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要 旨一花崗岩 帯 に お ける 2本 の ボ
ー

リン グ調 査 に よ っ て得 られ た地 下水 試 料 の 炭 素 同位 体 組 成 の 変化 に つ い て ，

水 質 デ ータ と と も に 議論 し た ．こ の 2 つ の ボーリン グ地 点 は，4〜5km 以 内 の 同一岩 体 に あるに もかかわらず，

水質，同位体デ
ー

タは異なる傾向を示 した．こ れ は，裂鱒の 連結性 と 関わ りが あ り，裂鐔水 に は 表層や地下深 く

か らの 流体が混 入 して い る こ と が 示 され た．そ れ ら の 混 入 の 度合 い は，裂罅 の 連結性が 高 い サ イ トで 大 きな も の

で あ っ た．水そ の もの と，溶存 して い る炭 素 成 分の 混入率 は 同
一

の もの で はな く，得られた
14C

濃度から算出す

る年代値 は，裂瞬水が トラ ッ プ され た 時 期や平均滞留時間を示すもの で はな い が，δD ・δ
180

の 結果 とあわ せ て

考 え る と，裂 鑢 水 が トラ ッ プされ て か ら非 常に 長 い 時 間が 経 過 して お り，そ の 後 に 徐 々 に水が 入 れ 替わ っ て い る

よ うな プロ セス が 示 唆され た．

は じめ に

　地 下水流動を 正 確 に 把握す る た め に は，地 下 水 が 涵養さ れ た の は ，ど こ で ，そ れ は い つ だ っ た の か，

どこを通 っ て運 ばれて きたの か ， と い っ た命題 を定量的に解決 して い かな けれ ばならない ．これには

多角的な解析が 必要で あるた め ， 水質データに加え て同位体を利用 したア プローチを行 っ た．

　本報告で は，花崗岩地域 におけるボー
リ ン グ調査 で 得た地下水試料の解析結果に つ い て 炭素同位体

を中心 に紹介する ．花崗岩地域の よ うな 固 い 岩体 で の 地下水 の 流れ は，断裂 の 有無や岩質の わずかな

違い に よ り生 じた
“
水み ち

”
と呼ばれ る連続 した間隙を通 ると予想され る．こ の ような

“
水みち

”
が，

鉛直方向に繋が っ て い るものな のか，繋が っ て い る とした らどの 程度 の 規模 で ある の か ， また ， 地下

水 はど の 程度 の 滞留時 間で 流れ て い る の か ，裂罅の 安定性の 評価とい っ た 事柄に つ い て，明確な知見

が得 られ て い な い ．本報告で は ， それらを明 らかにするための第一歩とな るデー
タの紹介を行 う．

調 査 地域 ・方法

　ボー
リング調査は，東北南部 の 阿武隈 山地北 中部 の 福島県安達郡 白沢 村 と福 島県田村郡 三春町の 2

地点にお い て行 っ た （以後 ，白沢サイ ト ・三 春サイ トと呼ぶ ）．著者らは ， ボーリ ン グ地点周辺地域

に お い て ，地質
・
地質構造 およ び河 川水の 調査 を行 っ て い る．こ の 地域 に は ， 飯野一小浜線 と呼ばれ

る N −S 系の 断裂系集中域が あ り，その 断裂 系集中域と重複 して，河川水 ・浅層地下水 の 水素
一
酸素 同

位体比 （δD ・δ180 ） に低同位体異常があ る こ とがわか っ て い る．こ れ らに異常を示す地点 の 分布は表
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層 の地質の分布と
一致 しな い ．著者らは ，よ り高い標高の 山岳地帯 で 涵 養され た地下水が地下 の 断 裂

