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伊那谷の自然史という観点から，当地域の地下水資源

の特徴と地質構造発達との関連，そして地下水資源の

価値と保全について考察する．

２．豊丘村の地形と地質の概要

　豊丘村は伊那山地の西麓に位置し，天龍川中流左岸

に広がる竜東丘陵の一角にあたる（図１）．天龍川の現

河道沿いには，はんらん原による低平地が広がり，そ

の東には伊那山地へとつづく丘陵地（一部段丘を含む）

が発達する．丘陵下部の海抜４１０～６００ｍ付近には，天

龍川に並行する形で約１０万年前以降に形成された複数

段の河岸段丘が発達し，それらは下位から順に低位段

丘（a２，a１），中位段丘（b２，b１，c２）に区分されて

いる（下伊那地質誌編集委員会編，１９７２，松島･寺平，

１９８２，寺平ほか，１９８６，松島，２０１２）．土地利用上の

特徴として，天龍川沿いの低平地を中心に水田が広が

る一方，低位～中位の段丘面上には畑地や果樹園が広

がる．古くからの集落は主に低位段丘面上にあり，と

くにその上方の段丘崖寄りに立地している．近年では

堤防の築造とともに天龍川沿いの低平地上に新しい住

宅や工場の建設がすすんでいる．
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１．はじめに

　長野県下伊那郡豊丘村は，伊那谷を縦貫する天龍川

中流部に面する人口約７０００人の農山村である（図１）．

水道水源の多くは村の西半部に集中し，上水道水源の

ほぼすべてを地下水に依存する．１９９０年代以降，水道

原水中の硝酸性窒素の濃度が高まり，一部の水源で環

境基準値（１０!/l）を超過するようになった．そのた

め長野県は２００３年度末から２００４年度にかけて，地下水

保全対策モデル事業（以下モデル事業とよぶ）として，

豊丘村を対象に地下水汚染実態の把握と原因究明のた

めの総合調査を行った（地下水保全対策連絡協議会編

２００５）．筆者は，同事業の中で水理地質構造と汚染実態

との関連に関する調査を担当し汚染のメカニズムを考

察した．地下水汚染実態とその原因等に関しては，す

でにいくつかの報告を行った（地下水保全対策連絡協

議会編，２００５，富樫･堀，２００５，林ほか，２００６など）．

　本稿では地下水汚染問題への対応をきっかけに，明

らかになった詳細な地質構造と，汚染物質をひとつの

トレーサー（追跡子）とみなすことにより推定できた

地下水の移動経路について述べる．その結果をふまえ，
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　地質は中生界の領家花崗岩類を基盤とし，その上に

