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2004年新潟県中越地震に伴う地下水温・水質の異常
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Abstract 

We investigated the temperature. the electric conductivity and the hydrochemistry of groundwaters using the 

snow-melting wells around the epicentral area of the 2004 Mid Niigata Prefecture Earthquake (so-called the 

℃huetsu Earthquake”） during 2004・2005winter months. Our investigation reveals several new anomaly areas and 

zones in temperature and electric conductivity of groundwater related to the Chuetsu Earthquake. The seismic 

fracturing may have increased permeability and activated groundwater flow. It is likely that these new anomalies of 

groundwater indicate seismic fracturing near the surface along the Yukyu-zan active fault. its inferred 

southwestern extension to Ojiya City. and the inferred northern extension of the Muikamachi active fault. On the 

basis of the distribution of these anomalies. the following buried active faults are inferred: a N-S trending fault in 

the downtown area of Ojiya City. a WNW-ESE trending fault in the Kawaguchi area. and a NNE-SSW trending fault 

in the Horinouchi area. The Torigoe and the Katagai active faults were not activated during the earthquake. 

Keywor1也： r/1c2004 Mid Niigata Prefecture Eartl1quake, snow-melting well, groundwater temperature, hydrochemistsy. active fault 

キーワード： 20().-Jlf~新潟県Eド越地震， i持雪井戸．地下水温，水質．活断層

はじめに

越後平~！Jは， El本では数少ない石油・天然ガス産出地であ

り．それに｜刻述して多数のポーリング調査等が行われてきた．

その結果，深さ1.5km程度以深から，静水圧から静岩圧側に

ずれた（石油生成に関係すると考えられる）高圧熱水の存在が

古くから知られている（例えば，白石， 1972など）．このよう

な尚圧熱水は，一般に塩分濃度が高く，したがって，電気伝

導度も高いと考えられる.2004年新潟県中越地震（以下，中越

地震）の震源域周辺では，低比抵抗帝（Uyeshimaet al .• 2005）・

低地震波速度情（Okadaet al., 2005）や深さ 5km以浅の低周波

地震の存在（防災科学技術研究所， 2005）が知られ，いずれも

地下水やその流動の影響を強く示唆する．

大木ほか(1998）は中越地震の発生する以前(1993年から

1998年）に，新潟県内の館後平野，六日町盆地等の広い範囲で，

消雪井戸地下水の水温・ 'ilt気伝導度・水質を測定し，複数の

商嵐異常｛j¥=の存在をIUlらかにした．大木ほか（1998）やXu

(1998）は，活断層の破砕’•：w を通じて深部の高温かつ異常高圧

の熱水が上昇し， i支部の帯水層rj1にi参出しているために，こ

れらの地下水溢異常が生じたと考えた．筆者らは，大木ほか

(1998）やXu(1998）によって示された中越地震前の地下水温・

水質分布や尚7J~l異常怖が中錨地震に伴ってどのように変化し

たのかを明らかにするため， rt1越地震I直後の2004-2005年冬

期に消雪井戸等の地下水の閥査を実施した．この調査によっ

て，中越地震に伴う地下水の挙動に関する基礎的な情報を得

ることができ，加えて伏在活断層の推定を試みたのでここに

報告する．

調査地域の地質及び地下水の概要

中越地震の本震・余震域周辺の活断層と地質構造

中越地震の本震・余震域周辺には多数の活断層が存在し，

それらに平行な地ド榔造（摺1111，断層， i舌摺曲）が発達する（図

-1）.丘陵や平野，盆地といった地形もこの方向に配列して

いる．活断層としては，六日II可盆地問縁断層，小平尾断層，吉

野屋断層，悠久Ill断府， 11.1本山断層，鳥越断層，片員断層など

が認識されている．活摺fillとしては小栗回原向斜，越路原
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背斜がある．規模の大きい断層としては新発ITI一小出構造

