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1.  

 
 



は新潟県東頸城地域の地すべり地において見られる高濃度 Na-Cl 型地下水の起源について水質分析

および酸素同位体比の測定によって推定を行っている。	
 

	
 ここでは放射性同位元素でなく、溶存ガスのトレーサーとして、化学的に安定している CFCs（フ

ロン類）や SF6（六フッ化硫黄）、希ガス（ヘリウムなど）を用いる。これらは近年の工業化による

生産量の増加に伴い、過去数十年で大気中の濃度が増加しているため、特に滞留時間 50 年未満の若

い地下水の年代推定に適している。	
 

	
 

2.	
 観測地 
	
 観測地としては、徳島県の伊良原地すべり地と釣井地すべり地で行った。伊良原地すべり地では

2010 年 8 月 8 日に排水ボーリング No.3 から、伊良原地すべり地の尾根を越えたところに存在して

いる須貝瀬では 2011 年 8 月 22 日に排水ボーリング No.9 から CFCs・SF6 を分析するために、それぞ

れ２サンプルずつ採水した。また釣井地すべり地では 2011 年 7 月 28 日に No.23・No.15・No.22 か

ら、2011 年 7 月 29 日に No.16・No.25 からそれぞれ 2 サンプルずつ採水した（図 3 参照）。また試

料採水時に水温を計測した。降雨の影響を見るために 2012 年 3 月 14 日と 2012 年 7 月 9 日と 12 日

に同じ地点で採水した。2013 年には 7 月 20 日に同じ地点で 1 サンプル採取した。2014 年には 8 月

11 日と 13 日に採水を行った。2015 年には 8 月 1 日と 2 日採水を行った。最近は SF6 の方が、分解

能が高いので、今回も 1 サンプルにした。	
 

	
 大気サンプルは伊良原では 2011 年 8 月 20 日および 8 月 23 日の計 2 回、伊良原の同一地点（標高

457ｍ地点）で採取した。釣井では 2012 年 3 月 14 日に 2 地点で採取した。また池田と釣井で 2012

年 6 月 20 日と、釣井で 7 月 9 日に池田で 7 月 16 日に採取した。2013 年には釣井で 7 月 20 日に採

取した。2015 年には 8 月 2 日に釣井で採取した。	
 

	
 分析の結果、現在の徳島県での大気における SF6 濃度は、北米大気の SF6 濃度の 1.2 倍であった。

この補正値を使用して年代測定を行った。	
 

	
 昨年度にも述べたが、年代測定用の採水と同時に地下水分析用の採水も行ったので、排水ボーリ

ングからの排水では水質の大きな違いは見られていない（図 3 参照）。なおここでは示していないが、

調査ボーリング地点での地下水の分析結果からは、少なくとも 2 種類の地下水が存在していること

が明らかになっている。また地下水温の観測からは、排水ボーリングの	
 No.25	
 の地点では地表面の

温度の影響を一番受けた地下水であることが判明している。	
 

	
 

3.	
 観測結果 
	
 2012年度までは、フロン類と六フッ化硫黄の 2種類のガスの分析を行ったが、フロン類は環境破
壊が指摘されてから、工業的に使用が制限されたため分解能が最近は低くなった（図 4 参照）。それ

に対して六フッ化硫黄は一貫して使用が増加しているので、分析結果の精度が高いというバックグ

ラウンドがある（図 5 参照）。したがって地下水の年代決定には、六フッ化硫黄を使用する分析結果

のほうが、信頼性が高い。また地下水の流れとしては、ピストン流モデルと指数関数モデルがある。

今回は指数関数モデルを採用した。地すべり地の降雨がピストン流モデルに沿って流れるというの

は、少し違っていると解釈した。	
 

	
 表 1 に採水した地下水の年代測定結果を示している。この解析条件としては採水した地下水の温

度が、涵養時の温度であると仮定している。したがって涵養時の温度と違う場合には誤差が生じる

ことになる。1 度違った時誤差解析を行ったところ約 1 年以下という結果が得られた。特に釣井の

排水ボーリング 25No.4 は地下水の温度の年変化が大きいということが解っている。したがってここ

の地点で流出している地下水の年代には大きな誤差が含まれている。	
 

	
 表 1 から明かのように、釣井では六フッ化硫黄では地下水年代では 2 年から 12 年前の地下水が流

出していることが解った。特に昨年の地下水年代が古い地下水年代となっていた。これは採取され

た時の地下水の温度が例年より低いことが影響している。伊良原と須貝瀬の地下水は 9 年と 7 年前

の地下水が流出していることが解った。また地すべり地において流出している地下水は、空間によ

る違いがあることが判明した。この 5 年間の地下水年代の観測結果から、常に同じ所での地下水が



新しいということはなく、同じ所は常に古いということはないので、確定的なことは言えないが経

年変化があるのかもしれない。	
 

	
 また涵養条件を徳島県阿波池田の年平均気温と斜面の高度から推定した温度とすると、釣井では

5 年から 8 年前の地下水が流出していることが解った。	
 

	
 2011 年の採水時は、約 10 日前に 3 日間で 310 ㎜の降雨があった。降雨の影響があるかどうかを

判定するために 2012 年 3 月 14 日に採水を行った。このときは、採水時の前の 10 日間で約 50 ㎜の

降雨があった。2012 年 7 月の採水前には 10 日間で 94.5 ㎜の降雨があった。2013 年 7 月には 44.5mm,	
 

2014 年 8 月には 1033mm の降雨があった。涵養条件を採水時の地下水として、指数関数モデルを仮

定すると、釣井では 2 年から 5 年前の地下水であることが判明した。確定的には言えないが、降雨

の過多による変動はあまりないような結果となっている。しかし涵養条件を池田の平均気温と斜面

の標高から推定する方法では、釣井の地下水の年代は 1 ヶ所では判定不能であり、他は 3 年から 8

年という結果となった。	
 

	
 したがってこれから地下水の涵養条件をどのようにしたら、本当の地下水の年代が決定できるか

これからの課題は大きい。しかし地すべり地を流れている地下水は、かなり前に斜面に降った降雨

が流出していることは、かなりの確度で真実らしい。このことが本当なら地すべり対策工事につい

て、もう一度原点に立ち返って検討する必要があるのではという結論が導かれる。	
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図１	
 広域の水質分析結果	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 



	
 
	
 

図２	
 斜面の水質分析結果	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 



	
 
	
 

図 3	
 釣井での採水地点（年代測定）	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 





	
 
	
 

図 5	
 六フッ化硫黄濃度	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 



SF6年代分析結果

指数関数モデル
平均滞留時間（年）

釣井　 排水ボーリング23N6 2015/8/2 13.4 7.95 8
釣井　 排水ボーリング15N2 2015/8/1 14.4 8.23 6
釣井　 排水ボーリング22N7 2015/8/1 12.5 7.39 10
釣井　 排水ボーリング16N7 2015/8/2 13.2 7.32 10
釣井　 排水ボーリング25N4 2015/8/2 15.8 7.96 8

SF6年代分析結果

指数関数モデル
平均滞留時間（年）

釣井　 排水ボーリング23N6 2014/8/11 13.3 7.41 8
釣井　 排水ボーリング15N2 2014/8/11 14.0 6.65 12
釣井　 排水ボーリング22N7 2014/8/11 13.3 8.01 6
釣井　 排水ボーリング16N7 2014/8/11 13.4 7.22 9
釣井　 排水ボーリング25N4 2014/8/13 16.3 7.11 10

SF6年代分析結果

指数関数モデル
平均滞留時間（年）

釣井　 排水ボーリング23N6 2013/7/20 14.0 6.42 11
釣井　 排水ボーリング15N2 2013/7/20 12.8 6.84 9
釣井　 排水ボーリング22N7 2013/7/20 11.3 6.49 11
釣井　 排水ボーリング16N7 2013/7/20 13.6 7.35 7
釣井　 排水ボーリング25N4 2013/7/20 15.5 6.75 10

SF6年代分析結果

指数関数モデル
平均滞留時間（年）

釣井　 排水ボーリング23N6 2012/7/12 13.2 7.09 7
釣井　 排水ボーリング15N2 2012/7/12 12.8 7.65 5
釣井　 排水ボーリング22N7 2012/7/12 11.7 7.16 7
釣井　 排水ボーリング16N7 2012/7/12 13.7 7.71 5
釣井　 排水ボーリング25N4 2012/7/12 15.3 6.99 8

SF6年代分析結果

指数関数モデル
平均滞留時間（年）

釣井　 排水ボーリング23N6 2012/3/14 13.4 7.49 5
釣井　 排水ボーリング15N2 2012/3/14 12.0 8.44 2
釣井　 排水ボーリング22N7 2012/3/14 12.2 8.41 2
釣井　 排水ボーリング16N7 2012/3/14 11.6 8.19 3
釣井　 排水ボーリング25N4 2012/3/14 9.3 8.32 3

SF6年代分析結果

指数関数モデル
平均滞留時間（年）

釣井　 排水ボーリング23N6 2011/7/27 12.9 7.09 6
釣井　 排水ボーリング15N2 2011/7/27 13.5 7.96 3
釣井　 排水ボーリング22N7 2011/7/27 12.1 7.29 5
釣井　 排水ボーリング16N7 2011/7/27 13.7 8.11 2
釣井　 排水ボーリング25N4 2011/7/27 15.7 8.26 2
須貝瀬 排水ボーリングNo.9 2011/8/24 13.6 7.43 5
伊良原 排水ボーリングNo.3 2010/8/8 14.0 6.26 9

表１地下水年代観測結果

地域 試料名 採水日
涵養条件
（温度）

大気換算
濃度ｐｐｔｖ

大気換算
濃度ｐｐｔｖ

地域 試料名 採水日
涵養条件
（温度）

地域 試料名 採水日
涵養条件
（温度）

大気換算
濃度ｐｐｔｖ

地域 試料名 採水日
涵養条件
（温度）

大気換算
濃度ｐｐｔｖ

地域 試料名 採水日
涵養条件
（温度）

大気換算
濃度ｐｐｔｖ

地域 試料名 採水日
涵養条件
（温度）

大気換算
濃度ｐｐｔｖ
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