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1 .はじめに

一般に自然水の水質には二つの側面がある。←つは

自然水つまり河川水や地下水の履歴に関する情報源と

しての水質て、あり、もう一つは自然水の資源的価値あ

るいは環境的価値を評価する要素としての水質である。

前者はいわば地球化学的側面ともいうべき水質で、地

質との関連を読みとったり、自然水の流動経路の推定

などに利用される。後者は人間による水の利用や環境

保全など‘の面で扱われる水質で、環境科学的側面を含

んでいる。前者に関わる水質には、一般に自然水の主

成分であるNa、K、Ca、Mg、Cl、SO.、HC03、Si02

の8成分がキ一成分として用いられる場合が多い。ほ

とんどの白然水はこの 8成分で全溶存成分の90%以上

を占める。

自然水の化学的水質の特徴を把握する手法としては、

これまでPiperらにより工夫されたトリリ二アダ、イア

グラムによる水質区分の方法やパターンダ、イアグラム

と呼ばれる水質組成図によって水質の特徴を表現する

方法などが利用されている。これらの方法は基本的に

は上に述べた主要溶存成分であるNa、K、Ca、Mg、

の4種類b陽イオンとCl、SO.、HC03の3種類の陰イ

オンの当量比など当量関係を利用じたものである。本

報告は水質の特徴を把握するキ一成分として、もう一

つの主要な溶存成分であるSi02を取り入れ、 4種類の

陽イオンとの等量比関係から自然水の水質の特徴づけ

すなわち水質区分を試み、その可能性について検討し

たものである。

長野県では平成4年に長野県水環境保全条例が制定、

施行され「水源保全地域」を指定することにより、水

道水源地域の開発行為を未然に防ぐ手だてがとられる

ようになった。しかし、すでに水源地域およびそれに

近接する地域にゴルフ場開発や産業廃棄物の埋立地と

して計画されているところがあり、水源の水質汚染や

水量減少が懸念されている。この懸念には二つの場合

がある。一つは地形的にみても水収支などの水文学的

な観点からも、開発地域が水源地域の一部または全部

と重なっていることが明かな場合であり、この場合に

は開発行為による影響の有無またはその程度が問題と

なる。もう一つは水源地域の地下水と開発地域の地下

水の関係がまだ解明されていない場合であり、この不

明が最大の懸念、不安め原因となる。上流域の湧水や

河川水の基本的な水質の特徴をあらかじめ明らかにし

ておくことは、こうした水源地域の環境問題を解く鍵

のーっとして有効で、ある。

2.水質区分に利用したキ一成分の当量比

上に述べた様に、本報告では自然水の水質区分のた

めのキ一成分として、 Na、K、Ca、Mgの4種類の陽

イオンとSi02を選んだ。ここでは上流域を対象として

いるので、これらの成分の王要な供給源は大気からの

降下物と岩石・土壌であり、人間活動の影響は小さい。

81 



渡辺義人

(Na) + (K)十 (Ca)+ (Mg) = (CI) + (SO.)十(HC03) (1) 
(Na) + (K) + (Ca) + CMg)一 CCI)= CS04J + (HCO，J (2) 
(Si02J/ (Na) + (K) + (Ca) + CMg) (3) 

なお、 Si02については陽イオンに比べて大気からの供

給量は少ない。また、ここで取り上げた地下水や河川

はそれぞれ一つの流域内にあるので、各流域内での水

質に対する大気から影響は同じであるとみなせる。す

なわち、各湧水や河川水の水質にみられる特徴的な違

いは、降雨が地上に達した後、地下または地表を流動

する過程における岩石や土壌との反応の表れとみなし

て議論を進める。

一般に中性の自然水では主要なイオン成分を当量濃

度で示せば下記のような等式(1)が成り立つ。

半谷(1953)はClが岩石中には極めて少ない成分で

あり、海洋からの風送塩が王たる供給源であるとして、

岩石起源の陽イオンの総量は(2)式で示した方が妥当で

あるとしているが、ここでは内陸地である長野県では

その影響は小さいことと、煩雑きを考慮して(1)式が成

り立つものとした。そこで水質区分には、この陽イオ

ンの総和をとり、 (3)式の様に各陽イオンの当量の総和

とSi02との当量比を主たる指標として用いた。なお、

Si02は便宜上1モル2当量として算出した。

N 

。 z 
km 

図 1 神川上流域河川の採水地点と流域区分
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具体的には陽イオンの総当量とSi02の当量比をX

