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論文内容要旨

緒言

  福島県いわき 市を含 む常 磐地域 は, 西方の阿武隈山地に 楔状に 喰い込 んだ低平丘陵地帯で直接太

 平洋に面 している。 阿武隈山地 は標 高 800 配前後の平頂 山塊 で主に古期花 高岩類によ って構成 されて

 い る。 この東方に連らなる 第三系分布地域は, 本研究の対象となる常磐地域で標高100～300 η乙の

 丘陵地帯である。 調 査 区 域の 北部 には夏 井川, 南部には鮫川が太平洋に流入している。 夏井川水

 系と鮫川水系に挾まれた区域は, かつての常磐炭田の中心部で日曹赤井炭砿, 占河好間炭砿, 常磐

 炭砿などでは, 石炭採掘時に多量の高温深層水が湧出 した。 1959 年には, 1■i曹赤井炭砿が閉山 し,

 常磐炭砿は深部採掘に移行 したため湧水量が増大し, 1961年には常磐炭砿からの揚水.耳tは i30ρOO

 ηiソday に達 した。 ユ969 年に古河好間炭砿が閉山 し, 1976年には, 常磐炭砿も閉山するにいた

 った。

  本論文は以上の深層地下水理の結果をもとにして, 常磐地域における表層水系と浅膚地下水およ

 び深層 地下水との相関, 深層地 ド水 函養と地質構造との関係を論 じたものである。

 地質および地質構造

  本研究地域の地質構造を最 も特徴づけるものとして, 二つ箭断層, 赤井断層, 湯の嶽断層がある。

 これらの断層は, 大きくみて南北方向 を保 つ阿武隈山地に楔状に割り込んだもので共に北西一南東

 走向で南側落ちの性質をもっている。 これらの断層は海岸に近づくにつれて東西性の断層を分岐さ

 せている。 第三系の走向, 傾斜 は地域の西半部では北西一南東で盆地構造を形成 している。 北西部

 では, 白水層群が基盤岩の上に直接不整合に重なるが平駅一小名浜港を結ぶ以東の地下では, 足沢

 層に対比される白亜系が基盤をおおって分布 し, その上に 不整合に 白水層群が重っている。 そして

 下位の白水層群か ら高久層 群までの地層が盆状構造の中心に向 って累重している。

 表層水系と浅層地下水

  常磐地域の地下水は浅層地 ■F 水と深層地 ド水に大別される。 浅層地下水は, 夏井川水系, 藤原川水

 系, 鮫川水系に分けられる。 夏井川水系の浅層地下水については, 井水位の長期日かんそく, 彪気

 探査, 現場揚水試験, 夏井川, 好間川の収支流量測定した。 その結果, 上中流河川沿いの沿岸部で

 豊富な地下水の帯水層が発達 している。 藤原川 水系の浅層地 下水調査は.ヒ流部の湯の嶽1.II麓では各

 河川の流域別流出量 日観測を実施 して流出係数 を求めた。 これら河川水の地 ド滲透率を算出 したが,

 これらの地域は, 地下の炭層を採掘 した地域で降雨時にも, 河川 流量がさほど増大 しない地域であ

 った。 調査結果では, 流出係数が 0.24%でかなり小さ い。 藤原川中流部の西郷地区では代表的井

 水の水温水位の長期観測を実施 し, 以下藤原河口までの間は, 沿岸部で5ケ所をボーリングによる

 土質調査と現場揚水試験を実施した結果では, 全般的に泥質堆積物の割合が多く一部には粗粒砂,

 中粗砂など一部 には 粗粒 の堆積物 もあるがあまり発達せず相互の連絡も限定され地 下水の流動は小
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 1さい。 鮫川水系の浅層地下水は, 山田町法田より鮫川河口ま での低地は鮫川によって解析さ れた 氾
 1濫願野である. 法田で5ま,。.5㎜蜘 脚 なる表土の 下`ま, 礫麟㎝から。.5視るこおよさぐ砂
 1 礫が第三系 石城層 を基盤とする砂岩層に 15 皿の厚さで累重する。 透水係数はこの地区附近では 2
 抗9x i。一i ㎝/,,,。の高い イ直である. ま繊支流 馴定した撒では, いづれ 醜 ド水 に水を供給
  する 滲入河川 である。

