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1．　 は じめ に

　近 年 、放射性 廃棄 物 の 地 層 処 分 場 や LPG 岩 盤 地 下貯

蔵 施 設 の た め の 空 洞 の 建 設 が 沿 岸 海 底 下 に 計 画 され て

お り
一

部 はす で に掘削され て い る。こ れ らの 構造物 は地

下水 環 境お よ び そ の 変化 の 影 響 を 強 く うけ る こ と が 予

想 され て い る。特 に塩 水 の 影響 に よ る構造物等の 腐食，

空 洞 掘 削 に よ る湧 水 ，海水 準 の 変動 に よ る塩水 域 の 移 動

な ど につ い て の 議 論 が求 め られ て い る。

　 こ れ らの 問題を解決す る ため に は 沿岸海底 下 にお け

る地 下 水 の 流動 特 性 お よ び 地 下 水 の 地 化 学特 性 データ

の 取得 が必 要で あ る と考 え られ る。しか し，我が 国 で は

太 平 洋 炭鉱 1），宇 部 炭鉱 2）等の 海 底 炭鉱 や 青函 トン ネル

等 3）の 海 底 トン ネル で データが 取 得 され て い る に す ぎ

ない 。筆者 らは 長崎県池島の 池島炭鉱 にお い て 2002 年

に 新 し く掘削が 開 始 され た 研 修坑 道で 坑内湧 水 ・割れ 目

水 ・
間隙水 を採取す る と と もに 地 質構造調査 を実 施 した。

今回 研 修 坑 道周 辺 の 地 下 水 の タ イ プ と そ の 賦 存 状 態 に

つ い て 検討 を行 っ た の で そ の 結 果 を報 告 す る。

2． 調 査地 域の 概要

　池島は長崎県西彼杵半島の 西方 約 6km に位置 し，東

西 1．5km ，南北 lkm ，周 囲 4km で ，最高標 高が 114m の 起

伏 に富 ん だ 島で あ る（図一1＞。池 島地 域 に分 布 す る地 質 の

層序 は下 位 か ら古第 三紀松島層群 の 苺島層，崎戸層，

西 彼 杵層群 の 板浦層 ，蛎浦層，徳万 層 で ある 4）。これ

らを 中新世瀬戸 玄武 岩類 の 輝石 か ん らん 石 玄 武 岩

が 不 整合 に 覆 っ て い る（図
・2）。本研 究 の 調 査 範 囲 に

な る海 面 下 130m の 研 修 坑 道 に は蛎 浦 層 が 分 布 し

て い る。

　池 島の 東部の 海岸 沿 い に は 徳万 層 上位層の 露頭

が連 続 的 に認 め られ る。こ の 露 頭に は，主 に凝 灰質

砂岩 が み られ 薄い 砂質泥 岩を挟 ん で い る （Locl）。

地 層 の 走 向ノ傾 斜 N32°W112°SW で あ る。海 岸 沿

い の さらに 南 に は 玄武岩の 露頭 が み られ る。玄 武

岩 に は板 状 節理 が発 達 して い る （Loc2）。

3．地質 ・地質構造

今 回 調 査 を行 っ た坑 道 は 2002 年 に海 面 下 130m

に 新らた に 掘削された研修坑道 （以下調査 坑道 と

よぶ ）で あ る （図
・3）。 調 査坑道 は木枠 で覆 われ て
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　　　　　　 図・1　調査 地 域位置図

お り露 頭 が み られ る と こ ろ は 限 られ て い る。調 査 坑 道

に は ，N40
°
EllOD　 S の 走向傾斜を示 す細粒砂岩 が広 く

分布 して い る。調 査坑道 B の 中ほ どに は 中粒砂岩 が分

布 して お り，そ の 南側 に は 貝化 石 の Glycymerisが細粒

砂岩中に 産出 す る。調 査 坑道 A に は 破砕帯が 2 本認 め

られ た。
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図
・2　地質概要図
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る割 れ 目の ネ ッ トワ
ー

ク が 形 成 され て い る可 能 性 が 想

定され る。

　　表・1　ボーリン グ孔の 掘削長 ・掘削角 度 ・方 向

ポーリン 　孔 No ．　　 l　 m1 の 　翁 蓼　　 目

No14 251 ＋7
°

30
’

N78E
No15 189 ＋6

°
30’ N63E

No16 253 ＋3
°

00
’

N86W
No η 312 ＋13　20’ N72W
No18 52．2 ＋7

°
40’ N87W

No19 669 ＋5
°
50
’

