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日本列島の非火山地域における深層地下水水質と地質との関係について 

 
尾山洋一＊1 高橋正明＊1 塚本斉＊1 風早康平＊1 安原正也＊1 

高橋浩＊1 森川徳敏＊1 大和田道子＊1 芝原暁彦＊1 稲村明彦＊1 
 

地下水の水質や物理化学パラメータなどの地球化学特性は，その起源および岩石・鉱物との相互作用などの影響によ

って形成される．本研究では、約 9300 点の深層地下水データのうち，非火山地域のデータの抽出および地質による分類

を地理情報システム（GIS）上で行い，約 5200 点のデータを 4 つのタイプの地質（堆積岩類，付加コンプレックス，火

山岩類，深成岩類）を基に分類した後，各地質における深層地下水の水温，pH，主要イオン（Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, HCO3）

濃度の特徴の比較を行った．その結果，総陽イオン濃度の平均値は各地質中の地下水間で有意に異なっており，堆積岩

類（66.7 meq l-1），火山岩類（43.0 meq l-1），付加コンプレックス（24.6 meq l-1），深成岩類（11.0 meq l-1）の順に低い傾向

を示した．pH の平均値は地質間で大きな差は見られなかったが，水温の平均値は火山岩類中の地下水が最も高い値を示

した．主要陽イオン（Na, K, Ca, Mg）濃度の平均値は 4 種類すべてにおいて堆積岩類中の地下水が最も高かった．また，

主要陰イオンは Cl, HCO3, SO4 がそれぞれ，堆積岩類，付加コンプレックス，火山岩類中の地下水に最も多く含まれて

おり，水質に対する地質の影響の違いを確認することができた．各陰イオンが優占する地下水の分布から，火山岩類中

の SO4 タイプの地下水は，新第三紀火山岩（グリーンタフ）の影響を受けていることが示唆された．一方，近畿～四国

地方の付加コンプレックス中の HCO3 タイプの地下水は，表層土壌や炭酸塩鉱物との反応だけでなく，地下深部からの

CO2ガスの供給により形成されている可能性が考えられた． 
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Geochemical characteristics in groundwater such as groundwater chemistry and physicochemical parameters are affected by their 
source and the interaction with rocks and minerals. We observed the relationships between groundwater chemistry of the 
deep-groundwater and the geology in non-volcanic areas in Japan using about 9300 of deep-groundwater data. A Geographical 
Information System (GIS) was used to extract data in non-volcanic areas and numbers of water data are about 5200. The data were 
further classified into four types of geology (sedimentary rock, accretionary complex, volcanic rock and plutonic rock). The pH, 
temperature and major ion concentrations among deep-groundwaters in each geology have been statistically analysed. Result shows 
that the total cation concentration of deep-groundwaters are significantly different between geology, and the average values are 
decreased in the order of the sedimentary rock (66.7 meq l-1), volcanic rock (43.0 meq l-1), accretionary complex (24.6 meq l-1), and 
plutonic rock (11.0 meq l-1). The average pH does not show the major difference between geology whereas the highest average 
temperature is found in volcanic rock. In addition, the all four major cations (Na, K, Mg, and Ca) show the highest average 
concentrations in sedimentary rock, within the highest average concentrations of major anions for Cl, SO4, and HCO3 are found in 
sedimentary rock, volcanic rock and accretionary complex, respectively, indicating the difference of the influence on the anions 
varied with geology. The distribution of deep-groundwater that are dominated by each major anions implied that SO4-type 
groundwater in volcanic rocks are formed by the influence of Neogene volcanic rock (Green tuff). In addition, HCO3-type 
groundwater in accretionary complex found from Kinki to Shikoku regions are formed by the addition of CO2 gases supplying not 
only from surface soil and carbonate minerals but from deep underground. 
Keywords: deep groundwater, geographical information system (GIS), water quality, geology, 

 

