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武蔵野台地白子川上流域の浅層地下水の水位 ・水質変動特性

小林信彦・小寺 浩 二

I はじめに

Il 対象地域概略

皿 調査方法

IV 結果および考察

1. 地下水面変動及び水質変動の地域特性

I はじめに

都市域における宅地 ・下水道の整備は，中小河

川や湧水，浅層地下水の環境に大きな影響を与え

ている。現在も都市周辺部を中心に都市化は確実

に進行し，地下水，特に浅層地下水を取りまく環

境を多様化 ・複雑化させている。そうした変貌を

続ける水文環境を正確に把握するためには水位，

水質などを継続的に観測する必要がある。また，

人為の影響を考慮するためにも，地形 ・地質など

自然環境の違いに起因する変化を検討しておく必

要がある。この点に留意し，対象として武蔵野台

地北部の白子川上流域を中心とする地域を選定し

た（第 1図）。

ごく浅い層での地下水の水位と溶存物質濃度の

第 1図 対象地域

2.地下水位と水質の関係

3.地形面による地下水位・水質の変動特性

の差異

V まとめ

VI おわりに

関係については長沢 (1962,1965)の研究がある。

浅い層での地下水位の変動に伴う溶存成分濃度の

変動に関する考察を行い，観測地点によって異

なった傾向を示すと述べた。また地下水の水質組

成の年変化について倉田ほか (1984)が台地上の

土地利用の異なる地域において，地下水は人為の

及ぽす影響によって異なる水質組成の変化パター

ンを示すことをあきらかにした。桧山ほか (1993)

は地形段丘面の違いによる地下水水質の空間分布

とその差異について検討している。地形面の違い

による水質組成の違いは小さいが，流動方向によ

る濃度的な変化傾向には地形面ごとの差異が見ら

れると述べている。なお，土壌水分と物質の移動

に関しては近年多くの実験的研究が行われ，詳細

な結果が報告されている。しかし，地形や地質，

人為的な影響を平面的に検討可能な条件の地域に

おける地下水位変化と溶存成分の挙動に関しての

報告はあまりなされていない。

また，武蔵野台地北部は， 古く から地下水，地

形など多くの研究がなされてきた地域である。吉

村 (1939,1940, 1943a, 1943b)はこの地域ではじめ

て詳細な測水調査を行い，多数の井戸の観測結果

から大泉地下水瀑布線や地下水堆，宙水の存在を

示した。近年では岡田 (1986)，三井ほか (1988),

小寺ほか (1990)，によって浅層地下水の賦存状態

およびその変化，湧水の状況について報告がなさ

れている。地形・地質に関しては，新藤 (1968)

は武蔵野台地全域を対象とする水文地質を，久保
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(1988)は武蔵野台地に見られる谷地形について

明らかにした。

本論では．都市化の進行する地域における浅層

地下水の賦存状況ならびに地形・地質の違いに起

因する浅層地下水の水位・水質変動について考察

を行う。

Il 
対象地域概略

対象とした地域は，武蔵野台地北部，白子川上

流地域である。白子）iiは東京都練馬区大泉井頭公

園付近を水源とし，北東へ流下し，新河岸川に注

ぐ約 10km,流域面積 22.2属のー級河川である。大

泉学園，保谷付近は西武新宿線沿線を中心に市街

地が広がる地域である。宅地化が進んでいるが，

現在も多くの農地が点在している。

対象地域は武蔵野台地を流れる白子）IIによって

刻まれた谷と谷により区分された台地平坦面，浅

い谷・窪地からなっている。地質的には，上部よ

り表土，立川・武蔵野ローム層，武蔵野礫層と

なっている（第 2図）。ローム層と礫層の間には凝

灰質粘土を挟んでいる。全般的には均質である

が，谷・窪地に腐植質やシルトがみられる。地下

水は武蔵野礫層，ローム層を帯水層とする。また，

局所的にローム層中に宙水が存在する。聞き取り

調査，井戸の深度および東京都下水道局のボーリ

t 0 500 1000m 
~ ~ 

第 2図 地質柱状図
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第 3図 観測地点位置図
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ング資料から， この地域の井戸は，北部の地下水

