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1．は じめに

　関東平野 中央部か ら東京湾岸にかけて の 範囲を対象 と して ，水文地質学的 ・水文化学的な

手法に基 づ いて 平野の 広域地下水流動 系の 実態解明 に 関する研究 を実施 中で あ る．地下水の

水質特性，流動経路，起源，涵養域 ，涵養時期，流動速度 ，流動量 ， 賦存量 ， 滞留時間等の

水文諸要素の 正確な把握，な らびにプロ セス の 解明 とそ の決定手法の 高度化は ， 地質 ・気候

の 変化や人間活動 に対する広域地下水 流動系の応 答特性の 予測 ・定量化を通 じて ，将来に わ

た る平野部の地下 水保全を 考える 上で 不可欠な もの とな る．

　同地域に お ける こ れ まで の 研究 によ っ て ，埼 玉県を 中心 とする関東平野 中央部 には ， 高 い

塩化物 イオ ン （Cl
−
）濃度を有する 地下水が広 く分布する こ とが指摘 されて い る （池田 ，1984 ；

林 ， 2003 ；安原ほ か ， 2005）．同様な高 CI’濃度地下水の 存在 は 日本の他 の 平野 （新潟平野，

仙台平野，山形平野，大阪平野等）で も確認され て お り， その 空間分布，Cトの 起源 ，さらに

は形成 プロ セス の 解明 は ， 長期的な時間軸を念頭 に置 い て進め られ るべ き平野部の 広域 地下

水流動系の研 究 に際 して避 けて通れな い課題で ある．

　本研究 で は，関東平野 中央部 の多数の 井戸か ら地 下水試料 の採取 を行い ，
一

般水質，酸素 ・

水素同位体比 ， 炭素同位体組成を測定 した．得 られ た高密度 データに基 づい て ， 高 Cl
一
濃度地

下水の さ らに詳細な性状の 解明 と地理 的分布の把 握を試みる と同時 に ， 断層等の 水文地質構

造 との 関連性 の視点か ら ， そ の 形成プ ロ セ ス に つ い て 予察的な検討 を行 っ た．これ らの 結果

に つ いて 報告 する ．

Il．試 料採取 と測定手法

　 2003 年度 と 2004 年度 に，関東平野 の 中央部 に分布する 合計 144 の 井戸か ら地下水試料

を採取 した （Fig．1）t 調査井戸が 分布 する市町は Fig．1 におい て枠付きで 示 した ．調 査井戸

の 深度は概ね 150m 以上であ り， 最 も深 い もの は深 さ 430m で あ っ た ．これ らの深 度は 中 ・

上部更新統の下総層群 （河川〜浅海成層） あるい は鮮新世末期〜更新世 中期の 上総層群 （深

海〜浅海成層）に相当する ．

　試料採取の 際に水温 ， pH ， 電気伝導度を測定 した．採取試料 は実験室 に持 ち帰 り ， 水質
・

同位体組成を測定した ．HCO3 一
濃度は硫酸滴定法によ り pH4 ．8 アルカ リ度 を定 量 して算 出し

た．その他 の
一般水質成分 はイオ ンク ロ マ トグラ フ （Dionex 　DX −500 ）によ り定量 した．水

素安定 同位体比 （δD）は金属亜 鉛を用 い た 水一水素還元法 ， 酸素安定同位体比 （δ　
180

） は

二 酸化炭素一水 自動平衡法にそ れ ぞれ 基 づき，質量分析計 （Finnigan−MAT 　Delta−S）によ り
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測定した　炭素安定同位体比 （δ　i3C ）につ い て は，試料採取の 際 に OOIN の NaOH 溶液を

1／10 量加えた試料を用 い ，実 験室 にお い て リン酸を添加 して 抽 出 した CO2 を連続 フ ロ ー型

の 質量分析 計 （Flnnlgan−MAT 　Gas　Bench　1［＆ De【ta−Pius）によ り測定 した　また溶存全炭酸

の 放射性炭 素同位体 （14C 濃度，　o／・　modern 　carbon ，
　pmc ）は，　NaOH 溶液 を添加 した試料を

用 い，実験 室内の CO2 フ リー
の ホ ソ クス 内て SrCI2溶液 を添加 して 得た SrCO3の 沈殿 を リン

酸て 反応 させ，真空 ラ イン を用 いて CO2精 製 とク ラ フ ァ イ ト化を した後 に，名古屋大 学年代

測定総合研 究セ ンター
の 加速器質量分析計 にて 測定 を行 っ た　添加 した NaOH 溶液 にはブラ

ンク として 少量 の CO2か含まれ て い るが ， 測定値に対 する影響は ， δ
13C

に おい て は分析精

度よ り数桁 小 さく，14C にお い て は本 来 Opmc て あ っ た試料を仮 定 した場合 で も，測定結果

が 01pmc となる程度 てあ り，問題 とな らな い
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Fig．2　Spatial　variation 　of 　C1’conc ．

