
  

上総丘陵の地形・地質・地下水
～二つの世界の分断の修復～～二つの世界の分断の修復～

千葉県養老川上流の自噴井

近藤昭彦（千葉大学環境リモートセンシング研究センター）



  (地図閲覧サービス（ウォッちず) http://watchizu.gsi.go.jp/index.html)

カバーフォトの自噴井の場所●　

●

自噴井の位置は河床より
20m以上高い位置にある



  

養老川上流域－養老渓谷

砂泥互層の丘陵地域の地下水の流れは？
地下水はどこなら来て、どこへ行くのか？

●

地下水の不思議

千葉時代
命名なるか！



  

上総丘陵の地形と地質

↑　房総半島の標高区分図

東北東から西南西へ延びる高標高部の
数本の列が認められる。

↓　房総半島の切峰面図、ドットは砂層

砂層が高い峰を形成する砂層が高い峰を形成する

高い

低い



  

標高の高い尾根列は砂がちの地層に相当標高の高い尾根列は砂がちの地層に相当

●

●

●

●

●

●
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標高の高い尾根列は砂がちの地層に相当ーなぜか？
ー地表水で排水、地下水で排水ー

▼▼ ▼ ▼

ケスタ地形
・岩石の硬軟によるもの
　　→　パリ盆地、
　　　　ロンドン盆地
・地層の透水性に基づくもの
　　→　上総丘陵　（カデナ地形）

（http://chiri-geography.comより）

▼ ▼



  
養老川の地質断面と自噴井の採水深度（高村、1972）

単斜構造を呈する砂泥互層－たくさんの自噴井

五井 牛久 養老渓谷

地下水の
流れは？

北西 南東

東京教育大学、立正大学
の水文学Gによる悉皆調査
⇒市民科学の可能性
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成田層（下総層群）の構造
東京湾に向かって傾斜する
単斜構造（将棋倒し構造）

←東京湾

東京湾

？

○

(菊池、1977)東京湾下の地下水は淡水

地下水は地層に沿って流れるか？



  

Hydraulic Continuity in Large Sedimentary Basin
Tóth(1995), Hydrogeology Journal, 3(4)

Regional hydraulic continuity is a phenomenological property of the rock framework.

地層は水分子より大きな空隙を持ち、水理学的につながっている

注）Tothは石油地質学者でもある。ここで扱っている地下水流津系の時間スケールは数万年～空百万年
の地質時代まで含まれることに注意。



  

地下水流動系入門

水は低きにつく・・・何の低きに？

ポテンシャル（水理水頭）

　水理水頭＝高さ＋圧力

川の場合は圧力は０（大気圧）

　水理水頭＝高さ

地下水の場合

　水理水頭＝高さ＋圧力
Tóth(1995)



  

Tóth(1963)の計算
●地下は見えないので数学的に地下水
の流れを計算
ラプラスの式を解析的に解いた→地下水学の古典

帯水層

渓流

尾根

地下水は見えない！

反射境界
水の移動はない

反射境界
水の移動はない

不透水性基盤
水の移動はない

水理水頭（ポテンシャル）の分
布がわかれば、流線がわかる



  

地域全体の勾配が大きくなるとどうなるか？
注）帯水層は等方・均質

左端に大河川、右端が流域界となっている波丘地を仮定

閉じた地下水流域

流線
尾 根 か ら 谷 底 ま で 一 つ の 流 線

上位に閉じた地下水流域



  

Tóthが到達した地下水流動系の概念

局地流動系

中間流動系

地域流動系地下水流動系の
階層構造



  

● 湿潤地域では地形の高まりは地下水面の

　　高まりとなる

● 地下水は地下水面の高まりから、近傍の

　　最低所に向かって流れる

● 涵養域では地下水は下向きに流れる

● 流出域では地下水は上向きに流れる

● 薄い粘土層の上下では圧力差が大きく

　　なり、粘土層を通した流れが生じる

● 地下水の流れは遅い

● 涵養された水の80～90%は局地流動系を

　　通って流出する



  

河川近傍の地下水の流れの模式図

(Tóth, 1995)

涵養域 流出域

100年地下水

1000年地下水

加圧層

加圧層

帯水層(砂層)