位の低い地域を除いてローム庖に帯水した地下水

を利用する形態となっており， 井戸の深さは 5~

10m程度である。対象地域北部の井戸 (d-7~9,

b-12, b-13)は武蔵野礫層中の地下水を利用して

おり，井戸の深さは 10~18m程度である。井戸は

古くから対象地域に居住している家庭を中心に見

られ，農作業，散水，洗濯などに現在でも一部で

使用されている。現在の井戸は古い井戸の底にパ

イプを打ち込み，礫層中の地下水を汲み上げてお

り， ローム層から採水して利用している井戸はほ

とんど見られない。

III 調査方法

観測は地形を考慮し， 1叫あたり 4地点程度を

目安に設定した約60点を対象に行 った（第3

図）。1994年5月より 1995年 4月までほぼ月に 1

度の間隔で行ったが，観測時期によって最大で

High water level peiod 

t
 

t
 第4図地下水面

72,最低で46と観測地点数には増減があった。各

観測地点は対象地域を 1/ 10000地形図のメッ

シュに準拠して 500m間隔で区切り，観測地点を

アルファベットおよび数字で示した。同一の区画

内に複数の井戸がある場合，末尾にさらにアル

ファベ ットをつけ，区別した。

観測点のうち， St.A~St. Dの4地点では 1993

年 5月より 1994年6月まで週に 1回観測を行い，

うち St.B ・ St. Dは1995年末まで継続した。 ま

たこれらの地点では自記水位計を設置し，地下水

位と溶存成分との対応を検討するための資料とし

た。

St. A~St. Dの4地点は，台地平坦面，谷底台

地平坦面，斜面に位置し， St.Aは礫層中の地下

水を利用している井戸，St.B~St. Dはローム中

に帯水している井戸，と異なった条件である。選

定した地点周辺はほぼ住宅と農地からなり，大き

な地形の改変はなく，特異な土地利用も見られな

い。地質的には， ローム層中に帯水している井戸

と，礫層に帯水している井戸を選定した。周囲の

状況，人為的な影密の点で対象地域内で各地形・

地質要素を代表する標準的な地点と考えられる。

観測時に水位，水温，電気伝導度， pH等の測定

を行った。屯気伝専度は 18℃で温度補正，水位は

地点毎に基準点を設定し，重要な地点に関しては

測はを行いそれ以外の地点では 1/10000及び 1/

2500地形図から標高に換算した。水温，電気伝導

度は井戸内での水質の違いを考慮して垂直的に数

点で観測を行なった。電気伝琳度は，センサーを

井戸水中に降ろし，水温が安定した後に値を読み

とった。同時に缶付水温計で最深部の水温を測定

し，確認を行った。また，観測時に水面付近で採

水を行い， Na+,K+, Ca2+, Mg圧Cl―,NOぷ，SO42―,

HC03―の主要8成分を分析した。Na+,K+, Ca圧

Mg2十は島津製AA-660による原子吸光光度法

で， Cl―,NOぷ，SO42―は島津製HIC-6Aによるイ

オンクロマト法で分析を行 った。HCOぷ は

JIS-KlOlによるアルカリ度から換算した。分析

結果は， イオンのバランスから検討し， ほぼ3~

5％以下の誤差になっていることから特に問題は

ないと判断した。採水深度の地質は， d-7,d-8, 
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d-9は礫台地面上の観測地点はロームである。

谷及び窪地ではシルト・腐植質 ・粘土などを含

み，地点による差が大きい。

IV 結果および考察

1．地下水面変動及び水質変動の地域特性

(1) 地下水面

地下水面高度は 10月に最も高く なり， 1月下旬

から 2月中旬に最も低くなった。低水位期には対

象地域南部を中心に井戸涸れが見られ，観測地点

数が減少している。吉村 (1943a,b)によって報告

された大泉地下水瀑布線，亦六地下水堆もほぼ同

じ位置に観測され，その位置が大きく変化するこ

とは無かった。

地下水は地下水面の形状，勾配からおおまかに

は北東方向へ流動しているが，谷底部や浅い谷で

は地形面の傾斜に沿って流動すると考えられる。

この点を検討するために自記記録式のアレック電

子製三次元流向流速計を 5箇所の井戸内に設置し

た。井戸内の水の動きと帯水層内での水の動きは

必ずしも同一ではないが，卓越した流向がみられ

た場合，地下水の流動方向と判断した（第 3図）。

St. D, d-13では北東方向の流れが，谷に位置す

るe-8, h-6地点では，谷の傾斜方向に沿った流

れが観測された。谷底にある St.Bでは卓越した

流向が観測されなかった。浅層地下水は全体的に

は，北東方向へ流れているが，谷では傾斜方向に

沿った流れが卓越する。St.Bは地下水面が低く，

周囲から地下水が集まるため卓越した流れが観測

されない （第4図）。

白子川ではほぼ三面張りで護岸が整備されてい

るが，白子川最上流地点をはじめとして数力所で

河床・河道付近で湧水が見られ，浅層地下水の一

部の流出路となっている。

(2) 水質の変化

地下水位が高く，地点間の違いが明確な 10月1

日の観測結果を用いて水質の比較を行った。ヘキ

High 

Dale: I 

i 
+ + 
Na+K 
Ca2+ 
＋ 

Ni
 0 500 1000m I I I 

第5図対象地域水質分布
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サダイアグラムのパターンで比較すると，水質の

