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１．は じ め に

　福島県の浜通り地域に位置する南相馬市は，沿岸部
には低地と台地が入り組んだ地形が分布し，内陸部に
は阿武隈山地の東縁にあたる山地が広がっており，対
照的な景観となっている。また，沿岸域から西へ向
った約12㎞の部分に双葉断層が南北に広がっており，
断層を境に東西では地質が異り，複雑な地質分布とな
っている１）。この地域では2011年３月11日に発生した
東北地方太平洋沖地震により生じた津波の被害と，地
震に起因する福島第一原子力発電所の事故の影響を受
けて，地下水や土壌の塩水被害や汚染，放射性物質の
混入など，現在もなお多くの課題を抱えている。
　南相馬市の沿岸域では農業活動が盛んで，特に水田
が多く拡がっており，農耕のために多くの水が必要と
されてきた。その多くが地下水を利用しており，また
工場用水の需要の拡大も加わり，1965年～1974年頃に
は地下水の過剰揚水のために深刻な地盤沈下の問題が
生じたが，地下水利用の規制をしいて現在では沈下の

問題は解消されている２）。また，一部の地域には自噴
井戸も存在し，浅層から深層まで複数の帯水層がある
ことが予想される。
　東北地方太平洋沖地震の復興支援の一つとして，筆
者らが2012年９月～12月にかけて行った福島県北部沿
岸域の調査において，南相馬市の沿岸域でも幾つかの
地点の地下水の調査・採水を実施したところ，場所に
よって異なった水質組成をもち，複数の帯水層がある
ことが予想され，滞留時間も異なるであろうことが示
唆された３）。沿岸域の地下水の水質や流動を明らかに
することは，これらの地域の今後の地下水利用の検討
や放射性物質の挙動に対する対策を行うためにも重要
である。また，今後の水質変化を把握する点において
も，データの蓄積が必要であると考えられる。
　本稿では，2012年に実施した調査地点の中から南相
馬市の地下水と湧水について数地点選択して再度調
査・採水を実施し，これらの溶存成分と安定同位体，
時間情報を持つトリチウムの分析を行い，その結果明
らかとなった特徴について報告する。
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２．調査地域の概要

２．１　気象・気候
　南相馬市の気象・気候の特徴を把握するために，
気象庁の観測データを用いた４）。南相馬市には「原
町」の観測所があるが，この観測所では降水量の観
測しか行われていないため，原町から南方約17㎞
に位置する「浪江」の観測所のデータも併せて利用
した。それぞれの位置，気温，降水量の値をTable
１にまとめた。なお，値は1981年～2010年の平年値
を示した。
　年降水量は原町では1,331㎜，浪江では1,511㎜
であり，原町のほうが200㎜ほど少ない。1976年～
2014年の観測期間中，年降水量が最も多かったのは
原町では2,067㎜（1991年），浪江では2,321㎜（1991

年）である。一方，最も少なかったのは，原町では
763㎜（1984年），浪江では891㎜（1978年）で変化
の幅は大きいが，概ね1,300～1,600㎜の範囲に収
まっている。月降水量では，12月～２月で50㎜以
下と相対的に少なく，７月～10月（浪江では６月～
10月）で150㎜以上と相対的に多く，冬に少なく夏
に多いという特徴を示している。また，南相馬市で
は冬季の降雪は殆どなく，積雪が生じることは少な
い。
　浪江の年平均気温は12.3℃で，１月で2.1℃と最
も低く，８月で23.8℃と最も高い値を示している。
冬季の間も比較的暖かく，月平均気温は０℃以上で
ある。一方，1976年～2014年の観測期間において，
日最高気温で最も高いのは2010年８月24日の37.9
℃，日最低値で最も低いのは2014年２月６日の－
12.4℃となっている。
　浪江のその他の観測項目として，平均風速は
1.6m/secであり，３月～４月の春先ではやや早く
2.0m/secとなっている。年間の日照時間の平年値
は1871.6時間で，日本の平均値とほぼ同程度であり，
３月～５月で相対的に多くなっている。

