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　　同
一

地下水試料 に 含 まれ る トリチ ウ ム と トリチ ウ ム の β壊変 に よ っ て 地下水中に 蓄積された トリチ ウ ム 起源

の ヘ リ ウ ム
ー3を 計測す る こ と に よ っ て ，地 下水 が 涵養 され た 時点で の ト リ チ ウ ム の 初期濃度 を 決定 し，トリチ ウ

ム の 壊変時間か ら地下 水年代 を決定す る．その 際，地下 水 の 流 れ は ピス トン 流 を，地 下 で の 地 下 水 の 混合 は な い

もの と仮定す る．実測例 として，富士溶岩流内を流れ る静岡県 三 島市 の 柿 田川で 10年 ， 六 ヶ 所サイ トの 台地浅部

で 0−40年 と深度方向に古 くな る 傾向が 計測 され て い る ．
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2．5．1 地下水年代の 定 義

　地 下 水 の 場 合 ，地 下 で の 水 （H20 ） の 滞 留 時 間 （Resi−

dence　time）を地 下 水年代 と呼ぶ ．地 下 水 の 地 下 水年代 は，

次 の よ うに 定義 さ れ る．「地 下 水 は
， 降水 が 地下 に 浸 透 し

て 造 られ る．そ の 過程 で 浸透 して きた 降水 が 地下 水面 に 到

達 して，大気 と の 接触 を遮断 され て か らの 経過時間」，具

体的に は図 1 に 示す よ うな，地下水が上 下 を不透水層 （水

を通 さ な い 地 層）で 仕切 られ た 言わ ば パ イ プ の 中 を乱 れ の

な い 栓 流 （Piston　flow）あ る い は押 し出 し流 れ で流 れ て い

る と考え て い る．した が っ て ，地 下 水 の 元 とな っ た 地 下 に

浸透 した 降水 は，ひ と雨 ご と に塊 と な っ て こ の パ イ プの 中

を流れ る もの と仮定 して い る．その 際，流路 の 異なる 地下

水 の 混合，ある い は地 下水年代 を 測定す る 際 の 指標 と して

い る トリチ ウ ム （Tritium）とそ の β壊変 で生成 さ れ る トリ

チ ウ ム 起 源 He −3 （Tritiogenic　
3He

） の 拡 散 は考 え な い ．

　 地 下水 年代 は，直接 水 分 子 の 年代 を決 め て い る の で は な

く ， あ くま で も地下 水 に 含 ま れ 地下 水 と一
緒 の 挙動を と る

と仮定 さ れ る 指標 （通常地 下 水 ト レ
ーサ と呼ば れ る ）の 時

間経過 に伴 う濃度減少を基 に 時間 を推定 して い る の で あ

る．

2．　5．23H ＋
3He

年代測定原理

　地 下 水 の 年代 を測 定 す る手法 に は，種 々 の 方 法 が 提 案 さ

れ て い る ．そ の 中 で
， 直接時 間 を推定 で きる 方法 は ， 環 境

放射 能 （放射 能 が 持 つ 時 計性 能 を活 用 ：C ≡　CoerA
’T

，

T − ÷略 戸 ・地 下水 年 re，　 Co ・初 期 ・ 放 射 能

（T ＝0），C ：時間 T で の 放射能，λ ：放射性核種 の 壊変定

数） を 用 い る もの で あ る．こ こで は，地 下 水 トレ
ーサ と し

て水 （H20）とほ ほ 同 じ挙動をとる と考え られ る環境 トリ

チ ウ ム と そ の 娘核種 で あ る 溶存 ヘ リ ウ ム
ー3を組 み 合 わ せ

た 3H
＋
3He

法 で ある．

　こ の 手法 の 特徴 は 地 下水 の 循環が 速 い 若い 浅層地 下水の

滞留時 間 の 推定に対して 有効な手法で あ る．3H
＋
3He 法と

は，「
3H

を含 む 降水 が 地 下 に浸 透 し た と き の 初 期 濃 度 を 決

め る に 当た り，3H が β崩 壊 し て
3He

に変 わ る こ と に 着 目

し，地下 に 浸透 した 降水が 地 下 で 混合 も拡散 も しな い 栓流

で 流 れ る．ま た 周辺 地 盤 内で 発 生 す る 微弱 な 中性子 と6Li

の 核反応 （
6Li

（n ，α）
3H

）か らの
3H

の 供給 は無視 で きる 程度

で ある ［1］．また，3He
濃度 の 高 い マ ン トル He 成分

＊ 6
の 混

入 は な い もの と仮定し，測定した
3He

はすべ て 降水中の
3H

か ら壊変生成 され た もの と考え，同
一

地下 水試料 の
3H

濃度

と 3He
濃度を測定 し， 年代を推定す る．」もの で あ る．こ の

手法 の 利点 は，涵養時の 初期 トリチ ウ ム 濃度 を種 々 の 仮定

の もとに 推定す る必要が なく，降水が 地 下 に 涵養 し た 時点

で の 初 期
3H

濃 度 を一義的 に 決 め る こ と が で き る 点 に あ

る．そ の 手法 に よ る 地 下水年代は，次式で 与 え られ る．
図 1　 地 下 水 の 流 れ と地 下 水年代測 定の 考 え方，
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τ （Years ）≡17．69　ln　I4．01　x （3Hetri）／（且TO ）× 1014＋ 1．O｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　　　 （
3Hetri

