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水と地表物質との相互作用による水質について
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少ないため,貴重なデｰタが得られた.

要旨

地表付近の地質やより深部の地質と水質との関わりを

明らかにするために,福島県および茨城県を中心に温

泉･鉱泉などの湧水や地表水等を調査した.その結果,

水中の溶存イオン量と測定された電気伝導率との間に比

較的良い直線関係があり,電気伝導率は溶存成分量を簡

便に知るために有効であった.溶存成分量は花商岩類,

片麻岩,第三紀層,火山岩類の各岩石種毎に幅広い変化

を示すのが特徴であるが,さらに水温や岩石との接触時

間に大きく影響を受けているものと考えられる.花商岩

質岩石を通過した水の水質は,炭酸カルシウム型一炭酸

ナトリウム型に属し,アルカリ度とアルカリ濃度の増加

する傾向にある.一方,火山岩類からの水の水質は,ア

ルカリ土類金属イオン>アルカリ金属イオンの傾向が見

られた.今回野外における水採取法として,新たに源頭

付近の水を採取する方法を試みたところ,表層浅部の水

が採取された.これらの試料の水質では,組成的にいず

れも溶存イオン量は少ない.このような試料の分析例は
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1.はじめに

地層あるいは岩石中における元素の移動現象は,地下

水に対する元素の溶解度に依存しているが,その溶解度

は地下水の水素イオン濃度(pH),酸化還元電位(Eh),

各種イオン濃度といった水質によって大きく変化する.

地表に降った天水は,大気中の塵挨や気体成分をわずか

ながら溶かし込んではいるものの,ほとんど純粋な水で

ある.しかし,地表に浸透した水は,移行もしくは滞留

している間に地層物質あるいは岩石との相互作用によっ

て,天水とは組成の異なる本へと変化する.従って,地

下における元素の移動現象を明らかにするためには,地

下水質の特性を明らかにすることが必要である.このよ

うに地下水は天水が複雑な相互作用を経て進化していく

が,このような水質形成過程を解明する上で,実験室で

のモデル実験と並行してフィｰルドでの調査は不可欠と

なっている.

著者らは,こうした観点から地表物質やより深部の地

質ならびに水の履歴と水質との関わりを明らかにしよう
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Abstraet：To　understand　the　water－rock　interaction　and　the　relationship　between　geology’and

water　quality，we　have　stu（iied　the　spring　and　surface　waters　in　Fukushima　and　Ibaraki　Prefectures．

The　amount　of　total　ion　equivalent　was　linear　with　conductivity，which　allows　us　to　estimate　the

amount　of（1issolved　materials　from　conductivity。The　water　quality　was　innuenced　by　not　only

geology　but　also　water　temperature　an（i　standing　time．The　water　quality　from　granitic　area

belongs　to　calcium　cabonate－sodium　carbonate　type，and　then　increased　in　alkalinity　and　alkali　ions

with　standing　time．On　the　other　han（i，the　composition　of　water　from　pyroclastic　materials

showed　the　tendency　of　alkali　earth　meta1＞alkali　metal　ions．In　this　study，we　tried　a　new

sampling　metho（i　to　collect　the　percolated　water　near　the　top　of　mountains．The　water　collected　in

this　way　issurface　and　shallow　water，an（i　contains　little　dissolve（i　materia1．These　data　have　been

rarely　reporte（1although　they　are　important　to　study　the　evolution　of　groun（1water．

少ないため，貴重なデータが得られた．

要　　旨

　地表付近の地質やより深部の地質と水質との関わりを

明らかにするために，福島県および茨城県を中心に温

泉・鉱泉などの湧水や地表水等を調査した．その結果，

水中の溶存イオン量と測定された電気伝導率との間に比

較的良い直線関係があり，電気伝導率は溶存成分量を簡

便に知るために有効であった．溶存成分量は花南岩類，

片麻岩，第三紀層，火山岩類の各岩石種毎に幅広い変化

を示すのが特徴であるが，さらに水温や岩石との接触時

間に大きく影響を受けているものと考えられる．花商岩

質岩石を通過した水の水質は，炭酸カルシウム型一炭酸

ナトリウム型に属し，アルカリ度とアルカリ濃度の増加

する傾向にある．一方，火山岩類からの水の水質は，ア

ルカリ土類金属イオン＞アルカリ金属イオンの傾向が見

られた．今回野外における水採取法として，新たに源頭

付近の水を採取する方法を試みたところ，表層浅部の水

が採取された．これらの試料の水質では，組成的にいず

れも溶存イオン量は少ない．このような試料の分析例は
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1．はじめに

　地層あるいは岩石中における元素の移動現象は，地下

水に対する元素の溶解度に依存しているが，その溶解度

は地下水の水素イオン濃度（pH），酸化還元電位（Eh），

各種イオン濃度といった水質によって大きく変化する．

地表に降った天水は，大気中の塵埃や気体成分をわずか

ながら溶かし込んではいるものの，ほとんど純粋な水で

ある．しかし，地表に浸透した水は，移行もしくは滞留

している間に地層物質あるいは岩石との相互作用によっ

て，天水とは組成の異なる水へと変化する．従って，地

下における元素の移動現象を明らかにするためには，地

下水質の特性を明らかにすることが必要である．このよ

うに地下水は天水が複雑な相互作用を経て進化していく

が，このような水質形成過程を解明する上で，実験室で

のモデル実験と並行してフィールドでの調査は不可欠と

なっている．

　著者らは，こうした観点から地表物質やより深部の地

質ならびに水の履歴と水質との関わりを明らかにしよう
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として,種々の水質調査を行ってきた.本報告では福島

県および茨城県を中心に温泉･鉱泉水などの湧水や地表

水等牽調査した結果について報告する.なお,本研究は,

国立機関原子力試験研究｢高レベル放射性廃棄物地層処

分に係わる地層物質による地下水質変化に関する地球化

学的研究｣並びに重点基礎研究｢環境中のラドン･トロ

ンの地球化学的研究｣の研究の一部として行われた.試

料の採取を快く許可して下さった源泉の管理者ならびに

関係者に厚く感謝する次第である.

2.調査地域の地質概略

調査の対象地域は,福島･茨城両県にまたがる阿武隈

山地,八溝山地,常磐炭田地域,および脊梁山地の第四

紀火山である吾妻･安達太良火山周辺である.本調査地

域の地質に関しては,｢20万分の1福島県の地質図｣(福

島県,1955)の伸に山田ほか(1982),村田ほか(1992),

地質調査所(1992)による｢100万分の1地質図｣等の資

料がある.他に幾つかの5万分の1地質図幅が利用でき

る.第1図はそれらの資料を基に編纂した地質概念図で

ある.

阿武隈山地は花商岩類を主とし,変成岩,中古生界堆

積岩などからなり,その東縁は太平洋岸に並走する双葉

断層により第三紀以降の地層と,西一北西縁は棚倉構造

線に沿う低地帯により八溝山地と,それぞれ境される.

阿武隈山地の主体をなす白亜紀花南岩類は,花商閃緑岩
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第1図調査地域の地質概念図(地質調査所,1992;村田はか,1992を一部改変).

Fig,1Out1ineofgeo1ogyinsurveyedarea(modinedafterGSJ,1992;Murata〃αム,1992).

一426一�

地質調査所月報（1998年第49巻第8号）

として，種々の水質調査を行ってきた．本報告では福島

県および茨城県を中心に温泉・鉱泉水などの湧水や地表

水等を調査した結果にっいて報告する．なお，本研究は，

国立機関原子力試験研究「高レベル放射性廃棄物地層処

分に係わる地層物質による地下水質変化に関する地球化

学的研究」並びに重点基礎研究「環境中のラドン・トロ

ンの地球化学的研究」の研究の一部として行われた．試

料の採取を快く許可して下さった源泉の管理者ならびに

関係者に厚く感謝する次第である．

2．調査地域の地質概略

調査の対象地域は，福島・茨城両県にまたがる阿武隈

山地，八溝山地，常磐炭田地域，および脊梁山地の第四

紀火山である吾妻・安達太良火山周辺である．本調査地

域の地質に関しては，「20万分の1福島県の地質図」（福

島県，1955）の他に山田ほか（1982），村田ほか（1992），

地質調査所（1992）による「100万分の1地質図」等の資

料がある．他に幾っかの5万分の1地質図幅が利用でき

る．第1図はそれらの資料を基に編纂した地質概念図で

ある．

　阿武隈山地は花商岩類を主とし，変成岩，中古生界堆

積岩などからなり，その東縁は太平洋岸に並走する双葉
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　　第1図　調査地域の地質概念図（地質調査所，1992；村田ほか，1992を一部改変）．

Fig．10utline　of　geology　in　surveyed　area（modified　after　GSJ，1992；Murataαα乙，1992）．
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水と地表物質との水質について一福島･茨城県の調査例一(金井はカ))

を主とし,斑れい岩や超塩基性岩を伴う.山地の南部に

は被貫入岩である御在所変成岩,竹貫変成岩などの広域

変成岩が分布する.御在所変成岩は塩基性火成岩起源の

緑色片岩や粗粒角閃岩を,竹貫変成岩は堆積岩起源の珪

質片麻岩を主とし,原岩年代はいずれも中生代と考えら

れている(加納ほか,1973;加納,1989).相馬地域には

古生界の堆積岩類が,八基地域には古生界の変成岩･堆

積岩類がそれぞれ分布する.