系 を通 じて移動 し，N −S 系の 断裂系集中域 に沿 っ て流 出 した 概念 モ デル を提唱 して い る．

　白沢サイ トは，飯野
一
小浜線の延長上 の近傍 にあ り，河 川水 ・浅層地下水の 水質 ・同位体 比 に異常

が顕 著に認め られた地域にあ り，三 春サイ トは，移 ヶ 岳な どの 高標高地域か ら WNW −ESE 方向に伸

びる顕著な リニ ア メン トの 近傍で あ る．白沢サイ トでは，周辺部の断裂系が複雑 に発達し て い る こ と

か ら，気泡式ボー
リング工 法による深度 140m の掘削を実施 した ．三春サイ トでは，通 常工法の清水

堀 りによる 180m の 掘削を行 っ た ．各サイ トで は，裂罅水の 原位置採水 （原位置 の 水圧 を保 っ た状態

で 直接採水）を行 っ た．同時 に，水圧 ・水温 ・水質などに関する水質検層を行 っ た．三 春サイ トで は ，

原 位置採水時の 採水区 間内の 水圧 変化が観測され ず ， 裂 罅の 相互連結性 が 高く，裂罅そ の もの も 開 い

て い る傾向が強い と考え られ る．従 っ て ，裂罅水 の 移 動が容易な高透水部を形成 して い る と予想され

る．一方 ， 白沢サイ トで は ， 全て の 採水区間内で 水圧が低下 し， 裂罅が確認され て も採水が不可能な

深度が 5 つ あ っ た ．こ の こ と か ら，白沢 サイ トの 断裂系は 断裂相互 の 連 結性が低 く，裂罅そ の もの も

閉 じて い る傾向が強い と考え られ ， 裂罅水の移動が困難な難透水部を形成 して い る と予想 される．

　採 水試料 へ の 掘削水や孔 内洗 浄水 （どち らも河川水を 利 用）の 混入 に伴 う 水質 ・同位体組成 の 変化

を評価 するために，孔 内注入水 に トレ
ー

サ
ー

と して ヨウ化アンモ ニ ウム を添加 した （濃度 ：約 50ppm ）．

白沢サイ トで は深度 6m にお い て浅層地下 水を，30m ・60m ・76m ・103m ・124m ・136m の 6 深度

で 裂罅水 の 採水 を行 っ た．裂罅水は，全掘削終了後に採水区間をダブル パ ッ カー法に より，上部パ ッ

カ ーに 連結 した真空容器 へ 採取 した．白沢サイ トで 採取 された裂罅水の うち，124m 深度の ものは ，

試料水 に含まれ る掘削水 の 混 入率が非常 に高い こ とか ら，本報告の 議論で はデー
タを用 いない．三 春

サイ トで は ， 深度 18m にお い て 浅層地下 水を ， 41m ・60m ・80m ・100m ・132m ・174m の 6 深度で

裂罅水の 採水を行 っ た ，各採水区間は シ ン グ ル パ ッ カー法 （孔底 まで ） もしくはダブル パ ッ カ
ー

法 に

よ り ， 上部パ ッ カーに 連結 され た真 空引 きされた容器 へ 採水 を行 っ た．

　水試料の 一般 ・微量水質組成およ びδD ， δ180
， トリチ ウム 濃度，溶存炭素 の δ

13C
と

14C
濃度測定 を

行 っ た．水質分析は イオ ン ク ロ マ トグ ラ フ 法 に基づい て分析 され ，δD ・δ
180

は平衡法を用 い た．こ

れ らの 測定は産業技術総合研 究所 に設置の 装置を用 い て行 っ た． トリチ ウム測定は，三菱マ テ リアル

株式会社 に 分析 を依頼 した．

　全 炭酸 の δ
13C

は産業技術総合研究 所に設置 の 自動前処理装置が接続 された連続フ ロ
ー型の質澱分析

計を用 い て 測定 した．こ の 装置 は，リン酸を入れ たバ イアル瓶に水試料を注射器で 導入する こ とで ，

溶存炭酸をガス態の CO2 と して δ
13C

を測定するものであ る．14C 濃度は ， 名古屋大学年代測定総合研

究セ ン タ
ー

に設置のガラス ライ ン で 前処理 を行 い ，加速器質量分析計で 測定を行 っ た．前処理 は ， 試

料水に塩化ス トロ ンチウム を添加 し ， 沈殿 した炭酸ス トロ ン チ ウム を リ ン 酸 で 反応 させ て ，CO2 と し