線，鋸山断層，板倉山断層などがある．規模の大きい摺tlllは

多数存在し，梶屋敷向斜，旧河川背斜，小屋柄川f(ij斜・，小松倉

背斜，下島向斜，回麦山背斜，梶金liiJ斜，金昆羅山向斜，小高

向斜・，東＂＇背斜，小千谷向斜，時水背斜， j史i梓川向斜，八壬i背

~：1などがある．これらの地下構造はいずれも［新潟トレンドj

と呼ばれる北北京一南南西方向に延び， Jiいに並定する．こ
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れらに規制された地下地質構造が地下水の分布やil造成，水質

などに影響を.！］・えていると考えられる．

中越地震前の地下水温異常

大木ほか(1998),Xu(1998), Xu et al. (1998）によれば，新潟

県内の地下水温の高浪異常荷は既知lの活断JMや雌史被告地従

と重なって分布する’傾Jii］＇こある（図－ 2 ）.彼らはこの傾向を
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図－ 1 中越地震の本震・余震域の地下構造（摺曲・断層・活断層は．柳沢ほか（1986）.小林ほか（1989）.小林ほか（1991）.影山・金子（1992).
新潟県（2000）.堤ほか（2001）.渡辺ほか（2001）.中田・今泉編（2002）に基づく）
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図－2 2004年新潟県中越地震前の地下水混異常と伏在活断層（大
木ほか（1998）に基づく）

利用 し， 逆に？.~ri潟地下水の分布から未知lの伏在活1vr1習を推定

している．図 2 に示される Jj•越から下越地域にかけての高

潟県常域は，長岡市からfiJ旧山東方にかけて延びるだけでな

く，長岡市から旧新津市を通って新発！万市にも達している．

また小千谷市＂ ＇火音IS，あるいは南魚沼市六JJ llff～南魚沼市iii)

16：～魚沼市旧小出町～魚iT1iTITJJ:i＼之内にかけての地域は，：｜ヒ北
京一南南西方向に述なる！，＇：jil~LJiヰ1~・，；M；ーが見られる ． さらに上越

地主主には，上越市柿崎から妙高rlT新井，上越市南部にかけて

rl~ ＂ 、 ？，＇：iil•'<Ti'iが広がっている ．

このような地下水減の高ili.1.－穴－常信は，阪神・淡路大震災の

あった神戸市周辺でも知られている．石井ほか(1995,1996) 

！ま．地球化学的手法により出＇ii民地下水を検討し，高rFut地下水

が地下j栄古I＼由来であると結論づけ，その分布から神戸市周辺

の潜在11frl付を推定した．

主Jj-;t;} ~~ 内 においても ． 六日町盆地問縁（Cheibany and 

vVatanabe, 2005）や新潟県北部地従震源成（Xu,1998; Xu et al., 

1998）に沿って ， 店素イオン浪）~の？，＇.＇jい地下水が見出されて

いる．これら地下水は，地下深部から断府沿いに上昇してく

る市況L地下；｝（にr11；月とすると考えられている．しかしながら，

以上のような高温地下水と伏在活llfrli:・1との対応111係には未だ

不確実な部分もある．

調査・分析の方法

地下水温調査の意義

j出F水ilillは主として熱伝導と熱移流に支配される．測定さ

れた地下水品分布を熱伝導型論から求められる温度分布と比

較することによって，熱移流の彩マ1・を許何日できる．地下水温
のiJ!il定は比較的容易かつ調査コス トも安{i]ljであり，さらに，

様々な条件（気象，地形，地質など）のwなる地域にもj即！？で

きる普遍性を有する．

季節変動がなく，年1111を通じて地下水温が一定となる深度

を恒；：日J間判長とH干ぶ．一位に恒j鼠府深度は深さ10～20m付近

に存在する ． 恒混1;;1 以i~~では，ある地点における採さD (m)