水はポテンシャル（高さ＋圧力）の低きにつく

地下水分水界

黒い破線は流線

地下水面の高い
領域が涵養域

流域の最低所
が流出域

地下水面

△

×



  

自噴のメカニズム再考自噴のメカニズム再考



  

●●上総丘陵の砂泥互層を透水係数の異方性上総丘陵の砂泥互層を透水係数の異方性
としてとらえる⇒地質構造をマクロにとらえるとしてとらえる⇒地質構造をマクロにとらえる

●●自噴は、透水係数の異方性の効果自噴は、透水係数の異方性の効果

●●三次元的な流れを考慮する必要三次元的な流れを考慮する必要
　　⇒紙面に直角な方向の流れ　　⇒紙面に直角な方向の流れ

Kｙ

Kx



  

●単純な2次元の帯水層を考える
●左端が谷底（河川）、右端が尾根
●地下水面は尾根から河川に単純に傾斜している

尾根

地下水面
谷底

帯水層

●地下水の流れはどうなるか
●透水係数が等方性の場合　　(Kｘ＝Ky)
●透水係数が異方性を持つ場合 (Kx＞Ky）
   ⇒単斜構造の水理学的表現

X

Y



  

帯水層が均質かつ等方な砂から構成されている場合

谷底　　　　　　　　地下水面の形は単純傾斜　　　　　　　　　分水界

谷底　　地下水面の形はサインカーブ（たくさんの尾根と谷）　　　分水界

涵養

流出

涵養

流出

流線

流線



  

帯水層が異方性を持つ砂から構成されている場合
　　　ー水平方向の透水係数は鉛直方向の10倍ー

涵養

流出

涵養

流出

流線

流線

谷底　　　　　　　　地下水面の形は単純傾斜　　　　　　　　　分水界

谷底　　地下水面の形はサインカーブ（たくさんの尾根と谷）　　　分水界

マクロにみると透水係数の異方性が自噴を発生させる要因

3次元的に考えると、直近の尾根で涵養され、直近の谷に流出



  

水理水頭の分布は地形・地質で決まる

大きなスケール　地形＞地質

小さなスケール　地形＜地質

笠森観音

東京湾

上総丘陵

養老川下流域の地質断面図（地下水盆の管理、より引用）

ほとんどの地下水は直近の谷に流出する。
深い流動系の滞留時間は数万年のオーダー

B

A
★

★

問）★で地質汚染が生じたら、その影響は★に及ぶか？

滞留時間：短
流動速度：早

滞留時間：長
流動速度：遅



  

地形が地下水を駆動する位置エネルギーを地形が地下水を駆動する位置エネルギーを
与え、ほとんどの地下水は高所から近傍の与え、ほとんどの地下水は高所から近傍の
低所に向かって流れる低所に向かって流れる

地形を見て、地下水の流れ地形を見て、地下水の流れ
を想像してみよう！を想像してみよう！



  

地下水はどのくらいの時間をかけて流れるか

涵養域

流出域

100年地下水

1000年地下水

加圧層

加圧層

帯水層(砂層)

水はポテンシャル（高さ＋圧力）の低きにつく (Tóth, 1995)

年 日



  

地下水の年齢は？　いつの雨なのか？
トリチウム（3H）による地下水の年代測定

東京および筑波における降水のトリチウム濃度

養老川下流域の台地－低
地－台地の地形の連鎖

低地

台地

台地

台地

1963年に濃度ピーク
雨に濡れると禿げる!?

・1950年代に開始された水爆実験により、大量
の水素の放射性同位体が大気中に放出された
・水分子の一部を構成し、水循環に加わった
・放射性なので半減期12.26年で減衰する

人為的に放出されたトリチウムを地下水中に追跡
することによって、地下水の流動の実態がわかる

自然レベル

牛久

養老川

五井



  

●台地で涵養された地下水は低地に流出する－水は低きにつく－
●地下水の流れはきわめて遅い

新

古

新

新

古

新

古古

新

古

新1963年

1950年 1950年

1950年

新

古

不透水
性基盤

の笠森
層

(近藤、1985）

この場所では、年間100m程度



  

