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要旨

　石狩平野と熊本平野における水理地質環境を高精度

に把握し，活断層や潜在する断層との関連について確

認するため，地下水の調査・研究を実施した．石狩平

野については，札幌地区の 28 地点で地下水試料を採

取した．全ての試料は地盤沈下観測井から採取したも

のであり，それらについて幾つかのイオンおよび酸

素・水素安定同位体比を分析した．札幌地区の西部お

よび南部においては，地下水の水質は地形的特徴を反

映したものとなった．豊平川扇状地および発寒扇状地

では，電気伝導度が低い CaHCO3 型の地下水が得ら

れ，その流動速度が速いことが示唆された．一方，低

地部においては NaCHO3 型を示す地下水が得られた．

また，沿岸部西部に位置する 116…m 深の井戸からは，

低 Ca2+、Mg2+ および高 Na+ の明らかに同位体比の小

さな地下水が得られた．本地下水サンプルの採水深度

は，中期更新世野幌層群下部に相当すると考えられ，

その涵養域は手稲山地と推定される．熊本平野につい

ては，現地において水文調査を実施し，一般水質と酸

素・水素安定同位体比分析のための地下水サンプリン

グ，および地下温度構造解析のための地下温度測定を

実施し，水文環境データの収集・解析を行った．

1．はじめに

　沿岸域の地下水は，塩水と淡水のそれぞれが異なる

ドライビング・フォースを持って存在しているため，

その環境は複雑である．また，浅層部に断層などの構

造が存在する場合，地下水の流動はその影響を受け，

地下水環境をより複雑にする．断層は，地質層序境界

と同様に地下水流動の境界となる可能性がある．断層
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Abstract: Three-dimensional hydrogeological database of Ishikari Plain and Kumamoto Plain were constructed to understand 
hydrogeological environment and correlation with active faults in the plain. Total of 28 groundwater samples were collected 
from monitoring wells for land subsidence and analyzed for some ions, oxygen and hydrogen stable isotopes in Sapporo Area, 
Ishikari Plain. In the southern and western part of Sapporo area, the groundwater chemistries reflect the geomorphological 
conditions. The CaHCO3 types with low EC, indicating fast groundwater flow, can be found in the Toyohiragawa and 
Hassamu Fans. On the other hands, the NaHCO3 types are obtained in the lowland area. Groundwater at a depth of 116 m in 
western part of coastal area shows very low isotopes with high Na+ , low Ca,sup2+ and Mg2+. This water obtained from middle 
Pleistocene, lower part of Nopporo Formation, is likely to be recharged at Teine Mountains. As for the Kumamoto Plain, 
groundwater samplings for chemical analysis and subsurface temperature measurements for thermal analysis had been carried 
out in situ. 
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の存在は地下水流動を阻害するだけでなく，反対に水

みちとして地下水流動を卓越させる場合もあり，地下

水データの広域分布には，断層に沿った地下水データ

の異常値の分布が確認されることがある．このように，

地下水データの分布から断層の存在を推定することが

可能であるが，一般に地下水データの取得地点は井戸

の分布に制限されるため，広域における地下水データ

を把握・解析するためには，既存の資料収集とデータ

ベース化が不可欠である．

　本研究においては，平成 22 年度に引き続き北海道・

石狩平野と九州・熊本平野を対象とし，水文データの

収集（現地調査と既存の過去データ）およびコンパイ

ルを行った．石狩平野については，三次元水理地質構

造を把握するため，当該モデルを作成した．同時に，

作成した三次元水理地質構造モデルへ入力することに

より，第四系および第三系内の水理地質環境の三次元

的なデータの可視化を行った．

2．石狩平野

2.1　石狩平野における水文データベース構築

　石狩平野においては，堆積層の三次元水理地質構造

モデルに加え，水文データベースを構築した．入力し

たデータは北海道立地下資源調査所（1995）を用い，

コンパイルしたデータの総数は，現時点で約 2300 件

である．

　鮮新統もしくは中新統内の地下水水質分布を求める

という目的を達成するためには，まず 3 次元的な地

下地質分布を明らかにし，この地下地質分布と井戸

スクリーン深度を比較する必要がある．3 次元的な地

下地質構造については，現在，越谷ほか（2011）が，

既存ボーリングからクリギング法による補間をおこな

うことによって推定をおこなっている（越谷モデル）．

越谷モデルに用いられているボーリング資料は，矢野

ほか（1989），坂川ほか（2004），防災科学技術研究

所（2009），丸井（2000），その他の論文および報告

書に基づくデータである．

　越谷モデルでは，地層を H（完新統），Q3（上部

更新統），Q2（中部更新統），Q1（下部更新統），N3

（鮮新統），N2（上部～中部中新統），N1（中部～下

部中新統）に区分しているが，本報告に関連するの

は，Q1と N3の間とN3と N1の間の深度領域である．

そこで，Q1，N3，N1の基底面を描画した．これら3

つの基底面の大きな違いとして，Q1 では長沼町－広

島町間を境界として南北に 2 つの凹構造が認められ

るのに対し，N1 では 2 つの凹構造が南北に延びる谷

構造となり，最深部は千歳空港付近になっている．

　井戸および水質データは，酒匂ほか（1977），松波

ほか（1979），二間・松波（1985），北海道立地下資

源調査所（1995），北海道立地下資源調査所（2004），

山口ほか（1964），山口ほか（1963），小原（1992），

深見（2009），国交省全国地下水資料台帳を用いた

第 1 図　採水地点と地下水質のシュティッフダイヤグラム表示
Fig.1  　…Sampling points and groundwater quality represented by Stiff diagram.
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（2583 データ）．これらの資料には緯度・経度情報（あ