新生界第四系の未固結の砂礫層を主体とする伊那累層

と段丘堆積層および完新世のはんらん原堆積物ないし

現河床堆積物などが分布する．中位段丘の表層部には，

火山灰質粘土（いわゆるローム層）が分布する．

３．調査の方法

(１)　地下水利用

　県のモデル事業の一環として２００３年に村の全世帯

（約１８７０戸）を対象に，井戸に関するアンケート調査

を実施した（地下水保全対策連絡協議会編，２００５）．モ

デル事業ではその結果をもとに主要な調査対象井戸を

選定し，利用状況に関する現地調査を行なった．ここ

では，それらの既存資料に加えて，井戸構造の記載を

もとに対象地域の地下水利用の特徴を新たにまとめた．

(２)　水理地質構造の解析と考察

　地表地質踏査によって主要な帯水層の産状を把握し，

それらの関係を整理した．とくにミソベタ部層と呼ば

れる難透水層の地下における連続性に注目し，また水

理基盤となる花崗岩上面の深度分布等を追跡した．さ

らに，既存の井戸やボーリングの柱状図を収集し，水

理地質構造図を作成した．図の作成のために確認した

露頭データは３６箇所，使用した既存井戸およびボーリ

ングの柱状図は２１本に及ぶ．モデル事業の一環で行わ

れた２箇所のボーリング (No.４, No.５)についてはコア

の記載を行った．これらのデータから，主な帯水層分

布と周辺の水理地質構造を把握し，それを地下水流動

系における基本的な制約条件とした．その条件に水質

調査の結果を対比させることにより，地下水および汚

染物質の移動経路を推定した．

　最後にこれらの調査結果をもとに，当地域の地下水

資源の特徴と価値と保全について，自然史との関連か

ら考察した．

４．調査結果

(１)　地下水利用の特徴

　現在豊丘村では３つの簡易水道水源として，機械掘

削された合計７本の管井戸および一部の伏流水・表流

水を利用している．村の日最大配水量は約２,２００!/日

に及ぶが，その水のほぼすべてを地下水に依存してい

る（豊丘村簡易水道事業経営健全化計画（平成１９～２３

年度））．一方，一般家庭にも今なお数多くの井戸が存

在する．２００３年時点のアンケート結果によれば，一般

家庭における井戸普及率は約３２％に及び，ほぼ３戸に

１戸に個人所有の井戸が存在する．井戸は不圧地下水

を対象とした手堀の井戸か，手堀井戸内に鉄管を打ち

込んだ簡易な浅井戸が多く，機械掘削による深さ３０m

を越えるような深井戸は北市場周辺の低平地を中心に

限定的に分布している．構造のわかった井戸では，約

２８％にも及ぶ井戸が横井戸であることが特徴であった

（図２）．

　横井戸とは，斜面に向かって水平方向に掘り進み，

地下水面に達したところで取水した水を自然流下によ

り導水して使用するものである．横井戸としては，国

図１　調査地域周辺の地勢と主な水系図

(国土地理院基盤地図情報１０mメッシュおよび国土交通省国土数

値情報を使用)

図２　個人井戸の普及率と井戸構造（縦井戸と横井戸）の内訳
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内ではマンボ，北アフリカや中東のイランなどではフォ

