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亀裂性堆積岩を対象とした地下水流動解析における有効間隙率の与え方 

：北海道幌延に分布する声問層と稚内層浅部の事例 
 

宮川和也＊1 石井英一＊2 今井久＊3 平井哲＊3 大野宏和＊2 中田弘太郎＊4 長谷川琢磨＊4 
 

高レベル放射性廃棄物の処分地の選定過程における概要調査では，地下水の涵養域から流出域までを包含する数 km〜

数十 km の広域を対象とした地下水流動解析により，地下水の移行時間・経路が評価されることが想定される．亀裂の

発達する岩盤中の地下水の移行時間を解析的に求める上で，岩盤の水理学的有効間隙率は感度の高いパラメータである．

堆積岩ではボーリング調査における原位置水理試験から得られた亀裂の透水性を岩盤の透水性として扱う一方で，別の

試験方法から得られた健岩部に相当する間隙率を水理学的有効間隙率として扱うなど，有効間隙率の与え方が明確では

ない．本研究では低透水性の岩石基質部に亀裂の発達する堆積岩である声問層および稚内層浅部を例として，亀裂の開

口幅を基に推定した有効間隙率を用いた場合の移行時間を，ボーリング調査における地下水年代の評価結果と比較する

ことで，有効間隙率の与え方を検討した．その結果，亀裂の開口幅を基に推定した有効間隙率を用いた場合，ボーリン

グ調査から得られた観測結果と整合的な移行時間が得られた．その時の有効間隙率は，健岩部の間隙率と比較して 1 桁

〜3 桁小さい値であった．低透水性の岩石基質部に亀裂部からなる水みちネットワークが形成される堆積岩の場合，亀

裂の開口幅を基に有効間隙率を推定することが有効であることが示された． 
Keywords: 広域地下水流動解析，有効間隙率, 堆積岩, 亀裂性泥岩 
 

Groundwater flow analysis is used to evaluate groundwater travel times and pathways over several kilometers to several tens of 
kilometers, covering the entire groundwater recharge and discharge areas, during preliminary investigations for a potential repository 
for high-level radioactive waste. A rock's hydraulic effective porosity (kinematic porosity) is a sensitive parameter while analytically 
determining the travel time of groundwater in the fractured rock. However, the concept of kinematic porosity in fractured sedimentary 
rock is unclear. For example, the permeability of fractures obtained from in-situ hydraulic packer tests in borehole investigations is 
treated as the permeability of the rock, while the porosity of the intact rock obtained from other tests is treated as the kinematic porosity. 
In this study, we examined the method to estimate the kinematic porosity of fractured sedimentary rock by comparing the travel time 
using the kinematic porosity estimated based on the fracture aperture and intact rock’s porosity with the observation results, using the 
Koetoi Formation and Wakkanai Formation (shallower part), which are sedimentary rocks with fracture development in low-
permeability rock matrix, as an example. The travel time was consistent with the observations when the kinematic porosity was 
estimated based on the fracture aperture; the kinematic porosity was one to three orders of magnitude smaller than the porosity in the 
intact rock. In the case of sedimentary rocks with a water-conducting-fracture network in low-permeability rock matrix, it was shown 
that estimating the kinematic porosity based on the fracture aperture width is effective. 
Keywords: Groundwater-flow analysis, Kinematic porosity, Sedimentary rock, Fractured mudstone 

 

1 はじめに 

 

1.1 広域地下水流動解析と水理学的有効間隙率 

高レベル放射性廃棄物の地層処分において，処分場の閉

鎖後長期の地質環境に期待される安全機能を発揮するため

に求められる要件の一つに，動水勾配が小さいまたは岩盤

の透水性が低いことによる放射性物質の移行を抑制する緩

慢な地下水流動の水理場であることが挙げられる[1]．処分

地の選定過程における概要調査では，地下水の涵養域から

流出域までを包含する数 km〜数十 km の広域を対象とし

た地下水流動解析により，地下水の流速や動水勾配，移行

時間・経路が評価される[2]．地質調査や物理探査，ボーリ

ング調査などの調査結果に基づいた水理地質構造モデルが

構築され，モデルの妥当性はボーリング調査による原位置

での観測結果との比較により更新される．例えば，スウェ

ーデンのフォルスマルクにおける処分場の許認可申請では，

約 11 km × 15 km の領域を対象として深さ 2 km までのモデ

ル解析が実施されている[3]．研究開発においても，スウェ

ーデンのエスポ岩盤研究所周辺におけるモデル解析（約 10 

km × 10 km × 3 km，[4]）や中国甘粛省の北山地下研究所の

サイト選定の一環として実施された新疆ウイグル自治区に

おけるモデル解析（約 100 km × 80 km × 1 km，[5]），岐阜

県東濃地域から愛知県三河湾にかけてのモデル解析（約

130 km × 110 km × 10 km，[6]），静岡県の駿河湾から富士山

にかけての沿岸部のモデル解析（約 40 km × 40 km × 6 km，

[7]）などの広域地下水流動解析が実施されている． 

岩盤中において卓越する地下水流動に寄与する水理学的

有効間隙率は，亀裂の発達する岩盤中の地下水の移行時間

を解析的に求める上で感度の高い重要なパラメータであり

[e.g., 8, 9]，kinematic porosity や transport porosity，mobile 

porosity，flow porosity などと呼称される[e.g., 10, 11]．以降，

本稿ではこれを単に有効間隙率（kinematic porosity）と表す．

有効間隙率は対象岩盤におけるトレーサー試験などの原位

置水理試験の結果から解析的に求めることが一般的である

が[e.g., 12, 13]，広域地下水流動解析における対象岩盤の代

表要素体積（Representative Elementary Volume: REV[14]）を

包含するような広域において原位置試験を実施することは

困難であり，報告例は限られている．有効間隙率を求める

手法は上記原位置試験の他に，ボーリング調査や露頭調査
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から得られる亀裂の開口幅と亀裂の数，対象区間長に基づ

く推定手法[8, 15, 16]が検討されている． 

有効間隙率の報告例には砂岩や泥岩，頁岩などの堆積岩

においても約 16 点の文献値の集約結果から約 2 ×10−5〜2 × 

10−1の値が報告されており[13]，物質移行を考えた場合，堆

積岩においても亀裂を介した地下水流動が支配的である場

合が多いことが指摘されている [e.g., 8, 9]．例えば，米国ニ

ュージャージー州の三畳紀 Lockatong 層の泥岩部では，深

度〜数十メートルにおけるトレーサー試験の結果から，3 × 

10−4〜2 × 10−3の有効間隙率が報告されている[17]．有効間

隙率は，同一の対象岩盤であっても原位置水理試験の対象

とする距離や体積への依存性[e.g., 18]の他に，試験手法や

試験時間，深度への依存性により異なる値を示すことが報

告されている[13, 19, 20]．比較的短期間の試験である人工

的なトレーサー試験では最も地下水が流れやすい連結性の

高い亀裂部のみを反映した有効間隙率の値が得られる一方

で，環境トレーサーを利用した比較的長期間の地下水流動

を反映した推定手法では亀裂周囲の基質部の間隙率も含め

た比較的大きな値が得られ，全間隙率（total porosity）の値

に近づく傾向にある[13]． 

 

1.2 北海道幌延町の地質概況と水理地質特性 

北海道道北地方に位置する幌延町には亀裂の発達する新

第三紀～第四紀の珪藻質泥岩（声問層）とその下位に亀裂

の発達する新第三紀の珪質泥岩（稚内層）が分布する（Fig. 