深層地下水

  深層地下水は白坂層以浅の地層に帯水する地下水と白坂層以深の深層地下水に分けられる。 以浅

 のものは, 主として多賀層群 ■ド部, 水野谷層, 五安層に発達 し, 以深の ものは石城層, 白亜系地層

 および阿武隈古期岩頚の断層, 裂かに貯 溜さ れて いるものであ る。 更に石城層の稼行炭層 (3 番層)

 下盤に約 30 ～ 50 耽の厚さ をもつ頁岩を挾んでこれより上位のものを上位水系, 下位の 羊) のを下位

 ノk系と呼称 し, この上 下位系を総称して白坂層以深深層 地下水と呼ぶこ とにする。 これら水系のう

 ちで下位水系の水位 (水圧) は常に高く, 炭層採掘時の不時出水によって災害をもた らす水系は下

 位水系である。 上, 下位 水系間の不透層強度について岩石物性面より調査 した。 白亜系では約 800

 k9/ σ㎡ 石城層 は 50 ～ 100 kg /誠の 一軸圧縮 強度で概 して上位の地層程 小さい値を示 している。 地

 下水の多層構造を示す累層 を坑道によって連繋 したとする と, 被圧地下水中に流動が起り, 不透水

 層中に偏圧部が 発生するとと もに, 下盤の膨張や 亀裂が生 じ, 一軸圧縮 強度にバラツキが生ずる筈

 であ る。 しか しながらこのような変化はみ られず本地域では 帯水層の多 層構造が保 たれているもの

 とみなされる。 ま た帯水層の深度, 層厚, 分布について電気検層を実施した結果によると, 多賀層

 群, 水野谷層 上部, 五安層, 石城層がもっており特に五安層, 石城層の帯水能力が大きい傾向を示

 して いる。

  山地岩盤の裂かの形態性状と被圧地 ド水函養との関係を調査す るため岩盤のき裂 (割 目) の裂か

 率を測定した。 測定場所は湯の嶽南部田場坂よ り水石山北方までの 50 厩の区域で, それによると

 古期着類露出地の裂か率は, 一般に 石城層露出地に比較して小さい。 また古期着類裂か率の大き い

 」也域は, 大きな断層の走る地域で, 石城層の裂か率は, 古期着類裂か率の倍の 0.6彩である。

 水質か らみた浅 層地下 水と 深層地下水

  水質分析について浅属地 ド水 はさく 井か ら湧出 した 50 ケ所について分 析 し, 深層水については,

 調査区域内の湧水 しているところ, 湧水した試錐孔, および日蔭赤井坑, 古河好問坑, 住吉一坑,

 二坑, 川 平坑, 綴坑, 湯本四坑,.五坑, 六坑, 鹿島坑, 磐崎坑の各坑坑内の湧水している地点合計

 500 ケ所につい て分析 した。 分析項 目に ついては約 17成分について分析 し, 地化学面からの解析

 資料と した。 浅膚地 一ド水の水質では, 夏井川 沿岸のものはPH は酸性寄りで下流では中性ないしア

 ルカ リ性であ る。 藤原川 沿岸の小名浜では, PH8前後のアルカ リ性を示す。 同様に勿来の鮫川沿

 岸での上流は, PH 6であるが 下流の 須賀地域で6～8のアルカリ性を示 している, 浅膚地下水の

 水質についてキーダイヤグラムにより水質区分 をすると 皿 グループのアルカ リ非重炭酸塩との咋糊

 型に属 していて水質 からみると一般海岸 平野に分布する浅膚地下水 の性質を示 し, C4 少なく SO4 の
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 比較的多い特徴をもっている。 深層水の水質について主要化学成分との相関から検討すると以 下の