ガラやカナートと呼ばれる隧道式の地下水取水施設が

有名であるが，それに比較すると当地域の横井戸の規

模ははるかに小さく，構造は簡易なものである．同村

でみられる横井戸の模式的な構造を図３に示す．横井

戸は，低位～中位の段丘崖下に集中し，地中への掘削

長がわずかであれば湧泉の利用に近い．現在の豊丘村

にみられる多数の横井戸は設備が簡易で古くから使わ

れており，築造者不明のものが多い．

　以上のことから，この地域の地下水利用の特徴とし

て以下の３点があげられる．第１は，水源に占める地

下水依存度がきわめて高いこと，第２は浅井戸を主と

する家庭の井戸普及率が非常に高いこと，第３は今な

お簡易な横井戸が多数利用されていることである．

　豊丘村では１９９０年代以降，地下水中の硝酸性窒素濃

度が高くなり，２００４年に村内約３００地点の個人井戸で

水質調査を行った結果では，全体の約２０％の井戸で環

境基準値（１０!/l）の超過が認められた．さらに，後

述のミソベタ部層より上位にある浅い地下水のみなら

ず，下位にある深い地下水についても汚染が進行して

いることが明らかになり，主な汚染原因として過去に

農地等に供給された化学・有機質肥料及び堆肥を含む

家畜排泄物に起因する可能性が高いとされた（地下水

保全対策連絡協議会編，２００５）．その後環境省による総

合対策モデル事業も実施され，汚染状況や堆肥の流通

実態の把握を含む追加調査と対策メニューの検討等が

行われている（吉井ほか，２００７）．

(２)　帯水層区分と水理地質構造

　豊丘村西半部の地質層序と，各地層の帯水層として

の評価を表１に示す．中生代白亜紀に形成された領家

花崗岩類は，風化部や亀裂集中箇所を除くと地下水の

浸透が期待できないことから，概ね難透水性の水理基

盤とみなされる．花崗岩類の上には不整合関係で前期

更新世の扇状地性堆積物である伊那累層（松島，１９９５）

が分布する．伊那累層中には，ミソベタ部層（松島，

１９９５）と呼ばれる一枚の安山岩質凝灰角礫岩層が挟ま

れており，このミソベタ部層を境に伊那累層は上部伊

那層と下部伊那層に分けられる．

　伊那累層は豊丘村の北方約６０!の水平距離にある諏

訪湖周辺に分布する塩嶺累層（Momose et al. ，１９５９ ）

とほぼ同時期の堆積物である．ただし，塩嶺累層が火

山砕屑岩主体であるのに対し伊那累層は河川成の扇状

地性堆積物であり，両者の岩相は大きく異なる．伊那

累層中に挟まれるミソベタ部層は以前から小渋川以南

の竜東地域に広く分布することが知られ（河田･山田，

１９５７），その後岩相の比較からミソベタ部層が塩嶺累

層中の凝灰角礫岩層に対比された（山田･清水，１９６１）．

現在，ミソベタ部層はかつて存在した塩嶺火山からも

たらされた火山泥流堆積物と考えられている（下平，１９８３

など）．これらの堆積物の年代論については，まず塩嶺

累層の形成年代として，既存の放射年代値から想定さ

れた１.４６～０.８５Ma（窪田，１９９９）や，古地磁気層序に

よるマツヤマ逆磁極クロン（１.７７～０.７８Ma）との対比

（三輪・星，２００２），あるいは塩嶺火山岩類に先立つ火

山活動と塩嶺火山岩類の活動期間として(２Ma～)１.６

～０.７５Maという見解(及川ほか，２００４)などがある．一

方伊那累層については，古地磁気と伊那累層中の広域

テフラとの対比により，伊那累層形成年代の範囲を１.７５

～０.６０Maに特定した議論がある(菅沼ほか，２００３)．ま

たミソベタ部層に含まれる火山岩のK-Ar年代として，

図３　豊丘村の横井戸構造図（模式図）

表１　豊丘村の地質層序表と帯水層としての評価
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１.８～２.１Maという報告がある（川上，

２０１２）が，この値は現時点において上

記の塩嶺累層（ミソベタ部層を含む）

や伊那累層の層序と年代に関する見解

と整合性がとれていない．ここではこ

れら複数の見解を参考に，伊那累層の

堆積年代をほぼ前期更新世に含まれる

２.０Ma～０.７Maの期間，その中に挟ま

れるミソベタ部層の年代を１.０～１.８Ma

の間の一時期としておく．伊那累層は，

対象地域における主要な帯水層であり，

伊那山地の隆起とともに西側に緩やか

に傾動する構造をもつ．その他，段丘

堆積層，現河床堆積物，崖錐堆積物等

の砂礫質の地層があるが，それらの分

布は断片的で，帯水層としての評価は

低い．以下に伊那累層について詳述す

る．

　伊那累層は，粘土混じりの砂を基質

として，チャート，砂岩，泥岩，火山

岩，花崗岩等の亜円礫を多く含む締ま

りの良い砂礫層である．礫径は数!か

ら数!，大きなものは３０!程度に達し，

花崗岩礫はくさり礫状の風化が著しい．

北村（No.４）と北市場（No.５）の２地

点におけるボーリングコアでは，下部

伊那層で４３ｍ以上（北村），上部伊那

層で３０m以上（北市場）の層厚を確認

した．周辺の地質分布との関係から想

定すると，最大層厚は下部伊那層で

７０m，上部伊那層で５０mに及ぶ（図５

参照）．松島（１９９５）の記載では，下

部伊那層は粘土層と亜炭層が目立つと

されるが，北市場のボーリングNo.５

柱状図（図４）に示されるように，少

なくとも豊丘村中央西地域における下

部伊那層は，砂礫層が主体で厚さ数１０

!以下の砂層をまれに挟む岩相である．

ボーリン孔内で実施された回復法現場

透水試験では，６.５×１０-４～３.８×１０-３

（㎝/sec）の透水係数が得られており，

小口径の孔内での試験のため実際より

も小さめの値が出ている可能性がある

ものの，相対的にみて上部伊那層より

もむしろ下部伊那層の透水性が高い傾

図４　ボーリング柱状図（北市場No.５地点：富樫記載）

図５　代表地質断面図（DD’断面:断面の位置は図６を参照）
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向がある．

