
１．は じ め に

世界各地の沿岸海域において，海底から地下水の湧

出する現象（海底地下水湧出）が報告されている

（Kohout et al., 1966; Lee et al., 1977; Johannes,

1980）。この海底地下水湧出は，a）淡水のみ，b）淡

水と海水の混合性海底湧出水及び c）潮汐に応答する

海水―堆積物間の再循環水，の三つに分類され，海域

と陸域での水循環を構成する重要な要素の一つである

と認識されている（Burnett, 1999）。また，この海底

地下水湧出（以下，海底湧水）は日本各地の沿岸域で

報告されている（Fukuo, 1986; Taniguchi and Fukuo,

1993; Marui, 1997）。特に，富山県東部に位置する黒
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部川及び片貝川扇状地の沿岸域には，a）の淡水性海

底湧水の存在が多く報告されている（徳永ら，２００１;

張・佐竹，２００１）。また，徳永ら（２００１）はその直接

採取に成功しており，採取した海底湧水の水質分析も

行われ，その物理的・化学的特性も明らかになってき

ている（徳永，２００１;張・佐竹，２００２）。

一方，海底湧水の沿岸域への影響を評価するため

に，海底湧水湧出量測定法の開発も盛んに行われてい

る。代表的なものとして，Lee-type湧出量測定法

（Lee, 1977; Cable et al., 1997），連続型熱供給式湧

出量測定法（谷口・岩川，２００１）及び富大式 SGDフ

ラックスチャンバー法（萩原ほか，２００３）があり，こ

れらの手法を用いた湧出量の測定も進められている。

特に上に述べた淡水性海底湧水測定法は，主にダイ

バーの目視により，湧出域内において湧出地点を選定

して行っている。しかし，湧出地点は湧出域内におい

ても二次元的に散在し，局所性を持つことが多いと指

摘されている（Burnett, 1999;徳永・井上，２００４）。

このように，１測点の測定により得られた湧出量を湧

水域全域の代表値とすることは妥当ではないため，富

山湾沿岸域において，海底湧水による淡水フラックス

の推定までは至っていないのが現状である。

そこで本研究は片貝川扇状地沖において，①海底堆

積物表層（海底面下２cm）の温度と海底湧水湧出量

の測定を行い，両者間の数値的関係を見いだし，堆積

物表層の温度から海底湧水湧出量を求めること，②海

底湧水域において，２５６測点の堆積物中の温度測定を

行い（温度マッピング法），広域に亘る湧出量の二次

元的分布とその変動を明らかにすることを目的とし

た。

２．研究地域概要

富山県の年間平均降水量は平野部で２，３００mm，山

間部では４，０００mmにも達し，降水量が非常に多い。

県東部に位置する片貝川扇状地は臨海扇状地であり

（Fig．１），黒部・入善沖には完新成に形成された深

海林，また魚津には埋没林が存在している（Fujii et

al., 1986）。この富山湾東部域において，豊富な地下

水の存在が陸域での多数の自噴水をもたらすほか，黒

部及び入善沖の深海林や魚津の埋没林を今日まで保存

してきたと考えられている（藤井，１９９７;張・佐竹，

２００１）。片貝川扇状地を形成した片貝川は，富山県の

７大河川の一つであり，全国でも有数の急流河川（勾

配３°）である。猫又山（２，３７８m），毛勝山（２，４１４

m）及び駒ヶ岳（２，００３m）などを水源とし，流程約

２５km，流域面積約１６９km２で富山湾に流入している。

一方，近年，片貝川扇状地沿岸域において海底湧水湧

出の観測が行われ，湧出のメカニズム・湧水の化学成

分等地球化学的研究が進められている（徳永ほか，

２００１;張・佐竹，２００１・２００２）。それらの結果による

と，片貝川扇状地沖における海底湧水は陸域の地下水

系と連動する淡水性海底湧水であり，粘土層に挟まれ

た透水性の高い砂礫層（旧河道）を通り湧出している

ことが分かった（張・佐竹，２００２）。さらに，海底湧

水の栄養塩濃度は片貝川河川水の約２～３倍もあり

（Suzuki and Zhang, 2003），海底湧水によって富山

湾へ流入する栄養塩量も大きいと推測される。実際，

富山県の水収支結果（伊藤・藤井，１９９３）から海底湧

