
Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

P46． 花崗岩分布地域にお ける河川水 の 水質特性 と地質
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1．は じめ に

　河川水は天水 を起源 と し降雨後，地 表を流れ る 地表水，地

下に浸透 して流出する地下水，土壌水 ・樹幹流な どが 混合 し

て 形成されて お り，我々 は 日々 その 水 を利用 してい る．河川

水 の 水質形成には，地形，地質 ・地質構造が強く影響 して い

る こ とが 予想 され る D．

　河川水の 水質特性を明 らか にす る こ とは，大部分の飲料水

を河川水 に頼 っ て い る現状にお い て 人間の健康を考え る上 で

重要 と考え られ る．この た め，我 が国の 河川水 の 水質の バ ッ

ク グラン ドや 形成メ カ ニ ズ ム を 知 る事は ，今後河川水 を利 用

する上で重要と考え られ，それ らに影響を与 える可能 1生の あ

る地形 や地質 ・地 質構 造 との 関連性につ い て検討する こ とに

よ り，岩種毎の 水質の 特性や贓 陸を明らかにする こ とがで

きる 可 能性が あ る．

　本研 究は，我 が国で最 も
一

般的 な岩種 で あ る花崗岩の 分布

する地域である山 口 市北西部に位置する鳳翩山におい て 河 川

水の 水質特性を調べ ，水質形 成プ ロ セ ス と地形 ・地質との 関

係 を明 らかにす る こ とを 目的 と した．

　 本研究では，調査地 域の 地質 ・地質構造特駐を求めるた め

の 地質調査 を，河川 の流出特性を求め るた めの 水 文調査 を，

水質特性 を求 め るための 降水，湧 水，河川水を対象 とした一

般水質 ， 酸素 ・水素同位体測定等の 水 質調査 を行 っ た．

　 以上 の 調査に よ り得られた 3 つ の 特性 を基に，花 崗岩分布

地域 の 河川水 の 水質形 成メカニ ズ ム を考察す る．

2．調査三地域（厨立置

　調査地域 は，山 口市 北西 部に位置 す る鳳 翩 山である．調 査

地域の 北東部に標高 734m の 東鳳翩山があ り，西部には標 高

741m の 西 鳳 翩山が ある，対 象 とす る河川 は，吉敷川支流に

あた る西 ノ浴川 で あ る．集水域 の 面積は 1．7km2 で あ り，調査

地 域全体 は

主に，針葉樹

林 ・広葉樹林

の 植林 に 覆

わ れ て い る

（図一1）．
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図
一1 調査地域位置図と調査地 域の 地形

