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Abstract 

The migration behavior of the contaminants of chlorinated volatile organic compounds have been studied based on the results of the 

long-term monitoring at the site where several aquifers are distributed. The results of the monitoring of concentration of contaminant on the 

trichloroethylene (TCE) and the cis 1.2-dichloroethylene (c1.2DCE) during 7 years have suggested that the migration of contaminants have not 

been significant in this monitoring period due to the existence of low-permeable layer is considered to be effective barrier to the migration of 

the contaminant toward the lower aquifer, although the deepest aquifer at the depth about 20m has already been contaminated from the 

beginning of the monitoring. With regard to lateral migration in the aquifer, the difference in migration distance to the downstream has been 

attributed by the permeability of the aquifer. A conceptual model related to the migration of contaminant has been proposed based on the 

monitoring data. Conceptualization of the migration behavior based on the long-term monitoring would be important for the decontamination 

and water usage strategies. 
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はじめに  

揮発性有機塩素化合物（以下，CVOC: Chlorinated Volatile 

Organic Compounds）は，携帯電話やパソコンの半導体の洗

浄や，ドライクリーニングなどで利用されるが，毒性が高

く，発がん性が指摘されている．CVOC は，不飽和帯中で

は水平方向にはあまり移動せず，汚染源付近を降下すると

されている．また，地下水面以下では，水よりも比重が大

きいために帯水層中に侵入し，一部は溶解しつつ，難透水

層に到達するまで降下を続け，難透水層上に溜まることと

なる．その後、帯水層中の CVOC は，徐々に地下水に溶解

し，一部は原液のまま地下水流動の下流方向に移動すると

されている（US-EPA, 1992；楡井ほか，1994；地盤工学会，

2010）． 

CVOC などの揮発性有機化合物（VOC：Volatile Organic 

Compounds）の汚染に関しては，1982 年の環境庁（当時）

による全国地下水調査に始まり，1991 年の土壌汚染に係る

環境基準の設定，1997 年の地下水環境基準の制定，そして

2002 年の土壌汚染対策法の制定などにより，近年，各地で

問題が顕在化してきた（鈴木ほか，1989；品田ほか，1991；

鈴木ほか，1994；片桐ほか，2004；地盤工学会 2010 など）．

VOC 汚染については，最優先の課題である汚染浄化対策な

どに関する報告事例が多い（長瀬ほか，1995；水本ほか，

2008；高畑ほか，2008；山﨑，2008；黒田ほか，2008；地

盤工学会，2010 など）．また，実験室におけるカラム試験

とそれに基づく数値解析の事例（江種，2003；江種ほか，

1994 など），さらには，いくつかの地点の調査，解析，浄

化事例をレビューしたもの（長瀬ほか，1995）などがある． 

上記のように，これまでに多くの既往研究が存在し，土

壌・地下水中での VOC の概念的な移行モデルが提示され

ている（例えば，地盤工学会，2010，p82，図 4-8）．しか

しながら，複数の帯水層が存在するような比較的複雑な地

質構造を有する地域における詳細な調査結果に基づいた報

告は，佐藤ほか（1983），楡井ほか（1994），高嶋ほか（1995）

などがあるが，事例は少ない．このような地点での調査，

検討事例は，今後，同様な地質構造を有する地点で CVOC

などの汚染物質の移行挙動を理解し，地下水利用や汚染浄

化対策等を講じる上で有用と考えられる． 

今回対象とした地域では，機械油の取り扱い工場におい

て，かつて実施された 1.1.1.トリクロロエタン（以下，MC）

の蒸留再生で生じた MC の他，トリクロロエチレン（以下，

TCE），シス 1.2.ジクロロエチレン（以下，c1.2DCE）や 1.1.

ジクロロエチレンなどの揮発性有機塩素化合物による地下

水汚染が確認され，ボーリング調査や地下水流動解析，単 
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元調査法（楡井，2007）などによる汚染機構解明が実施さ

