
１．は じ め に

京都盆地は，東西約10 km，南北約40 kmの細長い

内陸盆地である（地下水要覧編集委員会，1988）。盆

地を囲む周辺山地は，中・古生層の堆積岩である丹波

帯とこれに貫入する花崗岩などから成り（山口，1980;

宮島，1986），これらが盆地の底となる基盤岩を形成

している。この凹地状の基盤岩の上に，第四紀更新世

の湖成・海成堆積物である大阪層群（洪積層）が堆積

している。大阪層群は盆地辺縁部では丘陵地を成して

いる（宮島，1986;地下水要覧編集委員会，1988）。

大阪層群を薄く覆う形で，後期更新世～完新世の扇状

地成・河川成堆積物（沖積層）が，最上部の被覆層と

して分布し，盆地の大部分を占める低地帯を形成して
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いる（土質工学会関西支部，1992;横山，1974）。基

盤岩と大阪層群の境界は，盆地中央部旧巨椋池付近の

低湿地帯に位置する最深部で約700 m地下にあると

推定されている（谷口，1992）。また，大阪層群とそ

れを被覆する地層の境界は，厳密に引くことは容易で

はないが，被覆層が最も厚く堆積した盆地中央におい

て地下30 m程度の深度にあり（田村ほか，1981;谷

口，1992），盆地縁辺では急激に浅くなる（池田・石

田，1972;谷口，1992）。大阪層群は礫・砂・粘土層

とそれらの互層からなり（土質工学会関西支部，1992;

横山，1974），被覆堆積層は泥・砂・礫層で構成され

ている（藤原，1982）。これらの砂・礫層は良好な帯

水層となり，京都盆地の地下水盆を形成している。

京都盆地を流れる主要河川として，北西から流下す

る桂川，北東からの桂川支川である鴨川，東からの宇

治川，南からの木津川がある。これらの河川は盆地中

央部に集まり，盆地中央西端にある南北の男山と天王

山に挟まれた三川合流地点から淀川として盆地外へ流

れ出る。京都水盆の貯水量は，隣県の琵琶湖の貯水量

27.5 km3に匹敵する21.1 km3と見積もられ（谷口，

1992），京都水盆は豊富な水資源を有している。宇治

川より北の盆地北部域には，人口145万人超の大都市

である京都市がある。京都市では，琵琶湖疎水を利用

した上水道が整備され，飲料水，生活用水としての地

下水利用は殆どない。しかし，市の北西と西部での繊

維・染色業，南東部での酒造業，および南西部の工業

地区においては，産業用として多くの地下水が利用さ

れている（堀池，1996）。また，盆地南部域の木津川

周辺においては，現在でも家庭用，工業用の上水道と

して豊富な地下水を用いる場合が多い（谷口，1992）。

京都盆地の地下水の水質を調査，研究した例は多い

とはいえない。国土交通省土地・水資源局国土調査課

（2008; 2002）は1962年以降の調査報告を公表して

おり，水質上の特徴を簡潔に記している。また，京都

市環境局環境企画部環境指導課（2008）は水質汚濁

防止法に基づく常時監視の結果を公表している。盆地

中央部以南の伏見区および木津川周辺部の地下水につ

いての研究報告は比較的多い。伏見区は醸造用に地下

水を利用しているため，地下水の化学成分分析が幾度

かなされており，松原（1929a; 1929b），堀池（1983;

