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A恥s毬聡ct：In　order　to　understand　the　water－rock　interaction　and　relationship　between　geology　and

water　qualityl　the　sub－surface　an（1surface　waters　at　watersource　in　central　Ibaraki　Prefecture　were

investigated　monthly　during’97～’98．The　average　compositions　of　percolated　waters　near　the　top　of

mountains　and　hills　show　that　the　water　qualities　in　the　granite　area，sandstone　and　green　tuff　areas，

and　chert　and　shale　areas，belong　to　middle　type，calcium　carbonate　type，and　non－carbonate　type，

respectivelyi　As　rain　belongs　to　the　non－carbonate　type，it　is　suggested　that　the　water　quality　in　the

granite　area　increases　in　alkalinity　and　alkali　ions　during　percolation　through　the　surface　materials．

Monthly　variations　ofwater　quality　in　sandstone　and　green　tuff　areas　are　larger　than　those　in　granite

and　chert　areas，and　seemed　to　be　caused　by　calcium　and　bicarbonate　ions．This　fact　suggests　that　calci－

um　carbonate　may　play　an　important　role　in　early　process　of　interaction　between　water　and　surface

materials．Sulfate　concentration　is　high　in　shale　area，and　its　variation　maybe　causedby　the　oxidation　of

pyrite．The　monthly　water（1uality　of　the　surface　and　sub－surface　waters　in　the　surveyed　area　were　high－

1y　influenced　by　the　flow　rate　as　reaction　time　is　short　and　less　component　was　dissolved，while　water

temperature　showed　Iess　influence．This　effect　maybe　explained　by　the　dilution　of　the　percolated　water

byrain．

要　　旨

　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，源頭水のような浅層地下水や地表水を

毎月1回茨城県中部域の源流部において定点測定を行

い，’97～’98の1年間にわたる水質を調査した．その結

果，各地質毎の平均的水質は，花闘岩地域の水が中間型，

砂岩・グリーンタフ地域の水が炭酸カルシウム型に，チ

ャートや泥質岩地域の水が非炭酸カルシウム型に分類さ

れた．雨水は非炭酸カルシウム型であることから，浸透

に伴い重炭酸濃度の増加，花謁岩地域でのアルカリ金属

イオンの溶解反応などが起こっているものと考えられ

る．年間を通じての水質調査結果から，年変化する水質

の成分や組成は採取地点によって異なり，その場ごとの

水質形成機構が重要であることを示唆していた．砂岩地

域・グリーンタフ地域の水質変化は，花崩岩地域やチャ

ート地域と比較して重炭酸イオンとカルシウムイオンの

変動が大きめであり，地表浅部においては炭酸カルシウ

ムが大きく関与していると考えられた．泥質岩地域の水
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は硫酸イオンが多く，黄鉄鉱の酸化により変動している

ものと考えられた．環境因子の一つである水温と強い相

関を有する成分は，試料によってばらつきがあった．浅

層地下水の場合反応時問が短く溶解変化が小さいために

水量による影響が大きい傾向があった．これは，雨水に

よる流量の増大とともに希釈がおこり，溶存成分濃度の

低下として重炭酸濃度の低下／pHの低下が観測されたと

考えられた．

1．はじめに

　地下水は周りの環境例えばその水を酒養する岩体や

構成物質によって様々な水質を呈している．著者らは，

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

かにしようとして，種々の水質調査を行ってきた（金井

ほか，1998）．その結果，岩体や構成物質によって様々な

水質となることが明らかになったが，これらは元来共通

の天水から形成され，それが地下に浸透する過程で地層

構成物質との相互作用によって，天水とはかなり組成の

異なる水になると考えられる．

Keywords：water　geochemistryl　sub－surface　water，surface

wate蔦riverhead，central　Ibaraki，monthlyvariation
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　地表面には，深部は硬い基盤であっても，土壌や風化

物が覆っている．そして，天水が最初に接触するのは樹

木の後にこの土壌・風化帯である．土壌・風化帯は気圏

と岩石圏との遷移的な接触帯にあり，深部の未風化帯と

はかなり異なった環境である．地下における水質形成に

はこの遷移帯が重要な働きをすると考え，著者らはこの

ような水質形成過程を解明する上で，フィールドでの調

査，特に浅層地下水の水質変化を明らかにすることが不

可欠と考えている．そして，このような浅層水の採水法

を幾つか検討し，山頂近くの斜面あるいは源流部のよう

な源頭での採取法を提案した（金井ほか，1998）．

　水と岩石との研究は数多くあるが，関（1998）が指摘す

るように表層土壌から風化帯にかけての研究はあまり行

われておらず，これまで源頭水，浅層地下水の水質につ

いての報告やその変動について研究例はほとんどないの

が実状である（加藤・飯沢，1976；佐々木ほか，1991；鈴木，

1996）．そこで，茨城県中部域の山間部をモデルフィー

ルドとして浅層地下水や地表水を毎月1回定点測定を行

い，1年間にわたる水質変動を明らかにして，地質以外

にどのような影響を受けて変動するのかについて検討し

た．本報告ではこの結果と若干の考察を報告する．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」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採石場の管理者並びに

関係者に厚く感謝する次第である．

2．試料および分析方法

調査地域の地質概略については，前報（金井ほか，
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第1図　調査地域と試料採取地点．黒丸が採取地点．小
　　　瀬・笠間・柿岡・筑波山は気象観測点となっている．

Fig．1　0utline　ofsurvey’ed　area．Closed　circles　are　sam－

　　　pling　locations．Ose，Kasama，Kakioka　and
　　　Mt∫rsukubahavemeteorological　stations．

1998）で既に述べた．今回の試料採取地点を第1図に示

した．これらの採取地点で1997年7月から1998年6月ま

での一年問，毎月原則として20日前後に調査と試料採

取を行った．一部表流水の試料もあるが，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，前報で提

案した源頭付近での水採取法を採用した．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．個々の採取地点に関しては以下の通りである（第2
図）．

　KB1－1，3，4（第2図A）：K：B1－1は加波山の一部である足

尾山西斜面にある花尚岩採掘跡の湧き水で，尾根との標

高差は約20mである．花闘岩は風化が進み，マサ化し

ている．KBl－3はさらに東側奥に入った谷間の表流水

（沢水）で尾根近くである．KB1－4は尾根近くの急な斜面

の表層を削って採取した源頭水で，尾根との標高差は約

50mである．断面の表層10cmほどを腐植土が覆ってい
る．

　KT2－1（第2図B）：東茨城郡桂村の第三系グリーンタ

フの堆積層からしみ出る源頭水である．地表面で段差を

形成しているところからしみ出ており，頂上との標高差

は約30mである．この近くでは，グリーンタフの上位

20cmほどがれき混じりで，更に上位20cmを腐植土が

覆っているのが観察された．

　NK1－2，3，4（第2図C）：七会村にある八溝層群の砂岩

堆積層の表流水（沢水）である．NK1－2は，尾根との標高

差約65mの箇所で採取され源頭水に近い．：NKl－3は，

NK1－2よりも更に約40mほど下りた箇所で採取した．

NKl－4は，NKl－3付近の隣の沢水（本流）で，合流点から

約10m程上流で採取した．

　NK3－4（第2図C）：泥質岩採石場の割れ目を流れる裂

か水で，一部空気と接しながら流れている．採取地点は

採石場頂部から約100m下位の所である．採石山は砂岩，

チャート，カルサイト等を挟むが，主として硫化物と炭

質物を多く含む頁岩からなる．ここでは採石作業の進行

とともに，水の通路及び流量が変化しており，採水場所

もそれに伴い移動せざるを得なかった．

　NK4－3（第2図C〉：七会村八瓶山付近のチャート岩盤

から流れ出る源頭水で，頂上から約80m程度下がった

ところで採取した．チャート礫が分布しており，周囲の

表層は5－10cm程度の腐植土が覆っている．

　水質の分析法は，前報とほぼ同様である．すなわち，

水素イオン濃度（pH）・酸化還元電位（Eh）・電気伝導率・

溶存酸素濃度の測定には各種計器を用い，重炭酸・炭酸

イオン濃度は希硫酸による滴定法によった．陰イオン濃

度はイオンクロマトグラフィーで，陽イオンは現地で

045μmのメンブランフィルターで懸濁物を濾過した後

塩酸を加え，実験室に持ち帰ってから原子吸光法で，ま

た，シリカおよび全鉄，マンガンはアルゴン誘導結合プ

ラズマ発光分光法（ICP）で定量した．水量は，一定時
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1125，000野ロ（国土地理院発行）による l　l25，000加波山（国土地理院発行）による

第2図　試料採取地点．
Fig．2　　Location　of　samples．
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間ビニール袋で水を受けその量から計算して求めた．

3．結果と考察

　3．1　各地点における平均的水質

　1997年1月および1997年7月から1998年6月までの

一年間の測定結果をまとめて第1表に示す．また，その

平均値と標準偏差値を第2表に示す．

　まず始めに，約一年間の平均値でそれぞれの水質を検

討する．それぞれの観測点での平均水質をキーダイヤグ

ラムとヘキサダイヤグラムにプロットした図を第3，4

図に示す．なお，文献値による雨水・河川水・海水（デ

ータは半谷，1960；原，1992；岡本ほか，1992による）も

示してある．キーダイヤグラムでは，陰・陽イオンの組

成比を比較するため，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（NaCI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），中問型等に分類される（地質調査所，1978）．

これらの図から，花嵩岩に関係するもの（KBl－1β，4）は

中間型に，砂岩に関係する試料（NKl－2，3，4）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．調査された泥質岩地域の水（NK3－4）は非