養老川上流域－養老渓谷

砂泥互層の丘陵地域の地下水の流速は



  

地下水の年齢ー養老川流域の自噴井

砂がち層

砂がち層

泥層

砂がち層

砂泥互層 砂泥互層

泥層

五井

（広域地下水流動研究会）



  

地下水の流れはとても遅い

→数万年前の雨を我々は使っていることも
→一度汚したらもとに戻すには時間がかかる

雨が降ったら湧水の水量が増える

→数十年前の水？
→水の圧力は短時間で伝わるので、上流で
　浸透した水が下流の水を押し出す

量の保全⇒質の保全

（水流発生機構：自然流域で降雨時に増える河川水は、ほとんどが地下水起源）



  

氷期・間氷期サイクルの影響を受けた地形
ー地形に残された氷期・間氷期サイクルの痕跡ー

(C)Google
●ローカル地質、地形変化の歴史、を知ることの大切さ

地形資源を価値に



  

（日本第四紀学会編、「地球史が語る近未来の環境」、東大出版会）

氷期－間氷期サイクルに
よる気温変動に応答して
大気中のCO

2
濃度は規則

的な変動を繰り返してき
た。

ところが、近年のCO
2
濃

度は過去60万年で経験
したことがないレベルま
で上昇し、西暦2100年
にはこれまでの2～3倍
に達するという。

このような変動が下総台
地の地形の形成、湧水の
ありかたとどのように関
連しているのだろうか。

氷期・間氷期サイクル

過去60万年間の大気ＣＯ
２
濃度の変遷



  

300ppmv

二酸化炭
素濃度の
変化

メタン濃
度の変化

間氷期

気温の変化

過去20万年前以降の気候変化

●氷期・間氷期サイクルの気温変化は
急激な温暖化、短い間氷期、長期の寒
冷化

●約2万年前に最終氷期は突然終わり、
急激な温暖化が始まった

●現間氷期で、最も温暖な時期はすで
に過ぎ去った

20万年前

現在 過去

13万年前

気温の変化⇒海水準の変化

(環境考古学、安田喜憲、NHKブックス）

海水準の
停滞期



  

約12万年前、下総台地は古東京湾
の海底だった
⇒この海底が隆起して現在の台地面
になった（下末吉面=下総上位面）

約6万年前の海水準の停滞期に下末
吉面の下位に武蔵野面と呼ばれる地
形面が形成された

約2万年前の最終氷期最寒冷期に海
水準は100mほど低下し、古東京川
が形成された

氷期が約1万年前に終わりを迎え、海水準は上昇
し、約6千年前に現在より約3mほど高くなり、台地
を刻む谷は溺れ谷になった

その後、海水準は現在のレベルまで低下し、沖積
低地が形成された

東京湾周辺の地形の形成

海水準の停滞期には地形面
が形成される

（貝塚、1977）

武蔵野期

下末吉期

立川期

縄文前期

現在

②

①

③

④

⑤



  

●大福山谷頭部に平らな地形
●舟底型の谷からV次型谷へ
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s

次の図に合わせて逆転させています。

氷期

後氷期
間氷期

河床縦断面形

約2万年前海水準は
約100m低下

高山では氷期は大量
の岩屑を生産（２）

氷期の河床

後氷期の河床

間氷期の河床

約2万年前

現在

氷期・間氷期サイクルに
伴う河床縦断形変化と河
岸段丘の形成

段丘の順番が上流
と下流で異なる



  

（鹿島,1982:小櫃川流域と養老川流域の更新世末期以降の地形発達史、地理学評論）

小櫃川河口

現河
床高
度

立川
ロー
ム層
に覆
われ
る

段丘
面の
下限

ある時代の段丘面の位置
〃
現河床高度

氷
河
性
海
水
準
変
動

隆
起

上総丘陵

●小櫃川における河成段丘（河岸段丘）の高度分布
●小櫃川の河床断面の遷急点

遷緩点

遷急点

山頂
部で
は化
石谷
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氷期・間氷期の影響を受けた谷氷期・間氷期の影響を受けた谷

