
海洋における物質循環や地球化学的収支を考える上

で，従来は河川の流入，大気経由の降下，中央海嶺や

海底火山の噴火に伴う熱水の湧出などが主要な化学物

質の供給源であると考えられてきた。しかし，最近の

沿岸域における陸水循環の研究からは，地下水の海底

面下からの直接湧出に伴う物質供給の重要性が指摘さ

れるようになってきている。

このような沿岸海底湧水は，数十年前からその存在

が報告（Kohout et al., 1966; Lee et al., 1977）されて

きて以来，特に現在，観測技術の飛躍的な進歩によっ

て，陸棚域でごくありふれた現象として捉えられるよ

うになってきた。これまでに報告された海底湧水の例

としては，南米・北米の大陸棚では，カリフォルニア

沖（Muir, 1986; Oberdorfer et al., 1990），フロリダ

（Back and Hanshaw, 1970; Barraclough and

Marsh, 1962; Belanger and Walker, 1990; Belanger

et al., 1997; Brooks et al., 1993; Cable et al., 1997;

Cao et al., 1999; Chanton et al., 1991; Cooper and

Tindall, 1994; Corbett, 1999），ニ ュ ー ヨ ー ク

（Bokuniewicz, 1980; Flipse and Bonner, 1985），バ

ハマ諸島（Henderson et al., 1999; Whitaker and

Smart, 1990），ジャマイカ（D’Elia et al., 1981），メ

キシコのユカタン半島（Back and Lesser, 1981;

Hanshaw and Back, 1980; Moore et al., 1992; Stoes-

sell et al., 1989）などがあり，太平洋域では，ハワイ

（Dollar and Arkinson, 1992; Kanehiro and Peter-

son, 1977; Sansone and Resing, 1995），グアム

（Matson, 1993），オーストラリア（Dickson, 1985;

JohannesとHearn, 1985; Wright, 1999），フランス

（Cathles, 1987; Mariotti et al., 1988），ギリシア

（Burden, 1964; Stringfield and LeGrand, 1969;

Higgins, 1980），韓国（Kim et al., 2002）などの報告

がある。また日本においても，海底湧水の観測例

（Fukuo, 1986; Komae, 1990; Igarashi et al., 1995;

Taniguchi and Fukuko, 1993; Marui, 1997;

Taniguchi et al., 1999; Zhang and Satake, 2003）が

数多く報告されている。

Burnett（1999）によって，これらの海底湧水は，
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①陸上の地下水系と連動する淡水性湧水系，②淡水と

