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Stable isotopes (deuterium and oxygen-18), major inorganic ion chemistry, and tritium
have been measured to understand the groundwater flow system in the Shizuoka plain, Japan.
We found the following regional groundwater characteristics.

(1) Most of shallow groundwaters in the Shizuoka plain is mainly classified as a calcium-
bicarbonate type, while deeper aquifers as a sodium-bicarbonate type.

(2) The groundwater in this plain is recharged by either precipitation over the plain or Abe
riverwater or both. The contribution of the riverwater in the groundwater decreases as the dis-
tance from the Abe River, although this contribution is different at eastern and western sides of
river. In the western area, the riverwater contribution is smaller than local precipitation or
Mariko riverwater.

(3) The tritium concentration in the groundwaters shows that most groundwaters in the
study area derive from rainwater after 1970 to present, although a part of deep groundwater in-
dicates the residence time of 50 years or more.

The groundwater flow characteristics in the studied plain are determined by the permeabil-
ity of the aquifer materials rather than the depth. Thus, the deep groundwater collected near
the Abe River where the alluvial gravel dominates has short residence time compared to that
collected near the Oya River where the silt and clay dominate more.

The submarine groundwater discharge at Motimune coast was confirmed the contribution
from the land water. But their origin and flow paths are not yet identified.

Key words: groundwater, submarine groundwater discharge, Shizuoka plain, stable isotope,
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１．は じ め に