八溝山地は関東平野の北東部に位置し,北から八溝,

鷲子,鶏足,筑波の4つの山塊に分けられる.これらの

うち八溝,鷲子,鶏足山塊は,砂岩,頁岩,チャｰトな

どの非変成め中生界の堆積岩類を主とする.筑波山塊

は,それらを原岩とする変成岩,古第三紀の花商岩類な

どからなる(宮崎はカ),1996).

常磐炭田地域はいわき周辺の阿武隈山地東縁に位置

し,主として第三系堆積岩類が分布する.一方,吾妻･

安達太良火山は,阿武隈帯中の火山フロント上に位置す

る第四紀の安山岩質火山である.

14ぴ00-E140030'E

14ゴ00'E

3.試料および分析方法

試料の採取地点を第2区および第1表に示した.今回

の調査では,阿武隈山地の白亜紀花こう岩類･中生代変

成岩類,八溝山地の中生代堆積岩類･古第三紀花こう岩

類,常磐炭田地域の第三紀堆積岩類の分布地域,および

吾妻･安達太良火山地域から本試料を採取している.試

料水は,地質の面からみるとこのような地質に関連する

地点から採取しているが,一方でまた,流出状況(水の

履歴)からみると,温泉(鉱泉)として湧出しているも

のや表層をほんのわずか浸透して地表に出てきた水など

である.

試料水の採取法としては,鉱泉･温泉水が源泉で採取

できるものに関しては可能な限り源泉で採取した.浸み

だした水を溜めているものにっいては,その溜池から採

取した.また,野外におけるその場での浸透地下水を採

取する方法として,新たに源頭付近の水採取法が試みら

れた.これは集水域の小さな山頂付近で浸みだしてくる

水を採取するものである(茨城県加波山周辺及び阿武隈

山地域の一部において).さらに,一部表流水の試料もあ

る.

水質の分析法としては,一般の分析法にならった.す

なわち,水素イオン濃度(pHと略記,以下同じ)･酸化

還元電位(Eh)･電気伝導率(Conductivity)･溶存酸

素濃度(DO)の測定には各種計器を用い,重炭酸･炭酸

イオン濃度(アルカリ度:A1ka1inity)は希硫酸を用い

る滴定法によった.陰イオン濃度はイオンクロマトグラ

フィｰで,陽イオンは原子吸光法で,シリカおよび燐酸

イオン濃度は比色法で定量した.また,一部塩化物イオ

ン濃度の定量には硝酸銀による滴定法も併用した.
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4.結果と考察

試料水の化学組成をまとめて第2表に示した.ある地

点における水質は,様々な要因によって変動していると

考えられる.河川の場合,多摩川における毎日のアルカ

リ度の変動は正規分布で示されるような小さなものであ

る(菅原･半谷,1964)が,人問活動の盛んな箇所や水

利用の行われているところでは大きく経時変動している

可能性が高い.今回の試料水も鉱泉･温泉水の利用状況

や採取日時によって大きく変動している可能性があるの

で,今回の水質デｰタはその泉質を特定するものではな

く,ある時期の一断面と考えた方がよい.しかし,多数

のデｰタを用いれば地球化学的に水質を規制する因子を

一427一�

水と地表物質との水質にっいて一福島・茨城県の調査例一（金井　ほか）

を主とし，斑れい岩や超塩基性岩を伴う．山地の南部に

は被貫入岩である御在所変成岩，竹貫変成岩などの広域

変成岩が分布する．御在所変成岩は塩基性火成岩起源の

緑色片岩や粗粒角閃岩を，竹貫変成岩は堆積岩起源の珪

質片麻岩を主とし，原岩年代はいずれも中生代と考えら

れている（加納ほか，1973；加納，1989）．相馬地域には

古生界の堆積岩類が，八茎地域には古生界の変成岩・堆

積岩類がそれぞれ分布する．

八溝山地は関東平野の北東部に位置し，北から八溝，

鷲子，鶏足，筑波の4つの山塊に分けられる．これらの

うち八溝，鷲子，鶏足山塊は，砂岩，頁岩，チャートな

どの非変成の中生界の堆積岩類を主とする．筑波山塊

は，それらを原岩とする変成岩，古第三紀の花商岩類な

どからなる（宮崎ほか，1996）．

　常磐炭田地域はいわき周辺の阿武隈山地東縁に位置

し，主として第三系堆積岩類が分布する．一方，吾妻・

安達太良火山は，阿武隈帯中の火山フロント上に位置す

る第四紀の安山岩質火山である．

3．試料および分析方法

試料の採取地点を第2図および第1表に示した．今回

の調査では，阿武隈山地の白亜紀花こう岩類・中生代変

成岩類，八溝山地の中生代堆積岩類・古第三紀花こう岩

類，常磐炭田地域の第三紀堆積岩類の分布地域，および

吾妻・安達太良火山地域から水試料を採取している．試

料水は，地質の面からみるとこのような地質に関連する

地点から採取しているが，一方でまた，流出状況（水の

履歴）からみると，温泉（鉱泉）として湧出しているも

のや表層をほんのわずか浸透して地表に出てきた水など

である．

　試料水の採取法としては，鉱泉・温泉水が源泉で採取

できるものに関しては可能な限り源泉で採取した．浸み

だした水を溜めているものにっいては，その溜池から採

取した．また，野外におけるその場での浸透地下水を採

取する方法として，新たに源頭付近の水採取法が試みら

れた．これは集水域の小さな山頂付近で浸みだしてくる

水を採取するものである（茨城県加波山周辺及び阿武隈

山地域の一部において）．さらに，一部表流水の試料もあ

る．

　水質の分析法としては，一般の分析法にならった．す

なわち，水素イオン濃度（pHと略記，以下同じ）・酸化

還元電位（Eh）・電気伝導率（Conductivity）・溶存酸

素濃度（DO）の測定には各種計器を用い，重炭酸・炭酸

イオン濃度（アルカリ度＝Alkalinity）は希硫酸を用い

る滴定法によった．陰イオン濃度はイオンクロマトグラ

フィーで，陽イオンは原子吸光法で，シリカおよび燐酸

イオン濃度は比色法で定量した．また，一部塩化物イオ

ン濃度の定量には硝酸銀による滴定法も併用した．
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Fig．2　Locations　of　samples．

4．結果と考察

試料水の化学組成をまとめて第2表に示した．ある地

点における水質は，様々な要因によって変動していると

考えられる．河川の場合，多摩川における毎日のアルカ

リ度の変動は正規分布で示されるような小さなものであ

る（菅原・半谷，1964）が，人間活動の盛んな箇所や水

利用の行われているところでは大きく経時変動している

可能性が高い．今回の試料水も鉱泉・温泉水の利用状況

や採取日時によって大きく変動している可能性があるの

で，今回の水質データはその泉質を特定するものではな

く，ある時期の一断面と考えた方がよい．しかし，多数

のデータを用いれば地球化学的に水質を規制する因子を
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第1表試料の一覧.
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却慴楯湎�攀

No､

Privatenamel㏄a七〇n

188110904斉藤の湯r上の湯｣福島県田村郡三春町斉藤

288110905サクの湯r藤の湯｣福島県郡山市田村町糠塚下滝

388111006小町温泉r太田屋｣福島県田村郡小野町谷淳作

488111007小町温泉r金山旅館｣福島県田村郡小野町谷津作

588111008湯沢の湯r湯沢荘｣福島県田村郡小野町湯沢

`'肝…I'I棚打面d5.'等山鐙慕1r菖氷欝了.一1.'......1.福蔦県郡山帯苗粁貯苧岨.一.''.......'.`.…

788111010母畑温泉r元湯｣福島県石川郡石川町母畑

888111011片倉温泉｢薬玉館｣福島県石川郡石川町立ケ問

988111112猫晴温泉r井筒屋｣福島県石川郡石川町猫晴温泉

1088111113成亀温泉福島県石川郡石川町新屋敷成亀

.''τ了.'.一.一.'榊nnτ'†清一構コ1...1'.1-1...一.''.一.一.'一'一.一.'1檀巌冥東葛'川郡馴附蕾苗'.'.'1'''.'一'.''''