3．地質
・地 質構造 特 性

3− 1．地形の 概要

　調査地域の 地形 を調べ 地質構造 ・流 出特 性を検剖す る こ と

を 目的 と して，国土地理院発行 1／25000 地形 図 「山 口」 を

使 用 し地形解析を行っ た．鈴木（1997）Ptを参考 に して等高線抜

描図，接峰面図，水系 図 を作成 し地質構造 ・流出特駐との 関

連 性につ い て検 討 を行 っ た ．

　等高線抜描図によれば，本調査地 或は等高線の 間隔が
一

定

で あ り，傾斜 が
一

定 で ある と考え られ る．

　接峰 面図に よれば，本調査 地域は等高線の 間隔 が
一
定で あ

り，侵食基準面 が保 存され て い ない もの と推 定され，侵食作

用が激 しい ．

　水 系図に よれ ば，本調査地域は 4次谷まで あ り樹枝状の 水

系 を示 して い る．この 水系は，均質な岩盤で あり流量が下流

に 向か っ て 漸移的 に増大す る得水河川 で ある こ とが考え られ

る 3）．

3・2．地質 ・地質構造

　調査地域におい て 地質調 査を行いル
ートマ ッ プ を作成 し，

地質図 を作成 した．

　本調査地 域には南部 に泥質片岩を主体とする周防変成岩が

分布 してお り，白亜紀前期広 島古期花崗岩類（鳳翩 山岩体）で あ

る花崗閃

緑岩が貫

入 して広

く分布 し

て い る．ま

た石 英斑

岩 の 岩脈

が
一

部 に

貫 入 して

い る　CO

（図一2）．
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図一2　地質平面図 と地質断面図 4

3・3．花崗閃緑岩の 風化特駐

　調査 地域の 地質構造を調べ るため，野外に お い て 花崗岩の

風化 の 程度を肉眼観察に よ りA 帯〜C帯の 3段 階に分類 した．

木宮（1992）6｝を基に 新たに 作成 した風 化区分 に従 い 風 化 区分

図を作成 した（表一
・1）．

　さらに，風化 分布図を基に 風化区分断面図 を作成 した．作

成方法は以下の 通 りで あ る．
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（i）．風化 区分断面図 作成 地 点の 投影断面 図 を作成す る．

　　こ の 際 ， 接峰面図に よ り示 され る等高線を侵食 され る

　　前の 地表面 と考え，現地表面に は現在の地形断面図を

　　使用 した．

（li）．投影断 面図 と現地 形断 面図 を合わせ，現 地にて 露頭

　　の 高さを計瀏 したデー
タ をプ ロ ッ トする．

（血）．プ ロ ッ トされたデータか ら風 化断 面を復元す る．

　　　　　　　 表
一1 風 化区分表 6）

風化帯 肉眼的特 徴

A 帯 造岩鉱物 や割れ 目が風 化 してお らず，極 めて新 鮮な

岩盤．

B 帯 長石 が 白濁 して お り，

有色鉱物（黒雲母，角閃石）が 褐色化 して い る，

C 帯 マ サ化 して 砂状 となっ て お り，一部粘土化 して い る．

　調査鯉 或は，谷が多く発達 して お り新鮮な岩盤で あ るA 帯

が広く分布 してい る．また ， 尾根 部で はマ サ化 してい る C 帯

が分布 して い る（図
一3）．

覊讖
　　　　」）　　 500 ［ml 慰み1 「山ロ 」 使用

　　　　■ C帯　企 　B帯　● A帯

図
一3　風 化分布図

　風化分布 図 を基 に復 元 した風化区分断面図の 検討の 結果，

標 高の 高い 所（標高 550m）まで新鮮な岩盤で ある A 帯が分布

して お り，マ サで ある C 帯は 現在の 尾根部の ごく
一
部（標高

500m 〜600m）に 分布 して い る．また A 帯，　 B 帯の岩盤が地表

に 露出 して い る場所 も存在 し， 旧地形 面を風 化基準面として

風化が進行 し て い る様子 が わか る （図
一4）．
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4，流出特性

　対象とす る河 川 の流量が どの よ うに 変化す る か，降雨後 ど

の 位の 時間で
一
定の 流量 （定常流）に戻るの か とい っ た 流出特

性 を調べ るた めに流量測 定を行っ た．

　流量測定は，半谷 （2001＞の 提案に よる，ノ亅・河川 の流 量の 簡

易測定 法で 行 っ た
7｝，

　本調査 では ， 標高 45〔  に位置する Loc．1，23伽 に位置する

Loc．　2の 2地転で流量観測を 2005年 11月 6 日〜11月 30 日の

期間で行 っ た．また，降水量 は，西鳳翩 山の デ
ー

タを 山口 県

土木 防災情報 シ ス テ ム よ り引用 した．

（http：／／y
−bousai．　pref．　yamaguchi ．1g．　jp／default．　html）

　本調査地 域の 河川にお いて測 定 した流量測定の 結果，降水

量に関係な く流量 は直 ちに増加して 2 日後に は 元の流量に 戻

る こ とが 明らか となっ た，

　降雨後 3 日〜5 日で
一

定流量 を示 す定常状 態とな り， L  ．1

では 0．2m3 ／min ，1  ．2 では 4．5〜4．9rn3／min に達 して い る

（図
一5）．
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一5　流量測定結果
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図一4　風化区分断 面図

