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1．　 は じめ に

　我国に は、数多 く の 扇状 地 が 分布 し、豊 富な 地 下水賦 存

地 帯 とな っ て い る。こ の 淡 水 資 源 は、我 々 の 生活 と深 く結

び つ い て お り、そ の 賦存 量が 今後 の 気候変動に よ っ て どの

よ う に変化 する か が 重要 な 問 題 とな っ て く る。本研 究の フ

ィ
ー

ル ドで あ る 豊 平 川 扇 状 地 は、多 雪 地 域 に位 置 し、地 下

水 利 用 が 多い 札幌市街地 をの せ る。こ こ を、気象変化 が 扇

状 地 の 水 環 境 に 与 え る影響を 考察す る た め の モ デ ル 地 域

の
一

っ と し、そ の 水 収 支の 検討か ら適 切 な地 下 水 利 用 の 将

来像を構築する こ とが 本研 究 の 最終 目標 と な る。

　本論で は、こ の 水収支の 検討に 先立ち、地表踏査、ボ
ー

リ ング調 査や既存ボ
ー

リ ング資料 を基 に 豊平 川 扇 状地 の

地質お よび 地形 発達史 に つ い て まず 述べ る。つ づ い て 、現

場透水試験や地下水 の 水質分析 の 結果を踏まえ、水理地質

構造 （帯水層区 分） を考察す る。

2． 研究地域の 概要

図 1 研究地域 の 地形 とボ
ー

リン グ地点

と丘 陵を 両翼の 境界 と して 分布す る。

　豊 平川 扇状 地 を 構成 す る平岸面 と札幌面は、扇頂か ら中

央 部 にか け て約 10m の 比 高 を もつ。平 岸面 は、豊 平川 の

右岸側 に連続す る 平坦 面 で 、そ の 標高は 、扇頂付近で 約

90m 、扇 端 周 辺 で約 20m で あ る。札 幌 面 は、豊 平川 の 左

岸 側 に連 続 す る 平坦 面 で 、扇 頂 で 約 50m 、扇 端で 約 15m

の 標高で 分布す る。

3． 研 究方法

3．1 地形 ・地質調 査

1） 地形 調 査 ：扇状地上 流 に 分布す る豊平 川 と真駒 内川 の

段丘を空中写真 （1946〜1948 年米軍撮影 ： 1／43，000）を

用 い て 区分 し、扇状地 を構成す る平 岸面 と札幌面 と の 関係

を調べ た。ま た、区分 した段丘 の 補足調査 と して 地表踏査

を行 っ た 。

2） 地 質 調 査 ：扇 状 地 とそ の 周 辺 にお け る 既 存 の 地質調査

資 料 （ボーリン グ資 料 は 7000 箇 所 以 k） を収 集 し、広 域

的 な 地 質 の 分 布状 況 を 把 握 した。ボーリ ン グ調 査 は 図 1

に示 す扇 状 地 の 縦 断方向の 3地 点 （B−1〜B−3） に お い て 、

深 度 32〜IOOmの オ
ー

ル コ ア ボ
ー

リ ングを行 っ た。ボーリ

ン グは、特殊 ビ ッ トを使用 して コ ア の採取 率 を 上 げ、砂 礫