灘
HCO3

’
（m911 ）

　 　 200

蓐　 　 　 100
　 　 　 50灘
Fig．3　Spatiai　variation 　of　HCO3

−
conc ．

III．高 CI一濃度地下水の 空間分布

　合計 144 試料 の分析結果 に基づき，C卜濃度の 分布図を作成 した （Fig．2）．　 CI一濃度は羽生

市
一
菖蒲町 ， 対象地域 中央 部の 伊奈 町 一白岡町 一蓮 田 市そ して 春 日部市で特 に高 く，こ れ ら

の地区に は 100mg ／1以 上の 高 CI一濃度地下水が分布する．最 高濃度 は白岡町の深 度 310m 井

において 216mg ／1の値が得られた．こ の他に，同 じく白岡町の 310m 井 （184mg ／D，春

日部市の 深度 350m ， 270m ， 350m 井 （それぞれ 163mg ／L　 160mg ／1，153mg ／1）の 合

計 5井 にお いて Cl’濃度が 150mg ／1を越 えて いた ．さ らに ， 蓮田市の 250m 井 （135mg ／1），

白岡町の 300m 井 （129mg ／D， 春 日部市の 120m 井 （128mg ／D，菖蒲町の 350m 井

（124mg ／D な どで も 120mg ／1を越 える 地下水 が分布 して いた ．今回確認 され た 高 Cl
一
濃度

地下水の 平面的分布パ ター
ンに は，約 20 年前のそれ （池 田 ，

1984 ）と比べ て 大き な違い は

見 られ な い．た だ，当時は認め られなか っ た 150mg ／1を越える Cl’濃度 を有する地下 水の存

在が新た に確 認 され た こ と は注 目され る ．

　
一方 ，CI一濃度の鉛直分布 に つ いて は ，井戸 の 多くがマ ル チス ク リ

ー
ンを有して お り，主帯

水層の 深度 （主たる採水深 度）を現 時点で は確定で きて いな いた め ，そ の 分布を詳細 に議論

する こ とは で きな い ．しか し ， 全体的に，深度 300m を 越え る井戸か ら採取 した地 下水 の 方

が Cl一濃度 がよ り高 い傾 向が見 られた （安原ほ か ， 2005），従来の研 究で は ，　 CI
冒
濃度が 高い地

下 水は深度 150 〜250m 付近 を中心に賦存 して い るもの と考え られて い たが （池 田，1984 ），

今回の 調査 の 結果 ， よ り深 い 深度 にさ らに高 い CIT濃度を有する地下 水が 存在 して い る可能性

が示唆された こ とにな る．こ の こ とは ， 最近 ， 行 田市 における深度 610m 井 で 239mg ／1の

高 CI’濃度地下 水の存在が確認された報告例 （林 ， 2003 ）とも整合的で ある t 今後 ，地下水

中の CI一の 起源を考え る うえで も重要な情報 とな ろ う．

　他の
一般水質成分 ， た とえ ば HCO3

一
濃度の 分布パ タ

ー
ンは Cl

一
濃度のそれ とは明 らか に異な

っ て い る （Fig．3），　 HCO3
”
の 高濃度域は ，

　 C卜濃度が 高い 菖蒲町
一
伊奈町

一
白岡町 一蓮 田市 一
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Fig．4　δ180 −dD　diagram．
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Fig．5　Contour　of δD　vaiues ，