1993）の報告がある。また，木津川周辺部において

は，谷口（1992）がその利用状況と水質を報告して

いる。一方，鴨川を中心とした京都市市街部の地下水

の水質については，上水が地下水から琵琶湖疎水へと

転換され，生活用水としての地下水利用が減少したこ

ともあってか，沖野ほか（1933）の研究以降，堀池

（1994; 1996）が名水を調べた他に研究報告が見られ

ない。

京都盆地市街域の地下水水質の状況を把握し整理す

ることは，市街域での地下水利用を考える上で，ま

た，都市化による地下水の水質変化の実態や汚染物質

等の残存状況を知る上で，重要性を増しているといえ

る。加えて，下流の京都市南部地域，さらに大阪方面

へと流下する地下水系への影響を考えると，本研究対

象地域の地下水系の水質を理解することは有益である

と思われる。

現在，公共水道水への転換により，市街域で井戸か

ら地下水試料を得ることは容易でない。しかし，京都

市内の神社仏閣においては，名水として井水が保全さ

れ，飲用も可能な水として地下水を提供しているとこ

ろも多い。こうした地下水は，管理・保全状況が良

い，採水が容易である，市街中心部から山間部まで分

布域が広い，浅層から深層まで多様な深度から汲み上

げられているといった特徴があり，地下水の調査に適

していると考えられる。本研究では，京都盆地の市街

部およびその周辺に存在する計29地点の井水を採取

し，これらの地下水に対して，14項目の水質分析を

行なった。その結果に基づいて，京都盆地北部市街域

の地下水水質の特徴を整理し，成分組成の相関関係や

市街域の地下水の流動についての解析を行った。

２．実 験 方 法

29試料全ての採水を，1994年12月20日から25日の

6日間で行った。京都市水道水を京都市伏見区内で採

水し，地下水との比較のため同様の分析を行った。採

水地点を Fig. 1に示す。試料水には Nos. 1～30まで

の試料番号を付けた（Table 1）。井戸深度は，管理者

への聞き取りにより調べた。

分析項目と分析方法は次の通りである。分析方法

は，JIS K 0101（日本工業標準調査会，1991）に準

拠し，日本分析化学会北海道支部（1994）がまとめ

た分析方法を参照した。

温度（ガラス製棒状温度計），pH（堀場製作所製コ

ンパクト pHメータ B―112），および伝導率（堀場製

作所製コンパクト導電率計 B―173）の3項目を，採水

時に現場で測定した。pHメータはフタル酸塩 pH標

準液と中性りん酸塩 pH標準液で校正を行った。導電

率計は塩化カリウム標準液で校正を行い，25°Cにお
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ける伝導率の値に換算した。

その他11項目の分析を，2 Lポリエチレン瓶に採水

した試料を用いて，実験室で行った。試料の前処理と

しての酸の添加やろ過は行わず，採水した試料をその

まま分析に用いた。

全蒸発残留物（TS）は，試料水200 mLを105°Cで

蒸発乾固させ，残留物を秤量することで求めた。カル

シウムイオン（Ca2＋），マグネシウムイオン（Mg2＋）

をフレーム原子吸光法（日立製作所製308形デジタル

2波長原子吸光光度計）で，ナトリウムイオン

（Na＋），カリウムイオン（K＋）をフレーム光度法（同

原子吸光光度計）で，いずれも検量線法により定量し

た。カルシウムイオンとマグネシウムイオンの定量に

おいては，ケイ酸，アルミニウムによる化学的干渉を

抑制するため酸化ランタンを添加して測定した。全硬

度を，フレーム原子吸光法で得られたカルシウムイオ

ンとマグネシウムイオンの容量モル濃度の和を炭酸

カルシウム濃度に換算して得た。炭酸水素イオン

（HCO3
－）を，10 mmol L－1硫酸による滴定で得られ

た酸消費量（pH 4.8）を炭酸水素イオンの濃度に換

算して求めた。遊離炭酸（CO2）を，炭酸水素イオン

濃度と pHから平衡計算で算出した。塩化物イオン

（Cl－）と硫酸イオン（SO4
2－）を，それぞれチオシア

ン酸水銀（II）法とクロム酸バリウム法を用いた吸光

光度法（島津製作所製紫外可視分光光度計 UV―160

A）により定量した。硝酸イオン（NO3
－）の定量に

は，Aoki et al.（1997）の気相化学発光検出によるフ

ローインジェクション分析法を用いた。

３．結 果

3.1 分析値の検証

分析を行った8種類のイオン（ナトリウムイオン，

カリウムイオン，マグネシウムイオン，カルシウムイ

オン，炭酸水素イオン，硫酸イオン，塩化物イオン，

および硝酸イオン）の当量濃度を用いて，分析値

（Table 1）の妥当性について検討した。

まず，水溶液の電気的中性則に基づき，正負イオン

の電荷均衡を調べた。イオバランスを示す％ differ-

enceを次式により算出し，この値に基づく検定

（American Public Health Association et al., 2005）

を行った。

％ difference＝100×Σ［Cation］－Σ［Anion］
Σ［Cation］＋Σ［Anion］

ここで，Σ［Cation］は陽イオンの当量濃度の総和，

Σ［Anion］は陰イオンのそれを示す。イオンバラン

スの許容範囲は，Σ［Anion］が0～3.0 meq L－1で，

Σ［Cation］とΣ［Anion］の差（Σ［Cation］－Σ［An-

ion］）が±0.2 meq L－1，Σ［Anion］が3.0～10.0 meq

L－1で，％ differenceが±2％である。この許容範囲

を超えたのは，Nos. 5，26の2つであった。これら2試

料の大きな誤差は硫酸イオン濃度の定量誤差が原因と

考えた。クロム酸イオンの吸光度を用いる硫酸イオン

の定量方法は，沈殿として除かれるべきクロム酸バリ

ウムの溶解度が十分に小さくない上に，硫酸イオンと

クロム酸イオンを定量的に交換させることが大変難し

く，正確に定量するには大きな困難を伴うことが知ら

れている（三宅・北野，1976）。よって，Nos. 5，26

の硫酸イオンの分析値は結果から除外した。陽イオン

と陰イオンの当量濃度の総和（Σ［Cation］とΣ［An-

ion］）の相関図を Fig. 2に示す。

Fig. 1 Locations of sampling wells in the northern
region of the Kyoto Basin. Symbols show the
categories of water chemistry; : type I;●:
type II;◆: type III;■: type IV. Attached
numbers indicate the number of sample
water shown in Table 1. Solid lines connect
the wells giving similarity in water chemis-
try.
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その他に，イオンの当量濃度から得られる伝導率の

