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Abstract　 The 　manufacturing 　plant　located　on 　the　Shimofusa　Plateau　has　made 　a　subsurface 　permea ・

tion　of　waste 　water 　containing 　a 　large　quantity　of 　Crf＋ during　the 　years　from 　1965　to　1971．　 In　March，
1981

，
it　was 　observed 　that　a　well 　water 　of 　a　house　on 　the　west 　to　this　plant　turned 　yellow　due　to　Cr6＋，

The 　deposits　at 　depths　of 　less　than 　60　m 　in　this　region 　consist 　of 　the　highest　horizon　of 　the　Shimofusa

group ，　the　Joso　clay 　bed，　the　Kanto　loam　formation，　and 　surface 　soil 　in　ascending 。 rder ，　 The　per（ぬed

water 　exints 　in　the　sed 三ments 　above 　the　Joso　clay ．　 There　are 　three　aquifers 　in　highest　horizon　of 　the

Shimofusa　group．　 The 　upper 　one 　is　unconfined 　aquifer 　and 　the　lower　two 　are 　confined 　aquifers ．　 The
mechanism 　of 　this　groundwater 　pollution　is　as 　follows．　 The 　waste 　water 　containi   Cr6＋ stored 　in　two

pits　descended　 verticaily 　frem 　the　two 　 pits　 to　the　perch6d　 water 　 zone 　 through 　the 　Kanto 　Ioam

formation。　 As　a　flow　of 　perched　water 　this　Crf＋ moved 　southward 　and 　descended　to　unconfined

aquifer 　in　the　region 　where 　the　Joso　clay 　bed　thined　out ，　 In　addifion ，　Cr5＋ descended　to　unconfined

aquined 　aquifer 　moved 　to　north ・west 　as　a　fiow　of　groundwater 　of 　the　unconfiend 　aquifer ，　 Moreover，
aportion 　of　Cr6＋ in　the　unconfiend 　aquifer 　moved 　to　confined 　aquifer 　just　below，　as 　the　leakage　of

groundwater ．

　 　 　 　 　 　 　 　 は　 じ　 め 　 に

　地下水汚染は地下水資源を破壊す る だ け で な く ，

人 の健康 をも脅か す もの で あ り， 近年，大きな社会

的問題 とな っ て い る．

　 こ の 問題解決の 前提 と し て ，単に，地下水汚染地

域 に お け る 汚染物質の 平面的 な分布調査 の み で な

く， 帯水層単元 （水収支研究グル ープ， 1976）の確

立 と同時 に
， 地下水流動系 を踏えた地下水汚染機構

を解明し て ゆ く必要があ る．

　ちなち に ，等者らは，下総台地 に 発生 した 6価ク

ロ ム （Cr6＋

）に よ る 地下水汚染
1 ＊ ＊

に つ い て 調査 す る

　纈日本地 質学会第89年学術大会 で
一
部講 演 （古野 ら ：

　 1982，原 ら ：1982，佐藤 ら ：1982）
・‘ 千葉 県公害研究所 地盤沈下研究室．Land　Subsiden−

　 ce 　Section，　Chiba　Prefectural　Research 　Institute

　 for　 Environmental　 Pollution　（CRIEP ），　 Inage

　 Kaigan 　3．5−1，　 Chiba　City，281　Japan．
綜・　Cr6＋地下水汚染 は，東亰都 （東京 都，1975）や滋賀県

　 （中村 ら，1977） な ど ， 各地 で 発生 し て い る。

機会 を得 た の で
， 本稿 で は ，こ の 地下水汚染地域 の 地

下地質 ・地下水流動系 ・汚染物質の 分布 に つ い て の

調査結果と，こ れらの 調査結果か ら解明され た地下

水汚染機構に つ い て述 べ る．

　　　　　　　 地下水汚染 の 経緯

　 こ の地下水汚染が発生 した場所は ， 東京湾東岸 に

ある標高約 30m の 下総台地 で あ る．こ の台地上 に

あ る工 場 （S 工場）が ， 1965年 か ら 1971年後半 に か

け て金属表面処理 工 程 に 使用 し た Cr6＋

を多量 に含

む廃液を地下浸透 した．

　1981年 3月 に ， S 工場に隣接す る民家の井戸水が

Cr6＋
で 黄変する現象が認 め られた．

　地下浸透が行われた浸透池 か ら，
こ の 井戸 まで の

距離は約 150m （水平距離）で あ る．こ の 地下水汚染

の 経緯 をま と め る と
， 第 1図 の よ うに な る．な お ，

現段階で は ， S 工 場の使用済廃液は
， 排水処理 プ ラ ン

トに よ り処理 さ れ て い る．

　前述 の 過去 に お い て Cr6＋ を含 む廃液の 地下 浸透
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第 1図　地下水汚染の経緯 を示す図