 とおりである。 C4 とNa には, 正の相関関係がある。

 C4とHCO3との関係では, 明瞭な相反関係, C6 と SO4 は相反関係ρ4 とCa はC6 〉60 ηL va6 で

 は相関関係を示す。 C召 と1の関係では, X =I Y-C4 とするとY二 582.34 +1229、5X で表

 わされ正の相関関係みられる。 1 の最も多いものは磐崎坑 で最高 2.7尻g/4を示 し,1/C6 は 6.4

 ×10-4で海水の 2、64x10-6 に比較して著るしい1の濃縮が生じている。 Br/C4 が海水に極め

 てよく類似しているに反 して 1/C4 が高い値 を示 しているので, このことか ら高温の深層 水の補給

 が直接現海水より 送り込ま れると考えることに無理 があって, 油田かん水～ ガス 付随水にみられる

 化石水的貯溜水が想定される。 C4 とHBO2 の関係は, 正の相関関係を示 し, 特にC召 〉500 別9/4

 で著るしく 海水の HBO 2/C召1 より多くこのことでも化石水的貯溜水の水質を示してい る。 SO4 と

 HCO3との関係については SO4 の多い ものに HCO3が多い傾向があ る。 HCO3 と湧水深度の関 係で

 は相反関係があるが, むしろ残部の旧坑古洞水, 溜水に HCO がより多く含まれている傾向がみら

 れる。 C6 と Br この関係では極めて明瞭な相関 関係 を示 し, C6 を標準として海水と比較 した場合,Br

 /C6 ; 3.44xlO'3 と極めてよく 一致 し, 両者の相関関係の回帰直線はY - 74.98+28 2.39Xと

 な る。

  このよう にBr とC6 の比が海水と極めてよく 一致 することは, 現海水の侵入によるものか,化石水

 的貯溜水による ものかより, C4 の根源が海水であると考えるべきである。 しかし 1, HBO2 が海

 水より多 いことは化石水的貯溜水とみるべき であ ろう。

  .主要 陽イ オ ンと陰イ オンの水質組成 (ミ リバル%) を菱形座標図で検討すると, 3つのグルーブ

 に大別される。 第iのグループは C4 =SO4= 99:1 (mva2 %)、Ca +Mg 二K+ Na= 40～70:

 30～60 である。 これは深部か ら湧出 した高温の化石水 的貯溜水とみられる グループである。 第2

 のグループは, C4: SO4= 60～80:20～40, Ca+Mg:K+Na= 20～50150～80, これは

 第1の グ' ルー プに 降雨に由来する冷地下水 が混入 したものであ る。 第3の グループ は第 ユ, 第 2グ

 ループに属 しないものでC4 が 50 %以下で SO4が 50 %以上のものである。 この グルーブは降雨にlil

 来する冷地下水が滲透 したものであると考え られる。

  深層水水質の最期 勧測結果についてのべ ると磐崎坑水 (磐崎坑中央 第二斜坑湧水, 海水準下 438

 皿, 51 ℃)。 住吉疏水 (住吉本坑第二本線湧水, 海水準下694寵,58℃), 綴坑 (綴坑中段 本坑

 ダム, 海水準下 181皿,42 ℃) について C4 成分の長期継続分析をした結果では, 遂年減少 している。

  水質組成か らみた深層水を分類すると, 一イオ ンでは SO4,C4+イオンでは Na,Ca が多 く, 残

 部では SO4〉C召, 深部では C4〉SO4 であって, +イオンでは残部では Ca,Na. ほぼ伯仲 して一イ

 オ ンでは SO4〉HCO3 >C4, 深部では N乱 >Ca を主成 分 と して HCO3,GO3 また SO4,02 の酸化

 的因子も少ない。 C6 は, SO4 と共に深層水の2大成分によって代表され, 深層水の C4 成分は

 1000～ 2000 PPM 程度のものが最 も多くみられる。 しか し, 深ガス試錐の結果, 石城層,五安層

 に, ガス付随水とともに 15000 PPM の高かん水がみ られる。 同様に鹿島坑の海水準下 1000 寵の

 深度から14800PPMの高かん水が湧水 した。 これは海水 C4 成分の80%である。
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  C4 成分の根源が海 水の 滲透によるものであるとすると, 高温水脈の消長によって 海水の滲透が左