た後に グラ フ ァ イ ト化する 手法 を 用 い た ．

結果 ・考 察

　掘削水の影響は，トレ
ー

サ
ー

と して添加 した ヨウ素の濃度を基準に補正 して い る．もともとの裂罅

水 には ヨ ウ素が 含まれな い と考え られるため，ヨ ウ素が掘削水 の 混 入を示す指標とな るので あるが，

白沢サイ トの 102m と 136m の 2 深度 に つ い て は，それ より浅層 の 3 深度 と比 べ て非常に高い掘削水

の 混 入率 を示 して い る．こ の 混入率 を用 い て掘 削水 の 影響を補正する と，136m の裂罅水の トリチ ウ

ム 濃度が負の 値を示 して しまう．原因は不 明 で あるが，掘削水の 混入率を過大評価 し て い る様で ある．

そ こ で ，136m の 裂罅水の トリ チ ウ ム 濃度が 0 とな る よ うな 掘削水 の 混 入 率を 求 め ， 136m の 裂罅水

の 水質 ・同 位体デ
ー

タを補正 する際 に 利 用 し た ．ま た ，トリチ ウムを利 用 して 求めた混入率 と ヨ ウ素
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白沢 （補正 ）

三 春　（補正）

白沢 侏 袵 ）

三 春 （来補正）

掘削水

　
　

　

lOO 　 　 Ca2＋

　 　 0 　 　 0 　 　 　 Cr 　 　 100

　　　 図 1 ．ボー
リング試料水と掘削水の 水質デー

タ

Fig，1Trilinear　diagram　of 　sample 　water 　and 　antifriction 　water

を基準 と して 求 めた混入率の 違い を利用 して ， 102m の深度での混入率を再計算 した．

　裂罅 水 の 水 質データを トリ リニ ア ダ イアグラ ム に示

す （図 1 ）．ダイア グラ ム 上 には掘削水の影響の補正

前後 の デ ータを掘削水の デー
タ ととも に プ ロ ッ トして

い る．補正 を行 っ た後のデー
タは補正 前の 裂罅 水 と掘

削水の デー
タを直線で 結ん だ延長 上 にプロ ッ トされ る

はず で あるが，白沢サイ トの 102m と 136m に つ い て

は，直 線上 か ら外れ て お り ， 掘削水の影響補正 が完全

で な い こ とが わか る，ヨ ウ素 に よる補正 が 過大評価で

あ っ た こ とや ，トリチ ウムを用い た補正 も完全 とな ら

な い 原 因の
一端は，気泡式 の ボー

リング工 法 に あるか

も しれ な い ．図 2 に裂罅水 の 水質変化を ヘ キサ ダイア

グラ ム を用 い て 示す．白沢サイ トで は 30m 以浅 と 60m

以深で，三春サイ トでは 40m 以浅 と 80m 以深 で 明瞭

な水質の 違いが見 られ る．浅層 には滞留時間 の 比較的

短 い CaHCO3 型 の 地下水が存在する．一方で深層 には，

滞留 時 間 が長 く進化の 進ん だ地 下 水 に 多 く見 られ る

NaHCO3 型 の 水質組成が示されて い る．

　水 質データは ，深層 ほ ど進化 の 進 ん だ 水が あ る こ と

を示 して い るが ， 2 つ の サイ トで 進化の 度合い が異な

る （図 2 ），δ13C の 鉛直変化も 2 つ のサ イ トで 大き く

異な る （図 3 ）．白沢サ イ トで は浅 層か ら深 層ま で の

各深度 の 間 の δ
13C

の 変化 が 小 さく，地 下水 中の 炭酸成
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　　 白沢サ イ ト （a ）と三 春サイ ト （b）

　 の水質変化の鉛直プ ロ フ ァ イル

Fig．2　 Hexadiagram 　of 　samplewater

at　Shirasawa　site （a ）and 　Mlharu 　site
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分 の 起源 として は，生 物起 源 CO2 の 地 下水 へ

