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地下水川函養源と流動

同位体水文学的手法

風早康平1)

r｡はじめに

水を構成する環境同位体でトレｰサｰとして利

用されているものには,H,D(2H),T(3H)および

160,180がある.これらのうち,T(トリチウム)は放

射性同位体であり,地下水などの年代測定に用い

られる.他は安定同位体であり,蒸発や凝縮など

の相変化や化学反応によって,同位体の分配の仕

方に違いを生じるため,天然の水なども様々な同

位体比を持つことになる.地下水の安定同位体組

成は,その起源,濁義時の蒸発や流動経路等の影

響を受けており,それらの影響を個別にうまく分離

することができれば,地下水の酒養源･浸透率･蒸

発率･流動経路などの水文学的情報を得ることが

できる.尚,放射性同位体であるトリチウムの用途

については,稿を改めて別の機会に報告する予定

である.本稿では,安定同位体をトレｰサｰとして

用いることによって,地下水のどのようなプロセス

についてどこまでわかるのか,についてまとめると

ともに実際の適用例について紹介したい.

本稿で取り扱う安定同位体比は,地下水の水の

D/H,180/160である.天然物質の同位体比の違いは

非常に微少であるため,同位体比そのものの値より

も,標準物質からの千分偏差値(δ値;単位%｡)で扱

われる.

δ(%o)=(R､､､/R,td-1)X1000

R､､｡は試料の同位体比で,試料のD/Hなどであ

る.R､出は標準物質の同位体比で,水素および酸素

同位体比は標準海水(SMOW)が標準である.標

準海水の同位体存在比は,D/H目1.56×10'4および

180/160･2.00×10{である.以下,本稿では上式に

より定義されたδ値を同位体比と呼ぶことにする.

2｡地表水｡地下水の同位体比

降水の源となる水蒸気を含む気団は,その移動

過程で水蒸気を凝縮･分離させるため,同位体比

を変化させる.水蒸気よりも高い同位体比を持つ

降水が分離されて行くので,気団は内陸部に移動

するに従い,低い同位体比を持つようになる

(e.g.,Sonntageta1.,1979).そのため,内陸部の

天水は海岸部に比べて低い同位体比を持つ(内陸

効果).同様の現象は,気団が山を通過する場合

のような小さなスケｰルでも起こっている.つまり,

標高が高いほど降水の同位体比が低いといういわ

ゆる同位体標高効果が起こる(e.g.,Siegenthaler

andOeschger,1980).このような同位体分別過程

の結果,地域特性を反映した様々な安定同位体比

を持つ地下水が形成される.

MizotaandKusakabe(1994)による日本の地表

水･地下水の酸素同位体比の分布(第1図)と水素

および酸素同位体比の関係(第2図)を示す.第1

図は日本全国で300点程度しかデｰタがないため

精度に問題があるが,次のような傾向は明瞭に読

み取れる.すなわち,低い同位体比を持つ水は日

本中部の内陸部および東北･北海道に見いださ

れ,それぞれ内陸効果と緯度効果が反映されてい

る.また,同緯度であっても,太平洋側と日本海側

で違いが見られ,前者の方が酸素同位体比が高い

傾向があることがわかる.

第2図より水の水素･酸素同位体比の関係は傾

き8の直線上にプロットされる.すなわち,

δD茗8δ180+d(7<dく22)

の関係(天水線と呼ぶ)がある.また,第2図から

は,低い同位体比を持つものほどd値(y切片)が
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第1図日本における地表水･浅層地下水の酸素同位

体比の分布(MizotaandKusakabe,1994を一

部改変).

大きく,高い同位体比を持つものほどd値が小さい

傾向がみられる.これは,主に太平洋側で低いd値

を持ち,日本海側で高いd値を持つことによる.こ

の原因は,早稲田･中井(1983)によれば,このd

値の違いはそれぞれの場所における降水の源であ

る気団の違いとその気団のでき方の違いに原因が

あるとしている(気団効果).すなわち,太平洋側の

気団は湿潤大気中に存在し蒸発速度が遅いのに対

し,日本海側では乾燥大気で蒸発速度が高いこと

が気団そのもののd値の違いを生じる原因となっ

ている.詳しくは,原著をあたるか,酒井･松久

(1996)を参照されたい.

さて,地域地下水の研究に水の同位体比を利用

する場合は,その地域についてより詳細な雨水･

河川水･湧水･地下水の分析が必要となる.したが

って,第1図に示したような荒い分布図は使用する

ことはできない.実際,風早･安原(1994),安原･

風早(1994)によれば,八ケ岳南斜面を形成する

30km四方の小さな地域において,湧水･地下水の

水素同位体比が主に標高効果(2%･/100m)により

一98～一65%｡も異なることを示している､この幅は

第2図に示した日本の地表水の水素同位体比の幅

(一90～一30%｡)の約半分を形成するほど大きな幅

漂
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第2図日本における地表水･浅層地下水の水素およ

び酸素同位体比の関係.MizotaandKusakabe

(1994)のデｰタから作成.