扇状地は日本の各地に存在し，富山県の黒部川扇状

地や庄川扇状地のように豊富な地下水を有するものも

数多く存在する。そのため多くの扇状地で地下水に関

する水文学的研究が行われてきた（例えば，水谷・小

田，１９８３;嶋田，１９９８;肥田，１９９９など）。その中には，

富山県の黒部川扇状地や片貝川扇状地の様に，浅層地

下水が旧河道を経路として，海底から湧出している例

も報告されている（嶋田・後藤，２００４;鈴木，２００３）。

今回の調査地域である静岡平野（Fig．１）の中に位

置する安倍川扇状地も先に挙げた例と同様に豊富な地

下水を有しており，さらにその扇状地先端部では，石

飛・谷口（２００３）によって海底湧出水の存在も確認さ

れている。静岡平野の陸域における地下水流動の把握

は，海底湧出水の起源を検討する上で重要な要素であ

る。したがって，本研究は，２００２年および２００３年に行

われた静岡・清水平野における陸域から海洋への水の

移動経路の特定に関する調査の陸域側調査として実施

された。

調査対象とした静岡市周辺は，生活水のほとんどを

地下水に依存するため，静岡平野には国や県が管理す

る観測井が数多く設けられており，また２００本を越え

る耐震性の災害用防火井戸も設置されている（井野，

１９９０）。

これまでにいくつかの研究機関によって安倍川扇状

地内における地下水調査が行われたが，そのほとんど

が被圧地下水主体の調査であったり，不圧地下水の調

査であっても定性的な記述や局所的な研究が散見され

るに過ぎず，本扇状地全体にわたる系統的な地下水の

あり方を把握するには不十分であった。そのため，田

口・藤井（１９９５）では上述の防火井の一部において採

水を行い，それらの地下水質や地下水面図を用いて静

岡平野における浅層地下水流動系の区分を試みたが，

水質にわずかながら地域差があること，および安倍川

扇状地の扇頂部において硝酸性窒素が原因と考えられ

る高濃度の硝酸性イオンが検出されたこと以外は，地

下水流動についてはっきりしたことは未だにわかって

いない。そこで本研究では，現在までこの地域の地下

水に関して行なわれていない同位体手法を用いて，地

下水流動系と海岸湧水の実態把握を試みた。

２．地形および地質概説

本研究地域である静岡平野は，安倍川および藁科川

によって形成された安部川扇状地とその周辺に発達す

る後背低地が主体の平野である（Fig．１）。安倍川扇

状地は新第三紀瀬戸川層群竜爪火山岩類で構成される

賎機山の南端付近を中心に同心円状に広がる南北方向

に長さ７km，東西方向に幅５km，平均勾配が０．５％

の扇状地である（矢沢ほか，１９７１;杉山ほか，１９８２）。

本扇状地北方端には，朝畑低地，東南端には大谷低

地，西南端には丸子川の低地，また，東端には谷津山

の東部に長沼低地の後背低地がそれぞれ発達している

（田口・藤井，１９９５）。静岡平野の地形的特徴は，以

下のように要約される。

１）静岡市街地の西半部を安倍川扇状地が占める。

２）扇状地の末端は指が開いたような微小な凹凸をな

す地形を示す。

３）平野の中に孤立した丘陵（谷津山・八幡山），賎

機山が安倍川扇状地の東方への張り出しを規制し

ている。

Fig．１ Location of study area and sampling point
of groundwater in Shizuoka plain.

○: Prefectural groundwater observation wells
●: Emergency wells for disaster
◎: Rivers
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４）平野の東部，有度丘陵との間に，大谷―池田―長

沼に至る低地が広がる。

５）駿河湾沿いに砂州・砂丘がある。

６）有度山の山麓に谷から押し出た礫が小扇状地を形

成している。

新第三紀の瀬戸川層群や静岡層群など静岡平野の西

部や北部の山地を構成する地層は，急斜面で平野の下

に潜り込み，沖積層の基盤を構成する（土，１９７１;

１９７６）。

Fig．２は，静岡平野の表面地質図である。安倍川

の両岸では主に砂礫層が分布し，左岸のあたる東側で

は一部砂層を含む粘土およびシルト層も広く分布して

いる。安倍川扇状地では主として安倍川と藁科川に由

来する砂礫層が厚く堆積し，その層厚は安倍川河谷部

（賎機山西方）や静岡市街地付近でも１００m以上に達

し，河口近くでは２００m以上にも達する（杉山ほか，

１９８２）。後背低地が分布する扇状地周辺に向かうに

従って，層相は指交状の砂泥礫互層から泥層へと移り

変わる。後背低地は主として泥層からなり，その上部

は湿地堆積物や後氷期海進時の内湾成堆積物で構成さ

れ，いわゆる軟弱地盤を形成する。このような軟弱泥

層の層厚は１０mないし３０mで巴川低地では最大４０m

に達し，その下部には主として礫層が卓越する（杉

山・下川，１９９０）。これは泥層とシルト・粘土層とい

う呼称による違いは有るものの，Fig．２における表

層地質とほぼ整合している。さらに Fig．３および

Fig．４に，試料採取で使用した井戸の中で，本平野

の東西・南北方向における地質の空間分布を代表する

６本の井戸の柱状図と Fig．１に示された３本の断面

線（EW―４２，EW―４４，および NS―７１：静岡県地震対

策課，１９８４）をそれぞれ示した。これらの図において

も，安倍川近傍では深部まで礫層が発達しているのに

対し，賎機山の東部や大谷川近傍ではシルト層や砂層

が発達していることが確認できる。これらの粘土が加

圧層となり安東および中島自噴帯（Fig．５�・Fig．６

参照）が存在する水文地質学的要因となっている（田

口・藤井，１９９５）。これらの被圧帯水層の透水係数は

１０－２cm/sであり，比較的良好な帯水層であると考え

Fig．２ Surface geological map of the study area.

Fig．３ Geological columnar section in No. 4, 13,
22, 23, 25, and 27.
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られている（望月・窪田，１９９０）。

３．試料採取法及び分析法

本研究に用いた試料は，２００２年８月２０日と２００３年８

月１１・１２日に Fig．１に示された３１地点で採取した。

試料の採水は，県が管理する９本の観測井（Fig．１

の○印：０１～０７，３０，３１），静岡市消防局が管理する

１９本の防火井（Fig．１の●印：１１～２９），そして２本

の河川（安倍川および巴川（Fig．１の◎印：０８～１０））

で，それぞれ行った。自噴している井戸および河川か

らは直接，ポリエチレン製の採水容器に水を採取し

た。自噴していない井戸に関しては，ストレーナー位

置が調査段階では不明であったため，すべての井戸で

ストレーナー付近であると考えられる深度２０mの位

Fig．４ Geological cross section along line EW-42, EW-44, and NS-71. (modified
from Shizuoka Pref. 1984)
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置で採水を行なった。Table１に，各井戸におけるス