水湧出量は３．３×１０９m３/yrと計算され，それによる窒

素・ケイ酸・リンの流出量は河川水によるものの倍以

上にも達し，沿岸環境への影響は大きいと考えられて

いる（Zhang and Satake, 2003）。

３．測定方法及び原理

３．１ 温度マッピング法の原理

温度の異なる物質間において，熱は温度の高い方か

ら低い方へ伝達する。本研究ではこの物質を，海底表

層堆積物，海底湧水及び海水として捉え，それらにお

ける熱輸送に着目した。海底堆積物表層（海底面下２

Fig．１ Sampling location and study area.
★: submarine groundwater flow area
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cm）の温度は，底層海水及び海底湧水から影響を受

ける。つまり，海底湧水が全く湧出していない地点で

は堆積物表層の温度が底層海水温と一致するが，湧出

量の多い地点では海底湧水の温度に近づいていく。そ

こで，海底堆積物表層の温度と海底湧水湧出量間に数

値的な関係を見出すことができれば，堆積物温度から

間接的に湧出量を算出することができると考えた。な

お，この測定法が適用できる前提として，幾つかの条

件が必要であり，a）調査海域での底層海水温が均一

であること，及び b）海水温と海底湧水温間に充分な

温度差があること等が挙げられる。

Suzuki and Zhang（2003）は，片貝川扇状地沖に

おける表層海水温が，年間を通して９～２７°Cと大き

く変動していることに対し，片貝川扇状地の地下水は

１２～１６°Cと海水に比べ変動が小さいと指摘してい

る。また，前述のように，片貝川扇状地沖合の海底湧

水は陸域の地下水と連動していることから，海底湧水

温は地下水温とほぼ同程度と考えられる。すると，海

水温が最大となる夏季においては，底層海水と海底湧

水の温度差も最大となり，その差は１１～１５°Cにも達

するため，この温度マッピング法の検討・実施には適

していると考えた。

３．２ 実地観測―海底堆積物の温度と海底湧水湧出

量の測定

上節に述べたとおり，堆積物表層の温度から海底湧

水湧出量を算出するためには，両者の相関式を得るこ

とが必要である。調査は，２００３年１１月及び２００４年８月

に片貝川扇状地沖合約１６０～２００m，水深約６～８mの

海域において行った。まず，海底湧水湧出域を中心に

３２m×３２mの範囲内で側線を１６本張ってマッピング

を行い，各測線上２m間隔において計２５６測点の温度

測定を行った（Fig．２）。次に，測定結果から温度の

異なる地点を選定し，海底湧水湧出量の測定を行っ

た。測定手順は，始めにデジタル温度計のセンサー部

を海底堆積物中に２cm程度刺し込み温度測定を行っ

た後，湧出量を測定した。温度測定には防水・耐圧

ケースで密閉したデジタル温度計（HIOKI社製セン

サーロガー）を用い，海底湧水湧出量測定には富大式

SGDフラックスチャンバー（萩原ほか，２００３）を用

いた。

４．結果及び考察

４．１ 広域における海底湧水湧出量の分布

４．１．１ 温度マッピング法の確立 ２００３年１１月にお

ける海底堆積物表層の温度と海底湧水湧出量の関係を

Fig．３に示した。調査海域における海水温は２０．４°C

であった。海底湧水の湧出が見られない地点では，堆

積物の温度が海水温に近い２０．２°Cを示し，最も湧出

量が多い地点（１，０４０ml/m２/min）では地下水温に近

い１２．４°Cと最も低い値を示した。温度の異なる１５測

点における堆積物の温度測定と湧水湧出量の測定結果

から（Fig．３），両者間において高い相関（R２＝０．９４）

Fig．２ Measurement of sediment temperature.
□: sediment temperature measuring area
・: Measuring stations of sediment temperature

Fig．３ Temperature of sediment (°C) vs. SGD flow
rate (ml/m2/min) in November, 2003.
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が認められた。