理論値（κcalc）と実測の伝導率（κ）の比（κcalc /κ）

が，0.8～1.2の範囲を超えたκの分析値（Nos. 4，6，

8）を，結果から除外した（鶴巻，1998）。また，イ

オンの濃度の総和と全蒸発残留物（TS）の値が大き

く矛盾した，No. 29の TSの分析値も，結果から除外

した。

3.2 成分間の相関とトリリニアダイアグラム

2つの測定項目間の相関係数を全ての項目間で算出

し，相関関係を調べた。相関関係の有無の判定では，

母相関係数に関する検定を行った。相関関係を認めた

いずれの場合でも，危険率0.002のもとで相関関係が

有意であることを確認した。

Fig. 3に示されるように，ナトリウムイオン―塩化

物イオンとナトリウムイオン―カリウムイオンの相関

係数はそれぞれ0.76と0.86で，カリウムイオン―塩化

物イオンの相関係数は0.66であった。これら3種類の

イオンの濃度間に，明確な相関関係が認められること

から，これらのイオン濃度には平均的な一定の比があ

ると考えられる。個々の試料について当量濃度の比を

求め，その幾何平均値を算出した結果，次の当量濃度

の比を得た。

［Na＋］:［K＋］:［Cl－］＝1 : 0.13 : 0.72

カルシウムイオン―炭酸水素イオンの相関係数は，

0.88であった。当量濃度比の幾何平均値として次の値

が得られた。

Fig. 2 Relationship between sums of total equiva-
lent concentration of cations and anions. An
open circle shows supplied water by Kyoto
City.

Fig. 3 Correlations between chemical components;
A: equivalent concentrations of sodium and
chloride ions; B: equivalent concentrations
of sodium and potassium ions; C: equivalent
concentrations of calcium and bicarbonate
ions. Open circles show supplied water by
Kyoto City.
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［Ca2＋］:［HCO3
－］＝1 : 1.15

硝酸イオンの頻度分布と，硝酸イオンと塩化物イオ

ンの濃度相関を Fig. 4に示す。硝酸イオンと塩化物イ

オンは，いずれも人為的影響により濃度が高くなる成

分である。頻度分布グラフから，硝酸イオン濃度の低

い井水は29試料の半数程度で，硝酸イオン濃度の

高い井水も多く存在していることがわかる。永井

（1991），鶴巻（1992）により，農村地帯で施肥等の

影響による硝酸態窒素の，浅層地下水への無機汚染が

報告されている。本研究では，下水道の整備された都

市域の地下水においても硝酸塩が多いことが確認され

た。ただし，いずれの試料も水道法の基準値である10

mg-N L－1（0.71 meq L－1）未満であった。

硝酸イオン―塩化物イオンの相関係数は0.56で，

Fig. 4の濃度相関図に見られるように，弱い相関関係

が認められた。また，濃度相関図から見て取れるよう

に，硝酸イオンと塩化物イオンが共に少ない試料

（［NO3
－］＜0.06 meq L－1，［Cl－］＜0.4 meq L－1）と共

に多い試料（［NO3
－］＞0.06 meq L－1，［Cl－］＞0.4 meq

L－1）の2つに区分された。

塩化物イオンと硝酸イオンの濃度が共に高い井水

は，15試料（Nos. 3，4，5，6，7，11，16，17，18，19，

20，21，22，23，24）であった。これら濃度の高い試

料はいずれも，京都市中心部および伏見区の市街部に

位置する井戸深度100 m以浅の井水である。これら15

試料の内，硫酸イオン濃度の分析値がない No. 5を除

いた14試料を対象にして，陰イオンの当量濃度の総

和に占める各陰イオンの当量濃度の割合を算出し，そ

の相加平均値を求めて比較した。主要陰イオンについ

ては，［HCO3
－］/Σ［Anion］，［Cl－］/Σ［Anion］，［SO4

2－］

/Σ［Anion］の相加平均値は，それぞれ32％，33％，

20％であった。一方，硝酸イオンについては，［NO3
－］

/Σ［Anion］の相加平均値は15％であった。このよう

に，これら市街部に位置する井水の硝酸イオンは，も

はや主要成分の1つと言えるほど，濃度が高くなって

いる。

一方，硝酸イオンと塩化物イオンの濃度が共に低い

試料（［NO3
－］＜0.06 meq L－1，［Cl－］＜0.4 meq L－1）

は，14試料であった。

これら14試料の内，市街部に位置する井水が2試料

（Nos. 2，8）あった。これらの井戸の深度は約100 m

以上と比較的深く，深井戸である点が2井水の共通点

である。

硝酸イオンと塩化物イオンの濃度が共に低い14試

料の内，8試料は，Fig. 2に示された溶存イオンの総

濃度に共通点が認められた。Fig. 2に見られるよう

に，試料は，イオンの当量濃度の総和が低いもの（Σ

［Cation］，Σ［Anion］＜0.6 meq L－1）と高いもの（Σ

［Cation］，Σ［Anion］＞1 meq L－1）に二分された。伝

導率も同様に，低いもの（κ＜6 mS m－1）と高いもの

（κ＞12 mS m－1）に二分された。イオンの当量濃度

の総和と伝導率が低い試料は，北山および東山丘陵地

の山間部の井水8試料（Nos. 9，10，12，13，14，15，

26，29）である。これらは，全蒸発残留物の値も低い

傾向がある。また，水温も相対的に低い傾向が見ら

れ，採水時の冬期の低い地温の影響を受けていること

を示唆する。これらの8試料は全て，硝酸イオンと塩

Fig. 4 Histogram of nitrate concentrations (above)
and relationship between concentrations of
nitrate and chloride ions (below). An open
circle shows supplied water by Kyoto City.
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化物イオンの濃度が共に低い14試料の中に含まれ