の地視T（℃）は次式によって求められる．

T=To＋ムt×D/100………………………………………［1 ] 

ここで，To：その地点の年平均気品（℃）

ムt：地ilirt勾配（℃／lOOm）である．

例えば，To=11. 5℃（六日間録地の年平均気温にほぼ等し

い），ムt=3.0℃／lOOmと仮定すると，泌さ50m(D=50m）にお

ける地i~.I.は ， T=13. 0℃となる．熱移流の影響が無ければ，こ

の深さの地下水温はここで求めた地混を反映するーところで，

恒iliit層以深のある深さの井戸から汲み上げた地下水i品は経験

的に次式で求められる．

’fa=To+ （ムt×D/100）戸…...・ H ・－－……...・H ・－－…...・ H ・..[ 2] 

ここで， β：冷去JI等による自失係数（ポンプの位置や揚水が

によって異なるが，帝王店会的に0.7～0.9）である．

lこと同様に，To=ll.5℃，ふt=3.0℃／lOOm,13 = 0. 7～0.9 

の範聞と仮定すると，深さ50m(D=50m）からポンプで汲み

上げられた地下水温は，Ta=12.6～12.9℃となる．以上よ り，

年平均気i1i'~がほぼ等しい限定された地域内では， ほほ同じ深

度の井戸から汲み上げられた地下水の温度はほぼ等しく なる

はずである．

ところが，実際には，周辺の地下水に比べて有立に水温の

高い地下水が存在する．近傍に火山等による熱源が認められ

ない場合，熱移流をもたらす地下水流動に原因を求めるのが

自然、である．例えば，地下深部の高温域にある地下水が，断

！討や岩盤の亀裂を通じて湧き上がり，；i背水層中に浪人してい

れば，断層やf色裂近傍の地下水源は周凶に比べて有立に布く

なると考えられる．

消笥パイプは冬期の道路寄与：の当対策に画期的な効果を上げ，

l昭和40年代頃より各地で急速に普及した．昭羽］50年代になる

と，冬期のm当fr!J也下水の大量揚水を主な原因とする地盤沈
下が認められるよ うになり，各自治体で地下水採取の規iiJlj；こ

閲する条例が恐怖された． 消~用地下水を採取できる部水！習

も規制｜対象とされる場合が多い.1W水！召を限定することに

よ って，仮に同一地域における i~i '§!;i用井戸の掘削深度に大き

な迎いが-1！！＇，ければ，ある程度の誤差はあるが，測定された地

下水ifiltを直按比較できる

現地調査

＂＇＂越地域は1000を超えるii写室用井戸を有する．中越地震直

後の2001~ － 2005年冬jりl，震源域周辺の500箇所に及ぶ消雪井

戸等のj也下水iliit.水質にl刻する緊急、調査を実施した調査地

点、を図－ 3に示す．地下水温と屯気伝導度は現地でiJ!iほE'.した．

地下水漏のiJ!lj定にはデジタル温度計（桃河製TXl0-01）を用い，

~1：戸に11X: も近い消雪パイ プの孔に温度プローフ’を差し込んでL

ifll伝E'.した．消当パイプより地下水の11x11iが開始された直後は，

数分以上にわたって水7,i;:，変化を計測し，水温が一定となった

H寺点における怖を採用した．電気伝導1皮は散布されている地

下水を谷絡に長n集し， 携帯型屯気伝導JJE.計（期場製ES-51）を
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111いて測定した.J].J也市l伐のI ！.－~ ， 水fi分析川の試fl・をずHM50

mlの ~1＂ リピンに係取し， 実験三i (.:-J:.r ら削っ た ． 円安，｛－~l1iJ （.／：体比

測定川の；＼；~宇｜は手叶i'130mlのガラス lfk に’必十七して｛栄作した．

室内分析

千＋，｛

析｜幾(,Ifを十llJIJした.;j(t'［分折は i'.'.2<：イオ－ン（Na’’NI!,',Iぐ，

:V!g''. Ca'', HCO，・Cl, NO, , SO/ ）について行った．

HCO，については0.02N-HCIによる治iii'.をわい＇r/:11＼される

アルカリI.ifをHCO,iiW.：と凡なした.i尚〉じにlまl’I!IUJ i術主主·~li'r'.

