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1　序 論

　　A　研究の閉的

　わが国における地下水の研究は，従来，主として海岸平野において進められてきた。こと

に，近年の急激な開発に伴い，井戸の相互干渉による地下水位低下，塩水侵入，地盤沈下な

どの地下水障害が発生するに至って，その対策を検討するために被圧地下水盆の研究が飛躍

的に進展してきた。一方，地下水利用の実態をみると，内陸部でも大量の地下水利用が行わ

れ，特に火山山麓における地下水の開発はきわだって多い。そのため，いくつかの火山山麓

地域では，しばしば地下水障害が報告されている。

　火山山麓で帯水層となっている火山噴出物およびこれに挟在する陸成層の岩相や分布が，

海岸平野などでの更新統のそれと異なるために酒井（1965）は火山山麓の地下水の複雑さを

指摘している。この主因は，後述するとおり，火山山麓の地史が海岸平野などの地史とは異

なり，単なる堆積作用にとどまらず，火山活動を反映した堆積物からなるという点にある。

　すでに，猿山ほか（1967）によって指摘されているとおり，火山山麓における帯水層単元

の確立のためには，火山山麓の詳細な地史を解明することからはじめる必要がある。本論文

では，火山山麓における一般的水収支モデルを提起する前に，個々の層準および堆積区ごと

に地下水の賦存形態を明らかにし，そのうえで火山山麓一般に適用できる一般的法則性を抽

出する。

　火山山麓の帯水層単元を明確にした上での地下水の研究は少く，わずかに，宮本（1968）

による富士火山山麓の研究例があるにすぎない。宮本によれぽ，富士火山山麓の地下水は周

辺の基盤岩類を不透水層として，その上に賦存するという。たしかに宮本がとりあげた富士

山では，上述のような地下水の湧出機構が考えられるが，本論文でとりあげた八ケ岳をはじ

め多くの更新世火山では，中腹以上にも湧水があり，必ずしも基盤岩類のみが不透水層であ

るとするわけにはいかない。これらの湧水の湧出機構は火山の地質構成と構造自体に求めな

くてはならない。すなわち，地下水の湧出機構iは火山活動史や，それを反映した火山山麓の

形成史に深く係わっているといってよい。例えば，八ケ岳火山山麓では，後述するとおり，

高所まで分布する湖成層が地下水の流動に大きな役割りをもっている。このことは八ケ岳の

みの特徴ではなく，更新世に活動した多くの火山の山麓に共通の特微でもある。山麓に湖成

層を有する例は，赤城山（沼田湖成層），棒名山（中条湖成層），菅平（菅平湖成層），御岳

山（滝越湖成層），阿蘇山（花房層）など多くの火山を挙げることができる。

　中でも，八ケ岳山麓には，開析された下部更新統の丘陵性山麓から，ほとんど開析されて

いない中部更新統の緩傾斜山麓まであり，地質構成と構造および地下水の賦存形態を研究す

るのには好都合である。筆者が本研究を進めるのには八ケ岳を選んだのはそのことによって

いる。

　　8　火山地域における地下水研究史

　火山山麓の地下水の利用は旧石器時代にさかのぼるといわれる。すなわち，湧泉の周辺に

遺跡が多く見出されていることなどの理由による。縄文時代にも多くの遺跡が火山山麓の湧

泉付近や谷沿いに分布している。八ケ岳西麓においては，遺跡の分布は第2図に示すように，

次の2つの区域に限られる。すなわち，i）大きい湧泉の周辺，　ii）中部湧水帯の湧水線以
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下の地域である。ことに旧石器遺跡は，池の平，御座石，渋川など後述する海抜1，600mの

上部湧水線上にある。ii）の範囲は水田分布の上限以下の地帯に一致し，ここは11」麓小河川の

源流となっている。

　以上のように，火山山麓の地下水は有史以前から人間生活と密接な係わりあいをもってい

る。とはいえ，火山山麓の地下水の研究は最近まで放置されていた。今世紀初頭になって，

近代地下水学がMehlzer（1923）などシこよって確立されるに及び，火山地帯の地下水は研究

対象として注目されるようになった。わが国においても福富（1933）などによって，湧泉の

湧出機構が論じられるようになった。これらの文献によれば火山地帯での地下水研究は，

1900年Russe11（1901，1902）によってIdaho州Snake川流域の玄武岩台地の地下水調査

を鳴矢とする。さらに，火山山麓の地下水の研究としては，Hawaii　Oahu島の地下水を調

査したLindgre11（1903）が最初で，この研究は，1920年代に入って，米国地質調査所に引

き継がれ，McCombs（1927），　Meinzer（1930），　Stearns　and　Clark（1930）などの研究に

よって深められた。

　一方，北アメリカ北西部のIdaho州を中心とする玄武岩台地の地下水の調査は米国地質調

査所によって精力的に行われた。また，Landes（1905），　Calkins（1905），　Schwennesen

and　Meinzer（1919）によるWashington州の玄武岩台地の地下水の研究も注目される。そ

のほか，火山岩分布地帯の地下水の研究としては，Meinzer　and　Kelto11（1913）による

Arizona州のSulphur　Sprin9の調査やStearns（！928）によるOregon州やIdaho州で

の一連の地下水調査がある。これらは，いずれも地下水開発のための探査を目的としたもの

である。これらの結果を集約したものとして，Stearns（1942）の火山岩地帯の地下水につい

ての論文がある。Stearnsによれぽ，それまでに実施されたさく井の経験から，地下水の開

発が可能な岩石は玄武岩溶岩であり，他の火山岩類では採水が非常に困難である，としてい

る。

　これに対して，Winograd（1971）は、　Nevada州のJackass　Flatsの溶結凝灰岩が井戸によ

る取水が可能なほど透水性に富む岩石であることを旧い出し，玄武岩以外にも採水可能な火

山岩類があることを示唆した。また，インドネシアのスマトラ島北東部の火砕岩地帯（溶結

～非溶結火砕岩堆積物）の湧泉群を調査したDeRoever（1966）は，ここを構成する岩石の

密度（溶結度）の相異が透水性を左右することを旧い出し，これが湧泉の偏在の原因である

としている。以上のような研究史からも明らかなように，火山岩地帯，とくに火山山麓の地

下水については不明の点が少なくないといえる。

　火山国であるわが国においても上記の事情はほぼ同じであるが，この間の歴史を概観する

と次のとおりである。すなわち，研究の初期の段階では火山山麓における湧泉の記載と分類，

湧出機構の解明を目的とする調査が多かった。その代表的なものとして，1910年代初頭の地

質調査所による一連の地下水調査を挙げることができる。これは，とくに火山山麓のみにつ

いて実施されたものでなく，地域を特定して，その地域における地下水の賦存状態を調査し

たものである。もとより，調査精度が低い時代であり，地層と地下水との関係については不

明の点が多かった。井上（1917）による富士山麓全域に亘る湧泉の記載と湧出機構に関する

考察は，わが国におけるこの種の研究としては最初のものとして注目される。この報文のな

かで井上は，富士五湖の成因やこれらの湖と地下水の関係についても言及している。調査方
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法は6ケ月に亘る観察から湖水面の変化曲線を得るなど，現在の地下水調査の原型が見い出

される。

　富士山麓の地下水に関しては，同年，神保（1917）による溶岩トンネルと湧水に関する調

査報告が出され，わが国における火山山麓の地下水調査が富士山地域でおこなわれていたこ

とがわかる。この研究は戦後まで続き，富士山麓が久しく火山山麓の地下水研究のモデル地

区としてあっかわれていた。

　第二次世界大戦で中断していた火山山麓の地下水に関する研究は，戦後ふたたび三井（19

49）らによって再開された。その多くは戦後の食料増産政策に伴って実施された開拓用水資

源確保のためであった。探水技術に関連しては，火山山麓における電気探査の応用例が，西

条（1950），蔵田（1950），郷原（1950）らによって示された。これらの研究は資源科学研究

所や農林省によって実施されたものである。また，火山山麓における温泉と地下水との関係

も，松井（1950）や郷原（1950Rこよって始められたが後続する研究は久しい間みられなか

った。

　その後，主として農林省や地方自治体によって火山山麓の表流水の得られない地帯で数多

くの試錐が行われたが，これらの報告は一般に公表されていない。一方，このような急速な

開発先行が反省され開発の指針を得る目的で，これまでの経験が落合（1952）によってまと

められた。この間にも富士山麓では多くの調査報告がある。すなわち，岩井出ほか（1951），

蔵田（1951，1952），村下（1951），佐々木（1959）などである。いずれも農林省の地質専門

家によるものである。これらの調査はほとんどさく井のための探水調査であり，帯水層の分

布や湧泉の湧出機構が論じられている。この中でも，蔵田（1951，1952）は三島溶岩中の地

下水を湧泉から山体へ向って追跡し，火山山麓として始めて地下水を量的に検討したことが

注目される。山本（1959）はこれらの調査結果から湧泉をその湧出量によって6段階に区分

して実用的な分類を試みている。

　わが国における富士山以外の火山山麓の地下水に関する研究は1960年代に入ってからであ

る。もちろん，これ以前に多くのさく井や探査がなされているが，地域的な地下水の流動を

検討した成果としては報告されていない。富士山以外で地下水調査が地域的に実施されたの

は農林省による九州の火山山麓が最初である。すなわち，南西台地（高橋ほか，1962），島

原半島（九州農政局，1964；古川ほか，1962），阿蘇山西麓（宮本ほか，1962）などである。

これらの調査はいずれも火山山麓における深層地下水の開発に重点がおかれ，深井戸の試錐

を伴う探査であった。しかし，これら一連の調査によって，火山山麓における地下水調査の

方法が定式化された。すなわち，実施された調査項目別に上げると，表層地質調査，電気探

査，地下水・表流水の測水調査，試掘井の設置と揚水試験などである。これによって，従来

の定性的探水技術から井戸の予測揚水量が試算される段階に達した。予測揚水量からは，井

戸の配置設計と水駅が算出された。

　上述の地下水調査は，まだ多くの欠陥があった。それは，地下水の賦存状態や流動に関す

る詳細な研究の欠如に起因する。その結果として，南薩台地などでは海岸で湧出している地

下水を台地上で得ることに失敗している。このことは，筆者も含まれる農林省地質・地下水

グループによって，個々の具体例から明らかにされ（猿山ほか，1967），火山山麓における

地下水調査に関しては，帯水層単元を確立することが最も必要なことである，と結論された。
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こ口ことは，酒井（1965）が述べている「火山付近の地下水の複雑な原因は，火山灰の混入

度のちがいによる」（P．55）だけでなく，火山体の地質，すなわち，”入れもの”の状態を解

明する必要があるということである。森谷（1965）は上記に関連して，火山山麓の地下水の

流動を定量化するためには，まず地質構造の解明が先決である，と指摘している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もみ
　九州地方における火山山麓の地下水調査はその後事倉（1976）や松下（1965）などによっ

て行われている。一方，地質調査所でも！960年代には全国の水理地質図を編纂しはじめ，富

士山地域（地質調査所，1966）をはじめ，赤城・榛名地域（地質調査所，1966），阿蘇山地

域（地質調査所，1970），雲仙地域（地質調査所，1975）などが出版された。1970年代には，

各地方自治体も水理地質図を出版し，火山山麓では長野県企画部（1970）による浅間山麓な

どがある。

　九州・中部両地方と同様な火山地帯が発達する北海道でも，火山山麓の地下水の調査・研

究が1970年代に入ってから本格的に実施された。すな；わち，羊踊山（北海道地下資源調査所，

1971），利尻島（山口ら，！971，1972，1975；北海道開発局，1974），駒ケ岳（北海道開発局，

1974），大雪山（北海道開発局，1978），屈斜路火山（北海道開発局，1979）などである。こ

のうち，利尻島や羊蹄山では，解体から山麓にかけての地下水の簡単な水収支が行われてい

る。そのほかの地域の火山山麓の地下水の調査・研究としては，大山（西嶋ほか，1969；清

水，1964）などがある。

　　C　火山岩申の地下水

　火山山麓に分布する岩石や地層中に胚胎する地下水の諸性質は，本質的には他の地域に分

布するそれと同じである。すなわち，間隙の大きさや形状によって透水性や貯留能力が決定

され，それによって地下水の流動が規定される。火山山麓の堆積物のうち，砂層や礫層中の

地下水の透水性や貯留能力は他の地域と同じであり，噴出岩類のうち，凝灰角礫石や降下ス

コリアなどの火山砕屑岩類も，粒子とそれらの間の間隙からなる地層であるかぎり，他の堆

積物と同様にあつかうことができる。

　火山山麓において，他の地域と水理地質学的に異なる性質を有するのは溶岩である。ここ

では溶岩中の地下水，ことにその割れ目の地下水の運動に関する現状を概観しておく。

　堆積物の粒子間以外の間隙の形状については，すでに，Meinzer（1923）がさまざまな形

のものを記載している。それによれば，溶岩は”割れ目によって間隙ができている岩石”で

あり，とくに玄武岩は全岩体積に対して割れ目の間隙体積の比が大きく，透水層としてとり

あつかえる，とされている。また，個々の割れ目が相互に離れていても，それぞれが他の割

れ目を通じて連絡していれば，地下水はこの割れ目を伝って相互に往来し，広い範囲に亘っ

て同一ポテンシアルを有する地下水が割れ目中に存在することになる。例えば，Idaho州の

玄武岩台地の地下水調査を行ったLittleton　and　Crothwaite（1957）やCrothwaite（1957）

などの調査結果では，この玄武岩上地上に掘さくされた井戸の水位が広い範囲で平滑な面を

形成し，ひとつの地下水面として認識されることが示されている。玄武岩以外でも，一部の

否定的推論（Davisほか，1966）にもかかわらず，　Winograd（1971）による火山灰流堆積

物中での地下水面の観察と考察などがある。

　以上のことから，実際の溶岩や火山灰流堆積物は一般に透水層として，粒子間隙をもつ他

の地層と同様にあつかうことができるという意見が大勢を占めていることがわかるが，一方，
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　個々の割れ目中での地下水の流動については，地層水と違った動きがみられることも事実で

　ある。すなわち，単一の割れ目の中の裂導水の挙動はダルシー流と異なった動きを示す。

　　この運動については，近年多くのモデル実験がなされている。その出発点は石油探査およ

　び採油技術からの要請によるものであり，Hutt（1956）による単純な割れ目内における透水

　係数を求めるための実験式の提案にはじまり，Streltsova（1976）やBoulton　and　Strelts。va

　（1978）の亀裂性岩盤中のモデル井戸における揚水試験の解析法の提案などに発展している。

　また，LeGrand（1979）は岩石の風化帯中の地下水の運動について，風化の過程で透水度が

　変化することを示している。

　　いずれの場合も，透水性が非常に低い岩石を対象としているので，後述するように透水性

の高い八ケ岳山麓の溶岩などの場合はあてはまらない。

∬　八ケ岳火山の地形・地質の概要

　本研究でとりあげた八ケ岳火山は本州のほぼ中央部，北緯36。00’，東経138。20’付近に位置

し，長野県と山梨県にまたがり南北約21kmの火山列をなす複式火山である。火山群の最高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あみがさ
峯は甲斐（2899．2m）で，北端の蓼科山（2，530m）から南端の編笠山（2，524皿）まで，高

度2，000m以上のピークを10座以上連ねている。火山体の大きさ，すなわち，主として八ケ

岳火山の噴出物からなる範囲は，南北約55km，東西最大約30kmの楕円形を呈し，その面積

は1，150km2に達する＊。

　八ケ岳火山の火山群の中には有史以来の噴火の記録をもつ火山体はないが，第四紀を通じ

て活動した火山群であり，その噴出物の一部は関東平野におよんでいる。この火山群は地質

構造上，フオッサ・マグナのほぼ中央部に位置し，糸魚川一静岡構造線と関東山地の問に

割り込んだような形で噴出している。赤石山地と関東山地に分布する先第三系の三期岩類は，

この火山群の長軸を対称軸として対曲構造をなす。さらに，この対称軸の南延長線上には富

士火山北天（Kuno，1952）の富士山，南帯の箱根山や伊豆諸島が連なっている。

　　A　地形

　八ケ岳火山の地形を概観するために，この地域の切峯面図を第4図に示した。この図から

八ケ岳火山の地形の諸特徴をみると次のとおりである。

　i）　富士山や他の多くの火山体がほぼ円錐形を呈するのに対して，八ケ岳火山は楕円錐形

　　を示す。

　ii）火山群は大きく2分される。すなわち，北端の蓼科山や横岳を中心とする北八ケ累除

　　山群と天狗岳以南の南八ケ岳火山群である。前者の標高が2，500m前後なのに対して後

　　者には2，700m以上の高峯がある。また，切平面図には示されていないが，前者が主と

　　して溶岩円頂丘から成るのに対して，後者には崩壊性の尖峯が多い。

　iii）山蜂から山麓にかけての斜面については，東西の斜面がほぼ同じ傾斜を有して対称的

　　であるのに対して，南北の斜面は非対称である。すなわち，北側斜面に対して南側斜面

　　は急傾斜である。

　上述Hi）の事実をさらに具体的に比較するために，代表的斜面を強調して図示すると第5

＊　この面積には上川流域の霧ケ峯地域を含み，依田川，千曲川，須玉川，釜無川，宮川に囲まれる範

囲から御牧ケ原台地をのぞいたもの。
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図のとおりである。この図の作成に当っては，侵蝕によって大きく削剥された谷によるゆが

みをさけるため切峯面図を用いた。南・北斜面の非対称は山頂付近を通る垂線に対して約

1／20の傾斜角で補正すると対称的になる。また，各斜面の山頂からの距離（r）と標高（h）

との相関近似式を求めると次のとおりである（第6図参照）。
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　これらの斜面を他の火山と比較すると，南斜面が富士山のh＝3，776e－o●ooo1460「に較べ，こ

れよりわずかに急であることがわかる（水資源開発コンサルタント，1976）。また。東・西

斜面は一般的火山山麓の範囲に入り，北斜面はむしろ扇状地などに近い値となっている。

　八ケ岳をめぐる河川のうち，最大のものは本地域の北と東側を画する千曲川である。この

河川は秩父山塊の甲武信岳付近に源を発し，西流した後川上付近から八ケ岳の平縁に沿って

北流し，小諸付近で西へ向きを変えて上田盆地に至る。千曲川の支流には，八ケ岳火山群か
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　　　　　そまそえ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　せ　　　　かくま