の 溶け込 みが 主な も の であ る と考 え られ る ．

一方で ， 三春サイ トで は ， 浅層地下水から 41m

の 裂罅水 まで で はδ
13C

の 変化 は ほ とん ど見 ら

れ ない が ， それよ り深層に なるとどん どん と

値が大き くな っ て い る．三 春サ イ トの 41m 以

浅の水質進化は，図 1 の ダイア グラム上 で は

炭酸成分 が増加 す る傾 向を示 して お り ， それ

よ りも深 層 や 白沢サ イ トの 傾向とは違 っ て い

る．こ の 炭酸成分の 増加は ， 生物起源 CO2 に

由来す る炭 酸の 付加 に よ る も の で ，比 較的短

い 時間で 起 こ っ たもの と考え られる．41m よ

り深 い 深 度で は ，深層ほ どδ13C が 大き くな っ

て お り，土壌 CO2 とは違 う成分 の寄与が 示唆

され る ，こ の変 化の原 因 と して炭酸 塩 の 溶 解

や岩石 との 反 応，地下 深くか らの 流体の 混入

が考え られ る ．本研究地域の地 質は大規模な

花 崗岩体で あ り，掘削地点の 周 囲 には炭酸塩

岩や炭素の起源となる よ うな 堆積岩がな い た

め ，こ れ らの 成分 か らの 炭素 の 寄与 は無 視で
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　図 3．δ
13C