1288111115谷川温泉福島県東白川郡塙町山形

1388111116湯岐温泉r和泉屋｣福島県東白川郡塙町場岐

1489102401馬場の湯r若松屋｣福島県田村郡三春町尼ケ谷

1589102402岳温泉rホテル白鳥｣福島県二本松市岳温泉ヒマラヤ大通り

'.τポｰ'...櫛r5螂茗一'〕iT]≡彊慕皿永.'...一..'...1.…'`.福蔦一興福島市王蕩澄菊瑚iT]三'1.I'''一.'.一.

178910240426イ福島県福島市土湯温泉剛11土

1889102405混合福島県福島市土湯温泉町川上

1989102406口福島県福島市土湯温泉町川上

208910240726-5福島県福島市土湯温泉町川上

...閉'.''一一'一樹下δ蹴ε..嵩蕩錨幕下仙気あ蕩]''''''''I.福葛算橿島市酎巌抜蕎蕩…一`'1一.'`'''`'''

2289102509信夫温泉福島県福島市桜本字木通沢

2389m2510飯坂温泉rつたや｣福島県福島市飯坂町十網町

2489102511青葉温泉宮城県伊具郡丸森町大内青葉

2589102512レストランrくるま｣福島県相馬市程山潜石

'樹r麟帽''蒲麓鐙策'''.'1.1''.'''一.一1.一.一''1'1'一.播葛県穂馬市蒲庭前遣'''1'''''1''''.'.'.'.'I'

2789102614玉ノ湯r元湯｣福島県双葉郡大熊町野上

2889102615岩井土鉱泉rうめだや｣福島県双葉郡富岡町上郡山前沢

2989102616折木r目の湯｣福島県双葉郡広野町折本亀ケ崎

3089102617谷地鉱泉r石川屋｣福島県いわき市大久町犬久下谷地

''.勘1“'.'''櫛湖鉗ε''犬簡択撞菓岬慶子'.'.''一....一'福葛蝋暢き市夫久貯夫火入簡択一.一.

3289102719白岩温泉｢金波｣福島県いわき市四倉町白岩

3389102720玉山温泉r石屋｣福島県いわき市四倉町玉山

3489102721いわき市三沢町弓張福島県いわき市三沢町弓張

3589102722湯本温泉r古滝｣福島県いわき市常磐湯本町三面

1欄r嚇菊一.ズあ完蕩'r神墓葦コ.一.'''一.'.'1'一幅葛県τ燗き市村郷嵩野町有菰.一`.“.一

3789102824地切温泉福島県いわき市小名浜上神白地切

3889102825神白温泉｢国元屋｣福島県いわき市小名浜上神白追分

3989102826吉野谷鉱泉福島県いわき市平吉野谷

4089102827威沢の湯福島県いわき市好間町大利成沢

'鮒嚇雄一.場あ奉置慕'1I'.'…''.一'''''''.'''1繕當蔚ぐわぎ市営粕酎申竺披蕩あ末

4289102829入道温泉福島県石川郡古殿町松川入道

43TNK2-W1古殿町(970313)福島県石川郡古殿町作根

仏GZSl-W1貝屋北東(970313)福島県いわき市田人町石住貝屋

45HNW2-W1塙町片貝(970312)福島県東白川郡塙町片貝

'.酬椚岬i''塙貯芙壕て5湖r老ア''.'1'1.一.一.'.'福葛'稟薫削丁撚矯町英緊.''''一'一.1.一'''1'''

47KBl-1足尾山西斜面(970108)茨城県真壁郡真壁町白井

48KBl-3足尾山西斜面(970108)茨城県真壁郡真壁町白井

49KBl-4足尾山西斜面(970108)茨城県真壁郡真壁町白井

50NKl-2電波中継塔南西(970109)茨城県東茨城郡常北町

…欄二さ...1鷲渡申鰹塔商茜⑯術τ胸ラｰ.'摸裁鼻糞茨鐵翅鞘蹴'.一.一.I.一.一.一.一.一.一.一.一

52NKl-4電波中継塔南西(970109)茨城県東茨城郡常北町

53NK3-4新宿採石(970109)茨城県西茨城郡七会村徳蔵

54KT2-1仲岩船南方(970110)茨城県東茨城郡桂村岩船

55NK4-3八瓶山北斜面(970110)茨城県西茨城郡七会村塩子
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　第1表試料の一覧．

Table　l　List　of　samples．

Station　　　Name

No．

private　name 1㏄ation

＊

condition

　＊　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　＊　　　　　　＊

Geology　　temperatu1’e　　Flow　rate　　type

”17翫”

1
2
3
4
5

88110904斉藤の湯「上の湯」

88110905ザクの湯「藤の湯」

88111006小町温泉r太田屋」

88111007小町温泉r金山旅館」

88111008湯沢の湯r湯沢荘」

福島県田村郡三春町斉藤

福島県郡山市田村町糠塚下滝

福島県田村郡小野町谷津作

福島県田村郡小野町谷津作

福島県田村郡小野町湯沢

a
pump

a

Gd

G
Gd

Gd

Gd

12

17．5

25．2

27．5

16

21

18

36

自

自

自

自

”び”…甜τr66◎”寺田温菓哨末醐●’

7　　88111010母畑温泉r元湯」

8　　88mO11片倉温泉r薬王館」

9　　88111112猫嗜温泉r井筒屋」

10　　881m13成亀温泉

”福葛’県郡田汚苗粁瑚り寺山「………’。。

福島県石川郡石川町母畑

福島県石川郡石川町立ケ岡

福島県石川郡石川町猫喘温泉

福島県石川郡石川町新屋敷成亀 pump

G
Gd

Gd

Gd

Gd

15

　　　”動一”

15　　動

11

12

13

14

15

’醐rrrYぞ丁滝Or滝］…9’……’…

8811m5谷川温泉
88111116湯岐温泉r和泉屋」

89102401馬場の湯「若松屋」

89102402岳温泉rホテル白鳥」

”蕎島県藁目川郡鮫ア『附當苗9”……a

福島県東白川郡塙町山形

福島県東白川郡塙町湯岐

福島県田村郡三春町尼ケ谷

福島県二本松市岳温泉ヒマラヤ大通り

Gd

Gd

G
G
V

15

38

15

1．9

35

5，2

自

自

自

”Y百””0

17

18

19

20

菖百r62ξ6含”フ旺温漿田求”

89102404

89102405

89102406

89102407

26－7

混合

口

26－5

。”福嘗県福島舌王蕩温禦剛旺”’

福島県福島市土湯温泉町川上

福島県福島市土湯温泉町川上

福島県福島市土湯温泉町川上

福島県福島市土湯温泉町川上
”福蔦禦福島蓄苛麟隅蕩●””0’””

福島県福島市桜本字木通沢

福島県福島市飯坂町十網町

宮城県伊具郡丸森町大内青葉

福島県相馬市程田潜石

V－t2

V－t2

V－t2

V－t2

V－t2

72

69
7
13．3

自

自

21

22

23

24

25

’醐6256ぎ”蕎蕩溜菓陥気め糊一”

89102509信夫温泉

89102510飯坂温泉rったや」

89102511青葉温泉
89102512レストラン「くるま」

…’福嘗県棺馬荊蒲薩箭道”””一…”””””

　福島県双葉郡大熊町野上

　福島県双葉郡富岡町上郡山前沢

　福島県双葉郡広野町折木亀ケ崎

　福島県いわき市大久町大久下谷地

a

a
a－P

V
V
t3略

Gd

t4

41

38

35

24 動

27

28

29

30

’襯醐τ琶”蒲礎温漿”””一一…”…””

89102614玉ノ湯「元湯」

89102615岩井土鉱泉rうめだや」

89102616折木r目の湯」

89102617谷地鉱泉r石川屋」

a

a
a－P

a－P

pump

t4

Gd

Gd

Gd

Gd

12

25．5

11

”了69”

18

16

自

自

’罰

32

33

34

35

一襯62醐”ヲ澗沢温菓笹催丁””一

89102719白岩温泉r金波」

89102720玉山温泉r石屋」

89102721いわき市三沢町弓張

89102722湯本温泉r古滝」

”福島黙マおぎ帯芙久蒔芙久ズ藺沢”

福島県いわき市四倉町白岩

福島県いわき市四倉町玉山

福島県いわき市三沢町弓張

福島県いわき市常磐湯本町三函
”種葛黙粥ぎ帯丙郷嵩野町首狐’”0”