れている（高嶋ほか，2008）．なお，当該工場での蒸留再生

活動は 1995 年に終了し，現在は行われていない．汚染源と

考えられた工場敷地において，平面の 4m 格子の各交点に

おいて，ボーリングバーによる深度 85cm の掘削孔内の MC

および TCE の地下空気汚染状況を検知管によって把握し

た結果，MC の蒸留施設があった床面で最高 2,000ppm-vol

（検知管読み値）を超える値が確認された．さらに，当該

位置でのボーリング調査の結果，表層から連続する高濃度

の地層汚染が確認された他，宙水中に 300mg/l の汚染が確

認された．このため，関東ローム層を中心に浅層部の地下

水の不飽和帯において地下空気吸引と宙水のばっ気による

浄化対策が実施された（高嶋ほか，2008）が，地下水の浄

化には至っておらず，それ以降今回の解析対象期間では，

浄化対策は実施されていない．その後，汚染源周辺から地

下水流動の下流方向の約 250m×300m の領域に調査観測の

ための 36 本の観測井戸が設置され，2007 年以降，年間１

回の割合で定期的に地下水の水位測定と汚染物質の濃度測

定が行われている．また，この地域では後述するように，

オールコアボーリング調査により 3 層の砂層からなる帯水

層が確認されている．上記のように複数の帯水層が存在す

る地域で，帯水層別に地下水観測井を設置し，長期にわた

って定期的に地下水の水位と汚染濃度の観測が行われてい

る例は稀である．したがって，汚染物質の経時的な移行挙

動を理解する上では貴重なサイトである． 

本論では、2007 年から 2013 年の 7 年間のモニタリング

データに基づき，汚染分布の状況を把握することにより，

複数帯水層における，CVOC の移行挙動を理解することを

目的とする． 

調査地点の概要  

調査地は，関東平野の中央部に位置する，標高 10m～15m

のローム台地上に位置し，その範囲は東西約 300m，南北

約 250m の領域である（Fig. 1）．地形面は Fig. 1 の北東方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に向けて緩やかに傾斜している．この地域には，第四紀更

新世中期から後期の砂層とシルト層の互層が分布しており

（高嶋，2008），これまでのボーリング調査により，深度約

20m までに 3 層のほぼ水平な帯水層（上位から, 第 1 帯水

層～第 3 帯水層）と各帯水層の下位にある 3 層の難透水層

が確認されている（高嶋ほか，2008）． 

本論では，Fig. 1 に示す No.1～No.11 の 11 地点で取得さ

れた地下水の水位と汚染濃度のデータを基に汚染物質

（CVOC）の移行挙動に関する検討を行った． 

主な地質層序は以下の通りである．地表より下位に向か

い，層厚 1m～3m 程度のローム層（関東ローム層）が分布

し，その下位には厚さ数十 cmの凝灰質粘土層が分布する．

さらにその下位に，今回対象とした帯水層が分布する．第

1 帯水層，第 2 帯水層は両者とも中粒砂～粗粒砂を主体と

する砂層である．第 2 帯水層は時折平行葉理がみられるこ

とがある．第 1 帯水層と第 2 帯水層の層厚は，それぞれ，

3m～5m，2.5m～5m である．第 1 帯水層と第 2 帯水層の間

の難透水層は，厚さ 1m～2m の火山灰を含むシルト層ある

いは細粒砂層から構成され，南西部の No.5，No.7，No.8

付近ではこのシルト層が薄いかあるいは欠如している．ま

た，このシルト層には一部硬質を示す部分が存在する．第

3 帯水層は貝殻片を多量に含むシルト質砂層で構成されて

おり，層厚は 1m～2m である．第 2 帯水層と第 3 帯水層の

間の難透水層は，厚さ 2.5m～5m の細粒砂を含むシルト層

から構成される． 

Fig. 2 に地形的にゆるやかな斜面上にほぼ直線状に並ぶ

No.8，No.11，No.10 に沿った地質断面図を示す．同図には，

各観測地点に設置したスクリーンの位置も示した．なお，

各地点の観測井戸は透水層別に掘削され，掘削孔と井戸間

の隙間は，スクリーン部分を除きセメントミルクやベント

ナイトペレットによって充填され，異なる透水層からの地

下水の流入を遮断するよう処置されている．また第 2 帯水

層は，汚染状況や層相の違いより上部と下部に個別にスク

リーンをもつ観測井戸が設置されている．なお，No.8 地点 

Fig. 1  Borehole location of study area. Borehole No.8 is located at 

the source of pollution. Geological section along the line 

from No.8 to No.10 is shown in Fig. 2. A part of 1:25,000 

topographic map sheet of "Noda" published by the 

Geospatial Information Authority of Japan. 

Fig. 2  Geological cross-section of investigation area. The top and 

bottom elevation (m) of each borehole are mentioned at the 

top and bottom of each borehole respectively. Bottom 

elevation of each aquifer is mentioned in parentheses along 

each borehole. 
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Fig. 3  Estimated groundwater level at November 2014. Red circles indicate the borehole location at No.8, No.11 and No.10. 

