
２．４．１ インドネシアバリ島の河川水中のトリチ
ウム濃度分布特性

図１は，１９８９‐９０年にかけて分析されたバリ島の主要河

川水中のトリチウム濃度分布を示している．南緯８度に位

置するバリ島は，赤道地帯であるためもとより降水中のト

リチウム濃度は低く１‐５（T.U.＊２）程度しかないが，島の南

部に発達している火砕流台地を深く浸食している細長い流

域河川（Ayun，Was，Petanu，Pekrisan，Sansan）地帯に

２（T.U.）以下の低いトリチウム濃度域が明確に出現してい

る．この地域での河川水・湧水の水素・酸素安定同位体比

は，周辺地域よりも同位体比が軽く，標高の高い地域から

の涵養傾向を示唆しており，厚い火砕流堆積物中の地下水

流動が他地域よりも相対的に長い滞留時間と高い涵養標高

を持った広域流動を形成して河川水の基底流にも影響を与

えているものと考察された［１］．

２．４．２ 火山岩系山地の広域地下水流動に見られ
る年代分布特性

我が国のように地形起伏が大きく温帯湿潤気候条件下に

属するため水循環のフラックスが大きい地域では，相対的

に低い透水性の山体基盤岩中においても，渇水比流量＊３程

度の涵養量をもつ地下水の存在が予想されるが，従来この

山体基盤岩地下水資源を科学的調査に基づいて評価した例

は，我が国においては皆無である．筆者らの研究室では，

熊本市の南方，宇土半島の付け根にある稜線部から海岸ま

での流域面積約 4.5 km２の火山岩を帯水層とする豊富な地

下水をもつ流域において，環境同位体を用いた詳細な地下

水流動の研究を行い，我が国で始めての流域末端の海水面

下まで含めたきわめてユニークな広域地下水流動の存在を

明らかにした［２］．

図２は，流域中央部を源流域から海岸部までを含むよう

に縦断断面でとらえた側線上の地下水ポテンシャル分布を

示す．この断面には４箇所の地下水観測井戸があり，それ

らの井戸中の地下水の深度別水圧を測定することで，図に

示すようなポテンシャル分布とそれに基づく矢印で示した

ような地下水流れを把握することが可能となる．図より，

研究地域の火山岩には広域的に連続した地下水帯が存在

し，地域の湧水地帯と整合するような流動系を形成してい

ることが明らかになった．

このような流動場を持つ地下水を対象として，トリチウ

ムと炭素１４を用いてその流動特性の詳細な把握を試みた．

水の水素・酸素の安定同位体比の測定結果からは，安定同

位体比が持つ高度依存性（降水中の安定同位体比が採水標

高と共に変化する特性）を反映して，図２に示された地下

水の流線に沿うような特定標高から涵養された地下水が特

定地点に流出していることを支持する結果が得られた．ま

た，放射性同位体のトリチウムおよび炭素１４の測定結果か

らは，図３に示すように，一つの地下水流域の中に様々な

年齢を持つ水体が存在していることが明らかにされた．降

水中のトリチウム濃度は現在では天然レベルまで戻ってい

るが，地下水中にはこの過去の１９６０年代以前のトリチウム

が残存している場合もあり，測定されたトリチウム濃度に
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１９５０－１９６０年代に大気中の核実験によって自然状態の数百倍の濃度で降水中に付加されたトリチウムは，現
在ではほとんど天然レベルまで低下しているが，この世界規模でトリチウム濃度の増加した雨は，水循環の実態
把握を研究目的としている水文学研究者にとってはきわめて便利な年代測定用の水循環トレーサとして高く評価
され，世界各地で広く利用されてきた．過去の高いトリチウム濃度の時代に涵養された地下水を検出するのは，
現在ではかなり困難になってきているものの，地域的な濃度差や過去の採水地点での繰り返しサンプリングとト
リチウム濃度再測定を行うことで，時系列データとして年代解析処理が行われている．本章では，それらの事例
を紹介する．
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基づいて図３に示したように１９６０年以前に涵養されたもの

と，１９６０年以降に涵養されたものの識別を行った．研究地

域の地下水では，この最近５０年間に涵養された若い地下水

が流域源流－中流部の表層付近および流域末端の海岸部湧

水に見られる．一方流域中央部の深層ボーリングによる深

部の地下水や沿岸部に掘削された観測ボーリング孔の地下

水は，１９６０年以前に涵養されたものと判断され，それらに

ついて炭素１４による放射年代測定を行ったところ，図３に

斜数字で示したようなきわめて古い年代の地下水が存在し

ていることが示された．ここで注目されるのは，図中最も

右端の海水面下に掘削された SB‐４観測ボーリング孔の地

下水年代である．これらは，海底下であるにも拘らず淡水

で，しかもその年齢が２０００年以上と他に比べて桁外れに古

い．このような海底下地下水に関する年齢データはこれま

で発表された事例がきわめて少ないが，この海底下の古い

淡水は現在の気候下で循環している地下水ではなく，かつ

て海水準が低かった氷河時代に循環していた地下水が，そ

の後の海水準の上昇とともに封じ込められた結果であると

考えている．

図１ インドネシアバリ島における河川水中のトリチウム濃度分布［１］．

図２ 研究流域における断面２次元地下水ポテンシャル分布と地下水流動（単位：m）．

図３ トリチウム濃度及び炭素１４濃度を基にした研究地域地下水の年齢分布概念図．
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２．４．３ 釜石鉱山坑道湧水のトリチウム濃度に基
づく地下水年代

図４は，釜石鉱山 550 m坑道でこれまで測定されたトリ

チウム濃度データを東京における降水中のトリチウム濃度

変化上にプロットしたものである．ほとんどの採水ポイン

トが１９８５年以降複数回の濃度測定を行っており，図には過

去２０年近い地下水中のトリチウム濃度の変化が示されてい

る．この同じポイントで，地下水中に溶存する温暖化ガス

で新たな年代指標である CFCs濃度＊４を測定して得られた

滞留時間も示してある．

Ozyurt と Bayari［３］は，地下水の滞留時間に関係する

モデルを組み合わせ（LUMPEDモデル）て，実際の帯水層

の状況に最も近いと思われる状態を再現することで，トリ

チウム，CFCs，Kr８５等の年代トレーサを用いた平均滞留

時間解析コードを公開している．対象となる帯水層モデル

の組み合わせとして１４通りの帯水層構造を想定し，涵養量

や地下水貯留量，バイパスやデッド貯留量等のパラメータ

を適宜変動させて，それぞれの年代トレーサの入力関数

（降水あるいは大気中の濃度長期変化）を基に，地下水中の

トレーサ濃度を算出し，実測トレーサ濃度変化パターンに

最もフィットする時の滞留時間を算定することを可能とし

ている．今，釜石鉱山の亀裂岩盤系の地下水帯水層に対応

したモデルとして，図５に示すようなバイパス流＊５を伴う

ピストン流動モデル（バイパス流の割合はピストン流に対

して１０％程度を初期値として設定）を設定し，降水のトリ

チウム濃度変化をインプットとして坑内地下水の変動に最

も一致する滞留時間を試行錯誤的に算定した．図５はNW

‐６４０地点に対する LUMPEDモデル解析結果で，平均滞留

時間 16.4 年と求まり，CFCs 濃度に基づく年代評価（約１８

年）とも良く整合した．
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図４ 釜石鉱山 550 m坑道における地下水中のトリチウム濃度と
CFCs濃度．

図５ NW-640地点に対する LUMPEDモデル解析結果．
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