N78E
NoA 25．1 ＋6

°
30
’

N88E
D1 300 一3

°
3α N67W

lOOn

図一3　研 修 坑道 の 地質水平断面図
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図・4　透水 性 割れ 目分布図

調 査坑道 に存在 す る 「割れ 目」は 水み ちとして の 機 能 を

考慮 し，長 さ 30cm 以 上 ，坑壁 か らの 奥 行 き 5cm 以 上 あ る

もの を割れ 目 と して 記 載 し湧 水 が認 め られ る か ま た は

湿 潤 な 割れ 目を特 に 透水性割れ 目 と定義 した 。 透水性割

れ 目の 位置を図
・4 に示 す 。

4．　 ボー
リ ン グ調 査

　 ボーリン グ の 位 置 と掘 進 長掘 削方向 ・角

度 を表・1，図・5 に 示す。ボー
リン グコ ア は D1

孔 の み で採取 した 。 採 取 され た D1 孔コ ア は，
直径 5cm，長 さが 30m で あ る。湧水量の 変化

を図
一6 に 示 す。

調 査 坑 道内 に お け る ボーリ ン グ 孔 か らの 湧

水 量 変化 に は 複数 の ボー
リ ン グ孔 間 に お け

る影響が み られ る 。 掘 削 当初は 掘削中の ボー

リ ン グ孔 か ら大 量 の 湧水 が認め られ る が，そ

の 後 2 日か ら 3 日で 湧 水 量 は減 少 す る。こ の

時 に 周 辺 に あ る既 存 の 数本 の ボー
リ ン グ 孔

の 湧水 量 が増加す る。こ の 湧 水量 の 変 化 か ら，
No14 ・18−A ，　 No15・18−19・A，　 No18 ・19・D1・A
に お い て ボーリン グ 孔を連結 し，水 み ち と な
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一｝『− L、

＼

r T
一
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図
・5　ボー

リン グ孔位 置 ・採 水 箇所

5．水質分析，酸素 ・水 素 同位体測定

　採水方法 と採 水 位置 に よ っ て 分析試料を 以 下 の 3 つ

に 区分 した。圧縮抽水 に よ り搾 り取 っ た水 を 間隙水，割

れ 目 ・破砕 帯 か ら採 水 した水 を割 れ 目湧 水，ボーリ ン グ

孔 か ら採 水 され た 水をボー
リン グ孔 湧水 と した。3 種類

の 分析試料の 採取 箇所は 図一5 示 す。

　図・7 は 間隙水，割れ 目湧水，ボ
ー

リン グ 孔 湧水 の 分析

結果 をヘ キ サダイ ア グラ ム に して 種 類別 に ま と め た も

の で あ る。

  間隙水 に お い て は Na ’，Cl一濃度 が海水や他の 湧水 に

図
・6　ボーリン グ孔か らの 湧水量変化
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　　 く らべ て 低 い 値 を示 し，　Na
’
，C1

一
濃度 は 坑道 か ら離

　　 れ るほ ど減少 す る。

  ボーリ ン グ孔湧 水 は 海 水 に 比 べ て Na 膿 度が 低く

　　 Ca ” ue度 が 高い。こ の うち A16 は ボー
リン グ孔 D1

　　を掘削終 了 後 に 採取 した 地 下 水 で あ る が，D1 孔 で

　　 は 掘 削時 に 採水 を実施 し て い る。ヘ キ サ ダイ ア グ ラ

　　 ム の 形 に 大 き な変化 は認 め られ な い が，水 質 は掘 削

　　長の 増加 に とも ない Na膿 度で 約 500ppm ，Cl
一
濃度

　　で 約 600ppm の 減少が み とめ られ た。

  割れ 目湧 水 で は ヘ キ サ ダイ ア グ ラ ム の 形 に 2 種 類

　　認 め られ る。破砕帯か らの 湧 水で あ る BO9 は海水

　　 の もの に近 い 形 を示 し，残 りの もの は ボーリ ン グ孔

　　湧水 に 近い 形 を 示 して い る。

　水素同位体 は全分析試料 に お い て 測定 を行 っ た が，酸

素 同位体 は A1 か ら A15 の ボーリン グ孔 湧水 と海 水 に

つ い て の み 測定 し た（図
・8）。
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6．考察