である.第1図に示したMizotaandKusakabe

(1994)のデｰタは日本全体の傾向を見るには適し

ているが,山岳地域などの同位体標高効果が大き

く関係している地域では,標高効果が表されるほ

どデｰタ数が密でないため,注意を要する.

一方,酒養される地下水は降水を起源とするが,

浸透過程で蒸発(20-30%)と蒸散(20-50%)により

失われた残りの部分である.蒸散過程では同位体

分別は生じないと考えられているが,蒸発では大

きな同位体分別を生じる.したがって,酒養される

地下水と降水の安定同位体比には大きな差が生じ

る(風早･安原,1994).この差を利用して,蒸発時

の同位体効果がわかれば,蒸発率を求めることが

できる.また,溜養される地下水の同位体比にも標

高効果が存在することがわかっている.したがっ

て,ある地域においてI酒養される地下水g同位体

標高効果がわかれば,その地域の地下水･湧水の

酒養標高の推定に用いることができる.水文学的

調査により水系区分ができれば,地域地下水の酒

養源の推定に用いることが可能である.次に,それ

ぞれの場合について水の同位体比がどのように利

用できるのかを事例を示しつつ解説したい.
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3｡水の同位体の利用

本章では,八ケ岳南山麓(風早･安原,1994;

Yasuharaeta1.,1997)および冨士山周辺(安原･

風早,1995)における降水･湧水の同位体水文学的

研究について紹介し,1)同位体標高効果,2)溜養

源･流動経路の推定法,3)蒸発率に関する結果を

まとめたい.前章で述べたように,天水起源の地表

水･地下水の水素と酸素同位体比の間には一定の

関係がある.局所的な地域地下水の水文学的研究

を行う際には,d値自体は重要ではない(古気候学

などでは重要)ため,水素･酸素同位体比の両デｰ

タは必ずしも必要ではない.以下,本稿では水素

同位体比のデｰタのみ取り扱うことにする.

3.て降水と地下水の同位体標高効果

八ケ岳南山麓および富士山周辺部において,雨

水採取装置(風早･安原,1994)をそれぞれ10力所

ずつ標高別および斜面別に設置し,1～3年間雨水

を採取した.雨水の同位体比は月別では大きく変

動するが,1～2年の平均値とすればほぼ一定とな

り,その場所の平均降水とすることができる.第3

図に雨水の水素同位体比と標高の関係を示す.こ

の関係は直線で近似可能である.この直線を降水

線と呼ぶ.降水線の傾きが降水の同位体標高効果

である.八ケ岳の降水の水素同位体標高効果は,

東斜面で一1.7%･/100m(年平均値)であり,西斜面

では一1.0%｡/100mである.また,富士山では北斜

面で一0.9%｡/100m,その他の斜面では一1.4完｡

/100mである.他の地域で得られた値としては,中

部日本で一2.0%｡/100m(早稲田･中井,1983)があ

る.ただし,この値は文献中の酸素同位体標高効

果から換算(X8)して求めたものである.

第4図に八ケ岳東斜面における雨水の水素同位

体比を年平均,夏季平均(5月一10月),冬季平均

(11月一4月)について示す.冬季は水素同位体比

が低く,夏季が高い傾向が見える.これは,第2章

で述べたように,降水をもたらす気団として,夏季

には同位体比の高い太平洋の気団が卓越支配し,

冬季には日本海方面の気団が卓越するためであろ

う.山項部は降雪量が多いため,特に夏季と冬季

の差が大きくなるようである.

一方,酒養される地下水の同位体標高効果は,
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第3図八ケ岳南山麓および富士山周辺部において観

測された雨水の水素同位体比と標高の関係

(Yasuharaeta1.,1997を一部修正).
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東斜面酒養線
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八ケ岳東斜面における雨水の降水線(年平均,

夏季平均,冬季平均)および酒養源が水文学的

に特定された湧水の水素同位体比と標高の関

係(風早･安原,1994).湧水のプロット上の縦

のバｰは,地形的に求められた溺養源の範囲

を表し,これを基にして地下水溜養線を求め

る.