海水の混合性海底湧水及び③潮汐に応答する海水―堆

積物間の再循環水に分類され，地球規模の水循環を構

成する重要な要素のひとつであると認識されている。

特に，栄養塩など様々な物質を海洋に供給しているた

め，その存在は生物生産を含む海洋の物質循環を考え

る上で無視できない（Moore, 1996; Charette et al.,

2003; Kim et al., 2003; Hwang et al., 2005）。しか

し，海底湧水研究の幕開けからまだ歴史は浅く，河川

等地球規模でのデータ網にほど遠いのも現状である。

当初は海洋学と陸水学の分野で別々に研究が行なわ

れてきたが，国際的な枠組みとして，IUGG傘

下の IAPSO/IAHSのジョイントコミッティー

“Groundwater-Seawater Interactions”や，SOCR/

LOICZのワーキンググループ「海底地下水湧出とそ

れに伴う物質負荷が沿岸環境に与える影響」，UN-

ESCO/IHP，IAEA，LOICZ（IGBP）―Phase IIなど，

学際的な組織の中で国際共同研究が始まっている。ま

た，GEOTRACES（蒲生，２００５）にも海底湧水研究

が研究課題の一つとして取り上げられ，海洋に対する

淡水や物質の重要な供給源としての海底湧水に注目し

た研究が，世界中で広範囲に展開されるようになりつ

つある。

本誌では，このような現状に鑑み、日本における海

底湧水を中心に，①陸棚での湧出量，②地下水が陸上

の土壌や海底堆積物中を流下する際における水質変

化，また，③海底湧水が沿岸域の化学・生態学的環境

に与える影響評価等に視点を置き，最近２，３年に行

われた海底湧水に関する研究を特集することとした。

本特集号は報文７編及び速報１編からなる。最初の

２報は，水理地質学による駿河湾沿岸海底湧水の定量

評価の研究，次の２報は，地球化学的手段による富山

湾海底湧水の特徴解明・起源同定についての研究であ

る。さらに湧出速度測定法の開発と広域海底湧水湧出

量の測定のアプローチに関する２報と，ボックスモデ

ルを用いた淡水・栄養塩フラックスの評価についての

報告が続く。最後に，台湾における沿岸海底湧水の探

索の速報が加わっている。各論文の概要は，下記の通

りである。

【駿河湾沿岸における海底地下水湧出量の定量的評

価】では，陸域から海洋への地下水流出過程を解明す

るため，自記地下水湧出量計による海底地下水湧出量

の測定を行い，また，塩淡水境界の変動を把握するた

めに沿岸域地下の比抵抗測定を行った。その結果，海

岸付近での湧出量の変化には陸域地下水位との相関

が，沖合では潮位との相関が見いだされ，塩淡水境界

についても潮位変化に対応した変動が確認された。ま

た，全湧出量に占める陸域地下水成分は最大で９％程

度と評価された。

【静岡平野における地下水流動系】では，地下水中

のδD・δ１８O，一般水質，トリチウムをトレーサーに

用いた調査を行い，浅層地下水の水質は主にカルシウ

ム重炭酸型，深層地下水はナトリウム重炭酸型と分

かった。また，部分的に確認された硝酸イオンは，人

為的汚染が原因と考えられ，地下水の起源は，主に安

倍川河川水と降水であった。地下水の大半が１９７０年か

ら現在までの降雨から構成され，その分布特性は深度

よりもむしろ帯水層を構成している物質の透水性に支

配されており，深度１００mを越える深層地下水であっ

ても礫層主体の安倍川近傍では滞留時間は非常に短い

という特性を示している。

【富山湾海底湧水の化学成分の特徴と起源】は，海

底湧水および底層１０～５０cm直上水中の亜硝酸＋硝

酸，リン酸，ケイ酸，溶存有機炭素を観測し，湧水中

の亜硝酸＋硝酸濃度は直上水に比べ約６０倍，ケイ酸濃

度は約３０倍の高い値を示すことが分かった。片貝川・

黒部川扇状地地下水についても亜硝酸＋硝酸，リン

酸，ケイ酸の定量を行ったところ，ケイ酸／（亜硝酸

＋硝酸）比は地下水起源の海底湧水の流路と起源を示

すことが明らかにされた。３次元励起蛍光スペクトル

法による海底湧水中の有機物のキャラクタリゼーショ

ンでは，直上水にはフルボ酸様物質やトリプトファン

様物質に由来する蛍光強度ピークが認められたが，湧

水中には典型的な蛍光強度ピークは見られなかった。

湧水による富山湾への亜硝酸＋硝酸，リン酸，および

ケイ酸の負荷量はそれぞれ２，２９０±７００，６．９±５．９およ

び２２，９００±１０，４００ton/yearと計算された。

【溶存メタンを指標に用いた富山湾海底湧出地下水

の地球化学的研究】は，海底湧出水や一部の陸上地下

水が，大気との気体交換を遮断された閉鎖系となって

いることを明らかにした。この閉鎖系内ではメタン生

成は起きず，地下水は大気起源メタンの酸化が続く程

度に酸化的な状態で帯水層を通り抜けていることが示

唆された。海外の海底湧出水に比べてメタン濃度が低

いことから，地下水の滞留時間は短いと推定された。

また，メタンの濃度と炭素同位体比から，片貝川扇状

地の陸上地下水は還元的・酸化的環境に区分され，片

貝川扇状地沖の海底湧出水は，河川に沿った地下を滞
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留して海へ供給されたものと推測された。

【沿岸海底湧水湧出速度測定法の開発と富山県片貝

川扇状地沖でのアプローチ】は，湧水直上の海底に設

置したチャンバー（富大式 SGDフラックスチャン

バー）内の海水が湧水によって希釈される速度を測定

し，湧出速度を求める手法を考案したものである。装

置の精度試験を行った結果，精度は±１～２mLで１０

～４００mL範囲での湧出速度が測定可能であった。

２００３年４～１２月に片貝川扇状地沖合の海底２ヶ所で湧

出速度測定を行い，その値は０．５～１．３L/minと見積

もられた。両地点での湧出速度変化は，陸側の地下水

ポテンシャル，海水位及び海底堆積物の地質条件等の

湧出環境に支配されるものと推測された。

【富山湾東部における広域海底湧水湧出量の測定】

では，海底堆積物の温度から海底湧水の湧出量を算出

する方法が開発され，片貝川扇状地における海底湧水

の二次元分布が明らかにされた。デジタル温度計と富

大式 SGDフラックスチャンバーを用いた観測の結

果，堆積物温度と湧出量間には高い相関が認められ，

堆積物温度から湧出量を算出することができた。２００３

年１１月と２００４年８月に片貝川扇状地沖において湧出量

を求めた結果，湧出量の多い場所は帯状に分布し，総

湧出量は約３割減少していた。湧出量の多い場所には

透水性の高い帯水層が発達し，湧出量の少ない場所で

は帯水層からの染み出し湧出がおこっていることが示

唆された。

【富山湾の水塊構造と河川水・沿岸海底湧水による

淡水フラックス】は，富山湾の水塊が沿岸表層水，対

馬暖流系水，深層水の３層構造であり，水深２００m以

浅は，湾内へ流入した淡水の影響を受けた低塩分水で

構成されていることを示した。ボックスモデル解析か

ら，湾内に流入する海底湧水量のフラックスは河川水

の約２５％に匹敵，また，栄養塩フラックスは，河川水

の５５％（PO４３－），１３３％（NO２－＋NO３－）であることが

明らかになった。さらに，窒素とリンの濃度比から，

富山湾の海底湧水は水深１００m～１８０mにおいても存

在している可能性が示唆された。

速報の【台湾における海底湧水採取の試み】は，地

下水の過剰揚水の著しい台湾において，SGDの探索

及び採取の成功を報告したものである。SGDの可能

性の高い場所で雨季に試料採取を行ったが，高屏渓河

口近傍等地下水の塩水化が深刻である地域において

も，おそらく再循環水が海底から湧出していると考え

られる。今後，より詳細かつ本格的な調査の必要性が

指摘された。

本特集号は，駿河湾・富山湾を例に沿岸海洋環境に

おいて，海底地下水機構が極めて大きな位置を占めて

いることを明らかにした。今後，日本近辺・極東地域

における沿岸海底地下水機構の解明やそれによる海洋

環境への物質供給・影響評価を急ぐとともに，台湾・

韓国・中国等の共同研究者との共同調査・データ交換

を活発に行うことが望まれる。
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