組成は近接した観測地点ごとにある程度の類似性

が見られた。しかし，谷，谷頭部，窪地に位置す

るc-15,f-9, g-4, g-8などの観測地点およびそ

の周辺で地点毎のばらつきが大きく現れた （第5

図）。

アニオンでは Cl―あるいは HCO3ーが占める割

合が高い地点が多い。しかし地域的には離れてい

ても，共通して SO42一の割合が大きく，濃度的に

も約40~60mg/]と高い値を示す地点も数点見ら

れた (St.B,B-15, C-15, g-4, g-8等）。全観測

地点の SO42一の平均は 14.8mg/］で， 20mg/］以

下の地点が全観測地点のほぽ80％である。これら

の地点は，谷，浅い谷で地下水面が浅い所に分布

している。土地利用の面では，大きな違いが見ら

れなかったことから，谷周辺で見られる台地面と

比較すると複雑な地質の影評が大きいと思われる

が，詳細に関してはさらに検討する必要がある。

Cl, NO3ーなど人為的な影響の指標とされるイ

オンでは地点による違いが大きい。Cl―で平均

23.2mg/l,最低～最高は 3.05~65. 3mg/l, 同様

にNO3―ではそれぞれ44.7mg/l, 6. 59~ 129mg/ 

1と最高最低の差が大きく，きわめて大きな値を

示す地点が見られた。

水質はほぼ安定しているが， 一部に季節によっ

て組成が大きく変わる地点が見られる。全体的に

台地面上の地点は水質組成の変動幅が小さく，安

定していたが，白子川の上流部の地点 (g-8a,g-

8b, h-6等）で水質組成の変動が，溶存成分では

カチオンと比較してアニオンでばらつきが大き

い。谷と台地で比較すると，谷に位置する観測地

点でカチオンの組成の変動は小さく，アニオンの

組成の変動が大きい。台地面に位置している観測

地点では，アニオン・カチオンともに組成が変動

し，アニオン・カチオンの変動幅もほぼ等しい

（第 6図）。

2.地下水位と水質の関係

対象地域を構成する地形要素である谷と台地に

よって異なる水質の変動傾向が見られる。そこ

で，観測地点の地下水位と水質の閾係から検討を
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第6図水質組成変動

行った。

地下水位と水質の関係を検討するには，各溶存

成分ごとの特性も検討する必要があるが，まず全

体的な性質を比較するため，溶存成分の総鼠とし

ての電気伝導度と地下水位との関係を検討した。

地下水位変動と電気伝導度変動の関係を比較・分

類した結果，地下水位ー電気伝導度の散布図上に

あらわれた季節的な変動は，いくつかの特徴的な

パターン (A・B)に分類可能であった（第7図）。

Aのグループは，台地面平坦面上に位四する観

測地点で多く見られ，地下水面の上昇に伴って電

気伝甜度も上昇する。地下水面が谷と比較すると

深いために土肘との接触が長く，多くの水溶性成

分が溶出して電気伝迫度が上昇するが，土恩に含

まれる水溶性成分の種類 ・量および地下水の移動

が土地利用 ・堆租状況・位置などによって異なる

ため溶存成分浪度と電気伝甜度は必ずしも対応し

ないと考えられる。
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第7図屯気伝郡度ー地下水面高度

Bのグループは，谷および窪地上に位閥する観

測地点で多く見られ，地下水位の上昇に伴って電

気伝導度が低下する。地下水面が浅いために土層

との接触が短く，溶存成分濃度の低い地下水の供

給によって地下水位が上昇するため，電気伝導度

が低下すると考えられる。各溶存成分は電気伝導

度にほぼ対応して変動しているが，一部の溶存成

分では電気伝導度との明確な対応関係が見られな

ぃ。台地平坦面と比較すると地質・地下水流動が

複雑なためと考えられる。

台地面から谷への斜面に位置する観測地点 (St.