２．２　地形・地質の特徴
　福島県の北部沿岸域（南相馬市を含む）では，新
生代の堆積岩が広く分布しており，段丘と平地が入
り組んだ地形を示している。
　地質は，平野部では新第三紀層が基盤となってお
り，平野内では基盤岩は丘陵地として散在している。
新第三紀層の上には第四紀層が堆積し，その厚さは
約20mである。これは西側の山地から流れる河川
によって運搬・堆積した扇状地性の砂礫の上位に相
当し，海岸に近い地域ではシルト質層や粘土層が分
布している。河川沿いの沖積地では泥炭層が分布す
る地域もあり，こうした地域は地盤沈下が生じやす
くなっている。
　帯水層は第四紀層の砂礫層（浅層地下水）や新第
三紀層（深層地下水）に認められる２）。また，海岸
から12㎞ほどの地点（内陸部）には，双葉断層が
南北方向に分布し，さらに断層の西側には比高約
300m，南北の長さ約100㎞に及ぶ阿武隈山地が広
がっている。これらの地域には中・古生代の基盤岩
類である花崗岩類や変成岩類が広く堆積しており，
沿岸域に存在する深層地下水の涵養域となっている
可能性が考えられる。地下水の水質にも，こうした
地質の違いによる影響が及んでいると思われる。

３．現地調査の概要ならびに分析方法

３．１　現地調査と採水地点の概要
　本研究では南相馬市に位置する７地点を対象と
し，2013年４月～５月にかけて調査・採水を実施し
た（Fig.1）。地下水はS-4，S-5，S-6の３地点，湧
水はS-1，S-2，S-3，S-7の４地点である。このう
ち，S-4とS-5はほぼ同じ敷地内にある２本の深度
の異なる井戸から採取している。現地では，EC（電
気伝導率），pH，ORPの測定を実施し，可能な地
点では地下水位と湧出量についても測定した。また，
S-1，S-2，S-3，S-6については2014年４月にも調査・
採水を実施し，時間経過に伴う水質の変化について
検討した。
　調査地点について以下に概略する。S-1は鹿島区
の水田近くで湧出する湧水で，津波の浸水被害を受
けた場所である。調査を行った2013年５月の時点で
は稲の作付けは行われていなかった。湧水は地面の
下から砂を巻き上げるようにして湧出し，湧出量は
約200mL/secほどであった。S-2は原町区にある運
動公園内の湧水で，低地と段丘面の境となっている

Table 1　 Meteorological data at Haramachi 
and Namie.

Latitude Longitude Elevation AT（1981-2010） P（1981-2010）
m ℃ ㎜

Haramachi N37ﾟ38.3’E140ﾟ59.0’ 17 － 1331.1
Namie N37ﾟ29.5’E140ﾟ57.9’ 47 12.3 1511.0

　AT：annual mean air temperature
　P：annual precipitation amount
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崖地斜面の途中から湧出している。砂および砂礫か
ら成る段丘堆積物と，その下部に堆積している難透
水性の泥岩（仙台層群の大年寺層最上部）との境界
付近から湧出しており，台地上で涵養された比較的
滞留時間の短い水であることが予想される。採水地
点の湧出量は約120mL/secであるが，この地点の
周辺には同じ斜面において複数の湧水地点の存在が
確認されており，総湧出量としてはかなり多いと思
われる。S-3は原町区の沿岸域に位置する湧水池で
採取した湧水である。地面の下から水が湧いてい
るのが確認できる。湧出量は400mL/secほどであ
る。この場所も津波の浸水被害を受けた場所である。
S-4とS-5は原町区大甕に設置された地盤沈下用の
観測井から採取した地下水で，井戸深度はS-4では
30m，S-5では200mである。S-6は原町区の沿岸
近くの自噴井で，津波の浸水被害を受けた場所であ
る。深度30mの井戸が掘られており，塩ビ管から
約100mL/secの湧出が認められた。S-7は原町区の
水田近くにある湧水で，地面下から湧出している。
湧出量は約50mL/secで，季節によって湧出量には
多少変化が認められる。この場所も津波の浸水被害
を受けており，S-1と同様に2013年５月の時点では
稲の作付けは行われていなかった。