ら流下する杣添川，湯川，大月川，大石川など東麓の河川と布施川，鹿曲川，依田川などの

北麓の河川とがある。このうち，依田川は霧ケ峯の最高峯，車山（1，925m）の北側の水を集

めて北流し，八ケ岳北麓の西縁を画する河川である。
　　　　　　　　　　　かみかわ
　西麓には天竜川の支流上川と宮川があり，共に八ケ岳火山群の西側の水を集めて諏訪湖に

そそいでいる。宮川は糸魚川一静岡構造線に沿う河川で，この川の南西側は赤石山地の一部

である。
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第6図　八ケ岳山麓の斜面関数

15krn

　南麓の釜無川は宮川の延長方向，すなわち，糸魚川一静岡構造線の方向に宮川と逆に南東

へ流下する。宮川流城との間には標高940mの平坦な分水界を有する。この川の支流須玉川

は南八ケ岳東側の水を集めて南流する河川であり，韮崎付近で釜無川に合流する。

　これらの河川の流出密度（drainage　density）は第1表に示すとおりである。一般的に，

この値がユ以下であれば滲透性の地域であり（酒井，1965），川俣川，細小路川，居川，八

丁地川がこれに属する。一方，宮川，大石川，立場川などの河川はこの値が1以下である。

八ケ岳火山山麓の地形は，その解析度の相異から次の4地域に区分される。

i）　霧ケ峯地域

　　主として溶岩台地とそれを深く刻み込んだ小流域河川の両岸急斜面よりなり，比較的

　台地が卓越する標高1，500m以上の地帯と地斜面が卓越するそれ以下の地帯に細分され

　る。

ii）　北～北東麓

　　比較的緩傾斜の尾根と，それを深く刻んだ谷とからなる丘陵性の山麓であり，八ケ岳

　山麓の中では最も開析の進んでいる地域である。標高900m～1，100m付近に侵蝕し残さ

　れた松井くされ礫層の平坦面がある。
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第1表　八ケ岳山麓の河川の流出密度

River Area　of　basin Length 1・・a…g・d・n…y

ChikUma　R．

　Somazoe
　　Yukawa
　　Ohtsuki

　HOnma
　Ohishi
　Ishido
　　Kitazawa

　Ikawa
　Fuse
　Hosokoli

　Kakunla
　Hacholi
Kami　R．

　　Kirigamille

　Upstream
　Shibu
　　Kakumyo

　Naruyuwa
　Yana
Miya　R．

Kamanashi　R．

　Tatsuba
　Fukazawa
　Kawamata

18．31kエn2

20．81

25．69

21．06

34．94

37．56

21．13

8．88

30。06

19．75

18。81

47．56

38．00

120．81

18．94

　8．69

13．19

14．25

61．31

30．81

21．56

19．31

14．6k正n

20．8

21。1

20．1

39．6

26．1

15．0

5．4

21．4

11．0

15．7

29．5

40．00

75．0

13．2

9．0

12．9

14．3

79．1

33．5

15，5

9．4

0．80

1．00

0．82

0．95

1．13

0．69

0．71

0．61

0．70

0．56

0．83

0．62

1．05

0．62

0．70

1．04

0．98

1．00

1．29

1．09

0．72

0．49

　iii）　南～南東麓

　　　比較的緩傾斜の広い山麓斜面と深く刻み込んだ数少い河川よりなる。開析度は東側で

　　大きく，南側で小さい。

　iv）西麓

　　　柳川と立場川，宮川に囲まれた南半部の扇状地性斜面と，柳川以北，上川までの河岸

　　段丘群よりなる地域に細分できるが，全体に八ケ岳山麓のうちで最も低平な地域であ

　　る。

　　鱈　地質概要

　八ケ岳火山の地質概要については，山崎（1898）以来，多くの研究があるが，火山体につ

いては最近，河内（1974，1977），河内・荒牧（1979）によってまとめられている。しかし，

これらの研究は火山体の地質構造と火山岩石学に重点がおかれ，地下水に関して重要な山麓

部分については記載が簡単である。山麓部分については，筆者もその一員である八ケ岳団体

研究グループ（1976，1977），郷原・熊井・酒井（1978）および北八ケ岳サブ・グループ（19

80）の調査結果にもとづいて記述する。
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　これらの研究によれば，八ケ岳山麓の堆積物は大きな不整合をもって3分される。すなわ

ち，第2表に示すとおり，八千穂層群およびその相当層からなる下部更新統，広瀬層群に代

表される中部更新統および主として段丘堆積物からなる上部更新統である。これらの地層単

元（主としてGroup）は火山活動に対応しながら堆積盆を形成して発達する。すなわち，

河内（1961）の八ケ岳火山列の活動順序にしたがって，活動の中心が北八ケ岳にあるとき堆

積盆も北麓に形成され，八千穂層群が堆積している。火山活動が南八ケ岳に移動すると，堆

積盆は南八ケ岳の山麓に形成され，東南麓・南麓・西麓に広瀬層群およびその相当層が堆積

した。後期更新世に入り，火山活動の中心がふたたび北八ケ岳に戻って溶岩円頂丘が形成さ

れると，堆積盆も縮少しつつ，八ケ岳西麓北部に残されるようになる。

　これらの堆積物は火山噴出物を多数挟在する陸成層からなり，その層相の変遷は火山活動

を反映しつつ，それぞれの堆積盆ごとに，堆積盆の発生から消滅までの過程を示している。

この過程に関して，八千穂層群と広瀬層群の堆積環境の変遷はきわめてよく一致し，火山活

動と堆積作用の一般化が可能なことを推測させる。類似点の主なものは次のとおりである。

　i）　ともに最下部，下部層準は主として湖成堆積物からなり，砂層やシルト層が卓越する。

　ii）下部聖断の火山噴出物には角礫凝灰岩や粗粒火山灰などの火山放出物が多い。

　iii）　中部層準にはやや酸性の火山放出物，ことに風成の降下軽石層が卓越し，これらは

　　多数の鍵層として追跡される。八ケ岳の一般的岩質は複輝石安山岩であるが，軽石層の

　　岩質には角閃石安山岩，黒雲母・角閃石安山岩質のものがある。

　iv）　上部腰掛では火山砂礫層が卓越し，下位の中部層準に当る風成層を覆って，水成層

　　が乗る地域が広く分布する。溶岩も挟在される。

　v）最上部層準には崩壊性の砂礫層などとともに風成の降下スコリアが卓越し，溶岩も多

　　数挟在される。この時期にはすでに河川の下刻が開始される。松井くされ礫層は，広瀬

　　層群最上部層の上部σV，V層理）のいわゆる野辺山原礫層や念場原礫層に相当する。

　このような堆積単側の堆積物の変遷，およびそれに挟在される火山噴出物から推定される

火山活動の変遷は，更新世前・中期とも次のように一般化される。

　i）　火山活動の初期は，まず，山亭周辺の沈降と，おそらく火山体中心部の隆起によって

　　始まったと推定される。その根拠は，広瀬層群最下部層で見られるように，湖成層が基

　　盤岩類にアバットして堆積していることや，その層相から比較的静穏な堆積環境が推定

　　されることによる。また，これら最下部掌中には，すでに八ケ岳火山起源の噴出物が大

　　量に挟在し，下部層の基底部には山体側から流下した泥流やスコリア流堆積物が存在す

　　ることから山路は多少なりとも隆起していたことが推定される。

　ii）下部層準における火山活動は，ここに挟在する多数の火山放出物によって特徴づけら

　　れ，大規模な爆発的な噴火が推定される。泥流やスコリア流堆積物が多くなるのも，山

　　体が成長し，高度が増大したためと推測される。

　iii）　中部層準の酸性噴出物は八ケ岳山列の中央部天狗岳付近で厚く堆積している。この

　　ことは，この時期の火山活動が火山列中央部付近にあったことを示すもので，前・中・

　　後期更新世を通じて，噴出物がやや酸性になる時期の活動は常に中央部にある。また，

　　この時期の堆積物には風成相が卓越しているので，堆積盆は縮少したと考えられる。

　iv）上部層準には，ふたたび湖成層が広く発達し，湖盆は拡大している。噴出物では粗



ag 2 tc A ij- fi}Nesma ff X

Geologiceim Kiriganriine North'ernarea Norih-easternarea Souehernarea WesgerRarea FossiZs AbsoEuieage

Al{uviuTn Atattviuorn AEguv1urn Atluvlum Alluv;um A{Euvivm B.RF.T.Y.

Oht$uklawaM.f,
o
V
p
p
e
r
t
o
a
e
n
F
.

UpperLoamF.VpperLoamF. trppertoataF. o
S
a
k
u
L
o
a
r
n
F
.

OKitayamapumiceiF,(l)

KyoweGraveEF. .KebuchizawaF.(2) FurutaGraveaE

1)Mlnami-ohshioftora･

r2)Kobuchizawa
fiora

1IPOO
14,OOO

24.600tlOO
32.36or4i45oOo,,14cY.

r
N
m

SugesawaSco.F

VamauraMud.fao
VmlnokuchM.f.
ChikumaatevaMS. NagakuraGrav.F.

VanaikePumlce-f.
Tateshina-kogen
LavaF

eftogayaPyro.fF.

Vppergno$tF.

N'enbagaharaF.
HinoharuF.(4)

<
3
)
T
o
c
h
l
n
o
k
i
F
.

Nirasak;Pyro-fiew
?

y
-
r
o
･
℃
g
e
s
¢

g
-
a
'
f
t
¢

vpperF･(6)
nagy,a,flrS,ta8F,W,aFIi('s)

(3)FuiEfinlfaora
C4)Wakarnike-shimachlfEora

(5)KyoraEshlfEora
(6)Kawakam;flera
C7)Etephasnam?disc
tMIUManiiMAKTVA

140,OOO

252,300215,1r

278100t2eJ-

294,709!15.2oo

30asOOt22POO
350,OOO
?
6
5
0
0
0
0
'

i
'
6
u
t
m
a
s
c
v

o
M
i
d
d
i
e
F
.
(
7
)

Da.:mongevvaM.ff.

o
t
o
w
e
r
F
.

LoveerrnostF

TateshinaDecayedGrav:F. MatsuiDecayedGrav.F.

re
q
-
s
c

@
'
a
s
p
p
e
r
F
.
e

UpperrnostF.

850,OOO

1,300,OOO

m
R
9
.
o
a
c
v

x
e
c
g
g
;
･
o
u
t
o
p

ifpperF.
UpperF.

s
n
?
.
=
o
Q
n
o
c
v

MiddleF.

tower.F. lowerF. LevverF.(8)

8)Aihamafaora

C9)Sfegodoncf.eqroray

10)Maksubegawa
faora

Paiocene
sanitandaF.g9o) LoyverrnoseF. Meshimoriyatna

Voe¢anics

Pre-
PEiocene

ShigaGranie
MoriyaFermation

VchirnvraF.
ShimantoGroup
ChichibuSystem

KaEkomaSranie
ShimantoGroup
ChichibuSystern

ShigaGranit
SanbagawaSyste
Chich'tbifSystem

pt
pt

)Mb
;g"

#
)
t
s



八ケ岳火山山麓の水理地質学的研究 45

ノ
　
鴻
　
　
」

UDA　　拓・

　　　　　　ギ
ヨAGA・・．ダ

MA丁SU凹OTO

　　　ゾ

HOZ脳1
　　　　0直鉱

HIHO

粛
．
慧
崖

　　　　　　ムMlt。　「rateshina
IYashig�高奄獅・@M，．　Y。k。

　　　脇，難癖
　　　　≧．　　　　　　　　　　　　　　婁4

　　　　　Mt．　Maru　幽
　．ら．，．』“・，・；二’

Mt．　Tengu

　　　　4
一
一
＝

蕪
糠 一

瓢
蕪璽霧

　
一
＝

耀 難
語
覆弼

L＿難鎌
1…

U鱒：iiii蕊

　　　　露お蹴・1・：・：

　　　　．　　。・：・

・：・

：・：　　　。。。
0　　0　　　　　　　　　　　0　　0　0　　0
0　　0　　0　　　　　　　　　　0　　0　　0　　0　　0

0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　0

ロ　ゆ　ゆ　ロ　む　ロ　ロ　む　む　む　む
ハ　　ハ　　ハ　　れ　　ハ　　ハ　　む　　む　　む　　り　　む

KOBUCHIZA尉A　OoOoOoDoOo
O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O
O　　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　D
O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O

　　D　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O
　　o　o　o　o　o　c　o　o　o　　l
　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O　　O’

　　　　　o　　o　　o　　o　　o
　　　　　o　　o　　o　　o　　o
　　　　　　o　o　o　o

。，鵡，：：1：馨：葬ll難

　　　　　0　　　　0　0
　　　　0　　　　0　　0　　0
　　　　0　　　　　　　0　　0
　　　0　　0　　　　　　　0　　0
　　　む　む　む　　　　ロ　む

　　　　　　：lll。

　　　　　　　OoO　　　i

　　　　　　＆

・・ O≡競％・

　三三…三三イ》
1　5三…三＝＝’．rミs

。：．・

o 5

O
O
O

o
鷺

O
O
職

10Km

　　　　　　第7図

A：基盤岩類，B：

八ケ岳山麓の地質概要図
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の噴出岩，G：F以外の上部更新統，　H：八千穂層群の湖盆域，1：広瀬層群の湖盆域，

J：上部更新統の湖盆域
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　　粒火山灰や降下スコリアが増加し，溶岩も挟在していることから，この時期は成層火山

　　の形成期であったと推定される。

　v）　最上部活準には，溶岩や降下スコリアが卓越する一方，上部に向って次第に粗粒な崩

　　壊性の砂礫層が増加することから，火山活動と平行して山体が崩壊していった時期であ

　　つたことが推定される。現在の山麓面の形成は，ほぼこの時期にその原形が作られたと

　　考えられる。この時期以降，火山活動は休止期に向い，山麓では河川の下刻が始まる。

　以上のような火山活動の変遷は，他の多くの火山にもみられると考えられる。前述のとお

り，多くの火山体の下に湖成層が存在することや，溶岩の挟在が上部に偏っているなどの傾

向が見られることから，上述のことが他の火山でも考えられる可能性がある。したがって，

八ケ岳火山の地下水の研究は同様な火山活動のもとに形成された他の火山山麓における研究

のために一般化できよう。

皿　各地下水区における地下水の賦存状況

　八ケ岳山麓はいくつかの地形区および堆積盆に区分されることは前述のとおりである。こ

こでは，それらを組み合わせて地下水区を設定し，その各々について地下水の賦存状況を解

明する。地下水区として次の4地域を区分した。

　i）　霧ケ峯地域

　ii）　八ケ岳北～北東麓地域

　iii）八ケ岳南～南東麓地域

　iv）　八ケ岳西麓地域

　これらの地下水区はそれぞれ調査の精度が，集水施設の多寡などの原因で異なるが，一般

化への比較資料として個々に検討した。この論文で用いる地下水に関する基礎資料，例えば

流量観測や野水調査資料などは，とくにことわりのないものはすべて筆者を含む農林省関東

農政局（1965，1971，1976）の調査結果による。

1　霧ケ峯地域

　A　層序

　霧ケ峯地域は，八ケ岳火山列北端の蓼科山から西へ連らなる開析された前期更新世の火山

群のひとつ車山（1，926m）の南灰汁にあたり，南へ緩く傾斜する溶岩台地とこれを刻む上

川の支流群の谷よりなる。地域の北縁は車山を通る東西に延びた溶岩尾根であり，西側は台

地の縁を諏訪湖にそそぐ角間川によって画される。東縁は蓼科山との鞍部に作られた白樺湖

から南流する音無川によって，八ケ岳山麓と区切られている。地域の南縁にはこの地域の水

をすべて集める上川が西流している。以上のように，この地域は，ひとつの独立した地下水

区を形成し，その総面積は約60km2である。この面積のうち，虚聞川，音無川の流域をのぞ

く南斜面のみの面積は38km2である。

　南斜面の各河川は北部の溶岩尾根に源を発し，標高1，500m付近までは高原状の台地上を

ゆるやかに流下したのち，急激に深い谷を形成するとともに，これらの河川の問の尾根も台

地状から丘陵状に変化する。標高1，500m付近には”池のくるみ”などいくつかの湿原が存

在する。
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第9図　霧ケ峯地域地質断面図　　，凡例は地質図に同じ
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　本地域に分布する地質は下位より，守屋層，四賀黒雲母花闘岩，塩嶺亜層群，古田礫層，

北山軽石流堆積物，上部ローム層，沖積層である。塩嶺亜層群については，従来，塩嶺累層

と呼称されてきたが，後述する八千穂層群との対比から1累層ではなく亜層群の規模である

ことが推定されるので改称した。本地域の大部分を構成するのは上述の地質のうちの野牛亜

層群であり，守屋町と四賀黒雲母花堂岩は伏在している。また，本地域の標高950m以下の

谷沿いには低位段丘が発達し，古田礫層以上の上部更新統がこれを構成している。

　塩嶺亜層群は，主としてその岩相上の相異から下部，上部に2分される。下部塩嶺層は砕

屑岩類に富み，砂層，礫層，シルト層を挟在する。火山噴出物のうち，とくに発達のよいも

のは凝灰角礫岩であり，少くとも本地域内では本層中に溶岩が挟在することはない。

　上部回雪層は下部塩中層を不整合に覆い，主として溶岩からなる累層である。累層を構成

する各部層の岩相は第3表に示すとおりである。本病は板状節理の発達する溶岩を多く挟在

し，そのうち，特に薄く剰離するものは”鉄平石”の名で採掘されている。本層上部には甲

唄構造の発達する溶岩も多く挟在する。また，本郷はその特徴的な板状節理と台地を作る溶

岩ということで，前期更新世の“Hat－1ava”（松本，1979）に分類されている。本層の岩質

は下部の一卜掃手溶岩（含かんらん上図輝石安山岩）から上部の池のくるみ溶岩（角閃石甲山

岩）まで，上部にむかって次第に酸性になっている。雪避の全層厚は約300mである。

　本地域の地質構造は第8図および第9図に示すとおり，南麓中央の檜沢を中心とする凹地

構造を示し，その東翼は2本の東落ちの断層によって切られている。

　　B　溶岩申の地下水

　本地域の地下水はほとんど前出上部塩嶺層の中にあり，台地縁辺部あるいは南麓の河川ぞ

いに湧水として湧出している。これらの湧泉の湧出露頭や谷沿いの小規模な地下水滲出崖を

観察すると，湧水は溶岩中の割れ目，ことに板状節理に沿って滲出していることが確認され

る。これらの割れ目は，どこでも湧水が見られるわけでなく，河川沿いに観察するかぎり，

一定の高さ以下の地域に限られるように見える。すなわち，ひとつひとつの割れ目からの湧

水は裂平水であるが，これらの集合体としてのいわば飽和裂纏帯の上面は比較的平滑な面を

想定することができる。酒井（1965）による”内部連絡間隙”（158p．）に相当する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　かつつる
　本地域と同層準の塩下層が発達する勝弦地下水盆における溶岩中に掘さくされた井戸群の

