
255

質水の湖五士碁昌

鈴木孝雄,平野富雄,大木靖衛

神奈川県温泉地学研究所中

Water-Chemistry of Fuji Five Lakes

by

Takao Suzuxr. Tomio Htne:rio and Yasue Orr

Hot Springs Research Institute of Kanagawa Prefecture

(Abstract)

There are five lakes along the northem hem of Mt. Fuji, which mostly consists of basaltic ejectas. Waters of

these lakes u'ere chemically analysed with the result of table 2. Their chemical behavious of the major ions are

almost the same in all five lakes, except for their Mg/Ca mole ratios. In SIg/Ca ratio, the lake water of Yamanaka

is 1.0, which is considerably higher than those of the other four lakes, ranging from 0.3 to 0.6. The major factor

which may bring about the difference of. Me/Ca ratio could be the lithologic difference of their volcanic edifices

behind the lakes. The lake Yamanaka area is predominated in basaltic tefra, whereas the other area of four lakes

are predominated in lava flows.

The difference of Na/Cl inclination in Na-Cl diagram reflects difference of their source. Lake water obviously

influenced by sewage water is very close to 1.0 inclination in Na-Cl diagram. Lake water obviously no influence

of human activity is considerably high in Na/Cl inclination with3.8, which is the result of water-rock interaction.

The lake water of Kawaguchi with 1.0 inclination is pronouncedly polluted by sewage.from the accomodation

facilities of the lake resort.

* 神奈川県箱根町湯本997,〒 25003
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ま え が き

玄武岩でできた富士山では

標高1000m以 上の部分には,

ほとんど河川は存在せず,湧

水も少ない。しかし1000m以 下

には、湧泉や.湖,河川がた

くさんある。富士山頂から北

方20kmの 山麓末端の位置に,

西から東に向かって,本栖湖 ,

精進湖,西湖,河 口湖の四湖

が,北方の御坂山地 との間に

ある。御坂山地をつ くってい

る御坂層は凝灰岩を主 とした

緻密な新第二紀層で,富士山

の基盤となっている。富士吉田市の低地をはさんで富士山の東方20kmに 山中湖がある。山中湖は,か

つては宇津湖と称する大きな湖であったが,鷹丸尾熔岩でうめたてられて,今の山中湖の大きさにな

ったという。北方の四湖は古文書にも成立が記録されているほど新しい湖である。現在の青木ケ原を

作った熔岩によつて西暦864年 (貞観 6年 ),美1の海が分断され今の姿になった。本栖湖,精進湖,西

湖の三つの湖は,今でも多孔質の熔岩流間の空隙を通 じて地下で連絡しあつている。富士五湖の概要

については表 1に 示した。富士山周辺の地質に関しては津屋弘達 (1971)の 詳細なる研究があり,水

文学的研究については宮本ら (1968),山本荘毅 (1971),最近の湖水の異常水位について田中ら (1982)

の調査等がある。湖水と湧水の化学分析は,SuGAWARAら (1980)に よっていくつかの微量成分とと も

に報告されている。筆者らは富士五湖の湖水の主成分の分析を通して富士玄武岩熔岩と水との相互作

用を考察することを目的とした。またあわせて,汚染のない天然水が人間活動によってどう変化して

い

採

くかを見る手がか りを得ることをも目的 とした。
表 1 富士五湖の概要

図 1に 富士五湖付近の地質図を示 した。

採水は1980年から1983年の 4年にわたり,

いずれ も湖岸にて行った。

結果及び考察

分析結果を表 2に示 した。富士五湖の水

の化学成分濃度は全般的に低い。その うち

ケイ酸の濃度は季節変化を受けているが,

図 1 富士五湖と富士山噴出物の分布 (津屋,1971に よる)

19'中積扇状地堆積物および火山灰層 18)新期溶岩類 17)中 期溶岩類 16)

旧期溶岩類 (以上新富 1:火 山)15)古富士火山泥流および砂礫層 14)小

御岳火山 (3)箱根火山 (2)愛鷹火山 (1)お もに第二紀層 (宝永 4年噴出

物その他の新しい火山砂礫をのぞく)

標 高
(m)