1 はじめに 

 
高レベル放射性廃棄物の地層処分（以下，地層処分と略

す）における調査地区の選定プロセスにおいては，地質学

的に長期的な安定性を確保できない地域を排除した上で，

人工バリアと天然バリアからなる多重バリアシステムに適

した地質環境であることを確認する必要がある．このうち

地化学的環境に関しては，特定放射性廃棄物の最終処分に

関する法律（以下，特廃法と略す）では，精密調査段階に

おいて「当該対象地層内の水素イオン濃度その他の当該対

象地層の化学的性質に関する事項（第八条二項）」を調査対

象として掲げている．これは「地下施設が当該対象地層内

において異常な腐食作用を受けるおそれがないと見込まれ

ることその他当該対象地層の化学的性質が最終処分施設の

設置に適していると見込まれること（第八条 2 の二項）」を

確認するためである．また，地層処分では，特廃法第二条

2 の規定により深度 300 m 以深に処分坑道が設置される．

このため，深度 300 m 以深の地下水の分布・性状・年代・

起源等に関する知見は，地層処分のバックグラウンドとな

る地球化学的情報として重要であり，特に人工バリア材の

長期的挙動や放射性核種の溶解度，緩衝材・岩石への吸着

挙動といった移行特性を評価する上で重要な環境因子であ

る[1]． 
地下水の水質や pH，温度などの物理化学パラメータは，

地下水の起源および周辺の地質との相互作用によって形成

されることが知られており[2]，これまで新第三紀～第四紀

の海成層中に海水あるいは変質した海水を起源とする地下

水が胚胎している例[3-6]や，非火山地域である北陸のグリ

ーンタフ地域でSO4に富んだ地下水が存在する例[7, 8]など

様々な例が報告されている．このような各地域に見られる

特徴的な水質がその地域特有の環境に依存しているのか，

あるいは日本の環境下における一般的な特徴であるのか，

といった評価を行うことは，処分候補地の選定プロセスに

おいて，同様な環境をもつ他地域の地下水の性状・年代な

どからの類推，例えば地層処分の場として不適切と推定さ

れる地域の除外や，地下水の物理化学特性の長期安定性な

どを検討する上で有用な情報を提供すると思われる． 
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このため，本研究では既存地下水データベースを用い，