た。

一方，イオンの当量濃度の総和と伝導率が高い井水

は21試料であった。この内の15試料（Nos. 3，4，5，

6，7，11，16，17，18，19，20，21，22，23，24）は，

市街部に属する井水で，硝酸イオンと塩化物イオンの

濃度が共に高いとされた15試料と同じ試料である。

また，2試料（Nos. 2，8）は，市街部の井戸深度100

m以深の井水で，硝酸イオンと塩化物イオンの濃度

が共に低いとされた試料である。

21試料の内の残り4試料（Nos. 1，25，27，28）を

採取した井戸は，京都市左京区の北山と西京区・宇治

市の郊外部に位置し，市街部周辺の郊外に属する地下

水である。これらの試料の主要成分は，陽イオンでは

カルシウムイオン，陰イオンでは炭酸水素イオンであ

る。これは，Ca-HCO3型で典型的な汚染のない浅層

地下水であることを示す。これらの4試料は全て，塩

化物イオンと硝酸イオンが共に少ない14試料の中に

含まれた。

主要7成分（ナトリウムイオン，カリウムイオン，

マグネシウムイオン，カルシウムイオン，炭酸水素イ

オン，硫酸イオン，および塩化物イオン）に硝酸イオ

ンを加えた8成分を用いて，Piperのトリリニアダイ

アグラムを作成した（Fig. 5）。ただし，硫酸イオン

濃度の分析値のない Nos. 5，26はグラフ中に含まれて

いない。トリリニアダイアグラムに硝酸イオンを加え

たのは，試料によっては，硝酸イオンが無視できない

ほどの高い割合で含まれているものがあったからであ

る。硝酸イオンを塩化物イオンと同様に人為的影響を

受けやすい成分として捉え，硝酸イオンを塩化物イオ

ンと同じ軸上に含めて，トリリニアダイアグラムを作

成した。相関係数を見ても，硝酸イオン―塩化物イオ

ンは相関関係が認められたが，硫酸イオン―硝酸イオ

ンと炭酸水素イオン―硝酸イオンの相関係数はそれぞ

れ0.47と0.10で，相関関係は認められない。

存在比の高いイオンの種類から水質の類型化を行っ

た。Fig. 5の中央菱形のキーダイアグラムを50％の線

で4分割した，水質の4類型で区分した。本稿では，

水質の4類型を，キーダイアグラムの上部から時計回

りに，Ca-Cl型，Na-Cl型，Na-HCO3型，および Ca

-HCO3型と呼称することとする。

トリリニアダイアグラム上にプロットされた27試

料の内，約5分の1にあたる5試料が，上記4類型の内

の Ca-HCO3型に分類された。Ca-HCO3型は，汚染の

ない浅層地下水の典型である。これらの5試料は，郊

外部の井水4試料（Nos. 1，25，27，28）全てと市街部

の深井戸の井水1試料（No. 2）である。市街部の深井

戸の井水の残り1試料（No. 8）は，Ca-HCO3型にか

なり近いものの，Ca-Cl型に分類された。郊外部の井

水4試料と市街部の深井戸の井水2試料を比較する

と，市街部の深井戸の井水2試料は相対的に，Ca＋Mg

の含有率が低下し，Na＋Kが高くなっている。

27試料の内，約8割にあたる21試料が，Ca-Cl型ま

たは Na-Cl型に分類された。Ca-Cl型には，硝酸イ

オンと塩化物イオンの濃度が共に高い市街部の井水

15試料の内の10試料，溶存イオンが少ない山地や丘

陵地に位置する井水8試料の内の1試料，および市街

部の深井戸の井水1試料，計12試料が含まれる。Na-

Cl型には，溶存イオンが少ない山地や丘陵地に位置

する井水8試料の内の5試料と，硝酸イオンと塩化物

イオンの濃度が共に高い市街部の井水15試料の内の4

試料，計9試料が含まれる。

Na-HCO3型に分類されたのは，溶存イオンが少な

い山地や丘陵地に位置する井水8試料の内の1試料の

みで，これは Na-Cl型にもかなり近い水質である。

トリリニアダイアグラムの左右の三角形部分に示さ

れる陽イオンと陰イオンそれぞれのプロットについて

は，次のような特徴が見られた。陽イオンでは，マグ

Fig. 5 Modified Piper trilinear diagram. Equiva-
lent concentrations of nitrate ion were
added to those of chloride. Symbols show the
categories of water chemistry; : type I;●:
type II;◇: type III;■: type IV;○: supplied
water.
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ネシウムイオンの割合はカルシウムイオン・ナトリウ