積
＞評

面
＜

最大深度
(m)

容  量
(が )

流域面積
(km2)

山中湖 58× 106

河口湖 822 48× 106 126.4

西  湖 898 79× 106

精進湖 896 0 65 25× 106 25 8

本栖湖 319〉く106

山本,日中らによる。
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(ppm)

採 水 日 Na― K・ ca2+ Mg2‐  I cl― SO:~ HCO」 Si02

山 中 湖 1980--8- 1

8-23

8-23

1981-8-9

1982-2 - 1

8-29

8-29

12--27

12--27

1983-5-14

3.1

3.3

3.2

3.2

3.4

2.8

2.9

3.4

34

3.3

1 3

13

1.1

0.8

08

1.2

1.2

1.0

u.u i 3.3

5.6 ! 3.3
i

5.8 | 3.2
I

4.3 i 3.2

4.5 I 3.3

s.z I z.s
I5.6 | 2.8
:

5.7 i 4.4

5.6 | 4.4

5.6 , 3.6

1.2

1.9

1.9

1.8

2、 3

1.8

1.8

1.6

16

13

27

3.0

29

38 7

37.4

37.4

34.8

38.8

33 9

37 0

4()2

41 4

40.8

123

11.6

11.5

9.5

13.6

■ .9

11.3

129

13.5

18.7

河 口 湖 1980-8-1

1981-8-9

1982-8-29

8-29

12-27

12--27

12--27

1983-5-14

5-14

5.2

5.2

45

46

4.5

43

5.3

4 7

4.4

0.8

0.5

05

0.7

0.7

0.8

0.6

0.6

11.8 i 1.3 j 2.7
i11.4 1.2 i 3.5

tt.2 i s.z | 3.3
Itz.t 1 3.9, 3.4

ro.8 1 4.zi 3.0

ro.o i nu I 2.6

12.1 5.1 i 4.0
illo.9 i +.r 2.9
!

11.0 3.8 ' 2.7

9.5

83

115

10.2

9.8

56.8

54.3

52 7

51.5

48.3

49.0

54.6

49 6

50 2

7.6

7.5

9。 9

10.4

12.3

11.8

12.8

81

8.6

西 :胡 1980-8- 1

1981-8-9

1982-8-29

8-29

12--27

12--27

12--27

1983-5-14

36

37

33

33

3.5

35

3.6

3.2

0.4

0.2

0.2

04

0.4

0.4

05

舞1冗
|

8.4 1  2.2

8.7 1 2.11

76 i  3.0 '

7.31 3.Oi

8.31 2.91

751 2.21

4.1

4.2

43

5.4

41 2

40 3

41.8

40 6

39.5

40.8

40 8

34.5

72

6.8

8.1

8.1

8.9

8.7

10.9

5.7

精 進 湖 1980-8-1

1981-8-9

1982-8-29

8-29

12--27

12-27

1983-5-14

36

4.1

2.8

28

3.2

32

36

0.9

0.4

0.4

06
07

0.4

6.6

8.1

7.2

7.4

7.4

7.4

80

22

23

1.7

1.7

2.9

28

2.4

2.1

1.9

18

1.8

1.8

1.7

1.2

5.0

5.1

3.9

35.6

37.2

33.3

36.3

37.7

37.7

40.8

2.0

8.4

72
7.3

10.3

10.9

7.9

本 栖 湖 1980-8-1

1981-8-9

1982-8-29

8-29

12--27

1983--5-14

5-14

1.8

2.1

1.7

17

2.0

1.9

1.9

09

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

5.0

4.5

4.7

4.9

4.3

4.6

4.7

0.7

10

07

0,7

1.5

1.0

1.0

1.1

14

0.9

1.0

1.0

0.8

0.8

3.8

3.3

3.5

19.3

20.1

20.0

21 2

18 8

22.0

21:3

3.6

3.3

4.3

4.1

44

3.8

4.2
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表 2 富士五湖分析値
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表 3 多摩丘陵の溜池の水 分析値 (ppm)そ の他の成分は変動が少ない。標高が最

