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1.まえがき

深井戸による水源確保は灌漑目的の水不足や防災用の

非常水源だけでなく，地域環境保全に資する水として広

く注目されているため，今後も地下構造の可視化技術を

大いに活用して，有効な調査計画が行われることが予想

される．

， ， ，地下構造の探査技術は 従来より鉱床脈 地山の硬軟

断層位置などの判定に有効に利用されているが，地下水

源位置の選定に関しては必ずしも適用性が高いと言い難

い．その理由は，比抵抗や地山速度は地域の地質条件に

支配され，地山の成層状態，亀裂や乾燥湿潤状態，帯水

層の間隙の状態などから多様な測定値を示すために必要

な地層区分が困難になることが挙げられる．また断層が

水脈かどうか，どの程度の湧水を得るかの判断は比抵抗

値のみでは無理な面があり，探査技術単独で水源位置を

確定できないことがあるからと言えよう．

本論文では，深井戸計画に必要な探査手法の選定条件

を先に述べ，調査事例から井戸資料に基づく地域特性と

水源位置選定を目的とする探査技術の有効性について検

討した結果と計画井戸の成功例と失敗例の要因について

記載した．

探査手法の選定条件2.

広域な地下水盆で既設井戸の干渉や周辺地盤の沈下の

影響のないところで水源位置を決定するため，候補地を

複数選択する上で電気探査が行われることが多い．

1電気探査は 垂直電気探査 高密度電気探査他により， ，

次元ないし 次元の比抵抗断面図を作成して基盤層，帯2

水層，不透水層，推定断層などを把握し，水源位置とし

て相応しいかどうかを判定する．

しかしながら，これらの手法は電極配置の障害物(耕

作地，国道他)により測線展開上探査深度に限界があっ

たり，垂直探査では地下構造の複層や傾斜に解析誤差が

生じるため，予め地質条件や計画井戸を考慮した適切な

調査手法を選択する必要がある．

表 には地形地質条件と計画井戸長に基づき電気探査1

を選択して深井戸計画を行った事例を示す．湖北平野で

は水平 層地盤で比抵抗値と帯水層との対応が良好に得3

られた．淡路島洪積台地下では測線展開上，垂直及び

高密度電気探査が困難であったため，電磁波探査法

( 法)を適用して基盤と帯水層との境界を比抵抗CSAMT

値から把握できた．

)表 地質条件と探査手法の選定事例1 . 6

地 域 滋賀県・湖北平野 兵庫県淡路島・洪積台地

垂直電気探査 電磁波探査( 法)探 査 手 法 C S A M T

洪積層・更新世 大阪層群・鮮新世帯水層年代

湖岸沿い成層状態良 基盤岩直上・断層有地 質 特 性

地 層 比抵抗 地 層 比抵抗

- m - mΩ 粘 土 Ω
1 0 5 0シ ル ト 優 勢 層 ～

8 25m優勢層

固結粘土30m

2 7 0地質区分 優 勢 層

～と比抵抗 砂・砂礫 ～

4 5 5 1 7 0の 関係 優勢層 砂・粘土

互 層

70m 95m

1 7 0砂 ・ 礫
115m

( ～ )粘 板 岩 (風化帯)9 2 5 3 0 5 0
～花 崗 岩 500

100m 5 0 0 m 1000以深

図 高密度電気探査と弾性波探査の併用測定事例1 .

図 には岐阜県中生代丹波帯が基盤を成す谷底平野で1

高密度電気探査と弾性波探査を併用して水源位置を選定

した事例を示す．丹波帯はチャート，頁岩，砂岩などの

互層により比抵抗分布がブロック状に表われ明確な基盤

深度が定まらなかったが，断層及び断層付近の風化帯が

， ，把握でき 弾性波速度値からは基盤層が推定できたので

これらを総合検討して地下水脈を形成している断層位置
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付近に井戸が計画された．