ムイオンに比べ相対的に低く，陰イオンでは，硫酸イ

オンが炭酸水素イオン・塩化物イオンに比べ低い傾向

がある。グラフ上にプロットされた点の分布は水平方

向に横へ広がり，陽イオンではカルシウムイオン－ナ

トリウムイオン間で，陰イオンでは炭酸水素イオン―

塩化物イオン間で，存在比の高いイオン種が変化して

いる様子が見て取れる。

3.3 水質の類似性

主要成分である7種類のイオン（ナトリウムイオ

ン，カリウムイオン，マグネシウムイオン，カルシウ

ムイオン，炭酸水素イオン，硫酸イオン，および塩化

物イオン）の当量濃度を用いて，濃度相関マトリック

ス法とパターン認識法の2法により水質の類似性を調

べた。これらの解析から，地下水の水源の同一性や地

下水流動についての情報を得ることを目的とした。硝

酸イオンを高い割合で含む試料もあるが，本解析にお

いては硝酸イオン濃度を用いなかった。その理由は，

硝酸の混入は人為的汚染による局所的な現象であるこ

とが予想され，解析を誤らせる可能性があると判断し

たためである。

濃度相関マトリックス法では，2種類の試料水にお

いて各成分の濃度比を相互に比較し，これを成分とし

た行列を作成する。濃度相関マトリックス法は，この

行列の成分の値から類似性の指標である相関数を算出

し，この値に基づいて類似性を判定する方法である

（木羽・松本，1978）。行列と相関数は次式で示され

る。相関数が1に近いほど，水質の類似性は高い。
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

（mi,j）A, B＝

a1/a1

b1/b1

a1/a2

b1/b2

a1/a3

b1/b3

a1/a4

b1/b4

a1/a5

b1/b5

a1/a6

b1/b6

a1/a7

b1/b7

a2/a1

b2/b1

a2/a2

b2/b2

a2/a3

b2/b3

a2/a4

b2/b4

a2/a5

b2/b5

a2/a6

b2/b6

a2/a7

b2/b7

a3/a1

b3/b1

a3/a2

b3/b2

a3/a3

b3/b3

a3/a4

b3/b4

a3/a5

b3/b5

a3/a6

b3/b6

a3/a7

b3/b7

a4/a1

b4/b1

a4/a2

b4/b2

a4/a3

b4/b3

a4/a4

b4/b4

a4/a5

b4/b5

a4/a6

b4/b6

a4/a7

b4/b7

a5/a1

b5/b1

a5/a2

b5/b2

a5/a3

b5/b3

a5/a4

b5/b4

a5/a5

b5/b5

a5/a6

b5/b6

a5/a7

b5/b7

a6/a1

b6/b1

a6/a2

b6/b2

a6/a3

b6/b3

a6/a4

b6/b4

a6/a5

b6/b5

a6/a6

b6/b6

a6/a7

b6/b7

a7/a1

b7/b1

a7/a2

b7/b2

a7/a3

b7/b3

a7/a4

b7/b4

a7/a5

b7/b5

a7/a6

b7/b6

a7/a7

b7/b7

相関数＝1/1.3～1.3の範囲にある成分の数

÷全成分の数

ここで，A，Bは2つの試料水を表し，ai，biはそれぞ

れの試料水中に含まれる各イオンの濃度を示す。

（mi, j）A, Bは，A，Bの比較から作成される行列を表

す。相関数の算出式の分母は，本研究のように主要7

成分を用いた解析では，49である。Table 2に，得ら

れた相関数を示す。相関数が0.63以上と大きい試料の

組み合わせは15種類あり，9試料がこれに関わってい

る。水質に類似性の認められたこれら9試料は，Nos.

6，7，8，16，17，18，19，20，21で，いずれも鴨川流

域および鴨川西部に位置する市街部の井水である。

パターン認識法によっても，水質の類似性を調べ

た。パターン認識法は，1つの試料を7つの主要イオ

ンの濃度を成分として持つ7次元ベクトルと見なし，

2つの試料間の類似性を2つのベクトルのなす角度で

表現するものである（田村，1978）。この角度が小さ

いほど，2つのベクトルは似た方向に向くため，水質

の類似性が高いと判断される。2つのベクトルのなす

角度θの余弦関数 cosθを，パターン類似率 Sとする。

これは次式から得ることができる。Sが1に近いほ

ど，水質の類似性は高い。

S（A, B）＝cosθA, B＝
（A, B）
�A�・�B�＝

Σaibi
i

Σai
2

i

×Σbi
2

i

（a1b1＋a2b2＋a3b3＋a4b4＋a5b5＋a6b6＋a7b7）
＝

a1
2＋a2

2＋a3
2＋a4

2＋a5
2＋a6

2＋a7
2×

b1
2＋b2

2＋b3
2＋b4

2＋b5
2＋b6

2＋b7
2

ここで，A，Bはベクトルで表現した2つの試料水を

表す。ai，biは，それぞれの試料水の成分濃度で，ベ

クトルの成分でもある。濃度相関マトリックス法で高

い類似性が認められた15種類の試料の組み合わせに

対する Sの値は，0.9982～0.9814（θ＝3.4～11°）で

あった。よって，この方法においても高い類似性が確

認された。特に，No. 16と Nos. 17，18，19，および

No. 6と No. 8の組み合わせで，Sは0.9965以上（θ＜

4.8°）と大きく，鴨川沿いに南北に並ぶ井水の類似性

が高いことが強く示唆された。

４．考 察

4.1 成分間の相関から見た成分の由来

Fig. 3に示された成分間の相関関係から，［Na＋］:

［K＋］:［Cl－］の比として，1: 0.13: 0.72が得られた。

この値は，日本の各都道府県から集めた雨の年間平均

成分濃度の比，1: 0.14: 0.64（西村，1991）に近い。

このことから，全井水に共通する，これら3種類のイ
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オンの主な起源は，雨水，すなわち，海塩粒子や岩石

風化物などのエアロゾルであることが推察された。た

だし，これらを高い濃度で含む地下水の場合は，生活

排水などの人為的起源も考慮すべきと考える。こうし

た地下水は，市街中心部の比較的浅い地下水に多く見

られ，河川水などの地表水を介して流入すると思われ

る。

カルシウムイオンと炭酸水素イオンについては，カ

ルシウムイオンと炭酸水素イオンの当量濃度比が1に

近いことがわかった。このことから，カルシウムイオ

ンの起源として次のことを推察した。降水や地下水に

溶け込んだ空気中の二酸化炭素や，土壌中の好気性微

生物による有機物の分解で生じた二酸化炭素が，土壌

中のカルシウム塩を溶解し，地下水中で炭酸水素カル

シウムとして溶存する。言い換えると，大気中の，あ

るいは有機物の分解により生じた二酸化炭素が岩石成

分により中和される風化過程によって，土壌から地下

水にカルシウムイオンが供給されたことを示唆する。

Fig. 4に示されたように，地下水中の硝酸イオンの

増加と，硝酸イオンと塩化物イオンとの相関関係が観

察された。硝酸イオン増加の一つの原因として，地表

水の混入が考えられる。京都盆地の表層堆積物である

完新世の地層は，泥・砂・礫層で構成され，その分布

の特徴は，盆地の北部ほど粗粒な礫・砂層が卓越し，

旧巨椋池を含む中央部へ南下するほど細粒な泥・砂層

が厚く堆積するというものである（藤原，1982）。こ

のため，盆地北部域に位置する京都市中央部の鴨川扇

状地帯では，表層付近の浅い地層中に透水性の高い帯

水層を形成している。また，京都盆地の浅層不圧地下

水の水位は夏に高く冬に低い値を示し，河川水の変動

とよく対応している（地下水要覧編集委員会，1988;