層 に お い て もマ トリッ クス を流さず、良好な コ ア を取得す

る こ と に 努 め た （図 2）。ま た、こ の ボ
ー

リ ン グコ ア を 用

い、IC皿 以上 の 礫径を lm 毎 に 計測 し、砂礫層 の 粒径の 変

化 を定量的 に把握 した 。

図 2 採 取 した ボーリ ングコ ア試料

　豊 平 川 は、札 幌市 の 南 西 の 山地 に源 を発 し、石 狩 川 に注

ぐ流路長約 73km の 河 川で あ る。豊平川扇状地は、こ の

豊平川が 札幌市街地を中心 に形成 した扇状地 で 、標高の 異

な る 2 つ の 地形 面（平 岸面 と札幌面）か ら構成 さ れ る。豊平

川扇状地 の h流 に は、豊平川 の ほか に真駒内川が流れ、扇

頂部で 豊平川 に合流する （図 1）。

　扇状地周 辺 の 地質 は、豊平川 上 流か ら 扇状地西側 に か け

て の 山地 に新第三 紀 の 火山岩類や堆積岩が分布 し、扇状地

南東〜東側かけて の 丘陵に は 更新世後期 に 噴出した支笏

軽石 流堆積物が主に 分布する。豊平 川 扇状地 は、こ の 山地

3．2 水理 地質調査

　扇状地の 水理地質構造の 検討は、地質調 査結果か ら推定

さ れ る地 質 分 布 と ボ
ー

リ ング調 査 と 同 時 に実施 した 現 場

透水試験 （ピエ ゾメ
ー

タ法）結果 か ら、透水層 と難透水層

を 区 分 した。さ らに帯水層 の 区分 と地下 水 の 流動 につ い て

考 察する た め、ボ
ー

リン グ孔 か ら地下 水 を採 取 し、イ オン

9項 目 （Na＋、　 K＋、　 Ca2’、　 Mg1＋、　CIJ、　 SO∴ HCO3
一
の 基本 7成

分 と硝酸性窒素、亜 硝酸性窒素） と安定同 位体 （δD、δ

180
） の 分 析 を実施 した。
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4　 豊平川扇状地の形成年代と地質構成

4．1 平 岸 面 と札 幌面 の 形成年代

　空中写真 の 判読か ら、豊平川の 上流 には、6面 （上 位か

ら tl〜t6面 に 区分） の 段丘 が 分布する こ とが判 っ た。こ

の う ち、t3面 お よ び t5面は．下流 でそ れぞ れ 平岸面 と札

幌面に連続する （図 3）。

　 t3 面 は、支笏軽石流堆積物を削剥 し、羊蹄第
一

火 山灰

を載せ る
1）。こ の こ とか ら、t3面 とそ れ に続 く平岸面 は、

4〜4．5 万 年前以降、1．8万 年前
2｝

まで に形 成 した と考 え

られ る。ま た、段丘 面の 分布方向か ら、この 時代の 豊 平川

は右 岸 側 に 大 き く振れ て お り、平 岸面の 上 流で真駒内川 と

合流 し、平岸面側を流下して い た と推定 され る。
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図 3　豊 平川 の 河 床 縦断 と段丘 分布