ca2+  Mg2+   cl  HcOI Si02

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

5.9    7.6
5.8    6.6
8.3    5。 7

6.7    6.0
6.7    5.5
6.9    6.5
6.9    6.5
7.0    6.2
7.0    5。 7

7.8    8.7
7.3    7.5
7.5    7.5

12345
Mg    ppm

図 2 富士五湖のMg針 とca針の関係

も低 く,北部四湖の うち最 も東にある視

光客の 多い河口湖は,成分濃度の合計値

が大きい。深 く,大きく,最 も西にある

本栖湖の成分濃度は最 も小さい。これら

の分析値はSuGAWARAら (1980)の 値 とよ

く一致 している。

湖水中に溶解 している主成分は,雨水

が地下に浸み込み,玄武岩が地中より供

給されるC02と 反応することによって水

の中にとり込まれる。 したがってHC03~

の濃度が岩石 と水との反応した経過を示

す指標 と考えられるだろう。以下の考察

は陰イオンとしてHC03~濃度が主たる反

応生成物であるとして進める。

(1)Mg2+, ca2+と HC03~

(Mg2++ca2+)と Hc03~は,相関関係

にあるものとして知 られている。富士五

湖においても (Mg2++ca2+)の 1モノИま,

HC03~の 2モ ルにはっきりと文寸応 してい

る。HC03~の 濃度を岩石との接触時間 と

考えると,Ca2++Mg2+は,岩石の風化に

より生 じていると考えられる。

(2)Mg2+と Ca2+

Mg2+と ca2+の関係を図 2に 示す。山中

湖以外の湖水では,ほぼ直線状に配置 し

て強い相関を示す。一方,山 中湖は,Ca2+

の濃度に比べてMg2+の濃度が高 く, きわ

だって異なる傾向を示 している。

4.4

4.3

3.8

4.2

3.8

4.2

4.2

3.8

3.6

5.2

4.5

4.6

5.6

5.6

10.8

5.6

5.6

9,6

9.6

8.0

7.9

8.0

8.1

6.4

24.0    18.5

25.0    16.6

18.0    20.7

33.0    18.0

19.0   21.0

25.0     9.0

25.0     9.0

26.0    15。 7

22.0    14.4

32.0    19.4

34.0    20.6

27.0    21.2

。

‐５

Ｃ

富士火山の主体は玄武岩質であるので,C02に 溶かされてきたMg2+は,輝石起源であろうし,Ca2+

は主として,長石類からやってきたであろう。その場所場所における輝石,長石の存在比は変化して

も,広い範囲を集水域とする湖水の成分は均一化されてくるのでその地域一帯の地質の反映となって

いるであろう。酒匂川とその支流の河川水の分析から平野ら (1976)は ,その流域の地質の反映によ

(1978年 3月 採水、分析 )