るいは緯度・経度を推定できる情報）が掲載されてい

る．したがって，各井戸地点の地質構造を越谷モデル

によって推定することができる．そしてスクリーン情

報がある井戸については，スクリーン上部と下部の中

間点の深度を地下水採取深度とし，スクリーン情報が

ないものについては，井戸底を地下水の採取深度と仮

定して地下水を採取している地層を判別した．

2.2　現地調査

　2010 年および 2011 年度に，石狩市と札幌市にて

合計 28 地点の地下水調査を実施した．採水地点を第

1 図に，調査結果を第 1 表に記す．調査地点は全て

地盤沈下観測井であり，井戸内に採水器を下ろして

第 1 表に示した採水深度にて採水を行った．現地測

定項目は，水温と電気伝導度である．採取した地下水

試料は空気が入らないようポリビンに詰め，実験室

にてアルカリ度（HCO3
- として記載、0.02N…H2SO4 滴

定法），および一般水質の Cl-、NO3
-，SO4

2-，Na+，K+，

Mg2+，Ca2+ を分析した（イオンクロマトグラフィー・

Dionex…DX320J 使用）．また，δ 18O およびδ D につ

いては，波長スキャンキャビティリングダウン分光法

（WS-CRDS 法）を用いて PICARRO 社の L2120-i で測

定した．本手法は吸収分光法の一種である波長可変半

導体レーザー吸収分光法を応用したものである．気体

分子は近赤外線領域に固有の吸収線を持っており，本

手法では波長調整したレーザー光を水サンプルから

生成した水蒸気中を通過させることにより，そのレー

ザーの減衰程度から異なる同位体比をもつ水分子のモ

ル濃度を計算し，その値を用いて同位体比を算出する

（Gupta… et… al… .,… 2009）．測定精度の詳細については山

中・恩田（2011）に記載されている．

井戸名 緯度 経度 井戸深度 採水深度（m) EC値（ms/cm） pH 水温 HCO3
-

(°） (°） (m) (m) (μS/cm) (℃) (ppm)

道立地質 43.08125 141.33306 120 50 240 8.5 14.0 86

中島公園 43.04528 141.35606 30.2 25 220 6.8 13.1 50

開建2号 43.06019 141.32672 66.5 57 340 8.8 13.9 107

北発寒 43.11378 141.27219 130 108 370 8.5 14.2 130

内外緑地 43.14453 141.30939 180 137 280 9.2 13.4 193

八軒観測所（浅） 43.08767 141.32506 48 20 190 8.9 13.3 70

八軒観測所（深） 43.08767 141.32506 165 150 500 8.5 13.6 174

山口A 43.13628 141.23200 35 23.5 500 8.7 14.3 271

山口B 43.13628 141.23200 146.5 116 690 9.1 14.3 354

新港東A 43.21697 141.31514 81.3 64 440 7.9 12.2 227

新港東B 43.21697 141.31514 188.7 162 270 8.1 12.1 116

手稲東2号（浅） 43.07919 141.28306 90 40 120 8.6 13.3 44

手稲東2号（深） 43.07919 141.28306 90 86 120 8.6 13.7 52

花畔A 43.19806 141.32058 58.7 48 510 9.4 12.1 236

花畔B 43.19806 141.32058 12 10 350 7.6 12.1 42

丘珠観測所（浅） 43.12681 141.40289 50 32.5 210 8.7 13.0 112

丘珠観測所（深） 43.12681 141.40289 162 121 170 8.6 13.7 112

樽川A 43.16064 141.28444 87 58 390 8.3 12.6 173

樽川B 43.16064 141.28444 200 145 320 7.9 13.1 131

分部越A 43.18769 141.28542 200 185 300 8.8 12.5 151

石狩No1 43.15939 141.24697 200 150 530 7.5 13.1 223

屯田B 43.13786 141.33106 130 113 310 7.7 12.7 130

あけぼの小学校 43.04628 141.34517 40 13 160 9.5 13.4 58

北光小学校2号 43.07761 141.36139 40 32 190 8.8 13.0 80

北光小学校3号 43.07761 141.36139 18 14 550 7.0 13.8 222

丘珠小学校1号 43.11447 141.39647 118 100 200 8.4 12.5 130

福移中学校1号 43.15256 141.43731 140 123 240 9.0 14.5 117

篠路小学校2号 43.14694 141.37147 65.5 25 180 8.4 13.9 111

最大値 43.21697 141.43731 200 185 690 9.5 14.5 354

最小値 43.04528 141.23200 12 10 120 6.8 12.1 42

平均値 103 80 320.4 8.4 13.2 141

第1表 分析結果
Table 1 Results of survey and chemical analysis.