　
一

方、札幌面 は複数の 堆積 時期が あっ た と

考え られて お り、そ の 始ま りは 1 万 年前 頃 と

さ れ て い る
S）。

4．2 扇状地の 地質構成と堆積環境

　 豊平 川 扇状地 にお ける ボ
ー

リン グ調 査結果

と層 相か ら推定 され る 堆積環境 を 図 4に 示 す。

砂礫 層 の 礫 径 の 計測結果か ら、標準偏差 （淘

汰度 ） に 対 す る 平均粒径や 最大粒径 の 関係は

正 の 相関がみ られ、特 に標 準偏差 と最大粒径

は 相関が良か っ た。これ は 砂礫層の 堆積環境

が、粒径の 比較的小 さな 礫 が 堆 積 す る時期 と

大きな礫を含 む淘汰 の 悪 い 礫が 堆 積す る 時期

が 繰 り返すよ う な、洪水 流 を頻 繁 に 発生 させ

る河川の 氾濫原で あ っ た と考 え られ る 。

　 以下に 分布する 地質 の主な 特徴 を記 す。

1）扇頂 の B −1 孔 で は、深度約 26m 以深 で基

盤岩 の 安山岩が分布 し、そ の 上位 に 砂礫 層が

載 る。こ の 砂礫層 の 大部分が、札幌 面 を 構成

す る 堆積物 と考 え られ る。

2）平岸面に 分布す る地 質 は、表層か ら砂礫層

が 分布 し、B ・2 孔で は深度 38m ま で ほ ぼ連続

的 に 分布す る。こ の 砂 礫層は、扇端ま で 続き、

B ・3 孔 で は分布深 度が 60m と層厚 を 増す 。 こ

の 層 の 途中 には火 山灰 質粘性 士層 を挟 む。

3）砂礫層の 下 位 に は．B・2 孔で は有機質土層

CUI　 B−1孔
　 柱状

や 砂層 を挟 む粘性土層な どが、B −3孔 で は 有 機物 を含 む 粘

性土層や 砂質土層が、そ れ ぞ れ 20m 程度の 層厚 で分布す

る 。 両地点 に分布す る有機質土 の
14C 年代測定の 結果 か ら、

両層 と も 44，000y ．BP よ り古 い 年 代で あ る こ とが 判 っ た。

これ らの 層は、砂礫層を含 ま な い細粒な層を主体とし、有

質土層を周期的に挟在す る こ とか ら、比 較的穏や か な 河 川

〜湿地性 の 堆積物 と考え られ る。

4）B−2 孔 で は、深度 71m 以深 に貝殻を含む砂質土層が分

布す る。貝殻を含む砂質土 層 は．深度 88m 以 深 に もみ ら

れ 、当時 は 海が扇状 地 周 辺 ま で 侵 入 して い た と考 え られ る。

5）B・2 孔 の 深度 75〜88m に は、砂質土 層、泥炭混 じり粘

性土層および砂礫層が分布す る が 、こ の 土 層 の 変化 は 、河

　　　　　　道 の 移 動 に よ り堆 積 環 境 が 変 わ る よ うな 環

　　境 を表わ して い る と考 え られ る。

　　　以上 述 べ て きた 豊平 川 と真駒内川 の 河 道

　　変遷 と扇 状地 の 堆 積 環 境 を 総合 し、豊平川

　　扇状地の 地形 発達史 を 図 5 に示 す。た だ し、

　　今 回 の 調査で は堆積物 の 時 代を 表わ す絶対

　　 的な 年代 の 証拠 が 得 られ て い な い た め、現

　　　　　　在考えられて い る 第四紀後期 の 地史を 基 に

　　　　　　 時代 を推定する。
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　 注1 ： 当 時は 、支 笏 火 山の噴 火 による火砕 流 の 堆 積よ っ て 、水系がそれ以 前とは大きく変わっ た考え ら

　 　　 れ る。豊平 川は 、上流 で 岡道 が東 へ寄 っ てお り、火砕流台地を流下 してきた真駒内川 と合流 する

　 　　 ことに より、大きな扇 状地を形 成され る要因 ができたと考え られる。
　 注 2 ； Stage2の 時期 は 、非需 に 寒 冷な時期 で、商水 面が 覗夜 より100m 以 上 鱈下 して いたと考 えられ て