福島県いわき市小名浜上神白地切

福島県いわき市小名浜上神白追分

福島県いわき市平吉野谷

福島県いわき市好間町大利成沢

a－P

a

a
pump

Gd

t3－tl

Gd

S2

Gd

17 4 自

37

38

39

40

一醐62723”天み完潟。閑菓罰’”

89102824地切温泉

89102825神白温泉r国元屋」

89102826吉野谷鉱泉

89102827成沢の湯
”’福欝鄭マおぎ帯螢箱断革圭毅蕩あ茉1甲

pump

a－P

pump

pump

pump

Gd

t3

t3

t2

Gd
蔚。

Sl

Sl

S2

G

14．8 40 動

41

42

43

44

45

D糊醐2菖”蕩の米温某…’…

89102829入道温泉

TNK2－W1古殿町（970313）

GZS1－Wl貝屋北東（970313）

HNW2－W1塙町片貝（970312）

福島県石川郡古殿町松川入道

福島県石川郡古殿町作根

福島県いわき市田人町石住貝屋

福島県東白川郡塙町片貝

pump

R
R
R

13 0．6　　自

（0．17）

（0．20）

（LO）

47

48

49

50

”蝋覇笥『f”瑞苛突壕て能蒔r2y”

KB1－1

KB1－3

KB1－4

NK1－2

足尾山西斜面（970108）

足尾山西斜面（970108）

足尾山西斜面（970108）

電波中継塔南西（970109）

”福欝県東百ITl醐醐炎駁’

茨城県真壁郡真壁町白井

茨城県真壁郡真壁町白井

茨城県真壁郡真壁町白井

茨城県東茨城郡常北町

R
a

R
a

R

Gd

G
G
G
Sd

”甜””…

Sd

Sd

V
Chert

”て醐”’

（6。0）

（0．60）

52

53

54

55

NK1－3

NK1－4

NK3－4

KT2－1

NK4－3

”竃渡革羅堵蒲茜1◎澗b◎y”じ羨瑛禦策羨城郡翻闘”

電波中継塔南西（970109）

新宿採石（970109）

仲岩船南方（970110）

八瓶山北斜面（970110）

茨城県東茨城郡常北町

茨城県西茨城郡七会村徳蔵

茨城県東茨城郡桂村岩船

茨城県西茨城郡七会村塩子

R
托

a

a

R

（5．0〉

（4．0）

”騎”　”N酵ず”署瓶苗北斜薗翫b櫛y””茨瑛県茜羨城郡モ釜粒量芋”

＊1　：conditon

　a：artesian　flowing　well

　a－plartesianflowing－Pool

　PUmp：pUmping　Up

　Rlriverwater

＊2　G：9mnite，Gdlgmnodiorite，D：dior重te，V：pyr㏄1astic　material

　S1：Ta上enuki－schist，S2：Gozaisho－schist，Cr：Cret題ceous，

　t1：Paieogene，t2－t4：Neogene，F：fault，d：Diluvium（pleist㏄ene）

＊3：Hot　sPrings　in　Fukushima　Prefecture（Fukushlma　Prefecture，1967）

　自：artesianflowing動：pumpingup

（）　means　measured　flow　rate
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水と地表物質との水質について一福島･茨城県の調査例一(金井

はか)

第2表福島･茨城県における湧水･地表水の化学組成.
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抽出することができる.そこで,第2表のデｰタを使用

して以下の検討を行った.

4.1試料水中の溶存イオン蚤

鉱泉･温泉水として利用されている地下水は,その定

義から温水(25℃以上,温泉水)またはある種の溶存成

分濃度が一定量以上含まれている水(鉱泉水)である

(例えば,環境庁目然保護局,1978).従って,これらの

試料水では溶存成分濃度が高いと期待される.主として

福島県内で採取された試料の多くは,溶存成分濃度の高
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水と地表物質との水質にっいて一福島・茨城県の調査例一（金井　ほか）

Table2
　　　　　　　第2表福島・茨城県における湧水・地表水の化学組成．

Water　quality　of　spring　and　surface　waters　taken　from　Fukushima　and　Ibaraki　Prefectures．

Sねtion　　Name

No．

＊

Tw　Conductivity Eh　　pH　　DO　　HCO3曹CO32ロ　F　F　　Cr　　SO42’　　Na垂　　K暑　Ca2＋　Mg2号　　t．Fe　　Mn2＋　　SiO2　PO43”　NO3－　A13壱　Sr2号　Ba2＋

…貰喜7灘…”石▽”

1
2
3
4
5

88110904　　　14．2

88110905　　　13．2

88111006　　20．2

88111007　　　25．9

88111008　　　27．2

161．3

47．4

184．1

229．0

134．5

241

150

38

－280

－261

6．3

6．6

9．8

9．9

9，9

47．6　0．0

23．8　0．0

20．1　　11．4

13．4　　15．6

9．4　21．0

”ぢiマぎ”…0

　6．1　36．0

40．3　0．O

l8．5　0．0

46．4　0，0

0．08　　8．4　　20．2

0．05　　　3．7　　　0．7

0．24　　28．7　　玉1．8

0．30　　35．1　　11．4

0．28　　　4．7　　　7．4

12．6　　1．71　19．3　　3、32　　　　0．00

5．9　　0．59　　4．57　　0．54　　　　0．00

34．6　　0．71　　4．68　　0．12　　　　0．00

39．8　　0．58　　3．22　　0．00　　　　0．00

23．0　　0．50　　2．42　　0．01　　　　0．00

0．00

0．00

0。00

0．00

0．00

　　1．45””醐2””η4”””94：76…”

40．6　　0．71　　1．27　　0．00　　　0．00

5．7　　1．53　11．3　　1．66　　　0．00

4．3　　0．48　　3．69　　0．36　　　　0．00

9．3　　0．98　21．2　　3．56　　　0．18

33．0　　　0．74

26．0　　　0．10

24．5　　　0．Ol

24．0　　　0．00

26．2　　　0．00

7
8
9
10

8蓉YTY66⇔じ’

88111010　　18．0

881110童1　　　13．0

88111112　　1量．1

88111113　　　13。1

175．6

77．1

34．0

147．5

一26：丁…

一293　10．2

　88　6．9

i27　7．2

159　6．0

　　14，6
0．80　　12．7　　10，7

0。05　　　4．8　　　3．0

0．05　　3．7　　0．9

0．06　　13．7　　17．8

　　1．16’…をゲ5…甲τ’蕗””’”

45．4　　0．37　　1．10　　0．00　　　　0．00

41．3　　0．65　　1．15　　0．00　　　　0．00

亘3．9　　1．53　24．5　　4．82　　　　0．00

蓋3．7　　4．43　27．3　　8．66　　　　2．09

0．00

0．00

0．00

0．05
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抽出することができる．そこで，第2表のデータを使用

して以下の検討を行った．

4．1　試料水中の溶存イオン量

鉱泉・温泉水として利用されている地下水は，その定

義から温水（25℃以上，温泉水）またはある種の溶存成

分濃度が一定量以上含まれている水（鉱泉水）である

（例えば，環境庁自然保護局，1978）．従って，これらの

試料水では溶存成分濃度が高いと期待される．主として

福島県内で採取された試料の多くは，溶存成分濃度の高
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いものとなっている.一方,主として茨城県内で採取さ

れた試料では比較的溶存成分の少ない浅層水,もしくは

表流水である.これについては後で詳しく検討する.分

析された主化学成分(F■,C1■,HC03L,CO.2■,SO.2■,

Na+,K+,Ca2+,Mg2+,t.Fe,Mn2+)をイオン当量に換算

し,測定された電気伝導率との関係を第3図上に白丸で

示した.比較的良い直線関係にあり,電気伝導率は溶存

成分量を簡便に知るために有効であることがわかる.

この図では,No.15,21,29,35等,幾つかの点が直

線からはずれている.これは,電気伝導率が温度の関数

であり,試料の測定水温がまちまちであることに起因し

ている.そこで,NaC1溶液での温度勾配率(2115%/℃

とした)を用いて25℃での電気伝導率に補正してみる

と,第3図の黒丸のようにほとんどの点が直線上にの

る.直線からはずれる試料については,分析していない

他の溶存成分の寄与が推定される.例えば,No.15,29

は液のpHが低く酸性であり(H+イオンが存在してい

る),ICPでこの試料中の他成分を分析したところ,A13+

が20ppm程度溶存していることが明らかとなった.

試料水を採取した地域の岩質とその試料水中のイオン

溶存量との関係を第4図に示した.岩質は,花商岩類

(Granites;G-Gd),片麻岩(Schist;S1-S2),第三紀層

(Tertiarysedimentaryrock;t1-t4),火山砕屑岩

(Vo1canic;V),砂岩(Sandstone;Sd),チャｰト

(Chert)等に分類した.水質は,溶存イオン量に関して

はチャｰトを除き地質の相違は直接的な影響を与えてお

らず,それぞれの地質条件で幅広い分布を示している.