）： トリ チ ウ ム の β 壊 変 に よ っ て 生 じ た

　　　　　　　
3He

（ccSTP ／9）

　　　 （HTO ）：地 下 水 の トリチ ウ ム 濃 度 （TU ）

　本手法 は，数ヶ 月か ら トリチ ウ ム の 5 半減期程度 （60年

程度）の 地 下水年代 を推定する こ とが 可 能 で あ り，地球 上

の 水 循 環 に 大 き く寄 与 し，水資 源 と して 重 要 な 通 常 我 々

が ，普段 の 生 活や 産業活動 に 利用 して い る 地 下 水の 大分 を

占め る 浅層地下 水 の 年代推定に は有効 で あ る ．ま た，こ の

手法 は ，欧米 で は す で に 多 くの 測定事例 が 報告 され，詳細

な地 下水解析 との 比 較 も行 わ れ ， か な り精度 の 良い 結 果 を

与 え る 手法 と して 認 知 され つ つ あ る．

　 こ の 手法 に お ける地 下 水試料中の
3H

濃度は，約 1L の 地

下 水をNi／Fe 電極 で 約 40　mL に 電解濃縮後，100　mL テ フ ロ

ン バ イ ア ル に移 し 60mL 液体シ ン チ レーシ ョ ン ・カ ク テ ル

と混合 し， 低バ ッ ク グ ラ ン ド ・液体 シ ン チ レーシ ョ ン カ ウ

ン タで 1000分測定 に よ り濃度 を決定す る．溶存
3He

濃度測

定 に は，まず地下水試料 の 採水 に あた り，大気 の 混入 を防

ぐた め の 採水装置 を用 い る．焼 き な ま し銅管 を 地
’
F水 で 十

分 に ブ ラ ッ シ ン グ し銅 管の 内側 に付着 した 大気 を排除 した

後，地 下 水 を流 しな が ら銅管 の 両 端 を鋼製 ク ラ ン プで 十 分

に絞 め る こ とで，な ま し銅 管 を 延 伸 させ 圧 着 さ せ て 大 気 の

浸 透 を 防 ぐ．分 析 で は10
−i4

　cc／STP ・g
−1

程度の
3He

濃度 を

測定す る 必要 が ある た め に
， 前述 の 方法 に よ り慎重 に 銅管

に 封入 した 地 下水試料中の ガ ス を希 ガ ス 分 析 用 の 質量 分析

器 （VG −5400 （Micro 　Mass 　Co．））を 用 い て ，総 He 量，総

Ne 量 ，
　Ne 同位体比 ，

3He
／
4He

比 を計測 す る ．地 下 水の 涵養

温 度
＊ 7

の 正 確 な推 定 の た め に は ， Ar ，
　 Kr，　 Xe 濃度 を 測 定

す る こ とが望 ましい ．地下水試料 の 採取 と3H
分析，希 ガ ス

分析 に つ い て は，後掲 の 参考文献［2−4］を参照の こ と．

養 され た地下水 で ある こ と を示唆 して い る ．また，溶存 イ

オ ン 濃 度 の 分 布か ら ， 三 島周 辺 の 湧 泉 の 地 下水 に は，大 き

く分け て ， 富士 山麓 で 涵養 され た 地下 水 の 流 れ と箱根付 近

で 涵養された地下水 の 流れが存在す る こ とを示唆 して い る

［7］．地下水 の 滞留時間 は，溶岩流内の 地下 水 で は 10−11年

程度，溶岩流 の 外側 で箱根方面 に起源 を もつ 地下水 で は 13
−16年程度 で あ っ た．三島市周 辺 で の 地 下 水滞留時間分布

を図 2 に示す．詳細 は，参考文献 ［7］を参照の こ と．

（2） 六 ケ 所 サ イ ト浅層 地 下 水 の 滞留 時 間

　 六 ヶ 所村 の 低 レベ ル 廃棄物処分施設サ イ ト内の 地 下 水 調

査 の
一

環 と し て ，台 地 部 の 浅層 地 下 水 の 滞留時間 を 3H
＋

3He
法 で 推 定 した．台地 部の 地 下水 の 多 くは ，台 地 上 の 降

水 に よ っ て涵 養 され ，

一
部 は周 辺 の 沢 お よ び尾駁沼へ 流出