春 日部市域とは一致せず，さ らに南東の 草加市 一
八 潮市

一
三 郷市域 ， また西北西の 鴻巣市や

北本市付近で認め られ る．HCO3一
濃度に関係する要因として は，地層中の炭素成分の 溶解，硫

酸イオ ン ・硝酸イオ ンの 還元，続成作用 （粘土鉱物の生成）等によ る溶存炭酸の地下水 へ 付

加，あるい は断層等 を通 じて の地下深部か らの CO2の 寄与な どをその増加要因 として あげる

こ とができる．HCO3 ’
濃度分布 を支配する要因の解明は ， 先の 高 C卜濃度地下水の成因の 検討

と併せ て ， 関東平野 における広 域地下 水流動系解明の 際に重要な意味を もつ もの と考え られ

る ．

lV．同位体組成 の 空間 分 布

　酸素 ・水 素同位体比の 測定結果を Fig．4 （D−0 プロ ッ ト） に，また水素 同位体比の 空 間分

布を Fig．5 に示す．40km × 40km 程度の 比較的狭い範囲か ら得 られた にもかかわ らず，地

下水試料 は δD ；
−72％。

〜−53％。 ， δ
180

；
−10．5％。

〜−8．2％。 とい う広 い 範囲に分布 して いる こ

とが特徴 的で ある （Fig．4 ，　 Fig．5）．また ，
　 d−value （＝ δD − 8 × δ　

180
）は 10．4〜 1　4．8 の

範囲にあるが ，同位体組成が重い試料 ほ ど d−value が大 き くな る傾向が 明らか に認め られる

（Fig．4）．

　 δD 分 布図 （Fig．5）か らは ， 鴻巣市一さいたま市 を結 んだ北西〜南東 ライ ンを境 にその 両

側 で水素 同位体比が 明瞭に異な る （北東側で よ り低同位体比） こ とが読み取れ る．また ，羽

生市 一久喜市 一春 EI部市を結ぶ 同 じく北西 〜 南東ライ ンの 両側で も同様の傾向が顕著 にみ ら

れ る （南西側 でよ り低同 位体比）．すなわ ち， 関東平野 中央部 にお い て は ， こ の 両ライ ンに挟

まれて ，低 い 水素 同位体比を有する地下 水が北西 〜 南東方向に約 35km にわた っ て分布 して

い るこ とになる．図 2 で 示 した高 Cl儂 度地下 水帯の 広が り と比較する と ， 鴻巣市近 辺で は両

者 の 分布 に多少の相違 が認め られ るもの の ，この 低水素 同位体比地下 水帯と高 Cl
一
濃度地下水

帯の 広が りは巨視的 には一致 して い る とみなす こ とがで きよ う．低水素同 位体比地下 水帯に
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Fig．6　Contour　of δ13C
　values ． Fig．7Spatial 　variation 　of　

”4C
　values （pmc ）・

おいて は ， 周辺域 と比較 して d−value が最大で 4 程度小 さ く ， さ らに ， 井戸深 度 と水素同位

体比の 関係を 検討する と，同地下水帯で は ， 井戸深度が 大き くな る ほ ど同 位体比が小 さ くな

る とい う傾向が弱 いなが らも認め られて い る （安原 ほ か ，
2005 ）．

　一方 ， δ
13C

の 平面分布図 （Fig，6）か らは ， 北西〜南東方向に約 35km にわ た っ て広が る

高 C卜濃度 ・低水素 同位体比地下水帯に おい て は ， その δ 13C 値は一14 〜 −10％。が主体で あ り ，

周辺域 と比 べ て よ り高い 傾向がある こ とがわかる．特 に ，蓮 田 市や 伊奈町な どに は一8％。以 上

の 重 い δ 13C
値を有す る地下水が賦存し て い る ．Fig，7 に示 した溶存全炭酸の

14C 濃度 （pmc ）

も ， Fig，6 における δ13C
の結果 と同様な分布で ある ．すなわ ち ， 同地下水帯 の試料が 2．4 〜

5．3pmc の低い
14C

濃度を有するの とは対照的に ， そ の 周辺域で は 21．4pmc （南西側 ） と

11．8pmc （北東側）と明 らか に高い 値を示 して い る．以上の よ うに ， 高 CI一濃度地下水帯の 水

は ， 同時に低水素 同位体比，低 d−value さ らには高 い δ　13C ，低 い
14C 濃度 によ っ て 特徴 づけ

られて い るこ とが 明 らか とな っ た．

V ．地質構造と C卜濃度 ・同位 体組成分布 の 関係

　Fig，1〜 Fig．3 ，
　 Fig．5 〜 Fig．7 中には綾 瀬川断層の位置 を太 実線で記 入 して ある t 綾瀬川

断層は特 に北部の 活動が活発な逆 断層 で あ り，そ の変位量は 深度 100m 付近 で は 50m 程度

で ある が，深度 200m で は約 100m ，さ らに深度 300m で は 200m 程度 と，深部 にな るほ

ど変位 量が大 き くなる傾向がある （水野清秀 ；私信 に よる）．第 IV章で述 べ た高 C卜濃度地下

水帯の 南西縁 は こ の綾瀬川断層の 位置 とよ く一致 して い る （Fig．2）．すなわ ち，当断層の北

部か ら中部で は，断層東側の 菖蒲町 ， 伊奈町，白岡町，蓮 田市を中心 とした 高 Ci
一
濃度地下 水

と，西側の 上尾市や鴻巣市の 低 Cl一濃度地下水が明瞭な コ ン トラス トを示 して い る．また ， 断

層の 南部で も同様に ， 断層東側の 春 日部市 とその周 辺の高 C卜濃度地下水と ， 西側の さいた ま

市周辺の 低 CI一濃度地 下水が 明瞭な濃度差 を呈 して いる．反対に ， 断層が認め られな い蕨 茹，
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戸田市 ， 川ロ 市 ， 鳩ケ谷市，草加市 ，八潮市，三郷市の 範 囲で は ， 地 下水 の CI’濃度分布には