平均の帯水層係数は次のとおりである（信州大学理学部地質学教室，1967）。

　　　　透水量係数　丁＝2．0×10一3～2．0×10－4m2／sec

　　　　貯留係数　　8＝0．1～0．37

　　　　透水係数　　K＝2．0×10－4～3．0×10－5nユ／sec

　この地域では，中央東線の岡谷・塩尻間を直接短絡するための新線計画の一環としてトン

ネルが掘さくされている。トンネル付近には，主として溶岩からなる厚い塩嶺層が分布し，

トンネルは，この塩嶺層のつくる地下水盆を横断して掘進されている。トンネル掘さくに伴

って，毎分30m3もの出水が長期に亘って継続し，このためにトンネル上部の広い範囲に井

戸の地下水位の異状低下が発生した。このときの地下水盆全体に対するトンネルを集水暗渠

とした帯水層係数の試算からは次の値を得る。

　　　　透水量係数　7－＝1．5×10闘2～5．3×10開2m2／sec

　　　　貯留係数　　3＝0．02～0．04
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　　　　透水係数　　K＝3．0×10謄4m／sec

　なお，この地下水盆では各溶岩層（単層）間の地下水の遮断はなく，トンネル掘さくに伴

う地下水位の低下は全層を通じて比較的平滑な影響圏凹面を形成しながら降下している。

　これらのことから，本地域の地下水もほぼ同様な状態にあるものと推定される。以下では，

このことをひとつの根拠に上部塩嶺層をひとつの帯水層単元として，地下水の流動を考察す

る。

　　c　帯水層常数

　この地域内には深井戸が存在しなかったが，1971年に，筆者らの調査に際して，標高1，350

mの台地上に深度100mの井戸が試掘された。この井戸の位置は第11図に示した。試掘に伴

って実施された揚水試験の結果から算出された帯水層常数は次のとおりである。

　　　　透水量係数　7■＝3．88×10－5m2／sec

　　　　貯留係数　　5＝0．0622

　　　　透水係数　K＝1．01×10－6m／sec

　ただし，この試掘井はロータリー式の掘さく機を用い，止水のためベントナイトを使用し

たので，事後の揚水試験においても，この洗瀞除去が充分でなく，透水係数等については過

小にでている可能性がある。八ケ岳山麓における井戸のほとんどはパーカッション式の掘さ

く機を用い，止水には粘土を使用するのが一般的である。

　　D　降水の滲透

　上述の深井戸に近接する台地上の深度11mの浅井戸について，水位の連続観測を行った。

その結果は第10図に示すとおりである。この図下部に棒グラフで示したのは諏訪測候所の同

期間の日降水量である。地下水位は降水によく呼応し，降水とともに上昇し，てい減曲線を

画いて降下している。

　冬期の地下水面の動きは，降水が雪となるため即日には地下水位の上昇を起さず，気温上

昇にともなう触雪によってゆるやかな上昇を示す。また，夏期に降雨と地下水位の上昇が一

致していないものがあるが，これは，地下水位観測井と降水観測点が離れているためである。

すなわち，地域的降雨による影響と推定される。

　上記のことから，地域的降雨と推定されるものおよび冬期の降水をのぞいて，降雨係数を

各降雨について試算し，平均すると次のとおりである。

　　　　∠13＝29．5・P　　　　（幽，Pとも単位はmm）

　ここに，肋は地下水位の上昇量，．Pは降雨量である。上式から計算される有効空隙率は

0．034となる。すなわち，霧ケ峯溶岩台地を構成する溶岩の有効な割れ目空隙の全岩に対す

る比率は3～4％ていどであることが推定される。

　一方，無降雨時における地下水位のてい減は次式によって示される。

　　　　dh　　　　　　ニー0．21（1L－9．4）
　　　　dt

　ここに，dh／dtは地下水位の日低下量（m／day），　hはそのときの地下水位（m）である。

　　鱈　湧泉の湧出機構

霧ケ峯の溶岩台地縁辺部には大きな湧泉が存在する。これらの湧泉の分布は第11図に示す

とおりである。本地域北東の車山東麓および音無川上流部の湧泉は，北北東から南南西に走
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第11図　霧ケ峯地域における湧水の分布と地下水のかん養区，流出区

る断層に沿って分布する。この断層はいずれも東落ちであるが，断層粘土を伴うため，この

断層によって堰上げられた地下水が谷に集中して流出するものである。

　これらの湧泉とは別に，南麓に存在する大きい湧泉群は，上部塩嶺累層の作る凹地状構造
　　　　　　　　　　　　　　　ひのき
に関連して湧出するものである。檜沢を中心とするこの凹地状構造に集まる地下水の集水機

構を明らかにするために，この地帯の河川の流量を測定した。その結果は第13図のとおりで

ある。この図は各河の流量観測点ごとに，その地点の流量と流域面積を相関させ，各河川ご

とに，上流（図の左）から下流へ向けて，それぞれの点を結んだものである。
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第12図　霧ケ峯地域における地下水位に

　　　よる地下水位低下量の変化

　この図から，高高が他の河川に比較して，流

城面積の割に流量が大きいことがわかる。これ

は，前述のとおり，この流城が他の河川に比較

して，地質構造的に凹地になっているため，地

下水の集水能力が大きいことを示している。こ

れらの河川と比較するために，同様の火山岩地

帯である渋川上流部と音無川左岸支流の同時期

の比流量を破線で示した。檜沢はこれらの河川

の流量をしのぎ，中流以下の地域では常に0．02

～0．03m3／sec程度多く流れていることを示して

いる。

　　一方，相の倉沢においては，河川の観測点

　ごとに流量が著しく増減している。流量が増

加している区：間では川床沿いに湧水が観察される。すなわち，地下水からのかん養が生じて

いる。これに対して，流量が減少している区間では川床から溶岩中に漏水していることが推

定される。

　このようなことから，渋川・音無川支流の比流量0．0245m3／sec・km2を基準にして，各観

測点ごとに，この比流量より小さい流域をかん養区，大きい流域を流出区として，各流域を
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第4表　八ケ岳山麓の主な河川の水収支結果

River　basin

Kirigamine

Hosokoji　R．

Hatchoji　R．

Miyagawa　R．

Kawamata　R．

Fukazawa　R．

Yanokuchi　R．

Yana　R．

Tatsuba　R．

Miya　R．

Seiroku

Period

儒：11）

（ll：1）．

（ll：1）

（ll：1）

（ll：1）

（ll：1）

儒：1）

（68．568．12）

（68．568．12）

儒：1）

儒：1）

Precipi－
tatlon

　（mm）

1645（TA）

803（AS）

803（AS）

708（AS）

959．3（F）

959．3（F）

889（TA）

990　（F）

931（HA）

931（HA）

Evapo－
transp1－
rat10且
　（lnm）

840．9

840．9

840．9

768．1

840．9

840．9

659．6

659。6

669．1

669．1

Recharge

　（mm）

804．1

－37．9

－37．9

－60．1

118．4

118．4

229．4

330．4

261．8

261．8

Area　of
basi且

　（km2）

54．3

15．80

38．68

　3．21

19．81

21．56

　2．81

16．25

11．2

80．50

421．68

Total
recharge

（x106m3）

43．66

－0．60

－1．47

－0．19

　2．35

　2．55

　3．73

　3．70

21．1

110．4

Total
discharge

（x106m3）

216．82

10．50

10．87

　3．83

33．79

　1．75

13．72

　4．196

69．98

117．7

　Base
　且ow

（m3／sec）

5．07

0．20

0．12

0．09

0．53

0．05

0．05

0．60

0．067

2．25

2．48

Effective
poroslty

0。034

0，376

0．449

0．376

0．119

0．051

0．135

0．10

0．14

0．14

0．14

Hd（es）

（m／day）

0。24

0．003

0．0006

0．006

0．012

0．0039

0．017

0．032

0．004

0．017

0．0037

騒d（ob）

（1n／day）

0．08

0．005

0．017

（TA）：蓼科観測所，（AS）：芦田観測所，（F）
（es）は計算値，（ob）は実測値

第5表　八ケ岳山麓における蒸発散量の推定

富士見観測所，（HA）原村観測所，　Hdは基底流量維持に関する地下水位降下量，

単位はmm

Month

The　aVerage　evaporation

The　average　evapo－tra豆spiration　rate

The　average　evapo－transpiration

1

56．4

0．5

27．3

2

57，4

0．5

28．7

3

87．5

0．6

52．5

4

121．3

　0．6

72．8

5

141．6

　0．7

99．1

6

131．3

　0．7

91．9

7

王51．4

　0．8

121．1

8 9

164．3

　0．8

131．4

104，9

　0．8

83．9

10

83．9

0．7

58．7

11

59．7

0．7

41．8

12

5．2．8

0．6

31．7

Tota1

1210．6

　　0．67

840．9

蒸発計蒸発量は諏訪測候所資料，蒸発散率は石橋ほか（1969）による

α
艀

瀦
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区分したのが第11図のかん養区，流出区の別である。この図からも，檜沢ぞいの流出区と相

の倉沢上流部のかん養区がはっきりすると同時に，地質構造が地下水の流出に大きく影響し

ていることがうかがわれる。

　凹地構造の地下水集水機構については，上部塩嶺層そのものの凹地構造はあまり地下水に

影響しない。すなわち，この層の中での各部層間の地下水の流動は前述のとおり相互に自由

に行き来できるからである。したがって，この集水機構には相対的に不透水性を示す基盤岩

類が必要である。それは，この地域では，第9図に示した四賀花商岩と守屋層である。

　南麓最大の湧泉は，山沢と相の倉沢を分ける尾根の末端近くに存在する大清水湧泉である。

この湧泉の湧出量は！974年5月には平均0．2197m3／secであり，同年9月にも約0．2m3／sec

あった。したがって，相の倉沢本流との合計水量は約0．4m3／secとなり，単位面積当りの流

出量は約0．0395m3／sec・km2となる。この量は流出河川である三沢の0．0255m3／sec・km2を

はるかにしのぎ，渋川や音無川支流のそれの約1．6倍になる。すなわち，集水面積が約1．6倍

あることを示している。また，後述する個々の溶岩の単位面積当りの湧出量0．0208m3／sec・

km2に対しても約1．9倍の集水面積を有することになる。相の倉沢本流の流域面積に対する

流出量はほぼ集水面積に見合うものであるから，大清水湧泉の湧出量セこ相当する約6～9

km2のかん養地が追加されなければならない。これに見合うものとして，相の倉沢の西隣り

の横河川がある。横河川の下流域では測定困難なわずかの流量が見られるだけで，この流域

の水はほとんど伏流している。したがって，大清水湧泉を含む相の倉沢，檜沢の流出量は，

四賀乱闘岩の表面構造，すなわち，その東傾斜の面に沿って集水され，その集水域は流域を

越えて広がっていることが推定される。

　これらの流域をすべて合わせて，霧ケ二二麓全体の簡単な水収支を行うと次のとおりであ

る。すなわち，横河川から東へ藤原川までの全流域面積44．5kln2に関する降水量と流出量

の検討であるが，これについては，1969年の蓼科降水量と．k川の流量観測の結果から第4表

のように計算される。霧ケ峯南麓の流出量は上川の塩沢観測点と福沢観測点の両流量の差か

ら計算されたものであるが，この間には，先の霧ケ峯流域に加えて，上川右岸の花醐岩山地

からなる2．63km2の流域と左岸の八ケ二三麓の7．19km2の計9．8km2が加算される。また，

かん養量については，降水量から蒸発散量を引いたものを用いた。蒸発散量は諏訪測候所の

蒸発計蒸発量に石橋ほか（1969）の蒸発散率のうち水田以外の地帯のものを用い第5表のよ

うに推定した。この結果からも，総流出量はかん養量に対して非常に大きく，他流域からの

地下水によるかん養を考えなけれぽならない状態である。総流出量の多い原因は上川のこの

区間における基底流量の増加であり，その平均は5．07m3／secあり，これを流域面積と有効

空隙率0．034で割ると平均的な地下水位低下量が求められるが，その値は0．24m／dayとなる。

霧ケ峯における地下水位の低下状況（第12図）でみると，上記の値は，地下水位が約8mの

ときの低下量に等しい。

2　北～北東麓地域

　　A　層序

　八ケ岳北～北東麓は主として前期更新世の火山活動に由来した噴出物，およびそれを挟在

する陸成層からなる。これらの堆積物は北八ケ岳の火山活動に呼応した堆積盆中に厚く堆積
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第6表　八千穂層群中の各累層の層相と透水・係数
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したが，現在では大きく開析されて，丘陵性の山麓を形成している。

　　この地域の層序は，本地域の東部，すなわち，北東麓において詳細に研究され，第6表に

示すような層序が確立されている（北八ケ岳サブ・グループ，1980）。これによれば，本地

域の大部分は八千穂層群によって構成され，これを不整合に覆う松井くされ礫層によって平
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坦化された後に谷が刻み込まれて丘陵化したものである。

　また，本地区中央部から西部にかけては，関東農政局（1976）や河内（1974）らの調査報

告があるが，このうち，河内は本地域の大半を春日火山岩類として一括し，八ケ岳火山列の

初期噴出物としている。関東農政局（1976）では河内の春日火山岩類と同じものを笠取二二

上部としている。

　これらの研究と前出北八ケ岳サブ・グループ（1980）で精査された北東麓を対比すると，

春日火山岩類，笠取峠層上部の一部，すなわち，北東麓のそれは明らかに八千穂群の一部で

ある。また，記載された岩相や分布からも，八千穂層群の各累層に対比される。関東農政局

（1976）では，この地域の中央～西部にかけて56点の電気探査が実施されている。このうち，

八千穂層群の層序田地ができている北東麓の層比抵抗をもとに，他の地点のρ～α曲線を解

析しなおし，かつ，既存井戸のさく井時の柱状図を参考にして，本地域の地質図を作成する

と第14図のとおりである。

　八千穂層群は最下部層（累層）から最上部層（累層）まで5つの累層に区分され，その層

相上の特徴は次のとおりである。

　i）　最下部八千三層

　　最下部八千三層は，玄武岩質礫を含む火山角礫岩層（下部層の基底）に不整合に覆われ

　て，その下位にくる累層である。山麓における露出地帯は湯原周辺に限られ，ここでは千

　曲川の流路に直行する軸をもつ背斜構造がみられる。本層の主な構成三層は湖成のシルト

　層，砂層，降下スコリア層，凝灰角礫岩層などであるが，本地域北部で下部から上部まで

　水成相を示すのに対して，南部では，下部が水成相，上部が風成相になる。三層中の鍵層

　の1つ湯原パミス層が水成・風成の境界層準付近に位置し，南部ではこの湯原パミスより

　上位の本層の層相は風成降下スコリア層を主体とする。

　ii）　下部層

　　上述のように，本層はその基底部に火山角礫岩層および砂礫層をもち，最下部層を不整

　合に覆って広く分布する。本層の主な構成三層は凝灰角礫岩層，降下スコリア，火山砂礫

　層，砂層，シルト層などで，ことに上部には湖成堆積物であるシルト層や砂層が卓越する。

　iii）　中部層

　　本志基底にはスコリア流堆積物があり，下位の下部八千穂層をわずかに削剥しているが，

　本層直下の鍵層”桜吹雪”がよく連続することから，この間の時間間隙はほとんどないも

　のと推定される。本層の主な構成階層は火山灰層および火山砂礫層であり，凝灰角礫岩が

　挟在される。シルト層は北部へ向って卓越し，細・中粒砂層にはクロス・ラミナがみられ

　る。

　iv）上部層

　　中部層，下部層を不整合に覆って，本地域のほぼ全域に上部層が分布する。主な層相は

　ローム層，火山礫層，砂層，シルト層などであるが，ことに二巴の下部には厚い湖成堆積

　物が発達する。

　v）最上部層

　　本志は模式地である大石川流域を中心に本地域全域に広く分布する，主として風成スコ

　リア層からなる。風成スコリア層に挟在する火山砂礫層やローム層，凝灰角礫岩層などは，
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　木層下部で水成相を示すことがあるが大部分は風成もしくは崩壊性の堆積物である。

　なお，これら八千穂層群の各累層を不整合に覆って，南部で標高1，200mから850m，北部

で標高1，100mから800mの平坦面を構i成する松井くされ礫層は，くされ礫はじめ，強風化凝

灰角礫岩層，火山砂礫層などからなる扇状地性の堆積物である。

　　B　　　帯フ｝く層常萎女

　木地域には，第17図に示すように25本の深井戸が存在し，このうち，さく井時に揚水試験

が実施されている井戸が4本ある。これらの揚水試験結果を再解析し，帯水層常数を算出する
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と第7表のようになる。この中から比湧出量と透水係数の相関をみると第16図のようになる。