日本全国にわたる広域かつ多量のデータを地質毎に分類す

ることにより，地下水の水質等の物理化学パラメータと地

質との関係について統計的な解析を行い，その偏向性を解

析した．解析に際しては，地層処分候補地から火山地域が

排除されることを考慮し，非火山地域の地下水データを対

象とした． 
 

2 地下水の水質形成過程 

 
地下水の性状・年代は，その地下水の起源と周辺の地質

環境（地層・岩体や地質構造など）に大きく依存する[2]．
陸域に存在する地下水の多くは降水（天水）に起源を持つ

が，断層や構造線に沿って地下深部から上昇してくる熱水

やマグマ水，地層中に長期的に閉じ込められた古い海水（化

石海水），岩石の脱水反応によって生成された水（続成流体）

など異なる起源を持つ水が混合した地下水が存在すること

が知られている[3-6, 9, 10]．以下では，地層処分深度に存在

する地下水の基本的な性状を理解するため，降水を起源と

する地下水の水質形成過程をやや詳しく見てみる[11-14]． 
1)雨水や雪などの降水は，主に大気中の CO2の溶解によ

り弱い酸性を示し，エアロゾルや海塩などに起源を持

つ化学種が少量溶解している． 
2)降水のほとんどは，表層土壌に速やかに浸透し，地下

水を涵養する循環系を形成する．土壌への浸透降下過

程を通して形成された土壌水は，有機物が分解して生

じた CO2ガスを吸収し，土壌中の鉱物と反応・溶解し

ながら HCO3を消費し，Na, K, Ca, Mg などの溶存化学

種を増加させる．土壌中の CO2ガスが常に供給される

ため，土壌や表層堆積物中では鉱物の溶解が連続的に

進行する．また，土壌中で生成された粘土鉱物との陽

イオン交換反応により，土壌水中の溶存化学種の相対

的量比は決定される． 
3)より下層に浸透した土壌水は，地下水面で大気圧と等

しい不圧状態の地下水と混合し，最も浅部の地下水（浅

層地下水）を形成する．このようにして形成された浅

層地下水は，Ca-HCO3 型または Na・Ca-HCO3 型とな

る． 
4)浅層地下水がさらに地下深く浸透して，長期間にわた

って岩石－水反応が継続すると，構成鉱物との反応・

変質作用や，スメクタイトなどの粘土鉱物中との陽イ

オン交換反応（地下水中の Ca の減少と Na の増加）な

どが進行する．こうした反応が長時間をかけて進行す

ると，地下水中の Ca, Mg, K などの化学種はほとんど

消失し，浅層地下水よりも Na と HCO3 に富んだ

Na-HCO3型の水質が形成される．このような浅層地下

水よりも地下深部に存在する地下水は一般に深層地下

水と呼ばれる． 
また，地下水の性状・年代という観点からは，地下水の

水質形成過程に基づく浅層地下水と深層地下水の区分が適

切と思われるが，地下水利用という観点からは異なった区

分が存在する．地下水を利用するために掘削される井戸は，

深度 30 m を境として浅井戸と深井戸に区分されており，

この深度 30 m を境として浅層地下水と深層地下水に区分

することがある．浅井戸は主として農業用あるいは雑用と

して用いられるのに対し，深井戸は主として飲用あるいは

工業用として用いられるという用途の差も存在する．しか

し，深度 30 m という区分自体は，削井技術が十分に発達

していない時代の区分であり，現時点では便宜的な区分と

理解すべきであろう．実際，扇状地や平野・盆地のように

第四紀層が厚く発達する地域では，深度 30 m 以深でも透

水性が高く，間隙流が卓越する地域が多く存在し，深度 30 
m 以浅の地下水と類似した性質の地下水が深度 30 m 以深

にも分布することが多い．また，表層の土壌や風化層が薄

く，表層堆積物が未発達な地域では，深度 30 m 以浅でも

透水性が低く，地層や岩体中の割れ目による浸透流が卓越

し，岩石－水反応により表層の地下水とは異なった水質が

形成されていることがある． 
本研究では，水質形成過程の観点から浅層地下水と判定

される地下水を除いた地下水，すなわち浅層地下水よりも

地下深部に存在する基本的には Na-HCO3 型の水質を持つ

地下水や，地下深部から上昇してくる熱水やマグマ水，地

層中に長期停滞している古海水（化石海水），岩石の脱水反

応によって生成された水（続成流体）などを併せたものを

総称して"深層地下水"と呼ぶことにする．  
 

3 研究方法 

 
先に記したように，地層処分の観点では地下深部に存在

する地下水の性状が重要であることから，本研究では深層

地下水のデータを解析の対象とする．日本における深層地

下水の性状などのデータを大量に収集した資料としては，

地質調査所刊行の「日本温泉・鉱泉一覧」[15]がある．こ

の中では総数 2273 の温泉・鉱泉の名称・位置・温度・湧出

量・泉質・pH・地質がまとめられている． その後，近年

の温泉ブームによって日本各地で温泉の採掘が活発したこ

ともあり，深層地下水データの収集量は増加していく

[16-19]．近年刊行された「日本の熱水系アトラス」[20]で
は，7203 個の温泉化学分析値データと 3066 個の坑井地温

データが収録されており，分析項目として主要イオン（Na, 
K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3），SiO2，地化学温度計等を扱って

いる．現在，産業技術総合研究所では上記の既存データベ

ースに加え，新たに微量イオン（Li, NH4, CO3, F, NO3等）

や同位体組成（δD, δ18O, δ13C, 3He, 4He, 3H, δ34S, 
36Cl/Cl 等）を分析項目として加えた総数 17583 点の深層地

下水のデータを収集しており，その一部が「深層地下水デ

ータベース」として公開されている[21]．本研究では，こ

の「深層地下水データベース」を利用し，地下水の物理化

学的パラメータと地質との関係について解析を行った． 
まず，深層地下水データベースに収録されているデータ

のうち，pH・水温および主要イオン（Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, 
HCO3）濃度のすべてに値を持つ 9278 点のデータを抽出し，

地理情報システム（Geographical Information System: GIS）
に入力した．GIS のソフトウェアとして ESRI 社製 ArcGIS 
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Desktop 9.3 を用いた． 
次に，9278 点のデータから非火山地域のデータを抽出す