(Jj[ ＇＂ ~'it!'. ii.主：＼＇~AU’l二30 1） を Jllいた.i19.i ／：江の 1：~. ，，，.トX(i"i：によ って

pHも測定した．その他のイオンはイオンクロマトグラフ分析

'W(rt'.(DIONEX製DX-120）を111いて分析した．目立ぷlri]f1i：体Jtの

iJ!lf定には，安定lrifi立体Jt測定川町：，：：分祈銭円（Micromass-rl：裂

P則SM）を使川した.iJ!IJJ-i±は：目立化炭ぷガス f－衡法により．

1)lj処Jill及びiJ!IJ/.i::の.ih111は波店Iiほか（1998）に従った．何られた

分析＊，＇；果を ｛、lJ<.-l (.:1J；す．

.. 
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図－4 中越地震後の消宮井戸地下水温分布（活断府・伏夜活断
府l立．活断層研究会編（1980司1991）、新潟県（2000れ堤ほか
(2001），渡辺ほか（2001).中国・今泉編（2002）に基づく）

結果と考察

中越地震直後の地下水異常

地下水j品はその深度に応じて変化する．したがって，厳術

には地下水採点深度や地if.i勾配による補正を行って， m当・：JI:
戸地下水のi:fi'i度を検討する必要がある．しかし実際には，

Jf:J iの深度による誤差以上に大きな異常が認められるので，

本村U'-rでは保ぷ深度で補正しても異常域の現れ方に大きなi主

いはないと'j'Jj住！？した．さらに，温度の深度補正を行っていな

い大木ほか(1998）の地下水温皮異常分布図と比較する場f7.

本報貯のデータに対し深度補正をしない方が地従前後の変化

を正しく従えることができると考えられる．

ここで， 調子El也j設の地下水j昆の平均他は13. 0-14 . 0℃を ノJ~

し，本地肢の平均気温と一致する．本報告では14.0℃以 ｜：を

r¥'fii鼠地｜ご水とした．また，本地域の平均’心気｛王将！立は10-

20mS/mあり，平均塩素イオンil,'Uilは10～20mgllである.fi!li-?1ー

には正の＋｜！聞が認められるが，30-40mS/m付近で， Mきが変

わっているように見える．本幸ll告では40mS/mを.i'JI:に，[1気伝i咋

j主aのお1r~を ， 20mgfl を境に塩素イオン政j立の山低を定めた ．

、さ惨E

図－ 5 中越地震後の消雪井戸地下水の電気伝m度分布（活断
厨 ・伏在活断層は．活断層研究会繍（1980.1991).新潟県
(2000）司堤ほか（2001）電渡辺ほか（2001）‘中田・今泉編（2002）に
基づく）
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＂＇越地長の本IH・余民域周辺地岐における消8:11＇戸等の地