一方,水温と溶存イオン量との関係を第5図に示した.

第三紀層(□)の一部および火山砕屑岩(△)の一部は

湧出温度と分析時の温度とが異なっているためばらっき

�
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が大きいが,高温水ほど溶存イオン量の多い傾向が認め

られる.しかし,この場合でも岩質との関係は明らかで

はなかった.すなわち,溶存イオン量は岩石の種類に

よっても影響されるであろうが(例えば,風化･変質鉱

物等の微細鉱物の量比等),むしろ水温や岩石との接触

時間に大きく影響を受けているものと考えられる.

4.2試料水の化学組成

天水(雨水)は,雨滴の核となる塩類を溶かし込んで
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いものとなっている．一方，主として茨城県内で採取さ

れた試料では比較的溶存成分の少ない浅層水，もしくは

表流水である．これについては後で詳しく検討する．分

析された主化学成分（F一，C1一，HCO3一，CO32一，SO42一，

Na＋，K＋，Ca2＋，Mg2＋，t．Fe，Mn2＋）をイオン当量に換算

し，測定された電気伝導率との関係を第3図上に白丸で

示した．比較的良い直線関係にあり，電気伝導率は溶存

成分量を簡便に知るために有効であることがわかる．

　この図では，No．15，21，29，35等，幾っかの点が直

線からはずれている．これは，電気伝導率が温度の関数

であり，試料の測定水温がまちまちであることに起因し

ている．そこで，NaC1溶液での温度勾配率（2．15％／℃

とした）を用いて25℃での電気伝導率に補正してみる

と，第3図の黒丸のようにほとんどの点が直線上にの

る．直線からはずれる試料にっいては，分析していない

他の溶存成分の寄与が推定される．例えば，No．15，29

は液のpHが低く酸性であり（H＋イオンが存在してい

る），ICPでこの試料中の他成分を分析したところ，A13＋

が20ppm程度溶存していることが明らかとなった．

　試料水を採取した地域の岩質とその試料水中のイオン

溶存量との関係を第4図に示した．岩質は，花商岩類

（Granites；G－Gd），片麻岩（Schist；S1－S2），第三紀層

（Tertiary　sedimentary　rock；t1－t4），火山砕屑岩

（Volcanic；V），砂岩（Sandstone；Sd），チャート

（Chert）等に分類した．水質は，溶存イオン量に関して

はチャートを除き地質の相違は直接的な影響を与えてお

らず，それぞれの地質条件で幅広い分布を示している．

一方，水温と溶存イオン量との関係を第5図に示した．

第三紀層（□）の一部および火山砕屑岩（△）の一部は

湧出温度と分析時の温度とが異なっているためばらっき
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Fig。3　Correlation　between　amount　of　total　ion　an（i

conductivity．○：measure（1　conductivity．輪：corrected
con（iuctivity　at25。C．

が大きいが，高温水ほど溶存イオン量の多い傾向が認め

られる．しかし，この場合でも岩質との関係は明らかで

はなかった．すなわち，溶存イオン量は岩石の種類に

よっても影響されるであろうが（例えば，風化・変質鉱

物等の微細鉱物の量比等），むしろ水温や岩石との接触

時間に大きく影響を受けているものと考えられる．

4．2　試料水の化学組成

天水（雨水）は，雨滴の核となる塩類を溶かし込んで
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水と地表物質との水質について一福島･茨城県の調査例一(金井はカ))

いるため幾分溶存成分を有するが,大気中の二酸化炭素

を吸収し,さらに地表土壌中では微生物の働きによって

生じた高い二酸化炭素濃度の帯を通過するので,より重

炭酸濃度が上昇する.初期の雨滴の化学組成としては,

原(1992)によると日本の平均でC1■が0.11meq/Z(3.8

ppm),S042一が0,055meq/Z(2.6ppm),Na+がO.086

meq/Z(2.0ppm),K+が0,005meq/Z(0.2ppm),Ca2+が

O.026meq/Z(0.5ppm),Mg2+が0,021meq/Z(0.3ppm),

pH4.7である.つくば市並木における1986年のデｰタ

から,C1■が1.17ppm,S042■が1.78ppm,Na+が0.54

ppm,K+が0.13ppm,Ca2+が0.34ppm,Mg2+が0.10

ppm,pH4.7の値を岡本ほか(1992)が報告している.

天水は溶存成分が少ないため海塩の影響を受けやすいの

で,内陸部に位置し海塩の影響を受け難いつくば市では

少なくなっているのであろう.このように天水の化学組

成に関しては変動が幾分大きいと推定される.いずれに

しても溶存成分量は少なく,本研究におけるNo.56の

降雪もこれに該当しているが,降雪の方が塩分量が少な

い.このような水が,岩石と反応して種々の水質を形成

し,河川水･温泉水となっていく.

測定された物理化学的水質および化学組成を用いて,

統計処理による検討を行った.第3表には全試料を用い

て相関係数を求めた結果を示した.この表から,電気伝

導率には塩化物イオン,硫酸根,ナトリウム･カリウ

ム･カルシウム･マグネシウムイオンのそれぞれがよく

相関していることがわかる.言い換えると,これらの主

要イオンが電気化学的な作用をしているといえる.ま

た,pHが炭酸イオンと正の相関を持ち,逆に硫酸根や

カルシウム･マグネシウムイオン,鉄･マンガンイオン

と負の相関関係にあることも示されている.このことは

pHが高いと炭酸を溶かしやすくヨまた,重金属イオン

は溶け難くなるのと調和的である.相関係数は大きな

デｰタがあるとそれに引きずられて大きな値となる可能

性があるので,その数値自体には注意が必要であるが,

本試料に関しては塩化物イオンや硫酸根が主な陰イオン

であり,多くの陽イオンはこれらと相関を有しており,

塩化物イオンや硫酸根が水質に大きく寄与していると考

えられる.これらの陰イオンは,岩石と反応して陽イオ

ンを溶かし出すときにカウンタｰイオンとなるのであろ

う.

さらに,溶存シリカとの相関をみると,硫酸根,カリ

ウム･カルシウム･マグネシウム･鉄イオン等多くのイ

オンと正の相関を有していた.これは,岩石の風化･溶

脱に伴い,種々の鉱物構成元素がシリカと共に溶け出て

いるためと考えることができる.

43キｰダイヤグラム

水質を図示する方法の一つに,キｰダイヤグラムがあ

る.キｰダイヤグラムでは,陰･陽イオンの組成比で比

較するため,溶存イオン量の大小には関係しない.水質

はキｰダイヤグラム上の位置によって,炭酸カルシウム

型(Ca(HC03)2またはMg(HC03)2を主とするタイ

プ),非炭酸カルシウム型(CaC12またはCaS04を主とす

るタイプ),非炭酸ナトリウム型(NaC1を主とするタイ

プ),炭酸ナトリウム型(Na(HCO･)･を主とするタイ

プ),中問型等に分類される(地質調査所,1978).水質

と関連すると推定される地質を,花商岩類,片麻岩,新

第三紀層,火山砕屑岩,砂岩等に分類して第6図に示し

第3表

���

全試料における相関マトリックス.

�牲�慴楯�慴物硯晡����献

TwConductivityEhPHDOHC03-C032■F■
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いるため幾分溶存成分を有するが，大気中の二酸化炭素