の 鉛直プロ フ ァ イル

Fig．3　The　vertical δ
13C

　profiles　of

　　 　　 Sample 　Water

きる と考え られ る．残 りの 地 下深 くか らの 流体 は ， 沈み込んだ ス ラブか ら脱水 した海洋堆積物中の 聞

隙 水が主体 で あると考え られ ， 掘削地点 の 周囲で も寄与が あるもの と思われる．そ こ で ， 深部か ら混

入 する流 体 の 寄与を取 り除 い た成 分 の δ
14C

を，同位体 マ ス バ ラ ン ス に よ り求めた．深 部流体 の 炭素 同

位体比を δ
14C ＝ − 1000％。，δ

i3C ； −5％。 とし ， 元来 ， 裂罅水 に含まれ て い た炭 素 の δ
13C

を
一20％。 （生物起

源）と仮定し た ．同位体 マ ス バ ラ ン ス によ る解析の 前後の δ
1℃ か ら計算 した 「見かけ の 年代値」 を 図

4 へ 示 す．こ の年代値は，裂罅水が トラ ッ プされ た時期や平均滞留時間 を示すもので はな いと考え ら

れ るため，「見かけの 年代」 として い る ，深 部か らの 流体の 影響を除去する前は， 2 つ の サ イ トの 見

か けの 年代値 に大きな差はな く ， 深 度が増すに つ れて年代値 も古くな っ て い く傾向を示 したが，深部

か らの 流体の 影響を除去する と，白沢サイ トの 方 が三 春サイ トよ りもやや古 い 年代 を示すよ うにな っ

た．三 春サ イ トで は ， 最下層の 裂罅水であっ ても トリチウムが検出されて い る こ とや （図 5 ），δD ・
δ
180

が深 度ご と に 大 きな 変化を 示 さな い こ と か ら （図 6 ）， 鉛直方向 の 水 の 混合があ る こ とがわ か る ．三

春サイ トの 裂罅 の 方が 白沢サイ トの 裂罅よ りも高い 連結性を 示 すた め に ， 混合 （混入 ）の頻度や程度

が大 きくな り，トリチ ウムが 最下層 で も検出され ， δD ・δ
iSO

の 鉛直変化が小さ い もの と考え られる．

　三 春サ イ トで の こ の水の動きは ， トリチ ウムの半減期 （12．3 年）を考慮する と，数十年以内 の 比較

的最近に 生 じ た と考え られ る ．た だ し，深層 ほど古 い
14C

年代 を示 すと い う こ とは，深層水 の 炭素濃

度が表層水に比 べ て大きく，水に比 べ て炭 素成分 の 入れ替わ りの 程度が 小 さい ため と考 えられ る．し

か しながら，見かけの年代が 10000 年よ りも古い こ とを考慮すると，表層水 の 混入が頻繁 に起 こ っ て

い た とは考え にく い．つ ま り，裂罅が高 い 連結性 を示 して い る として も，最近数十年以 内 に 生 じた と

思われる表層水の混合は，常時起 こ っ て いるの で はな く，地震 などの イ ベ ン トに関連 して 生 じて い る

こ とが推察 される．

　白沢 サイ トで は ， 裂罅が閉鎖傾向にあるが ， δ
13C が深層ほど徐 々 に高くなる ．こ れが深部か らの 流

体の流入 に よるも の で あるな らば，鉛直方 向 の 混合が全 く な い と は 言 い 切れ な い ，し か し な が ら，深

層で トリ チウ ム が検出され な い こ とやδD ・δ
i80

の プ ロ フ ァ イル が深度 とともに徐 々 に 変化す るパ タ
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図 4 ．裂罅水の 見か けの年代値，深部か らの炭素の寄与を取 り除く前 （a ）と取 り除 いた後 （b）
Fig．4　The 　apparent 　

i4C
　age 　of　sample 　water 　before（a ）and 　after （b）eliminating 　of　the　deep

source 　carbon

10∞ 0 年以上 あるが ，こ れ らの 深度 に 挟 まれ て い

る 130m 深度で 裂罅が 閉鎖 して い る と考え られ る

こ とか ら，103m と 136m の 間 の 水 の 混合が極端

に少な く，年代 値 の ギ ャ ッ プが大 き くな っ た と い

う可能性もある．

　こ の よ うな 鉛 直方向の 混合 が起 こ る頻度 や程 度

は正確 にはわか らな い が，裂 罅水は，古くか ら ト

ラ ッ プされて い た成分 と表層水や 深部か らの 流体

と い っ た後か らの 混入成分が 混ざり合 っ て 形成さ

れ て い る こ とが わか る．その 混入 の程 度は，白沢

サイ トで は非常 に小さ い が，三 春サイ トで は無視

で きな い ほ ど大きい ．こ の 2 地点は同
一岩体 にあ

り ， 4 〜 5km し か 離れて い な い が ， 裂罅系の 地下

水の安定性は大き く異な る こ とがわか っ た ．一
般

に ， δD ・δ180 が とも に小さ くな る の は，乾燥や寒

冷の 気候の 時代で あ る こ とが知 られて い る ，白沢

サ イ トの深層に残され て い る低い δD ・
δ
180

は，例

えば最終氷期 と い っ た よ うな時 代 の 水が トラ ッ プ

一
ン を示 して い る こ とか ら， 混合の 程度は非常に小 さ い も の と考え られる ．裂罅水の 採水が不 可能で

あ っ た区間の ひ とつ の 130m 深度のボー
リング コ ア には ， 断裂の 表面が ほ とん ど変質し ておらず，緑

泥石化も見 られ な い よ うな新鮮な断 層破砕 帯が見られた ．原位置採水が不可能であ っ たこ とな どを考

慮すると，こ の深 度付近の断層破砕 帯には未だ応 力が集中して お り， 断裂 ・裂罅として は完全に閉鎖

して いると考 え られる．こ の こ と と ， 裂罅水の 鉛直混合があまり起きて い な い こ ととは調和 的な結果

で ある ．103m と 136m の 間 の 年 代ギ ャ ッ プ が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
3H

（TU ）

00

　　
20

40

60

曾 80

喜

君1・・

120

140

160

180

5 10 15

図 5 ，トリチ ウム濃度の 鉛直プ ロ フ ァ イル

Fig．5　 The　 vertical 　 profiles　 of　 Tritium
cOnCenteratiOn ．
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図 6 ．裂罅水の 酸素 （a ）一水素 （b）同位体比 の 鉛直プロ フ ァ イル