1）．幌延町の地質は白亜系が露出する東部の天塩山地を除

き，大半が新第三紀～第四紀堆積岩からなる．新第三紀～

第四紀堆積岩は南北走向の軸を持つ背斜・向斜を繰り返し

ており，これらの褶曲構造は鮮新世以降に顕著となった東

西圧縮の構造運動により，東から順次褶曲構造が形成され

たと考えられている[21, 22]．この東西圧縮の構造運動に伴

い，南北走向の複数の断層やリニアメントが分布する[23, 

24]．本地域の主な新第三紀～第四紀堆積岩は下位より，増

幌層（礫岩，砂岩，泥岩，主に石英よりなる珪質泥岩），稚

内層，声問層，勇知層（細粒砂岩），更別層（礫・砂・シル

ト・泥・亜炭の互層）からなる[25, 26, 27]．  

声問層の亀裂の見られない健岩部（岩石基質部）の全間

隙率は約 50%〜65%と高い値を示すものの，透水係数は

10−11 m s−1〜10−9 m s−1の値を示し，低透水性である[28]．稚

内層においても亀裂の見られない健岩部の全間隙率は約

 

Fig.1 (a) Location map of the Horonobe town, (b) surface geological map around the Horonobe town, and (c) modeling area.

Surface geological map is based on Sakai and Matsuoka (2015)[41]. The elevation topographic map (c) is from the

Geographical Survey Institute's maps (color-coded elevation maps).  
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35%〜45%と高い値を示すものの，透水係数は 10−13 m s−1〜

10−10 m s−1の値を示し，低透水性である[28]．原位置水理試

験から得られた声問層と稚内層の亀裂部の透水係数はそれ

ぞれ 10−10 m s−1〜 10−7 m s−1と 10−12 m s−1〜10−5 m s−1であ

り，健岩部と比較して高い透水性と大きな幅を示す[28]． 

幌延町周辺を対象とした広域地下水流動解析の結果から，

声問層と稚内層が分布する幌延深地層研究センター近傍に

おける地下の動水勾配分布は表層部においても 0.06 程度

と小さい値が推定され，標高−200 m 以深では 0.02 未満と

なり，推定される地下水の移行時間は長い[29]．この解析結

果は，地上からのボーリング調査における 36Cl や 4He を用

いた地下水年代評価の結果とも整合し，透水性亀裂の連結

性の低い稚内層深部[30]の間隙水の流動状態は，鮮新世以

降に顕著となった東西圧縮の構造運動による地層の隆起以

降，停滞状態にあると考えられている[31]．ボーリング調査

における原位置水理試験の結果を用いた検討結果から声問

層と稚内層の REV は明らかではないと報告されているが

[28]，その指標として声問層については 10 m 以上，稚内層

については 100 m〜200 m の長さが示唆されている．既往

の広域地下水流動解析では，岩盤の透水係数として，亀裂

を含む数十～百 m 程度のボーリング孔試験区間を対象と

した原位置水理試験の結果が用いられる一方で，有効間隙

率にはボーリング孔内の物理検層から推定される全間隙率

（声問層で 53.6%、稚内層で 37.8%）が用いられており，こ

れは健岩部の間隙率に相当する[32, 33]． 

幌延深地層研究センター近傍の地下水の水質に基づく検

討では標高約−400 m まで天水の浸透が認められ，そのうち

標高約−160 m までは最終氷期以降の天水の浸透が認めら

れるが，それより深部の天水浸透領域では氷期の天水のみ

の浸透が認められている[34, 35]．前者の最終氷期以降の天

水の浸透が認められる領域（天水浸透領域浅部）について

は，亀裂中の地下水と亀裂周囲の基質部中の間隙水の水素

酸素同位体比（δD，δ18O）に差が見られることから，現在，

岩盤の亀裂を介した天水の浸透が活発に起こっていること

が指摘されており[35]，天水浸透領域浅部の亀裂中の地下

水からは 14C やトリチウムが検出されている[36]．本稿で

は以降，亀裂中の地下水を裂か水と呼ぶ．後者の氷期の天

水のみが認められる領域（天水浸透領域深部）については，

裂か水と亀裂周囲の基質部中の間隙水の水素酸素同位体比

に差が見られないことから，現在は亀裂を介した地下水の

移動が停滞していることが指摘されている．天水浸透領域

深部の天水の浸透は，地表付近に深さ最大 50 m 程度の谷

地形が発達し，永久凍土が解け始めた最終氷期末期に，鉛

直方向の動水勾配が一時的に増加したことにより起こった

ことが指摘されており，谷地形は現在，沖積層の堆積によ

り完全に埋没している[37]． 

 

1.3 課題と目的 

以上のように，声問層および稚内層を対象とした既往研

究ではボーリング調査における原位置水理試験から得られ

た亀裂の透水性が岩盤の透水性として扱われ，別の試験方

法から得られた健岩部に相当する全間隙率が水理学的有効

間隙率として扱われている．天水浸透領域浅部のような亀

裂内部の移流が支配的であることが示唆される領域は，有

効間隙率が全間隙率より有意に小さな値を取ることが考え

られ，上記のような有効間隙率の与え方は適切ではない可

能性がある．この点については，幌延深地層研究センター

周辺の現在の地形分布に基づいた地下水流動解析から得ら

れる天水浸透領域浅部の地下水の移行時間を環境トレーサ

ーから推定される移行時間と比較することにより，有効間

隙率の適切な与え方を検証できる可能性がある．亀裂の発

達する堆積岩の有効間隙率の与え方は定まった方法が提案

されていないが[e.g., 38]，上記の比較を行うことにより亀

裂性堆積岩を対象とした地下水流動解析における有効間隙

率の与え方について一つの検討事例を加えることができる

可能性がある． 

本研究では亀裂性堆積岩における有効間隙率の与え方の

検討を目的として，北海道幌延町に分布する亀裂の発達す

る堆積岩である声問層および稚内層を対象に，亀裂の開口

幅を基に算出した岩盤の有効間隙率を用いた場合の地下水

の移行時間を，既存の知見から予想される移行時間と比較

した．  

 

2 解析方法 

 

2.1 評価範囲および水理モデル 

本研究では声問層および稚内層について水理地質学的知

見が多く取得されている幌延深地層研究センター周辺にお

ける地下水流動に焦点を絞り，解析結果の評価範囲を Fig. 