  右さ れC4 成分 もまた不規則な増減を示すものであるが長期継続 観則結果では, 一様に少しづつ 激

  少している。 また C6 成分 の根城が化石水な らば深 部に 湧出する高 盈水は長年間地層中を流動 する

  こと によりC6 成分が稀薄 にな ってゆく 可能性 かあるが長期観測結果では稀薄にな って い る。 また

 /- Br,!C4 が海水に極めてよく類似 して 1/ C4 が海水より高い値をもっている。 また深部を採掘 し

 一ている坑内では炭層 採掘に伴う過剰 揚水によって地 下水位 の低 下を来たし海水の 侵入 を誘導するも

 のであるがそれはみ られない。 更にまた C4 の極大値が湯本断層附近の湯本温泉 脈上にあるとすれ

 ば火1.U性 C4 である。 しか し, C4 と温泉脈とに相関関係はみられない。 以上の鵠実より白坂層地

 下水は, 降雨に由来する冷地下水と化石水的貯溜水と両者の混合した混合水が大部分である。 初生

 的な温泉水系については, まだ明らかでな い。 水系か ら分類するとA の水系は化学成分の殆んどな

 い冷地下水で SO4- HCO3 型で C4 少なく 250 個g/6以下の淡水型である。B の水系は混合水型で

 塩素量少なく高温で C4 -SO4 型 (C4, 炭酸塩少くNa, SO4 を主成分とするもの, Cβ・H2S 多く

 SO4少ない高温水)・ Cの水系は塩素量多くBの水系より低温である水系で化石水型 (高温でC4,

 SO4多く炭酸塩少ない) と古洞水型 (低温で A,B の混合 型) に分けられる・

 臼坂層以深被圧地下水の回復水位

  1976年常磐炭鉱の閉しl.1に伴って揚水を中 [ヒ した結果, 回復水位 の観測は, 松久須, 走態, 亀の

 尾, 湯本, 西部の各立坑で測定しているが, 水位は白坂断層以北ブロック, 白坂断層以南, 相川断

 層以北の湯本 ブロック, 相川断層以南の磐崎ブロ ノク の順に低くなっている。

 地温. 地下水温

  地下水温は, 地温の反映であり地温の分布は, その地域におけ る熱源体 の位置に支配されるが,

 地温が水温に, いかなる関係 を保って影響されるか詳かでない。 湯の嶽断層と赤 井断層 が基盤構造

 を支配する東西性の断層 で, この断層にはさ まれた地塊が地温勾配の高い地域となっている。 これ

 らの断層 は基盤をも勇断する断層であって, 裂かの深さが深く, 深層裂かに沿う熱の供給がこの地

 帯で高く, 北に低い状帯で行われ ているため南北方向に北に向かって 温度 分布も低 下す る。 地 温増

 加率等値線図により11 肌/℃の高い地温分布 を示すのは, 常磐線 泉駅から南北方向に湯本駅に達

 する南北方向 で以北で低減する。

 地下水の 地 質構造

  基盤構造を支配する赤井断層と湯の嶽断層は巣 西性の構造帯で地表部では数條の雁行状副次断層

 の集合となっている。 断層は, さ らに破砕帯を伴い地下深部に達し副次断層は互に交叉しつつも全

 体的に一定の走向と傾斜をもつ一大裂か帯 を形成している。 白水層群, 湯長谷層群, 白土層群, 高

 久層群, 多賀層群は透水層, 不透水層が垂直的に交互に累重するが水位 (水圧), 水温, 水質など

 各層 ごとに異なり地 ド水 の多層構造をつくりだしている。 南北性の断層は, 東西性の断層 群との連

 繋を可能にし地下水の供給配分 の役割を果たすものとなる。 白坂層以深の深層地下水については,

 常磐各坑に湧水する冷地 下水滲透補給経路の場合 も, 東西性の断層裂かが主な役割を果 している。
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 滲透水は, このほかにも束両性の断層と交錯する小断層 を通 じて行われ, 主として西部山地の阿武

 隈系古期岩頚の断層, 裂か部第三系の造構造運動による石城層の断層裂か部, 石城層露出地域の珪

 陵, 台地, 河川 河床部 を通 じて西部函養地帯から地下深く侵入する。 常磐各坑の地下に湧水する白

 坂層以深深層水について, 磐崎坑水, 湯本六坑水, 鹿島坑水の大部分が化石水的貯溜水で, 冷地ド

 水の滲透は磐崎坑水は, 鳥館断層群を通じて補給され, 六坑水, 鹿 島坑水は, 白坂断層を通 じて補

 給されている。 湯本四坑水, 湯本五坑水, 綴坑水, 住吉一坑二坑水, 住吉本坑水は一部に化石水的

 貯溜水があるが, 大部分は, 湯本断層等諸断層のほか, 西部山地や一一部地表の直上から, また白水

 川水系, 好間川水系 を通 じて滲透補給されている。 川平坑水は西部山地, 地表の直 」二部から白水川

 水系, 好間川水系を通じて滲透補給されている。 日曹赤井坑水は西部1.目地, 赤井断層群, 夏井川水

 系, 地表直上部から冷水が地 ド滲透補給されているものと考えられる。
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   {