　河川水および地下水の水質特牲を調べ るため に，降水，湧

水，河川水 の
一

般水質調 査を行 っ た．湧水は，そ の 地 薫にお

け る地下水 の 地 表 へ の 湧 出 と考える．

　採水は，調査地域西部に位置する西鳳翩山頂上（標高 741m ）

ほ か 3 地 煮か ら降水（P・1−p ・3）を，調査地域 3 地 薫か ら湧水

魯
・1〜s−3），10地 点（rl ・・rlO ）か ら河川水 をそれ ぞれ 採水 した．

降水の 採水は，後に 述べ る同位体測定用試料も合わせ て採取

す るため，2005年 10月 8 日と 11月 11日の降水 を採取 した．

湧水 ・河川水は，各地 点にて 2005 年 11月 26 目に採水 した．

　水質分析は，降水，湧 水，河川水中の 電気伝導度，pH の 現

地および室内で の 測定，室内にお ける主要 7 成分（Na＋，　Ca2＋，

K＋，雌 ，Cl
−
，　SO42

−
，　 HCO3

−
）の 分析を行っ た，

　電気伝導度の 現地 測定に は，（株1堀場製作所 の 丁覇 皿 Cond

ConduedVity　Meter　B ・173 を用 い ，室 内 測定 に は，　 TOA

DKK 社の ECMeter　CM ・30G を使用 して測定 を行 っ た．　pH

の 現地測定に は，Sh血 dengen（［sfbt　pH 　Meter　KS701 ）を用い ，

室内測定に は，TOADKK 社の pH 　Meter　HM −25G を使用 し

た．

　分析は山 口 県産業技術セ ン タ
ー

におい てバ リア ンテ クノ ロ
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ジーズジャパ ン リミデ ッ ド社製の 誘導結合 プ ラズ マ 発 光分光