に 用い られ た浸透池は ， 第 1図 に み られる よ うに ，

2 カ所 に あ っ た．その うち北側の 浸透液 は ， 地下浸

透期聞の 初期に使用 されて い る もの で ， 主に は ， 南

側 の浸透池が使用 さ れ て い た．これ らの 浸透池 は，

関東 ロ ーム 層を素掘 りした もの で ある．その 規模 は，

と もに，幅約 4mt 深 さ約 3m で あ る．地下浸透 し

た crf＋ の 量 に つ い て は ， 正 確な資料が な く不明 で あ

る．

　一方， 黄変し た井戸水 に 関す る Cr6＋の 分 析結果

（千葉県衛生研究所， 1981MS ）に よ る と， そ の濃度

は 27ppm で あっ た．さらに ， 広域的 に 分布す る井戸

の水質検査 に よる と， 地下水の黄変した 井戸を所有

する民家の 隣りにあ る 2軒の民家の 井戸水 か ら も

O．1ppm −−O．4ppm の Cr6＋が検出さ れて い る．　 Cr6＋

が検出された これら 3 つ の 井戸の 深度は ， 22m 〜27

m の範囲 に ある，

　　　　　地下水汚染現場 での 調査方法

　地下 水汚 染現 場で の 地下水汚染機構を解明す る 目

的 か ら ，オ
ール コ ア採取用の 地質ボーリン グを 39地

第 1表　地下水位観測 井 の 設 置 状況

設 置 地 点
1地点あた りの

地下水位観測井数
地下水 位観測井
の深 度

　深度60m の地 質
ボーリング地点（4地点）

3 60m・30m・20m

　深度30m の地質
ボーリン グ地点α2地点）

2 30m ・2Dm

　深度 6m の地質
ボーリング地点（23地点）

1 6m

点 で行 っ た．実施期間 は，1981年 5 月か ら 9月 まで．

で ある．地質ボーリン グの 深度は ， 4地点が 60m ，

12地点が 30m そ し て 23地点が 6m で あ る （第 1

表 ， 第 2図），

　また，地質 ボーリン グ抗を利用 して 地下水位観測

井 を設置する と同時に，各地 質ボーリン グ地 点 に お

ける帯水層別 の 地 下水 位 を観測 す る 目的か ら，同一

地点 に ， 新た に 20井の 地下水位観測井を設置 した ．

地下 水位観測井の総数 は 59井 で ある．な お，その 詳

細は ， 第 1表 に 示すとお りで ある，

　地下水位 の 測定は ， 携帯型水位測定器 に よ り行っ

た．また ， 本稿で 使用 して い る地下 水位の基準は ，

N 工工
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第 3図　地 下地 質断面図

　1　表土，2 ．関東ロ ーム 層，3　凝灰質粘土 層，4 ：凝 灰 質砂 層 ， 5　砂層，

　 6　 粘 土 ま じ り砂層， 7　 泥 層

　断面線の 位置 は 第 2 図に 示 して あ る．

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

108 佐藤賢司 ・古野 邦雄 ・原雄 ・奥田庸雄 ・高梨 祐 司 ・
楡井久

南側地下浸透池 の 地点 （S1）に設け た深度 60　m の地

下水位観測井 （S1− 1）の管頭で あ る．し た が っ て，

地下水位 は Sl− 1 地下水位観測井の 管頭か ら地下

水面 まで の 深度で 示 さ れ る，

　地質 ボーリン グ に より採取 され た地 質試料は ，

Crβ ＋の 分析に用い た ．分析し た試料数は 583で あ る．

試料の 分析 に あた っ て は，採取 した各地質試料か ら

約 5g を 分取 し ， 水 100　ml を加 え て振 と う した ．そ

し て
， 溶 出 し た Cr6＋ を ジ フ ェ ニ ル カ ル バ ジ ドに よ り

発色定量 し た （環境庁 ， 1975）．な お ， Cr6＋

濃度の表

示 は ， 湿潤状態の 地質試料 の 重量 に 対す る溶出 した

Cr6＋ の 重量 の割合を用 い て い る．

　　　　　　 地下地質 と帯水層単元

　地質ボーリン グ に よ る調査地域の地下地質の状態

は ， 下位よ り， 砂層と泥層 の 互層か らなる下総層群

の最上部・常総粘土層（菊地 ， 1981＞・関東ロ ーム層・

黒色土壌 か らな る．

　 こ こ で み られ る下総層群中に ある 3 つ の砂層中に

は地下水 が 存在し ， そ れぞれ帯水層をな し て い る．

本稿 で は ，
こ れ らの帯水層に ， 上位の もの か ら順 に ，

第 1帯水層 ・ 第 2帯水層 ・第 3帯水層と よ ぶ こ と に

す る．また
， 各帯水層の 下位 に あ る 泥層を，

上位の

もの か ら順に ， 第 1加圧層 ・第 2加圧層 ・第 3加圧

層 と よぶ こ とに する．第 1帯水層 は不圧帯水層 で あ

り，第 2 帯水層 と第 3帯水層は被圧帯水層で あ る．

また ， 第 1帯水層 は
， 下半部と上半部で

， わず か に

層相を異に して い る．す な わ ち ， 下半部は粘土質細

砂，上半部 は 細砂 とい っ たそれ ぞれ の 層相を示す （第

3図）．

　 こ れ らの 帯水層と は別 に ，常総粘土層の 上 位で ，

か つ 関東 ロ ーム 層の最下部 に 宙水 （吉村ら ， 1936）
が 存在 し ， 宙水層を形成し て い る．

　　　　　　　　 地下水流動系

　宙水層 ・第 1帯水層 ・第 2 帯水層 の 地下水位分布

を， そ れ ぞ れ ， 第 4 図 ・ 第 5 図 ・ 第 6 図 に 示す．こ

れ らの 図 か ら読 み とれる各帯水層の 地下水流動系 は

0 50 剛

a 地 下 氷位 齟 測 井

第 4図　宙水層

　地下 水 位 は南側浸透池付 近 に あ る深 度 60m の 地 下 水位観測井の 管頭 を基 準 に し て い

　る．単位 は メ
ー

トル．1981年 10月 9 日測 定．
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第 7図　宙水 層・常総粘土層の Cr6＋汚 染分布図

闢 状態 の 頒 ボーリン グ・ アの 蠹 ・対 す る酬 Cr6＋ の 聾 比 （P・m ）

以下 の とお りで あ る．’