資料が少いために多分に誤差が生じるおそれはあるが，これをもとにして，前述の各井戸の

比湧出量から透水係数を推定するために，この相関式を各井戸の比湧出量について適用した。

　算出された透水係数を八千穂層群の各累層に対応させると第6表の右側の線のようになる。

この図で，線の長さはストレーナーの長さを示すものではなく，どの層準かを示すにすぎな

い。また，2つ以上の累層にまたがるものは，どちらが主であるか否かにかかわらず両方の

欄に連続して記入した。透水係数は10－6m／secオーダーから10嚇4皿／secオーダーまで変化が

あるが，総じて最下部八千穂層と上部八千穂層が大きい値を示す。最上部八千穂層では，こ

の層中にのみストレーナーをもつ井戸がないので，この層自体の透水係数は不明であるが，
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第7表　八千穂層群の帯水層常数

Well　No． Method s ん’／δ’ So

B－5

B＿7

B＿11

J

H
J　
H
H
T
J
R

～

H
T
J

　m2／sec

5，65×10　3

9．32×10－2

1．46×10－2

1，51×10－3

1．49×10－3

1．44×10－3

1．92×10－3

9。00x10胴一3

3．67×10－3

4．39×10開3

　m／see
9．42×10－5

1、55×10『3

5831×10－4

5．49×10『4

5．44×10『5

5，23×10一5

2，25×10－4

9．18×10－5

1．17×10－4

0．376

0．0155

0．449

0．371

0，0689

0，0627

0．225

1．79×10－6

6．52×10－8

　　sec－1

3．26×10－2

2．34×10開5

6．83×10『6

4．44×10－4

m2^day

230

4264

380

B＿14 ・11・41・1・一・・17・1・一・i 65．7

Method；

　　HJ：Halltush－Jacob　Method

　　J：Jacob　Method
　　H：Hantush　Method
　　R：Recovery　Method
　　T：Theis　Method
Coef丑cient　of　aquifer

　　T：Coe血cient　of　trallsmissibility

　　K：Coe偲cient　of　permeability
　　8：Coe伍cient　of　storage
　　ん’／6’：Coef五cient　of　Ieakage

　　Sc：Specific　capacity

下部八千三層と一括して切ってあるストレーナーで見るかぎり，あまり大きな透水性はな

いようである。井戸の集中している下部層の透水係数は10－5m／secのオーダーに集中してい

る。

　一方，2つ以上の累層にまたがる井戸の地下水頭の連続性は，さく十時の掘さく深度ごと

の水位で見るかぎり，自然状態では連続しているように見える。このことは，第17図に示す

とおりである。ことに，B－5における上部層と最上部層では水頭変化がまったくなく，こ

の両層間で地下水は自由に流動することを示している。すなわち，層群中の各累層中の地下

水の水圧は，自然状態では層群の単位でほぼ一定していることを示している。

　しかし，B－7においては，上部話中の地下水頭と中部層中のそれが異っている。この原

因は，この井戸が丘陵性山麓の尾根部に掘さくされているためである。すなわち，この井戸

から1．5km以内に，この井戸の深度とほぼ等しい谷があり，湧泉があって中部層中の地下水

が流出しているためである。このような動的な条件下では，先に示した透水係数の違いにし

たがって，水圧の変化が生じるわけであるが，それは，B－7の例で示すとおり，累層単位

で生じる。

　以上のことから，透水性，水圧変化のいずれもが，累層単位で把握されるもので，帯水層
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第17図　八千穂層群中の井戸における地下水頭の垂直分布

単元としては，この累層をもって1帯水層としてとりあつかうことが可能である。また，各

累層中の砂層や礫層などの上層単位で少しつつ水圧の変化が認められるが，これらは連続性

に乏しく，1帯水層としてとりあつかうより，帯水層中の透水層（Layer）としてとりあつ

かうのが妥当であろう。

　なお，自然状態での水頭が，累層を越えて層群の中でほぼ一定であるという点で，この層

群が形成する堆積盆がひとつの地下水盆であることを示している。

　　C　湧泉の湧出機序

　本地域の湧泉の分布は第18図に示すとおりである。湧水量は円グラフで示してあるが，こ

の図から，湧泉の分布と地質構造の聞に密接な関連があることがうかがわれる。すなわち，

一般に湧泉は地層の傾斜に対して，その傾斜方向の山腹あるいは谷沿いに分布する。このこ
　　　　　　　　　　かくま　　　　ほそこうじ
とは，本地域中央部の鹿曲川や細小三川などで顕著であり，これらの流域では，西から東へ

向って傾斜する地層によって，川の左岸に多くの湧泉が分布し，湧泉からの不断の流水によ

って侵蝕された二才がよく発達する。

　上記のような湧泉の分布はほとんどすべての累層にあてはまるが，湧水量は累層によって

異る。すなわち，第18図に示した日量1，000m3以上の湧水量をもつ湧泉の分布は次の3っの

層準に集中している。
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　　　　　　　第18図　八ケ岳北～北東麓における湧泉の湧出量分布
写（黒三角）は河川流量観点を，灘（黒四角）は地下水位観測井を示す。破線は八丁地溶

岩の潜在分布域を示す。深井戸番号は文中ではB一を冠して記載している。

　つ　最下部八千穂層の露出区域
　　　　　　おおまがり
　この地帯は大曲川の下流域であり，第6表に示したように，最も透水係数の大きい最下三

層が露出している地帯である。この地帯では，上流部（山麓の高標高地帯）でこの層まで滲

透した地下水が地層が地表に露出することによって，ふたたび湧出してくるものである。

　ii）上部八千穂層の基底付近

　前述の鹿曲川中流部にある湧泉群がこれに当り，透水係数の大きい上部層中より，大量の

湧水が湧出している。

　iii）　溶岩の末端付近
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　はっちょうじ

　八丁地川の下流域に集中する大きい湧泉は八丁地川沿いに分布する八丁地溶岩中の地下水

が，この溶岩の末端付近で流出するものである。このタイプの湧泉は前出霧ケ峯地域の湧泉，

ことに大清水湧泉などと同一の湧出機構をもつものである。なお，この溶岩の分布は地表か

らは確定困難であるが，電気探査結果およびさく井記録を参考にすることによって，第18図

に破線で示したような範囲が推定される。
　　　　　　　　　　おおいし
　さらに本地域南部の大石川流域には，後期更新世の火山活動に由来する池の平溶岩が分布

し，この末端付近にも同様な湧泉が存在する。

　　亘）　代表的流域の水収支

　本地域内の細小路川，八丁地川，宮川において，1972年から1974年まで河川流量の観測が

行われている。また，この時期にそれぞれの流域において地下水位の測定も平行して実施さ

れた。これらの中から典型的な流域として細小路川をとり上げ，年間の水収支計算を行った。

上述の河川の中から細小路川を選んだ理由は，この河川が地表の流域面積と地下水の集水面

積がほぼ等しいことによる。八丁地川では，八丁地川の地表流域面積の中に，東隣りの鹿曲

川へ流出する地下水集水域を有するなど複雑な形態がみられる。

　細小路川の流量はこの川の流域面積15．80km2の地点（第18図参照）で測定され，1973年

4月から74年3月までの1ケ年間の総流出量は1．05×107m3であった。一方，この期間の総
　　　　　　　あしだ
降水量は立科町芦田で測定され，その値は8031nmと典型的な干同年であった。この値から

前出石橋ほか（1969）による蒸発散率から算出された第5表の蒸発散量840．9mmを引くと，

かん養量は一37，9mmになる。この値に流域面積を乗じ不足水量を計算すると6．0×105m3

になり，先の総流出量と合わせると！．11×10？m3の流出過剰になる。この過剰量が地下水位

の低下でおぎなわれているとすれば，第18図に示した，この河川の流域にある地下水位観測

井の水位が上記期間の間で低下していなければならない。実際に，この観測井の水位は第19

図に示すとおり，この期間に2。4mの低下を示している。先の過剰虹がすべて地下水位の低

下でおぎなわれているとすると，この河川の流域面積に2、4mを剰じた値で先の過剰量を割

ったものは有効空隙率になる。この値は約0．293となりこの流域にあるB－5の揚水試験結

果のハンタッシュ・ヤコブの式による解析値の貯留係数0．376に近い値となる。すなわち，

この収支によって，細面における年間単位での水収支では，かん養量（Ωr）と流出：量（94）

は地下水貯留量の変化量（」Ω5）との間に次の式が成り立つことを示している。

　　　　　　　　　　　ゴΩ∫＝（2r一（～4・……・・…一……・……・………・・………・…………（1）

　また，この河川の基底流量は約0．2m3／secである。この量はほとんど地下水からかん養さ

れている。したがって，これを維持するために必要な地下水位の低下量，すなわち，基底流

量が，その流域の地下水が一律：に低下することによってもたらされるとしたときの地下水の

低下量で，一日を単位として求めると次のようになる。まず，基底流量を流域面積で割り，

1日当りの単位面積当りの水量に換算し，これを有効空隙率で割って求める。細小路川の場

合には，有効空隙率として，先のB－5の貯留係数を用いて算出すると，地下水位の低下

量は2．91mm／dayとなる。前述流域水収支の際に算出された有効空隙率から求めると3．73

mm／dayとなり，いずれも実際の地下水位観測井における無降雨期の低下量5mm／dayに近

い値となる。



64 熊　井　久　雄

3南～南東麓地域

　　A　層序

　八ケ岳東麓大月川から南麓立場川にかけては，

主として中期更新世の火山活動に由来する噴出

物とそれらを挟在する陸成層からなる山麓が展

開している。八ケ岳山麓の中部更新統は一括し

て広瀬層群とよばれ（郷原ほか，1978），下位

からそれぞれ，最下部，下部，中部，上部，最

上部の累層に区分される。本層群の模式地であ
　そまそえ

る杣添川流域では，熊井ほか（1980）などによ

り，その層序が詳細に研究されている。これに

よれば，広瀬層群の下底付近に，前期更新世末

に形成された松井くされ礫層を風成で不整合に

覆う中期更新世初頭の下部広瀬ローム層が水成

で挟在される。また，本層群最上四坐は後期更

新世初頭の下刻によって生じた深い谷によって

切られている。この谷の中には，上部更新統の

佐久ローム層が風成で分布する。すなわち，広

瀬層群の堆積の時期は中期更新世の全期間に亘

っているわけである。

　本層群中の各累層の層相は第8表に示すとお

りであるが，その特徴は次のとおりである。す

なわち，最下地層は上半部に風成の降下スコリ

ア層を挟在するほか大部分はシルト層や水中堆

積の火山灰層などの湖成層からなる。下部層に

は少くとも3層の泥流堆積物が挟在し，全体の

層相は沼沢性ないし扇状地性の堆積物で構成さ

れている。中部層には酸性火山噴出物が挟在さ

れ，風成相が卓越する。上部層にはふたたび湖

成層が発達するが，上部へ次第に火山放出物が

多くなり，河川別ないしはんらん原性の堆積物

が多くなる。最上部層は火山砂礫層など崩壊性

の粗粒堆積物と火山噴出物，ことに降下スコリ

アを多く挟在し，溶岩も多数挟在される。

　この層相の上・下の変化は八千穂層群のそれ

とよく似ている。その類似点についてはすでに

前述したので，ここでは省略する。

　模式地における層序にもとづき，鍵層の追跡
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第8表　広瀬層群の各累層の層相と透水係数
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や層位学的対比，化石や絶対年代の比較によって，東麓から南麓，さらには西田に至る広瀬

層群相当層の層序を区分し，地質図にまとめると第20図のとおりである（熊井ほか，1980）。

この図に示すとおり，最下部および下部広瀬層は東麓にしか分布せず，南麓および西麓には

露出しない。また，南麓に露出する上部層（水成相）の上面標高を東麓のそれに比較すると，

約1／60の傾斜で西南西に傾いている。これは，野辺山や杣添川での実測値とよく一致する。

このことは，中期更新世以降，この十体が相対的に西側が沈み込むような運動を行ったこと

を意味する。しかし，北麓の下部更新統にはこの傾向がみられないことから，この傾動は，

北八ケ岳の山陵部，すなわち，後期更新世の溶岩円頂丘群の列によって解消されているもの

と推定される。北八ケ岳の溶岩円頂丘群の列の方向は上記の傾動の走向方向に一致する。



66 熊　井　久　雄

KQUMl

緩雛

0　　　　　　　　5　　　　　　　　，0K碑

魍ーーi一

璽
健

　　　帖固’　㌔

一二．芝
．ノ　　　　a

　　　　　　　　　NIRASAK【

キ
珊
1
1
－
1
⊂
召
の
「
コ
2
い
ざ
n
。
コ
の＝己
皇
①

コ
［
0
【
い
一
〇
n
Φ
コ
Φ

　
　
　
　
馬

冨
＼
　
　
　
」
♪

　
　
　
　
　
　
　
」

　
　
　
　
　
“
一

亀
　
も
、

　
　
　
阪

暮q
d

j
瀞
二

漫鍾・　

ASARN

一習
劃

繭　1

［コ鞭・…ea・df・nd・p・51t

こ二］P・mlce　fl。w

団Mud　ft・W
［］し・va

巳コUp陛rm。stHlr・se　E

［コLava　and四py・・cl・・t、c　fl。w

睡UPP・r　H，r。se　F

［コLava　ln　UPP・，　F

㎜Mldd【・a・d　L。wer　Hlr。se　E

［］M・df【。WlnL・werF
∈≡∋し。werm。st　Hげ。Se　F

㎜Bas・ment　r。cks

第20図　八ケ岳東南～南～西麓地質図

　広瀬層群中の溶岩類は八千穂層群の易合と同様に，上部層以上の層準に挟在され，その比

率は上位ほど高い。地質図上て破線で示した溶岩の分布域は電気探査およびさく井記録にも

とづいて推定したものである。これによれば，個々の溶岩の分布面積はほぼ同程度であり，

3～10km2の範囲に入る。

　　君　帯水層常数

　木地域には，第21図に示すように深井戸が分布し，このうち揚水試験が実施された井戸が

7本ある。その結果を再解析し，帯水層常数を算出すると第9表のようになる。八千穂層群

におけると同様に，これらの帯水層常数のうちから透水係数をとりあげ，これと各井戸の比

湧出量を相関させると第22図のようになる。この相関においてC－17の透水係数が異状に大

きい値をとるので，これをのぞいて相関式を求めると次のようになる。

　　　　　　　　　　　K＝1．41×10－6・300●70



八ケ岳火山山麓の水理地質学的研究 67

第9表　広瀬層群の帯水層常数 略号は第7表と同じ

W・11N・一M・・h・dl・ s ・’／・一　・・

C－2

C－14

C－15

T

T
JJ
H
H
R

　m2／sec
6．38×10－4

5．92×10『4

7．87×10扁5

5．15×10『4

6．04×10『5

7．40×10『5

　m／sec
2．90×10－5

1．08×10－5

1．43×10－5

2．34×10－5

2。75×10－6

3．36×10－6

2．55×10－2

1．89×10－5

6．14×10－5

0，344

0．316

sec『1

4．64×10－B

2．18×10－4

m2^day

40．94

18．1

C－16 T ・65・1・一・
P・37・1・一・1・・・…一・1

C－17

C－18

C49

J

H
J
R
J

H
H
J
RTJ
R

2．09×10－3

3．17×10－4

1．84×10『4

5．85×10－5

7．35×10M6

1．07×10勝5

4．23×10一5

6．16×王0門5

8．17×10『5

3．85×10『5

1。27×10－4

1．20×10－5

6．94×10－6

2．17×10－6

2。72×10－7

3．96×10－7

1．56×10－6

1．12×10“5

1．49×10－5

7．00×10－6

0．199

1．88×10－4

0．051

0．0558

0．0417

0，772

4．10×10開5

6．50×10｝4

4．58×10－3

　ここにKは透水係数（m／sec），36は比湧出量（m3／day／m）である。

　この相関式をもとに，他の比湧出量が既知の井戸について，透水係数を推定すると，第8

表の右欄に示したような結果を得る。この地域に分布する井戸がすべて上部層以上の地層中

にしか掘さくされていないために，中部層以下の地層の透水係数は不明であるが，上部層，

最上部層の透水係数の違いは八千穂層群のそれとよく類似している。すなわち，最上部層が

1×10－5m／sec前後なのに対して，上部層がこれの数倍の透水係数を示す点である。また，貯

留係数も部分的に被圧化して小さくなっているものをのぞいてほぼ数％から30％以内である

点も八千穂層群と類似している。

　　C　湧泉の分類と湧出機構

　第21図に示した湧泉の分布とその湧出量を地質構造にもとづいて分類すると次のとおりで

ある。

　i）基盤岩類と接する付近に分布する湧泉

　この種の湧泉は本地域の東部に多く分布し，基盤岩類に堰止められた広瀬層群中の地下水

が地形的に低い場所に湧出しているものである。

　ii）　溶岩宋端からの湧泉

　本地域南部に分布する湧泉の多くは，この種のものであり，その湧出機構については，前

述の八千穂層群中の溶岩の場合と同様である。

　ii呈）標高1，600m等高線に沿う湧泉
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　　　　　　　第21図　八ケ岳東南～南～西堺の湧泉の湧出量分布

東南～南麓の深井戸は本文中ではC～を冠する。竃Fは深沢川のΨKは川俣川のそれぞれ
流量観測点を示す。

　本地域から西麓にかけて，標高1，600mの等高線に沿って湧泉が並ぶ。これらの湧泉の湧

出地点の多くは谷の中であり，河川の源流になっていることが多い。この1，600m等高線よ

り山体側，すなわち，これより高い地帯では，特殊な場合，例えば，温泉や浅い崩壊性崖の

錐中よりの浸み出しなどをのぞいては湧泉はない。このことは，後述する山体の地下水位の

推定から，この湧泉の並ぶ線が，山体の地下水面と地形面が交叉する線であることが予想さ

れる。以下では，この線を1，600m湧水線という。

　丘v）　水田分布上限付近の湧泉群

　本地域の東側で標高1，100m，南麓へ次第に高度が下がり，小淵沢付近で標高1，000mの水

田分布の上限付近に並ぶ湧泉群がある。これらの湧泉は，1，600m湧水線に並ぶ湧泉と異り，

川床沿いにではなく，山麓緩斜面上に湧出している。この湧水を結ぶ線の傾きは東麓から南

西の方向に向って約1／60であり，前述の上部層の水成層の傾斜と一致する。したがって，こ
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　　　　第22図　広瀬層群中の井戸の比湧出量と透水係数の相関