トレーナーの位置を示した。併記したカッコ内の数値

は採水深度を示している。この表から判断されるよう

に，結果的には深度２０mから採取された試料は，各

井戸における地下水をおおよそ代表したものであると

考えられる。

採水地点において，各水試料の電気伝導度・pHお

よび水温を採水後すぐに測定し，水質・安定同位体比

（δDおよびδ１８O）およびトリチウム濃度を測定する

ために，それぞれ２５０ml・２５０mlおよび１，０００mlの

試料水を採水容器に採取した。採取した試料の陽イオ

ン（K＋，Ca２＋，Na＋，Mg２＋）および陰イオン（Cl－，

SO４２－，NO３－）は，キャピラリー電気泳動（MILLI-

PORE社製Water Quanta４０００）を用いて測定し，

HCO３－に関しては，pH４．８のアルカリ度滴定法（１

／１００N硫酸使用）を用いて定量した。水素・酸素安

定同位体比の測定は，δDに関してはクロム還元法，

そしてδ１８Oに関しては二酸化炭素平衡法を使って前

処理を行った後，質量分析計（Thermo electron社製

delta S）を用いて測定した。測定値は SMOWに対す

るδ値としてパーミル（‰）で表される。測定値の精

度はδDで±１‰以内，δ１８Oで±０．１‰以内である。

トリチウム濃度の測定手順に関しては，嶋田（１９９２）

に準じた。一次蒸留を行なった試料水を電解濃縮さ

せ，その後，炭酸ガスによる中和と真空蒸留を行な

い，試料水１０mlと液体シンチレーター（ウルチマ

ゴールド LLT）１０mlを密栓し，攪拌させたものを熊

本大学アイソトープ総合センター内の液体シンチレー

ションカウンター（パーキンエルマー社製 Tri-Carb

LSC―２７５０TI-LL）にて計測し，そのデータをトリチ

ウム濃度値に換算した。今回の使用した試料について

の便積結果を Table１と２に示した。

Table１ Isotopic data of representative groundwaters in the Shizuoka
plain. ( ) shows depth of water sampling point.
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４．結果および考察