以上のように，深井戸計画を行う際は，既往資料によ

る基盤の岩種，起伏，帯水層の成層状態，断層位置など

の地質条件の推定と計画井戸長(探査深度)を考慮して電

気探査の各手法を選定しできれば弾性波探査等の組み,

合わせを行うことが望まれる．

) ) ) )3.深井戸候補地の検討結果 4 ,5 ,6 ,7

深井戸候補地を選定するために地下構造可視化技術を

用いる目的は，①地下水盆の規模・形状，断層破砕帯，

基盤の性質などを把握すること，②帯水層の成層状態，

断層破砕帯あるいは透水性や逸水性などを推定すること

である．

比抵抗値よりこれら全ての詳細な状態を明らかにする

ことは困難ではあるが，少なくとも地下水盆の規模や起

伏の形状，断層破砕帯，帯水層の成層状態を把握するこ

とは可能である．一方，帯水層の透水係数や揚水量など

の水理定数は，既設井戸のデータ集積より目安を得るこ
)とができる．1

従って，深井戸計画は調査地の比抵抗値より知り得る

地下構造と既往資料から得られた水理定数を併わせて検

討することが必要と考える．

次に，前表 に掲げた淡路島洪積台地下における水理1

定数などの地域特性と比抵抗値から得た地下構造から深

井戸候補地として有望性があるかどうかについて検討し

た結果を述べる．

)3-1.鮮新世大阪層群の帯水層 4

一般に沖積平野で井戸計画を行うときは，地形的に広

域な地下水涵養源を有していて，地下水供給が盛んな透

水係数の大きい砂 礫の帯水層を見い出し，透水層・不,

透水層の成層分布に着目し，さらに既設井戸との干渉や

河川からの伏流水を避ける位置を選定することになる．

一方，調査地の洪積台地下では，基盤岩上の帯水層は

新第三紀鮮新世に形成された大阪層群の固結度の高い

砂，粘土層が主体であり，沖積地盤のルーズな砂，礫層

と比べると間隙が小さく透水性が低いことが知られる．

このため，洪積台地下の深井戸は，砂層以外にもスト

レーナ区間が多くとられていて，粘土層においても亀裂

性の高いところから揚水が可能と考えられている．

調査地の洲本市北部と南部の地下水盆で集積した井戸

データから，ストレーナ区間全長を帯水層とみて揚水量

との関係を調べた結果を図 に示した．また透水係数と2

の関係を図 に示した．3

透水係数は揚水試験時の回復法で求めたヤコブの式と

下記のテｲームの式( )による値がほぼ一致しているが，1

各井戸の透水係数は井戸間あるいは山地境界を影響範囲

としてテｲームの式を用いて求めた．

2.72・k・(H-h )・d0

= ----- (1)Q
log (R/ )10 r0

ここに，

：適正揚水量(m /min), k：透水係数(m/min)Q 3

H：自然水位(m), h ：揚水位(m),d：帯水層厚(m),0

r ：井戸の半径(m), R：影響半径(m),R=250～1000m0

である．

図 より と の関係においてバラツキはあるが，2 d Q

・ の相関式では南部に揚水量が多く，また北部とQ=a d

の地域差が出ていることは涵養域や地下構造の違いの影

響が出ているものと考えられる．すなわち，南部の涵養

面積は北部の 倍に相当し，地下構造は次節に示す基盤6

岩の起伏や岩種の違い(南部は和泉層群堆積岩互層，北

部は洲本花崗岩)と地下水供給が断層以外に層状亀裂の

状態によることも考えられる．

図 に示す大阪層群または大阪層群と沖積層を伴う帯3
-2水層での平均的な透水係数のオーダーは ～10 10-4

( )の範囲にある．cm/sec

この透水係数のオーダ－は当大阪層群の井戸性能の特

性として注目すべきであり，更新世以降の沖積洪積地盤

では通常，帯水層として扱いにくい値と言える．また，

図 から揚水量 は透水係数について対数紙上で直線3 Q

関係が認められるようである．

)図 帯水層厚 と揚水量 との関係2. d Q 4

)図 透水係数 と揚水量 との関係3. k Q 4
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d-Q以上より，井戸計画時には地域特性に基づく

相関式により計画揚水量が概算でき，また帯水層を構成

する地層を考慮した透水係数を与えて計画揚水量を試算

することもできる．

比抵抗断面図による基盤岩分布3-2.

地域特性に基づく 相関式や透水係数より計画揚d-Q

水量の概算ができても，地下水供給が良好な水源位置で

あるかについて周辺の地下構造を把握することが必要で

ある．

地下水盆の規模・形状は，比抵抗分布または弾性波速

度値などを併用して把握することが候補地を選定する上

で重要である．当然帯水層が殆ど得られない浅部で不透

水岩盤にあたる位置を選定するわけにはいかない．

調査地の洲本市北部に位置する東西方向約 の洪1km

積台地で電磁波探査法による比抵抗分布を測定した結果

(平成 年 月)を図 に示す．13 1 4

地下水盆の西端は標高 の洲本花崗岩からなる先300m

山丘陵と活断層(確実度Ⅰ 活動度 )に接し，東端は標, A

高 未満の丘陵で先山丘陵と同様に花崗岩類からな250m

る ．すなわち，調査地付近は東西両側に上昇地塊2 ,3) )