るため，日本の第四紀火山データベース[22]および日本の

第四紀火山カタログ[23]の緯度経度情報を基に第四紀火山

を GIS に入力した．原子力発電環境整備機構[24]では，第

四紀火山の中心から半径 15 km 圏内を放射性廃棄物地層処

分の概要調査地に含めないとしていることから，GIS 上で

上記範囲に含まれる深層地下水データを取り除いた．この

作業によって抽出したデータ数は 5338 点となった．深層地

下水データと第四紀火山の影響範囲（半径 15 km）の分布

図を Fig. 1 に示す． 
さらに，非火山地域の深層地下水データを地質によって

分類するため，20 万分の 1 シームレス地質図基本版[25]の
ベクトルデータを GIS に入力した．このベクトルデータは

岩石区分や地質時代を基に約 200 種類の地質に区分されて

いるが，これは表層地質の情報を基に作成されているため，

本研究では深さによる地質の違いについては考慮していな

いことを注記しておく．データ入力後，ベクトルデータに

記載されている地質コードと地質図の凡例を照らし合わせ

ることにより，約 200 種類のベクトルデータを 5 つの地質

区分（堆積岩類，付加コンプレックス，火山岩類，深成岩

類，変成岩類）に大別した（Table 1）．最後に，各地質区分

の範囲に含まれる深層地下水データの抽出を行い，堆積岩

類：3706 点（70%），付加コンプレックス：436 点（8%），

火山岩類：697 点(13%)，深成岩類：400 点（7％），変成岩

類：99 点（2%）に分類した．瀬尾・清水[16]は 14541 点の

浅層および深層の地下水データを岩種ごとに区分し，岩種

が不明なものを除くと，堆積岩類中の地下水が全体の約

70%を占めたと報告しており，非火山地域のデータのみを

用いた本研究においても同様の結果を示した．なお，変成

岩類中のデータについては，他の地質中のデータと比較し

て少ないため，以下の解析からは除外した．変成岩類を除

く 4 つの地質中の深層地下水データについて，pH・水温・

主要陽イオン（Na, K, Ca, Mg） および主要陰イオン（Cl, SO4, 
HCO3）の特徴について解析を行った． 

 
4 結果と考察 

 
4.1 総陽イオン濃度 

まず，堆積岩類，付加コンプレックス，火山岩類，そし

て深成岩類中の地下水に含まれる溶存イオン濃度に違いが

あるかを，総陽イオン濃度の分布を基に評価した．各地質

中の深層地下水（以下， 地下水と略）の総陽イオン濃度の

累積頻度分布を Fig. 2 に示す．総陽イオン濃度の分布傾向

は地質によって異なり，例えば 10.0 meq l-1以上の地下水を

含む割合は堆積岩類と火山岩類が約 60%であるのに対し，

付加コンプレックスは約 40%，深成岩類は約 20%と少ない．

濃度の平均値を比較すると，堆積岩類中の地下水が 66.7 
meq l-1と最も高く，次いで火山岩類（43.0 meq l-1），付加コ

ンプレックス（24.6 meq l-1）となり，深成岩類中の地下水

Fig. 1 Distribution of deep-groundwater (N=5410) and the 
extent of the impact of Quaternary volcanoes. The 
groundwater data were obtained from a database 
of deep-groundwater chemistry [21]. 

 

Fig. 2 The cumulative frequency distribution of total 
cation concentrations in groundwater in four types 
of geologies (SR: sedimentary rock, AC: 
accretionary complex, VR, volcanic rock, and PR: 
plutonic rock), respectively. 

Table 1 Classification of geologies based on the legend of the 
seamless digital geological map of Japan 1: 200,000 
[25]. 

Rock type ID in legend of the geological map
Sedimentary rock 1-29, 162, 163, 170-173, 182.
Accretionary complex 30-77, 168, 183, 184.
Volcanic rock 78-121, 164-167, 175-179, 181, 185-189.
Plutonic rock 122-149, 169, 174, 191-193.
Metamorphic rock 150-161.
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が 11.0 meq l-1と最も低い．これらの平均値に有意な差があ

るかどうかを t 検定（両側）を用いて評価した結果，すべ

ての地質の組み合わせにおいて，危険率 5%の下で有意な

差があることを確認した．よって，地下水中の溶存イオン

の濃度は，地質によって違いを持つと言える． 
一方，すべての地質中の地下水に共通な傾向として，総

陽イオン濃度が約 4.0 meq l-1までは頻度が直線的に増加す

るのに対し，4.0 meq l-1以上になると増加は緩やかになる．

4.0 meq l-1 以上とそれ未満の地下水をそれぞれパイパーダ

イヤグラム上にプロットした結果，4.0 meq l-1未満の地下水

の大半は典型的な浅層地下水のタイプである Ca-HCO3 型

に分布していたのに対し，4.0 meq l-1以上の地下水は天水を

起源とする深層地下水に代表される Na-HCO3型や，温泉水

に多く見られる Na-Cl 型，Ca-Cl 型などに広く分布してい

た（Fig. 3）．この結果から，4.0 meq l-1未満の地下水は浅層

地下水による希釈の影響を強く受けた地下水であると判断

し， 以下の pH・水温・主要イオンを用いた解析では総陽

イオンおよび総陰イオン濃度が 4 meq l-1未満のデータを除

外して行うことにした．最終的に解析に使用するデータは，

堆積岩類：2743 点，付加コンプレックス：248 点，火山岩

類：506 点，深成岩類：138 点となった． 
 

4.2 pH，水温 

pH および水温のヒストグラムを Fig. 4 に示す．pH の範

囲は 2.8 から 10.8 であるが，その大半は pH 5.0～10.0 の間

に分布しており，全体に占める pH 5.0 未満および 10.0 以上

の地下水の割合はどちらも約 0.2%（N=7）と少ない（Fig. 
4(a)）．浅森ほか[26]による pH ヒストグラムでは，pH 1.5～
3.5 の間に小さなピークが見られていたが， pH 4.8 未満の

温泉の分布域が主に第四紀火山のそれと一致していたこと

から，マグマ性揮発物質の影響により酸性化している可能

性を指摘している．本研究では火山地域の地下水を除去し

ているため，先の研究結果よりも低 pH の地下水の割合が

減少したと考えられる．一方， pH の平均値は堆積岩類：

7.78，付加コンプレックス：7.82，火山岩類：7.88，深成岩

類：7.66 と弱アルカリ性付近の値であり大差は見られない

が，t 検定では有意な違いであることを示した．分布の特

徴も地質によって異なっており，堆積岩類が 7.5～8.0 に，

付加コンプレックスが 8.0～8.5 にそれぞれピークが見られ

るのに対し， 火山岩類と深成岩類には 2 つのピーク（それ

ぞれ 6.0～6.5，7.5～8.0 および 6.5～7.0，8.0～8.5）が存在

している． 
水温の平均値は pH よりも有意な違いが見られ，火山岩

類が 40.9 oC と最も高く，堆積岩類：36.6 oC，深成岩類：36.1 
oC，付加コンプレックス：31.7 oC の順に低下する．温度 60 
oC 以上の地下水の割合もまた火山岩類が最も多いが