〃 1311コ

Ca:MI

翻
´
　
０
０

。
河口湖 。
‰

』

。／
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り,Mg/Caの 値が変わることを指摘 して

いる。

Mg/Co mol rotio
15

ラシ
｀コ` コ

HI/C● :HC03
山中湖を除 く四湖のMg/Caと HC03~

との関係をグラフに表わす と,図 3の よ

うになる。図 2のMg2+,ca2‐ の関係が原    12

点を通 らない直線であるので。図 3では

Mg/Caの値が変化してしまう=横軸に

革ご選lilLオ i:吉

:と

視滸 。
1

時間と共にMg/Caが大きくなるのがわか

る。 しかし,岩石中のMg/Caが一定であ
06

るので,湖水中のMg/Ca値 も一定値をと

らなければおかしい。 L42に おいてMg2■

が,ゼロの時,既にCa2+が 3"mを /1Nし て

いる。岩石と水が接触 し,i容解を始める

以前に既にCa2+は 3.Oppm程度の濃度を持

っている事になる。3 ppmのCa2+が上のせ

されていると考えて,Mg/Caのモル比を

求めると,図 2の グラフの傾 きから0.70

になる。津屋 (1971)の 分析値から富士

玄武岩のMgと Caの モル比を計算すると.0.6～ 0,7と なり,湖水の値 と一致する。この事実の説明に

は玄武岩―水相互作用の実験を通 して。今後の検討を要するところである、

一方,山 中湖の異常に多いMg2‐ についての解釈は,火山灰との関係で理解できるc富士山は,過去

において熔岩だけでなく,大量の火山灰を噴出したc火山灰は偏西風にのって,東 方に運ばれ降灰が

堆積 した。山中湖以外の富士四湖は富士の北方にあり,降 灰はない。町田(1977)に よオuよ 新期富士テフ

ラだけC山 中湖付近で5～ 6m. 占期テフラでは,東方に50km離れた厚木付近で15m以上の厚さを持っ

ているという。このような条件下における山中湖は,精進湖や西湖など北方の四湖のような水と熔岩

との作用だけでは理解 しえない反応を起こしているもの と考えられる。

富士五湖の成分 と比較検討するために,富士山から東方に約100km離 れた多摩丘陵の中に散在する溜

池の水の分析値を表 3に 示 し,図 2に 書き加えた。 多摩丘陵は富士及び箱根の火山灰によってできて

お り,丘陵の谷地から湧出してくる地下水を集めて農業用溜池にしてあるが,fl近は徐々に宅地化が

,菫 行し,池の水は富栄養化 していると思われる。池の水はみ どり色に濁って藻が 多い,火 山灰の影響

を受けたと思われる多摩丘陵の池の水は,図 2の 中で,山中i胡 と同じ位置になり,Ca2+に 比べて高い

Mg2+の濃度を持つことを示している。このような,Mg/Ca≒ 1.0のモル比を持つ表面水が,火山灰地

軋唱ジ曽́
σ

ホb/イ∫♪

乙¶
|

|

02       0.4       o.6        0.8        1・ 0
HCOo    m mol′ l

図3 富士五湖のHC03~と Mg2+/ca2+の 関係

― Hl―
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No:01

本●湖

No′ Cl● 3.8
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帯に共通のことであるかどうかは,今後

の課題になるであろう。

HOLLAND(1979)は L:vINCSTONら の デー

タをもとに,世界各地の河川水のMg/

Caの値の平均を求めて0.45と している。

このMg/Ca値は個々の地域 を構成する

地質によって,大きなずれがあるであろ

う。 日本の表流水には,山 中湖や多摩丘

陵中の溜池の水のように火山灰の影響が

特に大きいものが多いと思われる。

(3)Na+と CI~

湖水や河川中のNa+と Cl~は 雨水や風

送塩によるもの,岩石から溶出するもの,

そして人間汚染によるものから成り立つ。

雨水や風送塩による部分は海水の組成に

比例するであろう。また人間の活動によ

1   2   3   4   5  
るものは,Na/Cl=1.0で湖水に入ってくCt    ppm

るであろう。一方,岩石をC02で溶かした
図4 富士五湖のNa+と Ci―の関係

場合には,Na+>>Cl~と 考えられる。そ

れは,風化生成物 としてのHC03~を 伴ってくるだろうし,ま た岩石中のCl~は Na+以 外の陽イオンと対

になっている事 も考えられる。

図 4を 見てみよう。濃度の低い部分は本栖湖であり,濃度の高い方は河口湖である。河口湖は季節

変化があり,採水場所によっても変化がある。図 4の河口湖のうちの左下方ほど西湖に近い採水場所

である。右上ほど東部の観光地,旅館街に近いところで最 も右上は,河口湖の水を富士吉田に落 して

発電する新倉用水の富士吉田側の出回の水である。この部分でNa+,Cl~と もに最 も濃度が濃い。河口

湖のこの部分の傾きはモル比でNa/Cl=1.0である。河口湖の水は本来,精進湖や西湖とかわらないも

のであろう。五湖のうち,西部の三湖は,地下多7L質岩石を通して東方へ水の移動が考えられ,特に

精進湖,西湖は他の化学成分をみても大変近い関係にある。河口湖は水面が西湖より70m低いのC地

下水が浸透 してくるにあたって,成分濃度が増加するであろう。しかし,周囲の岩石と,富士の北方

にあるという事は同じ条件であり,東電の発電所のトンネルを通して西湖の水を河口湖に落としている

ことを考えてもこれら北方四湖の水は関連が深いと思われる。このように考えると,図 4の河口湖の

Na+と Cl~の濃度の傾きが,モル比で1.0で湖の東部ほど濃度が濃く他の三湖のNa+/Cl~比と異なることは

人間による汚染の影響と考えられる。一方,図上で原点を通 り,本栖湖,精進湖,西湖と結びつけら

ｈ
６．
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26:

れる系列は,多少の汚染によるずれも見

られる力ヽ ほとんどはCO」こよる岩石鉱物

の溶解の結果でてくるものと,雨を含む

降下物の合計であろう。その傾きは,モ ル

比でNa/Cl=3.8と なる。比較的きれいな

この西部の三湖のNa+,Cl~に上のせされ

た形で、河口湖のNa+,Cl~の濃度がある

のだといえる。平野ら (1976)は ,酒匂

川水系の水質を調査し,その中4 Na/Cl

のモル比が1.0の傾きを持つ時は,汚染の

可能性が高い事を指摘 している。富士五

湖は酒匂川と同じように,Na+と Cl~の グ

ラフが,途中で折れていてまさしく汚染

分だけ上のせされていることを示してい

る。

河口湖は,交通の便がよく,観光客が

富士五湖のうち最 も多い。標高も低 く家

庭排水も集中している。その主成分の中

で水中に保存されやすいのは食塩である。

図 4の Aが Bま で汚染のため移動したものと仮定する。Aは西湖の濃度でBは新倉用水の河口湖の富士

吉田側出口である。Aと Bと ではNaClと して枷いの差がある。雨量を年平均1500mm(河口湖測候所),

流域面積12662(表 1),雨水のうち表流水として流出する量は10～ 25%である (田 中ら,1982)と い

うので平均として17%を とり, 1人 1日 食塩使用量を12gと して,何人分になるか求めると,30,000人

弱となる。一方,河 口湖流域の人口は昭和58年末現在で,20,633人 (山梨県統計課)であり, 1日 あ

たり観光客は,平均14,000人 余 (山梨県観光課)であること及び耕作地等を考慮に入れると図 4か ら

の計算は妥当なものといえる。逆に,河 口湖のNaCIの図 4における傾きは,汚染の証拠といえる。

以上のように,Na/Clの比を考えてみると,その値が大きいほど汚染を受けていないと考えられ,人

間の影響を受けるにつれて,その値は小さくなる。一方,HC03~は,岩石とC02と の接触の結果できた

イオン種である。Cl~の起源は上記のように岩石,降下物,汚染が考えられるが,汚染による増加の程

度が最も激しい変化を与えるので,湖水が汚染を受けるにつれて,HC03/Clの比は急激に小さくなっ

ていく。図 5に その関係を示した。Na/Clと HC03/Clと の関係は一直線上に並び,しかも,汚染が最

大を意味するHC03/Clがゼロに近づ くにつれて,Na/Clは 1.0に 近づいている。図 5中の多摩丘陵と記

してある分析値は表 3に示した溜池の水であり,開発途上の街中にある池であるが,NaClに ついて見

2    4    6    0   00   2   14   16   10
H003′ Ci     ml『ctio

図 5 富士五湖のHC03~′ C:~と Na+′C:~の 関係
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ると,こ の水は,すでに充分汚染されていることを意味している。このように,富士五湖の水 とは,

地理的にも地質的にも全 く関係がないと思われる多摩丘陵の溜池の水が,Na/Cl― HC03/Clの グラフ

を通して結びついている。この事は,汚染の程度をあらわす指標として,図 5の グラフ上の位置変化

を用いることができることを示している。

ま と め

富士五湖の湖水の主要化学成分を分析した。そのCa2+と Mg2+の比は,北部の四湖と,東部の山中湖

に大きな違いがある。山中湖は,火山灰の影響を受けてMg2+ヵ℃a2+に 比べて多くなっている。また,

Na/CIの比からみて図 4上でNa/Cl比1.0の勾配をもつ湖水は生活排水の汚染を受けている。特に観光

客の多い河口湖は,天然の状態から大きく変化してきていることが明らかにされた。Na/Clと HC03/Clの
グラフを描 くことによって汚染の程度を知る事ができる。
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