３．２　採 水 方 法
　各種分析のため，調査地点では一般溶存成分（SiO2  

を含む），重金属，酸素・水素安定同位体，トリチ
ウム用の水試料を採取した。一般溶存成分と重金属，
安定同位体分析用では，それぞれ100mLのポリエ
チレン製の容器に採取した。重金属分析用について
は採水時に濃硝酸を少量（全体で0.1Nの濃度にな
るように）添加した。これらの水試料は冷蔵庫で保
管してできるだけ早急に分析を実施した。トリチウ
ム（3H）分析用は1,000mLのポリエチレン製の容
器に採取し，冷暗所で保管した。

３．３　水質・安定同位体分析
　一般溶存成分の分析では，0.20μmのシリンジフ
ィルターでろ過を行った後，イオンクロマトグラフ
ィー（ICS-1000（陽イオン），ICS-2000（陰イオン），
共にDIONEX社製）により定量した。HCO3

-濃度
の測定はpH4.8アルカリ度滴定法を用い，SiO2濃度
はモリブデン黄法による前処理を実施して分光光度
計により定量した。
　酸素・水素安定同位体比は，外部機関へ分析を依
頼し，近赤外線半導体レーザーを用いたキャビティ
リングダウン吸収分光法により分析を行った。測定
精度は，δ18Oは±0.1‰，δDは±0.5‰である。また，
酸素・水素安定同位体比は，標準物質（v-SMOW）
からの千分率偏差であるδ値として示している。

３．４　トリチウム分析
　トリチウム分析では，まず採取した試料水を0.45
μmのシリンジフィルターでろ過を行い，常圧蒸留
法で蒸留を実施した。現在，一般的には水に含まれ
るトリチウム濃度は低いため，液体シンチレーショ
ンカウンターで精度良く測定を行うためには事前
に電解による濃縮を実施する必要がある。濃縮方
法として従来はアルカリ水溶液電解法が多く用い
られていたが５），本研究では固体高分子電解質を利
用した水電解法６）７）を用いて電解濃縮を行った。蒸
留後の試料水1,000mLをトリチウム電解濃縮装置
（トリピュア XZ030，ペルメレック電極社製）に入
れ（Fig.２），50mLまで濃縮を実施した。電解で
は，1,000mLから150mLまでは50A，150mLか
ら50mLまでは20Aの電流値を設定した。なお，あ
らかじめトリチウム濃度が既知の試料を用いて電解
濃縮装置に固有の濃縮係数を求めており，この濃縮
係数を用いて濃縮前のトリチウム濃度を算出した。
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Fig.1　Observation point.
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濃縮後の試料水10mLとシンチレーター（ULTIMA 
GOLD LLT）10mLを専用のプラスチック容器に
入れてよく撹拌し，１日程度安定させた後に，液体
シンチレーションカウンター（Tri-Carb 3110 TR，
Perkin Elmer社製）を用いて，60分計測を10回実
施した。計測値から半減期および濃縮装置による濃
縮係数を考慮して計算を行い，採水した時点におけ
るトリチウム濃度を求めた。値はBq/Lとして示し
た（TUに換算すると，1 T.U.=0.118 Bq/Lである）。

４．結果・考察

４．１　地下水と湧水の水質の特徴
　地下水ならびに湧水の現地調査と水質分析結果に
ついて，Table２にまとめた。また，2014年に比較
検討のために実施した結果についても同表に示して
いる。
　ECは殆どの地点で14～20mS/mの範囲にあるが，
S-3とS-4はそれよりも高く，特にS-3では60mS/m
以上の高い値を示している。前述したようにS-1，
S-3，S-6，S-7では津波の浸水被害を受けている
が，ECの値を見る限り，S-3を除くと海水の影響
は既に残っていないことが明らかである。また，
S-3は相対的には高い値であるが，海水のEC（約
4,500mS/m）と比べると非常に低いことから，海
水そのものの影響ではなく，土壌中に残存している
海塩等が地下水へ溶出することによりECがやや高
めの値を示していることが考えられる。
　pHは殆どが７以上の塩基性の値を示している。
このうち，S-4，S-5，S-6の地下水（自噴井を含む）
では相対的に高く，特にS-5の200mの観測井では
9.09と観測地点の中では最も高い値を示し，深層地
下水の特徴を示している。
　水温は地点によって異なる傾向が認められる。
S-2とS-3では14℃前後の低い値を示しており，S-6
とS-7では16℃前後，S-5では約18℃，S-1では約20

℃と高い値を示している。浪江の年平均気温（12.3
℃）と比べるといずれの地点もやや高い値であるが，

Fig.2　 Tritium condensation apparatus 
（TRIPURE）.

