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研究成果の概要（和文）：不均質な炭酸塩岩帯水層に淡水レンズが存在する南西諸島の多良間島とマーシャル諸島共和
国のマジュロ環礁を対象として、地下水中の主要イオン濃度，六フッ化硫黄，フロン類，硝酸イオンの窒素酸素安定同
位体比，ラドン濃度を指標として，淡水レンズ内の地下水流動と物質輸送の状況を検討した．多良間島の淡水レンズの
地下水は，島の周縁部の浅層で相対的に最近の年代に涵養されたといえるものの，複数の（あるいは連続する）年代に
涵養された地下水の混合であることが推察された．一方，マジュロ環礁ローラ島では，地下水面に到達した浸透水は淡
水レンズ全体には混合せずに，比較的表層を流動していることが推察された．

研究成果の概要（英文）：Geochemical indicators such as major ions, sulfur hexafluoride, 
chlorofluorocarbons, nitrogen/oxygen isotopes in nitrate, and radon were applied to understand situation 
of groundwater flow and solute movement in heterogeneous carbonate aquifers which have freshwater lenses.
In the Ryukyu Limestone aquifer of Tarama Island, Okinawa, the groundwater was thought to be composed of 
mixed water which had been recharged in multiple (or continuous) ages, although the shallow groundwater 
in the coastal areas would have been recharged in relatively recent time.
On the other hand, in Laura Island of Majuro Atoll, the recharged water was estimated to flow in the 
surface of the freshwater lens, without mixing with the deeper groundwater.

研究分野： 地下水学
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  １版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
淡水レンズは，島や半島の帯水層中で海水

の上にレンズ状に浮いている淡水の地下水
資源である．日本では，南西諸島の多良間島
や南北大東島などでみられる．これらの島々
では，特に雨が少ない時期において，生活用
水や農業用水を淡水レンズ資源に依存して
いる． 
淡水レンズは低平な島々に分布している

が，これらは気候変動などの自然影響や過剰
揚水，地表面での人間活動による水質汚染な
どの人為的影響を受けやすく，水資源として
脆弱である（White and Falkland，2010）．
このため，淡水レンズ資源を持続的に利用す
るためには，量・質両方の観点から将来の変
動を予測した上で保全対策を構築すること
が重要である． 
淡水レンズの水資源量および水質の将来

変動を適切に予測するためには，地下水流動
や物質輸送のメカニズムを理解した上で予
測モデルを構築する必要がある．しかし，南
西諸島において淡水レンズの帯水層となる
琉球石灰岩は，洞窟やドリーネなどが多く不
均一であるため，従来の均一帯水層を仮定し
たモデルでは，将来の水資源・水質変動を適
切に評価できない可能性がある． 
淡水レンズの形状や賦存量に関する研究

は数多く実施されている．例えば，塩分濃度
分布の現地調査（Plummer et al., 1976, な
ど）や，電磁探査（Anthony, 1992, など），
模型実験（井内ら，2000, など）などがある．
また，分布型モデルでのシミュレーションに
よる塩淡境界変動の再現についても，広く検
討されている．しかし，これらは均一な帯水
層を仮定しており，洞窟やドリーネなどを有
する不均一な帯水層をモデル化した事例は
見られない． 
また，地球化学的な手法による淡水レンズ

の研究には，水素酸素安定同位体による検討
事例（Jones et al., 1997, など）や硝酸性
窒素に関する報告（Detay et al.，1989；Chen 
and Krol, 1997, など）があるが，これらは
端緒的で，地下水流動や物質輸送の解明には
至っておらず，石灰岩帯水層の不均一性を踏
まえた検討はなされていない． 
 
２．研究の目的 
空洞のない均一な帯水層では，淡水レンズ

は Ghyben-Herzberg の法則に従い，塩淡境界
はくさび状を呈すると考えられる（図１(a)）．
しかし，実際には，南西諸島の琉球石灰岩に
は洞窟などの空洞が存在している．これらの
空洞内における地下水の流動は，石灰岩の岩
体（マトリックス）部分に比べて速い．この
ため，淡水レンズ内に空洞が存在すると，こ
れらの空洞を海水が侵入して，均一な帯水層
で推定される淡水資源量よりも実際には少
なくなる可能性がある（図１(b)）．また，こ
のような淡水レンズ内では，溶質は空洞内の
速い流動に伴って移動すると考えられる． 

しかし，これまでの淡水レンズ変動の予測
モデルは均一帯水層を仮定したものしかな
く，淡水レンズ帯水層の不均一性については
実態も明らかになっていない．さらに，水質
保全の観点からは淡水レンズ内における硝
酸性窒素などの溶質の挙動を把握すること
が求められるが，これらに関する研究もまだ
殆どみられない．このため，本研究では，溶
存イオンや環境同位体などの測定による地
球化学的手法によって，洞窟やドリーネなど
の空洞を有する不均一な石灰岩帯水層に存
在する淡水レンズ内の地下水流動および物
質輸送のメカニズムを解明することを目的
とする． 
 