宮島，1986）。これらの事実から，京都盆地北部市街

域の地下水は，降雨と河川水の影響を受けやすいこと

が示唆される。よって，硝酸イオンや塩化物イオンを

多く含む地表水が地下へ浸透，拡散したことなどが推

測される。盆地北東部に位置する，鴨川と合流する高

野川下流部（No. 19付近）での硝酸イオン濃度の年平

均値は0.07 meq L－1（京都市環境局環境企画部環境指

導課，2008）である。一方，盆地中央部付近を流れ

る鴨川における塩化物イオン濃度は不明ではあるが，

盆地西部の桂川で約0.3 meq L－1（京都市環境局環境

企画部環境指導課，2008），琵琶湖疏水を原水とする

水道水（No. 30）で0.35 meq L－1であることから，同

程度の濃度と推測される。Fig. 4に見られる，硝酸イ

オンと塩化物イオンが共に多い15試料は，いずれも

鴨川・桂川周辺の市街部に位置する，井戸深度100 m

以浅の井水である。これらの15試料は，［NO3
－］＞

0.06 meq L－1，［Cl－］＞0.4 meq L－1の濃度を示す。河

川水と市街部の井水での，硝酸イオンと塩化物イオン

の濃度の比較から，地表水は地下水への硝酸イオンと

塩化物イオンの供給源になり得ると思われる。しか

し，塩化物イオンと硝酸イオンの2成分間の相関性は

それほど高くなく，硝酸イオン濃度に幅があることか

ら，他の要因も考慮すべきであると思われる。硝酸イ

オン濃度が特に高い試料 Nos. 4，22，20については，

特定の涵養地点やその流動域で人間活動の影響を強く

受けていることも予想される。例えば No. 4は，その

東側の丘陵地にある畑地での施肥が大きな原因と考え

られる。No. 22のような井戸のある神社仏閣は，市街

地の中に緑地帯を形成しており，施肥の影響を受ける

可能性がある。またこの他に，No. 20が位置する市街

中心部の鴨川周辺には，交通量の多い道路が縦横に

走っており，交通集中等により発生する大気汚染物質

の影響も考慮すべきであろう。

4.2 水質による地下水の分類

通常，地下水の水質は主に降水涵養地点から採水地

点までの地質，地域環境や時間的経過により決定され

る。水質の違いからこれらの要因との関係を検討し，

地下水試料をいくつかに分類することを試みた。

結果で記述したように，本調査地域の29試料を4つ

の型に分類した。すなわち，溶存イオンの少ないタイ

プ I（山地丘陵地型，8試料：Nos. 9，10，12，13，14，

15，26，29），硝酸イオン・塩化物イオンの多いタイ

プ II（市街部地表水涵養型，15試料：Nos. 3，4，5，

6，7，11，16，17，18，19，20，21，22，23，24），市街

部でも地表水の影響をあまり受けていないタイプ III

（市街部深井戸型，2試料：Nos. 2，8），および郊外

に位置して Ca-HCO3を主成分とするタイプ IV（郊外

型，4試料：Nos. 1，25，27，28）である。Figs. 1，5

に，I～IVの井水のタイプを，4種類の異なる記号で

示した。

タイプ I（山地丘陵地型）の井水は，山地や丘陵地

に位置し，溶存イオンが少ないことから，降水が山地

や丘陵地の斜面の比較的浅い地層を浸透，流下した

後，比較的短い滞留時間で地表面に汲み出された，涵

養地点の近い，浅い地下水であると推測できる。この

ような地下水は，降水量の違いなどによる季節的な水

位変動が大きく，地下水面近傍の土壌水が季節により
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異なり，これの混合が地下水の水質変化に影響を与え