東西方向に顕著な差異 は見 られな い （Fig．2）．水素 同位体比 （Fig．5）や 炭素安定同位体組

成 （Fig．6）の 地域分布につ い て もほぼ同様で ある，これ らの 事実は ， 綾瀬 川断層が難透水境

界として働き ， その 両側の 地下水の 交流 を妨げて い るこ とを強く示唆 して い る ，

　さらに ，前述の通 り，利根川右岸地域 におい て も Cl一濃度 と水素 同位体比が東西方向に急変

する傾 向 （Fig．2，　 Fig．5） を読み取る こ とが で きるが ， 清水 ・堀 口 （1981 ）は，加須市 一

久喜市一春日部市 にかけて綾 瀬川断層 とほ ぼ平行 に久喜断層が存在 して い るもの と推 定 して

い る （Fig．1〜 Fig，3，　 Fig．5〜Fig．　7 中の 破線）．利根川右岸地域に お い て 認め られ る C卜濃度

と水素同位体比 の東西方向での 急変 （Fig．6 の 炭素同位体 組成 に っ い て も同様）は ， い わ ゆ

る元荒川構造帯 （清水 ・堀 口 ，1981 ）の 北東端 に相当する こ の 久喜断層の 存在に強く規制さ

れ て い る 可能性が ある．言 い 換えれ ば，埼 玉 県東 部の 関東平野 を北西〜南東方 向に延 びる 高

CI’濃度 ・低水素同位体比地下水帯 は ， 約 10km 程度隔て て 並行する綾瀬川断層と久喜断層 に

挟まれた元荒川構造帯の 中に賦存 して い る とみなすこ とがで きよ う，

　こ の様に両側 に難透水性の 地質不連続線が存在 するた め ， 構造帯内の 地下水は水文地質学

的に周辺か ら孤立するこ とにな る．すなわ ち，元荒川構造帯内の 地下水は ， アクテ ィ ブな埼

玉県側 （荒川 方面）か らの 地下水流動系 さ らに は茨城県側 （古河市方面）か らの 地下水流動

系か ら分断された状態下 に置 かれ るため ，Fig．7 の
14c 値か らも推定 され る様 に周辺域と比

較 して滞留時間が長 くなる．その 結果，地層 との 接触 時間の 長さも一要因とな り ， 構造帯内

部の 地下水は周辺と異なる特殊な水質 ・同位体特性 を有 する ようにな っ た もの と考え るこ と

がで き る ．断層等の 地質不連続線が，平野部 にお ける地下水 の賦存や性状，広域地下 水流動

系の あり方 に決定的な影響を及ぼ して い る事例で ある可能性が高 い ．他の 平野で も確認 され

て いる 同様の 高 Cl一濃度地下水との比較も通 じて，広域地下水流動系 に及ぼす断層 の影響 に関

する よ り詳細な 検討 が必要 とな ろ う．

Vl．おわ りに

　元荒川構造帯内の 地下水が呈 する低水素 同位体比 につ いて は ， （1）よ り気温の 低い 時期に

涵養 され た地下 水，ある い は （2）関東平野 周辺部の 高標高 山地域で 涵養された地下水 ・河川

伏没水の構造帯北西方面 （行 田市 一羽生市 一鴻巣市域 ；Fig，1）か らの流 入，な どい くつ か を

原因 として 挙げる こ とが で きるが，現 時点で はその い ずれで あるかを断定するまで には 至 っ

て いな い ．地下 水中に高濃度で 含まれる Cl
一
の 起源 に つ い て は ，浅海域 〜汽水域で の地層堆積

時 における残留塩類に よる とい う見方 （た とえば，池 田，1984 ）が従来か ら有力であ る．特

に，関東平野中央部の様に揚水が長期間にわた っ て 継続 して 行われて きた 地域で は ，CI
一
の 量

的な点か らみて 難帯水層 で ある粘 土層 中の 残留塩 類の 寄与がよ り重要で ある と も考え られ る，

大量の 地下水揚 水 とそれ に伴 う粘土層 の 圧密 によ り， 塩類が粘土層中か ら搾 り出され継続的

に地 下水 に付加 され るとい うプロセス で ある．これ に つ い て は今後 ， 高 Cl’濃度地下水帯とそ

の周辺域 におい て過去の揚 水量 ・地盤沈下量 と地下水の Cr濃度分布を比較 ・検討す る ことで ，

一定の判断 を下 すこ とがで きるで あろ う．一方で ，関東平野 の地 下深層部 に存在する CI一濃度

の 高い水 （た とえ ば ， 高瀬 ， 1963 ；関ほ か ， 2001 ）が 綾瀬川断層 ， 久喜断層 ， さらには関
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東平野 の よ り上流部 に位置す る （伏在） 断層等 を通 じて 浅部 にもた らされ ， 浅層地下水 中で

拡散 して いる可能性 も否定 する こ とはで きな い t 現在 ， 高 Cl’濃度地下 水に つ い て He 濃度 ・

同位体 の測定 を行 っ て い るの で ，その 測定結果 を待 っ て 当プロ セス の存在の 有無 あるい は妥

当性 に つ い て の 判断を下 したい ．

　 今回 の 調査 の 結果 ，関東 平 野 中央 部 の 高 Cl’濃度 地下 水 は，同時 に低 水素 同位体 比 ，低

d−va 【ue 値，さ らには高い 炭素安定同位体比，低 い 14C 濃度 とい っ た 同位 体的特徴 を合わ せ持

っ こ とが明 らか とな っ た．今後は Cl一の起源 や付加の プロ セス の解 明と並行 して ，地下水 その

もの の 涵養源，滞留時間 ，流動経路を始 めとする水文 プロ セ ス ，さ らに は広域地下 水流動系

と断層の 関係 に関する検討 を各種同位体測定結果 に基 づきなが ら進め て ゆく予定で ある ．