降水のそれとは独立に求める.たとえば,尾根上

に湧出する湧水のように,水文学的に酒養源を推

定できる湧水などを用いて,その平均酒養標高と

水の同位体比の関係を調べる.水系網図など(た

とえば,島野,1992)が利用できれば,集水域の狭

い湧水などを特定しやすい.このようにして,求め

た溺養される地下水の水素同位体比と標高の関係

を第4図に示す.降水線と同様にこの関係も直線

で近似することができ,その直線を地下水酒養線
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と呼ぶ.図中には八ケ岳東斜面において地下水溜

養線を求めるために用いた4地点の湧水が示され

ている.それぞれの湧水は集水域が十分に狭く,

標高差にして100-300m程度である.この程度の

標高差であれば,非常に精度艮く地下水溜養線を

求めることができる.八ケ岳東斜面の水素同位体

標高効果は,一2.O%･/100mである.

他の地域そ得られた地下水の水素同位体標高効

果は,八ケ岳西斜面が一1.4%｡/100m;富士山北斜

面が一1.6%｡/100m,その他の斜面が一2.0%｡/100m

である.海外では一2.1%･/100m(ニカラグア;Payne

andYurtsever,1974),一1.9%･/100m(グランカナ

リア島南斜面;Gonfiantinieta1.,1976),などの

デｰタがある,ただし,これらは文献申の酸素同位

体標高効果から換算(X8)して求めた数値である.

3.2趣養源･流動経路の推定

地下水酒養線が決まれば,各々の湧水や地下水

の同位体比からそれらの平均溜養標高を求めるこ

とができる.以下,八ケ岳南山麓の東斜面から湧

出する湧水について,その酒養源と流動径路を例

示する(風早･安原,1994).八ケ岳南山麓の湧水

は,その水文学的特徴から標高別に(I)山頂域湧

水,(1)1,500m帯湧水,(皿)1,000m帯湧水,およ

び(1V)低地域湧水の4群に分類されている(丸井

ほか,1993).これらの湧水の水素同位体比と標高

の関係を第5図に示す.この図から求められる各

湧水の平均酒養標高は,(I)および(1)では湧水

の標高よりも100-600m高く,比較的小さな地下水

流動系を形成していることがわかる.一方,(皿)の

1,000m帯湧水は,約800m高い酒養標高(1,700-

2,100m)を示し,(I)とほぼ同高度であった.(皿)

に分類される一部の湧水の中には,(I)よりも高

い平均濁養標高を示すものもあり,大きな地下水

流動系を形成していることが示唆される.(1y)で

は,平均酒養標高が最も低く,1,200-1,700mとな

る.

この結果を模式化したものを第6図に示す.(皿)

1,000m帯湧水は,八ケ岳南山麓に特徴的な大湧

水群を形成しており,湧出量1万トン/日以上のも

のもいくつか存在し,湧出総量は10万トン/日を超

える.垣内･丸井(1994)はトリチウム濃度からこれ

らの湧水の平均滞留時間を約50年と推定している
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八ケ岳南山麓(東および西斜面)における湧水

の水素同位体比と標高の関係(風早･安原,

1994).地下水溜養線と湧水の同位体比を比べ

ることにより,その湧水の平均溺養標高を求め

る.(I)山頂域地下水,(皿)標高1,500m帯湧

水,(皿)標高1,000m帯湧水,(1V)低地域湧水.

八ケ岳山頂

東斜面

､､､

虻
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大型地下水貯留層一＼む芒一

第6図
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同位体標高効果などに基づいて描いた八ケ岳

東斜面の地下水流動の模式図(風早･安原,

���

ことから,山体内部には約18億トンの大型地下水

貯留層が形成されていると考えられる.また,これ

らの(1皿)湧水の分布範囲は八ケ岳から韮崎市以

南まで広がる韮崎岩屑なだれ堆積物を覆う溶岩流

との接点に集中している.したがって,韮崎岩屑な

だれ堆積物が難透水層となり,(皿)を通じて地下

水が集中排水されていることが示唆される.一方,

(w)は,(皿)の一部が下位の潜水層に浸透したも

のに1,000mよりも低標高で酒養された地下水が付

加し形成されたものである.
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3.3蒸発率

第7図に八ケ岳南山麓における東斜面および西

斜面の降水線,地下水酒養線および湧水の水素同

位体比について示した(Yasuharaeta1.,1997).

同一標高において降水線と酒養線の差は非常に大

きくなる.たとえば,標高2,000mにおいて東斜面

は19%｡,西斜面では13%｡に達する.この差は浸透

時における蒸発に起因する同位体効果によっても

たらされる.簾7図から明らかにわかることは,東

斜面と西斜面で湧水の水素同位体比が明瞭に異

なることである.東斜面の湧水が西斜面のそれよ

りも約10%｡高い水素同位体比を持っている.この

原因の一部は,降水線が斜面により異なることか

ら降水の同位体比の違いによると言えるが,大部

分は斜面によって酒養線が大きく異なることに起因

している.つまり,斜面間での蒸発率の違いに原因

があると言差よう.Yasuharaeta1.(1997)は,東斜

面の方が蒸発率が高いことの原因として,主酒春

期である夏季の卓越風向が東風であること,日照時

間が東斜面の方が長いことなどをあげている.