下水変化の調査の結果， 1:jJ越地誌にwって，広い範囲で地下
水の変化が生じていることが明らかとなった（図－l1，回一

5 ） . 長岡市周辺の広い高温域は，』｜！越地）；＇~以前にも存在して

いたが，＇ I・＇越地震とともに純聞が拡大した（｜亙－4）.悠久山

l折附周辺ではlilt大20℃まで地下水ilii'dJ｛上昇ーし，活｜訴前である

悠久山断層の尚西方への延長古I＼にも市浪域が現れた．そのさ

らに南方のノl、T谷市内では，かつての高iJMI＇.，＇出・11；ーの地下水慌
が民大25℃まで上昇していた．この信政川のj!_Lj］予をr1iめる，・：：；

il日l呉’H汁11' は ， 南北方｜古l に延びており， Lli -4~山 tlJi'Jf1付近に辿統

するようにも見える．さらに，この南北）y向のl(fiilii',W'il：；怖の

北方には，平野の地下に南北方向の伏在活断府が推定されて

いる これに対 し，活断j存である）十貝l仰付付近では1也下水ih，~

の上昇が認められなかった．ただし，片貝IJJr附の南方延長t¥'I¥

には，rj I越地以前より山ぬになったj引間itが現れた．

余，－；.~域である東山丘陵の商 }It縁の新発｜一日ーノトIJ：，構造線，ま

たは六日llrff,i;：地凶縁！研｝＼・；・の北方延長が通ると考・えられている

地践において，地下水晶と屯気伝導伎の呉·m· を見出した（l~I

-4，凶－5 ） . そこでは， ~·：； iJf,'，で；E気伝説Jf;.：の ；：＇：； い JJ~所.＇！i、々

と分布し，六円IHTJili.地問縁l析府に平行に延びる｛川町民H.i:気伝

"i,ij;＆＇材も 11:¥JJlしている（｜女I-5 ). r11越地震以1'11iからイf：在した

iili佐付近のi＼；：；；品災計？術で‘は，大木ほか(1998）の訓読時よりも

j鼠l支が約 5 ℃も上昇していたが，屯気伝導伎の1宅~・m・は認めら
れなかった．

本地域において，rjI越Jll.11;U＆のii!j主i井戸地下水i]i;＇，と屯気伝

導度は，概ねII：の相｜射を示す（区I-6 ）.しかしながら， ①水

j比はさほどi';;i くないにも 1；~わらずm気伝・得度がかなり大きい

地下水， ②水；臥 · ill気伝導！立ともにj•.：：；い地下水（ ；~·：i iliit ;・.":j ¥II気伝

~（~／立地下水） ， ①1'.':j水j,';liであるが，低f正気伝導）立の地下水（戸：i

il訂正也会L伝導度地下水）など多械な興・.：；＼・地下水も認められる．

ただし， i止；：，乱で1.:;j~[J:以f~帯皮の地下水は存在しない．

｜刈一 7 にj気者イオンiJ~i皮の分イIiを示す悠久山断！fl，の r~il!..4

方への延長官IIと六日lllT盆J也西品ltli・府の北方への延長部にはっ

きりとした ，·~：； 11位皮，；i~＇が現れた． また ， jl)j" 々に1::; iii~ ！亙域が｝，＼冶：

している．一般に;t-1）温化が進んだところでは， Ji;t素イオン；1;'£,

j支あるいは＇ill:気伝導！立がl司III:!に比べ有立にt：；い傾向が兄てと
；／＇！.る ．
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図－6

地下水の異常帯と活断層，地下深部での断層活動

＂＇越地従による地下水の異常は，，，1 fil地／，＇~に伴って ， I折~Yi

や！日f裂を通じて地下派古I＼の出iJijt地下水が1-,f／.したことを示す

と考えられる ． つまり，中越地泌に1*い，地下の~；＇，＇水 Jt:li にかか

る応）Jが変化 したこと，断府やwr裂の透水性が大きく変化し
たことによって， j也下深部からの地下水 l：舛が促進されたと

考えられる．具体的には，悠久山｜折l百， 1.¥l？？｛市旧守門村～IEllL、
やii村）古Lil」の新発川一小IL＼怖造線，六l=iIHT盆地西縁｜断層の北ブJ