●●丘陵の地形には歴史が刻まれている丘陵の地形には歴史が刻まれている
●●これは地史的景観であり、価値であるこれは地史的景観であり、価値である
●●最上流部の水流のない谷（化石谷）最上流部の水流のない谷（化石谷）
　は地史的産物　は地史的産物
●●化石谷は地下水を涵養している化石谷は地下水を涵養している

河床の遷急線河床の遷急線

●●泥層（不透水層）が形成した遷急線泥層（不透水層）が形成した遷急線
の場合は、地下水流出域である可能性の場合は、地下水流出域である可能性

御腹川ではどうなっているか、地質起源御腹川ではどうなっているか、地質起源
か、氷期・間氷期サイクル起源か？か、氷期・間氷期サイクル起源か？
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水は暮らしの安全・安心を担保
我々はどこから
水を得ているのか

広域水道：
利根川、渡良瀬川、
鬼怒川上流の水源ダム
基底流量の強化により
都市用水を創造

(千葉県水道局ホームページより）
近代文明の恩恵



  

（H17国土交通白書より）

文明のコスト 様々な社会資本（国交省所管）の耐用年数

維持費と、
更新費用
が必要．．．



  

我々は我々は近代文明近代文明の恩恵を受けて暮らしているの恩恵を受けて暮らしている

近代文明近代文明はコストの高いインフラによって維持はコストの高いインフラによって維持
されているされている

インフラは維持・更新しなければならないインフラは維持・更新しなければならない

安心とは、複数の選択肢があること安心とは、複数の選択肢があること

遠くの水と近くの水遠くの水と近くの水
どちらも大切どちらも大切

近くの水とは近くの水とは地下水地下水

                                    注）これは都市生活者に対するメッセージ注）これは都市生活者に対するメッセージ



  

近代文明と我々の関係

ここは旧計画的避難区域ここは旧計画的避難区域
一代で開拓した牧草地一代で開拓した牧草地
牧場主は元の山林に戻すことを決めた牧場主は元の山林に戻すことを決めた



帰還困難区域に指定された飯舘村長泥の桜(2012年5月6日）

理念 合理
性

共感

現象認識におい
て科学的合理性
に基づくこと

めざすべき社会の
あり方を共有ある
いは尊重すること

人と対峙し、問題を
“わがこと化”するこ
と：関係性の認識

問題の解決,合意形成に必要な三つの観点

解決≒諒解

共感基準　　　　　　原則基準　　　　　　有用基準



  

文科省「放射線等に関する副読本」に加筆

【三つの被曝】
自然・意思・事故

20mSv

諒解のレベル
に関わる

もうひとつの被曝「
科
学
的
」
と
は
ど
う
い
う
こ
と
だ
ろ
う
か

事故による被曝



どんな社会にしたいかどんな社会にしたいか
理念（原則基準）を共有すること理念（原則基準）を共有すること

““誰”との間で、“どんな理念”を共有誰”との間で、“どんな理念”を共有
するのか？するのか？

理念の分断・・・二つの世界理念の分断・・・二つの世界



  

共栄のシステム　牛のルーメン．．．．．．．．．．．．石油文明
共貧のシステム　フラスコの中のミコロコズム．．．農村的世界
緊張のシステム　惑星間航行宇宙船．．．．．．．．都市的世界

我々はどちらを選ぶべきか？
共貧のシステムと緊張のシステムの共存は可能か？

栗原　康　著
有限の生態学－安定と共存のシステム－
岩波新書949（絶版）

二つの世界を行き来できる精神的習慣

二つの世界



  

農村計画学会2011年度春期大会シンポジウム(4月9日）：会員コメント寄稿文

．．．生態学者の故栗原康は生態系を緊張のシステム、共栄のシステム、共貧のシステムに分．．．生態学者の故栗原康は生態系を緊張のシステム、共栄のシステム、共貧のシステムに分
類している。人間社会に敷衍すると、石油に依存する共栄のシステムは破綻しかかっている。類している。人間社会に敷衍すると、石油に依存する共栄のシステムは破綻しかかっている。
残された選択肢は共貧のシステムと緊張のシステムだが、農山漁村における“共貧のシステ残された選択肢は共貧のシステムと緊張のシステムだが、農山漁村における“共貧のシステ
ム”（市場経済のもとでの“貧”であり、“不幸”ではない）と、世界に顔を向けた高度管理型都ム”（市場経済のもとでの“貧”であり、“不幸”ではない）と、世界に顔を向けた高度管理型都
市の“緊張のシステム”を相利共生（片利共生ではなく）させることはできないだろうか。重要な市の“緊張のシステム”を相利共生（片利共生ではなく）させることはできないだろうか。重要な
点は両者を自由に行き来できる精神的習慣を現代人が持つことである。（点は両者を自由に行き来できる精神的習慣を現代人が持つことである。（33月月2525日記）日記）