　当地域のミソベタ部層は，淘汰のわるい複数種の安

山岩質の亜角礫～角礫を混在する凝灰角礫岩の岩相で，

礫の径は数!から５０!以上に及ぶ．他の文献では，調

査地域の一部にかかる豊丘村北部の天龍川河床で，小

規模な流れ山に相当するような数ｍ大の火砕岩ブロッ

クの混入が報告されている（松島ほか，２０１０）．基質

は半固結の粘りのある凝灰質砂からなり，層内に堆積

構造はほとんどみられない．壬生沢川およびその支流

の地蔵沢川，そして虻川の複数の露頭では，同層直下

に半固結状の細～微砂の薄層を随伴する．このように

複数種の不淘汰の火山岩亜角礫を多量に含む乱雑な岩

相であることや，薄く広く連続する分布形態と併せ，

給源と推定されている火山体からの距離等を考慮する

と，ミソベタ層は火山泥流というよりも，水をほとん

ど含まない条件で高速で流れ下った岩屑なだれ堆積物

（debris avalanche）である可能性が高い．村内２３箇

所の露頭で確認した結果では，層厚２～１２m（平均７

ｍ）と変化があるものの，横方向にきわめて良い連続

性をもって分布する(表２)．伊那累層が露出する崖の

一部に突出するように露出することが多く，難透水性

の地層であるため，ミソベタ部層最上面から地下水の

浸出がみられることもある．

　次に地質構造について述べる．対象地域中央部の代

表地質断面（図５ DD’ 断面）に示されるように，花

崗岩類からなる基盤上に伊那累層が薄く堆積し，伊那

表２　露頭記録一覧（ミソベタ部層，花崗岩上面，各地点位置は図６内に図示）
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累層の中に難透水性のミソベタ部層がシート状にはさ

まれる．地下浅所にあるミソベタ部層は山腹斜面にへ

ばりつくように分布する．ミソベタ部層は一部断層で

ずれる箇所もあるが，全体的にみれば連続性がきわめ

て良く，その平均傾斜は西へ約７°である．ミソベタ

部層は丘陵の地表面と低角度で交差し，西側の天龍川

付近では地下に埋没してゆくが，段丘の発達する東側

の丘陵では段丘の途中で地表に近づき，ついには侵食

によって分布が断たれる．段丘崖付近ではミソベタ部

層の上にある浅い地下水の一部が湧泉となって浸出し

やすい．一方，低平地においてミソベタ部層を掘り抜

くと被圧された深い地下水が地表にまで自噴する．

(３)　地下水移動経路の推定

　水理境界となる地質境界を等高線で表現し，ミソベ

タ部層の伏在範囲と，その範囲外にある段丘面と，主

要な水系を示す水理地質構造図（図６）を作成した．

図の作成にあたって使用した既存井戸情報の位置，確

認露頭位置，縦横断方向で作成した地質断面位置も示

した．ミソベタ部層の露頭情報には，松島ほか(２０１０)