1 に示される A–A'断面（水平 6 km，深さ約 0.6 km）および

その周囲に位置する地上から掘削されたボーリング孔

（HDB）近傍とした．水理モデルについては，境界条件の

影響を最小限にするため，日本原子力研究開発機構（原子

力機構）(2016)[39]において構築された広域モデルを基とし

た． 

原子力機構(2016)[39]において構築されたモデルの概要

を以下に述べる．地質モデルの構築においては水理特性分

布と地質分布を同一とし，更別層（沖積層，段丘堆積物を

含む），勇知層，声問層，稚内層，増幌層〜古第三系，白亜

系と区分した．稚内層については既往研究における亀裂の

水理学的な連結性に関する検討結果[30]に基づき，亀裂の

水理学的連結性の高い稚内層浅部と亀裂の水理学的連結性

の低い稚内層深部に区分した．解析領域内のマップスケー

ルの断層（大曲断層，幌延断層など）は単一の面構造とし

てモデル化した．陸上の地形面形状については本地域にお

いて整備された 10 m グリッドの精密地形図[40, 41]に基づ

いた．海底地形については海上保安庁水路部による沿岸の

海の 5 万分の 1 基本図および日本海洋データセンターの

500 m メッシュ海底地形データに基づいた．各地質分布の

モデル化については本地域における地表踏査データベース

と既存の地質図を地形解析により統合した地表地質分布 

[41]および深層ボーリングや物理探査に基づく三次元水理

地質構造モデルの検討結果[42]に基づいた．ただし，幌延断

層以東の領域については地表地質図以外の情報が得られて

いないため，白亜系が地表から地下深部まで分布するもの

として簡略化した． 
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水理モデルの概要を Fig. 2 に示す．1 つの有限要素法メ

ッシュ要素内に HDB が 2 孔以上属さないように，原子力

機構(2016)[39]で構築されたモデルを用いて，幌延深地層研

究センター周辺のメッシュを細かく分割した．標高約−1 

km までは要素分割を 50 m 以内とし，それより深部では要

素の厚さが等比級数的に増加するように分割した．最深部

は標高−10 km である． 

本研究でモデル化した断層の破砕帯の幅については，大

曲断層の地表露頭を除くと，具体的な観測データに乏しい．

このため，各断層については，計算の収束性を考慮して，

厚さ 10 m の 1 枚の面構造としてモデル化した．断層が横

切る地層要素を断層要素とし，断層要素の透水係数を，ス

メアード割れ目モデル[43]を用いて断層の透水性を考慮し

て求めた等価な透水係数と置き換えた．スメアード割れ目

モデルは，特定領域内に断層や母岩等の透水性の異なる物

質が混在する場合に，それらの性質が均質化された物質が

特定領域内にあるものとして取り扱うものであり，断層に

該当するメッシュに対して，断層部の体積比率と断層の方

向性の影響を透水異方性として反映させるモデル化手法で

ある．透水異方性については，原子力機構(2016)[39]を基に

モデル化した断層の走向と傾斜（Table 1）から各断層の透

水係数テンソルを求めた．ただし，大曲断層の地表露頭で

は破砕帯の幅が約 120 m と報告されていることから[44]，

大曲断層が横切る要素についてはスメアードモデルによる

等価な透水係数ではなく，ボーリング調査による原位置試

験結果に基づき，稚内層浅部と同等の透水係数を与えた．

また，各断層は地表部から深度数 km まで分布しているが，

深部ほど実測データが乏しいため，水理パラメータの深度

依存性は考慮していない． 

  

2.2 解析条件 

地下水流動解析における境界条件については，幌延にお

ける既往研究[45, 46]や他地域における広域地下水流動解

析例[3, 4, 6, 7]と同様に設定した．解析領域上面の海域を海

水の比重を考慮した水頭固定境界とし，陸域を降雨浸透境

界とした．また，地表の河川部については，水頭固定境界

とした．地形分布から東部の宗谷丘陵から西側の沿岸に向

かう東西方向の地下水流動が卓越することが想定されるた

め，尾根部である東側方境界および南北の側方境界を不透

水境界とした．また，西側方境界は本研究の評価範囲であ

る陸域より数十 km 遠方であるため，他と同様に不透水境

界とした．下部境界についても標高が−10 km であるため，

評価範囲における地下水流動には境界条件による顕著な影

響は無いと考えて不透水境界とした． 

本地域の天水浸透領域浅部に見られる亀裂内部の移流が

支配的であることが示唆される状態および天水浸透領域深

部に見られる亀裂を介した地下水の移動が停滞しているこ

とが示唆される状態は現在の水理条件を反映したものであ

ると考えられることから[35, 37]，海水準については現在の

海水準である標高 0 m を用いた．涵養量については，2004

年 12 月〜2005 年 12 月に本地域における水文調査から得ら

れた涵養量（降水量 − 蒸発散量 − 流出高）である 0.12 m 

y−1[47]を用いた． 

 

2.3  検討項目 

堆積岩および亀裂性岩盤における広域地下水流動解析で

は，透水性の異方性を考慮した等価連続多孔質媒体モデル

が広く用いられる．水理地質構造モデルに与えた透水係数

および水理学的有効間隙率を Table 2 に示す．解析コード

には，三次元飽和・不飽和浸透流解析プログラム

Dtransu3D･EL[48, 49]を使用し，Table 2 に示される 5 ケー

スについて定常浸透流解析を実施した．本地域を対象とし

て Dtransu3D∙EL を用いた既存研究[45]から，広域地下水流

動に対する地下水の塩濃度に起因する密度流の影響は，汀

線近傍の沿岸部においては僅かに認められるものの，内陸

部においては地下深部を含めてほとんど認められないこと

が報告されていることから，本研究では密度流を考慮して

いない．塩濃度による密度を考慮した全水頭との差は標高

−500 m において最大で約 3 m 淡水水頭が小さい程度であ

り，浅部ほど差は小さくなる[45]． 

勇知層以浅については全間隙率を岩盤の有効間隙率とし

て与えた．稚内層深部は亀裂の水理的連結性が乏しいこと

から[30, 50, 51]，そこでの地下水流動は基質部における地

下水流動に支配されると考え，全間隙率を岩盤の有効間隙

率とした．声問層と稚内層浅部については，全間隙率を岩

 
Fig.2 Hydrogeological model: (a) topography, (b) hydrogeological classification, and (c) cross-section along with the A–A' 

line. The hydrogeological model is based on JAEA (2016)[39].  