第 1 表　分析結果
Table 1  Results of suvey and chemical analysis.
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2.3　地下水調査結果

2.3.1　扇状地および低地部

　調査地点の地形は，豊平川扇状地，発寒川扇状地，

北部低地，花畔低地帯に分類される（第 2 図：北海

道土質コンサルタント，1994）．採水した井戸の深さ

は12～200mであり，採水深度は10～185mである．

得られたデータの水温は 12.1 ～ 14.5℃，電気伝導度

は 120 ～ 690 μ S/cm とかなりの幅を示した．最も

低い 120 μ S/cm を示したの地点は，手稲東 2 号（浅）

および手稲東 2 号（深），最も高い 690 μ S/cm を示

したのは山口 B である．

　水質データを用いて描いたヘキサダイヤグラムの分

布を第 1 図に示す．豊平川扇状地は JR 函館本線付近

を扇端とする．豊平川扇状地には豊平川から相当量

の地下水が涵養されており（山口，1965 など），酸

化的な地下水が支配する領域は扇状地とほぼ一致す

る（高野ほか，1999）．あけぼの小学校，中島公園，

開建 2 号周辺では電気伝導度が低いが，その理由は，

流動の速い扇状地地下水に影響されているためと推察

される．扇端と北部低地の境界付近に位置する北光小

学校，道立地質，八軒観測所では，電気伝導度の高い

地下水も認められる．北光小学校 3 号井では 14m 深

の地下水の硫酸イオン濃度が 200ppm を超えている

が，この理由は現時点では不明である．

　最も電気伝導度が低く，CaCHO3 型を示す手稲東 2

号は，発寒川近傍に位置している．山口ほか（1957）

の地下水面図によると，この周辺の地下水は発寒川扇

状地から函館本線に向かって流動しており，豊平川扇

状地と同様に，本地点に発寒川から地下水が供給され

ていると考えられる．手稲東 2 号の低電気伝導度は

流動性の扇状地地下水を反映していると思われる．

　一般に，扇端から先に広がる低地部では地下水の

流動速度が急激に緩やかになると考えられる．丘珠

付近に広がる北部低地は泥炭やシルトなどからなり，

溶存酸素量の低下，電気伝導度の上昇（尾崎ほか，

1965），鉄イオン濃度の上昇（佐藤ほか，1982）等

が生じている．これは本地域の地下水をとりまく環境

が酸化環境から還元環境に変化したことを示す．北

部低地部に位置する篠路小学校 2 号井，福移中学校 1

号井，丘珠観測所，丘珠小学校では，深度 123m か

井戸名 F- Cl- NO2
- Br- NO3

- SO4
2- PO4

3- Li+ Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ δD δ18O

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (‰) (‰)

道立地質 0.1 20.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 18.4 0.1 4.1 5.3 16.5 -73 -11.4

中島公園 0.0 17.7 0.0 0.0 1.1 22.5 0.0 0.0 12.6 0.0 2.4 4.6 19.8 -74 -44.7

開建2号 0.1 17.3 0.0 0.0 0.0 15.2 0.1 0.0 17.8 0.0 3.5 8.2 18.5 -73 -44.6

北発寒 0.1 18.8 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 38.5 0.0 7.9 4.6 13.4 -81 -12.1

内外緑地 0.2 10.1 0.0 0.0 28.0 0.1 3.4 0.0 36.0 0.0 20.1 4.4 7.0 -79 -11.7

八軒観測所（浅） 0.0 18.4 0.0 0.1 0.0 4.6 0.0 0.0 16.2 0.0 3.3 5.9 7.4 -68 -11.1

八軒観測所（深） 0.1 92.8 0.1 0.3 3.0 0.1 0.1 0.0 75.2 0.0 13.6 8.5 14.2 -75 -11.4

山口A 0.2 16.4 0.2 0.1 1.8 14.7 0.4 0.0 76.0 0.0 10.2 13.0 25.1 -67 -10.8

山口B 0.2 28.5 0.0 0.2 0.0 0.1 4.0 0.0 127.2 3.8 17.9 3.6 12.1 -92 -13.1

新港東A 0.3 14.8 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 43.7 4.1 11.9 11.0 23.4 -75 -11.7

新港東B 0.2 6.2 5.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 19.1 0.0 9.8 7.3 15.0 -72 -11.2

手稲東2号（浅） 0.0 20.2 0.0 0.0 2.6 0.2 0.0 0.0 8.0 0.0 1.1 2.9 12.5 -68 -10.8

手稲東2号（深） 0.1 26.3 0.0 0.1 5.6 0.4 0.0 0.0 8.8 0.0 1.2 3.8 16.2 -67 -10.6

花畔A 0.2 41.6 0.0 0.3 0.3 0.0 0.1 0.0 93.7 5.0 7.6 5.5 8.1 -74 -11.5

花畔B 0.0 26.4 0.0 0.1 0.1 0.5 0.0 0.0 15.4 0.1 1.7 3.9 4.2 -67 -10.9

丘珠観測所（浅） 0.7 16.8 0.0 0.0 0.2 0.3 0.9 0.0 37.9 0.0 5.0 1.6 4.2 -74 -11.9

丘珠観測所（深） 0.1 5.8 0.0 0.0 1.7 0.3 0.1 0.0 14.3 0.0 8.5 5.3 11.8 -69 -11.0

樽川A 0.1 26.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 22.2 1.2 12.7 16.6 20.9 -81 -12.1

樽川B 0.1 7.8 6.2 0.0 0.1 0.6 0.2 0.0 24.8 0.4 12.2 7.3 17.8 -73 -11.4

分部越A 0.1 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 23.7 2.0 14.0 7.7 15.4 -72 -11.2

石狩No1 0.2 42.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.7 0.0 52.2 2.7 13.9 9.9 33.1 -79 -12.0