で報告された１地点（表２のM-２５）も含めた．この図

と現地における汚染実態を突きあわせ，地下水および

地下水汚染物質の移動経路を推定した．図６において

注目すべきことは，小園から中芝にかけての低地から

一部の中位段丘にかかる広大な範囲の地下にミソベタ

部層が切れ目なく伏在すること，さらに柏原，林原，

田村原，中平などの一部の中位段丘面群が，下流側の

ミソベタ部層の下に胚胎される深い地下水の主な涵養

域になるということである．

　想定した地下水移動経路は以下のとおりである．ミ

ソベタ部層が地下に伏在する地域では，沿直方向への

地下水移動にとってミソベタ部層が強固なバリア（障

壁）となるため，たとえその直上の地表部から汚染物

質が浸透したとしてもそれが深層の地下水にまで到達

することは考えにくい．そのため，漆沢川下流部の北

市場周辺で確認された深い地下水の汚染については，

その汚染源をミソベタ部層が伏在する範囲の外に求め

ざるを得ない．図６において，伊那累層の広がりと，

天龍川支流河川による伊那累層の分断，そして段丘面

図6　地下に伏在するミソベタ部層の分布を追跡した水理地質構造図
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上の土地利用実態等から汚染源を絞

りこむと，北市場周辺の深層地下水

の汚染源は，東に１０００m以上も離れ

た林原と田村原の段丘面の東半部，

ならびに飯沼原と池の平の段丘面上

を想定せざるを得ないことになる．

地下水および汚染物質の移動経路を

地質断面図内に模式的に示すと，図

７のようになる．

５．地下水資源と自然史との関

わり

　豊丘村の地下水資源と自然史との

関係を図８に示す．地下水利用は当

地域の地質構造と深く結びついてい

る．

　その発展過程を以下の①～⑨のよ

うに整理した．当地域に特徴的な横

井戸は，構造が簡易で，築造者が不

明のものが多いことから，地下水利

用形態の順序としては，湧泉の直接

利用が原初にあり，その次に横井戸

の利用が普及したものと推察する．つ

まり，現在も使われている横井戸の

多くは，井戸としてもっとも古い形

態の名残であると考える．⑦～⑧の

簡易水道と農業に関する記述にあたっ

ては，豊丘村誌（１９７５）の記載を参

考にした．

①赤石山脈の隆起進行とともに，約

２００万年前から花崗岩基盤の上に扇状

地性の砂礫層が堆積した（伊那累層

の下部伊那層の形成）．

②１８０万年前～１００万年前の間のある

時期に，塩嶺火山の一部で大規模な

山体崩壊が起こり，岩屑なだれ（も

しくは火山泥流）の一部が下伊那地

域にまで到達し一瞬のうちに堆積し

た（ミソベタ部層の形成）．

③ミソベタ部層の形成後も扇状地礫

層の堆積が７０万年前頃まで続いた

（伊那累層の上部伊那層の形成）．

④その後赤石山脈隆起の影響が東に

波及し，伊那山地の隆起と竜東丘陵

の傾動がはじまった．

図７　地下水および汚染物質の移動経路(模式図)

図８　豊丘村の地下水資源と自然史との関係図

（図中の①～⑨は本文中の地下水資源発展過程の説明に対応）
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⑤継続する竜東丘陵の傾動隆起と天龍川の流路移動に