（14.3%），90 oC 以上の割合になると深成岩類が最も多い

（3.8%）（Fig. 4(b)）．分布の特徴は，火山岩類が 40～50 oC
にピークがあるのに対し，堆積岩類は 10～50 oC の間で約

17～23%とほぼ均等に分布している．付加コンプレックス

と深成岩類は 10～20 oC にピークがあり，温度と共にほぼ

減少傾向にある． 
一般的に，地下の温度は地熱により深所ほど温度が高く

なるため，地下水の水温も採取深度に影響を受ける．採取

深度（あるいは掘削深度）が既知のデータを用いた各地質

中の地下水の水温と深度との関係を Fig. 5 に示す．データ

数は堆積岩類：1546 点，付加コンプレックス：111 点，火

山岩類：199 点，深成岩類：79 点であり，先に用いたデー

タの約 40～57%に相当する．付加コンプレックスと深成岩

類中の地下水は，深度に伴う水温の上昇（温度勾配）が明

瞭に見られる．一方，堆積岩類と火山岩類の地下水の水温

は幅広く分布しており，温度勾配が不明瞭である．その原

 
Fig. 3 The piper trilinear diagrams of deep-groundwater 

in four types of geologies (sedimentary rock, 
accretionary complex, volcanic rock, and plutonic 
rock). (a) Total cation < 4 meq l-1 (N=1604), and (b) 
total cation ≥ 4 meq l-1 (N=3635). 

Fig. 4 Histograms of deep-groundwater in four types of 
geologies (SR: sedimentary rock, AC: accretionary 
complex, VR: volcanic rock, and PR: plutonic rock), 
respectively. (a) pH, and (b) temperature. 
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因としては，（1）深度情報が掘削深度のみであり，真の採