分析装置（【CP 発光分光分析装置），日本分光（株）の 高速液体ク

ロ マ トグラフ を用い て行っ た．

5・1．電気伝導度，pH

　降水 の 電気 伝 導度は，9．7−99 μ 釧cm で ある．湧水は ，

37．7−72．8 μ S〆cm ，河川水は，36．4−57．4μ S！  で ある．

　電気伝 導度 と標 高 との 関係 は，降水 におい て はみ られな か

っ た，湧水 ・河川 水は，標 高が 低くなる に つ れ て電気伝導度

が湧水は 37．7μ 鉚  か ら 72．8μ 翫 m へ 増加 し，河川水 は

36．4μ S1  か ら 57．4μ S1  へ と溶存イオ ン 量が増加 して い

る．

　降水の p且 は，4．9−5．1 で あ る．湧水 ・河川水 は，6．9−7．3

で あ り，標 高の 違い に よる変化 はみ られ なか っ た．

5・2．一
般 水質

5・2・1．陽イ オ ン

　Na＋ は，湧水 4．〔ト 6．5　ppm ，河川水 4．O〜5．8　ppm で ある．

Mg2＋は，湧水 0．5−・1．4ppm ，河川水 0．4〜LOppm で ある．Cav

は湧水 1．9−5．7ppm ，河川 水 1．3〜2．9　pp皿 で ある．　 K ←
は，

湧水 O．3−O．4ppm ，河川水 03 　ppm で ある．　Na＋，　Mg2＋，　Ca2＋

は，標高が低 くな るに した が っ て湧水，河川水 ともにイオ ン

量 が直線的に 増加 する傾向に あ る．

5・2−2．陰イオ ン

　Cl
一
は，湧水 2．6ト8．5　ppm ，河川水 3．2−6．7　ppm で ある，

SO42
一
は，湧水 O．8−3．7　ppm ，河川水 1，2〜2，7　ppm で ある．

且 CO3
一
は，湧 水 13．O〜21．0　ppm ，河川水 9．0〜16．O　ppm で あ

る．Cl
−
，　 SO42

一
は，標高が低くなるに したがっ て イオ ン 量が

直線的 に増加す る傾向があ る．

5・2・3．Cl
．丁
濃度に よ る希釈計算

　 河川 水は，地 下水 ・地表水 ・土壌 水 ・樹 幹流 ・降水 な どが

一
定の割哈で混合 してい る．岩石 中にほ とん ど含まれ なし物

質で あり，イ オ ン 交換反応，酸化還元反応などに よ っ て 濃度

の 変動 が激 しレ他 の イオ ン よ り比較的安定 したイ オン で あ る

Cl
一
を用い て希 釈計算を行 っ た．

　C1
一
濃度は，湧水，河川水ともに標高が低くなるに つ れて 直

線的 に増加 し て い る．河川水 中に 含まれ る地下水 の 割合を求

めるため ， 定常状態にお い て湧水が どの くらい 希釈 されて 河

川水 となるの か を以 下の 手順に よ り行っ た．

（i）．同 じ標高 にお い て湧水 と河川水 の cr 濃 度を測定す る．

　　こ の 際，降水 な どの 濃度は極微量で あるた め Oppmと考

　 　える．

（li）．湧水 12に対 して降水 を何劬 ロえるこ とで河川水濃度とな

　　るか を濃度計算す る．

（hi），降水を XO とお き，以下の 式 で X を求 め る，

　　　湧 水の 濃度 （m 望1）　＝　河川水 の 濃度（血g 
　 　 　 　 　 　 】十X

（iv），求めた X より，湧水 ：降水＝　1』：X 　か ら湧水 と降水

　　 の 含有パ ー
セ ン トを求め る，

　定常状態で の 河川 水中に含まれ る Cr の 希釈 計算か ら，標

高 420m と 282m にお け る湧 水と降水 ・地表水 ・土壌水
・樹

幹流の 割合は，湧水約 70％，降水ほか約 30％であ っ た．

5・2・4．水 質特 性

　湧水 ・河川 水は，Na −HC （h 型 を示 す．同 じ標高におい て ，

河川水 は 湧水 よ り も濃度 が低 い が ヘ キサ ダイ ア グラム の 形は

同 じで あ り，河川 水は湧水 と降水 ・地 表水 ・土壌水 ・樹幹流

が混合 してい る と考えられ る（図
一6）．

　湧水 ・河川水の 水質分析に よ り得 られ た値を トリリニ ア ・

ダイ ア グ ラム にプ ロ ッ トす る と，ほ とん どが H の 範囲に プ ロ

ッ トされ，山本（1983）に よ る分類で は NaHCO3 型 で ある．

纛戀 一
　 　 　 　 〇．35   〔［．35 　E

　　韈
　 　 　 　 E−　flm ¢

’1

曝 鞭 黐 繍 ．嘉
　 　 鬮 ヒ地 埋 院 階行 レ 25000地 雁図 「IlrlI」 使用

　 　 ● 湧 水　 Otpr川 水 一河 川

図一6 ヘ キサ ダイ ア グラム による水質 の 平面 的分布 特 性

5−3．同位体測定結果

5−3・1．δダイア グラム

本調査地域 西部 に位置 す る西鳳翩 山ほ か 3 地 点で 2005 年

10 月 と 11月に採水 した降水よ り得 られ た値をプ ロ ッ トし天

水 線を作成 し，δD＝7．5712δiSO
＋ 14 とい う関係 式を得た．

湧 水と河川水は，天 水線上に プロ ッ トされるこ とか ら降水起