透水係数（K）はハソタッシュ・ヤコブおよびタイスの式による値を用いた。
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れらの湧泉は上部層の分布と密接な関連を有することが推定される。この線より下部では地

下水面は地形とほぼ平行になり，地形的に周囲より低いところには湧泉が多く見られる。こ

の湧泉が多く分布する地帯を以下では中部湧水帯と称する。

　　亙）　代表的流域の水収支

　本地域では1964年，65年の両年に亘って，深沢川，川俣川の流量観測が行われた。この両

河川の流量観測点は第21図に示す。

　東南～南麓の地形は前述のとおり開析の進んでいない高原状の緩斜面がほとんどであり，

これを切って，数少い渓谷が刻まれている。川俣川もこのような河川であり，杣添川以南で

は上部広瀬層まで下刻した唯一の河川である。さらに，この川は杣添川以南では最初に中部

湧水帯を横切る河川であるので，野辺山原や念場ケ原とよばれる杣添川以南川俣川以北の山

麓の地下水を集水しているであろうことは想像に難くない。川俣川の流量観測の結果はこの

ことを証明している。すなわち，1964年4月から65年3月までの流量観測の結果では，第4

表に示したとおり，総かん養量に対して総流出量がはるかに大ぎく，総降水量に流域面積を

乗じた19．00×106m3より大きい。このことは，この河川の基底流：量の大きいことによるも

のであり，その値は0．525m3／secである。この基底流量の大部分は，川床沿いに分布する湧

泉からもたらされるものであり，その年間総量は16．56×106m3に達する。この値から単純

に地下水位低下量を試算すると0．012m／dayとなるが，これは他の流域に比べて異常に大き

く，他流域からの地下水が流入していることを示している。

　一方，南麓における典型的河川として，深沢川について検討すると次のとおりである。す

なわち，この川は川俣川と対照的に最上部層中にその川床をもつ河川であり，いわば山麓緩

斜面上の河川である。この川の流域面積21．56km2の地点での川俣川と同時期の流量観測の

結果は第4表および第24図に示すとおりである。この川の総降水量に対する流出率はわずか

に，8。39％にすぎない。このことは，上流域に存在する湧泉からの水が他流域に引水されて



第23図　杣添川沿いの模式地質断面図
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　　　　第24図　深沢川の流量と地下水位
井戸水位はC－38，流量観測点とともに第21図に示した。

いることにもよるが，この地点が後述する下部漏水帯にあり，地下水面が川床より低くなる

地点で，河川水が伏流することによる。このことは，第22図に示すとおり，地下水位は河川

流量と直接相関せずに，むしろ集中した降雨群との問に約1ケ月のおくれで相関しているこ

とによっても示されている。

4　西麓地域

　　A　層序

　八ケ岳西麓地域は第2表および第7図に示すとおり，上部更新統の分布地域である。この

地域は後期更新世の北八ケ岳の活動に伴って形成された堆積盆であるが，その規模は八千穂

群や広瀬層群のそれと比較して非常に小さく，かつ不完全なものである。すなわち，堆積盆

中に存在する地層は薄く，河岸段丘構成層とみなされる。これらの上部更新統の下位には広

く最上部および上部広瀬層が発達し帯水層群を形成している。

　本地域の地質構造については，関東農政局（1971）および菅野（1980）の報告があり，前

者がほぼ全域を後者は主として北興部上川流域の地質について報告している。しかしながら，

本地域の地形は前述のとおり，北半部の段丘群と南四部の扇状地状の山麓からなり，地表か

らの踏査では帯水層の分布等は明確に把握することが困難である。したがって，これを明ら

かにすべく筆者は電気探査結果およびさく井記録を補助的に用いて地質構造を推定した。

　電気探査は第25図に示す点において実施され，その結果，最上部広瀬層と上部広瀬層との

境界がよく追跡された。また，最上部広瀬層の層相変化については層比抵抗値と地質踏査の

結果がよく一致する。すなわち，上部広瀬層直上の最上部広瀬層の層比抵抗値の分布は第25

図に示すとおり，高標高地帯ほど高い値を示す。このことは，この地域の最上部層が高標高

地帯ほど粗粒の堆積物からなることを対応し，1，000Ω一rn以上の値を示す地点には溶岩また

はブロック状溶岩が分布する。

　この電気探査結果およびさく井記録をもとにして，この地域の東西および南北の地質断面
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を推定すると第26図のとおりである。この図から，この地域でも，東麓におけると同様に，

ほぼ水平に発達している上部広瀬層に対して，溶岩を多く挟在する最上転層がこれを覆って

山体側で厚く堆積していることが推定される。

　　B　帯水層常数
　前述のとおり，西麓地域の大半の井戸は最：上部個中に掘さくされているので，これらの井
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　第26図　八ケ岳西麓推定地質断面図断面

線の位置は第25図参照，凡例は第23図と同じ。

戸の帯水層常数の偏差はひとつの帯水層の中での変化としてとらえることができる。また，

この地域は八ケ岳山麓のなかでも，地下水の開発が早く，多数の井戸が掘さくされているの

で，地下水に関する資料も多く蓄積されている。したがって，揚水試験も多くの井戸で実施

されているので，これらを再整理し，再解析して帯水層常数を算出した。その結果は第10表

のとおりである。

　上記の結果から，八千穂層群，広瀬層群の場合と同様に透水係数と比湧出量の相関を求め

ると第27図のようになる。この結果，透水係数と比湧出量は正比例の関係にあることがわか

った。したがって，比湧出量の分布はそのまま透水係数の相対的分布を示すことになるので，

比湧出量の分布を第28図に示し，最上部広瀬層の透水性の平面的分布傾向をみることにする。

なお，西麓における透水係数の平均値は1．25×10r5m／secであり，東南麓における最上部広

瀬層の平均透水係数および最上部八千穂層の平均透水係数とよく一致する。

　この地域に分布する165本の深井戸の比湧出量の分布は第28図のとおりである。この分布

は先に述べた電気探査結果の層比抵抗値の分布傾向とよく似た形を示す。すなわち，層比抵

抗値の大きい部分で比湧出量も大きいという傾向であり，先の比湧出量と透水係数との相関
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第10表　八ケ岳西麓の帯水層常数 略号は第7表と同じ

Well　No．

3

4

5

6

8

71

72

115

121

129

H－2

H－16

H－17

Method

J
T
RH
J
H
J
T
J
RJ
H
RT
J
RT
J
R
J

H
J
R
T

J

H
J
RT
J
R
J

H
J
R
J

H
H
R
T
J

m2^sec

5．18×10－4

4。98×10－4

4．65×10開4

2．34×10－4

5．30×10『4

3．00×10－4

3．13×10－4

1．12×10－3

1．26×10－B

2．40×10－3

1．53×10－4

1．07×10－3

1．22×10－3

2．13×10－4

1。98×10－4

4．21×10－4

1．22×10－4

2．97×10圏4

4．36×10－4

2．42×10齢4

6，10×10彌4

1．02×10－4

1。52×10齢4

2．81×10圏4

8．51×10－4

2．29×10凹4

1．89×10『4

2．35×10一4

2．63×10層4

3，63×10『4

8．75×10｝4

1。19×10『3

2．35×10－4

3。02×10－4

3．17×10－3

3畳78×1Q－4

3．08×10－4

m／sec

1．18×10－5

1。13×10『5

1．06×10『5

4．73×10－5

1．07×10－5

4．55×10－6

5．22×10－6

2．91×10－5

3．27×10－5

6．24×10－5

3．06×10－6

2．14×10－5

2．44×10旧5

3．87×10－6

3．00×10－6

6．38×10－6

1．91×10－6

4．91×10團6

7．21×10－6

1．10×10囲5

2．77×10－5

4．64×10皿G

7．60x10－6

7，30×10一6

2．21×10－5

5．95×10－6

1．85×10『6

2。30×10『6

2。58×10『5

6．60×10－6

1。59×10『5

2．16×10一5

7．12×10－6

9．15×10噌6

9．60×10『5

1．14×10－6

9．34×10－6

8

1．76×10隔B

1．67×10『＄

0．9

0．2

0．070

1，24×10－4

3．10×10－5

0．246

0．10

0．36

0．439

0．195

0．0203

0．108

1．70×10－5

0．189

0．0854

0．0775

1．10×10『4

0。188

0．0765

0．0189

〃δ’

sec『工

1，50×10－4

1．38×10－5

3．84×10闇5

2，17×10■5

1．01×10－4

4，04×10－5

2．30×10－5

4．85×10－6

So

m2^day

　　36．8

50．4

37．4

64，6

140．9

17．8

21，6

27。5

20。0

38。5

22。7

59．4

34．7



八ケ岳火山山麓の水理地質学的研究 75

H－18

H－19

F－4

F－6

F－8

F－11

F－13

F－14

J

H
H
R
J
T

J

H
H
R
J

H
J
T
JJ
H
H
J
J

H
H
T
JJ
H
H

5．86×10－4

6．00×10－4

1，21×10－3

1．48×10　3

1．43×10－3

7。60×10圃4

6。52×10　4

4．84×10－3

6，07×10皿4

1●02×10｝3

2．01×10－3

2，00×10－3

6．47×10－4

1●06×10－3

1，07×10門3

8．26×10凹5

8．37×10凹5
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　第27図　八ケ岳西麓における透水係数（K）と

　　　比湧出量（Sc）の相関

透水係数は第10表のうちハソタッシュ・ヤコブ，タ

イスのものを用いた。

からすると，阿比抵抗値の大きい

部分は透水係数も大きいという関

係になる。上述のとおり，層比抵

抗値が1，000Ω一mを越える部分

は溶岩が挟在している可能性が高

い部分であるから，溶岩類が他の

堆積物に比べて，より大きい透水

性を示すことを表わしている。ま

た，水田分布域の山麓部では，こ

の値はほぼ一定になり，最上部広

瀬層がひとつのほぼ均一な帯水層

として連続していることを示して

いる。また，第10表に示した透水

係数の値や比湧出量から推定され

る透水係数が，1×10鱈5m／sec付

近を中心としてほぼ1オーダーの

中に集中することから，先に示し
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た八千穂層や南～東南麓の広瀬層群の各累層の中での透水係数の偏差と同様に，ひとつの帯

水層の中での透水係数の変化はほぼ1オーダーの中におさまる程度のものであることがわか

る。

　揚水試験の結果から解析された貯留係数と透水係数の関係は第29図に示すとおりである。

この図から，貯留係数は透水係数に逆比例する傾向がみいだされる。貯留係数が有効空隙率
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　　　1σ6　　　　165　　　　164m！5ec
　　　　　　　　　　　　　　K
八ケ岳西麓における透水係数（K）と貯留係数（S）との相関

を示すものとすれば，このことは，空隙率の大きいものは透水係数が小さい傾向をもつこと

を意味する。実際の地質と対応させれば，空隙率の大きい風成降下スコリアなどより，空隙

率の比較的小さい水中堆積の火山砂層などの方が透水性に富むという結果になる。帯水層単

位，すなわち累層単位でもこの傾向は認められ，水成層の多い上部層が，風成降下スコリア

に富む最上側車より透水係数が大きい，ということがある。これは火山山麓における地下水

賦存状態のひとつの特徴である。

　　C　層相変化に起因する中部湧水帯の形成

　この地域の湧泉の分布とその湧出量については，第21図に一括して示した。これら湧泉の

出現位置およびその標高については前述のとおりであるが，これを地下水流線網図との関連

でみると第30図のとおりである。この図で湧水線として示してあるのは，前述の中部湧水帯

の上限である。この線の上・下で消失する流線は，中部湧水帯において地表流出または河川

への流出を意味する。すでに前述のとおり，この付近において最上部広瀬層群の層相が変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せきし，その結果，透水性が低下し，透水断面が縮少することによって，地下水の堰上げ現象が

生じて湧泉が形成されるわけである。いま仮りに，狭い範囲では地下水流動量は流線の数に

比例するとした場合，この湧水線付近で約40％の地下水が湧出していることになる。

　また，本地域の西南部で1，0001nの等ポテンシアル線から，流線が増加している部分があ

る。この地帯では主帯水層である最上部広瀬層中へ地表水あるいは浅層の不圧地下水からの

かん養が生じていることが予想されるが，このことを，H－17井戸の掘さく時の井戸水位の

変化でみると第31図のとおりである。すなわち，H－17井戸の掘さく時の地下水位の垂直変

化は掘進にともなって，地表付近から地下へ次第に水頭が降下するという傾向を示している。

このことはすでに皿一2BでB－7の例で示したとおりであり，透水性のよい部分が近くの

谷などに開口している場合に生じる現象であり，後述するように，この付近では立場川，宮

川ぞいに透水性のよい上部広瀬層が露出している。

　このような傾向の最大傾斜方向でどのように移り変るかを見るために，H－17を通る東西
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第32図　八ケ岳西麓の最大傾斜方向における地下水の流動状況
“
り



80 熊　井　久　雄

の地形断面に付近の深井戸，浅井戸を投影し，

その各々の井戸のストレーナー部分の水頭ポテ

ンシアルを標高で示したのが第32図である。浅

井戸の分布しない地域では便宜的に不圧地下水

の水頭は地表面に近いものとして作図した。こ

の図から，この付近では標高1，200m付近に自

噴井があり，中部湧水帯が始まっていることが

わかる。また，標高1，100m以下の地帯では逆

に下部ほど地下水頭の低い地帯となり，H－17

と同様の傾向を示している。このように，下部

へ向って地下水頭の下がる地帯を下部漏水帯と

よぶ。

　以上のことをまとめて，西門地域における火

山体から山麓までの地下水の賦存状態の相異に

よる地下水帯を区分すると次のとおりである。

i）　山体かん養帯

ii）　中部かん養帯（1，600m湧水線以下）

hi）　中部湧水帯

iv）　下部漏水帯

v）　下部湧水帯

H17
　　　0 司m

第31図　八ケ岳西麓における井戸掘さく

　　時の地下水頭の垂直分布

　　　凡例は第6表に同じ。

IV　地下水の垂直流動

1地表から地冊ド水への水の流動

　八ケ岳西麓地域の中部漏水帯について，地下水の垂直方向の流動を検討する。この地域に

おける地下水の垂直流動には，次の2つの場合がある。すなわち，

　i）　降水や地表水から不圧地下水への滲透

　ii）風圧地下水から被圧地下水への漏水および被圧地下水から不才地下水への湧出

前出の各地下水帯のうち，山窟かん養帯および中部かん養帯の地下水はほとんどすべて手圧

地下水の状態であるので，i）の滲透のみである。したがって，中部漏水帯におけるi）の検

討は上記2地下水帯についてもあてはまる。

　　A　降水の滲透

　降水の滲透については，降雨によって上昇する地下水位の変化量，すなわち，降雨係数の

検討を行った。降雨係数は，単位降水（1mm）に対して地下水位がどのくらい（mm）上昇

するかを示すもので，八ケ岳西麓では，浅井戸No．56，57の長期測水調査結果から求めた。

降雨係数はそれぞれ，平均7．4および5．7であった。No．56は水田の多い地域の浅井戸であ

り，No．57は畑地帯の浅井戸である。これらの代表として，　No．56の降雨と地下水位の上

昇量の相関を示すと第33図のとおりである。冬期の一部の雨をのぞいて比較的よい相関を示

している。冬期の場合は，単一降雨の場合でも，それ以前の積雪などが影響して大きい誤差
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を生むものと推定される。また，この相関が降水量！00mmまでも成立するのは，この地域

が非常に滲透性のよいことを示している。八ケ岳山麓と類似した伊豆野鳥での滲透能試験結

果から推定される滲透可能な降雨強度は最大50mm／hourに達する。

　一方，地下水位のてい減率は第34図に示すとおりである。すなわち，

　　　　　　　　　　　N・・56井一睾一・56（・一・・84）

　　　　　　　　　　　N・57井一鷹一一・56（・一…）

ここに，睾は地下水位のてい減（m／・・y）を・襯・位（m）幽す・

　このことから，この地域の地下水のてい減が地域的にあまり変化のないことが推定される。

　降水による地下水位の上昇量と地下水位のてい減率から，この地帯の地下水位の推算が可

能になる。すなわち，初期水位が与えられれば，1日を単位として，その日の降雨量による

地下水位上昇量が計算され，ついで，その時の水位により1日間の地下水位の降下量がてい

減率から求められる。上昇水位からこの降下量を引いた水位がその日の最終水位となり，次

の日の出発水位となる。その日の水位として，一一日の計算水位のうちの中間値をとり，次々

と計算をくり返して行けば，地下水位の推定曲線が得られる。このようにしてNo．56の井

戸について1969年6月1日の水位を初期水位として地下水位の変化曲線を求めると第35図の

ようになる。しかし，この推定値は実測値と合わせると，かんがい期のかん水時に両者の値に

約10cmの差がある。これは水田からの漏水のためと考えられる。このことを検討するため

に，この地帯の水田の減水深を吟味した。すなわち，水田減水深は田面からの蒸発散と地下滲

透が合計されたものであるから，この値から蒸発散量を引いたものが地下滲透量に相当する。

　この井戸近くで，国場整備事業計画索痕のために，長野県諏訪地方事務所耕地課によって

実施された減水深の実測調査によれば，この地域の平均減水深は平均約30mm／dayである。

一方，この時期の諏訪測候所の蒸発計蒸発量は6，7，8，9月でそれぞれ，131．3，151．4，

164．3，104．9mmであった。この値に石橋ほか（1969）による水田蒸発散率，1．0（6月），

1，000mm
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第33図　八ケ岳西麓No．56井における降雨（R）

　　　と地下水位上昇量（」h）との相関

　　　降水観測点は原村，鰯は冬期の降雨

1．2（7月），　1．3（8月），　1．1（9月）を

それぞれ乗じて総計すると，642mmとな

る。これを日量に平均化すると約5．26mm

になる。先の減水深から，この平均蒸発散

量を引くと，1日平均の地下滲透量は平均

25mm／dayとなる。

　また，この地域の水田の比率は，この井

戸を中心とし，上流中部湧水帯までの巾1

kmの範囲では58．5％である。この水田か

ら，平均25mm／dayの減水深からの漏水

が生じているとすれば，地域全体としては，

平均14．6mm／dayの降雨があることに等

しい。したがって，上述の試算に，かんが

い期に毎日14．6mlnの降雨があったと仮
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妬して地下水位の推定を行うと，第35図の