炭酸カルシウム型になる．また，チャートの所で採取さ

れた試料（NKl4－3）は溶存イオン量も少ないが，雨水に近

いところに位置している．一方，ヘキサダイヤグラムで

は，泥質岩に関係するもの（NK：3－4）を除いていずれも溶

存成分量が少ないため全体の膨らみが小さな形をしてい

るが，それでも前報で述べたような特徴を示している．

すなわち，チャートでは塩化カルシウム・ナトリウム，

砂岩・グリーンタフでは炭酸カルシウム，花歯岩では炭

酸ナトリウム・カルシウムを主成分としていることが読

みとれる．山や尾根の頂上から数10m浸透してきただ

けで，既にかなり水質が形成されていると見ることがで

きる．NK3－4のみ他と異なる特徴を示し，硫酸カルシウ

ムが主体となっているが，これは泥質岩中に含まれる硫

化物が風化過程で酸化され，硫酸イオンとなって岩石と

反応し（千木良，1988），カルシウムイオンを溶かし出して

いるためと考えられる．砂岩・グリーンタフでは，マグ

ネシウムの溶存量も比較的高い傾向がある．

　溶存している陰・陽イオンを合わせた全イオン当量濃

度は，チャートがO．45mg当量／1，砂岩が1．2mg当量／1，

花歯岩が1．2－1．3mg当量／1，グリーンタフが1．5mg当量／1

であった．このことは平均の電気伝導率の大小関係にも

示されている．日本の平均的雨水の全イオン当量濃度は

平均で0．3mg当量／1で，日本の河川水の平均で2．3mg当

量／1である（半谷，1960）ことを考えると，今回の調査した

水質は雨水から河川水あるいは深部地下水に移行する間

の中間的な水質であるが，短い間にかなり特徴的な水質

が形成されているといえる．吸着やイオン交換反応は活

性化エネルギーが低く，低温でも速やかに反応が進むた

め（関，1998），源頭水が表層の土壌・風化帯を通過する際

にこのような反応によって短い時問のうちに水質形成を

していると考えられる．

　次に，主要成分以外の成分について検討してみる．当

調査地域では，鉄・マンガンイオンはほとんど0．Olppm

以下であった．わずかにKT2－1とNK1－2，3，4で全鉄が

0．Onppm程度，NK3－4でマンガンが0．Onppm程度の濃度

を示した．鉄は中性域の水質では難溶性のため，試料採

取の際の懸濁微粒子で入り込んだものかも知れない．当

調査域からは外れるが，様々な採石場から湧き出ている

水では，マンガンや鉄の濃度の高い水も知られている．

例えば，日立市の泥質・珪質の緑色変成岩の所では

13ppmMn，石岡市の砂岩採石場では3．5ppmMn，
1．2ppmFeという水質が見いだされている（関ほか，投稿

準備中）．

　シリカ（SiO2）は岩石の主要構成成分で，水中での濃度

は水一岩石反応の一つの指標ともなる．当調査域での水

中のシリカ濃度は，8－33ppmの範囲に分布している．一

番低いのはチャートで，岩石のシリカ濃度が他の岩石と

比べて高いのに溶液中の濃度が低いのは，この岩石が溶

解速度の低いシリカ鉱物でできているためであろう．風

化花闘岩（KB1－1）が一番高く，花嵩岩，グリーンタフ＞

砂岩，泥質岩の順に溶存濃度が低下していた．グリーン

タフは火山性砕屑堆積物であり，水の電気伝導率が

NK3－4を除くと一番高く，シリカ濃度も高いことから，

水との反応性に富む非晶質を多く含むと推察される．

　平均のpH値で特徴的なことは，花商岩・グリーンタ

フ・砂岩地域の水が6．6－7．3と中性に近いのに対し，チ

ャート地域の水が5．5と弱酸性，泥質岩地域のNK3－4が

8．1と弱アルカリ性に偏っていることである．最近は酸

性雨の影響で低pHの水も多いが，空気中の二酸化炭素

と平衡状態の雨水はpH5．6前後といわれているので，チ

ャート地域の水はそうした天水に近い．一方，沢水であ

るKB1－3，NKl－3，：N’K1－4では幾分pHが高い．これは表

流するうちに脱炭酸が起こりpHが上昇したものと考え

られる．

　平均の酸化還元電位では，最も高いのがチャート地域

の水で，次がグリーンタフ・花歯岩地域，最も低いのが

砂岩・泥質岩地域の水である．泥質岩地域では硫化物の

存在で説明されるが，砂岩地域は山肌を覆う落ち葉など

の有機物・腐植物質が還元環境をもたらしているという

可能性が考えられる．溶存酸素は酸化還元電位とも関係

するだろうが，泥質岩地域で低くグリーンタフ地域でも

やや低い傾向がみられた．
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第1表　月別の水質調査結果．

Table　l　Water　quality　ofmonthly　collected　samples．

an．1997

s辰皿Ple　　4ate　　time　　　weαtker　　　　rQck

loα竃tion　　　　　　　　type　　■C　℃　1／皿in　μS！㎝ mV　mg！l　HCO－CO2一 mg／民

KB1－1　108　U：40

KB1－3　108　14＝25

KB1－4　　正08　　正4＝40

KT2－1　110　10＝50

NK1－2　109　12＝30

NK1－3　109　12＝00

NK1－4　109　11＝40

NK3－4　109　16＝OO

NK4－3　　110　　13＝50

NK4－4（snow）

伽e　　gmnite

価ne　gmnite

賃ne　騨n量te
6ne　greentuff
∬ne　　　　s㎜dstone

行ne　s㎜dstone

五ne　sandstone

罰ne　　　皿ud試one

Hne　 chert

　　　chert

6．4　　　11，4　　6．0　　　　　51．8　　　　6。98　　148　　10，45　　　24．4

5。7　　　　8．9　　　－　　　　43，3　　　7．52　　153　10．54　　　15．9

5．7　　　10、3　　0．6　　　　26、9　　　7吐01　　164　　9．43　　　19巳5

8．6　　　12，0　　5．0　　　　32．2　　　　7．30　　159　　5，81　　　34，2

4，3　　　　7．0　　　－　　　　　21．6　　　6．96　　　82　11．19　　　15．9

4，3　　　　5．0　　　－　　　　　20．1　　　7．41　　110　11，54　　　15．9

4，3　　　6．9　　 －　　　　22。8　　　7．59　　122　10，79　　　19，5

4．1　　　13。4　　　－　　　　　304　　　8。19　　239　13，11　136

8。9　　　　9．5　　4，0　　　　　23．3　　　　6。68　　269　　6，45　　　　0，9

0．00　0．09　5。46　0．02

0，00　0．06　4．74　0の00

0．00　0．07　6．53　0．00

0。00　0，10　3陰11　0．00

0。00　0．23　3．26　0．00

0．00　0．07　3．28　0，00

0．00　0，05　4，23　0，00

0．00　0，04　2。63　0．03　149

0．00　0．03　3，08　0．00

0。00　0．14　0，15　0．00

1，13　0。30　0．14　8．62　0，89　　4。68　　0，83　　0．00　　0．00　33．4

2，00　3．80　0．02　6．97　0，62　4．31　0．73　0。00　0．00　24。2

2．20　　2亀45　0．00　8．87　0．75　　4，84　　0．78　　0，00　　0．00　28．0

3，14　1．49　0．02　6い72　0，60　　7，02　　2。31　　0，00　　0．00　26．4

3，96　2，84　0．00　5．17　0。28　　4，52　　1巳54　　0。06　　0．01　17，8

3．98　3。21　0，00　5．08　0。33　　4．66　　1。60　　0，02　0．00　16，7

3．31　　1。70　0．00　　5，21　0。41　　5．62　　1．59　　0，01　　0，00　　16．7

　0。24　0，00　8陰06　1．75　85。7　　13。7　　0ゆ0　 0。00　16．4

2．34　2．71　0，00　1，96　0．25　　1。87　　0。84　　0．00　0，00　　7，92

0．74　0。11　0．00　0，27　0．25　　0。45　　0。09　　0．00　　0．00　　　一

u！．1997

sample　　date　　time　　　weather　　　　rock

lo㎝tion　　　　　　　　type　　’C　’C　亘！min　μS！cm mV　　皿9／1　HCO－CO2層 m41

KB1－1　714　11：05　　　侃ne　　　gmnite　　　32。O

KB1－3　　714　　11：55　　　価ne　　　　gmnite　　　25潟

KB1－4　　714　　12：25　　　fine　　　　g㎞te　　　25．8

KT2－1　715　U：25　　　価ne　　　蟹een　tuπ　　26．5

NK1－2　　715　　13320　　　行ne　　　sandstone　　25。2

NK1－3　　715　　13：45　　　罰皿e　　　sandstone　　24．9

NK1－4　715　14＝00　　　6ne　　釧md就one　　24，9

醸3－4　　714　　16＝00c旦oudy／rainy　mudstone　　　24．9

NK4－3　715　15＝40　　　fine　　　　chert　　　24．4

15．7　　　－　　　　　59．2　　　6。89　　132　　6，37　　　25．4

14．6　　36．5　　　　53．8　　　　7．42　　149　　8．63　　　17．1

15。8　　0．0　　　　64．8　　　7．16　　148　　8。50　　　20。4

14，0　　1．2　　　　68．9　　　　6．42　　226　　8，97　　　32．3

14，5　　1。3　　　　54，0　　　7．02　　185　　9，75　　　18。3

17。4　　2。3　　　　56．6　　　　7，21　　175　　9。51　　　17．1

16．1　14，0　　　　53．8　　　7，16　　　92　　9。65　　　18，9

24辱1　33．1　　　　336　　　　8．63　　165　　8．52　　109

14，5　　5．8　　　　24，9　　　5。45　　209　10。83　　　0。9

0．00　0．11　5．30　0，02

0。00　0．05　4。55　0．01

0，00　 0．06　 6。47　0，00

0．00　0．08　2．87　0．01

0．00　0。03　3．04　0。00

0．00　0，04　3。15　0．00

0，00　0，04　4，11　0。00

0．00　0．08　2．44　0．02　69

0。00　0．03　3．10　0，00

1・09　0．15　0．11　7。73　0，93　　4．65　　0．78　　0。00　　0．00　32陰3

1，89　3。96　0．00　6，76　0，82　　4。79　　0．76　　0．00　　0．OO　24．2

2．05　1．71　0。00　8。28　0，88　　4，77　　0．70　　0。00　　0。00　28。3

3．24　1．23　0．00　6．31　0，69　7，16　　2、27　0．01　0．00　26．8

4，06　2．07　0．00　5．35　0，48　　5，02　　1．64　　0。02　0。00　19．7

3，93　　1，89　0．00　　5，08　0。50　　4，77　　1．55　　0．02　　0，00　　18，8

3．09　0，69　0。00　5．17　0．56　　5。05　　1。76　　0，01　0．00　18，5

　1．23　0。00　6。29　　1．88　57．2　　8．59　　0．00　　0．00　　16．9

2。48　0。75　0，00　2，25　0．31　　1．60　　0，68　　0．00　　0．00　　8，70

Au．1997

sample　　date　　time　　　weather　　　　璽て》ck

location　　　　　　　　type　　℃　℃　1ノ皿i虹　μS／c皿 mV　mg／I　HCO－CO2冒 皿9／1

KB1－1　819　10：50

KB1－3　819　11：45

KB1－4　819　12310

KT2－1　　820　　11＝20

NK1－2　820　14＝30

NK1－3　820　13345

NK1－4　820　14＝10

NK3－4　819　15＝26

NK4－3　820　15：50

cloudy　　　　8㎜ite　　　27。5　　　16。5　　5．9　　　　56，0

cEoudy　　　　g瓢皿ite　　　　23．6　　　　15．7　　50。2　　　　56．8

c星ou〔置y　　　　g㎜ite　　　　23・4　　　15．8　　0・9　　　　　48，1

霞ne　　　　greentuH，　　27，8　　　14．5　　L1　　　　148ゆ

価ne　　　sandstone　　26，4　　　17陰2　　0．4　　　　62．3

価ne　　　　s匹ndstone　　　27．5　　　19。5　　0。5　　　　　57。5

飯ne　　　　sandstone　　　26．3　　　　17。6　　3。6　　　　　56。2

doudy　　　皿udstone　　　30．0　　　　14．7　　8。6　　　　　291

且ne　　　　　chert　　　　25．0　　　16．5　　2．4　　　　23．8

6。55433

7．14307

6，76295

6．29148

7．05106

6，73　75

7，05166

8，10U6

5．33272

8，62　　　25。0

9，56　16．2

8，95　　　21，0

7，80　　　35。1

8．20　　　25．0

8．94　　　22．6

8，11　　　23．2

4，29　　66．2

7，63　1，2

0。00　0．09　5．61　0．02

0．00　　0．04　　4。70　　0．01

0，00　0．05　6，53　0．00

0．00　0，08　2，95　0．01

0．00　0．03　3。34　0，00

0．00　0、04　3。49　0．00

0．00　0．04　4．24　0．00

0．00　0．03　2．19　0．00　135

0．00　0．07　3．17　0。00

1．13　0．15　0．11　7．91　0．98　　4。68　　0．80　　0．00　　0，00　32，6

1．98　4，62　0。00　6。71　0．85　　4，74　　0．77　　0．00　　0．00　24．1

2．07　1．80　0．04　8．18　0．85　　4．79　　9。72　　0．00　　0．00　28．0

3．71　1．77　0．00　6．48　0．72　　7ワ78　　2。49　　0。01　0．00　26。8

4。35　1．92　0．00　5，66　0．47　　6。15　　1．97　　0．01　0．00　20．3

3。97　　1，74　0。00　　5．64　0．60　　5，84　　1．81　　0．02　　0．00　　19。1

2。98　0，99　0．00　　5．39　0。66　　6，06　　1ワ58　　0。01　　0．00　　18．8

　0．00　0，00　　7，61　1。08　71．3　　9．03　　0，00　　0。04　　17．4

2．46　0。48　　0．00　　2，54　0．31　　1．56　　0。66　　0，00　　0．00　　9。21

Se．1997

sa皿Ple　date　time　　weather　　　mck

location　　　　　　　　type　　℃　’C　ヨ／皿in　μS／cm mV　m41HCO“CO2一 mげ置

KB1－1　　924　　9＝45

KB1－3　924　10：50

KB1－4　924　11：20

KT2－1925
NK1－2　925

NK1－3　　925

NK1－4　925

照3－4　　924　　14＝00

NK4－3　924　15＝15

cloudy

cloudy

cloudy

cloudy

cloudy

glanite　　　　20．6　　　　16。6　　7．4

gran置te　　　1891　　　15．0　 7290

granite　　　　18．9　　　　15，0　　0．9

区reentu碇　　17．5　　　13．9　　2．1

sandsしone　　　18．0　　　14．8　　1．4

sandsしone　　16。9　　　15，7　　3。9

sandstoロe　　　17．0　　　15．7　　12．8

muJ8tone　　　22．4　　　　三8．6　　5．O

chert　　　　17．8　　　15．4　　5．0

78．5　　　　6．64　　242　　7。38　　　25，0

56．0　　　　7．22　　301　　8．64　　　16。8

63．2　　　　6．66　　283　　7．48　　　22．7

83．7　　　　6．43　　291　　7．19　　　33．9

80．5　　　　6。81　　315　　8。49　　　15．9

64。2　　　　7，40　　216　　8．59　　　16，0

90．8　　　　7。12　　167　　8，02　　　20，1

499　　　　7．89　　157　　5，67　　120

44．7　　　　5，37　　284　　7．19　　　　1。1

0．00　0。11　5，43　0，02

0陰00　0。09　4。74　0．00

0。00　0。05　6。39　0．00

0．00　0。10　3．07　0．00

0，00　0，04　3．48　0．00

0，00　0、04　3。56　0．00

0，00　0。03　4．B2　0．00

0，00　0，07　2．43　0、00　163

0．00　0．04　3．10　0．00

1。29　1．06　0．12　7，70　　1。00　　4．85　　0，83　　0．00　　0．00　33．1

2．11　6，07　0。03　6，70　0．82　　4．96　　0，83　　0，00　　0・00　24，4

2，16　2，53　0．04　8．24　0．85　　4．40　　0．77　　0．00　　0，00　28，6

4．00　2．23　0．00　6．52　0．79　 4，82　 2。49　　0．01　0．00　27．2

4。12　6，41　0．00　5．50　0。47　　2，82　　1．68　　0。Ol　O．00　20．3

3．92　6，01　0馳00　　5．48　　0。51　　4．09　　1．65　　0讐01　　0し00　　19．1

3．71　3．89　0。00　5辱64　0。57　　5．84　　1．63　　0．01　0璽00　19。3