　　　 い る。この 時期、河 川の 下流域 は地盤 が下刻され 、広く沖 積平野の 基 底の 地 形面 を形作 っ てい

　 　　 た。本 研究 で も、B −1地 点で は 沖積層の 暴底が 深度27m 程度と考えて い る．

　　　　　　　　　図 5　豊平川扇状地の 地形発達過程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示す。

5． 扇状地 の水 理 地質構造

5．1 扇状地の 地質分布と透水性

　前述 の 堆積環境 と既存 の ボ
ー

リ ン グ資料 を基 に 推定 し

た 扇状地 （平岸面側）の 地質断面 を 図 6に 示 す。B−2地点

の 標高
一30皿 以 下 に は、海成の 砂質土 層 （Ds3層 と Ds2層上

部）が河成 の 砂礫層 Φg3 層）などを挟 ん で分布す る。そ

の 上 位 に 砂礫層 （Dg2 層）と緩い 河 川〜湿 地 の 堆 積物で あ

る 砂質土層 （Dsl層）および粘性土層 （Dcl層）が、下 流

（B−3地点〉側 に高度を下げながら連続する。平 岸面 にお

け る 表層か ら 40〜60m問に は扇状地性 の 砂礫層 （Dgl層 ）

が 厚く分布する。また、扇頂部の 札幌面 の 直下 に は、2G皿

程度の 厚さ の 沖積砂礫層 （Ag層）が 分布する。

　 こ れ らの 層の 透水係数 は、現場透水試験の 結果 か ら次の

よ うに ま と め られる 。
・Ag層 ； 1× 10−2c皿／sec

・Dgl層 ：7x　IO
’4〜1× 10

’3cm
／sec

・Dsl層 ： 1× 10
−6〜8× 10

−4cM
／sec

・Dg2層 ： 1× 10−6CM／sec

・Ds2層 ： 1× 10
’4c

皿／sec

・Dg3層 ： 1x10
−3CM

／sec

・Ds3層　； 1× 10
−4c

皿／sec

　こ の 中で Dsl 層 の
一

部 と Dg2 層が 1×

10
−6c

皿／sec と低 い 透 水 係数 を示 し、難透水性

で あ る こと が 判っ た 。

5．2 帯水層区分

　 水 質 分 析 の 結 果で は、B−3地点の Dsl 層の

地 下水で 「被 圧水、深層水」 の 指標 とな る
4｝

アル カ リ重炭酸塩 （NaHCO3）型 を示 した 以 外

は、ほ と ん どが 「普通 の 淡水 」 を示 す
A）

ア

ル カ リ土 類 重 炭酸塩 （Ca（HCO3｝2）型 に分類

され た。

　 札 幌 面 と平 岸 面 の 地 表 面 付近 にそ れ ぞ れ

分 布する Ag層 と Dg1層 は、透水性が良 く、

自由地下 水 を持っ 帯水 層 と判断 で き る。Dsl

層 は、地 質 分 布 と現 場 透 水 試験結果か ら、上

下に 難透水層 （Dsl層 の
一

部 と Dg2層）を持

っ こ とが判 り、一つ の 帯水 層 を形 成 して い る

と 考え られ る 。そ し て、扇 状 地 の 下 流 側 に向

か っ て 、徐々 に不 圧 型か ら被圧 型 の地 下水 に

変化 して い る と考えられる。B−2地点 の 地下

深部 に 分布す る Ds3 層、　 Ds2 層 お よ び Dg3層

に胚胎す る地 ド水 は．不圧水 と 同じアル カ リ

土 類重 炭酸塩型 で ある こ とか ら、比較的水 の

循環 が速 い 帯水 層 で あ る こ とが 推定 され る。

　以 上 を ま と め、表 1と図 7に扇状地 におけ

る帯水層 の 区分 と分布 （水 理 地 質断面図）を

表 1 豊平川 扇状地の 帯水層区分

帯水層区分 地層 区分
h 層厚

圃

透水係 数

【c閉／sec ｝
地下水型

沖積帯水層 A9層 〜20lx10 −z
不圧水、循環型

洪積 上位帯水層 Dg畢層 〜557 ×10
．閏

〜1x10
．3 不 庄水、循環型

．
不透水口 ロc1 層 10 一 一

洪積中位 帯水層
巳一2a −3

Ds響層
108x10 一愚

lX10｛
不圧 水

循環型

被圧水

深層水

不 遣水層 ． 眈2層 〜10 凾 疊
牙x10 ｛

092 層

洪積 下位帯水層
Ds2 層 1 × 10

．．
〜1× 1『3

不圧水、循環型

Dg3層
40〜