下の図のようになり，上のものより実測値

に近い推定となる。

　畑地帯の降水のかん養については，矢の

口川の流況で代表することができる。矢の

口川は八ケ岳西麓の扇状地性山麓のほぼ中

央部に位置し，その流域は約80％の畑地か

らなる。この川の流域面積1．90km2の地点

の1969年の日流量変化と近くの浅井戸No．

57の地下水位を対比して第36図に示した。

この川の代表的降雨に対する流出率は平均

51％であり，！0mm以下の日降水量の場合

は流出しない。また，この川の基底流：量は

0．05m3／secあり，これは図に示した地下水

1m
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第35図　八ケ岳西麓中部漏水帯における地下水位の

　　推定
　上の図は降雨係数と地下水位低下率のみからの，

　下の図は水田からの漏水を加算した推定
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第34図　八ケ岳西麓における浅井戸中の

　　地下水位てい減

位の連続降下によって維持されている。

その降下率は平均0．017m／dayである。

第34図の水位低下量は，0．051n／day

以下では，そのときの水位とあまりよ

い相関を示していない。むしろ，この

付近を境として，それ以下の水位の場

合は等速になるように見える。したが

って，平均0．017m／dayの降下率をい
　かつ
ま渇水時の地下水の等速降下率とみな

し，流域面積から有効空隙率を算出す

ると，基底流量0．05m3／dayに対して

0．14となる。先にのべた降雨関係数か

ら推定される有効空隙率が0．135であ

るので，この両者はよく一致する。す

なわち，矢の口川の基底流量が不圧地

下水の流出によつて維持されているこ

とが証明されるわけである。

2　不圧地下水と被圧地下水間の

地下水の流動

　八ケ岳山麓においては，被圧地下水と不圧地下水との水頭差はあまりない。むしろ，大半

は不圧地下水的な挙動を示し，長期的には両者の水頭は一致する傾向にある。しかし，先に

述べたいくつかの例のように，透水性の相異や下層からの流出などの原因で水頭差が生じ，

両者の問で地下水の流動が生じる。ここでは，この両者の閲で生じる流動，すなわち，漏水

と被圧帯水層から不圧地下水への逆かん養についてまとめておく。
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第36図　八ケ岳西麓畑地帯の河川流出量（矢の口川）と地下水位（No．57）の相関

3

A　不圧地下水の漏水

　下部漏水帯では被圧地下水の水頭ポテシンアルが不圧地下水のそれより低いために不圧帯

水層から被圧帯水層に向って漏水が生じている。八ケ岳西麓においては，標高1，100mない

し，1，000mから宮川河岸に面した崖線上までがこの範囲に入る。南麓では，深沢川の例で

示したように，標高900mないし8001n付近より下部がこれに当り，釜無川，川俣川の河川

に面した崖線上までの地帯である。

　八ケ岳西麓で不圧地下水の被圧帯水層への漏水を検討すると次のとおりである。すなわち，

八ケ岳西麓においては，不圧地下水と被圧地下水の水頭差の平面的分布は第37図のとおりで

ある。この図で，不圧地下水の水頭が被圧地下水より高い部分はマイナス記号で示してある。

図中では宮川に沿う台地縁と柳川，上川にはさまれた，いわゆる北山地域が顕著なマイナス

地域であり，段丘面上の浅井戸の水位は段丘構成層中の湖成層に支持されて段丘面下の浅い

位置にある。これに対して，主帯水層である最上部広瀬層中の地下水は河床ぞいに露出する

本層より河川に湧出し，水頭はこれらの川床標高に近い値となっている。すなわち，不圧地

下水と被圧地下水の水頭差はほぼ段丘の比高に近い値となっている。

　また，宮川ぞいのマイナスの地域は，宮川に面した崖線上部の浅井戸の水位とこの崖線を

下刻して流下する宮川支流の川岸側壁に湧出する主帯水層の水頭との差であり，機構i的には

北山地域と同様である。

　これらの地域での漏水の速度は大きいことが予想される。そのことは，この地域内の深井

戸の揚水試験結果における漏水係数の大きいことからもうかがわれる。（75ページ参｝副。

　　登　被圧帯水層から不圧帯水層への逆かん養

　八ケ岳西麓における中部漏水帯では，被圧地下水頭が不圧地下水面より高く，そのために
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　　　　第37図　八ケ岳西麓における不圧・被圧各地下水の水頭差の分布

1：水頭差（プラスは被圧地下水頭の方が高い場合），2：自噴井の分布域，3：浅井戸

被圧帯水層から不圧帯水層に向つて上方へいわば逆かん養が行われている。第37図に示した

水頭差がプラスの地帯でこのことが生じている。また，そのうちの一部では，被圧地下水頭

が地表以上にあり，自噴帯が形成されている。

　被圧地下水頭と不圧地下水面の時間的変化の一例として第38図に深井戸（H・7）と浅井
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戸（No．57）の水位変化グラフを対比して示した。

この図において，両水位（頭）の上昇，下降の傾

向はよく対応している。このことは，両者の間に

何らかの関連があることを示している。また，両

者の水位（頭）差が常にほぼ一定であることは，

ほぼ一定量の逆かん養が生じていることを予想さ

せる。このことは，後述の河川への流出の過程で

ふたたび問題にする。

V　地下水の流出

1　基底流量

　火山山麓，少くとも八ケ岳西麓において区分さ

れた各地下水帯のそれぞれにおける河川流出の特

徴は次のとおり要約される。

　i）　山体かん源氏：ほとんど地表水はなく，強

　　い降雨に際して一時的に表流水がみられる。

　ii）中部かん面心：上部湧水線以下のこの地帯

　　では，川床ぞいに湧泉があり，渓谷中では常

　　時表流水はあるが，浅い谷や山麓斜面上には

　　表流水はない。

　iii）　中部湧水帯：この地帯は山麓斜面上にも

　　湧水があり，中・小河川にも常時表流水があ

　　り，地下水によってかん養された基底流量を

　　有する。

　iv）下部湧水帯：山麓斜面上の中・小河川は，

　　この帯で湧水を生じ，流量を減じ，場合によ

　　つては基底流量も消滅する（皿一3－D参照）。

　v）下部湧水帯：山麓斜面を大きく下刻して流

　　下する河川は上部広瀬層中からの湧水も集水

　　するので流量は大きく，基底流量も大きい。

　以下では，これらの地下水帯ごとに，河川への

地下水の流出について，その特徴を具体例をもつ

て述べる。

　　A　面体かん養帯

　この地帯を構成する地質はほとんど溶岩かある

いは粗粒の火山放出物からなり，地下水遮断層が

ないので降雨や地表水はすみやかに地下へ滲透す　　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
る。このことから，この地帯の地下水は，地表下
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深いところに不圧地下水が存在すると予想される。八ケ岳山容の高標高地域には，双子池，

雨池，白駒池などの池が存在するが，例えば雨池のように，後期更新世の噴裂により放出さ

れたローム層と岩屑の風化土壌によって地表水が保持されているように，細粒堆積物の沈着

によって湛水しているものがほとんどで，地下水露頭ではない。このことは，八ケ岳の山体

部と同様の地質構造を有する火山島で熊井ほか（1979）の調査で明らかにされたことと同様

な手法を用いて地下水面を推定することが可能であることを示している。すなわち，南八ケ

岳の導体をほぼ円錐体の半分と仮定し，この円錐体のかん養量と地下水面がつり合っている

として地下水面を推定する方法である。

　八ケ岳の場合には，標高1，600mの位置に上部湧水線が存在するので，この線を上記円錐

体と地下水面との交叉線とする。山体中心から，この線までの距離は平均3．5kmである。

　いま，山頂からプm離れた円弧を通過する地下水は，この円弧の中にかん養された地下水

の量に等しいので，

｛（2r＝πr2・Z，
94＝1・K・．4r

　が成立する。ここに，

　　　　Ωプ：半径ブmの円弧の中のかん養量（m3／sec）

　　　　94：半径rmの円弧を通過する地下水流量（m3／sec）

　　　　五1単位面積当りの平均かん養量（m／sec）

　　　　K：透水係数（m／sec）

　　　　1：地下水面勾配

　　　　・4r：北径rmの円弧の地下水通過断面積（ln2）

　この2つの式から9プ＝94とし，標高900m以上の地下水が流動すると仮定すると，上式

は・一一 Eに関す・微分耀式として

。〆。五＿＿巫LK2。酌

　　　　　4r

となり，その解として

　　　　L。〆÷2Kん2＝C　　　　（Cの単位はm3／sec）

ただし，んは帯水層下面からの地下水位ん霊H－900（m）

　を得る。この式でHは地下水面標高，Cは積分常数である。

　Cを算出するために，先の条件，r＝3，500mでH＝1，600mを代入し，透水係数を1×

！0－5m／sec，五を2×10”8皿／secとして試算すると＊，山頂部でも地下水面は標高1，700mを

越えないことが予想される。透水係数を1オーーダー下げK＝1×10－6m／secとしても，帯水

層の下面標高1，500m以上としても，上記の結果はあまり変らず，山体部においては，地下

＊C＝10，05となり，上の式は五・72十2K（H－900）2＝10．05となる。

　しの値は単位面積当りのかん養量で，ここでは，諏訪市の年降水量から石橋ほか（1969）による蒸発

散量を引いた値を用いた。諏訪市の日降水量と駒沢峠（標高2，392m）のそれとの比較では，同一降水

に対して，10％以内の相異を示すものが90％以上あり，総降水量はほぼ同一である。
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　　　　　　　　　第39図　八ケ岳西麓柳川流量と深井戸水頭の変化

　　　　破線は他流域への取水期間，各ピーク上の記号は対応する各豊水期を示す。

水面は比較的平担でかつ非常に深いところにあることが推定される。

　また，先の1，600m湧水線を通過する総地下水量92一＝Ω4は約33，000m3／dayとなる。こ

の湧水線で実際に湧出している地下水の量は3，400m3／dayであるから，約10％が流出して

いることになる。

　　盤　中部かん養帯

　八ケ岳西麓の柳川は主峯赤岳と硫黄岳の間の主稜西側の水を集めて上川に合流する川であ

るが，この川の標高1，140m付近，流域面積16．25km2の地点において，1968年から71年ま

で流量観測が実施された。その結果の一部とこの川に近く，ほぼ同標高の位置にある深井戸

（3）の水頭変化とを比較したのが第39図である。

　柳川流量から読みとれる個々の降雨についての流出率は平均52．7％である。単独降雨！0

mm以内の雨は流出しない。これを年間で総計すると次のとおりである（第4表参照）。す

なわち，1968年5月から12月までの8ケ月間で総かん養量3．73×106m3に対して総流出量は

13．72×106m3に達する。これは流域外からの流入のためであり，その原因がこの川の基底

流量の大きいことによって生じる。基底流量は0．60m3／secであり，これをこの期間で総量

になおすと12．44×106m3に達する。したがって，降水による変動量は1．28×106m3となり，

全かん養量の34％で，10mm以下の降水が流出しないときの平均流出率にほぼ等しい値とな

る。

　基底流量が地下水からのかん養で生じていることは前出の多くの例で示したとおりであり，

柳川の場合には，ことにこの傾向が強い。その原因は広いかん養域の地下水を集水している

為である。流量観測地点が中部湧水帯に入っているために，同時に観測した深井戸の地下水

頭は自噴水頭を示しているが，この水頭変化に，皿一3－Dの第24図，深沢川流域の井戸で見

られたと同様の現象を認めることができる。しかし，ここでは，深沢川の例とは逆に被圧地

下水頭は非常に高く，山体から養帯からかん養された地下水が，いわば地下水の基底流量と

なり，その上に周辺から滲透した地下水が変動流量を形成しているものと推定される。
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　不時地下水が被圧化する位置は前述地質構i造の項で示したとおり，中部湧水帯の上限付近

である。この井戸（3）付近では，上流3km付近にあるH－7井戸の水位が一7m付近にあ

って不労地下水の挙動を示すことから，被圧化の上限は，この間にあることが推定される。

いま，この3kmの問で地下水面勾配がほぼ一定とすれぽ，両井戸の標高と水位（頭）標高か

自噴の始まる地点は井戸3の上流約300m付近であることが推定される。

　　c　申部湧水帯

　中部湧水帯以下にその流域の大半を有する河川の流出の特徴は前述W－1－A，矢の口川の

例で示したとおり，平均0，017m／day程度の地下水位降下によってもたらされる基底流量に

ある。この例をもとに，中部湧水帯にそのほとんどの流域を有する八ケ岳西下南半部の諸河

川について，その湯水流量から計算される河川流出に関する地下水位降下量を試算すると次

のとおりである。すな；わち，基底流量に近い観測値として，1975年11月9日の一斉丁丁資料

を用いて，その値をそれぞれの河川の流域面積で割り，湯水比流量を求めた（第40図参照）。

さらに，この値を矢の口川で確かめた有効空隙率0．14で割って平均地下水位降下量を求める

と最大の弓振川で0．033m／day，道祖神川で0．0302m／day，最低の菖蒲川で0，0042m／day，

小早川や三の沢ではそれぞれ0．006m／day以上であった。

　この値の大きい河川は第40図と第37図を比較すれば明らかなとおり，被圧地下水からの逆

かん養が生じている地域であり，このかん養量が比較的少いと推定される小早川や三の沢を

基準にすれば平均地下水位降下量の差，約0．0241n／dayは被圧地下水帯水層からの逆かん養

量であることが推定される。このことは前出］V－2－Bで示したH－7井戸における非かんがい

期に実測された地下水位の低下量0。021n／dayによく一致する。

　　D　下部湧水帯

　下部湧水帯における河川への地下水の流出は，その上流部が中部湧水帯以上の地下水帯を

通過してくるので，これらの地帯の影響も入ってくる。しかしながら，それらの影響に比較

しても，下流部における地下水からのかん養量が圧倒的に大きい為に，このことがこれらの

河川の特徴になる。下部湧水帯の河川としては，西麓の上川，宮川，立場川と四四の川俣川

が挙げられる。

　立場川について，その流出の特徴を示すと次のとおりである。すなわち，この川の流況は

第4表に示すとおり，総かん養より総流出量の方が大きく，他流域からの流入が推定される。

この川の川床近くに露出する上部広瀬層からの湧水は大きい影響をもつものと推定される。

　一方，この川の単独降雨に対する流出率は平均24．1％である。基底流量をのぞく変動流量

のみで，各降雨ごとに流出率を試算すると第41図のとおりである。石橋ほか（1969）による

各地の河川の流出率に対しても，この川が非常に流出率が小さいことがわかる。この川では，

15mm以下の降雨は流出せず，100mm以上の雨に対しても流出率は20％に満たないことが

知れる。

　上流部に中部湧水帯と下部湧水帯の支流を多く有する宮川の場合は，西麓南半部の降水を

すべて集める河川であるが，この川の標高785m，流域面積80．50km2の地点における流量

観測の結果は第42図のとおりである。基底流量2．25m3／secの上に降雨による変動が重なっ

ているパターンがよくわかる。この基底流量には，この川の支流の基底流量の合わさったも

の以外に，宮川自体の河床付近に湧出する地下水がある。
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　降水による変動量のみから，この川の流出率を試算すると，その流出率は平均3．54％と非

常に小さい。しかし，第42図に示した期間全体の総流出率は第4表に示すとおり，総かん養

量をしのぎ，他流域からの流入が予想される。このことは，同じく第4表に示すとおり，西

麓全体では総かん養量に対して総流出量がわずかに2％ていどしかちがわない，という事実

からすれば，上述の宮川における流出過剰は，柳川あるいは上川流域の地下水を集水してい

ることになる。この原因は西南西に傾く上部広瀬層の地質構造を反映した地下水の流動に帰

せられる。

2　基底流量を維持する地下水位低下量

　火山山麓においては，水が豊富であるという説に対して，今まで述べてきたとおり，その

重要な要因が地下水からのかん養による基底流量の維持が指摘される。この地下水の河川へ

の流出は地下水位（頭）の降下によってもたらされ，その絶対量は降下量と面積および貯留

係数の積で求められる。

　また，逆にある河川の基底流量とその河川の地下水集水面積，貯留係数が知れれば，その

地域における平均の地下水位低下量が求められる。このようにして，河川流域ごとに予測さ

れる地下水位の低下：量を1日を単位として，単に”地下水位低下量”とよぶ。もとより，実

際の地下水位の低下は，水位に応じて指数画数的に減水するのであるから，上記のことは個

々の井戸における地下水位の降下にはあてはまらない。

　しかし，火山山麓においては，地下水面勾配が急で，かつ，排出河川との比高が大きい場

合が多く，前出浅井戸No．57の例のように，長期的な地下水位の降下が直線的に生じるこ

とが知られている。また，北麓の例では年間を通じて元の水位に戻らず，降下が一方的に進

行するといった，いわば基底水位のない事例もある。これらの場合は前出”地下水位低下
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量”がそのまま実際の低下量を示すことになる。