次に,富士山の場合について第8図に示す(安

原･風早,1995).富士山は山体の透水性が高いた

め,標高の高いところに湧水はない.降水線,地下

水溜養線ともに北側斜面とその他の斜面で明瞭な

違いが見られる.湧水の水素同位体比も八ケ岳の

場合と同様に約10%｡の差が見られる.この違いの

原因は,蒸発率の違いというよりは,降水線そのも

のにも違いがあるので,降水の同位体比の違いが

そのまま反映されたものであるといえる(Yasuhara

etal.,1997).富士山の湧水の水素同位体比と標

高の関係は,八ケ岳の場合と同様に｢く｣の字型の

分布になっている.標高の比較的高い場所で湧出

する湧水が相対的に小規模な酒養域しか持ってい

ないことを示している.この｢く｣の字分布は,他に

苗場山周辺(安原,未公表)や岩手山麓(風早,未

公表)でもみられる典型的な形である.

湖水など液面からの蒸発では,同位体効果が平

衡値よりも大きくなることが知られている(Gatand

Tzur,1967).平衡からのずれは,酸素同位体比で

は非常に大きく,水素同位体比では比較的少ない

ことが知られている.このずれは湿度の関数で表

され,湿度100%では平衡となる.日本では非常に
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八ケ岳南山麓(東および西斜面)における降水

線,地下水溜養線および湧水の水素同位体比.

Yasuharaetal.(1997)を一部修正.
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第8図富士山周辺(北およびその他の斜面)における

降水線,地下水溜養線および湧水の水素同位体比.

Yasuharaeta1.(1997)を一部修正.

湿潤な気候が一般的であるので,蒸発時の同位体

効果は乾燥地域などと比べればより平衡に近いは

ずである.また,地下水の浸透の場を考えたとき,

蒸発は主に土壌中で生じると考えられること,さら

に,土壌ガスは湿度100%であり,土壌空気と外気

の交換が律速になるであろうことなどから,湖面か

らの蒸発などとはまったく異なり,きわめて平衡に

近い状態で蒸発が進行するものと思われる.

Yasuharaeta1.(1997)は,日本では蒸発は土壌中

で同位体平衡的に進行するものと仮定し,蒸発は

レイリｰ過程により起こると考え,八ケ岳および富

地質ニュｰス513号�



地下水の溜養源と流動:同位体水文学的手法
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士山周辺部の各斜面において地下水酒養線と降

水線の差およびその場所の平均気温と気液二相間

の同位体分別係数(KakiuchiandMatsuo,1979)

から蒸発率を求めた.降水のうち蒸発により失わ

れる割合は,八ケ岳南山麓の東斜面では19-24%,

西斜面で15-17%,また,富士山北斜面では12-

28%,その他の斜面では11-24%であった.八ケ

岳では蒸発率の標高依存性は小さいが,富士山で

は強く現れ,標高が高いほど蒸発率が高い結果が

得られた.

4｡まとめ

本稿で述べたのは,これまでに確立されてきた

地下水流動系の解析のための同位体水文学的手

法のほんの一部である.他には,地下水に溶存し

ている炭酸塩類の炭素同位体比を用いた手法もあ

る.この方法では,河川水の炭酸の炭素同位体比

と地表からの浸透水のそれとが大きく異なることを

利用して,平野部などにおける河川伏流水と鉛直

浸透水の寄与の大きさを推定することができる(水

谷･山本,1993).また,放射性同位体であるトリチ

ウムは,半減期(13.3年)が比較的短いため,表層

水･地下水の平均滞留時間を求めるのに適してい

る(e.g.,垣内･丸卉,1994).地下水の流量デｰタ

と組み合わせることにより,有効潜水層の大きさを

推定することができる.池田ほか(1993)は,水の

同位体組成を用いて,土壌水･地下水の河川への

流出を定量化している.

地域地下水の水循環を総合的かつ正確に把握

するためには,種々のデｰタや解析結果をまとめ

てモデル化することが不可欠になる.この際に,同

位体水文学的手法は通常の水文学的あるいは水質

などの化学的手法では困難である地下水の起源

(酒養源)や浸透時の蒸発率,流動の時間スケｰル

や潜水層の規模などについて貴重な情報を提供す

ることが期待される.しかし,同位体水文学的手法

の国内における適用例はまだ少なく,現状では一

般的調査法となってはいないのは残念である.今

後,同位体水文学的手法に基づく研究例の蓄積

と,より厳密な手法の確立が望まれる.
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