　0．49　0，00　7，41　2。15　98．1　　13．6　　0．00　　0。00　16．6

2．53　2。58　0．00　2，35　0．36　　1．95　　0．79　　0，00　　0．00　　9．26

Oct．1997

sample　date　time　　weather　　　mck

iocation　　　　　　　　　　　　　　　　　type　　　　℃　　　’C　　1／皿in　　μSlc皿 mV　m　I　HCO’CO2冒 mg／1

KB1一し　1021　9＝55

KB1－3　1021　10：55

KB1－4　1021　11：30

KT2－1　1022　10：00

NK1－2　1022　U340

NK1－3　1022　U：10

NK1－4　　1022　11：20

NK3－4　1022　13：40

NK4－3　1021　15＝10

偲ne　　　　g㎜ite　　　184　　　155　　5β　　　　57．1　　　63マ　　211　　8。91　　25恩

行ne　　　　　g㎜ite　　　　17．7　　　13，9　　45。0

行ne　　　　　g㎜ite　　　　18．9　　　14，1　　0．6

行ne　　　　green　tu庁　　　21．0　　　　14，3　　0，5

行ne　　　　sandstone　　　20．5　　　15．1　　0．3

伍ne　　　san【1試one　　19．9　　　14。9　　0．4

罰ne　　　sandstone　　　19，9　　　15。4　　1．4

飯ne　　　皿udstone　　21．6　　　14．4　　1．3

価ne　　　　　dhert　　　　18．7　　　14．2　　0．9

53，9　　　7。43　　207　　9，29　　　16．2

58，4　　　　6。90　　217　　8．87　　　21．7

59辱1　　　　6．74　　245　　7．21　　　31．7

59．6　　　　6。98　　　70　　4，90　　　26，2

56．9　　　　7．53　　199　　8，05　　　24，9

56。3　　　　7。24　　110　　7，11　　　25。0

247　　　　8。27　　139　　3，1B　　　68。6

21．1　　　5。54　　289　　8，78　　　1。2

0ゆ0　0。11　4．94　0，02

0．00　0．04　4．07　0．00

0。00　0．03　5。90　0．01

0．00　0．三1　2。78　0．00

0。00　0．04　2．92　0．00

0．00　0．03　2．93　0．00

0。00　0。02　3．68　0．00

0，00　0。07　2．06　0．00　80

0レ00　0．01　2陰98　0ワ00

1，04　0，19　0、10　7．49　0。92　4，55　　0β2　　0．00　0，00　33、1

1．79　3，90　0．00　6。55　0．71　4，42　　0．75　　0，00　0，00　24．6

1．92　1．74　0。03　8。20　0。75　　4．9五　　〇．80　　0，00　　0。00　28．9

2，98　0．83　0，07　6．02　0，59　　6．32　　2，09　　0。01　　0．00　26，6

3，93　3，04　0。00　5．66　0，39　　6．21　　2．10　　0．05　　0。00　21．0

3．72　2．49　0。00　5．55　0．45　　5。86　　1。96　　0．00　　0．00　19，1

2，85　　1。40　0．00　　5．07　0，50　　6．17　　1．68　　0，01　　0。00　　18，8

　0，00　0．00　6．24　0．87　50．4　　6，59　　0，00　0，02　17・8

2．20　0，44　0，00　　1。96　　0．25　　1。40　　0．67　　0，00　　0，00　　9，31

Nov。1997

samp！e　　〔遷ate　　time　　　we＆ther　　　　Pock

bcation　　　　　　　　tyoe　　℃　℃　1／min　μS／om 皿V　　mg！l　HCO曹CO2隠 m区！盟

KB1－1　1118　9＝50

KB1－3　1118　10＝40

KB1－4　1118　11：00

KT2－1　1120　10：40

NK1－2　1120　13＝00

NK1－3　1120　12＝05

NK1－4　　1120　　12＝20

甑3－4　　1118　14：55

NK4－3　1118　13＝50

∬ne

価ne

価e

c且oudy

cioudy

doudy

cloudy

打ne

6ne

騨nite

脚ite
gmnite

greentuff

sandstone

s㎝dstone

sandstone

mudstone

chert

10．8

U．2

11．8

10，9

10．3

10，3

10，3

13。8

11．2

14，26，7
12．6　　64．0

13．01．0

13，40．6

11．20．3

10．10．3

11．03．0
13．2　・3．0

12．11．0

54．4

58．7

56，0

62．6

58。7

53，6

56．1

411

45．5

6，83221

7。51225

6．86267

6．85247

7．65　93

7．59135

7。29　77

8．31212

5．64302

8，22

9．02

8．78

8，35

6、90

7．正9

8，59

25．6

16．8

23，2

35。1

29．1

23，8

25．0

9，48119

8、95　1．2

0．00　0．11　5。13　0．00

0．00　 0。04　 4．30　 0．00

0．00　0．03　5，82　0。00

0．00　0．07　2，62　0，00

0．00　0．03　3．11　0．00

0，00　0．07　3。54　0．00

0。00　0．04　3．88　0，00

0。00　0．05　2．27　0．00　164

0．00　0。03　3．40　0．00

1，07　0．23　0。12　7．40　0，91　4．60　　0，81　　0，00　　0．00　33，2

1．81　3，71　0．00　6。49　0．77　　4．37　　0．71　　0，00　　0．00　24，5

1．84　　1．99　0．04　　7，76　0．75　　5．02　　0．78　　0．01　　0．00　28，7

3，34　0．76　0．05　6，11　0．68　　6．99　　2．30　　0．01　0。00　26、2

4。47　2．60　0ワ00　5，52　0。44　　6．94　　2，29　　0．06　　0．00　20．0

4．25　　3，46　0．00　　5。34　0，54　　6．30　　2，06　　0。01　　0，00　　17．7

3。00　　1。30　0．00　4。92　0．50　　6，40　　1．77　　0．05　　0，00　18。1

　0。01　0．00　7．35　1．22　9見．5　　14．5　　0．00　　0。00　18．2

2．26　　1．54　0。00　　1．99　0．39　　1．70　　0．78　　0．00　　0。00　　8。98

一595一
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第1表
Table1

（続き）

（Continued）

Dec。1997

sample　　d巳te　　ti皿e　　　weather

10cation

mck

type

．∬紬ρ．エ鱈舶曹譲、1窮lg製乙．£g鰹独鯉訂甑。．2耳1．ORP　　DO

’C　℃　1〆min　μs／c皿

論鳳蜥．F　CrBゴ．蕊Ω煮．．漁二．B虻Na＋K＋C邑2＋．庶1．．t・FeMn2◇．飢9諸．，

mV皿9／1HCO　CO2’ 皿ぼハ

KB1－1

KBi－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK互一4

NK3－4

NK4－3

1216

1216

1216

1217

1217

1217

1217

1216

1216

9145　　　症ne

10；30　　　　価ne

10：45　　五ne

14：20　　　　最ne

13＝25　　　　五ne

卿ite
　㎜ite

　騨mite

即een　tuff

s8皿dstone

sandstone

s㎝dstone

皿udstooe

　chert

3。7

8．4

7。9

8．8

8。4

8．3

8。4

9．1

8．4

12．5　5。7

10，3　　31．9

11．0　0．4

13，2　1．3

9．9　0．5

7．7　1。3

8，8　4．2

13，7　3。0

10．5　2．4

51。2

42，9

53．8

83．0

48．7

46，5

49．6

374

22．0

6．81　157

7．47　147

6．93　187

6．68　175

7。60　　53

7。59　144

7。49　　77

8。39　　－3

5。76　211

7，52　　　25．6　　　0，00

8。45　　　16．8　　　0。00

8。25　　　22，0　　　0．00

7．89　　　37。2　　　0，00

9．28　　　21。1　　0．00

8．04　　　20。6　　　0．00

9。05　　　24。4　　　0。00

3．33　　　67，7　　0．00

8．27　　　　0。6　　　0。00

0．11　5．58　0。02　　　1．16

0。07　4。73　0。00　　　2．01

0．05　6．39　0．00　　　2．12

0，10　3．02　0．00　　　3．76

0．04　3．92　0．00　　　4，66

0，04　3．85　0．00　　　4。39

0．04　4．99　0．00　　　3，46

0．06　2．11　0．00　163

0。03　　3。39　　0．00　　　2．47

0．37　0，13

4．26　0．03

3。52　0．04

1．78　0．04

3，23　0．00

3，80　0，00

1．76　0。00

0．00　0，00

3．02　0、00

7，89　　夏．06　　4．68

6．69　0．82　　4。42

7。69　0．76　　5．00

6。13　0。63　7．63

’
5
．53　0．51　5．58

5，26　0．53　　5．63

4。86　0、44　　6．25

7，09　　1．02　84．5

1．84　0．30　　1．73

0．77　　0．00　　0。00　33．2

0。70　　0，00　　0．00　24．4

0．77　　0。00　　0．00　28。4

2，54　　0．01　　0．00　26．9

1．76　　0．06　　0．00　　19．8

1．83　　0。01　0。00　17．1

1．75　　0．01　　0．00　17．7

10．7　　0．00　　0．07　17。6

0。80　　0。00　　0。00　　8．29

an，1998

samPle　　date　　time　　　weather nDck ．∬繭倉．1瓢認舳感≧．ε1g黒．£g暑恩翌煎鱒焦．．製隠．．ORP　DO ．鯉翌風．蝋望．． F cl　Br一．蕊9煮．憔二．脇と 　＋　　　　寺　　　　2＋
N巳　　K　　Ca

10㎝tion type 9C　　’C　 監！min　 μS／cm 皿V　mg／I　HCOFCO2一 皿ヅi

．賦二．t・FeMn2◇．魚93，，

KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

127

127

127

122

121

121

121

122

122

10：30

11＝20

11＝40

9130

10：00

9：25

9：40

12：10

10：55

∬ne

丘ne

価e

伽e

月ne

恥e

飯ne

罰ne

沮ne

granite

画te
帥mite

green　tuff

sandstone

sandsto皿e

sandstone

mudstone

　chert

2，7

2．9

3。6

4，8

4．2

3．3

4，7

5，4

3。4

10。8　6。1

8。0　15．0

9．6　0。4

13，5　4．4

10．6　4，9

7，5　12．0

7．9　33．0

11。0　0．7

9．9　12．0

54．4

51，4

53．7

66．2

43。9

41。0

45．1

778

22，9

6，57　203

7．28　211

6．66　232

6。52　225

6．79　172

7。35　135

7．22　116

8，03　240

5．44　261

9。32　　25，9　　0，00

11．14　　　16。8　　　0，00

10ワ86　　　22．9　　　0．00

10．82　　　33．6　　　0．00

10，97　　　11．0　　　0．00

10，94　　　12，2　　　0．00

10，95　　　17．7　　　0．00

6．47　　　89，7　　　0．00

11．63　　　　0．9　　　0，00

0．12　5。92　0，00　　　1．23

0，05　4，98　0．00　　 2。07

0，05　6，49　0．00　　　2。17

0．10　3。20　0。00　　　3．44

0。03　3。67　0．00　　　4，01

0．03　3，93　0．01　　　4，08

0，04　5．00　0。00　　　3。70

0．03　　1，34　0。00　541

0，03　3，33　0．00　　　2。46

0．32　0。15

5．19　0．04

5．01　0。05

2．25　0，05

8．98　0．00

7。93　0。00

5．75　0。00

0．07　0．00

4。52　0。00

8。14　 0、89　　4。74

6．87　0，71　　4，56

8．78　0，77　　5．47

6．57　0。65　6．92

5．69　0．43　　4．25

4．38　　0，23　　4。20

4．66　0。28　　5．47

8．90　　1．54　213

1．35　0．23　　1，78

0。79　　0。00　　0。00　33．3

0。74　　0．00　　0．00　24．4

0．81　　0．00　　0．00　28，3

2，26　　0．01　　0．00　27．8

1．46　　0，03　　0．00　　18．7

1．51　　0．01　0．00　17．6

1．58　　0，07　　0，00　　17．6

32。4　　　0。00　　0．00　　12．7

0．86　　0，00　　0。00　　8，05

Feb．1998

sa皿P董e　date　ti皿e　　weather

Location

mck

type

。エ忌細譲．エ1！ど§鱒漉．1『lg黒．≦～gg∫1聾舶鱒焦．．2票．．ORP　　DO　　．．ム墜戴畑繊．．

℃　　　℃　　　1／皿in　　μS／c皿 mV　mJI　HCO　CO2’

F－CI　Br漁9煮．．烈9急乙£9£．．鳳．K寺Ca2＋．賦＋t・FeMn2“，撫．，

m41

KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NKl－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

226

226

226

220

220

220

220

220

220

10＝10

11＝50

11＝15

11＝30

14＝20

13＝25

面ny

rainy

miny

miny

面ny

miny

　伊㎝ite

gmnite

郎anite

αreen　tuff

8㎝d8tone
sandstone

s㎝dstone

mudstone

　chert

10。4

8．4

8。5

10。7

10。5

9．7

9。9

11。2

8。8

11．2　6．6

8，3　42，0

10．3　0。8

13．1　1．5

9．0　0．2

6，2　1。1

7。8　5．0

10．8　1．1

8．0　2，3

50．7

51。3

54，7

57，3

48．4

44．9

45．2

293

20．0

6．62　185

7，38　202

6．18　219

6．68　193

7．27　　83

7．33　123

7。11　107

7．88　150

5．54　235

9．26　　　25．6　　　0，00

10。11　　　17。7　　　0。00

10．01　　　23，8　　　0，00

8．03　　31．4　　0，00

11．25　　　22．6　　　0．00

11。64　　21倉7　　0．00

11．54　　　23。2　　　0。00

5。20　　136　　　　　0．00

11．13　　　　1。5　　　0。00

0．12　5．34　0。02　　　1．22

0。04　　4．64　0．00　　　1．98

0．06　5．94　0。00　　　2．01

0，09　2，84　0．00　　　2。91

0．04　3．34　0。00　　　4。47

0，03　3，37　0。00　　　4．21

0。03　4．10　0。00　　　3。38

0。05　2．48　0。02　106

0．03　3，26　　0．01　　　2。32

0．30　0．13

4．85　0。03

4。51　0。00

0。93　0。05

3。48　0．00

3．34　0。00

1。77　0，00

0．02　0．00

3．05　0，00

7．56　　1．06　　4．99

6，65　0，82　　4．73

7．98　0，77　　5。35

5，89　0，57　6．27

5．62　0，37　　5。84

4，92　0．38　　5．53

4．85　0。44　　5。99

7，02　0。94　68．6

1，88　0．30　　1．77

0、81　　0。00　　0．00　30．5

0，79　　0．00　　0。00　23．O

q。85　　0，00　　0．00　27．2

2，06　　0．Ol　O．00　25。4

1。93　　0。07　　0．00　　18．1

1、87　　0。01　0．00　16．2

1．65　　0．01　　0．00　16．6

12．7　　0．00　　0．01　17。4

0，83　　0，00　　0．00　　7．28

Mar，1998

sa皿ple　　date　　ti皿e　　　weather mck ．籍漉．工曾鯉藷．溶19黒．£9繭鱒黛．．醐．．ORP　DO．．奈縣臆X．， F
10cation type ●C　　　■C　　1／min　　μS／㎝ mV　　mg／L　HCO　　CO2一