 
Table 1 Strike and dip of faults 

 

Fault Strike Dip
Omagari fault N33˚W 49˚E
Horonobe fault N9˚W 58˚E
Kita-kawaguchi fault N6˚W 19˚E
Coastal fault N20˚E 77˚E
Sarobetsu faults N37˚W 34˚E
Wakasakanai fault N3˚W 47˚E
Detachment fault N0˚W 0˚
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盤の有効間隙率とした参考ケース（Case 1）と，亀裂の開口

幅を基に算出した有効間隙率を用いたケース（Case 2〜5）

を設けた．後者のケースでは Rhén et al.[52]を参考に，ボー

リング調査における電気伝導度検層において検出された声

問層および稚内層浅部の流入・流出点（水みち亀裂）の透

水量係数から平行平板モデル[53]を用いて水理開口幅を求

めた（Table 3）．結晶質岩における算出例[15]を参考に，そ

の水理開口幅の 10 倍の幅を物質移行開口幅として扱った． 

電気伝導度検層において水みち亀裂の透水量係数は次の

ように求めた[54, 55, 56, 57, 58]：地下水の電気伝導度と異

なる電気伝導度を持つ流体で孔内流体を置換することで裂

か水の流入・流出点を検出し，この時の揚水量や電気伝導

度の深度プロファイルなどを用いて各水みち亀裂の透水量

係数を移流拡散方程式を基に当てはめ，求めた．水理開口

幅に対する物質移行開口幅の比率は，結晶質岩における原

位置トレーサー試験の結果[59, 60]から，5〜20 倍程度が典

型的な比率であると考えられている[15]．この比率は，本地

域の珪質泥岩における原位置トレーサー試験の結果とも整

合する[61]．Posiva[15]では，得られた物質移行開口幅の値

には不確実性が伴うものの，水理開口幅に対する比率とし

て 10 倍を代表として用いており，本研究でもこれに倣い

10 倍を採用した． 

検層区間において求めた物質移行開口幅の平均値を水み

ち亀裂の平均間隔で除した値を岩盤の有効間隙率として算

出した．水みち亀裂の平均間隔は，水みち亀裂の方向が一

様で，その方向はその検層区間で最も卓越する亀裂の方向

（傾斜方位と傾斜角度）[62, 63, 64]で代表できると幾何学

的に仮定して式(1)から求めた． 

𝑙 ൌ 𝐿 cos𝜃 𝑛⁄  (1) 

𝑙 : 水みち亀裂の平均間隔 [m] 

𝐿 : 検層区間の長さ [m] 

𝜃 : 最も卓越する亀裂の方向 [degree] 

𝑛 : 検層区間で検出された水みち亀裂の数 [-] 

得られた有効間隙率は声問層では 6 × 10−5（HDB-11 孔）で

あり，稚内層浅部では 6 × 10−5（HDB-11 孔）と 1 × 10−4（PB-

V01 孔），7 × 10−5（SAB-2 孔）であった．この時，検層の

対象区間長は声問層において 265 m（HDB-11 孔）であり，

稚内層浅部において 195 m（HDB-11 孔）と 142 m（PB-V01

孔），311 m（SAB-2 孔）であることから（Table 3），声問層

および稚内層の両層について REV の指標（声問層：10 m

以上，稚内層：100 m〜200 m）[28]を包含する値であると考

えられる．幾何学的仮定に基づき，声問層と稚内層浅部の

Table 2  Hydraulic conductivity and kinematic porosity of each hydrogeological classification 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Sarabetsu F. 1.0 × 10−6 a 0.45 f 0.45 f 0.45 f 0.45 f 0.45 f

Yuchi F. 9.4 × 10−10 b 0.45 g 0.45 g 0.45 g 0.45 g 0.45 g

Koetoi F. 5.0 × 10−9 c 0.50 g 1.0 × 10−4 1.0 × 10−3 1.0 × 10−2 1.0 × 10−1

Shallower part of the 

Wakkanai F.
2.0 × 10−8 c 0.40 g 1.0 × 10−4 1.0 × 10−3 1.0 × 10−2 1.0 × 10−1

Deeper part of the Wakkanai 
F.

1.0 × 10−11 c 0.40 g 0.40 g 0.40 g 0.40 g 0.40 g

Masuporo–Paleogene 5.0 × 10−11 d 0.10 h 0.10 h 0.10 h 0.10 h 0.10 h

Cretaceous 5.0 × 10−12 e 0.10 h 0.10 h 0.10 h 0.10 h 0.10 h

Omagari fault 2.0 × 10−8 2.0 × 10−8 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

Horonobe fault 1.5 × 10−9 i 1.4 × 10−9 i 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

Kita-kawaguchi fault 1.5 × 10−9 i 1.4 × 10−9 i 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

Coastal fault 1.5 × 10−9 i 1.4 × 10−9 i 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

Sarobetsu faults 1.5 × 10−9 i 1.4 × 10−9 i 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

Wakasakanai fault 1.5 × 10−9 i 1.4 × 10−9 i 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

Detachment fault 1.5 × 10−9 i 1.4 × 10−9 i 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h 0.30 h

g The value  is based on Ishii et al. 's (2011)[77] data compilation from HDB3 to 11 (Niunoya and Matsui, 2007[78]; Sanada et al. , 2008[79] and 

2009[80]).
h The value is from JAEA and CRIEPI (2020)[81].

i These values were calculated by the smeared model (Kawanishi et al. , 1994)[43]. The original hydraulic conductivity of faults was from the 

logarithmic average of the data of hydraulic tests at Omagari fault (CRIEPI, 2011)[82] as 2.7 × 10−10 m s−1. The hydraulic conductivity of the element 

where the fault intersects was assumed to be 1.5 × 10−9 m s−1 as the logarithmic mean of the entire Sarabetsu to Cretaceous formations.

b The value is from JAEA (2017)[73], which is the logarithmic average of data of hydraulic tests from HDB1 to 11.
c Thease values are from Ozaki et al.  (2022)[51].

d The value is from Kurikami et al.  (2008)[47]. The permeability of the Masuporo F. is assumed to be higher than that of the Wakkanai F. because the 

Masuporo F. is composed of alternating beds of conglomerate, sandstone, and mudstone and because the Masporo F. is estimated to be the source of the 

springs in the northern part of the area (National Development Agency of Hokkaido, 1971[74]).

e The value is from Kurikami et al.  (2008)[47]. The value is one order of magnitude lower than the Masuporo F. because it is a Cretaceous solidified 

formations.
f The value is from Imai et al.  (2001)[75], which is based on the data of a deep drilling survey (PNC, 1987[76]).