　宙水層の地下水位分布は ， 南方 に 開い た 谷状をな

し て い る．そ して，S 工場敷地の 東半部に あ る宙水

は ， 南側濺 池 の近傍 を尠 ，さ らに 南〜鹸 旃

へ と瀬 して い る．こ れに対 して ・ 第 啼 水層 の地

下水は ， 調査地域 の 南東部 と北端部を除 い て，北西

方向嘛 動 して い る．そして 藻 啼 水層碗 下水

は ， 調懿 域の 全域に わた ・ て ・ 北西方離 瀬 し

て い る．さ らに ，図 に は示 さなか っ た が ， 第 3帯水

層に お い て も ， 第滞 水層の naLN じ く・ 北西方

に地下水位が 低下 して い る．すなわ ち，第 1帯水層

以深の 帯水層で は，い ずれ の 帯網 に お ・・て も・北

． 驟 源 か らの 汚染獺 の瀕 を翻 する た め識 下繊

動 に つ い て は上位 の帯水層か ら述べ る．

西方向の地下水流動 が支配的で あ る．

　っ ぎに ， ng　1帯水層
・第2 帯水層 ・第 3帯水層の

各地下水位を比較する と， 下位 の 帯水層の 地下水位

ほ ど低 くな っ て い る。した が っ て ，
これ らの帯水層

間で は，上位の 帯水獸 ある地下水の
一部が ・ 概

層 を通過 して
，

よ り下位 の 帯水層へ 漏水して い くこ

とが予想 され る．

　と こ ろで ， 第 1帯水層の 地下水位 ， すなわ ち 自由

地下緬 の 深度は ， 第 啼 水 層中に 捌 ナる粘土質細

砂層 （下半部） と細砂層 （上半部）の 境界 と は ほ ぼ

一
致 して い る．第 1帯水層中の粘土質細砂層の 下半

部が 細砂層の 上半部に較 べ て透水性 が 悪 く，か っ 地

下水 の 流動が 遅 い とい う理由か ら，第1 帯水 層内 の

層相の 境界付近 に 自由地下水面が形成され る と思わ

れる．
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　　 　　CrS＋の 分 布 と CrG＋

地 下 水汚染機構

o 関東 ロ
ー

ム 層 （宙水層 を除 く）の C酋＋ 汚染

　 浸透池 ・排水溝の直下で は ， 地質試料で
， 最高 507

ppm の高濃度の Cr6＋ が検出された．し か し ， 他の地

点に お け る地質試料か らは，関東 ロ
ー

ム 層 に 汚染が

み られな か っ た． こ の 事実は ， 浸透池 だ け で な く排

水溝か らも廃液の 地下 浸透が あ っ た こ と を示す と と

もに ， 地下浸透 した廃液が ， 地表か ら宙水層 まで ，

ほ ぼ垂直 に 関東 ロ ーム 層を降下し た こ と を示 して い

る．

○ 宙水層の Cr6＋汚染

　 前述 した よう に常総粘土層の 上位に形成さ れ た宙

水層が 汚染さ れ て い る地点で は ，垂直的 に み て 常総

粘土層 の ほ ぼ 全層の 地質試料に汚染が 認 め られ た．

したが っ て ，
こ こ で は ， 宙水層と常総粘土層を

一括

し て扱う こ と に す る常総粘土層を含 む宙水層 の 汚染

分布 は ， 第 7 図に 示 し た．こ の 図は，各地質ボ ー
リ

ン グ 調査地点 の 常総粘土層を含む宙水層部か らの地

質試料に検出さ れ た Cr6＋
濃度の 最高値 を も と に作

成 した もの で あ る．常総粘土層を含む宙水層の地質

試料の Cr6膿 度 は ，浸透池 ・排水溝の直下 で も っ と

高 く， ほ と ん どの 地点で 100ppm を超 えて い る．そ