である基盤岩が分布し，洪積台地下は相対的に沈降部に

相当する．図 には表層地質図 活断層図 踏査結果4 , ,2 3) )

を参考にして比抵抗値から基盤岩の分布，大阪層群の地

層区分を記入した．

各地層は概ね以下のような比抵抗値で区分される．

10 50 -m・基盤岩 風 化 帯 ～ Ω

50 160 -m軟 岩 ～ Ω

160 1000 -m硬 岩 ～ Ω

5 50 -m・大阪層群 粘土優勢層 ～ Ω

, 50 320 -m砂礫優勢層 ～ Ω

なお 各地点毎の比抵抗区分は，逆解析を用いて求め,

た．比抵抗断面図おける基盤岩，破砕帯及び大阪層群の

区分は，東部の破砕帯に関する低比抵抗が標高 の-400m

深部に至る地点ではニァフィールドを考慮して求めてい

る．

図 より当地域では断層や破砕帯を伴う基盤岩起伏の4

著しい様相が推定でき，既設井戸 ， は大阪層群K-1 S-1

の沈降部に位置していることが分かる．また既設井戸と

新設井戸 の井戸ボーリング柱状図から地質断面図をS-2

図 に示す．図 の帯水層は図 に示される基盤岩の起5 5 4

伏より断層が推定される．図 より， は井戸長が浅5 K-1

く帯水層厚も薄いが，揚水量は 井戸の内最大であり3

( )，初期水頭(湧水ポテンシャル)も著しくQ=1150m/day3

K - 1高 い ． また比湧出量は帯水層単位厚当りで

( )> ( ) > ( ) 揚水時72m/day/m S-2 30m/day/m S-1 25m/day/m ,3 3 3

K-1 48m /day/m S-2の水位低下量に対しては ( ) >3

( ) > ( )となった．30m/day/m S-1 27m/day/m3 3

このように同一の地下水盆でも揚水量，初期水頭，比

湧出量に差があるのは，帯水層の亀裂度・透水係数や断

層に伴う基盤岩からの裂カ水の供給量などが影響してい

ると思われる．

以上より，比抵抗分布の測定結果から地下水盆の規模

や基盤底の形状が把握でき，大阪層群の帯水層が地表下

より深い基盤の凹部上にあり，この位置でもって150m

揚水良好な井戸が施工された．しかし，この比抵抗断面

図の基盤岩凸部やその延長上にある位置で過去に幾つか

の試錐が行われたが揚水不能の報告を得ている(図 井8

戸 参照)．Wd

従って，深井戸計画は基盤岩凹部が有望であり，基盤

岩凸部は断層，破砕帯などの水脈からの地下水供給が乏

， ．しく 井戸の候補地として相応しくないように思われる

)図 洲本市北部の一次元解析比抵抗断面図4. 6

)図 井戸ボーリングに基づく地質断面図5. 6



４）3-3.地下水盆の地域特性

井戸計画では地下水盆の既往資料から水理定数の統計

処理を行い，地下構造の様相を電気探査などで詳細に調

べることによって揚水源位置を選定することが肝要であ

り，以上に述べたことから調査地の地域特性を表 にま2

とめた．

当地域は大阪湾に面する洲本市街より内陸に至り南北

に地下水盆領域が二分され，これらの地域特性は涵養域

の広さ，地下水盆下の基盤岩起伏，断層付近の地下水供

給から揚水量の多少や多様な地下水賦存の形態が想定さ

れる．また地下水の水質が井戸水の用途に影響すること

も推察される．新設井戸の計画時には，表 に示すよう2

な地域特性を捉え，計画揚水量が確保できる井戸長，帯

水層厚，井戸干渉のない位置，用途に適する水質の目安

を把握することが必要と言える．

洲本市南部の地域特性は，地下水盆内にある孤立丘で

分断される表層地形から井戸水の用途が区分され，洪積

台地下は水道・農業水，沖積低地では工業・雑用水に集

中している．一方，同市北部の特性としては涵養域が南

部の約 程度にある洪積台地下に井戸が多くあり，た1/6

め池による水不足を補うため昭和 年代から今日に至40

り水源開発が進められてきた．しかし，近年既設井戸の

， ，枯渇や目詰まり 電蝕などによる井戸性能の低下に加え

新設時の井戸干渉や揚水量確保のための位置選定は重大

な課題となってきている．

)表 地下水盆の地域特性2 . 4

地 域 区 分 洲本市南部 洲本市北部

87.92 14.13地下水盆面積 (km2 )