を吸収し，さらに地表土壌中では微生物の働きによって

生じた高い二酸化炭素濃度の帯を通過するので，より重

炭酸濃度が上昇する．初期の雨滴の化学組成としては，

原（1992）によると日本の平均でC1一が0．11meq／1（3．8

ppm），SO42一が0．055meq／Z（2．6ppm），Na＋が0．086

meq／」（2．Oppm），K＋が0．005meq／Z（0．2ppm），Ca2＋が

0．026meq／Z（0。5ppm），Mg2＋が0．021meq／1（0．3ppm），

pH4．7である．っくば市並木における1986年のデータ

から，Crが1．17ppm，SO42一が1．78ppm，Na＋が0．54

ppm，K＋が0．13ppm，Ca2＋が0．34ppm，Mg2＋が0．10

ppm，pH4．7の値を岡本ほか（1992）が報告している．

天水は溶存成分が少ないため海塩の影響を受けやすいの

で，内陸部に位置し海塩の影響を受け難いつくば市では

少なくなっているのであろう．このように天水の化学組

成に関しては変動が幾分大きいと推定される．いずれに

しても溶存成分量は少なく，本研究におけるNo．56の

降雪もこれに該当しているが，降雪の方が塩分量が少な

い．このような水が，岩石と反応して種々の水質を形成

し，河川水・温泉水となっていく．

　測定された物理化学的水質および化学組成を用いて，

統計処理による検討を行った．第3表には全試料を用い

て相関係数を求めた結果を示した．この表から，電気伝

導率には塩化物イオン，硫酸根，ナトリウム・カリウ

ム・カルシウム・マグネシウムイオンのそれぞれがよく

相関していることがわかる．言い換えると，これらの主

要イオンが電気化学的な作用をしているといえる．ま

た，pHが炭酸イオンと正の相関を持ち，逆に硫酸根や

カルシウム・マグネシウムイオン，鉄・マンガンイオン

と負の相関関係にあることも示されている．このことは

pHが高いと炭酸を溶かしやすく，また，重金属イオン

は溶け難くなるのと調和的である．相関係数は大きな

データがあるとそれに引きずられて大きな値となる可能

性があるので，その数値自体には注意が必要であるが，

本試料に関しては塩化物イオンや硫酸根が主な陰イオン

であり，多くの陽イオンはこれらと相関を有しており，

塩化物イオンや硫酸根が水質に大きく寄与していると考

えられる．これらの陰イオンは，岩石と反応して陽イオ

ンを溶かし出すときにカウンターイオンとなるのであろ
う．

　さらに，溶存シリカとの相関をみると，硫酸根，カリ

ウム・カルシウム・マグネシウム・鉄イオン等多くのイ

オンと正の相関を有していた．これは，岩石の風化・溶

脱に伴い，種々の鉱物構成元素がシリカと共に溶け出て

いるためと考えることができる．

　4．3　キーダイヤグラム

　水質を図示する方法の一っに，キーダイヤグラムがあ

る．キーダイヤグラムでは，陰・陽イオンの組成比で比

較するため，溶存イオン量の大小には関係しない．水質

はキーダイヤグラム上の位置によって，炭酸カルシウム

型（Ca（HCO3）2またはMg（HCO3）2を主とするタイ

プ），非炭酸カルシウム型（CaC12またはCaSO4を主とす

るタイプ），非炭酸ナトリウム型（NaC1を主とするタイ

プ），炭酸ナトリウム型（Na（HCO3）2を主とするタイ

プ），中間型等に分類される（地質調査所，1978）．水質

と関連すると推定される地質を，花商岩類，片麻岩，新

第三紀層，火山砕屑岩，砂岩等に分類して第6図に示し

第3表
Table3

全試料における相関マトリックス．

Correlation　matrix　of　all　samples．

Tw　Conductivity　Eh　pH　DO　HCOゴCO32－F“　Cr臼SO42’Na←　K◆Ca2←Mg2“t．Fe　Mn2←SiO2PO43曹NO3’
Tw 1．00　　　　0．72　　　　－0．18　－0．16　－0．34　　0．00　　0．12　　0．29　　0．34　　0．66　　0．33　　0．55　　0．36　　0．29　　0．17　　0．53　　0．45　　0．03　　－0．03

十 一〇．32 0。13

0．11

一〇．騎”●0　－0，41 一〇，屑”” 一〇．05

十 一〇．18 一〇．23 0．07 一〇，11 一〇．06

HCOゴ 1．00－0．060．240．430。190．630．310．230．05－0．13’一〇．210．170：誘0．08

十 1．00－0．α1－0．08－0．20’0．09－0．22－0．28－0．24－0．11－0．13－0．16－0．16－0．09

F’ 1．00　　0．26　　0．23　　0．32　　0．21　　0．15　　0．03　　－0．06　　0．07　　0．21　　－0．04　　－0．01

Cr 十 十 1、00　　　0．53　　　0．93　　　0．40　　　0．33　　　0．03　　－0．05　　0．05　　　0．13　　　0．11　　－0．05

十 十 ＋　　　　1．00　　0．51　　0．79　　0．79　　0．71　　0．14　　0．73　　0．51　　0．14　　－0．05

Na 十 十 ＋　　　　　＋　　　　1．00　　0．41　　0．26　　－0．02　　－0．10　　0．00　　0．16　　0．18　　－0．07

十 十 ＋　＋　＋　1。000。710．580。04●”6．620．600．220．02
十 十 十 ＋　　　　1．00　　0．85　　－0．04　　0．51　　0．45　　0．11　　0．10

十 十 ＋　　　　　＋　　　　1．00　　　0．07　　　0．73　　　0．40　　　0．09　　　0．06

0．範””●●

十 十 十 十　　　　十　　　　十 1，00　0．28　－0．04　－0．08

十 十 十 十　　　　十　　　　・卜　　　　十

十 1．00　0．05

NOゴ 1．00

＋and－meanpositiveandnegativecorreiationsat99％confidence
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第6図調査地域における本試料のキｰダイヤグラム.敏花

崩岩一花商閃緑岩,*:片麻岩,×:砂岩,□:新第三紀層,△:

火山砕屑岩,十:チャｰト.

�朮��摩慧牡浯晷慴敲������癥祥���

鰯1:9ranite-9ranodiorite.*:schist,×:sandstone.□:

Neogenesedimentaryrock.△:Pyroc1asticmateria1s.十:

捨敲琮

た.いずれの岩質においてもダイヤグラム上で分散して

いるのが特徴である.これは,水質を一次的に規制して

いるものが他にあり,岩質によってのみ個々の水質を特

徴づけることが困難であることを示唆している.しか

し,大まかに見ると(第7図参照),花南岩類起源と考え

られる水質は,pHの特に低いNo.29や幾つかの例外を

除くと炭酸カルシウム型一炭酸ナトリウム型に属するよ

うに見受けられる.アルカリ度(A1ka1inity;重炭酸イ

オンと炭酸イオンの含量)も高めとなっている.また,

火山砕屑岩起源と考えられる水質は,アルカリ土類金属

イオン>アルカリ金属イオンの傾向が見られる.

参考に,雨水,海水および河川水の化学組成の文献値

(半谷,1960;原,1992;岡本はカ),1992)をキｰダイヤ

グラム上に示したものが第8図である.雨水は海塩や大

気中の硫酸塩等の核となる物質の組成に引きずられ,炭

酸イオンは少ないようである.河川水は中央から幾分カ

ルシウムよりにあり,炭酸カルシウム型もしくは中間型

に属している.また,森･池田(1968)は郡山盆地周辺

における被圧地下水についての水質調査をしており,当

該地の限られた領域内における水質ではかなり類似する

○
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車ぶ紬
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第7図花商岩一花商閃緑岩(鶴)および火山砕屑岩(△)と

関連すると推定される試料水のキｰダイヤグラム.

�朮��摩慧牡浯晳��������牡���牡湯�

diorite(翻)andpyroc1asticmateria1s(△).

水質であることを報告している.例えば吾妻町一帯の被

圧地下水では非炭酸カルシウム型に集まっている.一

方,本研究で得られた火山砕居岩と関連する水質は第7

図に示されたように分散していた.このように,本研究

における広域的な水質はより複雑であることが示唆され

る.

4.4ヘキサダイヤグラム

水質の溶存イオン量と組成とを表示する方法にヘキサ

ダイヤグラムがある.本研究の試料の水質を,上記の地

質分類に従い,さらに溶存イオン量の少ない1順に並べて

第9図に示した.溶存イオン量は実際には岩石との反応

時間に対応して変化し,水の通過した経路の積分値であ

るが,このように並べたヘキサダイヤグラムから大まか

な水質進化の過程が推定できる.

花商岩類に関連すると考えられる水質では,初期の水

質がC03-Ca･Mg型でダイヤグラム上では中段の膨れ

た六角形を示している.しかし,硫酸根の特に多いNo.