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An  isotopic study  on  the  CI--rich groundwater in central  Kanto plajn, Japan

Masaya  YASUHARAi),  Hiroshi A, TAKAHASHI"), Akihiko INAMURA"),

  Masaaki TAKAHASHI"), Masahiko MAKINOi), Hiroko HANDAi),

 Takeshi HAYASH12), Toshio NAKAMURA3)  and  Tomoko  OHTA3)

1 ) Geol, Surv. Japan, AIST,.2) Graduate School of  Frontier Science, Univ. Tokyo,

          3) Center for Chronological Research, Nagoya  Univ.

Abstract

  ln the Kanto plain, the  largest Quaternary groundwater basin in Japan, water  samples

were  obtained  from 144  water  supply  boreholes with  pumps installed to characterize

the  groundwater system.  The  spatial  variation  in chloride  (Cl-) concentration

indicates thatin  its central  part there  exists  groundwater with  CIT concentrations  of

more  than  1 OO mgll  (up to 21 6 mgll)  between  1 50  m  and  430  m  depth below ground
surface.  This 8 km  wide,  35 km  long Cl'-rich area,  spreading  from the  northwest  to

the southeast,  corresponds  with  the so-called  Motoarakawa  tectonic  zone  bounded by
the faults on  its long sides. We  have found the  Cl=rich groundwater is also

characterized  by low 6D, low 6i80, and  high 6"3C values,  Both the chemical  and

'isotopic
 evidence  strongly  suggests  the Motoarakawa  tectonic  zone  divides the

regional  groundwater system  in the  Kanto plain into three distinct hydrologic subareas.

Two  faults bordering the Motoarakawa  tectonic zone  act  as  barriers to the southward

and  northeastward  regional  movements  of groundwater. Radiocarbon (i`C) data
suggest  that the retention  time of  groundwater  in the tectonic  zone  is long in
comparison  with  that outside  the tectonic zone,  ln conclusion,  the  Motoarakawa

tectonic  zone  groundwater is assumed  to have been  recharged  by either  precipitation
under  cooler  climate  condition  than the present, or groundwater and/or  river  water

originated  from precipitation on  high altitude  areas  around  the  Kanto plain. It had

been put under  an  isolated hydrologic environment  for a long period of  time  with

respect  to the  regional  groundwater system,  resulting  in highly-evolved water

chemistry  with  an elevated  CI' concentfation,  Contribution of pore water  (formation
water)  squeezed  out  of  the adjacent  aquitards  andlor  deep-seated groundwater can
not  be ruled  out  as another  possible source  of  water  and  Cl' for the tectonic  zone

groundwater.
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