(長径短径）単位 ( ) ( ), k m 7 , 4 3,1.5

洪 積 台 地
表 層 地 形 洪 積 台 地

沖 積 低 地
花 崗 岩 類

山地境界の地質 花 崗 岩 類
和 泉 層 群

大阪層群砂層他
帯 水 層 の 地 質 大阪層群砂層他

沖 積 層 砂 礫

基 盤 底 の 起 伏 詳 細 不 明 顕著(図 )4

地 質 構 造 山地境界に断層 断層・撓曲複数

井 戸 水 の 用 途 水道・農業・工業 農 業

18 13 15 *井 戸 調 査 個 数 ( )

m 46 162 59 167井 戸 長 ( ) ～ ～

m / d a y 200 2500 150 2300揚水量( ) ～ ～3

( ) の内， 箇所がデータ不十分15 * 2

なお，洲本市南部では電気探査などによる基盤岩分布

の資料を得ていないので，基盤岩起伏の様相は不明であ

るが，和泉層群の堆積岩上での複数の既設井戸の分布位

置から判断して揚水不能箇所が殆どないように思われ

る． この理由としては，図 に推定地質断面図を示す6

ように，地下水涵養は遠方に至る地層から供給され，水

脈は断層以外の堆積岩における層状亀裂にあることが考

えられる．

図 洲本市南部の推定地質断面図6.
) )4.深井戸計画の成功例と失敗例 5 ,6

調査地周辺ではため池の水不足や既設井戸の枯渇によ

り，揚水源を確保する事業が継続している．著者らは洲

本市北部の 地区(図 北方の延長上)と 地区(図 南F 4 N 4

方の延長上)で新設井戸候補地を新たな電磁波探査結果

を加えて検討した．

以下には，新設井戸を提案した所で計画揚水量が確保

できた成功例と計画揚水量以下であった失敗例について

記載すると共に，失敗例の原因についても検討した．

地区の成功例4-1.F

図 に示した東西比抵抗断面の位置から，北方約4 -

の範囲で新設井戸の候補地を検討した(平成 年500ha 15

月)．8

図 に示す探査測点( ～ )は地下水盆下の基盤底7 F1 F7

凹部，基盤岩隆起凸部の関係が求まるように配置し，ま

F2た踏査と地質図から南北に走る安乎撓曲 の延長上(2)

→ → )の配置も考慮した．F4 F5

)図７比抵抗基盤面の分布状況. 5

基盤岩凹部

基盤岩凹部



探査結果より，図７に比抵抗基盤面(基盤岩表層の風

化帯比抵抗コンター)を示し，基盤岩凹部，凸部の状況

を明らかにした．

新設井戸は図 より基盤岩凹部の 付近が望まし7 F1,F2

いと考えられるが， より北東近傍に既設井戸があるF3

ため，候補地を に提案して の新設井戸が施工さF1 W1

れた(平成 年 月)．図 の (図 の既設井15 10 8 F1,F7,F6 4

戸 )の比抵抗断面図より，既設井戸 と新設井戸K-1 K-1

間の地下構造の様相が把握されるように，既設井戸W1

(揚水不能箇所)の基盤岩凸部を挟む井戸間 にWd 650m

おいては揚水時の相互干渉が殆どないものと考える．

井戸は計画揚水量 の２倍以上優るW1 500m/day3

の適正揚水量が得られ， 付近に安乎撓曲1054m/day F23

の延長と思われる破砕帯の低比抵抗が深部に至ることが

確認され 基盤からの地下水供給も良好と考えられた(図，

)．9

)図 新設井戸 付近の比抵抗分布図8. W1 5

図 新設井戸 付近の撓曲構造9. W1

地区の失敗例と成功例4-2.N

地区では既往資料より豊富な揚水量(適正揚水量N

図 地区の探査測点既設設井戸 位置10.N , U1

（地質記号は図 と同様）6

井戸長 )が得られる既設井戸 を現地2,300m/day, 170m U13

で確認した．この北方で新設井戸の検討を行うため，探

．査測点を図 の位置に 地点選んだ(平成 年 月)10 11 15 4

既設井戸 は施工前に事前調査が行われていなかっU1

たが，地質図 から大阪層群沈降部に相当し，また厚浜2)