す る．推定 され た 地 下水の 滞留 時 間 と 地 下 水 の 採水深度 の

関係を図 3 に 示す．推定された地下水 の 滞留時間 は ， 0〜

40年 の 範囲 に 分布 し，表層か ら深部 に 向けて 地 下 水の 年齢

は古くな り， ほ ぼ 層 状 に 分布して い る．この こ と は，台地

上 の 地下水は 涵養後 ， 概 ね ピス ト ン流 と して 深部 に向けて

浸透 して い る こ とを示唆 して い る．台地部の 浅層地下水と

深部 地 下水 の 溶存 He 量 と 3He
／
4He 比 の 分布を比較す る こ

と に よっ て ，図 4 に示す よ うに，浅層地下水中に 1950年代

後半か ら1960年代前半 に大 気 圏 核実験 に よ っ て 降水中 の
3

H 濃度 が 著 し く上 昇 し た核 実験 の 影響 （Bomb 　Pulse）が

は っ き りと認 め られ る．ま た ， 深 部 の 地 下 水 中 の 溶存
4He

、

量 と大気平衡量
4He

，q
の 比 （

4He
。q／

4He
、） と3He ／4He 比 の 関

係 か ら，六 ヶ 所 サ イ トの 地
「
ド水 に 蓄積 され て い る 地殻 He

（Crustal　He ）の 同位 体 的 な特徴 を推 定す る と，こ の サ イ ト

で の マ ン トル He 成分 の 寄与率は 6 ％ 程度 とな る．台地部

に層 状 に 残 っ て い る 過 去 の 降 水 中 の
3He

濃度 と六 ヶ 所 サ イ

トの よ うな 堆積岩中 で は
3He

の 拡 散係 数 は 自由水 （Free
water ）中の もの よ りも 1／30 以下 と小 さく，また岩盤申で

inpmmapm

2．5．3　我が国 にお け る適用例

　本手法を適用 した地 下水年代の 推定結果 につ い て ，三 島

溶岩流，お よび 六 ヶ 所 サ イ トの 地下 水 に つ い て 以下 簡単 に

述べ る ．

（1） 三 島溶岩 流内地 下 水 の滞 留 時 間

　玄 武 岩 を主 体 と した 三 島溶岩 流 は，富 士 山南東 斜 面 須 山

地 に源 を 発 し，愛鷹 山，箱根 山 の 裾合谷 を流下 し，表層 は

三 島市楽寿 園付近 で 止 ま っ て い る が ，一
部 は さ ら に 南

．
ド

し，柿 田 川 さ ら に 沼津方面 に 延 び て い る．三 島市 内 お よび

柿 田川 の 湧泉群 は，溶岩流 の 末端部分 に 位概 して い る

［5，6］．溶岩流 の 間隙率 は 伊豆 島田付近 で 30−40％ で あ り，

溶岩層全体の 平均透水係数は 0．029m ／s と大 きい ［6］．溶存

イ オ ン 量 は 少 な く， 浅層地下水の特徴を示す．ま た ， 環境

同位体 の 測定結果 （δD ，δ
180

）は，溶岩流内の 地下水 は 三

島周辺 の 降水 の （δD ，δ
180

）値 よ りも軽 い 同位体に富ん で

い る こ とを 示 して い る．この こ とか ら，溶 岩 流 内 を流 れ て

い る地 下水は，三 島市周 辺 に 降っ た 降水を起源 とす る もの

で は なく，もっ と高度が高い 場所 （つ まり富士山麓）で 涵

図 2　 三 島溶岩流 とその 周辺 に お ける水質区 分 に よ る地 下水流 動

　 　 場 と そこ で
3H

＋
3He 法 で 推 定 した 地下 水 年代 分 布一三 島 溶

　 　 岩流 内 地 下 水 の 滞留 時 問 はIO年 程度，箱 根方 面 か ら の 地 下

　 　 水 の 滞留時 間は 15年程度 で あ る．
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図 4　 六 ヶ 所 サ イ トの 浅層地 下 水中 で 観 測 さ れ た 大気 圏核 実験 の