二つの世界を行き来できる精神的習慣二つの世界を行き来できる精神的習慣
二つの世界の分断は修復可能か二つの世界の分断は修復可能か



 事故と私たちの関係
 電気料金値上げ！
 私たちには関係ないことなのに!!　(2011年5月）

＠首都圏の住民と福島の関係ー社会学から
　ベネフィットは首都圏！リスクは福島！
　受益者・受苦者問題

＠なぜ関係ないと考えられるか-哲学から
　市場経済（資本主義）の仕組み
　お金に価値を変換して関係性を断つ！

＠流域の向こうから電気を得る首都圏
　柏崎刈羽原発
　JR東日本の信濃川発電所問題

●関係性を認識すること

●そのためにやること

　　　社会の組み替え？
（朝日新聞より）

関東地方への電気の
流れを考えてみよう

柏崎刈羽原
発

分断の原因：関係性の喪失

放射能プルームの流
れと放射能汚染



  

何を信じていいかわからない
おれは文系だからわからない

文明社会の野蛮人仮説（オルテガ、小林信一）

近代文明が誰のどんな努力によって成り立っ
ているのか、どのような仕組みで動いている
のか、どんなコストを払っているのか．．．
これがわからなくなると文明は衰退する

原子力の恩恵を受けるためには原子力につい
て知り、監視できる能力を持つことが近代文
明人としての正しい態度ではないか

原子力の管理を人任せにするということは？

近代文明人とは

近代文明の衰退



●●産廃施設は何と関係性を持っているのか？産廃施設は何と関係性を持っているのか？

　　貨幣に換算できる関係性・・・資本主義貨幣に換算できる関係性・・・資本主義

●●誰がベネフィットを得て、誰がベネフィットを得て、
　　　　　　誰がリスクを負うのか？　　　　　　誰がリスクを負うのか？

　　都市－農村、中央－地域、関係性の喪失都市－農村、中央－地域、関係性の喪失

●●犠牲のシステムによる発展が進むべき道か？犠牲のシステムによる発展が進むべき道か？

　　受益者・受苦者問題の解決は？受益者・受苦者問題の解決は？



●●かつての日本は犠牲のシステムで運用かつての日本は犠牲のシステムで運用

●●これからも犠牲のシステムでいくのか？これからも犠牲のシステムでいくのか？

●●我々がめざす社会のあり方は？我々がめざす社会のあり方は？

●●リスクとベネフィット、受益者と受苦者リスクとベネフィット、受益者と受苦者
を分離させないことを分離させないこと

　　社会の組み替え？　ポスト資本主義？社会の組み替え？　ポスト資本主義？

●

●

●

●



市民科学のすすめ・・・残された方法市民科学のすすめ・・・残された方法

市民科学としての、地域の科学が市民の時代を創る市民科学としての、地域の科学が市民の時代を創る

地域の地形、地質、生態系、水循環は文化的景観を構地域の地形、地質、生態系、水循環は文化的景観を構
成する価値成する価値

価値の認識が広まることが、地域を守る力になる価値の認識が広まることが、地域を守る力になる

人と自然が分断したところに、犠牲のシステムが入り込人と自然が分断したところに、犠牲のシステムが入り込
んでくるんでくる

市民科学の成果を論文としてまとめ、成果を様々なコ市民科学の成果を論文としてまとめ、成果を様々なコ
ミュニティーと共有ミュニティーと共有

市民による科学的知見の創出市民による科学的知見の創出

研究者との協働・・・研究者との協働・・・Future EarthFuture Earth

おしまい
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