して ， CrG＋濃度が 50　ppm を超 える地域は ， 東西方向

の排水溝の一部 ・南北方向の 排水溝 ・南側浸透池か

ら約 10m 〜20　m の範囲で あ る。し か も，同地域 は，

南 側浸透池 の 南方 へ も延び て い る． こ の よ うな汚染

分布範囲は ， 前述した宙水 の 流動方 向と調和して い

る．

○ 第 1 帯水層 の Cr6＋ 汚染

　第 1帯水層で の Cr6＋
汚染状態 は

，
ほ ぼ 地下水面を

境 として 異な っ て い る．自由地下水面よ り上位の 部

分で は ， 南側浸透池の南東 20m ， すなわち S8 地質

ボ ー
リン グ地点に お い て ， 宙水層か らeg　1 帯水層 ま

で の 各地 質試料 か ら， 連続 し て 汚染が認め られ た ．

しか し ， 他の地点で は ， 自由地下水面 よ り上位の砂

層 に お け る地質 試料 に は ， Cr6＋ 汚 染が 認め ら れ な

か っ た． こ の 現象は，宙水層 か ら第 1帯水層へ の 汚

染 の 進行 が ， 限 られ た 地点で行わ れ て い る こ と を示

して い る もの で ある．

　例えば第 8 図は ， 常総粘土層以浅の Cr6＋汚染土壌

を撤去対策作業 時 に み られた露頭の ス ケ ッ チ で ある

（第 2図）．Cr6＋

汚染水 の 垂直 移動が あ る と思わ れ る

S8 地質ボ ーリン グ地点は ，
こ の露頭ス ケ ッ チ の北

端 （左端）近 くか ら東方 （奥）へ 約 2m の 地点に あ

る．露頭の北側 に み られ る常総粘土層の 層厚は約 50
cm で あるが ， 露頭 の 北端か ら 2m の 地点 よ り南側

で は常総粘土 層がせ ん滅し て い る．すなわ ち， 上記

の S8 地質 ボー
リ ン グ地点は ， この 汚染土壌撤去時

に作 られた露頭に お け る常聡粘土層 せ ん滅地域に接

し て い る こ とがわか る．こ の こ とか ら，宙水層か ら

第 1帯水 層へ の 地下水 の 降下 は ， 常総粘土層が せ ん

滅 して い る地域で 進行 し て い る こ とが推察さ れ る．

　 そ し て ， こ の ような 自由地下水面よ り上位に お け

る Cre＋ の 垂直汚染現象は，南側浸透池 の 南方 の 常総

粘土層欠除地域で も認 め られ る。

　
一

方 ， 自由地下水面 よ り下位の部分で は ， 第 1加

圧 層 まで 汚 染が み ら れ る と こ ろ も存 在す る．し た

が っ て ， つ ぎに第 1帯水層 と第 1加 圧層の CrE＋汚染

状態 を
一
括 し て説明 す る こ と に す る．第 9 図は ， 第

7 図 とお な じ く， 各地質ボーリ ン グ調査地点 の第 1

帯水層と第 1加圧 層か らの各地質試料 に検出さ れ た

Cr6＋
濃度 の 最高値 を と っ て あ らわ した もの で あ る．

南側浸透池の 南方約 70m に あ る S13 地質 ボー
リン

グ地点 ， お よ び ， 南側浸透池 の 西方約 85m に ある S
3地質 ボ ー

リ ン グ地点で は ， と もに 最高 29ppm の

Cr6＋ が検出され た ．そ して ，　Cr6＋濃度が 10　ppm を超

え る汚染地域 は ， 調査地域 の 南東部か ら北 西方 向へ

と舌状 に の び た 形 をしめ し て い る 。 こ れ は ， 第 1帯
水層 へ 降下 した Cr6＋が ， 第 1帯水層 の 地下水流動に

よ り， 北西方向 に移動し て い る た め と考 えられ る．