　 　 影響 に よ る3H 　BombPulse の 壊変 に よ っ て 地 下水 中 で成長

　 　 　した ト1丿チ ウム 起源 3He の ピーク．

生 成 される
3H

の レ ベ ル が 8，5 × 10
−6TU

／g（water ＞
・y
− 1 と無視

で きる ほ どに 小 さい ［1］こ と を考慮す る と，核実験以前 の

降水 中の 天 然 レ ベ ル
3H は，六 ヶ 所 サ イ トが 位置す る北緯42

度付 近 で は 6TU で あ っ た と推定さ れ る．こ れ ら に 関 して

の 詳細 は，参考文献 ［8］を参照 され た い ．

2．5．43H ＋
3He

法適用 に あた っ ての 問題点

　大気 トリチ ウム 起 源 （tritiogenic）の
3He を 測 定対象 と し

て い る 本手法は ， 我 が 国の ように火 山性の 帯水層が多 く見

られ る 地域 で の 適用 に は ，
マ ン トル や 地殻 で 生成供給 され

る
3He を総

3He
の 中か ら分別す る必要が あ る ．

　特 に，浅層地下水 の よ うに 滞留時間が短 い もの につ い て

は ， Lehamnn 　and 　Loos五［1］に よれ ば，地 下 水 へ 付加 され る

岩 石 中で 生 成 さ れ る 放射壊変 He 成分 か らの 寄与 量 は 2．1
× IOT20　ccSTP ／g（w 、t。 ．）

・
y
一1

程 度 で 無 視 で き る ほ ど 少 な

い ．一方 ，
マ ン トル 起源

3He
は，大気平衡量を総 He 量 か ら

差 し引い た残 りの He 量か らさらに補正 を行う必要があ る．

実際 に は ，そ れ らの 補 正 は ほ と ん ど 行わ れ て い な い の が 現

実 で あ る ．なぜ ならば，先 ほ ど の 六 ヶ 所 の よ うに 詳細 に 深

層 地 下水 ま で 含め た溶存 He 量 とそ の 同位体 比 分布 が 把握

さ れ，地 下 水 中 に 蓄 積 す る 地 殻 He に 占 め る マ ン トル He

成 分 と放射壊 変 He 成分 の 割合 ， お よび 地 下 水 中 に蓄積す る

He の 蓄積速度 （He 　ccSTP ／g （wate ．）
・
y
−1
）が わ か っ て い な け

れば，厳密な補正 は で きない か らで あ る．

　浅層地下水 の 場合，降水 の 涵養 に 伴い 地下水面が 急激 に

変 動す る こ と に よ り， 不飽和層
＊ 8

中 に残 さ れ た 大 気 を泡状

で 取 り込 む 現象が 起 こ る．こ れ ら過 剰大気量の 補正 も ， 涵

養温度を厳密 に決 め る ため に は必要で あ り， そ の ため に は

Ar ，　 Kr ，　 Xe の デ
ー

タ が 必要 と なる．こ れ らの デ
ー

タ が 得

られない 場合 に は，地下水涵養温度 は，通常 はそ の 場 の 年

平均気温 を 用い て 行 わ れ ，過剰大気 量 の 補 正 は Torgersen

［9］の 補 正 モ デ ル を用 い て 行わ れ る．

　　　　　　　　　 参 考 文 献

［1 コR．E．　Lehmann 　and 　H ．H．　Loosli．　Applied 　lsotope　Hydrogeol −

　　 ogy （Elsevier，ユ991）p439 ．
［2］Y．Mahara，　Environ．　Geol．25，　215（ユ995）．
［3 ］ Y ．Mahara ，　T ．　Igarashi ，　T ．　Hasegawa ，　K ．　Miyakawa ，　Y ．

　　 Tanaka 　and 　K ．　Kiho ，　Appl．　Geochem．16，29 ユ（2001 ）．
［4 ］ Y．Mahara，　T．Hasegawa，　K．MiyakawaandT．Ohta，　AppL
　　 Geochem．23，3305〔2008 ）．
［5 ］蔵 田延 男 ：工業 用水 43，39（1962）．
［6 ］ 落 合 敏 郎 ， 川 崎 宏 直 ：農 業 土 木 試 験 場 報 告 8 号 67

　 　 （1970）．
［7 ］ 馬 原 保 典，五 十 嵐 敏 文，田 中 靖治 ：地 下 水 学 会 誌 35，
　 　 201（1993｝．

［8 ］Y．Mahara 　and 　T．　lgarashi，　AppL 　Geochem ．18，719（2003）．

［9 ］T．Torgersen，　W ．B．　Clarke　and 　WJ ．　Jenk正ns ，　Isotope　Hy −

　 　 drology　l978，　Vol．　H ，917 （1979）．

＊ 8　 用 語 集参 照

436

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