屯田B 0.2 15.9 0.0 0.0 0.0 8.2 0.4 0.0 27.3 0.0 9.2 7.6 19.6 -72 -11.5

あけぼの小学校 0.0 21.0 0.0 0.0 0.3 5.9 0.0 0.0 19.0 0.0 2.7 2.9 8.3 -74 -11.8

北光小学校2号 0.0 20.2 0.0 0.0 0.3 13.5 0.0 0.0 22.6 0.0 3.6 6.2 6.1 -73 -11.7

北光小学校3号 0.0 46.5 0.0 0.1 0.0 200.4 0.0 0.0 19.7 0.0 4.9 18.0 55.4 -72 -11.3

丘珠小学校1号 0.1 6.7 0.0 0.0 3.7 0.0 0.2 0.0 14.8 0.0 6.4 6.3 16.1 -69 -11.0

福移中学校1号 0.1 7.4 0.0 0.0 0.0 23.9 1.3 0.0 54.1 0.0 2.6 0.1 0.1 -72 -11.5

篠路小学校2号 0.2 5.9 0.0 0.0 1.3 0.0 0.2 0.0 13.1 0.0 6.3 5.6 13.7 -70 -11.2

最大値 0.7 92.8 6.2 0.3 28.0 200.4 4.0 0.1 127.2 5.0 20.1 18.0 55.4 -67 -10.6

最小値 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 1.1 0.1 0.1 -92 -44.7

平均値 0.1 21.6 0.4 0.1 1.9 11.5 0.5 0.0 34.6 0.7 7.9 6.7 15.5 -73.4 -13.9

第1表 (続き)
Table 1 (continue).
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ら得られた福移中学校を除いて，SO4
2- 濃度が 1ppm

以下であり，還元的な環境を示す一方，NO3
- がわず

かに検出された．これは一般的な酸化還元シーケンス

とは異なる傾向であり，現時点ではその原因を判断で

きない．
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第 2 図　札幌地域の地形（北海道土質コンサルタント，1994）
Fig.2  　…Topographical classification in sutdy area(Hokkaido Doshitsu Consultant Corporation, 1994).
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2.3.2　花畔低地帯

　花畔低地帯に位置している井戸は，新港東 A，新港

東 B，山口 A，山口 B，花畔 A，花畔 B，内外緑地，樽川，

分部越，および石狩 No.1 がある．この領域の地下水

帯水層は 3 層に区分され，地表から約 20m に位置す

る不圧地下水である U 層，70 ～ 110m 深を中心とし

た M 層，110 ～ 200m 深に L 層（砂層）が分布する（深

見，2007）．最も地下水の揚水量が多い L 層は手稲周

辺では約110m深であり，北東に向かって深度を増し，

石狩丘陵周辺では約 200m 深となる．

　花畔低地帯のデータについて深度と電気伝導度の関

係を示したものが第 3 図であるが，110 ～ 185m 深

の領域（L 層）に電気伝導度の低い地下水が分布する

ことが示されている．通常，電気伝導度は地下水流

動方向に低下することはないため，これらの水は M

層からの涵養を起源としていないことが示唆される．

なお，最も深い分部越 A の位置は，海岸からわずか

100m 内外である．この地点では 1974 年に地下水頭

は +1.5m であったが，2006 年には -5m と低下して

いる．それにも関わらず，現時点では塩水の侵入は認

められない。この理由はおそらく L 層が粘土・シル

ト層に覆われているためと考えられるが，水頭が明ら

かに海水面よりも低い事実を考慮すると，L 層は塩水

化の危機に直面していると考えられる．また，山口 B

の地下水サンプルは L 層から得られているようであ

るが電気伝導度が高く，その他の地下水水質とはやや

異なっている．

　一方，深見（2007）の区分によると，北発寒は扇

状地の不圧帯水層につながる M 層からの地下水であ

る．水質は NaHCO3 型であり，扇状地の地下水の影

響を受けたと思われる手稲東よりもやや電気伝導度が

高い．深見（2007）によれば，さらに北に移るにつれ，

M 層の電気伝導度は上昇する．

　酸素・水素安定同位体比については，δダイヤグラ

ムより山口 B が他とは異なる起源を持つことが明瞭

である（第 4 図）．山口 B は L 層または中期更新世野

幌層群下部に胚胎されている地下水である（嵯峨山，

2009）．札幌市の深度 540 ～ 600m（鮮新世西野層）

にはNaCl型が胚胎されていることが知られているが，

そのδ D は -76.9‰，δ 18O は -11.0‰であり，山口

B とは大きく異なる（松波ほか，2007）．また，札幌

市ジャスマック 1 号井は地下 800m から得られてい

るが，同位体比はδ D=-87.7，δ 18O=-12.5 であり，

この値とも異なっている（松波・鈴木，1997）．山口

Bの水質はMg2+とCa2+濃度が低く，Na+濃度が高いが，

これはイオン交換によるものと思われる．すなわち，

現在得られる NaHCO3 型地下水は，もともと堆積時

の野幌層群に含まれていた塩水（NaCl 型）が，天水

によってフラッシュされている途中に形成されたもの

と考えられる．

　山口 B の地下水は，手稲山地に涵養された地下水

が起源となっていると考えられ，軽い同位体比は温度

効果か高度効果，あるいは両方の効果に起因するもの

であろう．しかし，この地下水の影響は，近傍の地点

（石狩 A や北発寒）では認められない．以上の結果は，

L 層に胚胎される地下水の起源が場所によって異なる

可能性を示唆している．

第 3 図　花畔低地帯の地下水の深度と電気伝導度の関係 .
Fig.3  　…Relationship between groundwater depth and electric conductivity in Bannaguro lowland area.
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2.3.3　断層との関連について