Q 第 2帯水層の Cr6＋ 汚染

　井戸水の 黄変が 発見 された民家 に近 い S5 地 質

ボー
リ ン グ地点 で ， 地質試料か ら 0．6ppm の濃度を

示 す Cr6＋ が 検出さ れた，しか し ， 他の地質ボーリン

グ調査地点 に お け る ， 第 2帯水 層の 地質試料に は ，

crf＋ 汚染は み られ な か っ た．

　前述 の Cr6＋ が検出さ れた地 点 は ， 第 1帯水層の 汚

染分布地域の北西端 ， すなわ ち，第 1 帯水 層に お け

る汚染水塊 の前面 （フ ロ ン ト） に近接し て い る．し

た が っ て
，

こ の 地点 に お ける第 2帯水層か ら検出さ

れ た Cr6＋
は ， 第 1帯水 層か ら第 2帯水層へ と漏水を

ともなう地下水流動に よ っ て ， 第 2帯水層へ 進入 し

た もの と思 わ れ る．

○ 第 2加圧層以深の Crε＋
汚染

　第 2加圧層以深の 層準の 地質試料に は ， Cr6＋が 検

出 さ れ て い な い ．
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EZIヨ1　　　匣 ］2　　　團 3　　　匡盞羣4 　　　匿］5　　　囮 6　　　E…≡ヨ7

　　　第 8 図　汚 染土 壌 の 撤 去 工 事 に よ り南側 浸透池 の 東方 10m の 地点 で み ら れ た 露頭 の ス

　 　 　 　 　 　 　 ケ ツ チ

　　　　 1 ：関東 ロ
ー

ム 層 ， 2 ：水 っ きロ
ー

ム，3 ：東京軽石 層 ， 4 ：常総粘土層，5 ：凝灰質

　　　　砂層，6 ：礫，7 ：褐鉄鉱

　　　　 露頭の 位置は第 2図 に 示 して あ る

ーr

第 9図　第 1帯水 層
・第 1 加圧層の C♂＋汚 染分 布図

　湿潤状態の 地 質ボ ーリン グ コ ア の 重 量 に対 す る 溶 tB　Cre＋の 重量比 （ppm ）
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第10図　地下水汚染機構 の概念図

　1 ：地下水 の 流動方向 ， 2 ：CrS＋の 移動方向， 3 ：crf＋

　　 　　　　　　 ま　　 と　　 め

　 こ の Cr6＋地下水汚染の汚染機構は ， 以下 の ようで

ある と考 えられ る （第 10図）．

1 ，Cr6＋

を含む廃液は，浸透池 ・排水溝か ら ， 関東

　 ロ
ー

ム 層を垂直降下 し て宙水層 に 至 っ た．

2 ．宙水 の 流動 に よ り， Cr6＋ は南方へ 移動 する とと

　も に ， 常総粘土層の せ ん滅 して い る地域か ら第 1

　帯水層 へ 降下 し た．

3 ．第 1帯水層 に 降下 した Cr6＋ は ， 第 1帯水層 の 地

　下水流動に よ り， 北西方向に 移動 した．
4 ．第 1帯水 層 の Cr6＋ の

一
部は ， 第 1帯水層か ら第

　 2 帯水層へ の漏水 と と もに
， 第 2帯水層へ 進入 し

　 た．

　 この 調 査 を行 っ た時期 は ， S 工 場が廃液の 地下浸

透 を停止 し て か ら約 10年後 で ある．それ に もか か わ

らず，関東 ロ ーム 層か ら高濃度の Cr6＋ が検出 さ れ て

い る．こ の こ と は，汚染物質 の 吸着作用 が 強い こ と

を示 して い る．今後は ， 吸着作用 に つ い て も調査 し ，

汚染機構の 解明 を深 めた い ．
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