B, d-6, e-6, g-4, g-8) では， Aおよび Bの両パ

ターンが見られた。明瞭な地下水位 ・水質の変動

形態を持つ谷と台地平坦面両者の遷移過程といっ

た性質をもっために，観測地点の条件の違いによ

り， A, B両パターンが観測できると考えられる

（第8図）。

3．地形面による地下水位 水質の変動特性の差異

地下水の水位 ・水質の変動は地形 ・地質の影響

が大きいと考えられる。そこで対象地域の主要な

地形構成要素である谷と台地から代表しうる観測

地点を選定し，地下水位と水質の変動を詳細に検

討した。 1994年は降水量が少なく，渇水の影響に

よって地下水面の変動が小さかったため， 1993年

の観測データから谷に位置する St.Bと台地面に

位置する St.Dの2地点を抽出して検討を行っ

た。

(1) 谷部 (St.B) 

第9図は St.Bにおける地下水位一水質の関係

である。地下水位と水質の関係は複雑で，地下水

位の高い時期と低い時期で異なる性質を示す。水

質の地下水位変動に対する応答は，溶存成分に

よって変動の福・ばらつきは異なるが，速やかに

進行する。地下水位が高い時期には電気伝埠度，

Ca2+, Mg2+, NOa―, SO42―,HCO3ーの浪度は地下水

位の上昇に反して低下し，地下水位の低い時期に

は地下水位・水質ともに安定，緩やかに変動する
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第8図 電気伝屯度ー地下水面高度の関係と地形分類

傾向が見られる。 c1-・ K+は常に地下水位の上

昇に伴い濃度が高くなる。

溶存成分の組成は，地下水位の低い時期は安定

し，変化が少ない。データ密度が一部疎であるが，

地下水位が高くなる 7月頃から地下水位が下がり

安定する 12月頃までは各成分の濃度は細かく，

激しく変動し，地下水位が安定した時期と変動す

る時期と明瞭に差が出ている（第 11図）。

時期により大きく変わる水質は第 12図のヘキ

サダイアグラムからも明らかである。これまでの

結果と同様に地下水面の高い時期と低い時期でパ

ターンが異なる。 St.Bにおけるダイアグラムを

対象地域内の他の地点と比較すると，地下水位の

低い時期に見られるsor濃度が高いパターン
は，浅い井戸 ・谷に位置する井戸の一部で共通し

て見られる。第4図のように地下水位の高い時期

は，比較的周辺の観測地点の水質に類似してい

る。

(2) 台地平坦面 (St.D) 

St. Dにおける地下水位ー電気伝導度の関係に

は， ヒステリシスが見られる（第 10図）。地下水

位上昇時，電気伝導度も同様に高くなるが，地下

水位の低下時には電気伝導度の低下開始が遅れ，

地下水位が最も低くなる時期から再び上昇し始め

る時期に地下水位ー電気伝導度の変化の時間的な

ずれが無くなる。この地下水位と電気伝導度のヒ

ステリシスと同様な傾向を示す溶存成分が多い。

しかし， SO42―は他の溶存成分と異なる傾向が見

られる。全体的に変動の幅が小さく，地下水位の

上昇に従って浪度は低下するが，地下水位がある

程度以上高くなると濃度が上昇する。 HC03―は

so/-と同様に地下水位の上昇に伴う濃度の低下
が見られたが，変動の幅，ばらつきが大きい。

各溶存成分の地下水位と水質の関係が類似して

いることを反映して，各溶存成分間の関係も緩や

かに推移している。急激な地下水位の変動などが

ない限り， グラフ上では緩やかに直線的な動きを

示す。水溶性成分の移動 ・溶出の速度の違いに
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よって地下水面の上昇に伴う緩やかな水質の変動