 

 

 
図１ 空洞のない帯水層(a)と空洞を有する帯水
層(b)における淡水レンズ分布状況の模式図 
 
 
３．研究の方法 
研究対象として，炭酸塩岩帯水層に淡水レ

ンズが存在する地区である，南西諸島の多良
間島と，マーシャル諸島共和国のマジュロ環
礁を選定した． 
多良間島は，宮古島と石垣島のほぼ中間に

位置している．最高点は島の北部にある八重
山遠見台（標高 34.2 m）であるが，全体的に
は標高 10 m 前後でほぼ平坦である．多良間
島の表層は，島のほぼ全域が更新世の琉球石
灰岩（琉球層群）で覆われ，ドリーネや洞窟
などがみられる．琉球石灰岩は石灰藻球，サ
ンゴ，有孔虫などを起源とし，層厚は 50–60 m
である．琉球石灰岩の下位には砂岩・泥岩か
らなる多良間砂層が存在し，難透水性基盤を
形成しているが，露頭は地表面にはみられな
い．淡水レンズは琉球石灰岩の帯水層中に形
成されている．かんがい用水として利用可能
な 200 mS m−1以下の淡水の分布域の面積は約
10 km2で，最も厚い部分は島の中心よりやや
北西側に偏り，その厚さは約 7 m である．島
の大部分は農地として利用されており，集落
は北部に塊状に存在する． 
マジュロ環礁は，マーシャル諸島共和国の

首都であり，北緯 7°東経 171°の太平洋上
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塩水の侵入塩水の侵入

空洞
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で集約的な作物栽培と畜産が実施されてい
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４．研究成果
(1) 多良間島では
度は，中心部で低く，周縁部で高い傾向にあ
る．また，同一の観測孔では，水面直下の
濃度が相対的に高い（図２
伝導度の変動から推定される孔内水の混合
を考慮する必要があるが，これらの結果から，
周縁部の浅層の地下水は相対的に最近の年
代に涵養されたものであるといえる．島の南
北でこの傾向に顕著な差は見られない．
 
 
 

図２ 
SF6濃度の分布
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北半球大気中の
濃度の比較（図３
流と仮定した場合のみかけの地下水涵養年
代はおおよそ 2000
試料中の CFC-12
濃度は，1990 年頃からの北半球大気中のピー
ク濃度と同等もしくは小さく，微生物による
分解の影響などを考慮すれば，
定される涵養年代と矛盾しない．なお，
CFC-11 の濃度は北半球大気中のピーク濃度
より大きく，何らかの人為的な汚染による影
響を受けていると思われる．
硝酸イオンの窒素酸素安定同位体比は，透
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淡水レンズとして存在している地下水は，
単一の年代に涵養されピストン流によって
浸透した地下水ではなく，複数の（あるいは
連続する）年代に涵養された降水と海水の混
合によるものと思われる
ては，
濃度と電気伝導度の関係などから
る．年代の異なる涵養水の混合については，
SF6濃度と
討できる場合がある（例えば，浅井・辻村，
2010）．そのためには，任意の深度で採水す
るための遮水パッカーの適用などによ
養年代推定の精度向上が有効であ
れる．
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また，比較的浅層の地下水で硝酸性窒素が検
出されることから，地表の窒素負荷が溶解し
た浸透水は，地下水面に到達すると淡水レン
ズ全体には混合せずに，比較的表層を流動し
ていることが推察される．
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の増加がみられる（図８）．よって，淡水レ
ンズの深層の地下水は流動性が低く，長期間
に亘って滞留している可能性がある． 
  
(3) 多良間島の淡水レンズの地下水は，島の
周縁部の浅層で相対的に最近の年代に涵養
されたといえるものの，複数の（あるいは連
続する）年代に涵養された地下水の混合であ
ることが推察された．一方，マジュロ環礁ロ
ーラ島では，地下水面に到達した浸透水は淡
水レンズ全体には混合せずに，比較的表層を
流動していることが推察された． 
このように，炭酸塩岩帯水層の淡水レンズ

における地下水の挙動は，帯水層の水理地質
性状によって異なるものと考えられる．本研
究では，地下水中の主要イオン濃度，六フッ
化硫黄，フロン類，硝酸イオンの窒素酸素安
定同位体比，ラドン濃度を測定して，地下水
流動状況を検討した．これらを地下水流動状
況の指標として利用することで，不均質な炭
酸塩岩帯水層における淡水レンズ内の地下
水流動および物質輸送のメカニズムを明ら
かにすることができるものと考えられる． 
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