　札幌市（2005），松波ほか（2007）および嵯峨山

（2009）より，今回の地下水を採取した地層は全て第

四系である．山口 B が古い地下水の可能性はあるも

のの，全体として循環性の現世天水が得られていると

考えられる．加えて本地域では地下水揚水が盛んであ

り，地表からの地下水汚染も認められる．以上のよう

に，調査地点の第四系における地下水環境は人為的に

攪乱され，断層に起因する地下深部からのシグナルは

検出しにくい条件である．

3．熊本平野

　熊本平野の地下温度データおよび地下水質データを

収集するため，2009 ～ 2011 年にかけて，熊本県，

国土交通省および熊本市が管理する井戸（計 56 本）

の地下水質の測定および地下温度プロファイルの測定

を行った．

3.1　熊本地域の概要

　阿蘇外輪山西麓から熊本平野およびその周囲の台地

に広がる熊本地域は，特有の地質構造により，一つの

大きな地下水盆を共有している．熊本地域は 11 市町

村（熊本市，菊池市，宇土市，合志市，大津町，菊陽

町，西原村，御船町，嘉島町，益城町，甲佐町）から

なり，生活用水のほぼ 100% を地下水で賄っている

国内でも希有な地域である．また地下水を「公の資産」

と考える “ 公水 ” の理念に基づき，行政界を越えて地

下水保全を行っている．

　熊本地域の地下地質は層序にしたがって成層してお

り，変成岩，中・古生層及び先阿蘇火山岩類を覆って

分布する第四紀の地層が帯水層の主体をなしている．

主なものは阿蘇火砕流堆積物と各火砕流間の堆積物

である．本地域における帯水層は，第 1 帯水層，第 2

帯水層及び第 3 帯水層の 3 つに区分される．以下に，

3 つの帯水層について説明する．

・第 1帯水層

　第 1 帯水層は，花房層や布田層等の Aso-4 ／ 3 間

堆積物を水理地質基盤として存在している．花房層は

菊池台地から植木台地にかけての地域に，布田層は高

遊原台地から託麻台地にかけて分布しており，その上

位の Aso-4 や段丘堆積層等で帯水層を構成している．

また，平野部においては，Aso-4 直下の未区分洪積層

中にみられる連続性のよい粘土層を境として，その上

位の島原海湾層，Aso-4 及び未区分洪積層中の砂礫層

等で構成される．台地部では不圧地下水であるが，平

野部では上位の有明粘土層によって被圧している．

・第 2帯水層

　第 2 帯水層は，変成岩類，中・古生層，金峰山火

山岩類及び先阿蘇火山岩類を水理地質基盤として存在

している．

　本帯水層は，Aso-1，Aso-2，Aso-3 の阿蘇火砕流堆

第 4 図　…δダイヤグラム…
地下水のプロットは d…value=22 の直線を形成する .…
■は札幌市内の温泉水の同位体比（松波・鈴木，1997：松波ほか，2007）.

Fig.4  　…δdaigram. 
Plots of groundwaters froms the line with d=22. The ■ indicate the isotopic compositions of 
deep groundwater in Sapporo City (Matsunami & Suzuki, 1997; Matsunami et al., 2007).
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積物と，砥川溶岩に代表される各火砕流間の溶岩類で

構成され，熊本地域の主要な帯水層となっているもの

である．特に託麻台地から平野部にかけて，表層部に

高い透水性を有する砥川溶岩が分布しており，江津湖

に代表される湧水群へ湧水として地下水を供給するほ

か，水道用水源の主な取水対象層となっている．基盤

とされる先阿蘇火山岩類の表層部には亀裂の発達した

ところがあり，その部分を含んでひとつの第 2 帯水

層を形成している地区もある．地域東部では不庄地下

水であるが，託麻台地の九州自動車道付近より西側で

は布田層によって加圧され，地下水は被圧している．

平野部における地下水位は地表面付近にあり，第 1

帯水層の地下水位よりやや高くなっている．

・第 3帯水層

　主に金峰山火山岩類で構成されており，帯水層の下

限や構造に不明な点が残されているものの，第 3 帯

水層として扱うことができる．主かん養源は金峰山体

と考えられ，上位の未区分洪積層中の粘土層や金峰山

火山岩類上部の強風化部分によって被圧している．

3.2　地下水流動系

　第 5 図は熊本県・熊本市（1994）により報告され

ている 1993 年の渇水期（6 月）と豊水期（10 月）

における第 1 帯水層の地下水位等高線図である．地

下水の流動方向に関しては季節による違いは見られな

いが，豊水期には平野部で数十 cm，植木台地や菊池

図2 

(a) 6月 

(b) 10月 

第 5 図　…熊本地域における第一帯水層の地下水面図．…
（a）1993 年 6 月，（b）1993 年 10 月（熊本県・熊本市，1994）

Fig.5  　…Groundwater table of No. 1 aquifer in Kumamoto area． 
(a) Jun., 1993. (b)Oct., 1993 (Kumamoto prefecture and Kumamoto city, 1994)
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台地で 1 ～ 2m 程度地下水位の上昇が見られる．地

下水位は季節に係わらず，阿蘇外輪山の西側の白川の

両岸で最も高い．白川右岸で地下水は東から西に向か

って流動し，植木台地部で南と北へ向かう流動に分か

れる．白川左岸では，地下水は東から西，あるいは北

東より南西に向かって流動し，江津湖周辺で，緑川水

系で涵養された地下水と合流し，熊本平野を東から西

に向かって流れる．

　第 6 図は同時期に観測された第 2 帯水層の地下水

位等高線図である．第 1 帯水層と同様に地下水の流

動方向に関しては季節による違いは見られないが，地

下水位は全流域で豊水期に上昇している．本地域では

白川中流域には地下水プールと呼ばれる地下水の貯留

図3 

(a) 6月 

(b) 10月 

第 6 図　…熊本地域における第二帯水層の地下水面図．…
（a）1993 年 6 月，（b）1993 年 10 月（熊本県・熊本市，1994）

Fig.6  　…Groundwater table of No. 2 aquifer in Kumamoto area． 
(a) Jun., 1993. (b)Oct., 1993 (Kumamoto prefecture and Kumamoto city, 1995)