αBr．蕊9煮．撫乙．£就N＆＋K＋Ca2←庶1．．t・FeMn2＋．黛9隷．．

mg！i

KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2一1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

319

319

319

319

320

320

320

319

319

9＝45　　　　∬皿e　　　　　8「anite

10＝30　　　　亜ne　　　　　g㎜ite

10＝40　五ne　　璽anite

14＝50　　　cloudy　　　8reen　tu庁

11＝30　　　c星oudy　　　s㎜dstone

10＝45　　　cloudy　　　sandstone

11：00　　　c10udy　　　sandstone

12：45　　　6ne　　　mudstone

13：40　　　　行ne　　　　　　che沈

8．4

9．4

10。0

14。2

16。2

15．6

16，3

14．5

13。3

11．3　5．4

8。1　38。4

10．8　0，6

13．4　3．5

10，5　1．7

9．1　4，0

9．9　16，0

10．8　0．6

8．8　4．3

49．6

42．1

55．3

58．1

48．4

47．2

45．7

303

21，4

6．80　134

7．35　152

6．73　169

6．51　212

7．10　163

7．36　169

7，23　124

7．81　140

5。65　222

7．73　　　25。0　　　0．00

7．40　　　17．6　　　0。00

7，70　　　23。8　　　0．00

7。80　　　32．0　　　0．00

7，20　　　18。9　　　0。00

7，10　　　17．9　　　0．00

6，80　　　21，0　　0。00

2，20　　131　　　　0．00

8。41　　　1，0　　0．00

0ワ13　5．41　0．02　　　1．21

0。04　4。66　0曾00　　　1，98

0．07　6．11　0．00　　　2．11

0．08　2．91　0．00　　　2。83

0．03　3。33　0．00　　　3．99

0。03　3。49　0．00　　　4，01

0．04　4．14　0，00　　　3．37

0。03　2，46　0，03　111

0孕06　3，50　0，01　　　2．29

0，20　0，12

4，68　0，00

4，44　0．00

1，07　0．04

5．60　0，00

4，90　0。00

2，28　0．00

0．00　0．00

3．08　0。00

7．06　0．69　　4．30

6，75　0。66　　4．46

7．87　0。59　　5。19

5．42　0，44　　5．96

4。81　0．23　　4．94

4，46　0．25　　4．63

4。40　0．28　　5．42

6．60　0．79　69．0

1。42　 0．20　　1．71

0。78　 0。00　 0．00　31．5

0．74　　0．00　　0．00　23。3

0。81　　0．00　　0．00　27。5

2，02　　0．00　　0．00　26．0

1，72　　0．02　　0．00　18，7

1，61　　0。01　　0，00　　17．2

1，54　　0．01　　0，00　　16．8

11．8　　0，00　　0，00　16．9

0．82　　0．00　　0，00　　7，20

A　r．1998

sample　date　time　　weather mck ．∬躯蝦．エ1！ど§艘虚．1ビ1g黒．≦ig二∫製2踏匹焦．．2票1．ORP　　DO　　．．桑1匡磁細主X．． F
10cation type ℃　℃　レ皿in　μS！c皿 mV　　mg／1　HCO　　CO2冒

CrBr．蕊9煮。．歴9亀需駐虻．潮§t．K◇Ca2＋．賦．．tFeMn2←．黛9竃．，

皿9／1

KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

422

422

422

423

423

423

423

423

423

10：20　　　　飯ne　　　　　8㎜ite

lMO　侃ne　　琶ranite
ll＝20　　　　長ne　　　　　granite

10：10　五ne／c耳oudy　green　tu庁

11335　五ne／cloudy　sandstone

11；00　長ne／cloudy　s㎜dstone

11：15　五ne／dbudy　s㎜dstone

13：50　6ne／c豊oudy　mudstone

12＝55　fine／c星oudy　　　chert

23，8

22．7

23．4

23．5

20，3

20．9

19．5

25．5

20。4

12．6　7．5

11．3　　71．0

13．1　1．6

13．7　8，5

11．9　3．3

12。5　7．5

12．5　　33。0

13．0　0．7

11．1　9，2

49，5

50，3

60．3

54．9

44．2

45，8

42，9

317

22。4

6．79　110

7．35　131

7．01　152

6．61　167

6．62　150

7，04　155

6。99　　92

8．18　　65

5．32　217

7．01　　　25，0　　　0．00

7。45　　　16．9　　　0，00

6。33　　　23．2　　0．00

7．78　　　29．6　　　0．00

9．43　　12．2　　0．00

8．62　　　12，2　　　0．00

9．24　　15，9　　0，00

5。10　　117　　　　0．00

8．92　　　　1．3　　　0．00

0。09　5。43　0。02　　　1．32

0．02　4．91　0．01　　　2．15

0．09　6．42　0。01　　　2．15

0。09　　3．27　 0，00　　　2，72

0．02　3，60　0。00　　　4。44

0．02　3．74　0．00　　　4．32

0，03　4．45　0．00　　　3．41

0．07　2．86　0。07　118

0，03　3。70　0．00　　　2．46

0．18　0．12

6．91　0．00

5，60　0．04

1，07　0．05

6．82　0．00

5．85　0。00

2。10　0．00

0．95　0，00

2。94　0．00

6。95　0、66　　3。90

5。99　0，56　　4．86

7．91　0．66　　5．19

5．27　0．42　　5含50

5ワ20　0．38　　4．05

4．19　0．22　　3．72

5。29　0．47　　4．46

7。12　0．97　74．6

2，44　0．37　　1．72

0，73　　0．00　　0．00　33，1

0．81　　0．00　　0．00　24。6

0。80　　0．00　　0。00　28．3

1。86　　0．00　　0．00　27．3

1。48　　0。00　　0．00　正9、1

1．37　　0．00　　0．00　三8．6

1，27　　0．00　　0。00　18。0

11．2　　0。00　　0．00　17．2

0．77　　0。00　　0．00　　7り97

Ma　1998

s㎜ple　　date　　time　　　weathe！』 rock ．∬繭癖．エ曾煎§漉．£1∫1黒．£9」｝∫掛舶層焦．．劇層1．ORP　DO　　．．烈囲勲襲X．． F
location type ℃　OC　l／min　μSlc皿 皿V　皿9／1　HCO　　CO2『

CrBr．蕊9響と．漕9§二．聡流．，蝋．K＋Ca2＋．賦．．t・FeMn2←，撫．

皿9！重

KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

520

520

520

519

519

519

519

519

519

10＝15

11＝30

11＝10

11；15

12＝20

13：50

　∬ne

　痘ne

　五ne

litt聖e　rainy

　c匪oudy

　cbudy

　cloudy

　cloudy

　cloudy

9hmite

gmnite

8r㎝ite

9τeen　tuff

艶ndstone

鎌mdstone

割mdstone

mudstone

　chert

25．7

20．4

20。8

18。8

18，7

18．5

18．5

24，4

17。8

14．6

12．7

13．8

13。7

12，6

13。5

13．5

20．0

12．3

8。5

72．0

1．8

5。9

6。6

9．6

46．0

2．3

18．6

51．5

51．8

59．7

65。6

49。9

47，1

48。5

341

21．5

6．66

7。23

6．71

6．41

6。42

7．00

6．90

8。37

5．31

101

130

157

205

200

211

205

73

228

8．27

8。64

8．21

6．89

7，83

7．70

7。59

7。40

7，28

24，1

17，1

23。2

30。7

　13，4

13．4

17．0

113

　1．2

0，00

0，00

0．00

0。00

0．00

0，00

0，00

0．00

0．00

0．11

0，06

0。06

0。10

0，00

0，03

0。04

0，05

0，00

7，49

6．82

9。26

4．56

5．37

4．59

6．60

2，79

4．80

0．03

0，00

0。02

0。02

0。00

0．00

0。00

0．03

0。01

　1。79

　3．11

　3．25

　5．14

　5．22

　5．08

　5．68

109

　3．90

0．29

9．97

4。34

6．99

11。3

8．64

3．60

0．02

2．52

0．09

0．00

0．00

0．00

0，00

0。00

0．00

0．00

0．00

6．96

6。82

8，53

6，73

5，66

5，27

5，49

6。83

2，65

0，66

0，75

0。81

0。69

0。48

0，47

0．49

1。35

0．38

3。97

4．89

5。02

7．10

4．66

4．46

4，91

62，4

1．61

0．73

0，81

0，77

2，35

1．68

1．55

1，42

11．5

0，71

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0，00

0，00

0、00

0．00

0．00

32，9

24．1

28。2

26．9

19。4

18．1

18。9

16．9

8．26
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茨城県中部域の源流部における水質変動（金井　ほか）

第1表　（続き）

Table1　（Continued）

un．1998

sa皿Ple

まocation

date　ti皿e　　weat｝Ler IDck　　　．』～響該，．∬認§蛉蛾．£1駐黒．£g暑舜讐感至頂慧．．．忍票＿ORP　　DO　　．．全1㎏藤雲蛙署。．

type　　　℃ ℃　　i1皿in　　μS／cm mV　m8／l　HCO　　CO2層

F－crBゼ．§9煮，．．mg急乙．藏二．．票曼：．．．KφCa2今．．賦．．t・FeMn2＋．繰．9緒．，

mg！1

KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

615

615

615

617

617

617

617

617

617

10：50

12：10

11＝40

11：45

13：35

14：20

行ne

clouαy

cloudy

cloudy

clouJy

clOU“y

帥mite

脚ite
8mnite

greentuff

sandstone

s㎝dstone

sandstone

皿udsしone

　chert

22，4

18．3

18．3

21。6

20。8

21。0

21。0

26．0

19．8

14．4

13．1

13，8

13，5

12．7

13。7

13．9

15，4

12，6

10．0

120，0

2。6

6．2

6。0

10．0

35．5

2．0

12。0

50．3

51，1

56，2

62．9

46．0

47。2

46。6

721

22，0

6，15

6．71

6。20

6。24

6，23

6，90

6．72

7，76

5．05

80

乳32

147

161

154

127

118

96

204

5。17

5．37

5．46

3．53

3，84

3．80

3。87

2。80

3。67

23．2

16．5

20，7

32．9

11．9

U．6

15．7

107

　1．2

0．00

0，00

0，00

0。00

0。00

0．00

0。00

0。00

0．00

0，14

0．04

0，05

0．11

0．03

0．07

0．04

0．07

0．05

5。41

4．83

6．65

3．22

3，76

3。83

5，07

1，18

3．61

0。00

0．00

0。00

0．01

0。00

0。00

0．00

0．00

0。00

　1．36

　2，33

　2，45

　3．47

　4．03

　3，94

　3．69

380

　2．70

0．35

7．22

2。96

2．17

7，60

6，66

3，19

0，00

1，70

0．09

0．00

0．00

0．00

0．00

0，00

0，00

0．00

0，00

7．86

6．74

8。66

6，61

5．13

5．06

5．26

9，58

1．75

0．82

0．69

0．71

0．59

0．29

0．35

0。33

2．49

0。21

4．30

5．34

5。06

6。98

4．09

3．94

4．67

209

1．73

0．73

0．87

0．75

2．27

1．52

1。38

1．31

25。1

0，72

0。00

0．00

0．OO

O．00

0．00

0。00

0，00

0．00

0，00

0。00

0．00

0．00

0，00

0．00

0，00

0。00

0．00

0。00

32．3

23．7

27．4

27．6

19。0

18．4

18．5

16，4

8，29

第2表
Table2

各調査点における水質の年間平均値と標準偏差．
Ave「agewate「（1uality　ofmonthly　collected　samples．

location

rock　type　　　＊

T（air）T（water）　F　ConductMty　pH

　OC　　　。C　　I／min　μS／cm

ORP＃　　DO　Alka監inity　F

mV　mg！l　　　　　mg／1

Cl　Br．蕊9蕊，よ．撫．．撫二29岳．1－Na“K＋Ca2“Mg2“tFe

mg／1

　　ゆMn．，．黛9ヱ．．

KB1－1
Granite

average　　16．4

std．dev、　　9．8

re駈．s．d．（％）　60

13．6　　　6．8　　　　54．94

2．1　　　1，4　　　　7．71

16　　20　　　14

6．70　181．3　　　8．0　　　25．0　　　0．11　5．57　0．02　　1．23　　0．31　0．00　0．12　　　　7．64

0．21　　90．4　　　1，4　　　0．8　　　0．01　0，62　0．01　　0．19　　0．24　0．00　0．02　　　　0．48

　3　　　50　　　　17　　　　3　　　　　14　　　11　　　59　　　16　　　75　　　　　　　15　　　　　6

0．88　4．53

0，14　0．32

16　　7

0，79

0．04

5

0．00　　0．00　　32．6

0，00　　0．00　　　0。8

305　361　　3

KB1－3
Granite

average
std．dev，

reI．s．d．（瓢）

14．8　　　11．7　　　54．8　　　　51．03

7．5　　　2．8　　　27．3　　　　5．32

51　　　　24　　　　50　　　　　10

7．31　188．2　　　8．8　　　16．8　　　0．05　4、82　　0．00　　2．09　　5．32　0，00　　0．01　　　　6．67

0．21　　61．1　　　1．5　　　0．5　　　0．02　0．65　0．00　　0．34　　1．81　0．00　0．02　　　　0．24

　33217336131901634　1364

0．74　4．68

0．09　0．29

12　　6

0．77

0．05

7

0．00　　0．00　　24．1

0．00　　0．00　　　0．5

164　　　　　2

KB1－4
Granite

average
std．dev．

rel．s．d．（％）

15．2　　　12．8　　　0、9　　　　54．70

7，5　　　　2．2　　　　0．7　　　　　9．43

50　　　　17　　　　73　　　　　17

6．75　202．8　　8．4　　　22．2　　　0．06　6，53　0，00　　2．19　　3．28　0．00　0．02　　　8．23

0．29　　53．3　　　1・4　　　　1．4　　　0．02　0．86　0．01　　0．35　　1．37　0．00　0．02　　　0．39

　4　　　26　　　　17　　　　6　　　　　28　　　13　　205　　　16　　　42　　　　　　　98　　　　　5

0．765．00

0．08　0．28

10　　6

0．78

0．04

5

0．00　　0．00　　28．1

0．00　　0．00　　　0．5

164　　　　　2

KT2－1　　　average

Green　tu仔std．dev．
　　　　　　rel．s．d，（％）

16．5　　　13．6　　　3．2　　　　69．42

7．4　　　0．6　　　2．6　　　　26．86

45　　5　　80　　　39

6．59　204．2　　　7．5　　　33．1　　　0．09　　3．11　0．00　　3．44　　1．89　0．00　　0．03　　　　6．21

0，28　　42．3　　　1．7　　　　2．1　　　0．01　0．47　　0．01　　0．64　　1．62　0．00　0．03　　　　0．47

　421 22　6　12151691986　 91　8

0．62　6．65

0．11　0．84

17　13

2．25
0。2

9

0．01　　0．00　　26．8

0．00　　0．00　　　0．7

75　361　3

NK1－2　　　average

Sandstone　std，dev．
　　　　　　reI．s．d．（％）

15．7　　　12．1　　　2．2　　　　51．25

7，4　　　2．8　　　2．4　　　　13．37

47　　　　23　　　　106　　　　　26

6．96　140、5　　8．4　　　18．6　　　0．05　3．55　0．00　　4．29　　5．06　0．00　0．00　　　5．42

0．41　　71．0　　　2．3　　　5．9　　　0．06　0．62　0．00　　0．37　　2．96　0．00　0．00　　　0、27

　6　　　51　　　　27　　　　32　　　　124　　17　　　　　　　9　　　58　　　　　　　　　　　　　5

0．40　5．01

0．09　1．12

22　22

1．75

0．25
14

O．03　　0，00　　19，4

0．03　　0．00　　　0．9

92　239　5

NK1－3　　　average

Sandstone　std．dev．
　　　　　　rel．s．d．（％）

15．5　　　11，8　　　4．4　　　　48．35

7．7　　　4．5　　　4．3　　　　10．73

50　　　　38　　　　96　　　　　22

7．26　151．8　　　8．6　　　17。7　　　0．04　　3．60　0．00　　4．14　　4．61　0．00　0．00　　　　5．05

0．27　　41．2　　　2．1　　　4，7　　　0．02　0．41　0．00　　0．34　　2．25　0．00　0．00　　　0．46

　42724264212361849　　　9

0．41　4．89

0．13　0．84

31　17

1．67

0．21

13

0．01　　0。00　　18．0

0．01　　0．00　　　1．0

78　361　　5

NK1－4　　　average

Sandstone　std．dev．
　　　　　　rel，s，d．（％）

15．5　　　12．1　　17．3　　　50，74

7．3　　　3．6　　　15．5　　　14．88

47　　　　30　　　　90　　　　　29

7．16　121．0　　8．6　　　20．5　　　0．04　4．56　0。00　　3．51　　2．34　0．00　0．00　　　　5．09

0。23　　37．8　　　2．0　　　．3．4　　　0．01　0。76　0．00　　0．71　　1．41　0。00　0．00　　　0．35

　3　　　31　　　　24　　　　17　　　　18　　　17　　　　　　　20　　　60　　　　　　　　　　　　　　7

0．46　5，56

0．11　0．63

24　11

1．58

0．16
10

0．01　　0．00　　18．0

0．02　　0．00　　　0．9

143　361　　5

NK3－4
Mudstone

average
std．dev、
rel。s．d．（覧）

17．9　　　14．9　　　5．1　　　　401．15

8．6　　　3。9　　　9．1　　　　167．42

48　　　　26　　　178　　　　　42

8．14　137。6　　5．9　　　106　　0．05　2．25　0．02　 176　 0．23　0．00　0．00　　　7．39

0，26　　70．1　　　3．1　　　25　　　0．02　0．50　0．02　　134　　0．41　0．00　0．00　　　0．97

　3　　　51　　　　53　　　　24　　　　33　　　22　　137　　　76　　　176　　　　　　　　　　　　　13

1．39　95．1

0，54　53．3

39　56

13．9

7．08

51

0．00　　0．01　　16．8

0．00　　0．02　　　1，4

179　183　　8

NK4－3
Chert

average　　15．2

std．dev．　　6．7

rel．s．d．（％）　44

12．0　　　6、1　　　　25，81

2．6　　　5．3　　　　　8．65

22　　87　　　34

5．54　246．4　　　8。4　　　　1．1　　　0．03　3．42　0．○じ　　2．53　　2．26　0．00　0．00

0．39　　34．3　　　2．1　　　　0．2　　　0．02　　0．47　　0．00　　0．43　　1．20　　0．00　　0．00

　7　　　　14　　　　25　　　　21　　　　53　　　14　　190　　　17　　　53

2．03　0，30

0，4　0．07

20　22

1．70

0．14
　8

O．76

0．07

9

0．00　　0．00　　8．4

0，00　　0．00　　　0，7

347　92　　8

＊：std．dev．＝standard　deviation

　re聾．s．d，＝relative　standard　deviati◎n

＃：vs．3．3M　KCl／AgCI
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Key－diag陥m

100％
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第3図
Fig．3

年間平均のキーダイヤグラム．

Keydiagram　Ofaverage　Water　qUality
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1
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epm

1
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1
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1
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1
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第4図
Fig．4
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茨城県中部域の源流部における水質変動（金井　ほか）

3．2　水質の年問変動

月別データによる年間変動を第5図に示した． 日本の

ような温帯多雨で四季の変化を有する気象環境では，そ

れに伴って地質環境も四季折々の変化をする．観測され

る水質変化も，多くは四季の変化に準ずるものが多い．
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5

0
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800
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9
8
7
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0

10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

丁（air，C）

97－　97－　97－　97－　97－　97－　97－　98－　98－　98－　98－　98－　98－

1789101112123456
Conductivity（μS／cm）

97－　97－　97－97－　97ρ　97－97－　98－　98－　98－　98－　98－　98一

1　　7　　8　　9　　10　 11　　12　　1　　2　　3　　4　　5　　6

pH

97－　97－　97－　97－　97－　97－　97－　98－　98－　98－　g8－　98－　98－

1789101112123456
Cl（mg／1）

0．16

α14

0．12

0．馨
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0．04

0．02

0
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5

0

o

97－97－97－97－97－97－97－98－98－98－98－98－g8－
1　　7　　8　　9　　10　 11　　12　　1　　2　　3　　4　　5　　6

PO4（mg／1）

97－97－97－97－97－97－97－96－98－96－98－96－98－

1789101112123456
Ca（mg／1）

○

97－　97－　97－　97－97－　97－　97－98－　98－　98－　98－98－　98－

1　　7　　8　　9　　10　 11　12　　1　　2　　3　　4　　5　　6

Sio2（mg／1）
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Fbw（1／mln）丁（wate吟C））

97－97－97－97－97－97－97－98－98－98－98－98－98－
1　　　7　　　8　　　9　　　10　　11　　12　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

97－　97－　97－　97－　g7－　g7－　97－　98－　98－　98－　98－　98－　98－

1　　　7　　　8　　　9　　　10　　11　　12　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

Eh（mV蟻s。33MKCl／AgCl） 14

12

10864

2
0

DO（mg／1）O

97－　97－　97－　97－　97－　97－　97－　98－　98－　98－　98－　98－　98－

1　　　7　　　8　　　9　　　10　　11　　12　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　61　　　7　　　8　　　9　　　10　　11　　12　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　Alkalinity（mg／1）

騰一　　　…　　　　　一

97－　97マレ97－　97－　97－　97－　97－　98－　98－　98－　98－　98－　98－

1　　　7　　　8　　　9　　　10　　11　　12　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

0．25

α2

α15

0．1

α05

　0

ロ　　　　F（mg／1）

97－　97－　97－　97－　97－　97－　97－　98－　98－　98－　98－　98－　98－
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第5図
Fig．5

’97～’98における年間水質変化．

Monthlyvariation　ofwater　qualitydu血g’97～’98．
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第6図
Fig．6

茨城県小瀬，笠間，柿岡，筑波山における降雨量．

Rainfallat　Ose，Kasama，KakiokaandMtTsukubainIbarakiPrefecture．

例えば，気温や水温は夏高く冬は低下する．しかし，よ

く知られているように水温は気温ほどは変動が大きくな

く，特にKT2－1では標準偏差が0．5℃ときわめて小さか

った．他の試料では2－4。C程度は変動しているので，

KT2－1は源頭とはいえ，山の深部から滲出してきた水で

あるかも知れない．以下に項目毎の特徴を述べていく．

［流量］流量は，採取日以前の降雨量に関係すると考え

られるため，参考のため試料採取地点に近い茨城県小瀬，

笠間，柿岡，筑波山における降雨量の記録（気象庁，1999）

を第6図に示した．日によって変動が大きいが，10月頃

から3月頃までは降雨量が少ない．流量も概して冬場の

渇水期に対応して1月頃に低下している．また，春から

夏にかけて増加する傾向がある．しかし，源頭水は流域

規模が小さいため，降雨による短期的影響の方が強く反

映するようである．

　第6図に示された降雨量のデータのうち，採取位置に

近い笠間の降雨量データを用いて予察的に水量の検討を

してみる．一般に流量は，渇水期の基底流量に重なって

降雨の影響が現れる．調査日の数日前からの降雨量の積

第3表　降雨量と流量との相関関係．
Table3　Correlationbetween　rainfall　and　flow　rate．

　（1）　correl　at　i　on　wi　th　accumut　l　ate（I　rai　nfal　I　from　x　days　before

10cationx　O 1 2　　　3　　　4　　　5
KB1－1

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

0．73　　　0．81　　　060　　　　0．50　　　0．48　　　0．76

0磋　　　0．78　　　0．78　　　060　　　　0．40　　　0，74

0．53　　　0．72　　　　0，52　　　0．43　　　0．18　　　0．53

－0．06　　　0，25　　　0．30　　　0．28　　　0，47　　　0．19

0，03　　　0．54　　　0．61　　　0．82　　　0．83　　　0，48

－0．06　　　0．34　　　0．42　　　0．73　　　0．74　　　　0，39

0．03　　　056　　　〃δヒ？　　　0．73　　　0．73　　　0．44

－0．13　　－0。05　　　0．00　　－0．03　　　0．49　　　0．52

0．18　　　0．05　　　058　　　　056　　　　059　　　　0．35

（2）　correlation　with　rainfall　before　x（1ays

10cationx　O 1 2　　　3　　　4 5
KB1－I

KB1－3

KB1－4

KT2－1

NK1－2

NK1－3

NK1－4

NK3－4

NK4－3

0．73
0彪
0，53

－0．06

0。03
－0．06

0，03
－0．13

0．18

0．81

0．78
0．72
0．25
0。54
0．34

056
－0．05

0．04

0．12

057
0．08
0。31

061
0．43
0が0
0．04

0．77

0．27
0，25
0。23
0．04
0，44
0．53
0．32

－0．08

0．16

一〇。22

－0，22

－0．42

0。32
0．43

0，41

0．33
0．72
0．36

064
0，74
0．74

－0．28

－0．31

－0．33

－0．25

－0．03

－0，21

bold　and　i　tal　ic　nu皿bers　indicate　98％aIld　90％　confidence．　resPectively

算量と流量との相関係数を第3表（1）に示した．降雨を合

計するというのは，降った雨が地下で酒養され徐々に流
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第7図
Fig．7

キーダイヤグラムにおける’97～’98の年間水質変動．

Variation　ofwater（1uality　during’97～’98shown　inkey　diagram．

一601一



地質調査所月報（1999年第50巻第9号）

KB1－1

一1 O
epm

1

KB1（granlte）
　　　　KB1－3 KB1－4

NK1－2

閥K噛（sandst◎ne）
　　　　　　KB1－3 KB1－4

KT2（greentuff）
　　　　　KT2－1

醐K3（mudstone）
　　　　NK3－4

一12　－8　－4　　0

　　　　epm

4　　8　12

閥K4（che　rt）

　　　麗K4－3

第8図
Fig．8

ヘキサダイヤグラムにおける’97～’98の年間水質変動．月別ヘキサダイヤグラムを多重プロットしてある．

Variation　ofwater　quality　during’97～’98shown　inhexa　diagram．

出するモデルである．0日というのは当日1日の降雨量

との相関で，現実的でない．1日というのは調査日前日

の降雨量である．2日というのは調査日前日と前前日の

降雨量の合計を意味する．KBlの地点では，1－2日で相

関が高くなっている．また，NK1の地点では，3－4日あ

たりが高い相関となっている．一方，数日前の降雨量と

流量との相関係数を第3表（2）に示した．これは降った雨

が，ある時間の遅れを持って流出するモデルである．

NK3－4は採取位置が変化しているので意味がない．概し

て（1）よりも相関係数が低い．従って（1）のモデルの方が良

さそうであるが，連続的な流量の調査を行っておらずデ

ータ数もわずかなため，確定的なことは未だいえない．

［酸化還元電位・pH］酸化還元電位は夏場に高く秋か

ら冬にかけて低下する傾向が見られる．pHも幾分変動．

しているが，ほぼ一定である．日本海側の地域では冬場

に大陸からくる酸性物質によって雨のpHが下がること

が指摘されているが，当地域の源頭水ではそれほど明確

ではなかった．もともと変化が小さいのか，それとも土

壌の緩衝作用（石塚，1992；岡崎，1991；1994）によるものか

は明確ではない．NK3－4は採取地点が移動しているので

比較の対象にはならないが，おおよそ一年を通じて大き

な変化といえるような変動は見い出しがたい．

［溶存成分］主要成分を，キーダイヤグラムとヘキサダ

イヤグラムに示した図を第7，8図に示した．花醐岩地

域ではそれほど大きくは変化していないが，砂岩地域の

ヘキサダイヤグラムで見る水質ではかなり膨らみの変動

がある．グリーンタフでも幾分膨らみの変動がある．こ

れらの変動は重炭酸イオンとカルシウムイオンに起因す

る部分であり，水質変動の初期過程に炭酸カルシウムが

大きく関与していると考えられる．天水が炭酸を吸収し

て岩石を攻撃する第1段階でカルシウム含有鉱物が溶け

出るのか，それとも砂岩中の二次鉱物として存在するカ

ルサイトが溶けたり沈澱したりしているのか，いろいろ

可能性はあるが，どの時点で炭酸カルシウムが関与する

のかは今後の検討を待たなければならない．

　また，花崩岩地域では，酸化還元電位が夏高く，徐々

に低下する傾向がみられた．他の成分に比較して，硝酸

イオンの変化と変動が大きかった．硝酸イオンは人間活
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動の汚染物質との関連もあるが，試料採取場所が山中で

人間の影響が少ない場所であるので，おそらくこれは微

生物の活動によるものであろう．

　3．3　水質変動における相関関係

　水質の変動要因を明らかにするために，これらの相関

関係を検討した．各地点における13組のデータセット

を用いて，各地点毎の相関係数を計算しそれを第4表に

示した．ここで，電気伝導率は温度依存性があるので

25。Cの値に換算して計算した．2％危険率で相関あり

（第4表で＋＋または一一で表示）といえる成分の組み合わせ

はかなり見いだされた．しかし，相関係数は特異的なデ

ータが一つあるだけで高い値を示すことがあり，また，

直接には作用しあわない成分同士が何らかの巡り合わせ

であたかも相関があるように変動することがある．この

ため，これらの中で実質的な意味を持つ関係を見出す必

要がある．そこで，危険率10％として（第4表で＋また

は一で表示も含む）3試料以上で相関を有する成分間に

ついて検討することとする．これを列挙すると次のよう

になる．なお，試料名は2％危険率で相関ありとされ

た試料，口内の数字は危険率10％で相関ありといえる試

料の数（全試料数9）である．

　まず，正の相関関係が認められるのは，

気温一水温（NK3－4を除く全て；［9］）

水温一sio2（NKl－2，NK1－3，NKl－4，NK4－3；［4］）

流量一Cr（NKl－2，NKl－3，NKl－4，NK4－3；［5］）

流量一SO42（NK1－4，：NK4－3；［31）

流量一NOぎ（：N’Kl－2，NK1－3，：NK3－4；［5］）

電気伝導率一Mg2＋（NK3－4；［3］）

アルカリ度一Ca2＋（NK1－2，NK1－3，NK1－4；［3］）

アルカリ度一Mg2＋（KBl－4，KT2－1，］NKl－2，NKl－3，NK1－4；

［5］）

cr－Br（KB1－4，KT2－1；［3］）

C1一一SO4牙（KB1－1，KBl－3，K：Bl－4，KT2－1，：N’K1－2，NK1－3，

NKl－4，NK4－3；［8］）

Cr－NOぎ（KB1－3，KT2－1，NK1－2，NK1－3；［5］）

SO42－NOσ（KB1－3，KT2－1；［3］）

NOぎ一Ca2＋（KB1－4；［3］〉

：NOぎ一Mg2＋（KBl－3，NK4－3；［3］）

Na＋一K＋（KT2－1，NK1－2，NK1－3，NKl－4，NK4－3；［7］）

Na＋一Ca2＋（NK3－4；［3ユ）

Na＋一Mg2＋（KT2－1，NK3－4；［3］）

Kl＋一Ca2＋（KB1－1；［3］）

K＋一Mg2＋（KB1－1，KT2－1；［3］）

Ca2＋一Mg2＋（KBl－3，NK1－2，NK1－3，NKl－4，：NK3－4，NK4－

3；［8］）

　一方，負の相関を示す成分は，

流量一pH（KB1－3，NK1－2；［4］）

流量一アルカリ度（KB1－1，NK1－2，：NK1－3，NKl－4；［4］）

流量一溶存酸素（KBl－3，KBl－4；［3］）

流量一Ca2＋（NKl－3，NK1－4［3］）

流量一Mg2＋（NK1－2，：NK1－3，NK1－4；［4］）

電気伝導率一Mn2＋（NK1－3；［3］）

であった．

　まず，気温・水温に関しては，温度上昇に伴い溶解反

応が進むため各溶存イオン量の増加，電気伝導率の上昇

が期待される．また，微生物の活動も活発化して有機物

の分解が進み，酸素の消費・二酸化炭素の増大がみられ，

酸化還元電位・溶存酸素量の低下，重炭酸イオン（アル

カリ度〉の増加などが期待される．検討結果は，このモ

デルに当てはまるのはシリカ濃度のみで，全てに当ては

まるというわけではなかった．しかし，アルカリ度一

Ca2＋一Mg2＋，Ca2＋一Mg2＋一Na＋一K＋，Cl”一SO42←一

NOぎ等の溶存成分がお互いに相関があるというのは，い

くらかその傾向を有するといえるかもしれない．それを

明確にするには，今後のデータの蓄積が重要である．

　これらの試料は浅層地下水であることから，岩石との

接触時間，反応時間が短いと想定される．このため，溶

解変化は小さく，これに対して水量の変化が相対的に大

きく作用するかも知れない．もし，流量の変化をもたら

す雨水による希釈が生ずるとすると，溶存成分濃度の低

下が見られるはずである．観測結果の検討結果では，

pH，アルカリ度，溶存酸素，Ca2＋，Mg2＋等，多くの成

分が水量と逆相関関係を有しており，このモデルの妥当

性を裏付けている．しかし，一方でC1冒，SO42冒，NO3一が

流量と正の相関を持つという矛盾する結果もある．これ

はこれらの陰イオンを多めに含む水による希釈とも解釈

可能であるが，そうした水の存在は今のところ明らかで

ない．今後の検討が必要である．KBl－1では，流量と重

炭酸濃度やpHとが逆相関しており，塩化物イオンや硫

酸根の増加でpHの低下，重炭酸濃度の低下が見られて

いる（第9図）．ここでは浅層地下水の水質に関与する要

因の一つに，水量の変化があることが明らかになった．

　海老瀬（1996）は，屋久島の渓流調査で洪水時にpHと

アルカリ度の低下が認められたことを報告している．今

回は変動の幅がどの程度あるのか知ることを目的にした

ので，今回の観測データのみでは詳細な検討は困難であ

る．詳細な検討を行うためには，一雨一雨の降雨量・水

量とそれに付随して変化する水質とを連続的に観測して

データを解析する必要があろう．平田・村岡（1988），

Hirata　and　Muraoka（1988）は，森林地域の渓流水中の濃

度変化を降雨の変化との相関で捕らえ，濃度変化に二つ

のパターンがあることを示した．一つは希釈効果で低下

した後に通常のレベルに戻るパターンで，SiO2，ナト

リウムイオン，塩化物イオン等が該当するという．もう

一つは，通常のレベル以上に回復するというパターン

で，硝酸態窒素やカリウム，カルシウム，マグネシウム

等がそれに属している．今回のデータは連続雨ではなく，
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第4表　各調査地点における月別水質の相関係数表．

Table4　Correlation　matrix　among　monthlycollected　samples。

Table Correlation　matrix　among　monthly　collected　samPles（n＝13） 1㏄ation＝KB1－1

Ta　Tw　F　Cond零PH　ORP　DO　HCO3冒F　CI’Br　SO4｝NO3冒PO43－Na＋　K苧CaみMgみt，FeMnみSiO2
Ta　　　　1．00　　0．77　　0．55　－0．08　－0．22　　0．09　－0．52　－0．37　－0．20　　0．16　　0．32　　0．28　－0．06　－0．75　－0．34　－0．24　－0．37　－0．35　　0．54　　0．29　－0．04

Tw ・卜十 1．00　0．28　　0．24　－0．18　0．41　－0．38　－0．17－0。18－0．02　0．17　0．01　0．25－0．67－0．12　0．15－0．01　0．07　0．37　0．14　0．23

F 1，00　－0．13　－0．68　－0．45　－0．67　　－0．77　　0．34　　0．36　－0．21　　0．67　　0．23　－0．59　－0．20　－0．36　－0．46　－0．60　－0．20　　0．40　－0．03

1．00　　0．10　　0．26　　0．10　　0．29　－0．04　－0．17　　0．01　－0．15　　0．85　　0．35　　0．25　　0．41　　0．54　　0．59　　0．03　－0．24　　0．1了

pH 1．00－0．05　0．44　　0．51　－0．駈一〇．14　0．44－0．36－0．19　0．40－0．03　0．02　0．07　0．33　0．24－0．05　0．25

ORP 1．00　　0．36　　0．37　－0．41　－0．20　　0．00　－0．41　0．07　　0．13　　0．26　　0．51　0．50　　0．55　－0．01　－0．27　　0。07

DO 1．00　　0．40　－0．43　　0．09　　0．18　－0．19　－0．11　　0．56　　0．33　　0．22　　0．39　　0．60　－0．33　　0．05　　0．10

HCO3一 1．00　－0．20　－0．35　－0．01　－0．57　－0．09　　0．57　－0．01　　0．47　　0．50　　0．49　　0．14　－0．37　　0．00

F’ 1．00－0．02－0．45　0．16　0．12－0．20　－0、14－0．07　0、03－0、19　－0．09－0．02－0．49

CI’ 1．00　　0．34　　0．88　　0．02　－0．24　－0．25　－0．44　－0．45　－0．50　－0．13　　0．93　　0．13

Br一 1．00　0。29　0．02－0．20－0．30－0．11　－0．18－0．04　0．14　0．43－0．12

十 十十 1．00　　0．18　－0．41　－0．44　－0．58　－0．60　－0．65　－0．25　　0．86　－0．01

NO3一 十十 1．00　0．11　0．16　0．30　0．33　0．31　－0．25－0．03　0．16

十　　　十 1．00　　0．48　　0．35　　0．52　　0．46　－0．15　－0．47　　0．10

Na 1．00　　0．59　　0．64　　0．51　　0．09　－0．42　　0．26

十 1．00　　0．92　　0．69　　0．15　－0．49　－0．09

十　　十十 1．00　0．84　0．14－0．52－0．19

十 十　　　十 十十　　十十

闘
1
．
0
0 －0．02－0．470．00

t．Fe
鴨τ．00－0．10－0．11

十十 十十 1丁σ00．09
”
S
i
o
2 1．00

＊：c◎rrected　for25’C ＋＋＋！一一一mean　Posi童ive　l　negative　correlat垂on　a産9α瓢，98％confidence，respectively

Table Correlation　matrix　among　monthly　co”ected　samPles（n＝13） location：　KB1－3

Ta　Tw　F　C。纏♂PH　ORP　DOHCO3－F　CI－Br　SO4rO3－PO4きNa＋K＋C許M評t．FeM診SiO2
Ta 鱗幾・・llil…1…i…lilllllll鑑萎…1羅雛1鑑i難諜総 0．23

Tw　　＋＋ 0．42

F
一〇．06

一〇．03

pH 1．00　－0．03　　0．59 0．25

ORP 0．15

DO 十 0．16

HCO3冒
一〇．56

F冒 0．16

C「
一〇．07

Br’　＋＋ 0．25

十十
一〇．09

NO3一 十 十牽
＋＋…T：じδ■．17甲笥：罷一〇．170．680．73－0．33 一〇．07

“丁翻『…署：罰0．22－0．18－0．19－0．28 一〇．03

Na
”丁石石0．34－0．12－0．14－0．06 一〇、31

1．00　　0．08　－0．10　　0．54 一〇．12

十 十十 十 1．00　　0。94　－0．03 一〇．19

十十
・卜十

＋＋咄Tl◎百’笥．15 一蹴24

t．Fe 十 十 0．25

Sio2 1．00

＊：correctedfor25℃ ＋＋＋／一一一mean　Positive！negative　correbtion　at90毘，98％confidence，respective星y

Table：　　　Correlation　matrlx　among　monthly　co”ected　samPles（n＝13） 1㏄ation＝KBl－4

Ta　Tw　F　Cond＊PH　ORP　DO　HCO3’F－CI’BビSO4㍗NO3－PO43Na噛K＋Ca塾醗9澄t。FeMn錐SiO2
Ta　1．000．920．600．230．22－0．07－0．53－0．190．080．270．410．20－0．30－0．04－0．080。34－0．49－0、610．12 0。24

Tw　　＋＋ 猟：幕：：舗：：：導i釜飛礪叢iil叢1蓋｛1蓑葺三1：講邊鑑1鑛；巽：：：三1：ll：：：： 0。36

F 十
一〇．26

1．00－0．20－0．02－0．210．68－0．090．020．210．040．380．17－0．44－0．060・250．22－0．01 0．12

pH 1：醗1§。：09礪騰三潔ll三麟1蕪≡蹴11靴α35煕一 0．68

ORP 1．000．40 0．41　－0．28　　0．04　　0．78 0．29

DO 1．00…石1蕊竃欝竃1至”コ百IT7－0．24－0．040．160．160．340．260．29G．GO 0．10

HCO3F 十 00丁通丁…石欝”胤鶯…石1器δ：騰…0．650．20－0．51－0．350．470．700．09 一〇．08

F 1．00　0．20　0．14　0．24　0．62－0・31　0．04－0．37　0．21　0．14－0。46 一〇．42

Cl一
閃脚、櫛……δ1だ℃尊7”…0．誉年”＝σ．306．範0．25－0．図一〇．23－0．23 0．00

Br’ 十十
…τ罵…万：置’…δ．欝笥．1001国一〇．020．070．10－0。32 0．29

十十　　十 ’丁石δ“”一61翌灘．38噸6揖0．110．03－0．14－0．32 一〇．14

NO3’ 十　　　十 1．00　　0．01　－0。06　－0．52　　0．72　　0．65　－0．49 一〇．36

十 1．00　－0．28　　0．12　－0．05　　0、07　　0．54 0．63

Na 1．00　　0．24　－0．03　－0．19　－0．38 一〇．13

1．00　－0．55　－0．57　　0．38 0．33

十十 1，00　　0．64　－0．55 一〇．42

備9四 十十 十 ＋輔1．ふσ’コ0．27 一〇．乏を

”
t

．Fe 十十 0．41

Sio2 十 十 1．oo

＊：corrected　for256C ＋什／一一meanpositive／negativecorreiationat90％，98％confidence，respectively
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第4表（続き）
Table4　（Continued）

Table Correlation　matrix　among　monthly　co”ected　samPles（n＝13） bcation＝　KT2－1

Ta　　　Tw　　　F　　Cond＊　　pH　　　ORP　　DO　　HCO3曽　　F－　　CI－　　Br甲　SO4象　NO3－　PO43－　Na＋　　　K＋　　Ca各　　Mg齢　　t．Fe　Mn各　　SiO2

’「a　　　　　1．00　　0．72　　0．05　　0。43　－0．56　－0．13　－0．27　　－0．36　－0．16　　0．09　　0．53　　0．06　　0．06　－0．46　－0．08　　0．07　－0。03　－0．08　－0．21　－0．32　　0．16

Tw　　　　＋＋　　　1．OG　－0．28　　0．64　－0．73　0。29　　0．21　－0．17　－0．16　－0．01　0．34　　0．18　0．08　－0．13　－0．09　　0．29　－0。06　　0．05　　0．36　－0．了5　　0．27

F 1．00　－0．39　－0．06　－0．42　－0．34　－0．51　　0．34　　0．60　　0．21　　0．06　　0．37　－0．14　－0．06　－0．50　－0．22　－0．39　－0．73　　0．21　0．46

十 1．00　－0．57－0。14　0．16　　0．43－0．27－0．07　0．30　0．33　0．07－0．39　0．19　0．50　0．33　0．56　0．46－0．41　0．17

pH 1．00　－0ロ05　　0．00　　0．18　　0．02　－0．25　－0．55　－0．35　－0．32　　0．46　－0．06　－0．20　　0．01　－0．13　－0．16　　0．77　－0．41

ORP 1．00　0．36　－0．05－0．05－0．16－0．23　0．12－0．02　0．14　0．02　0．40－0．52　0．06　0。46－0．32　0．00

DO 1．00　　0．06　－0．47　－0．20　－0．28　－0．12　－0．16　　0．40　－0．23　　0．12　　0．02　－0．07　　0．75　－0．31　－0。03

HCO3申 1．00－0．05－0．37－0．21　0。17－0・19－0．12　0．40　0．51　0．50　0．79　0．42　0．17　0．07

F 1．00　　0．38　　0．05　　0．26　　0．34　－0．03　　0．41　　0．04　－0。10　　0．13　－0．35　　0．18　　0．49

C「 十 1．00　　0．71　　0．76　　0．95　－0．41　　0．36　　0．08　　0．08　　0．11　－0．52　　0．00　　0．35

Br一 ＋＋　　　1．00　　0．70　　0．77　－0．71　　0．49　　0．33　　0．44　　0．29　－0．32　－0．18　　0．21

十十　　十十 1．00　　0．90　－0．59　　0．66　　0．64　　0．27　　0．67　－0．10　－0．14　　0．33

NO3’ 十十　　十十　　・卜十 1，00　－0．49　　0．52　　0．32　　0．18　　0．33　－0．34　－0．07　　0．31

1．00　－0．61　－0．52　－0．19　－0．57　　0．23　－0．10　－0．28

Na 十 1．GO　　O．76　　0．45　　0．75　　0．G4　　0．32　　0．37

十 十十 1．00　　0．26　　0．84　　0．45　－0．07　　0．22

1．00　　0．47　　0．09　　0．13　　0．01

十 十十 十 十十　　十十

t．Fe 十十 1．00　－0．39　－0．07

十十 1．00＝0，16

Sio2 ”i．oo

＊：corrected　for250C ＋＋＋／一一一mean　Positive／negative　correlation　at90％，98％confidence，resPectiveIy

Table Correlation　matrix　among　monthly　co”ected　samPles（n＝13） Iocation：　NK1－2

下a　Tw　F　Cond零PH　ORP　DO　HCO3冒F　Cl層Br’SO津NO3－PO43’Na＋　K寺Ca各M9みt．FeMnみSiO2
Ta　　　　1．00　　0・85　　0．00　　0。33　－0．37　　0．30　－0．49　　0．08　－0．50　－0．02 0．02　－0、05 一〇．06　　0．15　－0．02　　0．09　－0．67　－0．38　　0．54

Tw　　　　＋＋　　　1．00　－0．10　　0曾57　－0．24　　0．36　－0。48　　0．20　－0。54　－0．07 一〇．04　－0．06 0．320．430．030．24－0．群一〇．39ワ石。罰

F 1．00　－0．50　－0．83　0．41　－0．16　－0．83－0．73　0。72 0．23　　0，91 一〇．13　－0．18　－0．57　－0．69　－0．64　－0．33　－0．40

十 1，00　　0．23　　0．45　－0。28　　0．38　－0．62　－0．08 0．12－0．03 0．37　　0．51　　0．04　　0，48　－0．15　－0．59　　0．68

pH 1．00　－0．52　　0．27　　　0．77　　0．11　－0．46 0．04　－0．72 0．18　　0．26　　0．68　　0．65　　0。72　　0．06　　0．17

ORP 1．00　－0。02　　－0．54　－0．29　　0．27 一〇．03　　0．56 一〇．10　 0．15　－0．77－0．43－0、68－0，40　0．10

DO 1．00　－0．19　 0．36－0．01 0．10－0，11 0．16　 0．20－0．15－0．31　0．31　0．13　－0．52

HCO3冒 ・卜十 1．00　－0．04　－0．50　　　　　　　0．02　－0．76 0．30　　0．21　　0．87　　0。96　　0．56　　0．09　　0．50

F冒 1．00　－0．29　　　　　　－0．37　－0．35 一〇．27　－0．41　－0．09　－0．18　　0．49　　0．90　－0．46

C「 十十 1．00　　　　　　　0．78　　0．77 0．19　　0．26　－0．30　－0．34　－0．41　－0．28　－0．13

Br’

・卜十 1．000．34 0．40　　0．52　　0．18　　0．15　－0．11　－0、35　　0．06

NO3一 十十 十 十十 1，00 0．00　－0．05　－0．61　－0．56　－0．57　－0．33　－0．23

Na 1．00　　0．77　　0．32　　0．40　　0．22　－0．14　　0．44

十十 1．GO　O．15　0．24－G。05－0．38　0．58

十 十十 1．00　　0．84　　0．55　　0．07　　0．28

十 十十
替’”1．δδ””じ：聴四’写66叩訓δ：罰’

t．Fe 十十 十

十十

Sio2 ・卜十 十 十

＊　：corrected　for25薗C ＋＋＋／一一一皿ean　Positive／negative　correIation　at90％，98器confidence，respectively

Table CorreIation　matrix　among　monthly　co”ected　samPles（n＝13） Iocation：　NK1－3

Ta　Tw　F　Cond率PH　ORP　DO　HCO3－F’Cl－Br－SO4｝NO3冒PO4｝Na＋　K＋CaみM9みt．FeMnかSiO2
Ta　　　　1．00　　0．92　－0．15　　0．20　－0．67　　0．17　－0．45　　0。04　－0．21　－0．11　－0．48　－0．12　－0．21 0．28　0．34－0．06－0．17－0，02－0．44　0．78

Tw　　　　＋＋　　　1．00　－0．14　　0．28　－0．56　　0．23　－0．38　　0．07　－0．14　－0．09　－0．28　－0．17　－0．16 0．46　　0．52　－0．01　－0．08　　0．05　－0．45　　0．92

F 1．00　－0．67　－0．38　　0．14　－0．18　　－0．92　－0．11　　0．70　　0．56　　0．33　　0．90 一〇．55　－0．62　－0．82　－0．82　－0．42 0．02

1．00　　0．26　　0。37　－0．27　　0．43　－0．31　－0．04　－0．05　－0．03　－0．04 0．19　0。36　0．33　0．46　－0．17　－0．85　0．23

pH 1．00臼　0．28　　0．24　　0．41　　0．11　－0．34　　0．09　－0．16　－0．19 0．03　　0．00　　0．36　　0．53　－0．04　　0．16　－0．40

ORP 1．00　－0．21　－0．15－0．38　0．14－0．12　0．21　0．37 0．06　　0．03　－0．28　－0．11　－0．45　－0．30　　0．34

DO 1．00　　0．12　－0．29　－0．27　　0．34　－0．05　－0。25 一〇。16－0．13　0．11　0．14　0．58　0．42－0．38

HCO3一 1．00　　0．07　－0．57　－0．35　－0．26　－0．77 0．58　　0．59　　0．95　　0．95　　0．31　－0．12　－0．05

F冒 1，00－0．13－0，20－0．22－0．19 0．36　　0．25　　0．18　　0．15　　0．02　　0．48　－0．13

C「 十十 1．00　　0．24　　0．83　　0．82 一〇．19－0．09－0．39　－0．41　－0。49－0．23　－0．10

Br賢 十 1，00　－0．05　　0．44 一〇．44　－0．43　－0．25　－0．23　　0．12　－0．08　－0．11

十十 1．000．53 一〇．09　0．06－0．09－0．11　－0．47－0．14－0．26

NO3’ 十十 十十 1．00 一〇．42　－0．45　－0，69　－0．59　－0．55　－0．19　－0．02

Na 十 1．00　　0．91　　0．58　　0．59　　0．13　　0．02　　0．35

十 十十 1甲00　　0．63　　0．59　　0．16　－0．19　　0．35

十十 十　　　十 1．00　　0、95　　0。26　－0．08　－0．15

十十 十　　　十

t、Fe 十

1．00－0．38

Sio2　＋＋　＋＋ 甲
1

．00

＊：corrected　for25’C ＋÷＋／一一一mean　Positive／negative　correlation　at90％，98％confidence，resPec窒ively
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第4表（続き）
Table4　（Continued）

Table　　　　Correlatbn　matrix　among　monthly　coUected　samPles（、nニ13） location＝　NK1－4

Ta　　　Tw　　　　F　　Cond零　　pH　　　ORP　　　DO　　HCO3－　　F－　　Cr　　　Br　　SO42－　NO3－　PO43－　Na＋　　　K＋　　Ca㍗　　Mgみ　　t．Fe　Mn㍗　　SiO2

Ta　　　　1．00　　0．92　　0．05　　0．11　－0．65　　0．31　－0．56　　－0．16　－0．31　－0．02 一〇．02　－0．34 0．47　　0．53　－0．35　－0．27　－0．53　－0．46　　0．66

Tw　　　　＋＋　　　1．00　－0．05　　0．34　－0．54　　0．38　－0．53　　－0．05　－0．35　　0．01 一〇．03　－0．22 0．63　　0。69　－0．14　－0．10　－0．33　－0．43　　0．88

F 1。00　－0．36　－0．66　　0．39　－0．23　　－0．92　　0．26　　0．76 0。75　　0．65 0．22　－0．41　－0．85　－0．79　－0。07 0．14

1．00　－0．12　0．15－0．12　　0．29－0．51　0．04 0．000．26 0．16　　0．30　　0．38　　0．34　　0．21　－0．58　　0．49

pH 1．GO　－0．41　0．56　　0．54　　0．31　－0．41 一〇．40　－0．26 一〇．39　－0．0了　　0．61　0．67　　0．30　　0．56　－G．51

ORP 1．00　－0．25　　－0．29　　0．05　　0．60 0．670．38 0．54　　0．25　－0．17　－0．33　－0．29　　0．01　　0．42

DO 十 1．00　　　0．16　　0．08　－0．20 一〇．15－0．04 一〇．20　　0．08　　0．26　　0．41　　0．34　　0．33　－0．50

HCO3一 1．00　－0．20　－0．55 一〇．52　－0．53 一〇．31　　0。32　　0．94　　0．78　　0．18　－0．09　－0．12

F’ 1．000。22 0．15　0．01 一〇．12－0．24－0．10　0．04　0．15　0．56　－0．34

C「 ・卜十 十 1．00　　　　　　0，94　　0．61 0．35－0．13　－0．44－0．45－0．11　－0．13　 0．30

Br“

十十 十 ・卜十 1．00　　0．55 0．31　－0．13　－0．44　－0．45　－0．17　－0．08　　0．21

NO3一 十 十 ＋　1．00 一〇．02　－0．51　－0．29　－0．37　　0．41　－0．14　　0．10

Na 十 1．00　　0．68　－0、24　－0．29　－0．44　　0．10　　0．71

隅蓼㎜ 十十 ＋＋　　　1．00　　0．28　　0．29　－0．26　－0．12　　0．60

十 十十 1．00　　0．80　　0．36　　0．03　－0．11

十 十十 十十 il轟ご””置鮒”0．02－0．竃

t．Fe
’T：じδ’一〇．12二U：岱互

十 十 1．00－0．45

十　　十十 ・卜・卜　　十 1．00

＊；corrected　for25℃　　　　　　÷＋＋／一一一mean　Positive／negative　correlation　at90％，98％confidence，resPectively

Table　　　　Correlation　matrlx　am6ng　monthly　coIlected　samPles（n＝13） location：　NK3－4

Ta　　　Tw　　　　F　　Cond零　　pH　　　ORP　　　DO　　HCO3－　　F冒　　CI－　　Br－　SO4｝　NO3胃　PO4き　　Na＋　　　K＋　　Ca告　　Mgみ　　t．Fe　　Mn2卜　SiO2

Ta　　　　1．00　　0．56　　0．34　－0．27　　0．06　－0．43　－0．36　　－0．16　　0．45　　0．10　　0．10　－0．31　　0．32 一〇．17　0．16－0．20－0．35　0．26－0．05　0．37

Tw 十 1．00　　0．76　－0．27　　0．54　－0．14　　0．24　　0．07　　0．60　　0．21　－0．04　－0．30　　0．56 一〇．27　　0．50　－0．24　－0．31　　0．27　－0．15　　0．16

F 十十 1．00　－0．28　　0．58　0．14　0．44　　0．02　0。41　0．14－0．02－0．28　0．69 一〇．31　　0．33　－0．25　－0．29　　0．44　－0．05　　0．08

LOO－0．姻0。26－0．11－0．02－0．16－0．81－0．370．98－0薦 0．83　　0．49　　0．98　　0．97　－0．24　－0．20　－0．78

pH 十 1．00－0．12　0．44　－0．22　0．30　0．35　0．09－0．39　0．41 一〇．51　－0，15　－0．47　－0．45　　0．33　　0．24　　0．26

ORP 1．00　　0．61　　0，38　－0．37　－0．13　－0．18　　0．29　　0．02 0．23　　0．24　　0．23　　0．37　－0．40　－0．55　－0．43

DO 十 1．00　　0．49－0．10　0．34　0．17－0．07　0．27 0．06　　0．27　－0．10　　0．02　－0．19　－0．40　－0．09

HCO3一 1．00　　0．00　　0．41　　0．52　－0．10　　0．30 0．06　　0．32　－0．01　　0．10　－0．62　－0．80　－0．03

F 十 1．00　　0．07　　0．10　－0．26　　0．61 一〇．21　0．39　－0．12　－0．26　－0、01　－0．09　　0．32

C「 1．00　　0．67　－0．82　　0．38 一〇．71　－0．40　－0．84　－0．74　－0．02　－0．13　　0．51

Br’ ＋　　　　1．00　－0．37　　0．51 一〇．28　－0．27　－0．35　－0．26　－0．33　－0．38　　0．11

十十 1．00　－0．27 0．85　　0．44　　0．97　　0．97　－0．19　－0．13「一〇．83

NO3一 十　　十十 十 1．00 一〇．28　　0．25　－0．23　－0．24　　0．08　－0．32　　0．01

Na ＋十 十十 1．00　　0．61　　0．91　　0。85　－0．14　－0．15　－0．58

十 1．00　　0．57　　0．48　－0．08　－0．40　－0．35

十十 十十 ＋・卜　　　＋　　　　1．00　　0．96　－0．23　－0．20　－0．73

十十 ←十 十十 十十 1．00二U：器一〇．31－0．騰

t．Fe 1．0σ0．780．22

十

1．00

＊＝corrected　for25’C　　　　　＋＋＋！一一一mean　Positive　l　negative　correlation　at9α監，98毘confidence，resPectively

Table Correlation　matrix　among　monthly　co歴ected　samPles（n＝13） Iocation：　NK4－3

Ta　Tw　F　Cond零PH　ORP　DO　HCO3－F－C［曽Br’SO4｝NO3－PO4｝Na＋K＋Ca塾M9みt．FeMn器SiO2
Ta　　　　1．00　　0．78　　0．08　－0．17　－0．49　－0．15　－0．31　　0．27　　0．22　　0．07　－0．16　　0．20　－0．76

Tw　＋＋　1．00－0．050．16－0．430。31－0．250．030．15－0．15－0．490，12一百1愕

0．68　　0。26　－0．48　－0．88　　0．11　－0．19　　0．50

0．62　0．34－0．38－0．80　0．39－0．17　0．90

F 1．00－027－0．40－0，43－0．210．06－0．330．790．240．82慌5 0．16　0．05　0．08－0．04－0．08　0．41　－0．22

1．000．080．580．000．α30加一〇．17－0．24－0．1す…δ1δ2’一　〇．060／旧0．460，2801百0’0．330驚

pH 1．000．270．01－0．如一〇．12－0鶯一〇。07二す：盟…螢拶　一〇．21－0。170．四〇．葡一〇．130．葡一〇．24

ORP 十 1．000．080．16－0．06－0．39－0．30－0．31一δ1盟 0。070．23－0．020．020．350、150．56’

DO 1．00－0“一〇．24－0．230．15－0．酋…礎4’　一〇．190．11－0．130．23－0．17－0．42－0．檸

HCO3一 1．00－0．030．190．380．09－0．τ9 0．28　0．24－0．17－0．20　0．00－0．04－0．06
F一 1．00　－0．40－0．13－0。44－0．12 一〇．20－0．39　0．17　0．00　0．10－0．26－0．04

Cr 十十 1．00　　0．53　　0．89　　0．24 0．310．33－0．09－0．08－0．200．29－0．26’

Bビ 1．00　　0．41　　0．30 一〇．07　－0．05　－0．02　　0．20　－0．16　－0．17　－0．63

・卜十 ・卜十 1．000．09 0．48　　0．35　－0．08　－0．25　－0．01　　0．28　－0．02

NO3一
βδ4ぎ

1．oo 一〇．47－0．170．670．880．070．32－0．鶯o

Na　　＋　　＋ 1．00　　0．78　－0・20　－0．60　　0．24　　0．15　　0．48

＋＋　　　1．00　　0．01　－0．21　　0曾30　　0．20　　0．40

十 1．000．770．540．54－0．34
十十 十十

t．Fe 十 1．百0甲0．180。羅

1，00－G．衡

Sio2 十十 十 1．00

＊：corr㏄tedfor25C　＋鮭／一一meanPositive／negativecorrelationat90％，9銚confidence，respectively
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茨城県中部域の源流部における水質変動（金井　ほか）、
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第9図　KB1－1における水質と水温・流量との関係．

Fig．9　Relationshipsbetweenwater　quality　and　water　temperature，且owrate　at　KBH．

また，回復時のいつ頃の採取かもまちまちであるため比

較は出来ないが，参考になる結果であろう．さらに，梅

雨時に観察されるような濃度増加は，渇水期において土

壌・帯水層に蓄積された成分が，増量した降雨で洗い出

される洗脱効果といわれているが（田中・山崎，1985），今

回の調査ではそれもあまり明確ではない．いずれにせよ，

降雨量・水量とそれに付随して変化する水質を連続観測

してデータを得る必要があり，この分野における今後の

課題であろう．

　福島県の温泉や湧水では，溶存シリカと，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

イオンが正の相関を有していた（金井ほか，1998）．これ

は，次式に示されるように岩石の風化・溶脱反応に伴い，

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

考えられた．例えば，長石類が水と反応していくと，

2NaAISi308十2CO2十5H20＝A12Si205（OH）4・2H20

　　　　　　　　　　十2Na＋十2HCO3『十4Si（OH）4

CaA12Si208十2CO2十5H20＝Al2Si205（OH）4・2H20

　　　　　　　　　　　　　　　十Ca2＋十2HCO3一

のような反応式で，重炭酸イオン・Naイオン・Caイオ

ンの増加，また水素イオンの消費，pHの上昇が起こる．

今回の調査では，シリカ濃度はあまり大きな変動は見ら

れなかった．このことはこれらの溶解反応が短期的なタ

イムスケールで行われているのではないことを示唆して

いると考えられる．

　硝酸イオンは，9，1，5月で高い試料があり，特に砂岩

のものに目立って変動している．これらの月では砂岩層

試料での水量は多く，お互いに高い相関を有していた．

これは希釈を考えると反対の結果であり，別の説明が必

要である．土壌には有機物や微生物が多く，表層の土壌

中の塩としては硝酸イオンが深部より比較的高い濃度で

存在している．調査域の土壌堆積物の抽出実験結果（未

公表資料，投稿準備中）でも，そうした結果が確認され

ている．従って，ここでは表層土壌を浸透してくる間に，

土壌中にある硝酸イオンを溶かし出してくるために高い

濃度となっているものと考えられる．こうしたことは，

KBl－1のような花歯岩の湧水では認められない傾向で，

このような違いは斜面の形状や浸透流路によって規制さ

れているものと考えられる．

　3．4　流下に伴う水質変化

　砂岩地域のNKl1－2と：NK1－3とは，40m程の距離をお

いて離れており，その組成の変化はその間における他の

滲出水・地表水の流入・流失や水中での物理的・化学的

反応の結果と考えられる．そこで，2点の測定結果を第

10図に示した．横軸は調査月を時系列に並べ，3点一セ

ットでNKl－2，3，4と直線で結び，本流の流れである

NK1－4も参考のため示してある．水温は夏季には増加を

冬季には低下しており，流下に伴い外気によって温度変

動があることを示している．流量は流下に伴い増加して

おり，まわりから浸み出しがあることを示している．電

気伝導率は，概して低下しており，pHは幾分上昇傾向
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T（water　C）　　　　　　　　　　Flow（量／mln） Conductlvlt　（　S／cm）
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第10図
Fig．10

流下に伴う水質の変化（NK1）．

Change　ofwater　qualitywith　down　flow　at　NK1．
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茨城県中部域の源流部における水質変動（金井　ほか）

に，アルカリ度（重炭酸イオン濃度〉・は低下，硫酸根・

硝酸イオンも低下傾向にある．カルシウム・マグネシウ

ムイオンや鉄・マンガンイオン，シリカ濃度は減少して

いる傾向がある．これらのことから，流下に伴い浸み出

してくる水による希釈効果が作用しているものと推定さ

れる．一方，カリウムは増加する傾向を見せており，浸

み出し水はカリウムに富んでいるのかも知れない．

　このような化学成分の流下に伴う増減の変化傾向は，

多くの成分で本流においてその変化傾向が顕著となって

いる．希釈効果を考えるとこうした傾向が一般的といえ

る．しかし，カルシウムとアルカリ度に関しては異なる

ようである．すなわち，両者ともNKl－2からNK1－3で

低下しておきながら，本流のNK1－4の方がまだ高い濃

度である．砂岩層では炭酸カルシウム組成の変動があっ

たと述べたが，本流では炭酸カルシウム組成の物質供給

がかなり強いことを示唆している．

　ここでは，源頭水が表流水として流下していく過程で

の変化を考察したが，この変化は実際の地表にある表層

物質を浸透していく過程での変化とは幾分異なってい

る．というのは，浸透の場合には自己変質過程であるの

に対し，流下の場合には酸化的環境下での混合過程であ

るからである．混合する滲出水は源頭水よりも浸透のパ

スが短ければ希釈効果となるであろうが，逆にパスが長

くてより深部から来ているものであれば，これを解析す

ることによって混合ではない浸透水の水質変化を解明す

る手助けとすることができる．そのためには，より深部

まで浸透した水が滲出する地点を見出すことが必要であ

ろう．

4．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

らかにする研究の一環として源頭水のような浅層地下水

に注目し，浅層地下水や地表水を毎月一回定点測定を行

い，一年間にわたる水質変動を明らかにして，地質以外

にどのような影響を受けて変動するのかについて検討し

た．

（1〉各地質毎の平均的水質は，ヘキサダイヤグラムやキ

ーダイヤグラム上で，花崩岩地域の浸透水は中間型，砂

岩・グリーンタフ地域の水は炭酸カルシウム型，チャー

トや泥質岩地域の浸透水は非炭酸カルシウム型に分類さ

れた．雨水は非炭酸カルシウム型であることから，浸透

に伴い，重炭酸濃度の増加，花闘岩地域でのアルカリ金

属イオンの溶解反応などが起こっていると考えられる．

（2）’97～’98の年問を通じての水質調査結果では，採取

地点によって変化の様子が異なり，その場ごとの水質形

成機構が重要であることを示唆している．砂岩地域・グ

リーンタフ地域の水質変化は，花闘岩地域やチャート地

域の水質変化と比較して大きめであった．この変動は重

炭酸イオンとカルシウムイオンに由来しでおり，水質変

動の初期過程に炭酸カルシウムが大きく関与していると

考えられる．概してpHに関しては変動が小さく（標準

偏差としては0．2－O．4程度〉，花闘岩地域では重炭酸イオ

ンや陽イオン濃度の変動も少なかった（おお’よそ10％

以内）．また，花尚岩地域では1、酸化還元電位が夏高く，

徐々に低下する傾向がみられた．他の成分に比較して，

硝酸イオンの変化と変動が大きかった．

（3）環境因子の一つである水温と強い相関を有する成分

は，試料によってばらつきがあった．水温・気温の上昇

によづて生物活動が活性化して有機物の分解が促進さ

れ，・酸素の消費・二酸化炭素の生産が増大し酸化還元電

位・’溶存酸素量の低下／重炭酸イオンの増加が見込まれ

る．また，水温・気温の上昇によって岩石・水反応が促

進され溶存成分濃度の増加／電気伝導度の増大が見込ま

れる，と期待されたが，明確な変化は確認できなかっ
た．

（4）一方，一部の試料において，流量と強い相関を有す

る成分として，重炭酸イオン，pH，アルカリ土類金属

イオン等が負の相関を，塩化物イオン，硫酸イオン，硝

酸イオン等が正の相関を示す成分として挙げられた．浅

層地下水だと反応時間が短く，溶解変化は小さいためで

あろうか，水量の影響が大きいようであった．これは，

流量の増大により雨水による希釈がおこり，溶存成分濃

度の低下として重炭酸濃度の低下／pHの低下が観測され

たと考えられた．また，塩化物イオン・硫酸根の増加に

よっても，化学平衡から重炭酸濃度の低下／pHの低下が

期待された．

（5）以上のことから，水質の多様性は反応物質（地質）

によるが，浅層地下水においてその変化に一番影響を与

える自然環境要因としては浸透水量と考えられる．

（6〉野外において地下にしみ込んだ水の採取法として，

湧水地点での採取，深度の異なる井戸水の採取，集水域

の小さい源頭での水採取等を用いて調査してきた．今後

は，新しいトレンチ・崖での採取，深度別分画土壌から

の水分抽出等を行うと同時に，一断面における水質の鉛

直連続的変化を検討する予定である．
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