軸にとり、 Y軸には岩石の王成分であるMgとCaの当

量比 CMg)/CCa)をとってグラフ上にプロヅトし、二

次元的に展開された位置から水質を区分しようとする

ものである。なお、参考にY軸方向の指標として(K)/

CNaJをとり、同様に水質区分を試みた。上記の方法

てブk質区分を試みた水域は次の3カ所である。

(1)千曲川の支流である神川(上田市地籍で千曲川に合

流)の上流域(菅平高原周辺)。

(2)諏訪湖流入河川である上川、宮川、砥川、横河川の

各上流域。

(3)八ッ岳西南山麓の富士見高原湧7.K，

3.神川上流域の例

図 lは神川の全流域図である。対象とした上流域の

河川名と採水地点が示されている。神川については上

流域をA、B、Cの3つの小流域にわけ、 A流域はさ

らに小河川毎に 4つの流域a、b、 C、dに分けて水

質区分を試みた。

図 1に示した対象流域のうちB、Cが菅平高原地域

にあたる。唐沢と大明神沢の流域Cは四阿山と根子岳

の山麓にあたり、溶岩は輝石安山岩類に属する。流域

Cの山側の表層地質は第三紀の深成岩からなり、大松

表 1 神川上流域の流域別河川の平均水質(mg/J)

Nu 河川名 Na K Ca Mg CJ Si02 

流域A

1.半田入谷川 3.0 0.44 4.5 2.2 l.7 15.2 

2.洗馬川上流 3.5 0.46 3.9 l.2 2.3 12.5 

3.鳴尾沢 3.4 0.47 4.7 l.4 l.7 12.2 

4.傍陽川上流 3.2 。.55 3.8 l.2 l.8 12.1 
流域B

5.菅平川上流 l.6 0.36 1.9 0.7 l.4 10.4 

6.大松山沢水 2.5 0.80 3.5 0.9 2.2 19.7 

7. 白銀沢水 2.4 0.19 4.1 l.6 l.6 14.2 

8.菅平川・羽根尾 4.6 l.55 14.2 5.1 7.0 13.1 

流域C

9.唐沢上流 2.5 0.67 4.8 l.1 2.3 21.3 

10.唐沢下流 3.2 l.48 5.4 l.7 2.7 29.2 

11.大明神沢上流 3.2 0.87 6.0 1.0 l.0 27.9 

12.大明神沢下流 2.8 0.84 5.4 l.3 1.6 27.3 
-ーーーーーーーー四---・・・~--------------ーーーーー・--ーーーーーー・・ーーーーーーーーー・ーーーーーー圃圃幽
13.菅平川・大i岡橋 3.8 1.37 7.8 2.7 4.2 22.2 

13地点(大洞橋)は流域B+流域C
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山を中心に石英閃緑岩が分布している。高原の平坦部

には黒褐色のローム層が広がっていて畑地として利用

されている。流域Aの対象河川は大松山山塊の南側j山

麓に発しており、流域の表層地質は主に第三紀の深成

岩からなる。

表 11こ各地点の水質を流域毎にまとめて示した。い

ずれも年に 4ないし 6回採水Lて分析した水質の乎均

値である。これによると流域Cの各地点のSi02濃度は

流域A、Bのどの地点と比べても明らかに高し地質

の影響が顕著に示されている。 Kについても同様のこ
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3
b
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ei畠械A
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o涜域C
。流威B+C

とがみられる。地点8は流域Cの最下流地点にあり、

農地排水や生活排水の影響を受けてClをはじめSi02

をl除く各戒分の濃度が高くなっている。なお地点13は

流域Bと流域Cの水がすでに合流している地点であり、

当然ながら人為の影響を強〈受けている。

図 2はx，軸にSi02/Na十K+Ca+Mgを、 Y軸に
M;g/Caの当量:比をとた場合の各地点の分布図である.