構造が発達していることが知られており，地下水プ

ールにおいても両季節間で 10m 程度の水位変動が見

られる．地下水は，白川上流部の両岸で涵養され，中

流部の地下水プールに向かって流動し，そこから熊本

平野に向かって東から西へ流れる．植木台地では第 1

帯水層と同様に一部，北に向かう流れが確認されてい

る．

　第 3 帯水層に関しては，先述したように帯水層の

下限や構造に不明な点が多く残っており，地下水流動

の把握には至っていない．

3.3　調査方法

　2009 年から 2011 年にかけて，本地域において合
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計 56 本の井戸で地下水調査を実施した．採水地点を

第 7 図に，調査結果を第 2 表に記す．調査地点は全

て地盤沈下観測井であり，井戸内に採水器を下ろして

第 2 表に示した採水深度にて採水した．現地測定項

目は，水温，電気伝導度，および pH である．採取し

た地下水試料は空気が入らないようポリビンに詰め保

存し，無機溶存イオン濃度と水素・酸素安定同位体比

を熊本大学水文学研究室にて分析を行った．無機溶存

イオン濃度に関しては，HCO3
- は硫酸滴定法，その他

のイオンはイオンクロマトグラフィを用いて測定し，

水素・酸素同位体比に関しては，酸素は CO2 平衡法，

水素は白金触媒を使用した H2 平衡法を用いて質量分

析計で測定した．

第 2 表　水質・同位体比分析結果．
Table 2  Water chemistry and isotopic data of groundwater samples.

図4 

第 7 図　研究地域における調査井戸の位置図 .
Fig.7  　Location map of research wells in study area.