29,28,35等の特異な試料を除くと,次第に全体の大き

さが大きくなりながらアルカリ度とNa･Kが増大して

左中と右下に伸びたゆがんだ形に変形していくのが分か

る.これは,花商岩を構成する鉱物が水との反応によっ
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た．いずれの岩質においてもダイヤグラム上で分散して

いるのが特徴である．これは，水質を一次的に規制して

いるものが他にあり，岩質によってのみ個々の水質を特

徴づけることが困難であることを示唆している．しか

し，大まかに見ると（第7図参照），花商岩類起源と考え

られる水質は，pHの特に低いNo．29や幾つかの例外を

除くと炭酸カルシウム型一炭酸ナトリウム型に属するよ

うに見受けられる．アルカリ度（Alkalinity；重炭酸イ

オンと炭酸イオンの合量）も高めとなっている．また，

火山砕屑岩起源と考えられる水質は，アルカリ土類金属

イオン＞アルカリ金属イオンの傾向が見られる．

　参考に，雨水，海水および河川水の化学組成の文献値

（半谷，1960；原，1992；岡本ほか，1992）をキーダイヤ

グラム上に示したものが第8図である．雨水は海塩や大

気中の硫酸塩等の核となる物質の組成に引きずられ，炭

酸イオンは少ないようである．河川水は中央から幾分カ

ルシウムよりにあり，炭酸カルシウム型もしくは中間型

に属している．また，森・池田（1968）は郡山盆地周辺

における被圧地下水についての水質調査をしており，当

該地の限られた領域内における水質ではかなり類似する

100％

第7図　花高岩一花商閃緑岩（齢）および火山砕屑岩（△）と

関連すると推定される試料水のキーダイヤグラム．

Fig．7　Key（1iagram　of　samples　related　to　granite－grano－

diorite（嚇）and　pyroclastic　materials（△）．

水質であることを報告している．例えば吾妻町一帯の被

圧地下水では非炭酸カルシウム型に集まっている．一

方，本研究で得られた火山砕屑岩と関連する水質は第7

図に示されたように分散していた．このように，本研究

における広域的な水質はより複雑であることが示唆され

る．

　4．4　ヘキサダイヤグラム

　水質の溶存イオン量と組成とを表示する方法にヘキサ

ダイヤグラムがある．本研究の試料の水質を，上記の地

質分類に従い，さらに溶存イオン量の少ない順に並べて

第9図に示した．溶存イオン量は実際には岩石との反応

時間に対応して変化し，水の通過した経路の積分値であ

るが，このように並べたヘキサダイヤグラムから大まか

な水質進化の過程が推定できる．

　花商岩類に関連すると考えられる水質では，初期の水

質がCO3－Ca・Mg型でダイヤグラム上では中段の膨れ

た六角形を示している．しかし，硫酸根の特に多いNo．

29，28，35等の特異な試料を除くと，次第に全体の大き

さが大きくなりながらアルカリ度とNa・Kが増大して

左中と右下に伸びたゆがんだ形に変形していくのが分か

る．これは，花商岩を構成する鉱物が水との反応によっ
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水と地表物質との水質について一福島･茨城県の調査例一(金井はか)
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て変質していくのと,反応の結果生じた粘土鉱物でのイ

オン交換反応によってCa･Mgの吸着とNa･Kの放出

が起こっているためと考えられている.例えば,長石類

が水と反応していくと,

�������㈫㍈㈰��卩㈰���

アルバイトカオリナイト

十2Na++2HC03…斗4Si(OH)4

�������㈫㍈㈰��卩㈰���

アノルサイトカオリナイト

十Ca2++2HC03'

のような反応式で重炭酸イオンの増加やNa･Caの放

出が起こる.

片麻岩に関連する水質では,片麻岩が花商岩類に似た

鉱物組成を有するためそれとほぼ同様な変化をする.砂

岩地帯を流れる水については,No.50-52については先

に述べたように源頭付近の水で水質がまだ十分に進化し

ていない例である.そのヘキサグラムの特徴は花南岩類

の初期の段階のものに一致している.No.53(NK3-4)

の試料水は,経路にある砂岩が黄鉄鉱を多く含むので,

浸透水による黄鉄鉱の酸化によって生じた硫酸根に富む

硫酸カルシウム型の水である.第三紀層を流れる水は,

元々それを構成する岩石の組成が多様なためか水質も多

様である.また,第四紀火山砕屑岩に関連する水は,火

山起源のイオウの存在によって硫酸根濃度が高くなる方

向に水質が進化する傾向が見られる.

第9図に示されるように,どの地質の関係する水で

あっても,初期の段階ではNa･Kの多い少ないという

差はあるもののC03-Ca･Mg型で,ダイヤグラム上で

は中段の膨れたロケットのような六角形であることが興

味深い.4.3と同様に雨水,海水および河川水の化学組

成の文献値(半谷,1960;原,1992;岡本はカ),1992)を

ヘキサダイヤグラム上に示したものを第10図に示した.

雨水は,海塩に影響されてか底辺のNaC1部分が大きい

のが特徴的である.河川ではやはり岩石牛の反応が開始

された地下水の初期の水と同様に中段の膨れた六角形を

している.

瀬尾･清水(1992)は,陸水起源と推定される国内に

ある井戸デｰタを解析し,その結果,井戸め深度が大き

くなるにつれてNa･Ca-HC03型からNa-HC03型に変

化していることを明らかにしている.本調査地域の試料

水でも岩石との反応の進行と共にNa-HCO｡型に変化し

ていることが判明した.また,花商岩を基盤とする東濃

鉱山における湧水もNa-HCO｡型で,上位の浅層地下水

と異なっていることが報告されており(金井はか,

1991),地下水の一般的な水質変化の方向と考えられる.

また,花商岩を構成する鉱物と水との反応で,重炭酸

イオンの増加やNa･Caの放出が起こると同時に,pH

の上昇が起こる.先に述べたように,溶液中のケイ酸濃

度も増大する.更に,地下に浸透していく過程では,溶

存酸素が消費され有機物の分解や酸化が起こると,Eh

の低下も生じる.第11図は,花南岩地域におけるpHと

Ehの変化を電気伝導率を横軸にして示したものである

(No.29と35は塩濃度が特に高いため除く).電気伝導

率が大きくなるとpHが10近くにまで上昇し,Ehも低

下していく傾向が認められる.

以上,種々の湧水や表流水などを見てきた.地下水を

規制する要因には,岩質の相違のほかに井戸の深さや熱

水･マグマ水の影響などがある.塩分濃度の高い温泉水

では,海水の影響も考えられる.海岸沿いで得られる湧

水などではそうした注意も必要である.このように水質

を見る場合にはこうしたことを総合的に考慮する必要が

あると考えている.

45浅層水(源頭水)の採取

既に述べたように,環境中の水には純水に近い天水,

浅層水,反応の進んだ深層水,湖沼水,河川水,海水,

更に地下マグマからくるマグマ水寺がある.本研究で

は,天水が地下にしみこんでいく過程や浅層地下水と

なって水質が変化していく過程を解明することを目的の

一つとしている.
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Fig．8　Key　diagram　of　rain　water，sea　water，and　river