源で ある こ とが考 え られ る（図
一7）．

δD（輸 ）

図
一7 酸素 ・水素同位体測定結果

一 485 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

5・3・2．高度効果

　同位体の 高度効果を調 べ る た め 縦軸に標高，横軸に 酸素同

位体比 を と りグラ フ を作成 した．

10月 ・11月 に採水した降水 は標高が高 くなるに したが っ て，

酸素同位体比 が 10 月 は
一5．6％。か ら

一6．296eへ ，11 月は
一

10．1％。か ら一11．4％。
へ と軽 くな る．しか し，湧水 は標高が低

くなるに したが っ て
一7．996・か ら一8．2％。

へ と軽 くな り，降水 と

は 逆の現象が 得られた（図
一8）．

標高 （m ）
800

600

，tOO

200

゜ −11．0 　 ．9．0 　 ．7．0 ．5．0
　　　　　　　　　δ

a80
隔 ］

囲 降水 （10月 ）▲ 降水 （11月 ） ● 湧水 翻 河 川 水

　　　　図
一8　酸素同位体比 の 高度変化

▲ 經

△ 国

6．考察

6−1．調 査地 域の 河川 の 流 出特性に つ い て

　本調 査地域の 河川 の 流出量 は降雨後，直ちに増加する（図
一

5）．また，風化基準面が 見当た らず風 化は現地 形に調和 的な

なだ らかな旧 地形 の形 状に 支配 され て お り，侵食の 著 しい 箇

所 におい て は標 高 の 高 い 所や現 在の 地表付 近まで 新鮮な岩盤

が存在 して お り，マ サ の 層厚 は 2m〜6m と薄い （図一4）．

　以 上の こ とか ら降雨後は，早 期に地表水として流出するも

の が 大部分を 占めて い る と考え られ る．また，土壌や マ サ に

涵養 して 流出す る水 はご く少 ない もの と考え られ，涵養した

場合におい て も短時間に 流出 して い ると考え られ る．河川 の

流量 は，降雨後直ちに増加 して い るこ とが認め られて い る こ

と か ら，最も増加 して い る 2005 年 11月 11 目，15 日の 河川

水 の 大部分は地 表水 な どで 構成 され て い る こ とが 考え られ る．

　
一

方定常状態 で ある 11月 26 日前後で は，70％ が地下水，

30％ が 地表水 ・土壌水 ・樹 幹流 な どで 構成 され 大部分は 地下

水 の 流 出と考 え られ る（図
一5）．

6−2．地 下水流動につ い て

　同位体の 高度効果より，降水は標高が高 くなるに したが っ

て 酸 素同位 体比 が軽 くなる 現象が認 め られ たが，逆に地下水

は標 高 が 低 くな るに した が っ て軽 くな る現象が認 め られた

（pa− 8）．この こ とか ら標高の 高い 所 に降 っ た水 が地下深部 に

浸透 して標高の 低い 所 に流出 し てい る と考え られ，流動経路

は標 高が低 くな るほ ど長 い と考 え られ る．

　ま た，地 下深部に浸透 した地下水 は透水性 の 低い 新鮮な岩

盤を流動する こ とか ら流動速度は遅い と考えられ る．地下水

は Na＋，　 Ca2＋，　 HCO3L に 富む水質が形成 され てお り，花崗閃

緑 岩中の 割れ 目を流 動中 に造 岩鉱 物や 割れ 目充填鉱 物 と反応

して イオ ン が溶出 して い た もの と考 え られ る，

6−3．水 質形成 メカ ニ ズム

　花崗岩地域の 定常状態に おける河川水の 水質は，降雨後以

下の よ うな形 成プ ロ セ ス を経 て形成 された もの と考え られ る．

（1＞．降雨後 は，侵 食作用 が激 し く風化層 が薄い 涵養域の た め

　　降水の 大部分は地表水 と して 流 出 し，地下 に 涵養する水

　 　はわず かで あ る．

（2）．その 後徐々 に地下水は地下に涵養し，地下深部の 新鮮な

　　岩盤に浸透 した地下水は，岩盤を流動 して い る 間，花 崗

　　 岩 中に含まれて い る斜長石 と反応 しNa ＋，　Ca2＋

，　HCO3

　　
一
に富む水質を形成 して河川 へ と流出する．Na ＋，　Ca2＋，

　　 HCO3
一
の溶出は，斜長石 が風化して カオ リナイ ト，ス メ

　 　 クタイ トにな る過程 で溶 出 して い る と考 え られ る．

（3），流出 して い る地表水 ・土壌冰 ・樹幹流 に，地下水 が混合

　　し河川水を形成する．その 割合は ，地表水 ・土壌水 ・樹

　　幹流 が 30％，地 下水 が 70％ で あ る．

　以上 の プ ロ セ ス を経て花 崗岩地 域軻 川 水の 水質が 形成され

て い ると考えられる（図
一9）．

甌 マ サ ，上嘔 貅 崗岩 臓 ゆ ∫川水

輔レ 地 ド水 …　……　赦ψ 地表水，七壌水 ，樹幹流

図一9　花崗岩 分布 地域河 川水 の 水質形成モ デル
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