地図表示名 地点名 水温(℃) pH ORP(mV) EC(μS/cm) DO(mg/l) HCO3(mg/l) Cl(mg/l) NO2(mg/l) NO3(mg/l) SO4(mg/l) PO4(mg/l) Na(mg/l) NH4(mg/l) K(mg/l) Mg(mg/l) Ca(mg/l) Si(mg/l) δ18OH2O(‰) δD(‰) スクリーン(m) スクリーン平均(m) 井戸深度(m)
P2 熊本2 18.5 6.2 256 236 3.1 88 7 - 45 10 - 19 - 10 9 18 - -6.2 -43 81.5-98/102.5-114.5 99.125 121
P3 熊本3 17.9 7.5 -106 172 2.5 69 11 - 12 1 - 10 - 6 5 13 - -7.0 -47 43-70.5 56.75 81.5
P5 熊本5 17.3 7.6 200 157 3.0 49 13 - 34 2 - 13 - 7 4 13 - -6.7 -45 81.2-86.7/117.8-140 170.875 140
P6 熊本6 18.1 7.3 229 189 7.8 66 7 - 20 10 - 8 - 6 6 15 - -6.5 -44 80-118 99 120
P7 熊本7 18.3 9.0 164 134 2.1 69 4 - 5 1 - 19 - 11 1 4 - -6.4 -45 51.5-91.5 71.5 95
P8 熊本8 17.5 8.5 223 128 1.4 110 17 - 7 10 - 48 - 5 2 4 - -7.2 -48 72.5-83.5/89-111 89 116.5
P10 熊本10 17.5 7.8 230 175 9.8 66 10 - 46 2 - 10 - 7 6 16 - -6.3 -44 58.5-80 69.25 80
P15 熊本15
M1a 蓮台寺(浅) 20.0 7.4 -66 412 1.7 195 16 - 2 25 - 24 - 7 16 22 - -6.9 -45 10.0-15.0 12.5 15
M1b 蓮台寺(深) 19.4 7.6 67 383 2.7 155 17 - 1 43 - 28 - 8 14 19 - -7.1 -47 45-65 55 65
M2a 坪井(浅) 17.7 7.3 -82 336 1.0 178 15 - 0 0 - 21 - 8 12 20 - -6.8 -46 14.2-25 19.6 25
M2b 坪井(深) 17.4 7.4 -72 240 1.6 132 4 - 2 0 - 21 - 8 6 12 - -6.8 -47 34.2-45 39.6 50
M3a 田迎(浅) 19.1 7.8 -171 48 0.6 93 12 - 16 27 - 10 - 7 10 22 - -7.1 -48 9.6-15 12.3 15
M3b 田迎(深) 18.9 7.8 223 265 6.7 209 33 - 11 8 - 37 - 11 17 21 - -7.0 -48 45-60 52.5 50
M5 大津 18.7 8.0 171 292 10.2 76 11 - 12 60 - 10 - 6 12 24 - -7.5 -49 96-116 106 120
M6a 新南部(浅) 18.7 7.7 198 145 9.3 96 11 - 28 15 - 10 - 9 7 25 - -6.8 -46 19-30 24.5 30
M6b 新南部(深) 18.5 9.4 162 106 9.4 45 6 - 1 4 - 6 - 5 2 6 - -6.9 -46 47-58 52.5 60
M7a 天明(浅) 20.8 8.7 91 114 2.3 621 42 - 4 3 - 227 - 14 7 4 - -5.9 -39 5.0-10 7.5 10
M7b 天明(中) 19.2 8.4 52 732 2.2 162 84 - 1 41 - 136 - 5 2 2 - -7.1 -48 50-60 55 60
M7c 天明(深) 22.3 7.8 17 5520 3.8 231 1525 - 0 111 - 712 - 9 52 78 - -6.5 -44 90-105 97.5 120
M8a 沖新(浅) 18.0 7.5 192 230 1.6 275 570 - 0 65 - 482 - 7 32 48 - -6.8 -46 7.0-11 9 15
M8b 沖新(深) 19.1 7.9 -163 290 1.8 162 818 - 0 47 - 508 - 5 31 49 - -6.9 -46 60.5-77 68.75 80
M10 深迫 - 7.5 - 226 - 66 8 - 9 22 - 12 - 5 7 15 - -7.2 -49 23.5-83.5 53.5 90
M11 久保田 - - - - 69 10 - 19 32 - 12 - 6 9 22 - -7.1 -48 88-98 93 103
M12 合志 - 8.4 - 174 - 88 7 - 1 2 - 10 - 5 6 13 - -7.0 -47 58.5-69.5 64 75
M13 須屋 - 7.5 - 285 - 61 39 - 4 3 - 10 - 4 8 23 - -6.8 -45 88-98 93 101
C1a 白川(浅) 20.2 10.2 - 258 - 39 11 0.01 10 70 0.00 18 0.01 8 0 24 12 -7.2 -48 10.4-15.9 13.15 21.4
C1b 白川(深) 19.1 7.7 - 349 - 145 16 0.02 10 62 0.03 21 0.46 9 16 27 21 -7.3 -48 39.5-55.4 47.45 65.4
C2a 田迎(浅) 18.8 7.3 - 203 - 83 9 0.20 7 24 0.04 10 0.00 6 8 16 21 -7.1 -47 22.3-33.3 27.8 35.3
C2b 田迎(深) 19.5 7.6 - 211 - 81 9 0.13 9 26 0.03 11 0.00 6 10 13 23 -7.2 -48 97-108 102.5 110
C3a 御幸木部(浅) 18.9 8.3 - 218 - 101 12 0.08 3 23 0.07 14 0.00 6 14 8 18 -7.0 -47 24.7-35.7 30.2 41.2
C3b 御幸木部(深) 19.6 7.4 - 202 - 81 9 0.00 5 29 0.03 15 0.00 8 10 7 23 -7.3 -48 95.3-106.3 100.8 111.8
C4a 御幸苗田(浅) 18.6 8.8 - 193 - 96 10 0.01 0 7 0.01 12 0.00 5 7 11 5 -7.1 -47 34.7-51.2 42.95 80
C4b 御幸苗田(深) 18.6 8.8 - 158 - 76 9 0.00 0 9 0.00 10 0.03 4 6 12 3 -7.1 -47 82.32-98.82 90.57 115.32
C5 春竹 19.4 8.2 - 328 - 157 26 0.01 1 24 0.00 20 0.15 10 17 21 11 -6.9 -45 44-55 49.5 55
C6 水前寺 19.9 8.1 - 206 3.9 83 10 0.00 0 16 0.00 10 0.00 4 7 14 13 -7.1 -47 39-50 44.5 55
C7a 北部(浅) 19.5 7.6 - 182 3.3 110 12 0.66 9 13 0.00 11 0.02 8 8 20 23 -6.5 -45 54-59.5 56.75 60
C7b 北部(深) 19.7 7.5 - 262 4.0 76 9 0.36 5 7 0.03 10 0.05 6 4 13 26 -6.9 -47 83.5-94.5 89 100
C8 上南部 18.5 9.0 - 147 9.0 49 8 0.02 11 6 0.07 6 0.00 4 3 13 23 -6.8 -46 71.39-93.45 82.42 110
C9 日向東 19.0 7.2 - 254 9.1 81 9 0.06 15 34 0.05 10 0.00 5 9 19 25 -7.1 -50 60-90 75 90
C10 健軍 19.5 7.0 - 239 10.0 76 9 0.01 17 25 0.04 9 0.00 4 8 17 26 -6.9 -47 48-59 53.5 70.8
C11 長嶺 19.3 9.3 - 183 2.7 81 9 0.00 0 11 0.00 10 0.32 6 6 11 2 -7.0 -47 120.5-131.5 126 137
C12a 池亀(浅) 21.2 8.1 - 146 2.6 83 3 0.02 0 2 0.47 10 0.01 5 3 10 24 -7.3 -48 15.5-26.5 21 32
C12b 池亀(深) 19.1 8.1 - 144 3.6 78 3 0.02 0 2 0.03 7 0.00 4 4 13 19 -7.3 -47 59-75.5 67.25 81
C13a 沖新中島(深) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 210
C13b 沖新中島(中) 19.4 8.5 - 736 - 253 110 0.03 0 3 0.00 108 0.02 8 2 5 22 -7.1 -47 51.4-67.9 59.65 100
C14a 飽田(浅) 22.1 8.9 - 311 - 128 23 0.00 0 16 0.22 41 0.00 5 0 2 6 -7.1 -47 71.9-93.7 82.8 109
C14b 飽田(深) 22.6 8.8 - 411 - 150 41 0.00 0 14 0.12 50 0.00 9 1 4 7 -7.1 -47 113-129.5 121.25 135
C15a 天明(中) 22.8 8.6 - 2720 - 211 296 0.01 0 20 0.85 155 0.42 21 6 18 23 -6.9 -45 53.2-75.2 64.2 93
C15b 天明(深) 23.0 8.8 - 1308 - 267 817 0.00 0 125 0.61 407 0.12 25 22 13 17 -6.8 -45 112-145 128.5 145
C16a 力合(浅) 21.4 8.2 - 310 - 140 16 0.01 0 26 0.29 21 0.01 11 16 7 12 -6.9 -46 31.7-42.7 37.2 45.7
C16b 力合(深) 21.9 9.2 - 276 110 14 0.00 0 22 0.11 18 0.00 7 5 17 17 -6.9 -47 121.5-138 129.75 154.5
C17 武蔵丘 - - - - - 76 8 - - 1 - 8 - 4 3 14 - - - 86.5-97.5 92 100
M4 秋津 19.8 7.7 270 251 5.6 74 10 - 11 33 - 13 - 5 9 18 - -7.3 -47 45-55 50 55
M9a 小島(浅) 19.0 8.6 198 529 1.5 285 39 - 0 30 - 82 - 15 22 24 - - - 9.5-12.5 11 15
M9b 小島(深) 19.2 8.0 134 761 1.3 206 180 - 0 21 - 172 - 9 5 13 - - - 58-74.5 66.25 80