より，約１０万年前以降に複数の段丘面が形成され，集

落形成の基盤条件となる平坦な土地と地下水（湧泉）

に恵まれた環境が整った．

⑥数千年前から段丘面下部に集落が形成され，湧泉か

ら横井戸，そして手堀の浅井戸の順に地下水利用がす

すんだ．

⑦段丘面上での農業が発展し，１９１０年代からは主に桑，

１９６０年代からは主に果樹の栽培と畜産業が盛んになっ

た．

⑧１９５０年代から，水道の普及と，下流部の低平地を中

心にした新しい住宅地や工場の建設がすすみ，同時に

機械堀の深井戸が掘削されるようになった．

⑨長期にわたる段丘面上の畑や果樹園での多量の施肥

等の影響により，１９９０年代以降に硝酸性窒素による地

下水汚染が顕在化した．

　ところで視野広げると，伊那累層と，平均層厚７ｍ，

東西幅１５００ｍ以上にわたり地表を覆ったミソベタ部層

の存在から，当時の伊那谷が現在よりも幅広く，きわ

めて平坦な地形であったことが想定される．つまり，

伊那累層の堆積前に広域的に地形の平準化があったは

ずであり，もしその前提がなければ，上記の①～⑨の

歴史的発展も開始できないわけである．同様にさらに

遠い過去の歴史である花崗岩基盤の形成にも意味があ

り，因果関係をどんどん拡張してゆくことは可能であ

る．しかし，論点を明確にする上では，帯水層である

伊那累層の堆積を，この地域の地下水資源形成史のは

じまりと位置づけることが適切であろう．なぜなら，

当地域の地下水利用を可能にした地域固有の要因とし

て最も重要な部分が，伊那累層の堆積とその後に生じ

た竜東丘陵一帯の傾動隆起にあるからである．具体的

には，伊那累層とミソベタ部層の堆積関係があり，そ

れらの約７°の西への傾きと段丘群の形成が，この地

域の特色である．そして，今も利用されている多くの

横井戸は，太古からの素朴な地下水利用の名残と考え

た．図８にまとめた歴史的発展は，当地域の地下水資

源とその利用形態が２００万年に及ぶ地域固有の自然史

がつくり出した自然遺産であり，また数千年にわたる

人の暮らしが築きあげてきた文化的遺産でもあること

を示している．

６．地下水資源の価値と保全

　伊那累層は当地域における天然の水瓶である．伊那

累層は横方向の分布の広さにたいして地層の厚さが薄

い．したがって，胚胎する水量はさほど多くはない．

そのため，過去に県が行った地下水資源開発のための

広域調査では，竜東丘陵にあまり高い評価を与えてい

ない（地下水技術センター監修，１９７４）．ただし，新

たな水源開発としてではなく，人の生活とともに維持

されてきた歴史的遺産としてみるならば，評価は全く

違ってくるであろう．節度ある賢明な利用がなされれ

ば，ここは清涼な地下水が，ほとんど無償の形で，半

永久的に提供される恵まれた地域である．いいかえれ

ば，涵養から流出に至る過程で，生活場のすぐ脇にお

いて，地下水が地下浅所にあって安定的に供給され続

けるという自然の仕組みはきわめて貴重なものである．

震災等の大規模災害時に使える水源としてみた場合で

も，これほど安心できる備えはないであろう．その一

方で，帯水層が比較的薄いことに加え，集約的な農業

が行われる段丘面が地下水の涵養域にもなっているこ

とから，水質等が段丘面上の土地利用の影響を受けや

すいという地域特有の脆弱性があることにも留意する

必要がある．

　近年の硝酸性窒素による水質悪化はその脆弱性が表

面化したものである．吉井ほか（２００７）は，豊丘村の

硝酸性窒素による地下水汚染において，水質が回復す

るには今後数十年に及ぶ対策の継続が必要と指摘した．

しかしそうであるとしても，大きな水循環のなかで，

当地域の地下水資源の形成史をみるならば，硝酸性窒

素汚染は一時的な事故といってよいかもしれない．汲

めども尽きない水瓶の仕組みが保たれているなら，た

とえ一時的な水質悪化が生じても，利用者の配慮の下

で地下水の再生を将来に向かって期待することができ

る．逆に，もし水瓶の機能と仕組み自体が物理的に壊

された場合には，どれほど時間や手間をかけようと，

人間の力でそれを再生することは不可能である．地下

水という再生可能な自然資源を次世代に残すためには，

資源を生み出した自然史的背景を知ると同時に，その