４．１ 地下水の流動方向と涵養状況

Fig．５�は，採水を行った２００３年の８月１１・１２日の
データをもとに作成した地下水面図である。図中にお

ける等高線の値と矢印は，それぞれ海水準面からの比

高と地下水流動線を表している。今回の調査から得ら

れた地下水面図と田口・藤井（１９９５）によって示され

た１９９３年２月における地下水面図（Fig．５�）の比較
を行なった結果，全体的には，著しい水位差は認めら

れなかった。しかしながら，安倍川近傍では１０mの

水位等高線に見られる様に，一部において水位増が確

認され，大谷川近傍ではむしろ水位低下している傾向

が認められた。地下水面低下の原因としては，近年に

おける静岡市街地近郊の宅地化による涵養域の減少や

人口増加に伴う取水量の増加などが考えられる。

Fig．５�・�より，本扇状地における地下水の大
部分が安倍川河川水の伏流水によって涵養されてお

り，南西部では丸子川から，南東部では大谷川からも

一部，涵養されていることを読み取ることができる。

このことは後述する地下水の同位体比における傾向と

も整合している。

今回の調査においては井戸深度４０m以浅の地下水

（主に防火井）を浅層地下水，そして井戸深度４０m

以深の地下水（主に県の観測井）を深層地下水として

便宜的に地下水を２つのグループに分類して以降の考

察を行なった。前述した様に，静岡平野は主に安倍川

扇状地から構成されている。したがって，シルトや粘

土層などの難透水性の層が平野全体に連続的に広がっ

ているわけではなく，これらは不連続に存在している

にすぎない。よって，この２つの地下水系の間に明確

な不透水層が存在するわけではなく，研究対象地域規

模の扇状地性平野では，地形勾配に基づき，深さに応

じた地下水の涵養・流動機構の存在が想定されるた

め，このような分類を試みた。本研究では，４０m以

深の深層地下水と４０m以浅の浅層地下水とを区分す

ることで，地下水流動特性の相違の比較を試みる。

４．２ 無機溶存イオン

本研究地域の地下水質は，主に循環性地下水の特徴

である重炭酸カルシウム型に分類されるが，Fig．６

Table２ Chemical analyses of water samples.
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の浅層地下水試料のヘキサダイアグラム水質パターン

や，Fig．７（�および�）のトリリニア―ダイアグ
ラムからもわかるように平野全体で一様というわけで

はなく，地域や深度によって異なった水質を形成して

いる。

Fig．７�に示される本研究地域における浅層地下
水は No．２３を除いて，全て重炭酸カルシウム型を示

し，深層地下水（No．２・No．３および No．４）は，

Fig．７�に示される様に，安倍川に最も近い No．３

を除いて停滞性地下水の特徴である重炭酸ナトリウム

型の地下水質を示している。一方，No．３における試

料水は，浅層地下水と同じ重炭酸カルシウム型を示し

ている。これは Fig．３と４に見られるように，

No．３を含む安倍川河岸の東側の地域においては，地

表面から一定の深度まで比較的透水性の良い単一の礫

層から構成されており，地下水は主に，安倍川河川水

からの伏流水によって涵養されており，循環性が高い

ためと考えられる。

４．３ 水素・酸素同位体比

Fig．８は静岡平野における浅層地下水の酸素同位

Fig．６ Hexadaiagrams for major chemical compo-
nents in the groundwaters.

Fig．５� Groundwater table (m, a.m.s.l) in Au-
gust, 2003.

Fig．５� Groundwater table in February, 1993.
(Taguchi and Fujii, 1995)

1: Groundwater table in m, a.m.s.l., 2: Groundwater
flow line, 3: Line of longitudinal geological cross sec-
tion, 4: Observation well, 5: Flowing artesian well
area, 6: Hill.
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体比（‰）の平面分布を表したものである。この図よ

り，静岡平野の浅層地下水の酸素同位体比は安倍川か

ら離れるにしたがって，重くなる傾向があることが示

唆される。Fig．９�は，本調査地域の浅層地下水の
水素・酸素同位体比の関係を示したものである。この

図から，採水した安倍川左岸側の浅層地下水の値は，

ほとんど安倍川と巴川をエンドメンバーとする２成分

混合直線上に分布している。このことから静岡平野に

おける浅層地下水は一見，巴川河川水と安倍川河川水

の混合により説明されるように思えるが，Fig．５

�・�に示す地下水面図からは，No．１１の地下水以外

は，巴川の河川水が本平野の地下水の涵養源と想定す

ることはできない。

したがって，今回観測された安倍川と巴川の河川水

における同位体比の違いは，おそらく２つの河川の涵

養地域の高度差に基づく高度効果によると考えられ

る。中部日本の降水の高度効果は，δDおよびδ１８O

について，それぞれ，－２‰／１００mおよび－０．２５‰

／１００mと見積もられている（早稲田・中井，１９８３）。

したがって巴川の涵養地域（最高標高６３２m）よりも

更に高度が低い本平野における降水の同位体比の年間

加重平均値は，巴川の河川水よりもさらに重い値を持

つものと考えられる。このように考えると，安倍川河

川水によって涵養された地下水は安倍川から遠ざかる

に従って次第にこの平野内に降った降水の影響を強く

受け，同位体的に重い方向へ変化したものと考えられ

る。また，このことは，嶋田（１９９８）によって示され

た扇状地における地下水涵養過程を反映している。

Fig．９�における No．１１の浅層地下水は，同位体的

に巴川とほとんど同じ値を示すが，硝酸イオンが検出

Fig．７� Piper trilinear plot of shallow groundwa-
ters. (＜40 m)

Fig．８ Distribution ofδ18O values (‰) in shallow
groundwater in August, 2003.