採水できず
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3.3　調査結果

　本調査によって得られた地下水の水素と酸素の同

位体比の関係を第 8 図に示す．本調査地域における

地下水には地域的な特徴は見られないが，田上ほか

（2009）により報告された熊本地域の降水の夏期の天

水線上にプロットされることから，主に夏期の降水に

よる涵養を受けていることがわかる．

　本地域におけるヘキサダイヤグラムの分布を第 9

図に示す．本地域における地下水は，Ca-（HCO3）2

型，Na-HCO3 型，Na-Cl 型の 3 つのタイプに大別でき

る．水田や田畑が存在する白河上流から中流部にかけ

ては，一部の地下水に NO3
- が確認され，人為的汚染

の影響が示唆される．各地域における深度とイオン濃

度の関係を第 10 図に示す．前述したように比較的高

い NO3
- 値が白川上流域，詫間台地，高遊原台地，菊

池台地など郊外の地域に見られる．SO4
2- 濃度は概ね

深度と共に低下し，地下水環境がより還元的な状態へ

変化していくことを示唆している．熊本平野におけ

る SO4
2- 濃度の高い深部地下水は，天明（M7c および

C15b）であり，両観測井は著しく高い Cl- 濃度を示

す．高い Cl- および Na+ 濃度は，熊本平野の地下水に

おける特徴でもある．熊本平野における地下水の Na+

と Cl-，ならびに Ca2+ との関係を第 11 図（a）と（b）

にそれぞれ示す．採取した地下水と帯水層との関係が
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第 8 図　熊本地域における地下水試料のδダイヤグラム．
Fig.8  　δ-diagram of groundwater samples in Kumamoto area.

図6 

第 9 図　熊本地域における水質分布 .
Fig.9  　…Distribution map of groundwater chemistry in Kumamoto area.
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不明であるため，本稿では便宜的にスクリーン深度が

50m 未満のものを浅井戸，50 ｍ以上のものを深井戸

と定義した．第 11 図（a）において Cl- と Na+ は高い

相関を示し，また天明や沖新における深井戸から採

取された地下水（M7c，M8b および C15b）は，海水

における Na/Cl 比を示す点線沿いにプロットされる．

しかしながら第 8 図のδダイヤグラムに示されるよ

うに現海水の侵入による影響は見られない．熊本平野

の沿岸部における地下水の導水勾配は非常に小さく

（第 5 図，第 6 図参照），また浅い地下水では両イオ

ン濃度は低下することから，沿岸地域の地下水は，海

成堆積物から洗い出された高い Na+ および Cl- 濃度を

もち，また深度に伴い流動性が低下する地下水である

ことが示唆される．海成堆積物からの洗い出しの影響

が示唆される地下水を除く熊本平野の地下水における

Na+ と Ca2+ の関係から（第 11 図（b）），浅い地下水

ほど Ca2+-rich で深い地下水ほど Na+-rich であること

が分かる．また両者は負の相関を示すことから，滞留

時間の増加に伴ない Ca2+ と Na+ との間でイオン交換

が生じていることが示唆される．
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第 10 図　…熊本地域における地下水の採水深度と溶存イオン濃度の関係 .
Fig.10  　…The relationship between sampling depth and ion concentration of groundwater samples in 

Kumamoto area.
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4.　まとめ

　沿岸域の地質・活断層と水文環境との関係を明らか

にするため，昨年度に引き続き，石狩平野において，

作成した三次元水理地質モデルにコンパイルした水質

データを入力し，地質区分毎に水質を確認した．また，

平成 23 年度は，北海道石狩平野札幌地区の 28 地点

で地下水試料を採取し，一般水質および酸素・水素安

定同位体比を分析した．本地下水が流動している層

は，中期更新世野幌層群下部と考えられ，その涵養域

は手稲山地と推定される．熊本平野についても，現地

において水文調査を実施し，一般水質と酸素・水素安

定同位体比分析のための地下水サンプリング，および

地下温度構造解析のための地下温度測定を実施し，水

文環境データの収集・解析を行った．水質，酸素・水

素安定同位体比と地下水温を複合的に用いることで，

より詳細に地下水流動を推定することが可能になると

思われる．平成 24 年度は，収集・コンパイルした水

文データと活断層との分布を比較検討し，水質の分布

特性と活断層との関係を明らかにする予定である．
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