Table 2　Observation data and tritium concentration.

point No type date EC pH WT ORP 3H
mS/m ℃ mV Bq/L

S-1 Sp 06-May-13 14.1 7.54 19.8 156 0.42 ± 0.06
10-Apr-14 14.1 7.91 19.6 207 0.40 ± 0.07

S-2 Sp 06-May-13 18.9 6.91 14.2 255 1.24 ± 0.17
28-Apr-14 18.8 7.19 13.8 244 0.96 ± 0.13

S-3 Sp 06-May-13 61.3 6.24 13.9 208 1.34 ± 0.09
10-Apr-14 62.8 6.89 13.0 200 1.05 ± 0.07

S-4 Gw 08-May-13 26.5 8.15 － － 0.56 ± 0.09

S-5 Gw 24-Apr-13 18.0 9.09 18.3 74 0.48 ± 0.08

S-6 Aw 19-Apr-13 17.2 7.98 16.4 -115 0.44 ± 0.10
10-Apr-14 17.6 8.97 16.3 260 0.40 ± 0.08

S-7 Sp 06-May-13 20.1 7.68 16.7 204 0.35 ± 0.17

　Sp：spring water, Gw: groundwater, Aw: artesian well
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湧水では比較的年平均気温と近い値を示している。
　ORPは200mV前後の値を示す地点が多いが，
S-5では相対的に低い値を示しており，深層地下水
のため嫌気的な状態であることが伺える。S-6では
2013年と2014年の測定値に大きな差が認められる
が，この要因は現時点では定かではない。今後，同
地点の調査を改めて行い，確認する予定である。
　各地点の水質組成図をFig.３に示した。水質組
成は幾つかのパターンに分かれており，Na-HCO3

型（S-1 ，S-5 ，S-6 ，S-7），Ca-HCO3型（S-2），
Na-Cl型（S-3）Mg-SO4型（S-4）となっている。
S-2とS-3はNO3

-もある程度含まれており，人為
的な影響を受けていると思われる。S-3のみ，海水
（海塩）の影響が多少あらわれているが，海水その
ものの組成に比べると濃度は非常に少ない。また，
その他の地点では海水浸水の影響は残っていないこ
とが，溶存成分の結果からも把握することができ
た。S-4とS-5はほぼ同じ地点の観測井で採水して
いるが，深度によって水質組成は大きく異なってお
り，複数の帯水層の存在を確認することができた。
30mの井戸（S-4）ではMa2＋が相対的に多く含ま
れるやや特殊な特徴を有しており，地質の影響を受
けている可能性が示唆される。一方，200mの井戸
（S-5）では滞留時間の長い水に多く見られる水質

組成を示していることから，S-5の地下水のほうが
相対的に地下水の年代は古いと考えられる。S-6の
自噴井，S-1とS-7の湧水も相対的に滞留時間の長
い水であると考えられる。以上の結果から，S-2は
台地上で涵養された比較的滞留時間の短い湧水で，
S-1，S-5，S-6，S-7の地面下から湧く湧水や沿岸
域の自噴井は涵養域が離れた位置にある滞留時間の
比較的長い水であることが想定された。こうした水
質の特徴は，トリリニアダイアグラムにおいても確
認することができる（Fig.４）。

４．２　地下水と湧水の安定同位体の特徴
　地下水と湧水の酸素（δ18O）と水素（δD）の安
定同位体比を用いて，δ-ダイアグラムを作成し，
Fig.５に示した。環境水中の酸素と水素の安定同位
体には幾つかの効果が認められており８），その中に，
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内陸効果（内陸部ほど同位体比は低くなる）と高度
効果（標高の高い地点ほど同位体比は低くなる）が
ある。この効果により，涵養域がより内陸部の標高
の高い地域である場合，涵養された水（地下水や湧
水）は相対的に低い同位体比を示すことになる。本
研究対象地域に当てはめると，沿岸域付近で涵養さ
れた水よりも，より内陸部の阿武隈山地付近で涵養
された水のほうが同位体は低くなると想定される。
　S-1～S-7の同位体比の範囲をみると（Fig.５）， 
δ18Oで－8.5～－7.5‰，δDで－55～－49‰の範
囲にあり，ほぼ回帰線上に沿うように分布している。
しかし，本研究対象地域内を流れる河川水の同位体
比を用いて求めた天水線（δD＝7.7δ18O+9.1）９） 

と比較するとFig.5の回帰線の傾きは小さいことか
ら，これらの地下水や湧水は蒸発の影響を多少なり
とも受けていると考えられる。S-3は他の地点と比
べて比較的に高い値を示しており，また水質組成に
も大きな違いがあることから，他の地点とは異な
った地下水流動系であることが示唆される。S-2も
S-1，S-5，S-6，S-7と比べてやや高い同位体比を
示しており，これは涵養域の違いを反映しているも
のと思われる。上述したように内陸効果および高度
効果の影響により，S-2は比較的沿岸域に近い部分
で涵養され，S-1，S-5，S-6，S-7はそれよりも内
陸の標高の高い地域で涵養された水である可能性が
高い。前者は滞留時間が短く，後者は滞留時間が長
いということになる。これは水質組成の結果で予測
した事柄と整合している。滞留時間の長さについて
は，本稿の調査結果では地点数が限られているため
断言はできないが，2014年に同地域内でより多くの
地点で調査を行っているため，今後，その結果も利
用して更に検討を進めてゆく予定である。

４．３　降水のトリチウム濃度
　トリチウム（3H）は水素の放射性同位体で，
12.32年の半減期を持ち10），弱いβ線を放射してβ
壊変を起こし，ヘリウム（3He）に壊変する。3Hは
水（H2O）を構成する元素の一つで水そのものとし
て挙動しており，水のトレーサーとして最適である。
3Hが放射壊変に伴い濃度が減少する性質を利用し
て，地下水や湧水の年代推定が行われており，水循
環解明の一躍を担ってきた。トリチウムは天然状態
では太陽から飛来する宇宙線によって生成され，低
濃度ではあるが自然状態の降水にも含まれている。
この天然由来のトリチウムの場合，降水の 3H濃度

は１～２ Bq/L程度である11）。しかし，1952年以降
に行われた大気圏中の核爆発実験によって，トリチ
ウムは人工的に大量に生成されて大気中に放出され
た。これらは降水中に取り込まれて，降水のトリチ
ウム濃度は天然の濃度と比べて著しく上昇し，1963

年～1964年のピークでは東京でも100 Bq/Lを越え
たが，その後大気中での核実験の停止に伴い，降水
中のトリチウム濃度は徐々に低下して，近年では１
～0.5 Bq/L程度で安定した値となってきた12）13）など。
しかし，2011年３月に発生した福島第一原子力発電
所の事故によりトリチウムを含む多量の放射性物質
が大気中に放出されたため，周辺地域の降水のトリ
チウム濃度も一時的に上昇したと考えられるが，事
故前後の福島市内の降水のトリチウム濃度は観測さ
れておらず正確な値を把握することはできない。そ
の後の降水の 3H観測結果を見る限り，2015年７月
時点においては降水中への影響は殆どあらわれてい
ないと考えられる。
　国内の降水のトリチウム濃度は，原子力規制庁の
HP14）や放射線医学総合研究所のHP15）等で公開され
ているが，観測地点や観測期間が限られており，ま
た降水のトリチウム濃度は場所によって異なるため
（特に，緯度による影響が大きい）16），できるだけ調
査対象地域の近傍で観測したデータを得ることが望
ましい。よって，本稿では福島市内で採取した降水
のデータを代用し，地下水や湧水の値と比較検討す
ることとした。
　Fig.６に福島大学屋上で採取した月降水のトリ
チウム濃度の変動を示した。図中のエラーバーは測
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定誤差を示している。降水は2012年４月より採取を
行っているが，測定途中の試料もあるため，本稿で
は地下水調査を実施した2013年１月～12月のデータ
を示した。トリチウム濃度は，１月～３月と７月
～12月は0.8～1.0 Bq/L前後で比較的一定している
が，４月～６月でやや高い値を示し，６月では約
1.5 Bq/Lと期間中で最も高くなっている。降水の
トリチウムには３月（春）～７月（初夏）にかけて
高くなる季節変化（スプリングピーク）の存在が確
認されており16）17）18），福島市内の降水でもこのスプ
リングピークがあらわれていると考えられる。スプ
リングピークの形成に関しては，海洋性気団を起源
とする降水よりも大陸性気団が起源の降水のほうが
相対的にトリチウム濃度は高くなることから，大陸
性気団が卓越する春～初夏に降水のトリチウム濃度
が高くなることが要因であると考えられている18）。
2011年３月以前の福島市内の降水のトリチウム濃度
のデータは公表されておらず，事故前の降水の値が
どれほどであったかは確定できないが，おそらく国
内の他の地域と同様に0.5～１ Bq/L程度であった
と予想される。これと比べると，2013年の値はやや
高い時期もあるが，概ね天然のレベルに戻っている
と言えるだろう。

４．４　地下水と湧水のトリチウム濃度の特徴
　南相馬市で採取した地下水と湧水のトリチウム濃
度について，平面分布図をFig.３に，地点ごとの
データをFig.７に示した。Fig.７には2013年のデ
ータに加え，S-1，S-2，S-3，S-6については2014

年の採水分も併せて示した。なお，Fig.６と同様に，

図中のエラーバーは測定誤差を示している。
　2013年の地点ごとの値をみると（Fig.７），大き
く２つに区分できる。一つはS-1，S-4，S-5，S-6，
S-7で，0.5 Bq/L以下の相対的に低い値を示してい
る。もう一つはS-2とS-3で，1.2～1.3 Bq/Lと相
対的に高い濃度となっている。2013年の福島市内の
降水のトリチウム濃度の平均値は1.0 Bq/L前後で
あり（Fig.６），この値と比較すると前者のグルー
プ（S-1，S-4，S-5，S-6，S-7）の濃度は低いこと
がわかる。仮に，地下水や湧水が涵養されたときの
水（降水）のトリチウム濃度が1.0 Bq/Lであった
場合，3Hの半減期は12.23年であることから，これ
らの地点では少なくとも10年以上の滞留時間をもつ
ことが想定される。一方，高い値を示しているS-2
とS-3では降水のトリチウム濃度の平均値よりもや
や高い値を示しており，滞留時間は短いと考えら
れる。水質や安定同位体の項目でも述べたように，
S-2は台地上で涵養された比較的年代の新しい水で
ある可能性が高いことから，原発事故後の比較的高
いトリチウム濃度を含んだ降水による涵養の影響が
表れている可能性も捨てきれない。S-3は地面下か
らの湧水であるが，周辺の比較的浅い部分から涵養
されていると考えられることから，S-2と同じく，
原発事故後の降水の涵養による影響が表れている可
能性が示唆される。
　2014年のトリチウム濃度と比較すると（Fig.７），
濃度の低いS-1，S-6では2013年の値とほぼ同じで
あるが，S-2とS-3は2014年のほうが低くなってい
る。S-2では若干，測定誤差が重なるものの，S-3
については有意差が認められる。これはトリチウム
の半減期による濃度の減少以上の差があるため，放
射壊変による濃度低下以外の何らかの影響が及んで
いる可能性が高い。考えられる要因の一つとして，
原発事故直後に比較的高い降水によって涵養された
水（地下水や湧水）が，その後，天然レベルに戻っ
た降水によって涵養され，希釈されることによりト
リチウム濃度が減少したことが挙げられる。今後，
同地点において継続的な調査を行い，この要因につ
いて明らかにしたいと考えている。さらに，多くの
地点におけるトリチウム濃度の変化を把握すること
により，滞留時間を推定することも可能になると期
待される。

４．５　水質とトリチウム濃度の関係について
　ここでは，地下水や湧水のトリチウム濃度と水質

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 2013

 2014

3 H
（

B
q/

L）

Fig.7　Tritium concentration at each point.
Each error bar represents ±1σ counting 
error.



福島大学地域創造　第27巻　第１号　2015.9（8108）

―　　―44

との関係を比較し，滞留時間の違い等を把握できる
かどうか検討した。Fig.８にトリチウム濃度とEC
の関係を，Fig.９にトリチウム濃度とδ18O値の関
係を，Fig.10にトリチウム濃度とSiO2濃度の関係
をそれぞれ示した。なお，データは全て2013年のも
のを使用している。
　トリチウム濃度とECの関係では，理論上では，
滞留時間が長いと地下水や湧水の溶存成分量は上昇
し，トリチウム濃度は減少することから，両者には
負の相関が認められることになるが，本研究結果で
は両者には明瞭な相関は認められない（Fig.８）。
ECの高いS-3は 3H濃度が高いが，これは海水の浸
水時の影響と事故後に涵養された雨水の影響を受け
ているものと思われる。トリチウム濃度とδ18O値
の関係では弱い正の相関が認められる（Fig.９）。
この結果は，δ18O値が低い地点は標高の高い内陸
部で涵養された水である可能性が高いため，湧出地
点までより長い時間をかけて流動し，そのため放射
壊変によりトリチウム濃度が低くなっているという
仮説と矛盾しない。トリチウム濃度とSiO2濃度の
関係では（Fig.10），負の相関が認められる。この
説明として，滞留時間の長い水は地中から供給され
るSiO2も多くなり濃度が高くなる。従って，トリ
チウム濃度が低い（＝滞留時間が長い）地点では
SiO2濃度が高くなっていると考えられる。
　このように，トリチウム濃度と水質，安定同位体
比を比較することにより，地下水流動系の違いや相
対的な滞留時間についてある程度の推定が可能であ
ることが示された。しかしながら，本調査では地点
数が限られているため，明瞭な結果を出すまでには
及んでいない。今後は，多くの地点の観測結果を示
すことで，調査地域の地下水流動等をより詳細に把
握できるよう努めてゆく。

５．まとめ・今後の予定

　福島県南相馬市で2013年および2014年に実施した調
査・採水，および各種分析の結果から，以下の事柄が
明らかとなった。
１）地下水と湧水のECや溶存成分の結果から，津波
による浸水の被害を受けた地点の多くで，既に海水
の影響はみられない。また，一部ECの高い地点が
見受けられるが，海水に比べると値は非常に低く，
土壌中に残存している海塩等の溶出の影響を受けて
いると考えられる。

Fig.10　 Relationship between tritium 
concentration and SiO2.
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２）地下水と湧水の水質組成には幾つかのパターンが
あり，組成の違いによって相対的な滞留時間の長さ
を把握することができた。
３）酸素・水素安定同位体比は地点によって異なって
おり，同位体比が低い地点ではより内陸の標高の高
い地点で涵養された水である可能性が高い。
４）福島市内の2013年の降水のトリチウム濃度は４月
～６月でやや高い値（スプリングピーク）を示すが，
その他の期間では１ Bq/L前後の天然レベルに近い
値を示しており，原発事故の影響は殆ど見受けられ
ない。
５）地下水と湧水のトリチウム濃度は0.5 Bq/L以下
の相対的に低い地点と，1.2～1.3 Bq/L前後の相対
的に高い地点に分かれた。溶存成分や安定同位体比
の結果も併せて検討したところ，前者は内陸部で涵
養された滞留時間の長い水であり，後者は比較的近
くで涵養された滞留時間の短い水であることが推定
された。
６）地下水と湧水の2013年と2014年のトリチウム濃度
を比較したところ，一部の地点において 3Hの放射
壊変による濃度低下よりも大きい差が認められた。
この要因の一つとして，原発事故直後に比較的 3H
濃度が高い降水による涵養が生じていたことが考え
られるが，詳細については今後の検討課題とする。
　本研究で実施した地点のトリチウムの濃度変化とそ
の要因を把握するため，今後も継続的に調査を行い，
2012年以降の福島市内の降水トリチウム濃度の分析結
果と併せて更に考察を進めてゆく予定である。また，
現在，2013年～2014年に採水を実施した福島県浜通り
や中通り，会津地域を含む，県内の広域のトリチウム
濃度の解析を進めている。より詳細なトリチウムの濃
度分布を明らかにすることで，今後の濃度変化や滞留
時間の把握に役立てることができるよう努めてゆく所
存である。
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