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1. 背景

山地源流域における水文プロセスを明らかにすることは，防災・減災や社会経済活動の維持，環境保全等の

観点から極めて重要である。近年の斜面水文学では，従来は不透水層として扱われてきた基岩にも雨水が浸透

し，基岩内地下水を形成・貯留し，その後土層や渓流水に直接流出することで土層内の地下水位変動や渓流水

の量・質に影響を与えると考えられている[1]。基岩風化物が低透水性の粘土層を形成するような流域では，表土

層の直下に粘土層が形成される層構造を示すため，粘土層が従来の基岩のような不透水層として働くと考えら

れてきた。その一方で，粘土層が存在する流域でも基岩内地下水位の変動が観測された事例も報告されている

ことから[2]，粘土層内にも水が浸透し，表土層内のみならず基岩内を含めた流域の水文プロセスに影響を与え

ていると考えられる。しかし粘土層内，基岩内両方が水移動の場として働く場合，粘土層が水文プロセスにど

のような影響を与えているのかはよく分かっていない。そこで本研究では，基岩風化物により厚い粘土層が形

成された山地地源流域において，表土層・粘土層・基岩の三層を対象に水文観測し，厚い粘土層が山地源流域

の水文プロセスに与える影響を調査した。 

2. 調査地・方法

調査地は，北海道大学雨龍研究林内の母子里試験流域の山地源流域に当たる家内

流域（3.3 ha）である（図 1a）。標高 437～510 m区間の平均勾配は 18°である。雨龍

研究林で観測されている気象データによると，1956～2014年の年平均降水量は 1390 

mm であり，このうち 50％程度が降雪として供給される。基岩地質は凝灰角礫岩で

あり，基岩の上には基岩風化物である難透水

性シルト粘土層が分厚く堆積している（約 3

～4 m）。また，表土層の厚さも 100 cm 程度

あるため，地表面から基岩までの距離はおお

よそ 4～5 m に達する。家内流域の表土層・

粘土層・強風化基岩のコアサンプルの飽和透

水係数は，それぞれ 9.79×10-3 cm/sec，7.81×

10-6 cm/sec，2.29×10-5 cm/secである[3]。また，

中風化基岩・弱風化基岩については亀裂流が

卓越することが示唆されている[3]。家内流域では 2020年に調査ボーリングが行われ，掘削されたボーリング孔

（MB1，MB2）を利用して基岩内地下水位・水温を温度計付き圧力式水位計により 1時間間隔で計測した。ボ

ーリング孔の掘削深度はMB1，MB2それぞれ 35 m，25 mであり，表土層・粘土層からの水が直接孔内に入ら

ないように，地表面から深度 5 m までは無孔区間となっていた（図 1b）。流域末端部付近（T4）には表土層内

に井戸を掘削し，温度計付き圧力式水位計により表土層内地下水位・水温を計測した。更に，流域末端部では

粘土層の上を流れる湧水が確認されたため，この湧水を集める堰を設置し，湧水の流量・水温を計測した。テ

ンシオメータを四か所（T1～T4）に三深度（おおよそ 40，90（表土層内），230 cm（粘土層内））設置し，圧力

水頭を 1時間間隔で計測した。各井戸，堰から定期的に採水し，また T2付近で表土層内（約 40 cm），粘土層

内（約 230 cm）に設置したライシメータを用いて，表土層内・粘土層内の貯留水を採水した。採水した水サン

プルを対象に，陽イオン濃度分析を実施した。 

3. 結果・考察

図 1：家内流域の(a) 地形図，(b) 断面図
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家内流域で計測された粘土層内の圧力水頭は，降雨や

融雪に比較的敏感な応答を示す。例として，T1～T3で計

測された圧力水頭の結果を図 2に示す。いずれの地点に

おいても，無降雨期間が続けば圧力水頭は徐々に低下す

るものの，降雨に反応して飽和・あるいは飽和に近い状

態となる。表土層-粘土層間の水理水頭を計算したとこ

ろ，いずれの地点も恒常的に下向きのフラックスが生じ

ており，家内流域の粘土層内にも水が浸透している様が

分かった。T4の表土層内では恒常的に地下水位が観測さ

れ，また T4 の粘土層内で計測された圧力水頭も恒常的

に正の値を示していた。このことから，T4地点では表土

層，粘土層で一つの飽和帯を形成していると考えられ

る。図 3に基岩内地下水の水位・水温変動，湧水の水温

変動を示した。MB2 の基岩内地下水位は粘土層-基岩の

境界（深度 5.1 m）を度々越えており，MB2（T2地点）

では基岩内地下水が粘土層内に度々侵入していると考

えられた（図 3b）。水質（Al3+，Ba2+，Ca2+，K+，Li+，

Mg2+，Na+）の計測結果に着目すると，粘土層内貯留水，

MB2 基岩内地下水が T4 表土層内地下水や湧水の起源

となっている可能性が考えられた。しかし水温に着目

すると，基岩内地下水の水温は，観測初期に低下傾向を

示すものの，おおよそ 4℃前後で安定しており，年変動

の大きな湧水の水温とは大きく異なる傾向を示す（図

3c）。このことから，家内流域の湧水の直接的なソース

として働いているのは粘土層内貯留水であると考えら

れる。過去の研究では，土層内へ復帰してきた基岩内地

下水に対し，riparian zoneが緩衝帯として働き，基岩内地

下水の湧水・渓流水への質的な寄与を小さくすることを

示した事例もある[4]。家内流域では，基岩内地下水は粘土層内に復帰するものの，粘土層内での水移動が緩慢

で，また粘土層が厚く形成されているために，より強力な質的緩衝帯として働いたと考えられる。 

以上のことから，厚い粘土層は，基岩内地下水が基岩から流出する際に強力な質的緩衝帯として働き，湧水

や渓流水への基岩内地下水の質的な寄与を小さくする，という影響を与えることが示された。Iwasaki et al. [4]

は，谷次数の増加に伴って riparian zoneが減少し，基岩内地下水の寄与が増加することにも言及しており，谷次

数の増加により粘土層の質的緩衝帯の影響がどのように変化するかにも着目する必要がある。 
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図 2：(a) 降水量，(b) T1，(c)T2，(d)T3の圧力水頭

の経時変化 

図 3：(a) MB1，(b)MB2の基岩内地下水位，(c)湧水

と基岩内地下水の水温の経時変化 
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