恵みに感謝しながら賢明に利用し続けてゆくことが重

要である．

７．謝辞

　本稿の地質に関する記載の多くは，２００３～２００４年に

かけて県が実施した地下水保全対策モデル事業におい

て，筆者が担当した地質調査結果をもとにした．地下

水汚染の実態把握とその原因究明については，地下水

保全対策連絡協議会で幅広く検討した成果である．議

論を重ねて共に報告書をとりまとめた当時の連絡協議

会メンバーに感謝します．また，自然史との関わりに

ついての論旨の一部は，２０１２年度の伊那谷自然友の会



39

伊那谷自然史論集　１４（２０１３）

行事「自然講座」において，筆者が「竜東の地下水は

どこから？」と題した講演を行った際にまとめたもの

である．講演の機会を設けていただいた飯田市美術博

物館に感謝いたします．

８．引用文献

林　弘道・堀　順一・富樫　均，２００６，地下水汚染の予測･

評価事例(実務編)－山間農村地域における地下水の硝酸

性窒素汚染事例－．環境アセスメント学会誌，

４，２，１１－１９．

川上達麿，２０１２，ミソベタ層の“ブロック”を探せ．平成２３

年度郷土調査部研究発表会要項，下伊那教育会郷土調査

部，９－１１．

河田清雄・山田直利，１９５７，５万分の１地質図幅「飯田」同説

明書．地質調査所．

窪田安打，１９９９．長野県諏訪湖南西方における塩嶺累層の火

山層序と地質構造－島弧会合部における後期鮮新世～前

期更新世の火山活動史－．地質学雑誌，１０５，２５－４４．

及川輝樹・西来邦章・名取克裕，２００４，諏訪湖周辺の塩嶺火

山岩類の年代－塩嶺層における火成活動（その２）－．

日本火山学会講演予稿集，１５６－１５６．

松島信幸・寺平　宏，１９８２，天竜川上流域地質図（３）飯田．

(社)中部建設協会．

松島信幸，２０１２，５万分の１信州南部活断層地質図（説明資料

付き）．飯田市美術博物館．

松島信幸，１９９５，伊那谷の造地形史．飯田市美術博物館報告

書３，１４５p．

松島信幸・村松　武・小泉明裕，２０１０，報告 天龍川の川底に

ミソベタ層－ミソベタ層はどのように流下したか－．伊

那谷の自然，１４８，１０－１０．

三輪哲生・星　博幸，２００２，長野県にみられる後期新生代火

山岩類（塩嶺層）の古地磁気．地質学雑誌，１０８，２８－３６．

Momose,K., Kobayashi,K. and Yamada,T, １９５９，

Paleomagnetic and geologic researches for the 

volcanic rocks around Lake Suwa. ?Paleomagnetic 

researches for the Pliocene volcanic rocks in central 

Japan (２). Bull. Earthq.Res. Inst., ３７, ４３３-４８１．

下伊那地質誌編集委員会編，１９７２，下伊那地質図第１版，下

伊那地質誌編纂会．

下平真樹，１９８３，伊那谷の塩嶺累層と伊那層のミソベタ部層

との関連について．下伊那教育会自然研究紀要，６，６７－

８０．

菅沼悠介・鈴木毅彦・山崎晴雄・菊地隆男，２００３，長野県南

部，伊那層群のテフラとその対比．第四紀研究，４２（５），

３２１－３３４．

地下水技術センター監修，１９７４，長野県地下水理図３．長野

県．

地下水保全対策連絡協議会編，２００５，豊丘村における地下水

保全対策モデル事業報告書．１１７p，長野県．

寺平　宏・松島信幸・清水英樹，１９８６，第１１章伊那谷の第四

紀．天竜川上流地質解説書，(社)中部建設協会，２６３－

３１４．

富樫　均・堀　順一，２００５，地質構造に規制された地下水汚

染－長野県豊丘村の事例－．環境地質学シンポジウム論

文集，１５，６５－７０．

豊丘村誌編纂委員会編，１９７５，豊丘村誌．豊丘村誌刊行会，

１５８９p．

山田哲雄・清水英樹，１９６１，高遠西方の天神山の火山岩につ

いて．信濃教育，８９３，１－４．

吉井啓剛・藤塚哲朗･西前晶子・兼平進一，２００７，地下水の

硝酸性窒素汚染対策について～長野県豊丘村における硝

酸性窒素総合対策モデル事業～．中部地盤工学シンポジ

ウム論文集，１９，７１－７８


