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１.調査目的	

	 四国における結晶片岩地すべり地の一つである釣井地すべり地における地下水の状況を調

べ、対策工の施工のための基礎資料をえる為の調査を行った。	

	

２.研究の方法	

	 行った調査は湧水とボーリング地点における地すべり面附近の水質分析と地下水の年代推

定である。平成28年度は図１に示す様に釣井地すべり地で採水を行った。	

	

３．得られた結果	

３.１－１	 水質分析	

水質分析結果の一部を図２に示している。平成19年11月に引き続き、平成20年６月、平成

21年8月に引き続き、平成22年8月に、平成23年7月、平成24年3月と平成24年7月、平成25年7

月、平成26年8月、平成27年8月、平成28年7月に地すべり地内および周辺で採水を実施し、溶

存成分濃度の分析を行った。これらの水が一年を通して同じ水質を示しながら地すべりの挙

動に影響を与えるのか、季節変化があるのか、あるいは地すべり活動により水の型が変化す

るのか、という問題意識の元に再度、採水・分析を行った。	

釣井地すべり地区で水質調査を開始してから10年目である。これまでに解ってきたことと

本年度の結果を総合して溶存成分の多い水の分布を基本として地下水の経路に関連して考察

した。	

2016年度が渇水であったことで、湧水点では４か所の採水点で水が枯渇してしまった。排

水ボーリング（BH）では5か所で採水ができなかった。これらの地点では水量が著しく減少し

ている。これ以外にも排水量が顕著に減少した例としては、BH⑪の3つの排水孔、BH	23	 で

は昨年度まで年代測定に供していた孔：N6からの排水が枯渇しN7からの採水に切り替えるな
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どのことが起きた。地すべり地において顕著な地すべり変動が起きたという報告もないこと

から、これらの現象については渇水によるものと考えた。渇水に溶存成分の組成にどのよう

な変化が生じるかを以下のように総括した。溶存成分組成の変化は本年度（2016年）のよう

にサンプリングの２週間程度以前から極端に少雨あるいは無降雨が続くことが条件と思われ

る。ある程度降雨があり体感的にも無降雨であると思ったり、サンプリングの前日まで雨が

あったり台風直後の時には、採水地点には地表面からの浸透によって供給される水と地下を

流下してきた水が混じり合っている。このような状態で地表面からの供給が制限されると、

地層を構成する鉱物と接触し溶脱しながら地下を流下してきた水の性質に戻らざるを得なく

なる。分析時に水の希釈する（SO4イオンやMｇイオンなど）必要があった採水地点はHブロッ

クの斜面の下部に集中しているが、この付近の地下には泥質片岩が分布し濃度の高い水を生

成することと呼応している。昨年度推定した地下の水ミチ沿いにあるBH⑪の3つの排水孔で流

量が減少したことは渇水のために供給減で流量が減少したと考える。BH	19	では水量が著し

く少ないが、全サンプリング資料の中で最も溶存成分量が多く、しかも上述のBH	23との距離

は僅か２０ｍ程度しか離れていない。大量の水が流下していると推定している水ミチとの関

連も不明であり、３次元的に見ても非常に複雑な分布をする測点である。水質の変化傾向が1

年後（あるいは一定量の降雨後）に元に戻るのか、このまま変化し続けて別の段階（新たな

地すべり運動の予兆？）に移るのかは今後の調査によって明らかとなる。	

	

３．２	 地下水年代の推定	

1．はじめに	

	 地すべり地の地下水、特に結晶片岩地すべり地の地下水については不明なことが多い。こ

れは構造が複雑なことと、地すべり地が一般に広いことが大きく寄与している。	

	 国内の地すべり地における地下水の起源についての研究は、地下水の年代分析や水質分析

などによって行われている。例えば鈴木ら（２００２）は福島県滝坂地すべり地において採

水した試料の酸素同位体、トリチウム分析を用いて地すべり地の地下水の起源を推定してい

る。また古谷ら（２００５）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。2016年には7月31

日に採水を行った。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。2016年には7月31日に行った。	

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1年から12年前の地下水が

流出していることが解った。特に一昨年度と一作昨年度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7年間の地下水年代

の観測結果から、常に同じ所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4年から9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５

０㎜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。2015年7月には、採水時前の1週間には降

雨がなかった。2016年7月の採水前の10日間では25mm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。	

またこの7年間の地下水の年代測定結果の平均を求めると、表2のようになっている。この

表からわかるように約5年前から7年前の地下水となっている。当たり前であることだが、測

定数が少ないので標準偏差は大きい。従ってこのような単純平均をとるのは、あまり正しく

ないかもしれない。真の地下水の年代はそれぞれ観測された年代の可能性が高いと思ってい

る。地すべり地では地すべり活動が起こり、“みずみち”が変わっている可能性が高いと推

定している。その結果として、地下水の年代が変化していると、推察している。	



	

	

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4フロン濃度	



	

	

	 	 	

	

図5	 六フッ化硫黄濃度	