一般に，堆積物の温度鉛直分布が定常状態として仮

定すれば，下記の一次元拡散移流モデルの式で表され

ることができる。

T＝c１＋c２exp（W/D/Z） 式１

ここで，T は堆積物中の温度，D は鉛直渦拡散係

数（深さによらず一定と仮定してある），W は鉛直移

流速度（下向きが正の方向），Z は堆積物表面からの

深さ，c１，c２は積分定数とし，水平方向の拡散・移流

等は無視できると仮定している。本研究の場合，堆積

物中（Z＝２cm）の温度（T２cm，°C）は海底湧水と底

層海水間においての熱輸送によるものであり c１は深度

十分に増大した際の海底湧水温度，c２は海水と湧水の

温度差となる。また T２cmは，堆積物の構造（W/D）

によってのみ決まる。つまり式１．は，

T２cm＝TSGD＋c（TBW－TSGD）exp（－kx） 式２

に書き換えることができ，TSGDは海底湧水（地下水）

温度，TBWは底層海水温度，c と k は堆積物構造など

湧出状況を影響する定数，また，x は海底湧水の湧出

量（SGDflow rate，ml/m２/min）を表す。この式２を用い

て，堆積物の温度（T２cm）から湧出量 x を求めること

ができる。

本測定法の利点として，作業は海底堆積物表層の温

度測定が主であり，１測点に要する計測時間がわずか

１０～２０秒と短い。つまり，調査海域における温度環境

（海水温・湧水温）が一定であれば，迅速・簡便に多

数の堆積物表層温度の測定ができる。その結果，季節

ごとに堆積物温度―湧出量間のキャリブレーションが

必要とするが，短時間で広範囲に亘る海底湧水の湧出

量を求めることを可能にした。

４．１．２ 広域における湧出量分布及び総湧出量測定

２００３年１１月における２５６測点の海底堆積物表層温度

の測定結果から，上述した式２を用いて湧水湧出量を

算出し，その二次元分布図を Fig．４（Schlitzer, R.,

2002）に示した。算出された湧出量は０～１，２００ml/

m２/minであり，湧出量は極めて大きな局所性を示す

ことがわかった。ここでは，海底湧水湧出量の多少に

よって調査海域をそれぞれ A域，B域，C域及び D

域と分けた。A域及び B域は湧出量が多く，北から

南西へ帯状に配列している。C域には上限６００ml/m２/

minまでの湧出量を示す地点が点在しているが，D

域では，ほとんど湧出が認められなかった。さらに，

この湧出域を湧出量別に０～５０，５０～２００，２００～４００，

４００～６００，６００～８００ml/m２/minと，A域における８００

ml/m２/min以上及び B域における８００ml/m２/min以上

の７区分に分け，それぞれの面積・平均湧出量及びそ

れらを積算した総湧出量を Table１に示した。今回の

調査範囲における総湧出量は２．６７×１０５ml/min（平均

湧出速度２．６１×１０－２cm/s）と見積もられ，一日に約

３．７×１０５Lの地下水が海底湧出していると推測され

た。

４．１．３ 湧出量分布と総湧出量の季節変化 湧出量

分布及び総湧出量の季節変化を解明するため，２００４年

８月に４．１．１と同様の測定を行った。海水温は２００３年

１１月の２０．４°Cよりも高く２５．５°Cであった。

２００４年８月における海底堆積物表層の温度と海底湧

水湧出量の関係を Fig．５に示した。湧出が見られな

い測点では，２００３年１１月の結果同様，海水温に近い

Fig．４ Distribution of SGD flow rate (ml/m2/min)
in November, 2003.

Table１ Flow area (m2), average SGD flow rate (ml
/m２/min), SGD flux (ml/min) in each divi-
sion, and total SGD flux.
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２５．４°Cを示した。また，最も湧出量の多い地点の湧