これによると各地点をX軸の方向に 3つのグループに

わけることができる。すなわちsr02/Na+ K +Ca. + 
Mgの値が1.5-2..0の範囲にあるもの、1.0前後に分布

。 0.5 2.0 1.0 1.5 

SエOzlNa+K+Ca+M<ヨ

図2 神川上流域河111の水質におけるSiOz!Na+K+Ca+MgとMg/Caの関係(当量比)
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図3 神川上流域河川の水質におけるSi02/Na+K+Ca+MgとK/Naの関係(当量比)
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してるもの、それと 1点だけであるが0.5以下のもので

ある。l.5-2.0の範閤のグループには最下流地点の13

を除〈流域Cの各地点が入っている。 1前後のク守ルー

プには流域Aの全地点が入り、陽イオンに対するSi02

の等量比が相対的に流域Aの方が小さい化学特性を有

していることを示している。地点13はすでに述べた様

に人為の影響を強〈受けているために陽イオンの総量

地点は別として、各上流域の水質はSi02/Na十K十

Ca.十Mgの当量比から三つの化学特性に区分される。

そのうち流域Aと流域Cとて、はMg/Ca、K/Naいずれ

の当量比からみても異なった化学特性を有しているこ

とがわかる。

4.諏訪湖上流域の例

が相対的に高くなlっている。流域Bは地点によって異 諏訪湖には大小含めて27ほどの流入河川があるが、

なり、地点6、7は流域Aと同じl.0前後のグループに そのうち主要河川として南部から流入する上川と宮川、

はいっているが、地点5はそれより高し地点8はそ 北部から流入する砥川と横河川の 4河川の上流域を対

れより小さい。地点8は農地排水が流入しているため 象に、同様の手法で河川水の水質区分を試みた。

陽イオン濃度が極めて高く、その分当量比を小さくし 図4に諏訪湖を中心とした河川図と各流域の対象地

ていることは明かである。地点5は集水域が小さいた 点およびその番号を示した。上川では白樺湖に流入す

め、地点6、?とは異なった局部的な地質の影響を受 る音無川など3河川(地点 1-3)と滝湯川(地点 4) 

けているものと思われる。 を選んだ。白樺湖の水源は霧が峰の車山と大門峠から

次にY軸の方向をみると、 Mg/Caの当量比はほぼ の湧水(右岸)と八子が峰からの湧水(左岸)である。

0.5を境にして流域A、Bは高く、流域Cは低い傾向が 1 この上流域の地質面は霧が峰火山群》古期火山砕暦岩

みられ、この面からも各流域河川の化学特性の違いが 類の安山岩や凝灰角レキ岩でおおわれている。滝湯川

示唆される。なお、流域B内にある地点6のみがMg/ は北八ッ岳の参科山と双子山の間にある大河原峠下の

Caが全地点の中て、際だって小さく、特異的な水質であ 天祥寺平に源を発し、いったん伏流して竜源橋下で湧

ることを伺わせている。 出する。天祥寺平は琴科溶岩・北横岳新期溶岩からな

同様に図 3のK/NaをみるとMg/Caとは逆に相対 る。

的に流域Bの方が流域Cより小さし両者に明かな違 宮川|の上流域で:は左岸に流入する大崩川など二つの

いがみられる。流域Bの下流地点8、流域Cの下流地 支流(地点5、7)と湧水(地点 6)を対象とした。

点10および両流域の河川が合流する地点13はいずれも これらの水は入笠山系を源としており、その地質面は

K/Naは高〈、農地排水によるKの供給が大きいこと 入笠山層群、黒川層群、塩嶺累層などの砂岩、粘板岩、

を物語っている。 凝灰角レキ岩を主としている。
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以上のことをまとめると人為的な影響の大きい下流 砥川は和田峠のトンネル下の源流付近(地点10) と

。 4 

km 

国4 諏訪湖上流域河川の採水地点

左岸に流入する支流の束俣川の上流2地点(8、 9) 

の合わせて 3地点である。砥川の左岸と右岸の地質構

造は異なり、左岸は主として、霧が峰火山岩類からな

り、凝灰角レキ岩を主体としているのに対して、右岸

表2 諏訪湖上流域河川の水質 (mg/I)

