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１．はじめに 

ベトナムの首都ハノイを含む紅河デルタは，

ベトナムで最も人口が密集している地域の一

つであり，紅河デルタに住む約 2,000 万人が

主要な水源として地下水を使用している．し

かし，近年，紅河デルタにおける急速な人口

増加および経済発展に起因した地下水の利用

量増加により，地下水位の低下や地下水の水

質劣化が発生し，紅河デルタにおける地下水

の持続的な管理が求められている．地下水を

持続的に管理するために，ベトナムでは紅河

デルタにおける水資源に関して多くの研究が

なされているが，紅河デルタ全体における被

圧地下水の水文地球化学的特性に関する研究

を行った例はほとんど見受けられない． 

 以上の背景の下，本研究では，紅河デルタにおける 31 の観測井より得られた 1993 年と 2011 年の乾季・雨

季の被圧地下水を対象に，地下水質のイオン特性を表現するパイパーダイヤグラムおよびギブスダイヤグラ

ムを適用し，紅河デルタにおける被圧地下水の水文地球化学的特性を明らかにした．さらに，本結果をもと

に，季節変動，空間的特性，経年変化の観点から考察を行った． 

２．対象地域と使用データ 

 図-1 で示したベトナムの首都ハノイを含む紅河デルタ（面積は約 13,000km2）は，乾季と雨季がある熱帯

モンスーン地域に位置し，乾季は 11 月から 4 月，雨季は 5 月から 10 月である．年間平均降水量は 1,600mm

程度であり，その 75％は雨季での降水である．  

 地下水の水文地球化学的特性の評価には地下水質データが不可欠であるが，ベトナムでは地下水質データ

が不足しており，地下水質に関する基礎的研究を実施しにくい状況となっていた．ベトナム政府は 1989 年か

ら地下水質観測のため地下水質ネットワーク構築に取り組み，その結果地下水質データを大量に得る事がで

きたものの，そのデータは体系的に整理されておらず限られた人しか利用できなかった．そこで，ベトナム

政府が主導となり，国家水文地質データベースプロジェクトが 2000 年に開始された．本研究では紅河デルタ

における被圧地下水の水文地球化学的特性を明らかにするために，国家水文地質データベースプロジェクト

を通じて得られた，1993 年と 2011 年の 2 月（乾季）と 8 月（雨季）の被圧地下水の地下水質データを使用

した．使用した地下水質データは TDS，pH，陽イオン（Ca2+，Mg2+，Na+，K +），陰イオン（HCO3
-，Cl-，SO4

2-），

NH4
+，NO2

-，NO3
-の 12 の地下水質パラメータである．なお，以下のパイパーダイヤグラムで必要となる炭

酸イオン（CO3
2-）については重炭酸塩（HCO3

-）と pH から算出した．図-1 には，本研究で用いた紅河デル

タにおける被圧地下水を対象とする 31 の観測井の位置を示している．本研究では被圧地下水の空間的特性を

明らかにするために，図-1 に示すように，紅河デルタを上流域（観測井 1～15），中流域（観測井 16～24），

下流域（観測井 25～31）の 3 つの地域に分割した．なお，被圧地下水の経年変化を考察するために利用した

キーワード 水文地球化学的特性，パイパーダイヤグラム，ギブスダイヤグラム，被圧地下水 
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図-1 ベトナム・紅河デルタと観測井 
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乾季と雨季を示し，円形，三角形，四角形，六角形，星

印，十字型，米印の記号はそれぞれ[Ca-HCO3]，[Na-HCO3]，

[Na-Cl]，[Mg-HCO3]，[Mg-Cl]，[Ca-Cl]，[Na-SO4]を示す．

図-5 より，[Ca-HCO3]タイプの地下水が紅河デルタの上

流域で観測されるのに対し，[Na-Cl]タイプの地下水は下

流域だけでなく中流域や上流域南部まで検出されている．

これは，塩水浸入のみならず化石塩水が被圧地下水のイ

オンタイプに影響を与えている事を示唆している 4)． 

 さらに，被圧地下水のイオンタイプの経年変化を見る

ために，図-6 に 1993 年と 2011 年の乾季・雨季の被圧地

下水を対象としたパイパーダイヤグラム適用結果を示す．

なお，2011 年については図-4 から観測井 1~3，7～13 に

おけるパイパーダイヤグラム適用結果を抽出したもので

ある．図-6 より，1993 年と 2011 年のどちらも[Ca-HCO3]

タイプの地下水が多く存在する事が分かった．なお空間

分布については，1993 年の空間分布は 2011 年の空間分

布とほとんど同様の結果が得られた事を確認した．また，

上流域の観測井 13 において 1993 年から 2011 年にかけ雨

季で検出された地下水質データのイオンタイプが

[Na-HCO3]から  [Ca-HCO3]に変化しているが，これは観

測井 13 がベトナムの首都であるハノイ市の中心に位置

しており，ハノイ市の生活排水の影響を受けている事が

示唆される． 

５．ギブスダイヤグラムによる考察 

 図-7 にギブスダイヤグラムによる適用結果を示す．図

-4 と同様，図中の番号は図-1 で示した観測井に対応して

おり，円と非円形の記号はそれぞれ雨季と乾季を示して

いる．図-7 より，上流域（観測井 1～16），中流域南部（観

測井 17～20），下流域南部（観測井 29～31）における被

圧地下水は観測井 6 と乾季における観測井 31 を除き岩石支配領域に位置し，中流域北部（観測井 21～24），

下流域北部（観測井 25～28）の被圧地下水は蒸発支配領域に位置している事が分かる．これは，上流域にお

ける被圧地下水の水文地球化学的特性を決定づける要因は炭酸塩を含んだ岩石の風化であり，下流域におけ

図-4 パイパーダイヤグラム適用結果 

図-5 被圧地下水の空間的特性 

図-6 被圧地下水の経年変化（左図：1993 年 右図：2011 年） 
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