Fig．７� Piper trilinear plot of deep groundwaters.
(≧40 m)
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されていないことから，おそらく，巴川と類似した涵

養標高をもつ長尾川からの涵養の影響が大きいものと

考えられる。

安倍川の右岸における地下水は，左岸側よりも安倍

川河川水による涵養の影響は少ない（Fig．９�参
照）。これは，Fig．５�の地下水面図に示されている
地下水流動傾向から，丸子川河川水からの涵養が影響

しているためと考えられる。

Fig．９�に，本研究地域における深層地下水の水
素・酸素安定同位体比の関係を示した。これより，本

研究地域の深層地下水は，浅層地下水と同様に，安倍

川から遠ざかるに従って，同位体比は重い方向へと移

行している。また Table１に示されているように，繰

り返しサンプリングを行なった No．２と No．４にお

ける地下水の同位体比は，２００２年と２００３年でほぼ同程

度の値を示すのに対し，No．３の地下水の同位体比

は，２つの年で異なった値を示しており，浅層地下水

と同様の特性がしめされている。これは，No．３の地

下水が，他の２点と比べて，高い流動性を持っている

ことを示唆している。Fig．５�の地下水面図に基づ
く地下水の流動特性から判断して，No．２と No．４の

地下水は，丸子川および大谷川河川水からの涵養が考

えられる。また Fig．９�に示されているとおり，
両者の同位体比は，安倍川河川水の同位体比とは明ら

かに異なった値を示している。このことは，両者が丸

子川および大谷川河川水からの涵養を受けていること

を間接的に支持している。

Table３に，２００２年の８月２１日から２８日において，

Fig．１０に示す用宗海岸付近で採水された海岸湧水およ

び海水の酸素同位体比の経時変化を示した。海岸湧水

の同位体比は，海水の同位体比とは異なった値を示し

ているが，周辺の地下水の同位体比とも明らかに異な

り，相対的に重い同位体比を示している。このことか

ら，今回確認された海底湧水は，周辺の河川水や地下

水と海水が混合した状態で湧出しているものと判断さ

れた。但し，混合前の地下水の同位体比を特定するこ

とは難しいため，明確な流動起源の考察は行なうこと

Fig．９� δD-δ18O relationship for shallow groundwaters. (＜40 m)
� δD-δ18O relationship for deep groundwaters. (≧40 m)

Table３ Time variation ofδ18O in coastal spring
water.
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ができなかった。

４．４ トリチウム濃度

２００３年に採取された全２９試料の中から深度および分

布域を考慮し，９試料（No．２・３・４・８・９・１６・

１７・２０および２７）についてトリチウム濃度を測定し

た。Fig．１１は，この測定結果によって得られた河川

（安倍川および巴川）を除く各地下水試料のトリチウ

ム濃度をもとに作成したトリチウム濃度の平面分布図

である。図中の等高線の値は，トリチウム濃度（T.

U.）を示している。図によれば，本調査地域におけ

る浅層および深層地下水のトリチウム濃度は，安倍川

から離れるにしたがって小さくなる傾向が明確に示さ

れている。これは前述した酸素同位体比から見られる

安倍川河川水からの影響の強弱地域が存在することと

整合している。

東京および筑波における降水のトリチウム濃度経時

変化（藪崎ほか，２００３）をもとに，本研究において採

取された地下水中のトリチウム濃度から，ピストン流

モデルを用いて各採取地点における地下水の滞留時間

推定を行なった。ピストン流モデルでは，地下水は帯

水層中では新たなトリチウムの供給は全く受けず，ト

リチウム濃度は放射壊変のみで減衰し，

C＝C０×e－λt

の式で表される。ここで C，C０，λ，および t は，そ

れぞれ，各試料のトリチウム濃度，降水のトリチウム

濃度，トリチウムの壊変定数，および滞留時間を表し

ている。Fig．１２は，前述した藪崎ほか（２００３）をベー

スにして，１９５６年から１９７０年はカナダのオタワにおけ

る実測値からの推定，それ以前は１０T. U.で一定と仮

定して作成した１９４０年から２００２年までの日本における

降水のトリチウム濃度の経時変化である。図中には

No．４を除く静岡平野における地下水中のトリチウム

濃度の逓減直線（半減期：１２．４３年）を，最低が１．３T.