　 図・9 は Cl
一
濃度 と δD 値 との 関係 を示 した もの で 海

水の 降水 に よ る希釈 の 過程を示す。小野 ほか 5）は 坑壁か

らの 湧 水 （坑内水 ）や天 井 か らの 滴 下水 が 池 島 の 海 水 と

降水 を 結ぶ 坑 内水希釈 ラ イ ン 上 に プ ロ ッ ト され る こ と

や，ボーリ ン グ孔 の 初 生 水 や 深 部 の ボーリン グ孔 湧 水 は

坑内 水 希釈 ライ ン よ りも軽 い 降水 と海水を結 ぶ 坑内水

希釈 ラ イ ン に平行な化石 水希釈 ライ ン が 認 め られ る こ

とを報 告 して い る。さ らに こ の ライ ン 上 の 地 下 水 を化石

水 と呼ん だ。本研究 の デー
タ を こ の グ ラ フ に プ ロ ッ トす

る と 5 つ の 水 質 タイ プ が 認 め られ た。

  　 W1 タイ プ ： 天 井の 割れ目か ら約 7mYmin で 湧出

　　 し て い た割れ 目湧 水。他 の 割 れ 目湧 水 に比 べ て 軽

　　 く，化石 水 希 釈 ライ ン付 近 に プ ロ ッ トされ る。

  　 W2 タ イ プ ： 現海水付近 も し くは 坑内水付近 に プ

5000 ioOOOCI

濃度 （ppm）

15000 20eOO

♪
’

　　 ’
◆　ノ
，　’

’

図・9　地 下 水 の 分類

図一7　水 質分 析 結 果

　池島の 降水は 天 水線 の 直上 に は プ ロ ッ トされない が ，

その 付近 に プ ロ ッ トされ る。池島の 海水 は SMOW の 付

近 に プロ ッ トされ た。小 野 ほ か 5）
に よ っ て ，池島の 坑 内

水 が 降水 と海水 を 結ぶ 直線 上 に プ ロ ッ ト され る こ と が

明 らか に され て い る。ボーリン グ孔 湧水 は こ の 直線上 ま

た は，そ の 付近 に プ ロ ッ トされ る。

図
・8　 δダイ ア グラム

 

 

 

ロ ッ トされ る割 れ 目湧 水。海水 付 近 に プ ロ ッ トさ

れ る 地 下 水 破 砕 帯か ら湧出す る もの で あ り，そ の

湧水 量 は 100〜1000mYmin と W1 タイ プ に比 べ

て 多い 。

R タイ プ ：坑 内水 希 釈 ラ イ ン と化石 水 希釈 ラ イ ン

の 中間 に プ ロ ッ トされ るボーリン グ孔 湧 水 。 掘 削

長 が 増加す る の に と もな い 化石 水 希釈 ライ ン か ら

坑内 水希釈 ライ ン へ の 移動が 認 め られ る。

K1 タイ プ ： K2 タイ プ よ りも さ らに Cl
一
濃 度 が低

く重 い 間 隙 水。坑 内水 希 釈 ライ ン を こ え て プ ロ ッ

トされ る。本研究 に お い て も っ とも 坑道か ら離れ

て い る 間 隙水 は SqO3a で あ るが，さ らに 坑道か ら

離れる と さらに Cl
一
濃度 が低 く重い 間隙水が存在

す る 可能 性 もあ る。

K2 タ イ プ ：化 石 水 希釈 ラ イ ン か ら坑内 水 希釈 ラ イ

ン の 間に プ ロ ッ トされ る 間隙水 。 坑道 に 近 い 問隙

水 は 化石 水 希釈 ライ ン に 近 く，坑壁 か ら離れる と

坑 内水希釈 ライ ン に近 づ く特徴をもっ て い る。

　海 面 下 130m 付 近 にお い て は，同 じ割 れ 目湧水 で も

BO9 の よ うに 海水 に 近 い 水質を示 す も の も あれ ば ，そ の
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他 の 割れ目湧水 の よ うに ボー
リン グ孔湧水 に 近い 水質