　 Fig，6　The 　vertical 　profi【es 　of 　5i80　and δD　of 　sample 　water

され て い る こ とを示唆して い る．従 っ て ， 裂罅水が トラ ッ プされ て か ら数 万年規模の 時間が 経過 し て

い るが，その 後に徐 々 に水が入れ替わ っ て い るようなプロ セ ス が考え られ る，
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i4C
 concentration  of groundwater in craeks  using  the drilling survey

                  -Case  of  granitic province-

  
'Hiroshi

 A, fakahashi, Kohei Kazahaya, Akihiko Inamura, Hitoshi [[lsukamoto, Noritoshi Morikawa,

           Masaya  Yasuhara, Masaaki [[letkahashi (Geological Survey ofJapan,  AIST)

                     Tbshio Nakamura,  

'Ibmoko
 Ohta and  Etsuko Niu,

                  (Center fbr Chronological Research, Nagoya  University)

                                    Abstraet

    Chemical nature  or origin  of  groundwater in cracks has been poor understood  because of

dithculties on  collection  of  water  samples  preserving its natural  conditions,  Little is known on  the

quantification on  stability and  mean  residence  time of  crack  water  also. We  conducted  a  study  on  the

flow pararneter andlor  processes of  groundwater in cracks  by dri11ing two bore holes fbr collection  of

water  samples,  and  analysis  using  the the multi-isotopic  approach.  The drill sites have set in a

granitic province called  Abukuma  in Fukushima prefecture, and  drill holes 140m- and  l80m-deep

were  made.  In situ sampling  of waters  at 6 depths for each  dri11 holes are done with  the single  or

double packer method.

    Chemical type of  groundwater has changed  at depth 40m, the shallower  groundwater is

categorized as Ca-HC03' type with  slight N03  contamination  whereas  deeper groundwater has Na-

HC03'  type, Bicarbonate concentration  becomes greater in deeper level suggesting  that older

groundwater is placed in deeper cracks.  Stable isotope composition  of  water  showed  that all the

sarnple water  is meteoric  origin,  However, the 5D  at deeper level has significantly  low values  (20%o
lower than the present one).  Obyiously those groundwater do not  originate  from the present one,

    The 6i3C values  oftotal  dissolved carbon  from two  sites, Shirasawa and  Miharu, show  different

profiles vertically. The 6i3C profiles indicate that carbon  at the Shirasawa site is derived from

biogenic source,  but that at the Miharu site is influenced from other  sources,  such  as  
"crustal

 fluid"
upwelling  from a  deep geologic environment.  The contribution  of  crustal  fiuid can  be canceled  using

the carbon  isotopic mass  balance, and  the 6i4C value  of  crack water  excluding  deep source

contribution  was  evaluated.  The apparent  
i4C

 date calculated  using  the evaluated  6i4C value  is

getting older  to deeper depth at both sites.

    At the Miharu site, the tritium is detected even  at depth of  180m, indicating that relatively  young
water  has mixed  in the crack  water.  As the vertical  profiles of  6D  and  5iSO show  the very  smal1

change,  implying the vertical  mixing  of  crack  water,  shallow  surface  water  and  deep crustal fiuid.

However, the result beyend the 10000 yrBP in the apparent  
r4C

 date suggests  that the carbon  mixing

does not  frequently occurred.

    As fbr the Shirasawa site, vertical  profiles of  6D  and  6igO show  large changes.  The deeper the

craek  water,  the lower the6D  and  6i80 values  are represented.  Groundwater with  very  low aD  and

SigO values  is likely recharged  in an  ice age.  The apparent  
t4C

 date also  show  that the older  age  of

carbon  in the crack  water  than  10000 or  20000 yrBR  The evidence  shows  that crack  water  can  be

trapped fbr a very  long period even  at shallow  depth (80-180rn).

*Phone:

 +81-29-861-2486,  Fax: +81-29-861-3749,  e-mail:  h.a.takahashi@aist.go.jp
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