ることが予想される。

タイプ II（市街部地表水涵養型）の井水は，硝酸

イオンと塩化物イオンの濃度が共に高いことから，水

質が地表水による涵養の影響を受けていると考えられ

る。

タイプ III（市街部深井戸型）の井水は，井戸深度

が100 m以深であるため，礫・砂・粘土層とそれら

の互層からなる大阪層群中の帯水層から採水してい

る。この採水層上部に難透水層である粘土層が存在

し，井戸周辺の地表水の涵養の影響が比較的小さく抑

えられているものと考えられる。ただし，深層の地下

水にもかかわらず，硝酸イオンが2 mg L－1（0.03 meq

L－1）近く存在することから，表層水や浅所の地下水

が井戸内に漏水している可能性があると思われる。

タイプ IV（郊外型）の井水は，都市化の影響の小

さい郊外部の井水である。典型的な汚染のない浅層地

下水である Ca-HCO3型の水質で，採水地点の環境が

良好で，水質的にも優良であることを示している。

タイプ I～IVの地下水の分類に基づいて，トリリ

ニアダイアグラムの解釈を試みた。

タイプ IV（郊外型）の4試料全てとタイプ III（市

街部深井戸型）1試料（No. 2）が，4類型の内の Ca–

HCO3型に分類された。タイプ III（市街部深井戸型）

の残り1試料（No. 8）は，Ca-Cl型に分類されたもの

の，Ca-HCO3型にかなり近かった。No. 8は No. 2と

同様の深井戸のため，人為的汚染の影響が少ない Ca-

HCO3型の水質に近いが，塩化物イオン・硝酸イオン

を含む地表水混入の影響を受けて，Ca-Cl型になった

ものと思われる。タイプ IV（郊外型）とタイプ III（市

街部深井戸型）では，井戸の位置と深さにより，人為

的な汚染が比較的避けられていると考えられる。タイ

プ III（市街部深井戸型）は，タイプ IV（郊外型）に

比べ相対的に，Ca＋Mgの含有率が低下し，Na＋K

が高くなった。これは，タイプ IIIの深層地下水で

は，地下深層への浸透に伴って土壌粒子と地下水の間

でイオン交換が進行し，カルシウムイオン・マグネシ

ウムイオンが吸着され，ナトリウムイオン・カリウム

イオンが溶脱したことが影響していると考えられる。

4.1でナトリウムイオン・カリウムイオンの主な起源

として海塩粒子や岩石風化物などから成るエアロゾル

を推定した。タイプ III（市街部深井戸型）では，こ

れに土壌からの溶脱が加わるため，当量濃度の比

［Na＋］/［Cl－］は大きくなると推測される。［Na＋］/

［Cl－］は，No. 2で4.2，No. 8で1.4で，その他の28試

料の幾何平均値1.3よりも大きく，推測と矛盾しない

結果が得られている。

タイプ I（山地丘陵地型）8試料の内の，半数以上

にあたる5試料が Na-Cl型であり，Ca-Cl型または

Na-HCO3型はあるものの，Ca-HCO3型にあたる試料

は1つもなかった。これは，地殻成分の溶出量が少な

く，むしろ降水中のエアロゾル起源の成分の影響を強

く受けるため，ナトリウムイオンや塩化物イオンが優

勢な溶存種となるからであると考えられる。

タイプ II（市街部地表水涵養型）の15試料の内の，

3分の2にあたる10試料が Ca-Cl型で，残りは Na-Cl

型であり，いずれも塩化物イオンが優勢な溶存種であ

る。人為的汚染が少なければ本来 Ca-HCO3型である

浅層地下水に，降水や人間活動の影響が強い市街地の

地表水が混入して，陰イオン中で塩化物イオンが優勢

になったものと考えられる。

陽イオンと陰イオンそれぞれのプロットについて

は，陽イオンではカルシウムイオン―ナトリウムイオ

ン間で，陰イオンでは炭酸水素イオン―塩化物イオン

間で，存在比の高いイオン種が変化している様子が見

て取れた。タイプ IV（郊外型）の Ca-HCO3型の地下

水に，市街部の地表水が混入して，タイプ II（市街

部地表水涵養型）の Ca-Cl型または Na-Cl型へと水

質が推移している様子を示すものと思われる。

4.3 地下水流動の解析

濃度相関マトリックス法とパターン認識法による水

質の類似性に関する解析結果から，鴨川沿いに並ぶ，

Nos. 19，18，17，16，8，6と，その西部の Nos. 21，

20，7で高い類似性が認められた。Fig. 1上に，これら

類似性の高い試料を実線で結び示した。鴨川と桂川に

挟まれた鴨川扇状地帯の地表面は，北東部から南西部

に向かって一様に標高が低下する傾斜面となってい

る。このため，地下の地層面も同様な傾斜を有すると

考えられる。鴨川沿いに並ぶ Nos. 19，18，17，16，

8，6と，鴨川西部の Nos. 21，20，7では，この順序

で，傾斜面に沿った地下水の流動があると思われる。

地下水位の観測からも，鴨川および桂川周辺部の浅層

不圧地下水については，北から南へ向かう流動が顕著

であることが指摘されている（地下水要覧編集委員

会，1988）。この地下水の北から南へ動きが，水質の

類似性の理由であると推測された。

ここで，井戸深度，すなわち帯水層の違いについて

も，検討しておく必要がある。京都市街中心部の地質
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断面図（国土交通省土地・水資源局国土調査課，

2002）によれば，地表面から地下30 m程度までは，

沖積層と洪積世・段丘堆積物の砂礫層が堆積してい

る。よって，深度30 m程度までは透水性が高く，不

圧地下水が優勢であると思われる。これよりも深い井

戸深度は，No. 8の100 m，No. 6の40 m，および No.

20の60 mである。この内の No. 20と No. 21の周辺

は，地下約30 mよりも下に，洪積世・大阪層群の砂

礫層が約50 mの厚さで堆積している。このため，深

度80 m程度までかなりの透水性を有し，鉛直方向の

混合が比較的容易に起こり得ると推測される。鴨川西

部の Nos. 21，20，7の水質の類似性には，透水性のよ

い地層が厚く堆積していることが寄与していると考え

られる。一方，鴨川沿いの南に位置する Nos. 8，6周

辺の30 m以深の地質は，洪積世・大阪層群の礫・粘

性土互層となっている。よって，井戸深度30 m以浅

の Nos. 19，18，17，16の試料群，100 mの No. 8，お

よび60 mの No. 6は，各々異なる帯水層の地下水で

あることが予想される。それにも関わらず，相互に水

質の類似性が認められた。この理由の1つとして，

Nos. 8，6では，井戸の内部で浅所の地下水の漏水が

あることが考えられる。前述のように，No. 8では，

硝酸イオン濃度の値から，表層水や浅所の地下水が井

戸内に漏水している可能性が示唆されている。

濃度相関マトリックスの相関数を見ると，鴨川西部

の No. 20は鴨川沿いの井水との類似性もあり，この

あたりで，鴨川西部北の No. 21から南下する地下水

と鴨川沿いに流下する地下水とが混合されていると推

測される。この混合の様子は Fig. 5のトリリニアダイ

アグラムのキーダイアグラム上にも見出される。この

図において，鴨川西部南の Nos. 20，7は，鴨川西部北

の No. 21と鴨川沿いの Nos. 19，18，17，16，8，6の

一群との中間に位置している。このことは，Nos. 20，

7の水質が，両者の混合により成立していることを示

すと考えられる。水質の面から，2系統の地下水が

No. 20付近で混合されていることが示唆された。この

2系統の地下水は，No. 20周辺の，地下約80 mまでの

透水性のある地層を通して，地中で混合していると推

測している。

鴨川の西部では水質の類似性の高い井水群が認めら

れたが，鴨川の東部ではそのような類似性を有する井

水群は認められなかった。このことは，鴨川の東1～

2 km程に丘陵地があることと関連すると思われる。

Fig. 1に示されるように，鴨川東部の井水の殆どがタ

イプ I（山地丘陵地型）で，丘陵地から供給される溶

存成分量の少ない地下水である。丘陵地の傾斜面の浅

い地層を，短い滞留時間で浸透した地下水であるた

め，成分組成比は個々の採水地点ごとの地質や地勢を

反映し，その地域に共通した一定の成分比が成立しに

くいと考えられる。

５．ま と め

京都盆地北部域の地下水の特徴として次のことが挙

げられる。市街部では汚染された地表水の浸透による

影響が大きく，硝酸イオンが多く，同時に塩化物イオ

ンも多い傾向が見られた。しかし，郊外部および市街

部の深井戸では，汚染の少ない Ca-HCO3型の水質が

見られた。

地下水中の成分の由来に関し，海塩粒子や岩石風化

物などのエアロゾルに含まれるナトリウム・カリウ

ム・塩化物イオンが雨水とともに地表から浸透し，地

下水中に流入したと考えられる。カルシウムイオン

は，大気中の二酸化炭素や有機物の分解により生じた

二酸化炭素が地下水に溶け，岩石を溶解して供給され

たと推測される。

水質の類似性から，鴨川沿いに北から南方向へ地下

水が流動していること，また，この流域の地下水は地

表水との交流があることが明らかになった。さらに，

鴨川と桂川とに挟まれた地域でも北から南の方向に地

下水の流れがある。この地下水は，鴨川沿いに流動す

る地下水と地中で混合していると推測される。
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