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１．　はじめに

　地下水の起源や涵養域を推定するために、水の酸素・

水素同位体比をトレーサーとして活用する手法が広く試

みられている。この手法を適用するための基礎情報とし

て、地下水の涵養源である降水の酸素・水素同位体比が、

調査対象とする地域においてどのような時間変動・空間

分布を示すかを把握することが重要となる。

　箱根地域の降水については、Ｍａｔｓｕｏ ｅｔ ａｌ．（１９８５）が大

涌谷において１９７１（昭和４６）年５月から１９７２（昭和４７）年５

月までの毎月の降雨について、酸素・水素同位体比の経

時変化を調査したほか、箱根中央火口丘南西斜面を中心

とした６地点における降水の水素同位体比から、高度効

果について調査を行っている。

　温泉地学研究所では、２００１（平成１３）年度から、神奈川

県企業庁水道局箱根営業所（以下、「箱根営業所」とする）

からの受託研究 ｢ 箱根地区水源地下水動態調査 ｣ に着手

した。この調査は、水の酸素・水素同位体比などの指標

にもとづき、箱根営業所が水道水源として管轄している

湧水の涵養域や、それに関する地下水の流動経路などを

明らかにしようとするものであり、基礎情報として雨水

の酸素・水素同位体比についての調査を行っている。

　本稿では、この調査において、２００１（平成１３）年６月か

ら１２月まで箱根中央火口丘地域における降水を採取し、

同位体分析を行った結果を報告する。降水現象は季節的

な変動が大きいため、降水の同位体比に関する平均的な

傾向を今回の結果のみから求めることは難しいが、調査

期間は梅雨や台風、秋雨など年間の主な降雨期を含んで

いるので、傾向の概略を把握することはできると考えら

れる。

２．　降水の採取方法と採取地点

　降水の採取には、簡易雨量計（（有）吉野計器製作所製 

ＳＹ-ＳＲ-１１）を用いた。同位体分析のための降水試料を貯

めることができるように、雨量計の漏斗部分をポリ容器
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図１　雨量計設置箇所
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（容量約４リットル）とチューブ（外径約１０ｍｍ）で接続し

た。 雨量計の漏斗の受口面積は１００ｃｍ２であり、約４００ｍｍ

までの降水を貯めることができる。チューブは一般水道

配管用のＯ   リングを通してポリ容器の内ブタと接続し隙
オー

間からの漏れなどを防いだ。また、強雨時に雨水がス

ムーズに容器内に入るよう、内ブタに息抜きのための穴

（直径３ｍｍ）を空け、そこから雨などが入らないように、

トタン用の釘を挿し込んでおいた。なお、蒸発防止のた

めの処置は特に行っていない。

　この雨量計を、箱根営業所の管轄する水道施設所在地

のうち、水土野、品の木、イタリ、下湯の４ヶ所に設置

した（図１）。これらのうち水土野、品の木の２地点は中

央火口丘の東～北斜面末端部に位置している。下湯は水

土野水源と同じ斜面の中～下部に、イタリは中央火口丘

の西斜面の末端に、それぞれ位置している。４地点の標

高を表１に示した。

　試料の回収は原則として月１回行った。降水の貯まっ

たポリ容器を研究所に持ち帰り、重量測定により降水量

を算出したのち、ろ過によりゴミなどを除いた試料水

５０ｍｌを同位体分析用に保存した。

３．　酸素・水素同位体比の測定

　酸素同位体比測定のための試料の前処理は自動平衡装

置ＩＳＯＰＲＥＰ１８（ＶＧ 現ｍｉｃｒｏｍａｓｓ社製）を用いて行った。

この装置では、容量約１５ｍｌの容器に試料水３ｍｌと炭酸

ガスを封入したのち振とうし、炭酸ガスと試料水を同位

体平衡させる。平衡温度は２５℃、平衡時間は４時間であ

る。

　水素同位体比測定のための試料の前処理は自動平衡装

置ＭＵＬＴＩＰＲＥＰ（ｍｉｃｒｏｍａｓｓ社製）を用いて行った。この

装置では容量約１ｍｌの容器に試料水２００μｌと水素ガス、

白金触媒（Ｈｏｋｋｏ Ｂｅａｄｓ）を封入し、水素ガスと試料水を

同位体平衡させる。平衡温度は４０℃、平衡時間は９０分

である。

　上記の前処理を経て、試料水と同位体平衡に達した炭

酸ガスまたは水素ガスを順次軽元素質量分析装置

ＰＲＩＳＭ（ＶＧ 現ｍｉｃｒｏｍａｓｓ社製）に導入し、酸素同位体比

または水素同位体比を測定した。これらの測定結果と平

衡温度下における同位体分別係数により、試料水の酸

素・水素同位体比（δ値  Ｖ-ＳＭＯＷ）を算出した。

　測定のための標準試料として研究所で作成した蒸留水

（δ１８Ｏ＝－８．５２‰、δＤ= －５４．１‰）を用いた。また、水

素同位体比の測定には超高純度の水素ガス（δＤ= －

表１　雨量計設置箇所の標高、降雨の収集期間と降雨量および酸素・水素同位体比の分析結果

図２　降水の（a）酸素同位体比、（b）水素同位体比および、（c）
期間雨量の推移（縦の破線は、試料の回収日を示す）
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６０．５‰）を参照ガスとして用い、分析精度の向上に努め