取深度（スクリーン深度あるいは帯水層深度）が不明な孔

井が多いこと，（2）日本列島では，火山フロントを境界と

した海溝側と背弧側で熱構造が異なる等，深度と地温との

関係には地域性があること[27]，が考えられるが，ここで

は各地質における一般的な特徴を述べるに留める． 
 

4.3 主要陽イオン（Na，K，Mg，Ca） 

各地質中の地下水の主要陽イオン（Na, K, Ca, Mg）濃度

の逆累積頻度分布を Fig. 6 に示す．Na 濃度の分布の傾向は，

100 mg l-1 以下の地下水を含む割合がどの地質においても

10%前後と同程度であるのに対し，1000 mg l-1以上の地下

水を含む割合は大きく異なり，堆積岩類が35%と最も多く，

深成岩類が 7%と最も少ない（Fig. 6(a)）．堆積岩類が高濃

度の地下水を含む割合が最も多い傾向は K および Mg にお

いても見られるが，100 mg l-1以上の地下水における地質間

の割合の違いは K および Mg でそれぞれ 10%および 5%と

Na に比べて小さい（Figs. 6(b) and 6(c)）．一方，Ca の分布

傾向は他の陽イオンとは異なり，100 mg l-1以上の地下水を

含む割合は火山岩類が約 52%と最も多いが，約 500 mg l-1

以上では堆積岩類の方が割合が多くなる（Fig. 6(d)）． 
分布の傾向は主要陽イオン間でやや異なっていたものの，

平均値を地質毎に比較すると 4 種類すべてにおいて堆積岩

類の地下水が最も高く，次いで火山岩類，付加コンプレッ

クス，深成岩類の順に低下していく傾向を示し，各陽イオ

ンの濃度に対する地質の影響の違いは確認できなかった．

この原因の一つとして，地質の区分方法が考えられる．地

下水中のイオン組成の変化は，岩石中の鉱物と地下水との

イオン交換反応および鉱物の溶解・沈澱反応に支配されて

いる [11-14]．例えば，Ca-HCO3 型から Na-HCO3 型への水

質変化は，スメクタイトとのイオン交換反応による Ca 濃

度の低下・Na 濃度の上昇や，増加した Ca 成分と HCO3成

分との反応による方解石の沈澱に伴う Ca 濃度の低下に起

因する．また，水上[28]は同じ火山岩類でも玄武岩－海水

間とデイサイト－海水間とでは熱水反応が異なり，前者で

は Ca が増加し，後者では逆に減少することを示した．こ

れは玄武岩と比較してデイサイト中の CaO 含量が非常に

低いことに関係する．またデイサイト－海水反応はデイサ

イト中の K2O 含量により K 濃度が著しく増加することを

指摘している．従って，地質による地下水の陽イオンへの

影響の違いは，鉱物組成を考慮した地質区分を用いること

でより詳細に検討することができると考えられる． 
 

4.4 主要陰イオン（Cl，SO4，HCO3） 

4.4.1 濃度分布の特徴 

各地質中の地下水の主要陰イオン（Cl, SO4, HCO3）濃度

の逆累積頻度分布を Fig. 7 に示す． 主要陽イオン 4 種で

は，Ca を除き堆積岩類中の地下水が濃度の減少に対する頻

度の増加が最も多かったのに対し，主要陰イオンでは Cl
において堆積岩類が，SO4 において火山岩類が，そして

HCO3 において付加コンプレックスが最も多く，各陰イオ

ンに対する地質の影響の違いが明瞭に見られる． 

各陰イオンの分布傾向の特徴としては，Cl 濃度が 100 mg 
l-1以下の地下水を含む割合は付加コンプレックスが 40%と

最も多く，火山岩類と深成岩類が約 30%とほぼ同値であり，

堆積岩類が最も少ない（20%）．一方，1000 mg l-1以上の地

下水を含む割合は堆積岩類が最も多く（40%），濃度の最大

値は 55900 mg l-1と海水（約 19000 mg l-1）の約 3 倍の値を

持つ地下水が存在する．平均値は堆積岩類中の地下水が最

も高く（2833 mg l-1），次いで火山岩類（1694 mg l-1），付加 

 
Fig. 6 Inverse cumulative frequency distributions of major 

cation concentrations in groundwater in four types 
of geologies, respectively. (a) Na, (b) K, (c) Mg, and 
(d) Ca. 

 
Fig. 5 Relationship between water temperature and 

sampling depth of groundwater in four types of 
geologies. (a) sedimentary rock, (b) accretionary 
complex, (c) volcanic rock, and (d) plutonic rock. 
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Fig. 7 Inverse cumulative frequency distributions of major anion concentrations in groundwater in four types of geologies, 

respectively. (a) Cl, (b) SO4, and (c) HCO3. 

 
Table 2 Water types of major anions (Cl, SO4 and HCO3) in groundwater in four types of geologies obtained from the results of 

Fig. 8. 

N % N % N % N %
Cl 1215 44.3 42 16.9 194 38.3 42 30.4
HCO3 285 10.4 79 31.9 27 5.3 19 13.8
SO4 82 3.0 0 0.0 93 18.4 9 6.5
Cl-HCO3 449 16.4 43 17.3 46 9.1 31 22.5
HCO3-Cl 260 9.5 65 26.2 25 4.9 14 10.1
Cl-SO4 171 6.2 0 0.0 26 5.1 6 4.3
SO4-Cl 161 5.9 7 2.8 51 10.1 6 4.3
HCO3-SO4 30 1.1 5 2.0 10 2.0 1 0.7
SO4-HCO3 23 0.8 2 0.8 6 1.2 0 0.0
others 67 2.4 5 2.0 28 5.5 10 7.2
total 2743 100 248 100 506 100 138 100

Sedimentary rock Accretionary complex Volcanic rock Plutonic rock
Water type

 

 

 
Fig. 8 Triangle diagrams showing major anion distributions in groundwater in four types of geologies, respectively. The total 

cation concentrations of the groundwater are more than 4 meq l-1. (a) sedimentary rock, (b) accretionary complex, (c) 
volcanic rock, and (d) plutonic rock. (e) The basis for the classification of water types used in this study (see Table 1).
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コンプレックス（1023 mg l-1），深成岩類（767 mg l-1）の順