断層延長上の撓曲構造付近に位置しているため揚水源位

置として相応しい条件を満たしていることと，井戸長が

まで達していることは帯水層が厚く，調査地は新170m

設井戸の選定に比較的有利な地域にあると考えた．

， ，しかし 比抵抗分布より基盤岩起伏が著しいと思われ

地点以北には僅かな凹状の基盤底しか想定できず，U1

M5 M5地点を第一候補として施工が行われた 新設井戸．

120m 400m/dayでは井戸長が に達し当初は計画揚水量 3

の連続揚水が可能であったが，揚水に伴う水位低下が次

第に発生したため，適正揚水量は となり計画170m/day3

は失敗した．

)図 新設井戸 付近の比抵抗分布図11. M4 6



基盤底の深い位置に新設井戸を設けるには 地点にU1

近づけるしかないが， ～ 付近では相互干渉が起N1 N3

こり得るため，複数の撓曲構造に挟まる 地点の破砕M4

．帯直下に水源を求め２回目の施工を行った(図 参照)11

図 に示す新設井戸 では適正揚水量 が11 M4 400m/day3

確保できた．

まとめ4-3.

平成 年から平成 年にかけて淡路島中部地域の洪13 15

積台地下で深井戸計画を行うため，井戸の既存資料と電

磁波探査結果を検討し，井戸長，計画揚水量の概算をし

て新設井戸の候補地を数箇所提案した．当地域は先山丘

陵より東方約 で大阪湾に面する地下水涵養の乏し3km

いところにあるため，既設井戸との相互干渉を極力避け

て必要揚水量を確保し，また塩害の影響を受けない水源

位置を見出すことを留意した．

表 に深井戸計画の成功例と失敗例に関する施工井戸3

の諸元と地下水盆の形状，断層・破砕帯などの水脈の影

響など地下構造の状況を示した．また洲本市南部の先山

断層に隣接する 地区での失敗例も併記した．S

表 深井戸計画の成功例と失敗例3 .

表 より深井戸計画の目的が達成できる井戸位置の主3

な選定条件としては，基盤底の凹部が広く，必要揚水量

を確保し得る帯水層が得られるまで井戸の掘進が可能で

あること，断層破砕帯に隣接し地下水供給源が得られる

ことなどが考えられる．一方，選定位置の失敗例は基盤

底が凸部で帯水層が確保できず，水脈にも恵まれないこ

とや基盤底の流れ盤も揚水量の確保が困難であるように

思われる．

あとがき5.

深井戸計画で成功例の目安となるのは，地域毎の井戸

資料から得られた帯水層厚，透水係数と適正揚水量との

相関式に基づき計画揚水量が得られる井戸が施工できた

F地区（W1) F地区（S2) N地区（M4) N地区（M5) S地区（I1)

平成15年 平成13年 平成15年 平成15年 平成16年

142 110 150 120 150

50 35 (70) 70 詳細不明

500 400 400 400 500

1054 420 400 170 詳細不明

1.31E-03 8.24E-04 詳細不明 7.70E-06 詳細不明

凹 凹 破砕帯 凹 流れ盤

○ ○ ◎ △ ○

無
(R=325m)
やや有
(R=175m)
やや有
(R=170)
やや有
(R=170)

無
(R=500m)

成功 成功 成功 失敗 失敗評価

井  戸  位  置

井 戸 長
L(m)
スクリーン長
h(m)
計画揚水量
Qp(m3/day)
適正揚水量
Qm(m3/day)
透水係数
k(cm/sec)

地下水盆の形状
（基 盤 底）

断層の影響
(地下水供給源)

施　工　時　期

井戸干渉の影響
(R;影響半径)

場合である．施工後の適正揚水量が計画時の相関式より

大きく下に外れる場合は，井戸の選定位置に問題があっ

たと言えよう．

したがって，井戸の候補地は地下構造可視化技術を駆

使して基盤の規模・形状を精度良く求め，断層破砕帯な

どの水脈をつかむことが重要と言える．

今回の調査地は基盤が花崗岩類でその風化帯，軟岩，

硬岩及び断層破砕帯，また大阪層群の帯水層などを比抵

抗分布で区分し，これらの探査結果と施工時の電気検層

結果，地質(スライム，着岩)との対応がよく整合してい

ることを確認した．しかし，洲本市南部やその以南にお

いては和泉層群の堆積岩類が基盤であり，この比抵抗値

は電磁波探査では概ね Ω を示すため，大阪層群200 -m

の砂，礫層との比抵抗値に差がないため，弾性波探査，

高密度電気探査などの手法との併用により地下構造可視

化でもって検討することが必要である．

以上のように，深井戸計画は地域の地形・地質条件と

断層などの地質構造が及ぼす要因に支配されるため，有

効な地下構造可視化技術の選択を行うと共に，計画揚水

量を確保するには，地域特性としての水理定数を既往資

料から整理・検討しておくことが不可欠と言える．
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