た。

４．　降水の酸素・水素同位体比

　雨量計設置箇所の標高、降雨の収集期間と降雨量およ

び酸素・水素同位体比の分析結果を表１に示した。この

うち２００１（平成１３）年８月１日～８月２４日と同年８月２４

日～９月１２日の２期間については、回収までの間に台

風等にともない４００ｍｍを超える大雨が降ったため、全量

回収ができなかった。また９月１２日～２７日の期間につ

いては、秤量機器の不具合のため正確な雨量の測定がで

きず、５０ｍｍ程度であると記録するにとどまった。

４．１．　降水の酸素・水素同位体比の経時変化

　降水の酸素・水素同位体比の経時変化の状況を図２に

示す。 図２によれば、雨水の酸素同位体比と水素同位体

比は各地点とも時期によって大きく変動していること、

および、各々のパターンが似通っていることがわかる。

　今回の結果にもとづき、雨水の酸素同位体比を横軸に、

水素同位体比を縦軸にとったδダイヤグラムを作成した

（図３）。図３に示した２本の直線は、地球規模で天水（雨

水起源の水） の酸素・水素同位体比が示す傾向線（天水

線：δＤ=８δ１８Ｏ+１０）と、Ｍａｔｓｕｏ ｅｔ ａｌ．（１９８５）が箱根カ

ルデラ地域の降水（平均値）や大半の地下水の酸素・水素

同位体比が示す傾向線として報告している直線（箱根の

天水線：δＤ=８δ１８Ｏ+１７）である。今回対象とした降水

の酸素・水素同位体比は、これら２本の直線に沿うよう

にプロットされていることがわかる。季節的な推移につ

いてみると６月から９月にかけては天水線側、９月中旬

以降は箱根の天水線側に沿った傾向を示している。

  降水の酸素・水素同位体比がδダイヤグラム上で示す

傾向線は、降水の源である水蒸気発生時の環境により異

なることが知られている（たとえば早稲田・中井、１９８３）。

今回の結果は、この地域に降水をもたらす水蒸気団源が、

９月中旬を境として異なっていたことを反映していると

考えられる。

４．２．　降雨量と同位体比の関系

　降水の酸素・水素同位体比には、降雨量が多いほど同

位体比が小さくなる傾向（雨量効果）があるといわれて

いる（Ｄａｎｓｓｇａｒｄ， １９６４）。今回の結果について降雨量と

同位体比の関係（図４）をみると、明瞭な相関関係は認め

られないように見える。

 　図４にプロットしたデータのうち、２００１（平成１３）年

６月２０日～６月２８日については、梅雨期または梅雨末

期の大雨を想定して早めに容器の交換を行ったため回収

期間が短かった上、実際には大雨が降らなかったため期

間降雨量が少なくなっている。その他の期間については、

台風や低気圧にともなう降水、秋雨前線による降水など、

期間中の降雨の大部分はほぼ一つの原因によりもたらさ

れていたことから、この期間と、その前の期間（２００１（平

成１３）年６月４日～６月２０日）を梅雨期の１時期と見る

のが適当であると考えられる。図４において、両期間の

降水の酸素・水素同位体比の雨量荷重平均値は★印でプ

ロットされ、降雨量が多いほど同位体比が小さい傾向を

図３　降水の酸素同位体比と水素同位体比の関係 図４　降雨量と降水の（a）酸素同位体比、（b）水素同位体比の関係



－１２－

見出すことができる。

４．３．　高度と同位体比の関係

　表１に示した分析結果について、地点ごとの酸素・水

素同位体比の降水量荷重平均値を算出し、地点標高との

関係（図５）について検討した。その結果、中央火口丘北

～東斜面に位置する３地点については、酸素同位体比、水

素同位体比とも標高が高くなるほど小さくなる傾向 （高

度効果）が見出された。その割合は標高１００ｍにつき酸素

同位体比で０．２‰程度、水素同位体比で１‰程度であっ

た。前者は、板寺（１９９９）が酒匂川水系の河川水の酸素同

位体比から推定した高度効果の割合と、後者は Ｍａｔｓｕｏ 

ｅｔ ａｌ．（１９８５）が、箱根中央火口丘南西斜面の標高の異なる

４地点において採取した降水の水素同位体比から見積

もった割合と、それぞれ同程度である。

  中央火口丘西斜面に位置しているイタリ水源における

降水の酸素・水素同位体比は、他の３点の示す高度効果

の傾向から外れており、中央火口丘地域における降水の

同位体比の空間分布が、単に高度効果だけに支配されて

いるのではないことを示唆する結果となっている。

５．　まとめ

　２００１（平成１３）年６月から１２月まで箱根中央火口丘地

域における降水を採取し、同位体分析を行った結果は次

のとおりであった。

�δダイヤグラム上で、雨水の酸素・水素同位体比は６

月から９月にかけては天水線側、９月中旬以降は箱根の天

水線側に沿った傾向を示していた。

�降水の酸素・水素同位体比には、降雨量が多いほど同

位体比が小さくなる傾向（雨量効果）が認められた。

�降水の酸素・水素同位体比の降水量荷重平均値と地点

標高との関係を調べたところ、中央火口丘北～東斜面に

位置する３地点について、酸素同位体比、水素同位体比

とも標高が高くなるほど小さくなる傾向（高度効果）が

見出された。その割合は標高１００ｍにつき酸素同位体比

で０．２‰程度、水素同位体比で１‰程度であった。

　本調査は平成１４年度も継続しているので、複数年にわ

たる調査結果をもとに、降水の酸素・水素同位体比が示

す平均的な傾向を明らかにし、この地域の地下水の流動

解析に活用したいと考えている。
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図５　標高と降水の（a）酸素同位体比、（b）水素同位体比の関係