　前項までの各地帯ごとの地下水位低下量を整理すると次のとおりである。

　i）　山体かん虚心

　この帯では，排出されるべき川床の方が地下水位より高く，観測できない。比較的地下水

面に近い西面の渋川の例では，標高1，850mの地点での流量観測の結果では，基底流量は認

められず，個々の降雨に対する流出のみが行われている。

　ii）　中部かん養帯

　上部湧水線ではほぼ一定の湧水量が同一ケ所から湧出しているので，それ以上の高度を有

する地域での地下水位はほぼ定常のはずである。このことは，面体かん養帯でかん養された

地下水が均等化され，一定流量で流下していることを予想させる。しかし，この線以下の中

部かん養帯では，河川への流出が生じ，河川の基底流量が形成されるので，その量から地下

水位低下量が試算される。柳川の例（V－1－B）では，この値は0．032m／dayと非常に大き

い値を示す。

　iii）　中部湧水帯

　前出の宮川支流群での試算では，　（V－！－C），0．03m／dayから0．004m／dayまでの変化

があるが，このうちには下部漏水帯の影響が入っているものがあるので，代表としては，実

測値に近い矢の山川の0．017m／dayが妥当な値であろう。

　iv）　下部湧水帯

　この帯では地下水からのかん養はなく，むしろ表流水の漏水が生じるので地下水位（頭）

の低下は基底流量の維持にはあたらない。

　v）下部湧水帯

　この地帯の河川は前述のとおり，その上流部でいくつかの地下水帯を経てくるので，これ

らの影響を受け，各帯の平均的値をとることが多い。例えば立場川では0．004m／day，西麓

全体では0．0037m／dayとなる。

　以上のことから，東南麓や北麓の河川を見直すと，川俣川では0．012m／dayと中部湧水帯

と下部湧水帯の中間の値を示し，北谷の細小路川は0．003m／dayと下部湧水帯の値を，また

八丁地川は0．0006m／dayとなり，下部漏水帯の影響を大きく反映している。溶岩台地の場

合は，例えば霧ケ峯の場合0．24m／dayと桁違いの値を示し，流出機構iの相異を示している。

　　3　単位面積かん養量

　八ケ岳西畑全域の水収支（V－1－D）や北麓の細小路川の例（皿一2－D）で示したとおり，

この地域における降水によるかん養量は，降水量から石橋ほか（1969）による蒸発散率をも

って計算した蒸発散量を引いた値がよく適合する。また，前述（V－1－A）で述べたとおり，

八ケ日では，この山が本州中央部にあり，全体に降水量：が少いうえに，高度によって降水量

の変化があまりないこともわかった。

　これらのことから，ある一定面積当りの降水によるかん養量が設定できる。例えば，諏訪

測候所の平年降水量をもとにして算出される年間のかん養量は0．637m／year（V－1－A），蓼

科観測所の平年降水量からは0．645m／yearなどのようにきめられる。これらの値は長期的
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な河川流出に摩る水収支を行う場合の基準として用いることができる。また，単年度，ある

いはこれ以上に短かい期間の水収支はそれぞれの期間における単位面積当りのかん養量を用

いればよい。

　地下水のかん浜弓を上の値から求める場合には，例えば母体部分や溶岩地帯など降水のほ

とんどが滲透する場所では，近代的に上記の値が単位面積当りの地下水かん養量になる。降

水によって表流水が形成される地帯では，それぞれの地帯あるいは流域における流出率を用

いて排出される表流水を単位面積当りのかん養量から引けば，地下水のかん養量が求められ

る。

　中部かん馬下では，渋川の例では20mm以上の降雨について，流出率15％で流出する表

流水をのぞけばよい。また，中部湧水帯では，矢ぐ仁川や当振川の場合のように，10mm以

上の降雨に対して50％を，下部湧水帯の河川では，立場川の場合のように，15mm以上の降

雨に対して24％の流出率を乗じて単位面積かん養量から引けばよい。

VI地下水の水質

1　降水の水質

　八ケ岳周辺に降った降水，主として雨の水質については，関東農政局（1979）による分析

結果がある。1977年5月から11月までの27回の雨についての加重平均水質を第10表に示した。

塩素については，測定値の最大は18．1mg／Z，最小は0．6mg／♂であった。

第10表八ケ岳の降雨の水質

・…1N隅一NNq－Nl・・ Mg 王（ ・・1・…IPI　cI

・・34 P・・44 ・・43 P・・65i…5 0．28 ・・38 P・・118 6．6

2　地下水の水質

　A　溶岩中の地下水の水質

　溶岩中の地下水の水質については，霧ケ峯地域において調査・分析された。先に述べたと

おり，この地域は降水が溶岩台地上のかん養区で地下水に添加し，溶岩中を流下して中央部

の流出区に集って湧出するという形態をとっている。また，この地域はほとんど自然状態の

まま保たれているので，水田や畑による水質の汚染がほとんどない。したがって，ここで降

水から地下水への水質の変化を知ることができる。第43図にこの地域の湧泉9ケ所，河川7

ケ所の水質分析用試料の採取位置を示した。分析の結果は第11表に示すとおりである。

　この結果から，上流部における地下水の水質は］1，皿，弧1に代表されるように，皿のカル

シウムをのぞいて，ほぼ降水に近い値となっている。皿は比較的大きい湧出量をもつ湧泉で

あり，その湧出量は800m3／dayに達する。この湧出量から予想される集水面積は，前述の

単位面積かん養量から，およそ0．45km2と計算される。これは，この湧泉の上部の”池の

くるみ湿原”を覆う面積であり，降水から地下水になってからの流路延長が長いことを推定

させる。この地下水としての流動過程でカルシウムなどの成分が溶解され添加されたものと
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　　　第43図　霧ケ峯地域水質分析用試料採取地点

黒：丸は河川水，白抜丸は地下水のそれぞれ採取地点を示す。

考えられる。

　中流部では2，3，5，7などの測定点で観測されるとおり，ほぼ上流の湧泉と同じ水質

を保っている。さらに下流では，湧泉の水質に相異が生じる。すなわち，工，Vなどの大湧

泉では珪酸とカルシウムが増加している。これらの湧泉はその集水面積も大きく，したがっ

て流路延長も長く，流動途中でこれらの物質を溶解してきたものと推定される。

　河川の水質は中流と下流であまり変化がなく，下流でわずかに珪酸とカルシウムが増加す

るのは，上述の地下水が河川に流出して河川水に加わるためと推定される。

　8　八千穂層群中の地下水の水質

　本地域内の湧水や井戸水についての水質分析の資料は，井戸が少いこともあって，充分得

られなかった。しかし，少い資料からも，本地域の地下水が霧ケ峯地域での結論にほぼ一致

する傾向が見られる。すなわち，珪酸とカルシウム，マグネシウムの増加で，ことに珪酸は

霧ケ峯地域より多くなっている。このことは，珪酸の増加が，流路延長の長さと同時にその

流動速度すなわち，帯水層中での滞在時間が関係していることが予測される。
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第11表　霧ケ峯地域の地下水と河川水の水質（単位はmg／1）
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　　　　　　　第12表 八千穂層群中の地下水の水質（単位はmg／1）

Sample clH…i…1…i・・iM・1・・1…　1・…M・
Spring　124

　　　134
Well　B－5

　　　B－7

　　　B－11

　　　B－15

2．78

3．54

15．0

0．04　　20．5

0．05　　0．0

0．08 7
0

3
（
U

0，04

28．8

11．5

7，2

39．8

15．5

24．8

2。7

7．2

4．5

2．5

13．8

1．2　0．0

1．6　0．0

　　0．11

　　0．10

5．3　0．88

21．3

40．0

27．7

80．0

0．02

　C　広瀬層群申の地下水の水質

　広瀬層群中の地下水の水質については，深井戸分布の多い西麓を中心に前出の各地下水帯

ごとに第13表にまとめた＊＊。この表に現れた全体的特微は，八千穂層群中の地下水と比ぺて

重炭酸イオンが多くカルシウムが少いことである。珪酸は八千穂層群中の地下水とほぼ同じ

である。

　また，山体かん養帯から下方への流下の過程では，地下水の水質はあまり変化していない。

この表の中でChinσ一Sp．17とChino－well－6は他と異る水質を示すが，これは後に述べる

とおり，近くに明治湯温泉があるために，この温泉の影響によるものと推定される。

　　3　河川の水質

　河川の水質については，八ケ岳山麓の主な河川について測定し，第14表のような結果を得

＊＊本表中，マンガンをのぞく12項目すべての分析結果のあるものは，長野県企画部（1968）による。
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Upper Sp. zone

   Chino Sp. 6
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   C-18
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   Fuji`mi Yanadequchi

   Fujimi ehizumi
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　　第45図　八ケ岳山麓

河川水質分析用試料採取地点
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た。この結果から，河川の水質は先に予測されたとおり，地下水と降水との混合を示し，と

くに異状は認められないが，渋川，湯川などで塩素濃度が高い状態がみられる。これらの河

川では上流部に温泉が存在し，この温泉水が混入するためと推定される。八ケ岳周辺の温泉

の泉質は第15表に示すとおりである。

　この温泉水の河川水への混入の割合を出すために，流量観測値のある渋川を例にして試算

すると次のとおりである。すなわち，温泉水のうち，最も源泉水に近いと推定される三室温

泉の塩素濃度783．6mg／Zを基準にして，渋川の表流水0．08m3／sec中にどの程度この源泉水

が混入しているかを計算すると，約4％，流量にしてほぼ276．51＝n3／dayとなる。実際には，

先の源泉水としたものも，すでに地下水と混合したものである可能性がある（熊井，1981）

第14表　八ケ岳山麓河川水の水質　　（単位はmg／」）

Sample Cl Ca Mg Na K Fe M11
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第46図　八ケ岳山麓河川水のCl一濃度分布と温泉の位置

ので，この割合はさらに少ないものであろう。西麓北半部の水を集める上川について同様な

試算をすると，約3，150m3／dayとなる。この川は後述するとおり，肥料による塩素の汚染

があるので，この原因による増加分を同様規模の河川である立場川，布施川，鹿曲川などの

例から7mg〃と見込み，上川の濃度からあらかじめ引いて試算した。同様に湯川の場合を

試算すると約120m3／dayとなる。湯川の場合は実測流量値がないので，流況の類似する柳

川の湧水比流量1，50×10－3m3／sec／km2を用いて計算した。肥料による汚染は隣接する杣添

川と同じと見込んだ。

　これらの温泉水の混入を八ケ岳全体で合計すると3，270m3／dayとなるが，八ケ岳の全か

ん養量約2，000，000m3／dayに比べれば，ほとんど無視し得る程度の量である。すなわち，

八ケ岳山麓の地下水および河川水の起源はほとんどすべて降水によるものであり，温泉水の
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　　第47図　宮川流域，小早川と芳原ノliにおけるCl濃度の変化

　　　　　　折線グラフは流量，棒グラフはCl濃度を示す。
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混入はほとんど無視し得る量である。

　一方，これに対して，河川水中の塩素濃度のの変化は農業用肥料，ことに主として塩安の

名で普及している塩化アンモニウム（NH4・Cl）の散布による地下水への混入，さらには，

その地下水の河川への排出が大きく影響している。この混入の機構は，水田や畑から不圧地

下水へ滲透し，さらには漏水帯において被圧帯水層へも混入する。この傾向を宮川支流の小

早川と芳原川でみると第47図のとおりである。

　ここでは，いずれの河川も前述のとおり，中部湧水帯の湧泉を源流にもち，中部湧水帯，

下部漏水帯を経て宮川に合流するが，この過程で塩素濃度の増加が認められる。すなわち，

湧水には，いずれの場合も2～3mgμ程度の塩素しか含まれていないものが，途中，下部漏

水帯に入ると，河川流量が被圧地下水帯水層へ漏水するとともに，地表近くの不圧地下水が

河川へ流入し，塩素濃度が増加する。ちなみに，この時点での不圧地下水の塩素濃度は浅井

戸N（L56（小早川流域）で17mg／1，　Nα55（芳原川流域）で16．5mg／Zであった。

V狂　火山山麓における帯水層単元および地下水位変化モデルの提起

1　帯水層単元

地層の区分と水理地質学的区分，すなわち，帯水層区分には多くの共通点がある。そのひ

とつは，両者とも区分の基礎を層相に置いていることである。地層区分はこのうちでも，こ
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とに構成物質の質や粒度，配列などに重点を置いているのに対して，水理地質学区分はむし

ろ，これらの物質の作る間隙の形状と大きさに重点がおかれる。堆積岩の場創こは両者はよ

く一致する。これは堆積岩の区分が主として粒度によっているためである。これらの堆積岩

の堆積環境の変遷は両者の分類の根幹となっている。

　八ケ岳の火山活動の変遷と，それに対応する堆積環境の変化は水理地質学的区分にも反映

している。八ケ岳火山の場合には，大きな不整合によって2つの堆積盆に分けられ，その各

々が各地質年代に対応している。各々の堆積盆はほぼ類似の火山活動の1サイクルを包含し，

その結果として，ほぼ同様な堆積環境の変遷のもとに，類似した堆積物を形成し，これらは

相互にひじょうによく似た水理地質学的特性を示す。例えば，それぞれの層群の中の累層が

同一層準で，ほぼ同一の透水性を示すことなどが挙げられる。

　また，これらの堆積盆はそれぞれ，火山活動に対応して，地域的に偏在しているとともに，

その形成時代を反映して解析度のちがいによる地下水の賦存形態の相異を示している。すな

わち，前期更新世の八千穂層群の堆積盆は北八ケ岳に対応して，八ケ岳の北～北東麓を形成

し，開析された丘陵性の山麓には最下部層までが露出し，多くの層準に亘って地下水が流動

している。一方，中期更新世の広瀬層群の堆積盆：は南八ケ岳の火山活動に対応して，東～南

～西麓を形成する。この山麓は開析があまり進んでいない為に，層群中の上部層層準以上の

地下水は火山山麓の水理地質学的特性を示して流動している。以上のようなことは，それぞ

れの堆積盆が独立の地下水盆を形成していることを示している。

　また，霧ケ峯地域は，上述の2つの堆積盆とは異なり，地層地帯からは溶岩台地を構成す

るのは累層である。ここでは，前述のとおり，部層間には大きな水理地質学的独立性はなく，

一括して同じような特性を示す。したがって，この地域はいくつかの帯水層から構成される

地下水盆というより，むしろ，ひとつの帯水層からなる地下水区としてとりあっかわれるべ

き性質の地域である。

　同様に，各層群中の累層は，相互に透水性に差があり，各々の累層内では層相の変化はあ

るものの，ほぼ同様な水理地質学的特性をもつ卓越層から成るので，ひとつの帯水層として

とりあつかうべきものである。

　火山山麓においては，単層単位で水理地質学的区分を行うことはあまり意味がない。例え

ば，1層の降下スコリア層をとり上げてみても，この層と上・下位の降下スコリア層とは顕

著な相異はなく，連続体の一部分にすぎない。上・下の地層とよほど堆積物の構成が違わな

いかぎり，水理地質学的に区分することは困難である。これにあてはまるのが，火山山麓の

場合は溶岩である。溶岩については，多くのものが累層中の平均化された透水性の一部を受

けもつ透水層として存在するが，湧水の湧出機構の解析などの際には便宣的に独立させて，

1帯水層としてとりあつかうことも可能である。

2地下フk流重力系

　流動系についてみれば，各地下水盆（堆積盆）中の地下水には，大きく二二から山麓への

流動系がどこでも見られる。これは地域的な流動系にあたる。また，この大きな流れの中に，

前述のとおり，中部かん四丁から中部湧水帯にかけての小規模な地下水流が存在する。これ

は中間的流動系にあたり，帯水層単位の流れである。霧ケ峯地域の場合もこの流れにあたる。
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第16表　火山山麓における水理地質学的単元

Stratigraphic

classification

Super　grOUP

GrOUP

Formation

Member

Bed

Examples　in
Yatsugatake

Yatsugatake

　　　VOlca110

Hirose　g．

Yachio　9．
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　　Hirose　f．

Upper　Enrei
f
．

Kyoraishi

　　gravel　m．

Kawamataga－
wa　lavab．

．Other　b．

Time

Period

Epoch

Age

Age

Geohydrologi－

cal　Unit

GrOundwater

basill　complex

GrOUndwater

basin

Aquifer

Aquifer

Aqtlifer

Aquifer

Perlneable

　　　　layer

Flow　system

RegiOnaI

111terlnadiate

Interllladiate

Local

Water　balance
scale

Regional

water　balance

Well　yield

Water　balallce

of　drainage

basin

Discharge

frorn　spring

さらに，1単層中の地下水の流動，例えば溶岩中の地下水の流れは，全体的には地下水盆中

の大きな流れの一部を構成しているものの，それ自体を独立的にみるならば，湧泉の湧出機

構などに関連した，局所的流動系とみることもできる。

3　水収支区の設定と地下水位の推定

　火山山麓における地下水の動きを量的に把握するためには，水理地質学的な単元を区分し，

それぞれについて収支を行う水収支区を設定しなければならない。水理地質学的な単元は前

述のとおり，地下水盤（堆積盆），帯水層（累層），透水層（単層，二二）という区分が成り

立つので，以下では，これらの水収支がどの範囲で行われるべきかを検討する。このために

は，各区分ごとの流動系が，地域ごとに，どのようになっているかを具体例で検討すること

が必要である。

　A　地下水盆の水収支の基本的考え方

　i）　八千穂層群の地下水盆

　八千穂層群の地下水盆（堆積盆）は開析された丘陵地からなり，地下水は，一部に被圧化

されたものが存在するが，大きくは不圧地下水の性格をもち，山体から山麓へ向けて広域的

流動系を形成している。この地下水は流動の途中で大きく開析された河川沿いに流出し，集

水される。このために，この地下水盆の水収支は，地下水，地表水の両方を含む流域収支の

形をとらざるを得ない。かつ，その中には，地層の傾斜によって，地下水の集水範囲が地表

水のそれと異なる場合があるので，単純な流域収支ではなく，相互に出入のあるものとなる。
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地下水盆全体では収支のバランスは成立する。

　ii）広瀬層群の地下水盆

　広瀬層群の地下水盆の場合も，本質的には八千穂層群の地下水盆と同様であるが，河川に

よる遮断が少いために，地質構造による広域流動系の制約は大きい。すなわち，上部広瀬層

層準の地下水は東北から西南へ向けてその流動方向が偏向され，流域ごとの水収支を不一致

に導く（例えば，V－1－D，宮川と上川・柳川）。したがって，この場合も収支のバランス

は地下水盆全体でとらえなければならない。

　iii）　地下水収支

　火山山麓においては，地下水盆の中の地下水収支は，従来平野部で行われてきたような収

支式は成立しない。その理由は，すでに，くり返し述べてきたとおり，地下水がひとつの閉

鎖系を形成しているのではなく，常に地表水と一体となって，相互に入れ換っているためで

ある。また，平野部と異り，広域流動系において人為が加わる以前に相当早い速度で地下水

が流動していることは，平野部における人為的揚水によって地下水が流動するという条件と

大きく異なる。したがって，広域の地下水収支は，これらの点を考慮しながら，流域ごとに

細分された収支を総合することによって成立する。また，火山山麓に特有なこととして，火

山活動による地下水盆内の層準による透水性の変化もある（皿一2－B）。

　これらのことを合わせて，一般的な地下水収支式を立てると次のとおりである。

　　　　　　　　　　　9∫＝9ブー94

　　　　　　　　　　　　　95：地下水貯留量の変化量

　　　　　　　　　　　　　9r：全かん養量

　　　　　　　　　　　　　Ω4：河川流出量

　95の項を地下水位（頭）の変化量（漁）におきかえると，

　　　　　　　　　　　漁＿（9卜σの孟＋＠一9のA’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。4・8

　ここに，

　　　　　　　　　　　　　gr：単位面積かん養量

　　　　　　　　　　　　　g4：河川への単位面積当りの流出量

　　　　　　　　　　　　　A：河川流域面積

　　　　　　　　　　　　　A’：河川流域以外の地下水集水面積

　　　　　　　　　　　　　8：貯留係数

　B　帯水層の地下水収支

　この区分での地下水収支は三体かん養帯から下部湧水帯に至るそれぞれの帯ごとに，表流

水との相互の出入流動をふくめて流域ごとに行われる。この場合に，広域流動系の中での地

質構造に規制された地下水流動方向の偏向があるので，流域ごとの水収支はバランスしない

ことに注意する必要がある。溶岩台地の場合にも，霧ケ峯の例で示したとおり，上述のこと

があてはまる。

　i）山体かん養帯

　魚体かん養帯では，降雨による流出はほとんどなく，地下水面の昇降は降水による上昇と，
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その上昇に見合う地下水位のてい減率によって下降することの組合せによって示される。霧