に低下し，t 検定は有意な違いであることを示した． 
SO4濃度の分布傾向として，10 mg l-1以下の地下水を含

む割合が付加コンプレックスが最も多く（50%），次いで堆

積岩類（30%），深成岩類（21%），火山岩類（15%）の順

となる．10～100 mg l-1の濃度の割合が最も多いのは深成岩

類であり（42%），火山岩類が 15%と最も少ない，また火山

岩類中の地下水の SO4濃度の約 60%は 100～1000 mg l-1の

範囲であり，これは他の地質の地下水の約 1.6～4.0 倍に相

当する頻度分布である．1000 mg l-1以上の地下水の割合は

すべての地下水において 10%以下であり，最大濃度は堆積

岩類中の地下水の 6970 mg l-1である．濃度の平均値は火山

岩類中の地下水が最も高く（382 mg l-1），次いで堆積岩類

（221 mg l-1），深成岩類（143 mg l-1）となり，付加コンプ

レックスが 76 mg l-1と最も低い．これらの平均値の差には

有意性が見られた（P<0.05）． 
HCO3濃度の分布傾向として，100 mg l-1以下の地下水を

含む割合が最も多かったのは火山岩類であり（50%），付加

コンプレックスが最も少ない（10%）．また，付加コンプレ

ックスは 100～1000 mg l-1の地下水を含む割合が 70%と最

も多く，火山岩類が 40%と最も少ない．濃度の平均値は付

加コンプレックス中の地下水が最も高く（744 mg l-1），堆

積岩類（496 mg l-1），火山岩類（341 mg l-1），深成岩類（313 
mg l-1）の順に減少し，Cl，SO4と同様に有意な違いを見せ

た．HCO3 と SO4 とでは付加コンプレックスと火山岩類中

の地下水とで対照的な特徴が見られる． 
4.4.2 陰イオン水質タイプとその分布 

主要陰イオンでは各地質における濃度への影響の違いが

確認できたことから，Cl, SO4, HCO3三角ダイヤグラムを作

成し（Fig. 8），Fig. 8(e)を基とした水質タイプに分類するこ

とにより，各地質中の地下水に優占する主要陰イオンを評

価した（Table 2）．Cl タイプの地下水は，堆積岩類，火山

 
Fig. 9 Distribution maps of Cl-type groundwater in 

sedimentary rock. 

 
Fig. 10 Distribution maps of SO4-type groundwater in 

volcanic rock. 

 
Fig. 11 Distribution maps of HCO3-type groundwater in 

accretionary complex. 
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岩類，深成岩類において最も多い割合で存在し，特に堆積

岩類に関しては全体の 44.3%と約半分を占める．一方，付

加コンプレックス中の地下水は Cl タイプの占める割合が

他の地質と比べて少なく（16.9%），HCO3 タイプの占める

割合が最も多い（31.9%）．また，火山岩類中の地下水は他

の地質よりも HCO3 タイプが少ないものの，代わりに SO4

タイプの地下水の割合が多い点が特徴的である．このよう

に，堆積岩類，付加コンプレックス，そして火山岩類中の

地下水は，それぞれ Cl, HCO3，そして SO4タイプの地下水

に特徴づけられるという結果となった． 
堆積岩類中における Cl タイプの地下水，火山岩類中にお

ける SO4タイプの地下水，そして付加コンプレックス中に

おける HCO3 タイプの地下水の分布を地質分布と共にそれ

ぞれ Fig. 9，Fig. 10，Fig. 11 に示す．Cl タイプの地下水は

堆積岩類のほぼ全域に分布しているのに対し（Fig. 9），SO4

タイプ，HCO3 タイプの地下水は地域的な偏りがあるよう

に見える．例えば，SO4 タイプの地下水は主に北海道西部

から島根県にかけて日本列島の背弧側に広く分布しており

（Fig. 10），HCO3タイプの地下水は西南日本弧に集中して

いる（Fig. 11）． 
非火山地域における高 SO4濃度の地下水については，グ

リーンタフ（緑色凝灰岩）地域に広く分布することが知ら

れている[7, 8]．グリーンタフは新第三紀中新世初期（2,400
万年前）から始まった海底火山活動に伴い形成され，特に

日本列島の背弧側に大量に存在する．Ohwada et al. [8]は北

陸のグリーンタフ地域の地下水を調査し，地下水中の SO4

濃度が相対的に増加するメカニズムは，グリーンタフ中の

石膏（CaSO4）と温泉水（地下水）との反応による Ca と

SO4の溶出および Ca と温泉水（地下水）に含まれる HCO3

との反応による CaCO3 の沈澱によって説明できることを

示した．従って， 同じ火山岩類中の地下水でも，グリーン

タフ地域と非グリーンタフ地域とでは各水質タイプの割合

が異なる可能性がある．そこで，20 万分の 1 シームレス地

質図基本版の凡例を基に火山岩類を詳細な岩石区分（火砕

流堆積物・それ以外の火山岩類），および火砕流堆積物以外

の火山岩類についてはさらにその地質年代（第四紀・新第

三紀（グリーンタフ）・古第三紀以前）毎に細かく分類し，

各岩石区分に含まれる地下水の水質タイプを比較した

（Table 3）．火山岩類の分類基準については Table 4 に示す．

その結果，各水質タイプの地下水を含む割合は岩石区分や

地質年代によって異なっており，SO4 タイプの地下水を含

む割合はグリーンタフに相当する火砕流堆積物以外の新第

三紀の火山岩類において 24.0%と最も高い値を示した．ま

た，これらの地下水の pH の値を調べた結果，7.0～9.0 と中

性からアルカリ性の範囲であったことから，SO4 タイプの

地下水が火山ガス中の H2S や SO2の影響を受けているとは

考えにくい．これらの結果から，SO4 タイプの地下水が火

山岩類中に相対的に多いのは，上述のグリーンタフ地域に

おける地下水の挙動を反映しているためと考えられる． 
付加コンプレックス中における HCO3 タイプの地下水の

Table 3 Comparison between water types of groundwater in volcanic rocks in different rock types and geological ages. The 
groundwater data were obtained from Fig. 8(c). 