No.河川名 K Na Ca Mg Cl Si02 

1.音無川 1.8 3.0 4.2 1.2 0.7 23.8 

2 .問屋川 l.6 3.0 3.6 l.1 0.8 22.0 

3.岩下川 1.6 2.8 4.3 1.4 0.9 22.4 

4. 1竜湯川 1.4 2“6 3.5 0.9 0.6 21.1 

5.金山沢川1.0 1.4 、3.5 2.9 0.8 10.0 

6. "i勇水 1.5 l.9 4.5 3.3 0.8 12.8 
7.大崩川 1.0 1..0. 3.8 5.0 0.7 11.2 
札束俣川 1.4 2.0 3，2 0.7 0.8 17.0 

9. "支流 l.4 2.2 3.7 0.7 0.7 19.3 

10.砥川 2.4 4.0 2.1 0.3 0.6 30.2 

11.横河川 。ー7 2.8 8.2 1.2 0.8 11.5 
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は、二つ山累層による安山岩質凝灰角レキ岩・緑色凝

灰岩・砂岩、塩嶺累層など多様な岩石が入りくんでい

る。

横河川は中流にあるダムのすぐ上流(地点11)であ

る。横河川の流域は、北は鉢伏山・二つ山、東は二つ

山・赤渋平、西は高ボッチ・横峰・鉢伏山を結ぶ稜線

で固まれた区域である。この地域には緑色凝灰岩・泥

岩・砂岩・れき岩からなる第三紀層が広〈分布してい

る。

表2に各成分の濃度を示す。これによるとSi02の濃

度は相対的に上川と砥川上流の各地点が高い。これに

比べて宮川上流と横河川はかなり低い。また、横河川
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図 5 諏訪湖上流域河川の水質におけるSiOz/Na+

K+Ca+MgとMg/Caの関係(当量比)
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図 B 諏訪湖上流域河川の水質におけるSiQ2/Na+

K+Ca+MgとK/Naの関係(当量比)

は他の地点に比べてCaが高〈、 K濃度が低いとドう特

徴が認められる。

図5は図2同様、 Si02/Na+K+Ca十MgとMg/Ca

の当量比の関係から得られた各地点の分布図である。

これによるとSi02/Na十K+Ca+Mgの当量比が、 2

-3の間にあるもの、 1 -2の範囲にあるもの、 1以

下のものと河川の水質を 3つに区分することができる。

当量比が2-3と相対的に最も高い地点は、 Si02濃度

が最大値を示した砥川の上流、地点10である。 1-2 

の範囲に入るのは上川上流域の各地点1-4と東俣川

の二つの地点8、9である。これらの河川はいずれも

霧が峰山塊を水源としている。また当量比が1以下に

ある宮川上流域の3地点5-7と横河川地点11は、そ

の流域の地質面がすでに述べたように第三紀の堆積岩

の分布域であるという共通性を持つ。

Y軸方向のMg/Caでみると、宮川上流の3地点が非

常に大きく、他の河川の化学的特性はかなり異なって

いる。

Y軸にK/Naの当量比をとった図6をみると、ここ

でも他地点に比べて宮川上流域の3地点が1以上と高

〈、また横河川は逆に0.2以下と極めて小さい。以上、

今回対象とした諏訪湖上流域河川の水質はSi02/

Na+K+Ca+Mgの当量比から三つのタイプに区分

される。そのうち宮川上流域の 3地点の水質はMg/Ca

とK/Naの当量比がいずれも明らかに高〈、他の地点

とは異なった化学的特性を示している。

5.富士見高原湧水の例

図7は今回対象とした富士見高原湧水周辺の地形図

と湧水採水地点である。富士見高原開発計画調査報告

書によると、これら湧水潅養地帯の基本的な地質構造

は表層に佐久ローム層があり、下層に向かつて順に西

原扇状地磯層(磯混り粘土)、弘法坂磯層(砂磯)、三

呈ケ原溶岩(玄武岩質安山岩)、鼻戸屋溶岩(角閃石・

複輝石安山岩)、韮崎岩屑流堆積物(砂磯)からなると

している。このうち西原扇状地礁層と弘法坂磯層には

地下水の流動が確認されている。また、鼻戸屋溶岩と

韮崎岩屑流堆積物には透水性のあることが認められて

いる。

図8に示したように、 6:1也点のうち不動清水は標高

1500mと最も高い位置にあり、湧水の電導度は35μS/

cmと最も小さい。これとは逆にししの口の標高は最も

低く、電導度は55μS/cmて最大である。その他の4地

点はほぽ1000mから1200mの範囲にあり、電導度も不

動清水とししの口の中間である。表3に示した水質は
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この電導度の傾向を裏づけており、不動清水はどのイ