ケ峯地域での例を一般化すると，

　　　　　　　　　　　誓一六一・（・一H）

　ここに，

　　　　　　　　　　　　　h：水位

　　　　　　　　　　　　　H：地下水の基底水位

　　　　　　　　　　　　　α：地下水位てい減率

　ii）　中部かん養帯

　上部湧水線以下の中部かん養帯では地下水の河川流出がみられるが，その他の地表からは

一方的にかん養が行われる。したがって，この帯での地下水位は，山体かん養帯からの一定

の地下水流の上に，この地帯内でのかん養量がプラスされ，河川流出と下流への地下水流動

量がマイナスされることによって変動するので，次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　密一（1一の（9箕誓σ醐一・⑦一H）

　ここに，

　　　　　　　　　　　　　4：排出河川の単位面積かん養量に対する流出率

　iii）　中部湧水帯

　この帯では，これ以上の帯のかん養量を地表から湧水として排出する。したがって地下水

位（頭）は地表より高い場合があり，自噴井が分布する。被圧地下水の水頭は，上流からの

流動地下水頭に降雨の影響が重なる。不圧地下水の水位変化量はV－1－Aで示したとおり，

降水のかん養のほかに水田からの漏水があるために，次式で示される。

　　　　　　　　　　　壽筈＋γ．窒4一鵡H）

　ここに，

　　　　　　　　　　　　　γ：周辺の水田率

　　　　　　　　　　　　　R4：水田の減水深から蒸発：量をのぞいたもの

　iv）　下部漏水帯

　この帯では，河川中に中部湧水帯で湧出した地下水も含めてふたたび漏水する。被圧地下

水頭は不在地下水位より低くなっているので，不圧地下水位は下層への漏水項も入るので次

式で与えられる。

　　　　　　　　　　　男｝隔壁一・（・一H）一〃グ…

ここに，

々／ヴ：漏水係数

4ん1被圧水頭と不圧地下水面との水頭差
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　v）下部湧水帯

　火山体の縁辺部や深く下刻された河川では，それ以上の地帯でかん養されたほとんどすべ

ての地下水位（頭）で示すことはできないが，ある一定の流域をとったときの流出量の内容

は次のとおりである。

　　　　　　　　　　　94＝αプ・ノ4十（1－4）・αプ・∠4’

　ただし，この式には地下水の時間的遅れが考慮されていないので，月またはそれより短か

い期間では次式が成立する。

　　　　　　　　　　　Ω4＝9プ・ol。A＋β（A十A’）

　　　　　　　　　　　　　ここにβは基底流量を維持する地下水低下量

　C　単層の地下水収支

　一般的には，単層ごとの水収支は困難であることは前述のとおりである。すなわち，水収

支区の設定にあたっては，かん養区，流出区を明らかにし，そのそれぞれの区におけるかん

養量，流出量を知る必要がある。しかし，帯水層内での単層については，上記のことは測定

することが困難である。

　ただし，分布範囲や岩相上の相異が明瞭な溶岩類で，下位の地層との間に非常に大きい透

水性の違いがあるものについては，例外的に地下水収支が可能である。もちろん，この場合

の収支は湧泉の湧出機構の解析などの目的に行われる局所的なものである。この一例として，

八ケ岳に分布する典型的な溶岩について，その末端湧水の湧水機構を検討した結果を示す。

　八ケ岳には，上述の条件にあてはまる溶岩として，八丁池溶岩，大石川上流町の池の平溶

岩，南麓の大滝社溶岩である。これらの溶岩は透水性に富み，かつ，表層からの降雨の滲透

はきわめて良好である。そこで，これらの溶岩上に降った降水による単位面積かん養量はす

べてそのまま滲透すると仮定すると，末端湧泉の湧出量から，その集水面積が予想できる。

ついで，この集水面積が妥当かどうかを水温を用いて検証する。一般に地下水の水温は，そ

の滲透地点の降水の平均温度に近いものであるから，降水の温度をその滲透地点の降水の平

均温度に等しいものとみなし，加重平均を行って，気象観測点ごとの地下水の水温を推定し

た。この結果は第48図に示すとおりであるが推定に当っては，冬期の平均気温が0。C以下

になる日の降水は雪とみなして，これが滲透する為には0。C以上になる必要があるので，

15。C

SUWA　　　l　　　　i　　　　　　　　｛

［

i

FUj【Ml

TA了ESHiNA
@　　　l

10

600　　　　　800　　　　　1，000　　　　　1、200m

　　第48図　八ケ岳における標高と地下水温

このときの降水の水温はすべて

00Cとして計算した。

　先に述べた各溶岩の末端から湧

出している地下水の温度を第48図

に合わせて，その標高を読みとる

と，八丁地溶岩では標高980mと

なる。すなわち，かん養地帯の平

均の標高が980mであれば，上述

の湧出量から推定されたかん養地

帯の推定がほぼ正しいことになる

が，実際には第49図に示すとおり，
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　　　　　　　　　　　　　一第49図　八ケ岳の代表的溶岩の地下水集水範囲の推定

よい一致を示している。この図で点線で示した等高線が上の水温から推定されたかん養地帯

の平均標高であり，横縞模様の範囲が湧出量から推定されるかん養地帯である。

皿　結 論

　八ケ岳火山山麓における地下水賦存の特徴についてまとめると次のとおりである。

　　A　火山活動と堆積盆の形成

　八ケ岳火山の活動は三新世末から前期更新世初頭にかけて北八ケ岳で始まり，前期更新世

末に一たん休止し，中期更新世初頭にふたたび南八ケ岳を中心として活動した。南八ケ岳の

活動は中期更新世末には終息し，はげしい崩壊によって，山麓に扇状地性の緩斜面を形成し

た。後期更新世に入り，火山活動はふたたび北八ケ岳に移動して蓼科山や横岳などの溶岩円

頂丘を形成した。

　このような火山活動の変遷に伴って，それぞれの時期の噴出物はその活動の中心周辺に形

成された堆積盆中に湖成層を挟在しつつ堆積した。すなわち，主として下部更新統からなる

八千穂層群は北八ケ岳の北～北東麓に厚く発達し，中部更新統の広瀬層群は南八ケ岳の山麓

部に広く分布する。後期更新世の火山活動は前2者のものと異なり，溶岩円頂丘が形成する

活動であることに対応して，堆積盆の形成も小規模であり，わずかに八ケ岳西麓北半部に湖
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成層を残すのみである。

　火山活動の中心の移動と，それに対応する堆積盆の形成位置の移動とによって，八ケ岳の

山麓には，八千穂層群からなる北～北東麓の丘陵性山麓と，広瀬層群よりなる南東～南～西

麓の扇状地性緩斜面，および地表近くに上部更新統の湖成層が発達する西二三二部の段丘地

域が形成された。このうち，西麓北二部地域については，上部更新統の発達は小規模であり，

これらの下位に発達する広瀬層群が主帯水層を形成するので，八ケ岳山麓の地下水に関する

堆積盆は，八千穂層群および広瀬層群の2つの堆積盆である。

　この2つの堆積盆の堆積物（層群）は，いずれも火山活動を反映した5つの累層に区分さ

れる。すなわち，火山活動の初期に堆積盆が形成され，湖盆が生じて，その中に，主として

火山放出物からなる湖成層が堆積する。これが最下部層である。下部層は，火山体の隆起に

伴って，湖盆中に火山放出物のほかに泥流堆積物や砂礫層が供給されて形成される。堆積物

の層相から，次第に埋めたてられてゆく湖盆の変化が読みとれる。中部層は，広い範囲にわ

たって陸化したと推定される湖盆域に堆積した風成の火山放出物からなる。上部層は，ふた

たび沈水した湖盆中に堆積した湖成層からなり，山体近くでは溶岩が多数挟在される。最上

部層は火山体の崩壊によって供給された崩壊性の砂礫層を主体とし，降下スコリア層や溶岩

類を挟在する。このような最下部門から最上部層への層相の変化は，八千穂層群，広瀬層群

とも共通であり，この2つの堆積盆の発達の過程が，火山活動の類似性によって同様の過程

を経たものと推定される。

　　B　水理地質学的区分

　八ケ岳火山山麓は地下水に関して大きく2つの地域に区分される。すなわち，八千穂層群

の堆積盆と広瀬層群の堆積盆であるが，これらの層群を構成する累層の層相変化と地下水の

透水性はよく対応する，透水性の良好な累層は累層はともに水成相を挟在する最下部層や上

部層であり，風成層の卓越する中部層，最上部門は相対的に透水性が低い。とはいえ，これ

ら累層間の透水性の差異は，透水係数にして1オーダーの範囲内であり，いずれも1×10－5

1n／sec以上の高い透水性を示す。

　2つの層群の堆積盆はそれぞれ地域的に独立した地下水盆を形成し，山体から山麓へ向か

う広域流動系が認められる。この流動系は地下水と地表水が相互に入れ換るような形態をと

りながら流下している。また，層群中の各累層は，その中では透水係数がほぼ一定している

ことによって帯水層としてとりあつかえる性格を有する。さらに，特殊な場合として，ほと

んど溶岩類からなる霧ケ峯地域の場合には，これらの溶岩類がひとつの帯水層としてあつか

える。したがって，この地域はひとつの帯水層からなる地下水区を形成していることになる。

　　c　地下水帯区分

　火山山麓の中腹における堆泉の二三機構などに関連して，山麓における地下水の流動を地

表水の流出と合わせて検討するために，広瀬層群最上二二が広く発達する南～西麓の諸河川

流域について地下水の賦存形態を検討した。この結果，この地域では，山体から山麓までに

5つの地下水帯が区分された。それらは，i）山体かん二二　ii）中部かん養帯　iii）中部

湧水帯　iv）下部漏水帯　V）下部湧水帯　である。二二かん丁丁では，降水によるかん養

のみが行われる。このかん養された地下水は山体の地形に沿って流下し，標高1，600m付近

でその一部が谷の中に堆出する。すなわち1，600m湧水線が形成される。この1，600m湧水
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線から，山麓緩々面上に湧泉が分布しはじめる中部湧水帯の上限までが中部かん養帯である。

この帯では，谷中に湧泉があり，河川の基底流量を形成するが，山麓斜面上ではかん養のみ

が行われる。中部湧水帯では，山麓緩々面上にも湧泉が分布し，その上限は水田分布上限に

ほぼ一致する。ここに分布する湧泉の多くは山麓の中・小河川の源流になっている。八ケ岳

山麓の縁辺部は宮川，釜無川，千曲川などの河川によって，外側の基盤山地と画されている

が，これらの深い谷に面した山麓台地上では地下水位（頭）が低くなり，地表水の浅層地下

水（不圧地下水）への漏水が生じている。この地帯が下部漏水帯である。下部湧水帯は上述

の火山山麓縁辺部を形成する河谷沿いの地帯であり，火山体から山麓にかけて降った降水の

うち蒸発散量をのぞく全かん養量が集まる地帯である。

　八ケ岳山麓では，蒸発散量の値は石橋ほか（1969）による蒸発散率がよる計算が実際の流

出量とよく一致する。このことは，八ケ岳火山が本州中央部にあって，山体部分と山麓とで

標高による降水量の相異があまりないことと合わせて，単位面積当りのかん養量を設定する

ことが可能になる。単位面積当りのかん養量は降水量から上述の方式で算出した蒸発散量を

引いた値で，月あるいは年単位の水収支を行う際に用いられる。

　　D　地下水収支

　火山山麓の地下水流動の特徴は帯水層の高い透水性と地下水面（頭）勾配の急なことによ

る流動速度の速い点にある。このため，地下水盆の収支は平野部におけるそれと異なり，人

為の加わる以前から自然の流動が生じている。しかも，この流動は地表水と一体となってい

る為に地下水のみの収支は困難である。また，地下水流動は必ずしも河川流域とは一致しな

い流動域で生じ，地下水の集水域はしばしば河川流域を越えて広がっている。さらに，八千

穂層群の地下水盆では，地下水位は年単位の周期によって元の水位に戻ることなく，数年以

上の長周期を有することが推定される。

　帯水層単位の地下水収支，すなわち累層の地下水収支については，各地下水帯ごとに，地

表水の流出と合わせて行った。この結果，八ケ岳山麓では，中部かん養帯以下の各帯では，

地下水の恒常的排出によって河川の基底流量が維持されている。この基底流量維持のための

地下水の低下量は山体側で大きく，山麓で小さい。下部漏水帯では基底流量も漏水のため減

少する。

　また，溶岩台地である霧ケ峯地域では，単体かん養が直接下部湧水帯に接続しているため

に，基底流量維持に関する地下水の低下量は非常に大きい。

　一般的に火山山麓では，単層単位の地下水の収支は困難であるが，溶岩中の地下水の流動

については，その溶岩が地表近くに分布し，下位の地層との間に透水性の相異があるような

場合には，地下水収支が可能である。この場合に，その溶岩分布域に降る降水から蒸発散量：

をのぞいた単位面積当りのかん養量のほとんどが地下に滲透すると，溶岩末端で湧出する湧

水の水温は溶岩上の集水域の降水温度の年間加重平均値に等しくなる。

　　劉　今後の課題

　筆者は八ケ岳山麓を火山山麓のひとつの典型として，その地下水の流動について検討して

きたが，この火山と同様の活動史を有する火山も多数存在することが推測される。すなわち，

多くの火山山麓で湖成層の分布が知られていることや，中腹以上に湧水が見られる火山も多

い。これらの火山の山麓に，八ケ岳山麓において明らかにされた地下水の賦存形態を対置し，
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個々の火山の特殊i生と火山一般に適用されるべき法則性を区分することが必要であろう。

　また，本論文をまとめるに当ってもいくつかの問題点が残された。そのうちのひとつは地

下水の水質に関連して，地下水に溶解している物質の収支である。この手がかりとしては，

下部漏水帯の水田から滲透する化学物質（例えばNO3）の滲透と河川への排水の機構を明ら

かにすることが挙げられる。また，火山活動自体と地下水の流動との関連についても，今後

の課題として残された。本論文では，火山活動の結果として生じた地下水盆中の地下水の流

動という観点で地下水をあつかってきたが，その地下水がまた火山活動に関与するという点

も考えなければならない。火山噴出物には多量の水が含まれているが，この水のうち，地下

水に由来するものも少なくないはずである。この検討は，八ケ岳火山のように活動を停止し

た火山については，いわば古水文学的研究となると同時に，現在活動中の火山についての地

下水の流動に関する研究が待たれる。
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                               ABSTRACT

   The water resources of a volcanic terrain are generally richer than those of

other areas, because this type of land is made up of aquifers with excellant

reservation capacity. However, the mechanism of groundwater storage and the

grouBdwater fiow process have not been made clear yet. For instance, it is difficult

to explain the presence of springs halfway up some voicanoes. To investigate these

points, the author studied the Yatsugatake volcanic terrain quantitatively for its

groundwater storage mechanism and the relationship between the surfacewater and

the groundwater of the terrain and constructed a water balance model of the

general volcanic terrain.

   The Yatsugatake volcanic area is made up of the Yachiho and the Hirose

groups which form the independent sedimentary basins each other corresponding to

the shift of the volcanic activity center. In addition, each basin form a ground-

water basin and a long and wide regional flow system which move from the vol-

canic body to the piedmont. The unite aquifers constitute the formations ln the

Yachiho and the Hirose groups.

   The 5 groundwater zones in the Yatsugatake terrain show different characteri-

stic of groundwater and are divided from the volcanic body to the piedmont.

  i) Volcanic body recharge zone:This is a recharge zone made by precipitation.

    There is no base fiow into the vailey.

  ii) Middle recharge zone:This zone is located in the upper part at 1,600m alti-

    tude, where the spring groups in the valley form a line along the contour line.

   About 10% of the groundwater flowing from the upper part is discharged

    along this line.

  iii) Middle spouting zone : This zone has many springs on the piedmont planation

    surface. About 40% of the groundwater flows from the discharges of the upper

    zone. '
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  iv) Lower ieak zone:This zone is situated on the piedmont planation surface

   and faces the deep valley which marks the edge of the terrain. The potential

   of confined groundwater is about 10m iower than the unconfined groundwater

    in the area.

  v) Lower spouting zone:This zone is found in the deep valley which marks the

   edge of the volcanic terrain. All of the recharged groundwater of the terrain

   is discharged in this area.

   The water balance of every zone were calculated with the surface water disc-

harge. The result of this calculation showed ciearly that the base flows of the rivers

of the lower zones rather than the middle recharge zone were supported by the

constant discharge of groundwater. The groundwater table draw down rate which

supports the base flow was O.032m/day in the middle recharge zone, O.O17m/day

in the middle spouting zone and O. O04m/day in the lower spouting zone. Base flow

in the Iower leak zone decreases due to the leakage to groundwater, and it incre-

ases in the paddy field due to the leakage from surfacewater.