N % N % N % N %
Cl 2 25.0 110 31.8 17 35.3 64 63.4
HCO3 1 12.5 15 4.3 5 9.8 6 5.9
SO4 0 0.0 83 24.0 9 17.6 1 1.0
Cl-HCO3 4 50.0 20 5.8 8 15.7 14 13.9
HCO3-Cl 0 0.0 12 3.5 4 7.8 9 8.9
Cl-SO4 0 0.0 25 7.2 1 2.0 0 0.0
SO4-Cl 1 12.5 44 12.7 2 3.9 4 4.0
HCO3-SO4 0 0.0 7 2.0 3 5.9 0 0.0
SO4-HCO3 0 0.0 5 1.4 0 0.0 1 1.0
others 0 0.0 25 7.2 0 2.0 2 2.0
total 8 100 346 100 51 100 101 100
* Except for the pyroclastic-flow deposit.

Water type
Volcanic rock* Pyroclastic-flow

depositQuaternary Neogene (green tuff) Before Neogene

 
 

Table 4 Classification of volcanic rocks according to the basic version of seamless digital geological map of Japan 1: 200,000 
[25]. 

Rock type Age ID in legend of the geological map

Volcanic rock* Quaternary 83-85, 99-101, 115-117, 164, 166, 167, 181, 186-189.
Neogene (green tuff) 79, 86-88, 102-104, 111-113, 118-120, 175, 180.
Before Neogene 80-82, 89-94, 105-110, 114, 121, 175-178.

Pyroclastic-flow deposit 78, 95-98, 165, 179, 185, 196.
* Except for the pyroclastic-flow deposit.  
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濃度は 184～4432 mg l-1の範囲であり，平均値は 799 mg l-1

と非常に高い値を示す．地下水中の HCO3 濃度を増加させ

る主な要因としては，土壌中の微生物の有機物分解作用に

伴う CO2の付加や，炭酸塩鉱物を含む地質との長期的な岩

石－水反応が挙げられる．一方，同タイプの地下水の約 70%
が分布している近畿～四国地方では，マントル起源のガス

が上昇している可能性が示されており[29-31], Morikawa et 
al.[32]は近畿地方において有馬型熱水[9]に含まれている

CO2 ガスが地下深部で脱ガスし，浅部の地下水に付加され

ていると報告している．従って，近畿～四国地方の付加コ

ンプレックス中に HCO3 タイプの地下水が多く見られる原

因については，表層土壌や炭酸塩鉱物との反応だけでなく，

地下深部から上昇してくるCO2ガスの供給の可能性も考え

られる． 
 

5 まとめ 

 
本研究では，深層地下水データベースを活用し，非火山

地域の深層地下水水質に対する各地質（堆積岩類・付加コ

ンプレックス・火山岩類・深成岩類）の影響について解析

を行った．得られた知見について以下に記す． 
1) 各地質における地下水の pH には大きな差は見られな

かったが，水温の平均値は pH よりも有意な違いが見

られ，火山岩類が最も高く，付加コンプレックスは最

も低い結果となった． 
2) 主要陽イオン（Na, K, Ca, Mg）に対する地質の影響は，

逆累積頻度分布においてやや異なる特徴を示したもの

の，平均値を比較すると 4 種類のイオンのすべてにお

いて堆積岩類の地下水が最も高く，次いで火山岩類，

付加コンプレックス，深成岩類の順に低下していく傾

向を示した．地下水中のイオン組成の変化は，岩石中

の鉱物と地下水とのイオン交換反応に支配されること

が知られていることから，地質による地下水の陽イオ

ンへの影響の違いは，鉱物組成を考慮した地質区分を

用いることでより詳細に検討することができると考え

られる． 
3) 主要陰イオン（Cl, SO4, HCO3）に対する地質の影響は

主要陽イオンとは異なり明瞭な違いを示し，堆積岩類，

付加コンプレックス，そして火山岩類中の地下水は，

それぞれ Cl, HCO3，そして SO4タイプの地下水に富む

という結果を示した． このうち，火山岩類中の SO4

タイプの地下水については，相対的にグリーンタフ地

域に多く分布していた．一方，付加コンプレックス中

の HCO3 タイプの地下水の分布は近畿～四国地方に集

中していた．同地域ではマントル起源のガスが上昇し

ている可能性が多く指摘されていることから， HCO3

タイプの地下水が多い理由については，表層土壌や炭

酸塩鉱物との反応だけでなく，地下深部から上昇して

くる CO2 ガスが供給されている可能性も考えられる． 
今後の課題として，安定同位体等を用いた地下水の起源

に関する解析を行う必要が挙げられる．特に炭素の安定同

位体比は土壌起源の CO2 と比較して深部上昇起源の CO2

が高い値を示すことが知られているため[33]，これを利用

することによりCO2の起源が明らかになることが期待され

る． 
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