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学位論文の要約 

 

本研究では，湿潤島嶼流域において人為的揚水の影響を受けた地下水の非定常現象に焦

点を絞り，その要因を解明することを目的とした。その結果，環境トレーサーによる観測に

よって①過去の揚水の影響による難透水層を通過する鉛直下方の流れ，②大出水時の河川

の影響が地下水に現れる現象，③沿岸部地下水の塩淡水境界付近において古い停滞性の淡

水が混合した井戸水の存在，を明らかにし，その要因について考察を行った。 

Ⅰ章では，人為的揚水の影響により地下水に非定常な流れが生じた研究事例を示した。ま

た，沿岸部においては，揚水にともなう難透水層を通過するような鉛直下方向への流動や大

出水時の河川から地下水への涵養，塩淡水境界付近の複雑な水の混合などがあるが，それら

の要因や地下水流動に及ぼす影響は十分明らかにされていないことから，環境トレーサー

を用いた研究・解明をおこなう必要性を述べた。 

Ⅱ章では，過去に地下水の過剰揚水により非定常な地下水の流れが生じ，沿岸地下水の塩

水化が報告されていた大阪平野において，2015 年におこなった観測結果を示し，海水の混

合率が最大 28.9%を示す地下水が海岸線から 3.8 km の深度約 40 m のところに残存してい

た。環境トレーサー（水の安定同位体比）により地下水の淡水成分の涵養域を推定したとこ

ろ，標高 100 ｍ以上の高地由来の水が海岸線から 3.8～5.5 km 内陸側の深度約 40 ｍ付近

に分布していた。一方で 2.8～3.8 km の深度 60 m 付近において，浅い帯水層由来と思われ

る水があり，難透水層を通過する鉛直下方への流動が推定された。 

Ⅲ章では，中規模都市があり，常に低い地下水位であることが知られている岡山平野にお

いて，8 年間に及ぶ水位，一般水質，酸素・水素安定同位体比の観測の結果を示し，沿岸地

下水における塩水化と，平野中央部地下水における大出水における河川水の影響が確認で

きた。沿岸の深部地下水における海水の混合率は 25％と推定され，陸域の揚水による地下

水位低下に伴い塩水が侵入したものと考えられた。平野中央部の深部地下水（深度 10～20 

m）においては，観測期間中最大の出水後に酸素安定同位体比（δ18O）が約 2 年間にわた

り顕著に低い値を示した。大出水時の河川水が地下水に到達したと仮定し，動水勾配を用い

て到達時間を推定したところ，169～405 日と見積もられ，洪水時から深部地下水における

δ18O の最低値が出現するまでの時間（約 300 日）の範囲内にあり，洪水時の河川水による

非定常な地下水涵養が示唆された。 

Ⅳ章では，農業用水などの揚水が行われている島嶼である瀬戸内海の生口島において，2

年間の降水と 6 年間の地下水の観測を行った結果を示し，深度 40 m 以深の岩盤地下水で

δ18O と塩化物イオン（Cl-）濃度の変動がみられ，Cl-濃度の上昇とともに δ18O の低下傾

向がみられた。これはマルチトレーサーによる考察の結果より δ18O の低い地下水が出現

していることを意味したが，この値は現在島内にもたらされる降水では説明ができない低

い値であり，すなわち塩淡水境界の上昇にともない，より低い δ18O をもつ古い時代（最終

氷期）の淡水成分が深部から上部へ流入している可能性が示唆された。これは，SF6 および



4 

 

14C を使用した地下水の年代測定結果による解析からも裏付けられた。 

Ⅴ章では，総合討論として各章の結果を地形等に注視して比較を行った。沿岸低地の地形

勾配，すなわち動水勾配の差異が地下水の動態に影響を与えていると推察された。具体的に

は，大阪平野はその勾配が緩やかであるため，塩水化が長期間残存している可能性が考えら

れる。これに対して，岡山平野は大阪平野よりも勾配があるため，被圧地下水においても河

川の影響がみられたと推測された。また，生口島は他の地域と比較して勾配が急であるため，

高い塩水化が見受けられないと示唆された。これらの結果を利水に応用する場合，動水勾配

が小さい地域においては過去の影響が長く残る恐れがあり，早く回復する浅層地下水（不圧

地下水）に限定して使用するとともにモニタリング調査で確認することで持続可能性が担

保できると思われた。また，トレーサー法による地下水涵養域の推定することが地下水を管

理・維持するにあたり，有効であると考えられる。さらに，既存の概念にない非定常な流れ

が生じることを前提に管理していく必要があると考えられる。 

本研究による環境トレーサーを用いた地下水の長期的観測から新たに解明された，人為

的揚水による 10m 以上深部の地下水（被圧地下水を含む）における非定常な流動現象は，

水資源を持続的に使用し管理していくにあたりきわめて有益な成果となるであろう。 
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