 

では第 1 帯水層と第 2 帯水層を隔てる難透水層が途切れて

いるものの，それぞれの帯水層に地層として対比できるた

め，この地点でも帯水層別に観測井戸が設置されている．

ただし，No.10 地点では，第 2 帯水層は上部・下部に分け

ずに一連のスクリーン仕上げの観測井戸となっている． 

Fig. 2 の南西―北東断面によれば第 1 帯水層と第 2 帯水層

の基底面はNo.10地点からNo.8地点に向かって緩く傾いて

いるが，第 3 帯水層の基底面はほぼ水平に分布している． 

Fig. 3 に 2014 年 11 月に対象地域の 11 地点の透水層別の

観測井戸で測定した各帯水層の地下水位に基づいて推定し

た標高水位の地下水面図を示す．また，Table 1 には No.8，

No.11，No.10 地点の水位標高とともに，地下水流動の最上

流部のNo.8地点と最下流部のNo.10地点の間の水位差を示

す．Fig. 3 および Table 1 より地下水位は，No.8 地点付近を

最高標高として，地形勾配に沿って北東方向に低下してい

ることが分かる．第 1 帯水層と第 2 帯水層の各ボーリング

孔の水位はほぼ同じ値である．このことは，No.8 地点で両

帯水層を隔てる低透水性層が明瞭でないことと整合的であ

る．また，No.11 および No.10 地点の第 1 帯水層と第 2 帯

水層を隔てる難透水層は，最大でも 2 m 程度の厚さのシル

ト層および細粒砂層が主体であること，No.8 地点ではこの

難透水層は途切れていることから，この難透水層の止水性

は低いものと予想され，両帯水層は水理的にはほぼ連続し

ている可能性を示唆する．第 3 帯水層と第 2 帯水層を隔て

る難透水層については，Fig. 3 および Table 1 より No.1 地

点を除けば，第 2 帯水層と第 3 帯水層の水位差が 0.4～0.8m

と大きいことから止水性が比較的高い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各地点での汚染物質の濃度の経時変化の特徴 

TCE とその分解生成物と考えられる C1.2-DCE に着目し

て，2007 年 4 月から 2013 年 11 月にかけて実施された 8 回

分の地下水水質の分析結果を両者の合計とともに帯水層ご

とにグラフ化した（Fig. 4）．Fig. 4には TCEおよび C1.2-DCE

の環境基準値も示した． 

Fig. 4 より，観測期間を通じて多くの区間で環境基準を

超過する濃度の TCE と C1.2-DCE が検出されていることが

分かる． 

帯水層ごとに見ると，第 1 帯水層の No.8 地点では，観測

期間を通して TCE，C1.2-DCE とも高い値（1.0E+0（mg/l）

オーダー～1.0E+1（mg/l）オーダー：注 1.0E+1 は 1.0×101

と同値）を示すが，地下水流動の中流部（No.11），下流部

（No.10）での観測期間の初期から中期の汚染物質の濃度は

相対的に低いことが分かる．また，No.8 地点では観測期間

全体を通して地下水中の TCE の濃度が C1.2-DCE のそれに

比べて低く，その他の観測期間ではいずれも C1.2-DCE 濃 

Table 1  Groundwater level (E.L.m) measured in November 2014 and 

head difference Between No.8 and No.10 in each aquifer.  
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度は TCE 濃度よりも低いことから，同地点では TCE から