U.，最高が４．５T. U.として測定された濃度レベルに

対応して重ね書きしてある。濃度測定が今回の調査で

行なった一回のみであるため，地下水の正確な滞留時

間を一定年令にすることは不可能であるが，その年令

幅としての活用は可能であり，No．４（０．３T. U.）を

除く１．３～４．５T. U.の濃度範囲にある地下水は，１９７０

年以降の降水によって涵養されていると考えてよい。

ここで深層地下水である No．３のトリチウム濃度は

４．５T. U.で，今回測定された試料中で最も高い値を

示した。これは，上述したように No．３近郊の地層

は，比較的透水性の良い礫層によって支配されている

ため，地下水流動が活発であり，その結果，深層にも

かかわらず相対的に短い滞留時間を示したことがトリ

チウム濃度からも裏付けられた。また，安倍川扇状地

の扇端部に位置し，主に粘土層が支配的な帯水層を流

Fig．１０ Sampling point of submarine groundwater
discharge at the Motimune coast.

Fig．１１ Distribution of tritium concentration. (unit
in T. U.)
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れる No．４の深層地下水（Fig．３参照）は，およそ

０．３T. U.と非常に低いトリチウム濃度を示してい

る。これは，地層の低い透水性によって地下水流動が

阻害され，結果的にトリチウム濃度が検出限界に近い

相対的に長い滞留時間を持ったものと考えられる。

以上の事実より，本調査地域における浅層および深

層地下水の滞留時間は，深度よりむしろ，その地域を

構成する地質によって支配されているものと考えられ

る。

５．ま と め

本研究では，静岡平野に多数分布する観測井および

防火井で現地調査および採水を行い，得られた試料に

おける一般水質・同位体比およびトリチウム濃度を分

析した。それらの結果を総合的に考察して，これまで

解明されていなかった静岡平野における地下水流動系

およびこれら地下水と海岸湧水との関係について以下

のようなことが明らかになった。

安倍川左岸に位置する静岡平野における浅層および

深層地下水の涵養は，大きく分けて安倍川からの河川

水と平野部の降水の主要２成分からなり，安倍川から

遠ざかるにつれて次第に安倍川河川水からの寄与は小

さくなる。さらに安倍川の右岸と左岸において安倍川

河川水の寄与率は異なり，右岸側では丸子川河川水お

よび降水の影響が大きいことがわかった。また地下水

中のトリチウム濃度から得られたピストン流モデルに

よる涵養年代の年代幅評価によると，安倍川から最も

離れた No．４の深層地下水以外は，１９７０年以降の比

較的若い降水によって涵養されていることが明らかと

なった。さらに浅層（深度４０m以浅）および深層地

下水（深度４０m以深）の滞留時間は，各地下水によっ

て異なり，礫層の発達している安倍川河岸地域では深

層地下水といえども滞留時間は非常に短く，逆にシル

ト・粘土層によって支持されている地域の地下水は，

浅層といえども安倍川河岸近くの深層地下水よりも長

い滞留時間を持っていることが明らかとなり，深度よ

りむしろその地域を構成する地質が滞留時間の決定に

大きく作用していることが明らかとなった。

石飛・谷口（２００３）によって確認されている用宗付

近の海岸湧水については，今回の調査において，同位

体比より陸水からの寄与を受けていることは確認でき

たが，湧水の涵養源や流動経路の特定までには至らな

かった。今後の課題として，淡水成分と海水成分とを

確実に分離して試料を採取する方法を確立し，海岸湧

水に関するより詳細な情報を得ることがあげられる。
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