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研究成果の概要（和文）： 

  本研究では、水中の SF6と CFCsトレーサー濃度を測定して滞留時間(年代)を決定するシステ

ムを作製し、水中の酸素と水素の安定同位体トレーサー(18O, 2H)と組み合わせて、見えない地

下水の流動を可視化する方法を試みた。様々な地域の湧水や井戸水など地下水に適用した結果、

SF6 と(18O, 2H)トレーサーとを組み合わせると、50 年以下の比較的若い循環地下水について流

動経路の分離と各経路の移動・滞留時間(年代)を同時に決定する有効な方法になることが明ら

かになった。また、都市域で見つかる過大な水中 CFC濃度の新たなトレーサー能をみつけた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

This study aims to apply a multiple tracer method using SF6 and CFCs dating tracers 
and stable isotopes of oxygen and hydrogen (18O, 2H) to specify the groundwater flow paths 
with developing the dating system. Applying the multiple tracer method to groundwater 
samples from springs and wells in many areas, our findings demonstrate the usefulness 
of our multiple tracer method as a tracer method for simultaneous separation and dating 
of groundwater flow paths in multi-groundwater flow system in water cycle. We found the 
new traceability of CFCs with over recorded values in groundwater in urban areas. 
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１．研究開始当初の背景 

申請者は、自然にある水のトレーサー機能
を持つ酸素と水素の安定同位体比（δ18O と
δD）を多数の地下水(井戸水)について測り、

両同位体比の関係とその空間分布に対し、流
動にともなう水の混合モデルを適用すれば、
混合した結果として得られる安定同位体比
測定値から複数の涵養源の異なる流動経路
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(水みち)を分離できることを明らかにした
(Nakaya et al., 2007(Water Resour. Res.))。
しかし、地下水の流動経路分離にとどまり、
個々の経路の流動履歴など時間については
分からないという課題が残った。 

一方、化学トレーサーとして、50年以下の
比較的若い循環地下水の年齢を高精度で決
定する研究は 1980 年代から始まり、水中の
クロロフルオロカーボン類（CFCs）や六フ
ッ化硫黄（SF6）の濃度を測定し、ヘンリー
の法則を用いてそれらの濃度を大気条件に
換算し、大気中の過去の CFCs濃度-時間記録、
SF6 濃度-時間記録から水の年齢を高精度(±
1 年)で決定する方法が開発され(例えば、
Busenberg and Plummer, 1992; Law and 

Watson, 2001)、ようやく利用されつつある。 
 平野や盆地では、涵養源と流動経路の異な
る複数の地下水系が合流し、流動にともなっ
て部分的に、あるいは完全に混合している。
そのため、高精度の測定で得られた水の年齢
は、複数の経路の水の混合の割合によって決
まることになる。これでは流動系の流動履歴
を明らかにできない。 

 また、地下水の滞留時間と溶存成分の関係
について、野外調査データが十分、研究され
ていないため、地質由来の溶存成分の時間挙
動が明らかにされていない。 

 

 

２．研究の目的 

1) 水中の SF6を利用する年代測定システムを
開発し、野外の循環地下水の年代決定に適
用する。 

2) 申請者が開発した水中の酸素と水素の安
定同位体比を利用した地下水流動経路分
離法を、50 年以下の比較的若い循環地下
水について高精度で測定された CFCs や
SF6濃度に適用して、流動経路の分離と各
経路の移動・滞留時間(年代)を同時に決定
する方法を開発する。 

3) 野外で起こっている岩石－水相互反応、地
質由来の溶存成分と滞留時間の関係を解
明する。 

 

 

３．研究の方法 

水中の SF6を利用する年代測定システムを
新たに作製し、比較的年齢の若い(滞留時間 0
～50年)地下水の年代測定を行うため、多く
の地域の多様な地質に存在する地下水を湧
水や井戸から採水し、実験室に持ち帰って年
代測定を実施した。同時に、δ18OとδDや
主要溶存成分濃度の測定も行い、関係性を調
べ、流動経路の分離を図った。水中の SF6と
CFCsの濃度の関係から、地下水の流れがピス
トン流モデルと混合流モデルのどちらがあ
っているか検討した。 

４．研究成果 
1) 水中の SF6 濃度のパージ＆トラップ法に
よるガスクロマトグラフィ測定システム
を作製し、地下水について、±1年の精度
で 0～50 年の滞留時間を測定できること
を確かめた。 

2) 長野県佐久地域の上水道水源となってい
る第四紀火山岩分布地域の湧水と井戸水
など 70箇所の地下水や、同地域の低平地
の洪積・沖積砂礫帯水層中の浅層井戸 110
箇所および湧水 7箇所、沖縄本島の農業用
水となっている琉球石灰岩分布地域の湧
水と井戸水など 40箇所の地下水、宮城県
内に一様に分布する井戸水と湧水の合計
177箇所、バングラデシュの沖積帯水層中
の浅井戸の 13の地下水の年代測定を実施
したところ、90％以上の個所で SF6年代測
定が可能であった。それに対し、松本盆地
の洪積・沖積砂礫帯水層中の浅層および深
層井戸 43箇所のうち、SF6年代測定が可能
な地点は 50％で、CFCs(CFC-12, CFC-11, 
CFC-113)については、10～25％であった。
その他の地域でも、都会では CFC年代決定
率は低かった。 

3) 水中の SF6と CFCs 濃度の関係から、地下
水の流れがピストン流モデルと混合流モ
デルのどちらがあっているか検討した結
果、火山岩分布地域および石灰岩分布地域
では、概ね、地下水流はピストン流モデル
で説明できた。それに対し、盆地の帯水層
中では、地下水の流れはピストン流モデル
も混合流モデルもどちらも混在している
と推定されたが、CFCs 濃度からの年代決
定率が低いため、さらなる研究が必要と考
えられる。 

4) 都市域、特にハイテク工場が分布する地
域では、CFCの人為付加により、CFC濃度
が過大な地下水が多くみられた。CFC濃度
の増加とともに、NO3-N濃度が増加してい
た。 

5) （δ18OとδD）と SF6, CFCs年代トレー
サーを組み合わせて検討したところ、山地
域で涵養された地下水は、盆地の地下まで、
地下を経由してくる場合と、河川伏流水と
して移動してくる場合、河川で運ばれた水
が再涵養して地下水になる場合が識別で
きる新たな可能性を示した。 

6) 滞留時間が長くなるにつれて、火山岩分
布地域の地下水では、ケイ酸(SiO2)が増加
し、石灰岩分布地域では、Ca と HCO3が増
加しており、その地域や流域の鉱物の溶解
速度が見積もれた。また、これらの溶存成
分は、地下水の流動トレーサーの 1つにな
り得る。 

7) ヒ素溶存地下水について、地下水の流速
に大きな変動がないような期間では、滞留
時間の増加につれて自然（地質）由来のヒ



 

 

素濃度の増加が線型的に起こることが推
定された。 
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