出量は２００３年１１月と同程度（１，０４７ml/m２/min）であっ

たが，堆積物の温度は２００３年１１月の１２．４°Cよりも高

い１３．３°Cを示した。これらの温度変化は，夏季の気

温や日照などにより，海水温及び地下水温が上昇した

ためと考えられる。相関係数は２００３年１１月の結果同様

高い値（R２＝０．９４）であったが，堆積物温度と湧出量

の指数曲線の変化はやや急になっており，周囲の温度

環境の変化に左右されたと考えられる。

２００４年８月に行った温度測定の結果（Fig．５）を湧

出量に換算し，その分布を Fig．６に示した。湧出量

は２００３年１１月と同程度の０～１，２００ml/m２/minであっ

た。また，湧出量の多い地域は２００３年１１月とほぼ同じ

場所に位置しており，湧出量分布に大きな変化は見受

けられなかった。しかし，２００３年１１月及び２００４年８月

の総湧出量はそれぞれ２．６７×１０５ml/m２/min（平均湧出

速度２．６１×１０－２cm/s），１．８４×１０５ml/m２/min（平均湧

出速度１．８０×１０－２cm/s）となり，２００４年８月では２００３

年１１月に比べ３割程度の減少が見られた。ここ

で，２００３年１１月において湧出量別に区分された地点と

比較するために，２００４年８月における平均湧出量とそ

の変化率を Table２に示した。湧出量の多い地点（８００

ml/m２/min以上）においては，２００３年１１月より２割程

度減少しているのに対し，湧出量の少ない地点では３

～５割程度減少しており，湧出量が少ない地点ほどよ

り顕著に減少している傾向が見られた。また，湧出量

の多い地点においても，B域では２割程度減少してい

るのに対し，A域では，ほとんど減少が見受けられな

かった。これらの要因として，１）湧出量の多い A・

B域においては透水性の高い帯水層が直接海域に達し

ていることに対し，C域においては湧出量が少なく湧

出点が点在しており，さらに季節的な変化も大きいこ

とから帯水層からの染み出し湧出と考えられる。ま

た，２）A，B域では比較的湧出量の高い海域が帯状に

なっており，A域の方がより沿岸に近く，B域に比べ

湧水量が安定していることから，季節変化が少ない。

この湧出メカニズムは，Suzuki and Zhang（2003）

による海底湧水が透水性の高い砂礫層（旧河道）を通

り湧出しているとの結論と一致する。

５．ま と め

本研究は，海底堆積物表層の温度測定と，富大式

SGDフラックスチャンバーによる海底湧水湧出量の

測定を行って両者間の関係を見いだし，堆積物温度か

ら湧出量を換算する方法を検討した。また，片貝川扇

状地沖において３２m×３２m四方の温度マッピング調

Table２ Average SGD flow rate (ml/m2/min), in
November, 2003, and August, 2004, and
their changes (%) in each division.

Fig．５ Temperature of sediment T2cm (°C) vs.
SGDflow rate (ml/m2/min) in August, 2004.

Fig．６ Distribution of SGDflow rate (ml/m2/min) in
August, 2004.
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査を行い，広域における海底湧水の湧出量及びその湧

出量分布を把握した。さらに，湧出量の変化から湧出

メカニズムの考察も行った。その詳細を以下に示す。

１）海底湧水湧出量測定法の検討において，海底堆

積物の温度と海底湧水湧出量の間に高い相関（R２＝

０．９４）を得ることができ，堆積物温度から湧出量を換

算することが可能となった。

２）温度マッピング法により，迅速・簡便に多数の

堆積物表層温度の測定ができた。その結果，季節ごと

に堆積物温度―湧出量間のキャリブレーションを必要

とするが，短時間で広範囲に亘る海底湧水の湧出量を

求めることを可能にした。

３）片貝川扇状地沖合１８０m，水深８～６mの湧水

域において，湧出量の多い部分が帯状に配列し，二次

元的に局所性を示した。２００３年１１月における湧出量は

０～１，２００ml/m２/minであり，観測域での総湧出量は

２．６７×１０５ml/m２/min（平均湧出速度２．６１×１０－２cm/s）

と見積もられた。

４）総湧出量は，２００３年１１月に比べ２００４年８月は３

割程度減少しており，湧出量に大きな季節変化がある

ことがわかった。また，観測範囲内における水温の二

次元分布は，二つの季節で同様の傾向にあり，湧出量

の二次元分布は堆積物の構造が大きく関与しているこ

とがわかった。

５）季節的・二次元的湧出量変動の理由として，以

下のことが考えられる。

a）湧出量の多い A・B域においては透水性の高い

帯水層が直接海域に達していることに対し，C域には

帯水層からの染み出し湧出している。

b）A，B域では比較的湧出量の高い海域が帯状に

なっており，A域の方がより沿岸に近く，B域に比べ

湧水量が安定している。

今後の研究課題として，調査範囲の拡大や海底湧水

湧出量の季節変化の解明をすると共に，質的な季節変

化の解明が挙げられる。また，より長期間に亘り複数

の測点において同時・連続温度測定を行うため，現

在，連続型温度測定器を試作している。これらによっ

て，湧出メカニズムの詳細や，湧出量の経時変化が明

らかにされ，海底湧水による沿岸海洋への影響評価等

の解明も期待できる。
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