   オ

 )陽ピ 論文審査の結果の要旨
   }
 iの1亡 1
  イ
 'る rl l 地表水の滲透および地 ド水の函養・流動 は, その地域 の地質構造によって規制される。 福島県い
  …
 1世ド 1わき 市を含む常磐地域は, 第三系の 丘陵地帯を構成しているが, 背後 に古期岩よりなる阿武隈山地
  }

 て帽 をひかえ・ 融海岸平野をイ半っているので・ 水理地質の研究の典型ともなるべき場所である・
 水的 1 荒川透提出の論文は, 表流水と第四系中の浅層地下水との関係, 新第三系中の深層地下水の多層

 白水 構造・水質変化・流動特性等と地質構造との関係を解明した ものである。

 水川 この地域における浅層地下水は, 夏井川水系・藤原川水系・鮫川水系に区分され, 夏井川水系ヴ)

 li水 浅膚地 ト“水は夏井川中流で函養滲透と伏流滲透を繰返して, 透水係数to一L 10-2 c皿 /s・、・二 の帯水層

    を作っている。 また, 藤原川水系の浅膚地 下水は, 更に ド位の新第三系への滲透景43.6 所』/勲 に

    もおよび深層地下水への供給源となる鮫川水系の浅層地 ド水は砂礫を主とする第四系中で 10'一撮./

    secの高い 透水係数 をもって豊富 な地下水包蔵帯とな っている。

     浅層地 ド水の水質はアルカリ非電炭 酸塩類に属すに反 し. 深層 地下水はi/C4 比, HBO2/(〕4
  薯
   1 比は共に海水より高く, Br /C6 は海水に類似 して る。 C召 成分は逐年減衰しているが,地 下深部の
  ∫

   1 白亜系や 第三系五安層中には 14,000 皿g/4の高 かん水を含 むもの もある。 深層地下水は ABC3系
  }
   1 に分類される。 Aの水系は, 雨水に由来する冷地 ド水SO4-HCO3型で C.6 250 〃こg/4以下の淡水
  i

   l型である・ B疎系はA /k系と 曜合型で・ C妙なく 高温で C6- SO4 型・Cの水系は C6 多く・
   iBの水系より 低温で・ 化石水および古 洞水よりなる・
  ギ

   1 次に地質構造と地下水の挙動との関係の吟味を行 っている。 それによると, 破砕帯を伴い地 ド深
  {
   ∫ 部に達する赤井断層と湯の嶽断層に挾まれた地域は地温増加率 11 πL/℃と高く, 南北方向に向っ
  {
   1 て地温勾配の低下をみてる。 また, 石城層露出域の平均裂つか率は 0,6%, 古期岩頚は 0、3彩で 他
  }
   1 の地層より多い。 また, 裂つか率は大断層附近で高くなっている。 白水層群, 湯長谷層群, 自土層
  ∫
   イ 群, 高久層群の各層は, それぞれ透水層, 不透水層が交互に重なって, 水圧・水温・水質など各々
  ～
   1 異なる地 ド水グ)多層構造をつくり出 している。 また, 旧常磐炭坑の地下深部に湧出する深層.地下水

   レこは鰯水と は別1こ, 鮒こ由来する冷地 下水力蜥脚 裂つかを肌 て地下綿 1こ 滲透 している.
  i
    このような滲透補給 は赤井断層・自坂 断層・鳥館断層・寺方断層 ・相川断層等東西性の断層 が一ヒ要

   1 鍛割を果た している齢, dt等と交る湯棚。ソく沢断鵬を通 じて 櫓っオ1ている. まノこ,
    西部山地の断層・裂つか, 日二陵台地の礫岩層あるいは白水・好闘・夏井の3河川の河床部の第三系

    からの滲透が深層地 ド水の補給路となっている事が判明 した。

     以上の研究成果は, 地質構造支配 下における地■ド水の 水理の解明に大きな貢献をしたものと評価

    される。 よって, 審査員一同は, 荒川透が独立して研究を行うに充分な能力をもっていると判断 し,

    学位論文として合格を認めた。
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