Ds3層

5．3地下水流動

　図 7 の 水理地質断面図 に現場透水試験 を実施 した 深度

の 代表的な地下水位を示 した。沖積帯水 層 や 洪積 上位帯水

層に 分布する 浅層地下 水位を み る と、地 盤標高の 高い 扇頂

（B−1 地点）か ら扇端 （B−3地 点） に向か い、水位標高が

下 が っ て おり、扇頂か ら扇端 に向か う地 下 水 の 流 れ が ある

こ とが わ か る。B −2 地 点 にお ける洪積中位帯水層と洪積下

位帯水層は、浅層の 沖積帯水層 や洪積上 位帯水層 に 比 べ 水
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図 6　豊平川 扇状地 の 地質縦断図
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図 7 豊平川扇状地の 水理地質縦断図

位が低 い。一
方、B −3地 点 の洪積 中位帯水層 は、洪積上 位

帯水層や B ・2 地点 の 洪積中位帯水 層 の 水 位 とほ ぼ同 じで

ある 。こ の こ とか ら、B −2 地 点 付近で は、扇頂 の 沖積帯水

層あ る い は 洪積 上 位帯水層か ら地下 深 部 に向 か う水の 流

れ が想定さ れる。特 に 洪積下位帯水層 の 地 下水 は、不圧 型

の 水質 を 示 す こ と か ら、浅層 の 地 下 水 が 地 下深部 に まで 循

環 して い る 可能性が考え られ る。これ に 対 し、B−3 地点の

洪積中位帯水層 の 地下水 は、水質および水位か ら水 の 循 環

が ほ と ん どな く停滞 し て い る と考 え られ る。

6． 今後 の課題

　以 上 、豊平川 扇状地に お け る 地質お よ び水 理 地 質の 現時

点で の 調査 ・検討結果を 述べ て きた。本 研 究 の 最終目標で

あ る扇状地 の 水収支や水利用 の 将来像 の 検討に 向け て 、今

後 さ ら に 次の よ うな 検討が 必 要 な る と考 え られ る 。

1 ）札幌面の 水理地質構造 ：本論 で は豊 平川 扇状 地の 扇頂

　　か ら平岸面 にお け る地質 お よ び水 理 地 質構造 に つ い

　　て 検討 し た。しか し、扇 状 地 の 広 い 面積 を 占め る札幌

　　面の 地質状況 にっ いて は ま だ明 らか に なっ て い ない 。

棚

認
伽

脚

8・

0064200

閃

囎

燗

舶

　 標 高

10　 （m）

14012010080604020

　 0

−20
−40
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−80

　　した が っ て 、今後は札幌面 における

　　調 査 を 進 め て い く。

2 ） 扇 状 地 へ の 水 の 供給源 ： 扇状地 の概

　　略 水収支 を考 え る上 で、現状で は地

　　下 水 の 涵養源 を 豊平川 と扇状地 の 降

　　水に求 め て い る 5｝。しか し、扇 状 地

　　の 南東に は、支笏火砕流台地が拡が

　　り、こ の 台地か ら扇状地 に向か う地

　　下水の 流れ も無視で きない と考 え ら

　　れ る。今回．安定同位体 の 分析結果

　　か らは、地下水 の 起源 に つ い て 詳 細

　　に判 らなか っ た。今後、支笏 火 砕 流

　　台地 の 地下水 （湧水）や豊平川の 水

　　の 分析 データ を増や す と共 に 、火 砕

　　流 台 地の 水理地質構造や地下水面標

　　高 の 検 討 を行 い 、扇状地の 地下水 の

　 供 給 源 にっ い て 考 察 を深め た い 。

3 ） 地 下 水 の 流動系 と水収支モ デル の 構

　　築 ：平 岸面 の 水 理 地 質構造の 検討で、

　 扇 頂 か ら地 ド深 部 に 向か う地下水 の

　 動 き が 推 定 され た。水収支の 検討 モ

　 デル を 構築す る 上 で、この よ うな水

　　の 動 き の 原 因 を解 明 す る こ とが 必 要

　 　と な る。
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