C1.2-DCE への分解が進んでいることが示唆される． 

第 2 帯水層上部層の No.8 地点では，時間とともに濃度が

減少する傾向を示す（1.0E-1（mg/l）オーダー～1.0E-3（mg/l） 

オーダー）．No.11 地点では No.8 地点と同様かそれ以上の

濃度（1.0E-1（mg/l）オーダー）を維持しながら推移して

いる．No.10 地点（上部，下部の区分がなく帯水層全体で

採水）では観測期間の中期で汚染が検出されているものの，

最初期および後期では検出されていない． 

第 2 帯水層下部層では，No.8 地点および No.11 地点では

1.0E- 2（mg/l）オーダーから 1.0E-3（mg/l）オーダーの値

を維持しながら推移している．ここでも第 2 帯水層上部と

同様に上流部（No.8 地点）よりも下流部（No.11 地点）の

方が高い濃度を示すことが特徴である．このことから

No.11 地点では，上流部からの継続的な汚染物質の供給が

あることが推察される． 

第 3 帯水層では，No.8 地点において期間を通して 1.0E-3 

（mg/l）オーダーから 1.0E-2（mg/l）オーダーの範囲で若

干の増減をしながら推移しているが，No.11地点では 1.0E-1 

（mg/l）オーダーの値で推移している．さらに No.10 地点

では 1.0E-2（mg/l）オーダーから 1.0E-1（mg/l）オーダー

に向けて次第に増加傾向を示すことが特徴である． 

考 察 

No.8 地点では，第 1 帯水層と第 2 帯水層との間には明瞭

な難透水層は存在しないが，汚染濃度の値の比較から第 1

帯水層のスクリーン区間で高濃度の CVOC が滞留してい

ると解釈することが可能である．難透水層は確認されない

ものの，当該深度（深度約 10m 付近）付近にはシルトサイ

ズの粒子、あるいは泥岩を主体とする層相の記載があるこ

とから，これらが下方への移行の妨げになっている可能性

が考えられる． 

第 2 帯水層においては，地下水流動の上流にあたる No.8

地点では特に本帯水層上部において汚染濃度が減少傾向に

あるのに対し，No.11 地点では No.8 地点よりも汚染濃度が

高く，濃度の時系列的な減衰はあまりみられない．さらに

No.8地点では第 1 帯水層と第 2帯水層との間の難透水層が

途切れ，遮水性が低下しているものと考えられる．これら

Fig. 4  Time changes of concentration of pollutant. Note that the screen at the 2nd. aquifer in borehole No.10 is  

installed at one location. 

Fig. 5  Conceptualization of CVOC migration based on the late time 

concentration of pollutant in the study area. 
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のことからこの No.11 地点での期間を通した高い値は，上

流側特にNo.8地点の第1帯水層からの継続的な供給が行わ

れていることを示唆しているものと考えられる． 

第 3帯水層における CVOCの下流方向への移動を第 2 帯

水層と比較すると，第 3 帯水層では初期の段階から下流部

（No.10 地点）で高い濃度の CVOC が検出されていること

が分かる．また，第 3 帯水層の動水勾配は上位の帯水層よ

りも小さい（Table 1）ことも考慮すると，第 3 帯水層は上

位の帯水層よりも大きな透水性を有していることが考えら

れる．本層の岩相が貝殻を主体としたシルト質砂層であり，

これが高い透水性の要因となっていることが考えられる．

第 3 帯水層において，観測区間の初期から比較的高い濃度

の CVOC が観測されていることについては，第 2 帯水層と

の間に存在する低透水層の層厚が 2.5m 以上と厚いため，

この間を高濃度の CVOC が移動することは容易ではない

と考えられる．汚染物質の下方への移動の原因としては，

既存井戸の井戸管と掘削孔の間隙の止水性が劣化したこと

によるバイパスの他，過去の構造物建設時の未閉鎖のボー

リング孔の存在などが可能性として考えられる。したがっ

て，汚染物質の観測データに基づく解釈には，既存井戸の

存在やその仕様を可能な限り把握しておくことが重要であ

る． 

まとめ 

複数帯水層において複数の揮発性有機塩素化合物

（CVOC）による汚染地域が確認された地域で実施された

7 年間の濃度の経時変化を整理し，期間内の最新の観測結

果に基づいて汚染物質の移行挙動に関する概念モデルを構

築した（Fig.5）． 

7 年間の観測期間において，CVOC は各帯水層内の地下

水流動の下流方向に徐々に移動している．汚染源近傍の

No.8 地点では，第 1 帯水層のスクリーンにおいて観測され

た CVOC の濃度が観測期間を通して領域の中で著しく高

いことから，この深度付近に CVOC が滞留しやすくなって

いることが推察される．この滞留（下方への移行抑制）に

は，当該スクリーンの深度付近に分布するシルト質の細粒

物質が寄与している可能性が考えられる．  

第 2 帯水層では中流部（No.11）において上流部よりも高

い濃度の CVOC が確認された．これは汚染源であり，第 1

帯水層と第 2 帯水層の間の難透水層が途切れている No.8

地点の第 1 帯水層から地下水の流動に乗って下流の No.11

地点の第 2 帯水層上部へ汚染物質が継続的に供給されてい

る可能性が考えられる． 

第 3 帯水層はその上位の帯水層とは水理的に連続してい

ない．また上位の帯水層と比べて動水勾配が小さいにもか

かわらず汚染物質の広がりは上位の帯水層と比較して早い

ことから，第 3 帯水層の透水性が高いことが示唆される．

これは当該帯水層の貝殻片を多量に含む砂層が要因として

考えられる． 

本論では，複数の帯水層が分布する地域において，長期

間でかつ比較的広域のモニタリングデータを詳細に整理す

ることで，汚染の広がりを視覚的に理解することが可能と

なることを提示した．ここで構築した汚染物質の移行概念

モデルに基づいて，汚染浄化や地下水利用に対する適切な

対策を講じることが可能となると考えられる． 

また，近年多発する地震により，汚染現場によっては液

状化などに伴う汚染物質の擾乱などの可能性も考えられる．

したがって，継続的かつ広域でのモニタリングによる移行

概念モデルの構築と適時のモデルの見直しが有効と考えら

れる． 
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