延長として推定される伏在｜併用，以トに示される未報告の伏

在活1vr1・:・1などに透水性の変化が生じ，地下深音j）から地表直下

に1111かう地下水上芥が活発化したと考えられる．また， ＂＇越

地誌ではこれら絞数の1ur11~1 を通じて， 地誌によって生じた地

下の過度な流体庄・ ！！ftti~熱を解放した可能性も考えられる ．

本研究の地下水温と屯気伝滋J!Iの央常域の分布は，以 1－・の

助Nrに伏夜活断！荷が平下不正する可能性を示唆する．
l ）悠久山wr1・:・1とその南j!..lj延長として推定される伏復活断防

（！限行状配~lj を示す）

2 ）長問玉F·~＇f-の 1\':i 日Mi~＇によって示される伏在活断層

3）小千谷rb・111央部の南北方向，.：：jilill •fl~＇ に よ って示される伏在

活ItriI丹 (1t.it~川西岸で，小千谷越路flfJの平野下）

11 ）川1-1111rにて西北西一点l十jボブill1]lこ推定される｛大手E活断層

5）六日｜町役J也凶縁｜折/t，＂）の北 方延長と してjf{j：とされる伏干上活

tlfi"l1'•i 

6 ） 幼~！之内地域にて：｜じl tJlI - Ttl雨凶方向に推定される伏it:il1i

断H・1

30 

論今~·
凡例

- 400ppm以上

• 200~ 400ppm 

• 100~ 200ppm 

- 50～lOOppm 

• 20~ 50ppm 
- 10～20ppm 

lOppm以下

図－7 中越地震後の消雲井戸地下水の塩素イオン浪度分布
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地下水；g('CJ ・.> 2~ ・・W-22・－川J16司！”・1・1-16・12-11
・1012 
• < 10 

／ 活断隈

／ 惟定・伏在活断層

会 本怠の霞央

地下＊渇の頗IJ1.分布

・-・・-．γ ‘・・ー’－ ・・ 

図－8 2004年新潟県中越地震後の地下水温の分布と地下地質構
造（断層）

7 ） 小 · 1CJモ l析府に ！ま’ま 1 1＇（交する ~t11fi - 1H 点 ｝j l i1J の ，·：：j i:,•, .；；；：に

よって1）くされる｛えイi三日折11'1

Klii•J ～小千谷地肢の6000m級の l.~ f~t試~！H : 1:.)J ・I J.llll iJ ・ 

「小l!IJ（石川l公Fl1,1991 ; 1 997 ; 2000）の .~.~ 1tm ;';・ .1；にぶされて
いる地下のIUP付を， :Ill!下;kiir:lの分布とともに｜耳I-8にぶした．

この1~1から悠久山l訴J.;11二 1ti附}j に述統することが1ff：定できる ．

なお.）~礎試11F.の ，制作幸Ii告，1 ：：の地 ｜て j也f引祈1friI立l：こは．悠久111

｜ぽIi'！のJ也ド延長と考えられる｜折！？千が．位Hiボされている．ひ

とつは京傾斜の逆ltJilM，もうひとつは山fr111-:iUr肘である．こ

れらの地下延長却についての検，；.］＂も今後 行う（－主である

まとめ

，，，越地i，＇~によって起こったj也 ｜、本の変化（とく にぷiluU を；[l

f亦したがi来，以下のことがlljjらかとなった．

l ) ijJ越地点にH・’って，Jl;~· 、$［ 1川でj山 下水の変化がlj:_ じた ． か

つての出iM岐において山ii.. 'tfi~P IJのJ広大や；）＜il11'tの！：外が，泣

められた．

2）このことは，lI ＇越jlJ! ；；~にfl って ， これら ｜析）＼•｝1fiiに沿って法

水·t't を J什大させる .f't'.1~の倣J;kが， ，，＿じたことによると与え

られる．

3）悠久山t¥:Ji-）同とそのけl阿延長；：II，六11111r役地114f.4:1t1i・l1"iの北

Ji延長店IIなどに伏在活断片jが11fコとされる．
4) rjr越Jl!! ！~~ ll.＼＇ に心越ll:Ji"N·'i やj'dl l祈！？？ではl日ri.,.. 1111iに沿って迫