を示 す も の もあ る。こ の こ とか ら，各水 質 タイ プ の 水 質

の 形 成 を以 下 に 考察す る （図
・10），

掘粥前

撼 劇直 後

　　　　　　　　 膨

攤 　 灘
編 鯲 生

羅漂 縣
　　　　　　　　　↓　　　

K2タ ィ フ

　 　 　 　 　 　 　 　 Rタイ ブ

　　　　 図
・10 　地 下水水質形 成モ デル

　空 洞掘削前 に は 間隙中に Kl タイ プ の 間 隙水，割れ 目

中 には W1 タ イ プ の 割 れ 目水 が 存在す る。空洞掘削が お

こ な われ る と，空洞周辺 に は掘削 の 影響 で 坑壁沿 い に割

れ 目がで き、緩み 領 域が 形 成 され る。空 洞 が掘 削 され た

こ とに よ り，動 水 勾 配 が 増大 し 海 底 と連結す る 割れ 目

に 海水 の 流入 が 起 き る 。 流 入 した 海 水 は W1 タイ プ の 割

れ 目水 と混 合 し，W2 タイ プ の 割れ 目水に 変化す る。破

砕帯な どの ような大きな割れ 目 は小 さな割れ 目 よ りも

海水の 流入 量 が 多 く，そ の 割 れ 目水 は 海 水 に 近 い 特徴 を

も つ と考え られ る。W2 タ イ プ で あ る BO9 が 破砕帯 の

割れ 目湧水 で あ る こ と も こ の 考 え を支 持 して い る。海底

と連 続 しな い 割れ 目の 中に 分布す る水 は 掘削 に よ る影

響を受けない た め，W1 タ イ プの 割れ 目水 が掘 削 前後 に

関係 な く存在す る。ボーリン グ孔 に お け る R タ イ プ は 、

掘 肖狆 に 遭遇す る 割れ 目の 特性 に 影響 され て い る と考

え られ る 。

　 ボーリ ン グ孔 の 初生 水 に 化 石 水 が 存在す る 原 因 とし

て は、掘削中最初に 遭遇 した 割れ 目が W1 タ イ プ の 地 下

水 を含 む もの で あ っ た 可 能性 が あ げ られ る。空 洞 周 辺 の

緩 み領域 に お い て は 各水 質の 地 下水 が 間隙 中の K1 タ

イ プ と混合 し K2 タイ プ に変化す る と考え られ る。こ の

緩 み領域以 外 に は K1 タイプ の 地 下 水が 長期 に わ た り

間隙水 と して 粒 子 間 に滞 留 して い る も の と考 え られ る。

  海 面 下 130m の 地 下水流動

　調 査 坑道 の 地 質調 査
，
ボー

リ ン グ 孔 か ら の 湧 水 量デー

タ の 整理 か ら調 査坑道 付 近 の 地 下 水 流 動 の 場 に 関す る

情報を 得た。透水性割れ目の 分布か ら，割れ 目の すべ て

が水 み ちに なっ て い る わけで は ない 。新 し くボ
ー

リン グ

掘削 を行 う こ と に よ っ て ほ か の ボーリン グ 孔 の 湧水量

が 変化 し て い る の は
，
ボー

リン グ 孔 同 士 を連結す る割れ

目ネ ッ トワーク が 存在 す る た め と考え られ る 。 割れ 目は

重要な 水み ち の ひ とつ で あ るが，全 て の 割れ 目が水み ち

となる わけで は ない 。

  海底 下 130m に 分布 す る 地 下水

　調査 坑道 に 存在する 地 下水 を 大き く 5 っ の 水 質 タイ

プ に 区分 し た 。 さ らに試 料 の 採 水 場所や 空洞掘 削 の 影響

な どの 観点か ら各水質の 形成モ デ ル を以 下 の 様 に提案

し た。
・
　 間隙 中に 安 定 的 に 長期 に わ た り涵養 し 全 水質中も

　　っ と も Cl
一
濃度が 低 く重い Kl タイ プ

。

・
　 緩 み 領域 にお い て 各水質 タイ プ の 水 と K1 タイ プ

　　 の 水が 混合 し て で きた K2 タ イ プ。
・　海 に 連続す る割れ 目ネ ッ トワ

ーク を 持 た な い 割れ

　　 目 に 存在 し，化石 水希釈 ラ イ ン 上 に プ ロ ッ ト され る

　　軽い W1 タ イ プ。
・
　 海 に 連続す るネ ッ トワ

ー
ク を有す る 割れ 目 に存在

　　 し、掘削の 影響 で 流入 して きた海水 と W1 タ イ プの

　　水が 混 合 して で きた W2 タイ プ。
・　 ボ…

リ ン グ孔中で W1 タ イ プ の 水 と W2 タ イ プ の

　　水 が 混 合 して で き た R タ イ プ 。

，
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7．　 ま とめ

　調 査 坑道 の 地質調 査，ボー
リン グ コ ア の 観察 ボー

リ

ン グ孔 か らの 湧 水量の デ
ー

タ整理，調 査坑道 で採 取 した

地 下 水 と 圧 縮抽 水 で 採 取 し た 間隙水 の 水 質分析 と水

素 ・酸素同位体測定 を行 い，以 下 の 結果 を得 た。
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