Water．◇：rain　Water．麟：SeaWater．△：riVer　water．

て変質していくのと，反応の結果生じた粘土鉱物でのイ

オン交換反応によってCa・Mgの吸着とNa・Kの放出

が起こっているためと考えられている．例えば，長石類

が水と反応していくと，

　　2NaAISi308十2CO2十3H20ニAl2Si205（OH）4

　　アルバイト　　　　　　カオリナイト

　　　　　　　十2Na＋十2HCO3一十4Si（OH）4

　　CaA12Si208十2CO2十3H20ニA12Si205（OH）4

　　アノルサイト　　　　　　カオリナイト

　　　　　　　　　　　　　＋Ca2＋＋2HCO3一

のような反応式で重炭酸イオンの増加やNa・Caの放

出が起こる．

　片麻岩に関連する水質では，片麻岩が花商岩類に似た

鉱物組成を有するためそれとほぼ同様な変化をする．砂

岩地帯を流れる水については，No．50－52にっいては先

に述べたように源頭付近の水で水質がまだ十分に進化し

ていない例である．そのヘキサグラムの特徴は花商岩類

の初期の段階のものに一致している．No．53（NK3－4）

の試料水は，経路にある砂岩が黄鉄鉱を多く含むので，

浸透水による黄鉄鉱の酸化によって生じた硫酸根に富む

硫酸カルシウム型の水である．第三紀層を流れる水は，

元々それを構成する岩石の組成が多様なためか水質も多

様である．また，第四紀火山砕屑岩に関連する水は，火

山起源のイオウの存在によって硫酸根濃度が高くなる方

向に水質が進化する傾向が見られる．

　第9図に示されるように，どの地質の関係する水で

あっても，初期の段階ではNa・Kの多い少ないという

差はあるもののCO3－Ca・Mg型で，ダイヤグラム上で

は中段の膨れたロケットのような六角形であることが興

味深い．4．3と同様に雨水，海水および河川水の化学組

成の文献値（半谷，1960；原，1992；岡本ほか，1992）を

ヘキサダイヤグラム上に示したものを第10図に示した．

雨水は，海塩に影響されてか底辺のNaCl部分が大きい

のが特徴的である．河川ではやはり岩石との反応が開始

された地下水の初期の水と同様に中段の膨れた六角形を

している．

　瀬尾・清水（1992）は，陸水起源と推定される国内に

ある井戸データを解析し，その結果，井戸の深度が大き

くなるにつれてNa・Ca－HCO3型からNa－HCO3型に変

化していることを明らかにしている．本調査地域の試料

水でも岩石との反応の進行と共にNa－HCO3型に変化し

ていることが判明した．また，花商岩を基盤とする東濃

鉱山における湧水もNa－HCO3型で，上位の浅層地下水

と異なっていることが報告されており（金井ほか，

1991），地下水の一般的な水質変化の方向と考えられる．

　また，花高岩を構成する鉱物と水との反応で，重炭酸

イオンの増加やNa・Caの放出が起こると同時に，pH

の上昇が起こる．先に述べたように，溶液中のケイ酸濃

度も増大する．更に，地下に浸透していく過程では，溶

存酸素が消費され有機物の分解や酸化が起こると，Eh

の低下も生じる．第11図は，花嵐岩地域におけるpHlと

Ehの変化を電気伝導率を横軸にして示したものである

（No．29と35は塩濃度が特に高いため除く）．電気伝導

率が大きくなるとpHが10近くにまで上昇し，Ehも低

下していく傾向が認められる．

　以上，種々の湧水や表流水などを見てきた．地下水を

規制する要因には，岩質の相違のほかに井戸の深さや熱

水・マグマ水の影響などがある．塩分濃度の高い温泉水

では，海水の影響も考えられる．海岸沿いで得られる湧

水などではそうした注意も必要である．このように水質

を見る場合にはこうしたことを総合的に考慮する必要が

あると考えている．

　4．5浅層水（源頭水）の採取

　既に述べたように，環境中の水には純水に近い天水，

浅層水，反応の進んだ深層水，湖沼水，河川水，海水，

更に地下マグマからくるマグマ水等がある．本研究で

は，天水が地下にしみこんでいく過程や浅層地下水と

なって水質が変化していく過程を解明することを目的の

一っとしている．
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地質調査所月報(1998年第49巻第8号)
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第11図花商岩地域におけるpHとEhの変化
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野外において地下にしみ込んだ水の採取法には,幾つ

かの方法が考えられる(第12図参照)..例えば,福島県

内で行われたような(1)湧水地点での採取法の他に,(2)

深度の異なる井戸水の採取,(3)新しいトレンチ,崖での

採取･観察,(4)集水域の小さい源頭での水採取,(5)深度

別分画土壌の採取と水分抽出,等が考えられる.(1)は水

が通過してきた流路での反応全ての結果である.(2)は井

戸の帯水層での反応が主と考えられるが,そこに達する

までの流路での反応も含まれている.(3)では上部から浸

透していく水が断面で観察調査できる可能性があるが,

大きな断面をとるのは容易ではなく常時採取できるかも

不明である.(4)は表面での浸透水である.(5)はしみ込ん

でいく水を追跡していくように深度を変えて土壌を採取

し,そこの水を調べる方法である.

これらの方法は採取の難易度,採取試料の特性などに

相違があり,また,これらの方法によって行われた採取

の時期も水質に大きな影響を与えていると考えられる.

これらの中で今回新たに(4)源頭付近の水採取法を試み

た.これは山頂から数十一数百m下がった集水域の小さ

な谷間で浸みだしてくる水を採取するものである.しみ

出す水は流量が少ないため採取に時間はかかるものの,

分析用に十分な量を採取可能であった.福島県の一部と

茨城県内で採取された試料(No.43-56)は,いずれもこ

のようにして採取した表層浸透水や表流水である.

これらの試料の水質では,組成的にいずれも溶存イオ

ン量は少ない.このような試料の分析例は少ないため,

デｰタとして非常に貴重である.これらについてのキｰ

ダイヤグラムを第13図に示した.花商岩に関係するも

のは中間型に,ある領域の砂岩に関係する試料は炭酸カ

ルシウム型にそれぞれまとまって分布しており,このよ
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く井戸〉

ある深度での

平衡時の水質

ll㌔睡⑬

<新しい

崖･トレ

ンチ>

各地層帯

での水質

の変化

〈土佐苛貴手勿>

乾燥土壌一水･土壌反応の残骸

湿潤土壌一水･土壌の反応過程

B1～B4は時間を変えて採取､

水のしみこみ具合が異なる

���

�

��

�朮�

傘

分割堆積物中水分の抽出

観

第12図野外における試料水の採取方法の一例
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うにして得られた試料では種類別にグルｰプを作ってい

ることが分かる.No.53の試料は,黄鉄鉱を多く含む砂

岩であるため特異的である.また,チャｰトの所で採取

された試料(No.55)は溶存イオン量も少なく,第9図

の雨水に近いところに位置している.今後,こうした試

料の詳細な検討を継続的に行っていく予定である.

5.まとめ

地表物質や基盤を構成する地質と水質との関わりを明

らかにするために,福島県および茨城県を中心に温泉･

鉱泉などの湧水や地表水等を調査した.その結果,化学

組成から計算される溶存イオン量と測定された電気伝導

率との間には比較的良い直線関係があり二電気伝導率は

溶存成分量を簡便に知るために有効であった.地質と溶

存成分量の関係については,花商岩類,片麻岩,第三紀

層,火山砕屑岩類等,それぞれが幅広い溶存成分量の変

化を示すのが特徴で,溶存イオン量は岩石の種類によっ

ても影響されるであろうが,むしろ一次的に規制する要

因としては,水温や岩石との接触時間が大きく影響する
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第13図源頭で採取された試料のヘキサダイヤグラム
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ものと考えられる.キｰダイヤグラム上では大まかに見

ると,花商岩類起源と考えられる水質は,幾つかの例外

を除くと炭酸カルシウム型一炭酸ナトリウム型の傾向が,

火山砕屑岩起源と考えられる水質は,アルカリ土類金属

イオン>アルカリ金属イオンの傾向が見られたが,ばら

っきも大きく,岩質以外にも水質を特徴づける要因が多

いと考えられた.ヘキサダイヤグラムでは,花商岩類に

関連すると考えられる水質において,初期の水質がC03-

Ca･Mg型からアルカリ度(重炭酸イオンと炭酸イオン

の含量)とNa･Kが増大してしていく水質進化の過程

が認められた.今回野外における水採取法として,新た

に源頭付近の水を採取する方法を試みたところ,表層浅

部の水であること,適当な量が採取可能である,等の利

点が認められた.これらの試料の水質では,組成的にい

ずれも溶存イオン量は少ない.このような試料の水質分

析例は少ないため,非常に貴重なデｰタである.今後,

こうした試料を定期的に採取して詳細な検討を行ってい

く予定であり,それについては別途報告する.

文献

地質調査所(1978)地球化学的試料の化学分析法

㈬���㌮

地質調査所(1992)100万分の1日本地質図(第

3版).

福島県(1955)20万分の1福島県地質図.

福島県(1967)福島県の温泉(改訂版).福島県厚

生部薬務課編.80p.

半谷高久(1960)水質調査法.丸善,48-53.

原宏(1992)わが国の酸性雨の現状.環境と測

定技術,19,60-74.

金井豊･坂巻幸雄･瀬尾俊弘(1991)岐阜県東

濃地域におけるウラン系列核種の挙動とナチュ

ラルアナログとしての有用性.地調月報,42,

㈴�㈶�

環境庁自然保護局(1978)鉱泉分析法指針(改訂).

温泉工学会誌,13,1-75.

加納博(1989)御在所･竹貫変成岩.日本の地質

“東北地方''編集委員会編:日本の地質2“東北

地方",62-65.

加納博･黒田吉益･宇留野勝敏･濡木輝一･蟹沢

聡史･丸山孝彦･梅村隼夫･光川寛･瀬戸延

男･大平芳久･佐藤茂･一色直記(1973)

竹貴地域の地質.地域地質研究報告(5万分の1

地質図幅),地質調査所,109p.

宮崎一博･笹田政克･吉岡敏和(1996)真壁地域

の地質.地域地質研究報告(5万分の1地質図

幅),地質調査所,103p.

森和雄･池田喜代治(1968)1/5万日本水理地質

図28｢福島県郡山盆地水理地質図｣,地質調査

所.

村田泰章･牧野雅彦･広島俊男･駒沢正夫･中塚

正(1992)阿武隈地域の重力異常について.地

調月報,43,291-334.

岡本玲子･大嶋秀雄･山口武則･尾崎保夫･川上一

夫･藤井国博(1992)筑波地区における降雨

の化学的性状に関するモニタリングデｰタ

(1985-1990).農業環境技術研究所資料第13

号.

瀬尾俊弘･清水和彦(1992)我が国における地下

水の水質に関するデｰタの収集･解析.動燃技

術報告,PNC-TN741092'017.

菅原健･半谷高久(1964)地球化学入門.丸善,

���㈮

山田直利･寺岡易司･秦光男ほか編(1982)100

万分の1地質図日本地質アトラス.3-19,22-

25,地質調査所.

(受付:1998年2月17日;受理:1998年5月18日)

一438一�


