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芦 ノ湖の水質と声 ノ湖周辺の地下水の水質
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(Abstract)

Here are described direrences of chemical compositio■ and of hydrogen and oxygen isotope ratios

of waters from Lake Ashi and groundwaters from lake― side drill wells in the Hakone caldera.

Total dissolved material of lake water amounts to 61.4ppm and those of groundwaters amount to

l18.3～204.8ppm.  MaJor direrences between them are found in the bicarbonate and silicic acid.

Comparing hydrogen and oxygen isotope ratios of those waters,lake water is higher than ground‐

waters by l.5～ 8.3000 in δ DsMow and by- 0.5～ 1.5‰ in δ18 0s、1。w resulted by the selective surface

fractionation of heavy Water. Direrences Of those stable isotope ratios suggest that seepage of lake

water may not contribute so much to the groundwaters of lake‐ side.

1. は し が き

芦 ノ湖は箱根カルデラの西部に位置する火山爆発による堰 き止め湖である。 湖 i面標高 723m,湖岸

線 17.5km,面積6.9km2,最大水深 43.Om,平均水深 18.8mで貧栄養湖に分類されている (HoME,

1962)。

寛文年間 (1666～ 1670)に 開さくされた深良用水 (箱根用水とも云 う)のために,芦 ノ湖の水利権

は静岡県偵1に ある。昭和39年 (1964)頃 から,芦 ノ湖周辺で水井戸が掘さくされ利用されだした。
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芦 ノ湖の水質と芦 ノ湖周辺の地下水の水質の資料が蓄積されたので,今後の研究の基礎資料に供す

るために報告する。

2.芦 ノ湖の水質

芦 ノ湖の湖沼学的調査は比較的古 くから始められ,明治26年 (1893)の 地質学雑誌に「箱根芦 ノ湖

の湖底の有様」についての記載がある。田中阿歌麿は明治34年 (1901)頃 より芦 ノ湖の湖沼学的調査

を開始し,その基礎を確立した (田 中,1903D。

芦ノ湖の水質分析は,田中阿歌麿の調査より約25年おくれ,菅原 健によって昭和2～ 3年 (19

27～28)に着手された。菅原は溶存酸素 (DO),瑾酸 (Si02),硝酸性窒素 (N03~N),燐酸 (P205)

の成分を分析した。これらは浮遊性珪藻の消長との関係を調べる目的で分析された (菅原,1933,表

1)。 吉村信吉は昭和3～ 5年 (1928～ 1930)にかけて芦ノ湖のpH(6.8),溶 存酸素(DO,4.24cc/」 :

水深39m),総固形物 (55.Omg/ノ),ヵ ルシウムイオン (Ca2+,2.Omg/ι ),塩素イオン (Cl,0.mg
/′),珪酸 (Si02,10・ 6mg/r),過マンガン酸カリ消費量 (7.5mg/ノ),ア ンモニア性窒素 (NH3~N,

0。 125mg/ι )の分析値を収積した (吉村,1931,1933,1934)。

採水年月日
(昭和)

P205
(mg/の

3.  2. 19 １。

１０

３０

３０

∞

２０

∞

０．

一

〇〇

８９

７５

０

０

５

０

０

６

7.98

8.08

7.98

7.11

6.02

10,7

12.0

11.7

11.7

11.7

11.8

(0. or
(0. or
(0. or

<0.01
<0.01
<0.01

昭和 2年 7月 23日 (1927)に第 1回の分析がおこなわれ, 9月 11日 ,10月 8日 , 11月 10日 , 昭和 3年 1月

5日 , 2月 19日 , 4月 29日 , 6月 27日 , 7月 8日 , 8月 23日 , 9月 9日の11回調査された。

表2* 声 ノ 湖 基 本 調 査 (神奈川県水産試験場 ,

キ本表に示した主湖盆のほかに,湖尻湖盆,箱根町沖,元箱根沖,塔ケ島沖で水質調査がおこなわれている。
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表 1 菅原 (1933)に よる芦ノ湖の水質分析

満 1飽

採
合訴5日 |☆mヂ 1水(。cf

DO
(CC/′)

DO
(ラリ)

pH Nal‐ ca2+ Mg2+ Fe

8. 11.  4 ０

・５

加

２５

３３

15.1

14.9

19.1

対 4

7.8

6.39

6.54

7.40

6.94

6.13

９９

００

∞

９３

８．

7.1

7.2

7.0

6.9

6.6

1.71

1.68

1.49

1.47

1.64

6.77

6.12

6.78

6.68

6.51

2.01

1.75

1.76

1.92

1.96

0.060

0.060

(0.060)

0.060  i

O.068  1

平   均  1  11.1 1.60 1.88    0.062

水 深
(m)

水 温

(° C) 地嘲
N03~N
(mg/m3)

4.3

4.3

4。 3

4.2

4.2

4.3



rσπ

図1採 水 場

湖水の主要溶存成分の 組成が明らかに されたのは, 神奈川県水産試験所が 昭和 6～ 15年 (1931～

1940)の 間に実施した芦 ノ湖基本調査においてである。この調査は声 ノ湖における魚族の繁殖に資す

るためになされた。特に昭和 8～ 9年 (1933～ 1934)の 2年間に詳細な水質調査がおこなわれた。こ

の調査は声 ノ湖が 汚染される以前の lJt況 を知る上でも貴重な 資ド「となっている (神奈川県水産試験

場,1931～ 1940,表 2)。

昭和37年 (1962)以 来,芦 ノ湖の水質分析データーは小田原 fキ:健所試験室によって蓄積されている

(た とえば,藤波ら,1977)。 これらのデーターの一部は神奈 jll県 水質調査年表に収録されている (神

1933)に お け る 芦 ノ 湖 の 水 質 分 析
(分析値の単fセ :mgつ

I  Si02
|

Cl 1叶 |ア

ノ
電

り度 Pρ5  1 NH3N
|

N03N C02 1,よ習堪
z.o+l 10.1 | rs.a
i可 1 10.81  -

■H                    I

2.04        9,9  1       -―

2.10   9.2 1   -

■97  1α 4_1321

0.011

0.013

0.013

0.015

0.017

0.010      0.007

0.009  ,    0.006

0.009  1   0.006

0.009 1   -
0.010  i    O.007

13.75

12.85

11.21

12.60

14.45

0.44

0.78

1.11

1.11

1.33

2.9

2.2

2.2

2.5

4.1

o.014 |

0.0092.02 10.1 14.3
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0.007 12.97

Z■■イ:「′111■I考11賭1主越二三lf璽:4■i
所 (こ の地図は国土地理院発行の%.5万図「箱根 :0「 鶴1野」を使用した)
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表 3芦 ノ 湖 の 水

表 4芦 ノ 湖 の 水 質 汚 濁 を 主 体 と し た

採水点 採水年月日
(昭和)

水 深
(m)

水  温
(° C)

pH 度
ｍ＞騨け

蒸発残留物 K+ Na+ ca2+

１

２

３

４

５

６

７

８

９

・０

・０

・０

・０

・０

・０

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49。 10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49。 10。  7

49.10. 7

49.10. 7

49.10, 7

49,10. 7

49.10. 7

49。 10. 7

49,10. 7

49.10. 7

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

５

・０

２０

３０

４０

18.6

18.6

18.7

18.8

18.7

18.8

18.8

18.6

18.7

18.7

18.5

18.3

8.3

7.2

7.0

7.3

7.5

7.5

7.4

7.4

7.5

7.6

7.6

7.7

7.6

7.3

7.6

6.4

6.3

6.3

76.05

72.10

71.89

72.28

72.90

73.24

72.04

72.01

71.96

72.53

71.91

71.93

75.54

75.51

75.32

n.d.

47.7

47.5

48.5

47.2

■.d.

47.5

47.8

48.3

48.8

48.3

46.0

n.d.

47.0

47.1

1.55

1.43

1.37

1.37

1.36

1.35

1.36

1.38

1.37

1.36

1.36

1.35

1.48

1.44

1.43

4.45

4.24

4.16

4.22

4.22

4.23

4.18

4.19

4.18

4.22

4.11

4.09

4.35

4.39

4.49

5.91

5.68

5,70

5.67

5.84

5.75

5.67

5,71

5,72

5,67

5.63

5,65

5,98

5.93

6.01

表 層 10試 料 の 平 均 値 72.70 47.9 1.39 4.23 5.73

電導度測定温度 :25°C

採 水 点 水  深
(m)

採水年月日
(昭和)

時  刻
(時,分)

気 温

(° C)
水 温

(° C)
透

(嬰)度 I  DO  I飽 (電)度

１

２

３

４

５

６

７

８

９

・０

・０

・０

・０

・０

・０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

５

・０

２０

３０

４０

49.10. 7

49。 10。  7

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49,10. 7

49.10. 7

49.10, 7

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

49.10. 7

10:26

10:40

11:00

11:15

11:27

11:40
12:00

13:35

15:13

13:47

16.7

16.6

16.4

17.5

17.7

17.5

18.5

18.9

16.7

16.6

18.6

18.6

18.7

18.8

18.7

18.8

18.8

18.6

18.7

18.7

18.5

18.3

8.3

7.2

7.0

4.2

4.7

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.9

4.5

4.6

8.72

9.11

9.04

8.82

3.62

8.95

9.18

8.97

9.01

8.89

9.00

9.00

5,04

3.75

0.0

96.0

100.5

99.8

97.6

95.3

99.0

101,7

98.8

99,6

98.2

98.9

98.7

44.3

32.1
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質 (昭 和 49年 10月 7日 )

コ69

(分析値の単位 :ppm)

Mg21 SO:~ HC03 H4Si01 COゥ

11.0

9.33

9.57

9.61

10.1

10.1

9."

9.23

9.74

9.41

9.41

9.41

6.16

6.46

6.85

く10.002

(0.002

く 0.002

くtO.002

■0.002

く0.002

(ヽ0.002

、ヽ0.002

、 0.002

(0.002
・く、、0.002

くこ0.002

く、0.002

1ヽ0.002

く 0.∞2

一般細菌数
(lm′中)

2100

33

125

210

33

18

26

15

115

31

15

71

44

13

大 腸 菌 群
(MPN)

920

130

79

45

11

2

23

33

350

70

70

13

20

17

14

2.37

2.25

2.23

2.25

2.25

2.25

2.25

2.23

2.25

2.25

2.25

2.24

2.41

2.43

2.44

3.67

3.40

3.40

3.34

3.42

3.42

3.38

3.30

3.38

3.40

3.38

3.25

3.56

3.67

3.67

n.d.

7.27

8.51

7.69

8.67

10.3

8.61

9.18

8.92

6.71

9.39

8.41

■.d.

8.77

6.71

25.9

27.1

27.1

25.9

27.1

21.2

27.1

24.7

26.5

28.2

26.5

25,9

28.8

28.2

28.8

60.7

62.0

60.1

63.0

61.6

61.8

59.9

62.1

61.2

62.0

60.3

61.3

60.4

水 質 調 査 (昭 和 49年 10月 7日 )

1.2

0.9

0.8

0.8

0.6

1.0

1.0

0,9

1.4

1.3

1.3

0.9

0.8

0.8

0.7

3.02

3.02

2.38

2.57

2.56

2.52

3.02

2.45

2.63

2.63

3.37

3.15

1.71

1.51

1.19

0.05

0.03

0.04

0.04

0.04

0.04

0.03

0.04

0.04

0.04

0.03

0.04

0.04

0.03

0.04

0.01

ヽ 0.01

0.01

0.01

、 0.01

0.01

、0.01

、 0.01

、 0.01

0.01

、 0.01

0.04

・_:0.01

0.20

0.46

４
量

０Ｍｎ
費

Ｋ
肖

ＤЮ P043- NH3~N N02~N N03~N

0.038

0.040

0.039

0.043

0.040

0.033

0.050

0.054

0.067

0.024

0.073

0.037

0.032

0.102  1

0.045

(分析値の単位 :ppm)
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(分析者 :柳内志保子)

3.41 26.48.43  1 61.4
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奈川県,1972～ 1981)。

筆者 (HIRユNO)は , 昭和49年 10月 7日 (1974), 小田原保健所が実施した芦 ノ湖現地調査に同行し

て,10採水地点で15試料を採取し主要溶存成分を分析した (図 1,表 3)。 芦 ノ湖の表層 (水深 Om)

10個所で採水した試料の平均化学組成も表 3に あわせて示した。昭和 8年 (1933)の 調査時の塩素イ

オン (Cl~)は 2 ppm前後であったが (表 2),昭和49年 (1974)の 調査では3.41ppm(平均値)で ,

約1.4ppm多 い値を示した。

MATSUO,et al(1979)は , 昭和46年 5月 (1971)～ 47年 4月 (1972)の 1年間,箱根カルデラの降

水,湖水,温泉,地下水,河川水等を採取し,それらの水素および酸素の安定同位体比をあさらかに

ca2+|

5.66  :

5.92  .

5.86 :

口
所

所電

発

発

一一
一一一

第

51.12. 7

51.12. 7

51.12. 7

水表 6

の表 7

採  水  地 屎水年月日
(昭和)

,水量
′min) 綱⑬

pH 電 専 皮

(μぴ/Cm) 蒸発残留物| K+ Na+ ca21

51.12. 7

51.12. 7

２

　

８

0.94

0.37

０４

６２

採  水  地 屎水年月日
(昭和)

離
①

温
０

●
ヽ
「 pH 電 導 度

(μぴ/Cm) 蒸発残留物 K+ Na+ ca2+

・６

・７

・８

・９

２０

畑 引 山水 源

箱 根 水 源

大芝第 1水源

大芝第 2水源

湖 尻

55. 5.11

46.12.14

46.12.14

46.12.14

53. 2.24

５２

　

５０

∞

７０

11.7

16.1

15.6

15.0

6.9

7.6

7.1

7.0

6.2

78.6

104.4

86.4

124.0

83.8

1.62

1.11

1.99

1.40

0.87

7.60

4.35

5.27

4.62

5.99

13.9

9.88

11.5

9.72

9.59

電導度測定温度 :20° C

池

池

川

進
レ
雲

精

お

須

49.8  1   0.64  1    3.32

49.0  1   0,77  1    3.88

電導度測定温度 :20° C

表 5 良

採  水  地

湖

採  水  地
t年月 日 流 遅

m3/se` 櫛ω
pH 電 導 反

`″

て,/cm)
K■ Na+

４

０

０

６

７

８

３９

８６

３５
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した。湖水の水素 (δ DsT。、)お よび酸素 (δ
180sMow)の 安定同位体比は,そ れぞれδDsMOw=~42.6

±0.8‰ ,δ180sMow=-6。 9± 0。 4000の 範囲にあった。

3.深良用水の水質

芦 ノ湖から流出する河川は,本来早川であったが,今ではその流出IJ(逆 川日と呼ばれている)は

水門でしめさられている。湖の水は,現在, 寛文年間に開さくされた深良用水におよそ 1.67m3/seC

の割で流出している。昭和51年 12月 7日 (1976)深 良用水路を探勝し,用水と用水付近の湧水を採水

して,それらの主要溶存成分の分析と水素および酸素の安定同位体比の測定をおこなった (図 1,表

質 (昭 和 51年 12月 7日 ) (分析値の単位 :ppm)

SC嗜
~

H4SiO` C02 lJこ二粽

(分析lLtの 単位 :ppm)

,|

27.8

27.8

26.7

23.8

36.9

82.7

53.1

51.8

43.7

27.6

10.1

9.63

9.63

1.67

1.11

1.11

1.67

1.67

Mg2+
I

2.20 
i

2.s7 
|

Mg2+ |

4.45

2.52

3.84

3.00

2.53

3.22 |

4.5s 
I

5.19

0.

60.6

101.4

204.8

134.6

162.6

139.8

118.3

-45.5

-45.3

-50.9

-44.1

-49.8

-44.7

-7.13

-7.70

-8.4

-6.4

-8.2

-7.44

総

(分析値の単位 :ppm)

明
~

3.20

2.37

3.48

2.89

3.91

0.53

0.

10.5

7.59

16.2

85.2

59.3

68.3

61.4

51.6

5.55

1.96

5.89

5.50

(分析値の単位 :ppm)

3.51  1

2.59  :

Q I

6.24

24.3

1.32

20.7

3.14

1.18  ‐

1.11  135.9   !

H{sio4 | "o,
計1滞

31.9 : -35.1  -6.3
65.0     -51.4     -8.4

73.1 1  -50.0 1  -8.1022.7   1
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HC03~Mg2+ 総

2.34

2.30

2.28

65.5

64.7

63.6

水□地

H4Si04 1 C02  総  計

Mg2+ 1 明
~ HC03

0,78

1.50

1.60

9,70

4.80  1

3.33
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5, 6)。

深良用水の試料とは云え,この水は当然のことながら芦 ノ湖から流出している水なので,表 3に示

した湖水の水質と同じである。深良用水の静岡県側出日から御殿場線の岩波駅にほど近い第二発電所

の間の約 4kmを 用水が流れる間に, その水質はほとんと変らなかった。

4.芦 ノ湖周辺の地下水の水質

昭和39年 (1964)頃 より開発されだした芦 ノ湖周辺の地下水を採取し,それらの主要溶存成分の分

析および水素,酸素の安定同位体比の測定をおこなった (図 1,表 7)。

芦 ノ湖周辺の地下水は採取地により(1)畑引山,箱根地区,(li)元箱根,大芝地区,(ili)湖尻地区

に分けられる。箱根園地区でも地下水は利用されているが,今回はそれらの試料は含まれていない。

採水地区により,地下水の陰 イオンの組成に次のような特徴が見い出せる (図 2)。

(i)畑引山,箱根地区 ‐一 硫酸 イオン

(SO:~)がほ とんどな く, 炭酸水素

イオン(HC03)が多い (53.1～82.7

ppm)

(li)元箱根,大芝地区 ―― 硫酸 イオン

(S02~)が 7.59～ 10.5ppm炭酸水素

イオン (HC03つ は43.7～51.8ppm

(lil)湖 尻地区 ―― ‐ほかの地下水に比べ

て,炭酸水素イオン(HC03)が少な

く(27.6ppm),硫 酸イオン(Sq_)

が多い (16.2ppm)

S04                  HC03+C03  これらの水素および酸素の安定同位体
図2 湖水および地下水の陰イオン組成比 比は,それぞれδDsMOw=~50.9～ -44。 1

%0,δ180sMow=-8.4～ -6.4‰の範囲にあった。

5.芦 ノ湖周辺の地表水

精進池,お玉ケ池,須雲川最上流部の表流水など芦 ノ湖周辺の地表水の水質分析結果を表 8に示し

た (図 1)。 精進池の総溶存物質量は31.9ppm,お玉ケ池は65.oppmであった。精進池の試料は,今

までに箱根カルデラで採取された水 (降水を除 く)の中で最も稀薄なものであった。

6。 ま と め

芦 ノ湖の水と芦 ノ湖周辺に掘られた水井戸の水質を比較すると次のような違いがある。
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塩素イオン (Cl)

硫酸イオン (Sq)

4.35-  7.60

9.57- 13.9

2.52～  4.45

2.37-  3.91

0  -16.2
27.6 - 82.7

51.6 ～ 85.2

118.3-厖 X4.8

蒸発残留物

ナ トリウム イオン (Nal)  4.23
カルシウム イオン (Ca21)    5.73
マグネシウムイオン (Mg2■ ) 2.26

芦 ノ湖   芦 ノ湖周辺の地下水

47.9 ppm      83.8 ～124.O ppm

173

図3 湖水および地下

水の水素,酸素の

安定同位体比

3.41

8.43

炭酸水素イオン (HC03)  %・ 4

珪 酸 (HlSi04)

総溶存量

δDsMOw
δ180sMow

-42.6± 0.4000  -50.9～ -44.1%0

-6.9±0.4   -8。 4～ -6.4

9.44

61.4

芦 ノ湖の総溶存成分量は61.4ppm(蒸発残留物 :47.9ppm)で ある。 地 ド水は 118。 3～204.8ppm

(蒸発残留物 :83.8～ 124.Oppm)の 範囲にあって湖水の 2～ 3倍の溶 rF・ 量でぁる。溶存量の違いは主

に炭酸水素イオン(HC03)と ■酸(H4Si04)である。一般に地下水の溶存成分は ヒとして炭酸(H2C03)

によって地層からもたらされ, 炭酸水素イオン (HC03)が増えるほど陽 イオン (K=,Na・ ,Ca2■ ,

Mg2+等)や珪酸 (H4Si04)が 増える傾向がある。

湖尻地区の地下水は炭酸水素イオン (HC03)は 27.6ppmで比較的少なく,硫酸イオン (SOそ )が

16.2ppmで,他の2地区の地下水の水質と異なっている。芦 ノ湖を堰き止めた神山山崩堆積物が湖尻

方面に広く堆積しているが, この堆積物中を大涌谷方面から硫酸イオン(SC)の多い地 ド水が流下

している (平野ら,1971)。 湖尻地区の硫酸イォン(SOそ )の多い地下水は神山山崩堆積物中の地下

水の寄与が大 きいと思われる。

曰り瓢頑・r。。)
-9         -3          -7

中 芦′湖 〈昭和46年 5月 ～47年4月 、Matsuo,otJ.1979)

● 澤良用水

o 澤良用水付近の瀾水
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芦 ノ湖および芦 ノ湖周辺の地下水の水素 および 酸素の安定同位体比 (δDsMOw,δ 180sMow)を 図 3

に示した。地下水に比べ,湖水の水素同位体比は1.5～8.3‰高 く,酸素の同位体比は -0.5～ 1.5‰高

ヽヽ。

MATSUO,et al(1979)は ,芦 ノ湖およびその流域で採取した降水や地下水等の水素,酸素の安定同

位比の違いと, 溶存する塩素イオン (Cl~)量によって湖水の水収支を計算した。 湖水の42%が降水

で,58%が地下水によって供給されている。また,湖水の88%が深良用水から流出し,12%が蒸発し

て収支を保っている (MATSUO,et al,1979)。 この水収支計算では芦 ノ湖から地下水としての流出は

ないものとしてモデルが組みたてられている。芦 ノ湖周辺の地下水の水素および酸素の安定同位体比

が,湖水よりも低いことが MATSUO,et al(1979)の水収支モデルの根拠となっている。
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