Hydraulic 
conductivity

(Pallalel to the fault 

plane)

(m s−1)

Hydraulic 
conductivity

(Perpendicular to the 

fault plane)

(m s−1)

a The value is from Kurikami et al.  (2008)[47], based on the data from the hydraulic test reported by Osima et al.  (1995)[72].

Hydrogeological 

classification

Kinematic
porosity

(-)
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有効透水係数を式(2)から求めると，それぞれ 4 × 10−9 m s−1

および 2 × 10−8〜2 × 10−7 m s−1と計算され，Table 2 に示す

先行研究で設定された有効透水係数と概ね一致する． 

𝑘 ൌ ∑𝑇 ሺ𝐿 cos𝜃ሻ⁄  (2) 

𝑘 : 有効透水係数 [m s−1] 

𝑇 : 検出された各水みち亀裂の透水量係数 [m2 s−1] 

亀裂の方向が一様ではないことや，電気伝導度検層で検

出された亀裂部以外においても地下水が流れる可能性があ

ることを考慮すると，実際の有効間隙率は推定値より大き

な値を示す可能性がある．有効間隙率は亀裂周辺の基質部

に対するトレーサー物質の拡散の影響を受けて変化すると

考えられ[65]，対象距離[18]や，試験手法，時間，深度によ

り異なる値を示すことから[13, 19, 20]，本研究では上記の

有効間隙率から全間隙率に近い値までの幅を設定すること

とし，1.0 × 10−4〜1.0 × 10−1をそれぞれ Case 2〜Case 5 の声

問層と稚内層浅部の亀裂の開口幅を基に推定した有効間隙

率とした（Table 2）．定常浸透流解析における有効間隙率の

違いは，実流速と移行時間に影響を与え，全水頭や動水勾

配，移行経路には影響を与えない． 

 

2.4  地下水移行時間 

地下水移行時間については，Fig. 2 に示される水理モデ

ルの境界から解析領域内の各節点に到達するまでに要する

時間を，解析領域内の各節点を起点とした地下水の流れの

逆方向への粒子追跡線解析により求め，これを解析領域内

の各節点における地下水移行時間とした．粒子追跡線解析

は，Dtransu3D∙EL の解析結果である実流速ベクトル分布を

用いて可視化ソフト ParaView により実施した． 

 

3 結果と考察 

 

3.1 A-A’断面における解析結果 

Fig. 3 に Case 1 の A–A'断面における全水頭と実流速，動

水勾配および地下水移行時間の解析結果を水理地質構造モ

デル断面図と合わせて示す．全水頭分布については，比較

的標高の高い A 地点および水平距離 2.2 km 地点近傍にお

いて高い値を示し，地形に従った分布が見られた．動水勾

配分布は地表面付近では約 5 × 10−2〜2 × 10−1の比較的高い

値を示し，深部ほど低い値を示し，標高−600 m では約 1 × 

10−2 を示した．実流速分布は稚内層浅部以浅において約 1 

Table 3  List of hydraulic fractures detected by the flowing-fluids electric conductivity (FFEC) logging at the Horonobe town, 

along with the estimated width of open-hydraulic fracture 

Depth c

(GL −m)

T d

(m2 s−1)

Width e

(m)

Depth c

(GL −m)

T d

(m2 s−1)

Width e

(m)

Depth c

(GL −m)

T d

(m2 s−1)

Width e

(m)

Depth c

(GL −m)

T d

(m2 s−1)

Width e

(m)

190 1.9 × 10−8 2.9 × 10−5 463 2.0 × 10−8 2.9 × 10−5 254 3.1 × 10−6 1.6 × 10−4 100 1.4 × 10−6 1.2 × 10−4

201 2.6 × 10−8 3.2 × 10−5 473 3.5 × 10−8 3.5 × 10−5 258 3.3 × 10−6 1.6 × 10−4 124 3.0 × 10−7 7.2 × 10−5

211 1.2 × 10−8 2.5 × 10−5 478 3.5 × 10−8 3.5 × 10−5 266 2.8 × 10−6 1.5 × 10−4 127 2.0 × 10−7 6.3 × 10−5

219 2.9 × 10−8 3.3 × 10−5 484 2.2 × 10−7 6.5 × 10−5 274 9.7 × 10−7 1.1 × 10−4 128 1.5 × 10−7 5.7 × 10−5

220 1.9 × 10−8 2.9 × 10−5 522 7.9 × 10−8 4.6 × 10−5 278 2.4 × 10−6 1.4 × 10−4 131 1.5 × 10−7 5.7 × 10−5

226 9.5 × 10−8 4.9 × 10−5 530 1.7 × 10−7 5.9 × 10−5 285 4.5 × 10−7 8.2 × 10−5 133 2.5 × 10−7 6.7 × 10−5

248 1.8 × 10−8 2.8 × 10−5 544 4.4 × 10−9 1.8 × 10−5 288 1.2 × 10−6 1.1 × 10−4 136 1.5 × 10−7 5.7 × 10−5

259 2.7 × 10−8 3.2 × 10−5 566 2.2 × 10−8 3.0 × 10−5 322 9.7 × 10−7 1.1 × 10−4 140 1.3 × 10−7 5.3 × 10−5

262 3.7 × 10−8 3.6 × 10−5 575 1.1 × 10−7 5.1 × 10−5 331 1.1 × 10−7 5.2 × 10−5 210 5.0 × 10−7 8.5 × 10−5

278 1.5 × 10−8 2.7 × 10−5 591 4.2 × 10−8 3.7 × 10−5 358 5.4 × 10−7 8.7 × 10−5 261 3.0 × 10−6 1.5 × 10−4

282 2.1 × 10−8 2.9 × 10−5 603 3.5 × 10−8 3.5 × 10−5 363 1.8 × 10−6 1.3 × 10−4 296 4.5 × 10−8 3.8 × 10−5

287 2.6 × 10−9 1.5 × 10−5 611 8.4 × 10−7 1.0 × 10−4 309 5.5 × 10−8 4.1 × 10−5

292 3.0 × 10−9 1.5 × 10−5 618 2.4 × 10−8 3.1 × 10−5 316 1.5 × 10−8 2.6 × 10−5

299 3.4 × 10−9 1.6 × 10−5 629 4.6 × 10−8 3.8 × 10−5 329 1.5 × 10−8 2.6 × 10−5

312 5.6 × 10−9 1.9 × 10−5 633 6.4 × 10−8 4.3 × 10−5 333 4.0 × 10−8 3.7 × 10−5

316 3.9 × 10−9 1.7 × 10−5 648 6.4 × 10−8 4.3 × 10−5 336 6.0 × 10−8 4.2 × 10−5

325 3.9 × 10−9 1.7 × 10−5 352 2.8 × 10−7 7.0 × 10−5

332 4.7 × 10−9 1.8 × 10−5 369 1.8 × 10−7 6.0 × 10−5

338 5.6 × 10−9 1.9 × 10−5 374 6.0 × 10−8 4.2 × 10−5

348 2.1 × 10−8 2.9 × 10−5

351 2.2 × 10−8 3.0 × 10−5

360 6.0 × 10−9 1.9 × 10−5

370 3.0 × 10−9 1.5 × 10−5

385 2.2 × 10−9 1.4 × 10−5

402 8.2 × 10−9 2.2 × 10−5

417 5.6 × 10−9 1.9 × 10−5

c Detection depth of flow anomaly by FFEC logging.
d Transmissivity in the point of flow anomaly detected by FFEC logging.
e Hydraulic aperture was calculated from the transmissivity based on the parallel-plate model (Snow, 1968)[53].

a The data set is from Ishii (2017)[62]. The borehole interval where FFEC logging was conducted is 265 m. The number of all fractures in the 
borehole interval of FFEC logging is 1473.
b The data set is from Ishii (2017)[73]. The borehole intervals where the FFEC loggings were conducted for HDB11, PB-V01, and SAB-2 are 195, 
142, and 311 m, respectively.

Koetoi Formation Shallower part of the Wakkanai Formation
HDB-11 a HDB-11 b PB-V01 b SAB-2 b
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× 10−2〜1 × 10−1 m y−1の比較的高い値が見られ，稚内層深部

において最も低い値（約 1 × 10−5 m y−1）が見られた．大曲

断層については，稚内層浅部と同じ透水係数を与えたこと

により，浅部から深部まで比較的高い実流速（約 1 × 10−2 m 

y−1）を示した．地下水移行時間分布については，全水頭の

比較的高い水平距離 2.2 km 地点近傍および A 地点地表部

において数年から数十年の若い値を示し，これらの地点か

ら稚内層浅部にまで漸移的な値の増加が見られた．地下水

移行時間は声問層や稚内層浅部において大きく増加し，約

1 × 104〜1 × 105 y のオーダーであった．稚内層深部では 1 × 

106 y 以上の大きな値が得られた．ただし，大曲断層におい

ては声問層および稚内層浅部と同様の値が得られた． 

Case 2〜5 の A–A'断面における解析結果の実流速と地下

水移行時間の分布を Fig. 4 に示す．全水頭と動水勾配分布

については Case 1 と同じ結果である．Case 2〜Case 5 では

声問層と稚内層浅部において約 1 × 10−2〜10 m y−1以上の実

流速分布が得られた．稚内層深部における実流速分布は

Case 1 と同じ結果であった．地下水移行時間分布について

は，Case 2 では大曲断層地表部および A 地点地表部から数

十年未満の比較的低い値を示す分布が稚内層深部との境界

部まで広がった．この広がりは，Case 3 では数百年の値を

示し，Case 4 では数千年の値を示し，Case 5 では数万年の

値を示した．また，全てのケースにおいて稚内層深部では

Case 1 と同様に 1 × 106 y 以上の大きな値が得られた． 

 

 
Fig.3 Simulation results of total head, hydraulic gradient, actual velocity, and travel time along with the cross-section of the 

A–A' line for case 1. White lines are the boundaries of the hydrogeological classifications, and the distribution of the

hydrogeological classifications is shown at the bottom.  

 

Fig.4 Simulation results of actual velocity and travel time along with the cross-section of the A-A' line for cases 2– case 5. 

White lines are the boundaries of the hydrogeological classifications.  
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3.2 既存ボーリング孔近傍における比較 

現在の地形分布に基づく既存の広域地下水流動解析から

推定された HDB-5 孔と HDB-6 孔，HDB-9 孔周辺の主な涵

養域分布と流出域分布[47]を Fig. 5 に示す．Mochizuki and 

Ishii (2022; 2023)[35, 37]は，HDB-5 孔と HDB-9 孔における

ボーリング調査結果から最終氷期末期に亀裂を介した天水

の浸透が活発化した可能性を指摘しており，HDB-5 孔や

HDB-9 孔の天水浸透領域浅部における現在の地下水移行

経路は，周囲の標高の高い涵養地点（B地点およびB’地点，

Fig. 5）から比較的標高の低い流出域へと向かう流れであり，

水平方向の流動成分が卓越すると指摘している．ここでは，

水平方向の流動成分を側方流動と呼ぶことにする．定常浸

透流解析において特定の移行経路の地下水移行時間に影響

を与える解析パラメータは，有効間隙率の他に透水係数と

涵養量が挙げられる．HDB-5 孔近傍および HDB-9 孔近傍

の天水浸透領域浅部はそれぞれ異なる流動系に位置してい

ることから（Fig. 5），解析パラメータ（透水係数と涵養量）

および地下水移行時間の解析結果の不確実性を孔毎に独立

に扱うことができる． 

Fig. 6 に Case 1〜Case 5 の結果の各ボーリング孔近傍に

おける全水頭，実流速，動水勾配，地下水移行時間の深度

分布を示す．図には全水頭の観測値[33]と，裂か水と基質部

中の間隙水のδD および δ18O の比較から得られた最終氷

期以降の天水の浸透領域（天水浸透領域浅部）および氷期

の天水浸透領域（天水浸透領域深部）の推定深度[35]を合わ

せて示す．ただし，HDB-6 孔では標高約−18 m においても

最終氷期以降の天水の浸透は認められておらず，Fig. 6 の

HDB-6 孔近傍データに水色で示される領域は 氷期の天

水浸透の痕跡が認められる標高約−18 m 以浅を示したもの

である[35]． 

3.2.1 HDB-5 孔近傍 

HDB-5 孔近傍における全水頭の解析結果は，本地域を対

象とした既存の地下水流動解析結果[47]と同様に，天水浸

透領域浅部における観測値との間に 20 m 程度の違いが認

められた（Fig. 6）．そのため，解析結果では観測値とは異

なり，天水浸透領域浅部における地下水の流れは上向きの

成分を示した．動水勾配は浅部の声問層では 0.1 以上の値

を示すが，稚内層との境界部にかけて大きく減少し，標高

0 m 以深では 0.05 未満の小さな値を示した．Case 1 におけ

る実流速は稚内層深部では 1 × 10−4 m y−1未満を示すが，稚

内層浅部以浅では約 1 × 10−2 m y−1を示し，Case 2〜5 では

Case 1 の約 10〜104 倍の値を示した．地下水移行時間につ

いては，稚内層深部ではいずれのケースも 1 × 106 y 以上の

値を示した．声問層および稚内層浅部では，Case 1 の結果

は浅部から深部まで 1 × 104 y 以上の値を示し，Case 2 の結

果は〜10 y の値を示した．Case 3 の結果は数十年の値を示

し，Case 4 および Case 5 の結果はそれぞれ数百年および数

千年の値を示した． 

3.2.2 HDB-6 孔近傍 

HDB-6 孔近傍における全水頭の解析結果は声問層部に

おいて浅部から深部まで約 70 m の一定の値を示し，観測

値と比較してやや高い値を示すものの，大きな違いは見ら

れなかった（Fig. 6）．動水勾配は声問層の地表部において

も 0.05 程度の小さい値を示したが，深部ほど低下し標高

−50 m 以深では 0.01 未満の値を示した．Case 1 における声

問層での実流速は約 1 × 10−3〜1 × 10−2 m y−1を示し，Case 2

〜5 では Case 1 の約 10〜104 倍の値を示した．地下水移行

時間については，稚内層深部ではいずれのケースも 1 × 105 

y 以上の値を示した．声問層では Case 1 の結果は地表部か

ら急激に数万年まで増加し，稚内層との境界部までおよそ

一定の値を示した．Case 2 の結果は数十年の値を示し，Case 

3 の結果は〜約 1 × 102 y，Case 4 の結果は数百年，Case 5 の

結果は数千年の値であった． 

HDB-6 孔周辺は最終氷期以降の埋没谷に位置すると考

えられることから[66, 67, 68]，最終氷期末期においては周

囲の標高の高い涵養地点（B 地点および B’地点，Fig. 5）か

ら涵養された地下水の流出域であったと考えられている

[37]．一方で，HDB-6 孔では最終氷期以降の天水浸透が認

められておらず，また，裂か水と健岩部の間隙水の比較か

らも有意な地下水流動は検出されていない [35]．このこと

から，声問層中の全水頭の観測値に見られるわずかな上向

きの動水勾配は必ずしも現在の地形に駆動される地下水流

動を反映したものとは限らず，最終氷期末期の影響が現在

も残っている可能性を示唆するものと考えられる．同様に，

前述した HDB-5 孔近傍の全水頭において見られる解析結

果と観測値の不整合の原因についても，本地域の地下水の

流れが遅いことにより最終氷期末期から現在にかけて涵養

量や海水準の変化による動水勾配などの境界条件の変化に

起因する地下水流動の非定常性が考えられるが，その究明

は残された課題である． 

3.2.3 HDB-9 孔近傍 

HDB-9 孔近傍における全水頭の解析結果は，地表部から

標高 0 m にかけて約 68 m から約 76 m まで増加したが，標

 

Fig.5 Topographic contour map around HDB-5, 6, and 9. 

Numbers after the name of borehole represent the

elevation of each borehole top. Closed triangles

represent the elevation of mountains. The

distribution of recharge and discharge areas is based

on the groundwater flow simulation of Kurikami et 

al. (2008)[47]. Two sided arrows represent the

distances between boreholes. 
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高 0 m 以深の稚内層浅部においては約 70〜72 m の一定の

値を示し，全水頭の観測値との間に顕著な違いは見られな

かった（Fig. 6）．稚内層浅部における動水勾配は深度の増

加とともに約 0.1 から約 0.05 まで減少した．Case 1 におけ

る稚内層浅部での実流速は約 1 × 10−2〜1 × 10−1 m y−1を示

し，Case 2 では約 1 × 102〜1 × 103 m y−1を示した．Case 3 と

Case 4，Case 5 ではそれぞれ Case 2 の 10−1倍と 10−2倍，10−3

倍であった．稚内層浅部における地下水移行時間について

は，Case 1 は数千年の値を示し，Case 2 は 1 年未満の値を

示した．Case 3〜5 は数年から数百年の移行時間を示した． 

 

3.3 地下水移行時間の比較 

3.3.1 不確実性の考慮 

Fig. 5 に示される涵養域から流出域に向かう地下水移行

経路において側方流動が卓越する場合，定常浸透流解析か

ら求まる地下水移行時間の不確実性は，移行時間を規定す

る主要因である水平方向の動水勾配の観測値と解析値との

比較から推定できる可能性がある．Table 4 に HDB-5 孔近

傍と HDB-6 孔近傍および HDB-9 孔近傍の標高－100 m に

おける全水頭の観測値[35]と解析結果，および HDB-5 孔と

HDB-9 孔から HDB-6 孔に向かう見かけの動水勾配の観測

値と解析値の比を示す．HDB-5 孔と HDB-6 孔の間の見か

けの動水勾配は解析値より観測値の方が約 9.5 倍大きく，

約 1 桁の違いが認められる．HDB-9 孔と HDB-6 孔の間の

見かけの動水勾配についてはその比が約1.7倍程度であり，

大きな違いは認められない．HDB-5 孔と HDB-6 孔の間の

見かけの動水勾配に見られる約 1 桁の違いは，天然の岩盤

の実際の透水係数が解析で設定した値（Table 2）より約 1

Fig.6 Depth profiles of total head, actual velocity, hydraulic gradient, and travel time near HDB-5, HDB-6, and HDB-9.  
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桁小さいこと，あるいは天然の岩盤への実際の涵養量が解