;/( 1'1'.をJ門大させるよ うな破j災は起こらなかった．

謝辞

,j-:jiJf先を行う にあたって，新ff，）大学学以放iU；約百，・1r:1皮16

fドJ主利ザ：技HH民興l制幣1'((20例年新Jυy~~－＂ I越地以に｜刻する緊

急研究），,fl-~；：：研究1't' !l'.nJIJTiJf究1h~illi1H ?.!ll ~flil'i ロ ： 16800054，代

F:.：‘1'・111 11'0, （独） jlfl 業技術総~研究所， (lH· )1J、Jillエネル

ギーヂ1-';f;J反興JH"I・tlfVfヲtwnvt＇！干によって財政的援助を受けまし
た．ここに，；Lして｜刈係各位に感，，Jltqiし，.＿げます．本研究を進
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付表ー1 水質分析結果
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付表ー1 水質分析結果（つづき）
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付表ー1 水質分析結果（つづき）

九
リ
園
内

y

・m

一ι

cfw
－1
 

E

m

一

臥
a

）－－沼

聞
に
一
泊

T
｛
－
 

＃

－

m山

LU

－－ヲ－

n

r

E

 

m
 
a
 
oa 

203 10.6 

204 12.0 

205 11.3 

206 12.9 

207 11.2 

208 11.2 

209 11.2 

210 11.4 
211 11.0 

212 14.1 

213 14.3 

214 13.5 

215 14.3 

216 13.7 

217 15.8 

218 13.8 

220 15.7 

221 14.3 

222 13.2 

223 14.l 

224 13.9 

225 14.9 

226 13.7 

227 12.3 

228 15.6 

229 15.2 

230 14.4 

231 14.1 

232 15.2 

233 16.1 

234 13.5 

235 13.8 

236 14.3 

237 15.J 

238 14.3 

239 14.6 

240 13.6 

241 13.4 

242 15.6 

243 16.0 

244 19.4 

245 17.2 

246 15.3 

247 19.6 

248 19.3 

249 17.5 

250 16.4 

251 18.4 

252 18.2 

253 21.0 

254 12.2 

256 13.2 

257 14.0 

258 12.7 

259 20.3 

260 13.1 
262 14.4 

263 13.9 

264 I 7.4 

265 14.2 

266 13.3 
267 12.9 
268 13.2 

269 13.1 
270 11.0 

pH 

五日

A『

0
0
£
U
4
U
A口
五
日
，

3
aコ
守
，

ιU
守，

ζ
0
0
0
0
o
a叶

0
0
7’
守
’

AU
守

r
『
f
o
o
ζ
J
守

r
L
U
ι
U
7・
εJ
ヲ－

40
守，

AU
司

I
ζ
U
向
日
守

1
7’
向
ツ

00
『
F

『

I
aコ
『

I
『，

a斗
守
’

93
今

J
A
U
今

4
0
0
A『

LU
，
コ
『
，

4
0
n
u
r
0
4
J
£
U
a
3
n
u
n
u
『，

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

司
，
守
F

司
，
・
司
，
司
，
守
，
勺
，
守
，
守
，
守
，
守
，
守
’

7・
守
，
守
’

7’
守
’

7’
四

f
守
，
守
’

7・
7・
7
S
7’
7’
守
，
『
，
，
守
’

O
0
7’
守
’

7・
守
，
守
’

OO
守’

7’
守
，
守
，
守
，
守
，
守
，
守
，
守
，
『

I
『
，
，
『

I
守’

OO
守
，
守
，
守
，
守
，
守
，
守
，
守
，

au
守
，
守
，
守
，
『
，
守
，
日

U
『，

9
4
3
6
7
0
5
7
5
8
0
3
8
8
7
3
9
5
8
5
9
7
6
3
7
0
0
2
5
0
0
1
・3
7
9
1
1
2
9
9
0
6
3
0
1
9
4
8
3
8
3
2
6
2
5
7
1
E
7
3
1
・4
6
0
9
6
6
6
3