が起こると考えられる（第 11図）。

時期による大きな水質の変化は見られない。ヘ

キサダイアグラムのパターンから水質の季節変化

を比較すると高水位期と低水位期で若干異なるも

ののやはり全体的には類似した傾向を示す（第 12

図）。St.Dでは，地下水位の高い時は， HCO3―よ

りClーの浪度が高く， Ca2十がNa++K十とほぼ

同じ濃度である。それに対して地下水位の低い時

はHCO3―より Cl―が低い。 この傾向は他の台地

平坦面上の地点でも見られる。

しかし， より詳細に地下水位の変化との対応を

検討すると，急激な水位上昇時には異なる水質変

動が見られた。

1993年の 8月末は台風 11号による降雨の影響

で，急激な地下水位の上昇が観測された。8月27

日には 1日当たりの降水鼠が234ミリ，総降水量

は294ミリ （東京 ・大手町）と記録的な栄雨にな

り，家屋や交通に大きな被害をもたらした。 St.D 

では 8月29日の観測時には，降水前に比べ約3m

の地下水位の上昇が見られた。通常と異なり，電

気伝迎度，そして多くの溶存成分の濃度の低下が

起こった。SO42―は通常の溶存成分浪度の変動幅

に比較すると非常に大きな浪度の上昇が見られ，

降水前の 3倍近い濃度を示した。K+は地下水位

の上昇が大きかったのに対し，ほとんど濃度の変

化がなかったが，地下水位の上昇只， K+の変動

幅を考慮すると St.Dでの KTの総鼠として大き

な増加があったと考えられる。 so/-、農度が高い
水質組成は， St.Dで通常見られるパターンよりも

対象地域内では第5図と第 11図で示されたよう

に浅い谷に位置している地点の一部 (B-15, C-

15, g-4, g-8等）と地下水位の低い時期の St.B 

で共通して見られた特徴に類似している。

St. Bでも同様に水位の上昇が見られたが， 水

位上昇は少なく，水質的にも大きな変化は見られ

なかった。

(3) 谷底部と台地平坦面における地下水位 ・水質

の変動特性の差異

谷に位置する St.Bと台地平坦面に位置する St.

Dでそれぞれ特徴的な地下水位 ・水質の変動傾向
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が見られた。ヘキサダイアグラムの変化から模式

的に示す （第 13図）。

St. Bは周囲から地下水が集まる谷の中央部に

位置するために St.Bの地下水の性質は， 谷周辺

の地下水の混合と谷に見られる地質の不均質さに

より規定されると考えられる。地下水位が低く，

安定した時期には地質の影響が強く，水質の変動

形態は St.Dのような台地面の地下水に類似した

傾向をしめす。 しかし，地下水位が高く変動が大

きい時期には，地質的な違いよりも周囲の地下水

との混合の影響を強く受け，その水質に類似す

る。

St.Dは台地面に位置し，地下水の流動は単一

で，地質的にも均質なために水質は急激には変化

せず，地下水位の変動に応じて緩やかに変化す

る。水質は，地質の影響を強く受ける。 しかし，

強い降水 (1993年 8月末，台風 11号）による一時

的な変化が見られた。より浅い庖に含まれていた

水分の移動と地下水位の上昇による混合で，浅い
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屈の地下水に類似した水質傾向を示したと考えら

れる。溶存成分濃度の低い多量の地下水の涵養を

受け，多くの溶存成分濃度は低下するが，地下水

位が低下すると上昇以前の水質に戻る。異なった

性質の地下水との混合という点で地下水位の急激

な上昇時には，谷部の水質変動形態に類似してい

る。

V まとめ

本論文では地形面の違いを平面的に検討可能な

地域と高い密度の観測から浅層地下水の地下水

位 ・水質の変動に関する研究，考察を行った。こ

の研究によって以下のことが明らかになった。

l) 地形 ・地質などの条件によって，地下水位

の上昇・低下にともなう水質の変動形態は必ずし

も均ーではなく地域差が見られる。

2) 谷に位置する St.Bでは地下水位の高い時

期と低い時期で異なる水質の変動傾向を示した。

地下水位の高い時期には周辺の地下水の影響が強

く，周囲の観測地点の水質に類似する傾向が見ら

れる。地下水位の低い時期には地下水の混合によ

る影響が小さく，浅い井戸で特徴的に見られた

so42―,Ca2十の濃度が高<,Cl―の浪度が低いとい

う性質に類似した水質を示した。

3) 台地面に位置する St.Dでは地下水面の変

動に伴う地下水水質の変化は緩やかだった。急激

な地下水位の変動がない限り，水質の組成は緩や

かに変化する。電気伝導度 ・溶存成分と地下水面

高度の変動にはヒステリシスが見られる。

4) 地下水位，水質の変動は地形・地質の影響

を強く反映し，谷と台地で異なった性質の変動傾

向を示した。ロ ームの厚さ，腐植質の存在など地

質の違いが大きな影響を持つ。

VI おわりに

本研究では，浅層地下水の水位 ・水質の変動の

地域特性の一端を明らかにした。今回の結果をふ

まえて水分，土中成分の移動を検討し，さらに他

の地域との比較研究を行う必要があると考える。

研究対象地域は人間活動の影響が複雑で，現状

では明確にならない点もある。開発が今後も進む

と考えられる地域であることから，継続した研究

が必要である。

本研究を行う上で，三井嘉都夫名誉教授，市瀬

由自名誉教授に助言をいただいた。練馬区土木部

公園緑地課をはじめ練馬区役所の方々には貴重な

資料の提供のほか様々な便宜を図っていただい

た。対象とした井戸の所有者の方々には自記記録

計の設置および観測などに快く協力していただい

た。ここに記して感謝の意を表します。

本論は日本水文科学会 1995年度学術大会にお

ける講演の一部に加筆を行ったものである。

なお，本研究には 1994年度法政大学特別研究

助成金（代表市瀬由自）の一部を用いた。
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