析で設定した値（0.12 m y−1）より約 1 桁大きいことなどに

起因する可能性が考えられる．実際の透水係数が定常浸透

流解析で設定した値より約 1 桁小さい場合，地下水移行時

間に対する影響は約 1 桁大きい動水勾配との積により相殺

されるため，環境トレーサーによる地下水移行時間の推定

値と解析値の間には大きな違いはないことが考えられる．

実際の涵養量が定常浸透流解析で設定した値より約 1 桁大

きい場合，HDB-5 孔近傍における地下水移行時間がダルシ

ー則に従い解析結果より約 1 桁小さくなる．以下では，

HDB-5 孔近傍における地下水移行時間が解析結果の 0.1～

1 倍である可能性を考慮する．HDB-9 孔近傍については，

動水勾配の観測値と解析値との間に大きな違いが認められ

ないため，不確実性（誤差）を考慮しない． 

3.3.2 環境トレーサーから推定される移行時間との比較 

HDB-5 孔の浅部の最終氷期以降の天水浸透領域（天水浸

透領域浅部）における裂か水からは，氷期の天水浸透領域

（天水浸透領域深部）の地下水と比較して高い 14C 濃度（約

22 pMC）と低い電気伝導度（約 40 mS m−1）が報告されて

おり（標高約－102～－75 m 区間の揚水試料[36, 69]），溶存

無機炭素に対する有機物分解由来の炭素の影響を考慮する

と約 4.4–6.5 ka の補正 14C 年代が得られることから，最終

氷期以降の現在の天水が比較的多く浸透，混合しているこ

とが示唆されている[37]．また，HDB-9 孔の最終氷期以降

の天水浸透領域では，亀裂内部の地下水から地表付近の地

下水と同程度のトリチウム濃度（2.7 TU）が検出され，本

地域の河川水と同程度の電気伝導度（約 16 m S m−1）が報

告されていることから（標高約 15～71 m 区間の揚水試料

[36]），ここで得られた地下水試料の大部分は地表から浸透

した天水であり，その地下水移行時間は 10 年未満の比較

的小さい値を持つことが示唆される． 

HDB-5 孔近傍の最終氷期以降の天水浸透領域（Fig. 6 の

水色領域）における地下水移行時間の解析結果は，数百年

〜数万年の Case 1 や Case 4，Case 5 が 14C 年代を踏まえた

観測結果と整合的である．HDB-9 孔近傍の最終氷期以降の

天水の浸透領域（Fig. 6 の水色領域）における地下水移行

時間の解析結果は，数十年以下の Case 2 や Case 3，Case 4

がトリチウム濃度を踏まえた観測結果と同程度に小さい．

以上から，HDB-9 孔近傍での検討結果に基づくと有効間隙

率の与え方としてはCase 2〜4が適切であったと考えられ，

HDB-5 孔近傍の結果も考慮すると Case 4 が適切であった

可能性が示唆される．したがって，本解析結果が示す有効

間隙率の適切な値には不確実性が含まれるものの，天水浸

透領域浅部のような亀裂内部の移流が支配的であることが

示唆される領域は，少なくとも，有効間隙率として全間隙

率ではなく亀裂の開口幅から推定される亀裂の間隙率を与

えることが適切であると結論される． 

 

4 まとめ 

 

亀裂の発達する岩盤中の地下水の移行時間を解析的に求

める上で，岩盤の水理学的有効間隙率は感度の高いパラメ

ータであるが，有効間隙率は同一の対象岩盤であっても原

位置水理試験の対象とする距離や体積，試験手法や試験時

間，深度に依存し，亀裂部の間隙率から岩盤全体の全間隙

率までの値を取り得る[e.g., 13, 18, 19, 20]．本研究では北海

道幌延町に分布する亀裂の発達する堆積岩である声問層お

よび稚内層浅部を対象として，亀裂の開口幅を基に算出し

た亀裂部の間隙率（約 1.0 × 10−4）から全間隙率（0.4〜0.5）

まで有効間隙率を変化させ，地下水流動解析により地下水

の移行時間を求め，解析結果と既存の知見から予想される

移行時間とを比較することで，亀裂性堆積岩における有効

間隙率の与え方を検討した．その結果，比較的浅部の主に

亀裂部を介した最終氷期以降の天水の浸透が認められる領

域（天水浸透領域浅部）では，有効間隙率として約 1.0 × 10−4

〜1.0 × 10−2 の値を採用した解析結果の地下水移行時間が，

地下水中の環境トレーサーから推定された地下水年代値と

整合的であった．これらのことから，亀裂の発達する堆積

岩において，裂か水と基質部の間隙水の水質に違いが認め

られるような亀裂内部の移流が支配的な領域は，亀裂の開

口幅を基に算出した岩盤の有効間隙率を与えることが適切

である可能性が具体的な事例検討を通じて示唆された． 

氷期の天水のみが浸透する領域（天水浸透領域深部）は，

天水浸透領域浅部と同様に亀裂の連結性が高く，比較的高

い透水性を示す領域であるが[30]，裂か水と基質部の間隙

水の水質に違いが認められず，最終氷期以降である現在の

天水の浸透が及ばない領域であると考えられている[37]．

天水浸透領域深部への天水の浸透は，氷期において現在と

は異なる涵養量や局所的な地形分布などの境界条件のもと

で生じた現象であるため，本検討では議論の対象としなか

ったが，亀裂部の間隙率を与えた解析結果から比較的小さ

な地下水移行時間が得られたことは，裂か水と基質部中の

間隙水のδD および δ18O に差が見られず，最終氷期以降の

天水浸透が見られない観測結果[35]と異なる結果であった．

地下水移行時間を規定する主要因の１つである岩盤の透水

係数については，深部ほど小さくなる観測結果が得られて

おり[28]，深部ほど亀裂の連結性が小さくなること[50, 70]

が透水係数の低下要因として解釈される．有効間隙率につ

いては，亀裂周囲の基質部への拡散の影響により，地下水

移行時間が大きくなるほど有効間隙率も大きくなることが

Table 4  Comparisons of total heads and hydraulic gradients between observations and simulations at −100 m elevation 

 

Borehole

name

Elevation (m)

at the surface

Total head (m)
at −100 m

elevation

(observation)

Total head (m)
at −100 m

elevation

(simulation)

Hydraulic gradient (-)
toward HDB-6

(observation)

Hydraulic gradient (-)
toward HDB-6

(simulation)

Ratio of 
hydraluic gradient (-)

(observation /

simulation)

HDB-5 78.7a 95.4a 73.3 0.027 0.0028 9.5

HDB-6 60.2a 64.1a 70.0 - - -

HDB-9 97.2a 78.3a 78.5 0.0072 0.0043 1.7
a These data are from Mochizuki and Ishii (2022) [35].
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14C を例として解析的に示唆されている様に[65]，有効間隙

率が変化し得る要因を考慮した広域地下水流動解析手法に

ついてさらなる検討が必要である．  

最後に，稚内層深部における実流速は評価範囲の中で最

も遅い値（約 1 × 10−6〜1 × 10−5 m y−1）を示し，地下水の移

行時間についても最も大きい値（1 × 106 y 以上）を示した．

この移行時間は非常に大きいことから，この解析結果を扱

う際には解析で仮定している境界条件などの不確実性を十

分に考慮する必要がある．しかしながら，1.3–1.0 Ma から

始まった地層の隆起以降，稚内層深部に見られる化石海水

が滞留状態にあることが化石海水中の 36Cl や 4He を用いた

地下水年代評価から示唆されており[31]，得られた解析結

果自体は，稚内層深部において観測されている異常間隙水

圧や化石海水の存在から示唆される地下水の滞留性[30, 

71]と矛盾しない． 
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