オンの濃度も最も低〈、逆にししの口はどのイオン濃

度も最も高い。 Si02は不動清水を除くと16.2-18.1

mg/lとほぽ同レベルで、あるのに対して、不動清水は

10.3mg/lと他に比べて明らかに低い。

図 9、図10はそれぞれSi02/Na+K十Ca十Mgと

Mg/Ca、Si02/Na+K+Ca+MgとK/Naの当量比の

関係から得られた各地点の分布図である。これによる

とSi02/Na十K+Ca十Mgの当量比から、各j勇水の化

学的特性を2.6前後の湧水と、 2前後の湧水の二つに区

分される事がわかる。小泉、大泉、葛窪各j勇水が前者

に相当する。また、この3つの湧水のMg/CaやK/Na

の当量比も殆ど同じである。このことは三者極めて良

10不動清水

1400 

際
200 
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2 
O 
乙事湧水出口
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図8 電導度と標高の関係

しし白ロ

5・
乙率湯本出口・2 車産湯本出口

3_-' 
ー:-4 11、阜
大里

1・
不動清本

Si02/Naぷ+Ca+~勾

図 g 富士見高原湧水の水質におけるSi02/Na+K+
Ca+MgとMg/Caの関係(当量比)

0.4 

コド勧清水 _2乙事湯水出口

表3 富士見高原湧水の水質 (mg/I)
ししのロ戸 大里41.'.耳E誼増本出口

No. i勇オく地点 K Na Ca Mg Cl Si02 
小里

1.不動清水 0.87 2.0 4.1 0.8 1.0 10.3 

2.乙事湧水 1.60 3.4 5.2 1.4 1.3 16.2 。
3.大泉 1.28 3.6 4.4 1.1 0.7 17.7 2 3 
4.小泉 1.30 3.7 4.3 1.0 0.7 18.0 Si02/Na+K+白+均
5. ししの口 1.87 4.8 5.3 1.6 3.9 18.1 図10 富士見高原湧水の水質におけるSi02/Na+K+
6.葛窪湧水 1.26 3.6 4.2 1.1 0.7 17.8 Ca+MgとK/Naの関係(当量比)
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〈似た化学的特性を有していることを表している。一

方、 Si02/Na+ K +Ca + Mgの当量比が2前後の湧水，

すなわち不動清水、乙事湧水、ししの口湧水について

Mg/Caをみると、若干分布の幅が広がっており、他の

4地点に比べてししの口湧水がやや高く、また不動清

水は低い傾向が認められる。しかし、K/Naの等量比は

両ー者殆ど差はなく、乙事湧水のK/Na比にも近い。した

がってこの場合には、基本的に不動清水、乙事j勇水、

ししの口湧水三者の化学的特性は閉じであると考えた

方が妥当であろう。このようにSi02/Na十K+Ca+

Mgの当量比から区分された化学的特性はそれぞれに

属する各湧水の帯水層における地質の特徴を反映して

いるものと考えられる。

6.おわりに

以上、自然水の化学的特性を区分する手法を検討す

るため、 Si02をキ一成分にとり、陽イオンの総等量と

の比を主たる指標として用い、神)11と諏訪湖上流域河

川および富士見高原湧水を対象に水質区分を試みた。

Si02は不安定な成分であり、河川において他の成分が

上流から下流に増大する傾向にある時でも流下の過程

てや沈澱により減少することが知られている。したがっ

てSi02/Na十K+Ca+Mgの等量比の大小と地質との

関係をただちに結び、つけるのは危険である。しかし、

本報告で検討した結果からも明かなように、限られた

範囲の上流域における河川や地下水を対象とする場合

には水質の化学的特性は基本的に'はその流域の地質的

条件を反映しており、水質を区分する目安として十分

利用可能と思われる。今後こうした事例を積み重ねて、

指標としての有効性を確かめる事が必要である。
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