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

2
0
5
1
9
0
1
9
1
7
5
3
4
1
2
1
2
4
5
9
6
8
8
4
7
7
1
9
7
6
8
7
7
6
7
3
5
7
7
9
9
0
0
8
7
9
7
3
9
1
3
8
3
4
5
2
5
4
0
1
1
1
8
8
9
 

l

t

a

l

l

i
－

－

l
i
t－
－

2
2
1
2
2
1
1
I
t
a
l
i
－

－

2
1
1
3
1
1
1
1
1
2
1
1
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2
l
句

3

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

7.5 

Na NH4 K 

(mg/I) (mg/l) (mg/I) 

17.2 0.1 7.4 

Mg Ca 

(mg/I) (mg/I) 

4.8 10.0 

8
8
9
6
7
3
9
8
7
7
5
7
4
3
4
6
3
3
5
3
2
7
8
3
3
5
7
3
7
0
5
3
7
6
7
7
4
4
9
4
1
8
5
2
8
2
6
8
5
0
7
4
0
3
5
7
7
2
3
0
9
9
8
5
8
 

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

1

0

0

o

o
－

－

0
0
2
4
3
4
3
8
2
5
6
2
2
3
3
2
2
5
3
2
4
4
5
2
3
3
2
2
4
4
5
7
8
8
6
4
5
5
8
6
5
6
7
6
6
3
2
6
2
3
2
5
1
0
0
0
3
2
 

HC03 

(m記j
84.2 

nynu
ヲ
恒
司

4
n
y
’

s
n
y
司
ノ
面
必
斗
号
、

d守
』
、
‘

J
’
i

司
，
守
’

nu

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

3
3
U
0
5
2
3
4
2
3
0
5
4
5
7
8
3
 

ー

7.2 55.7 

7.0 35.7 

8. 7 79.5 

5.7 49.I 

6.6 39.6 

6.4 40.7 

7.6 58.l 

5.6 29.0 

7.9 42.2 

11.5 85.5 

8.0 60.5 

7.8 55.9 

8.0 57.9 

16.2 I 16.5 

I 1.4 98.9 

4.6 36.2 

20.5 144.0 

16.I 107.8 

18.6 91.9 

17.4 63.9 

19.1 63.9 

18.8 61.9 

21.9 92.9 

15.6 46.5 

13.4 81.3 

15.6 63.9 

20.5 81.8 

16.0 81.3 

）
・

9
8
7
0
0
0
7
8
3
5
3
2
1
6
9
1
2
1
4
5
4
9
2
3
7．
7

1

7．
9．

、．，
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

AH
－6
7
9
0
7
9
0
0
2
2
4
0
1
4
9
0
1
5
5
8
2
2
2
6
7
7
3
7
2
 

i

l

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

 

C

刊
，，．‘、

E
E
0
2
0
V
守’

93
勺’

40ζU
守’

ny
ヲ
面
ヲ
－
守
，
内

F－
z
d
c
J
q
J
ヲ－

a
E
E
E
令

J
0
0
ヲ－

oo

。0
2
J
q－

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

1
0
3
2
3
0
2
0
2
3
4
0
0
0
8
8
7
7
2
6
6
1
3
3
0
2
0
 

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

4

4

2

1

1

2

1

1

1

1

1

 

1
 

6
3
3
5
5
5
l
o
s－

3
9
8
5
4
8
1
E
9
2
3
4
4
6
3
7
1
・3
4

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

1
8
4
5
5
5
8
1
4
8
9
3
8
4
5
1
7
5
A
M
A
u
－－

5
9
7
0
0
6
6
 

守

f
U
O
『

I
守
’
司

f
『

1
・
3
，、

J
司

I
五

U
ヲ－

t
J
A
o
n
u
n
u
E
a
凸
ツ
白
リ

0
0
1
J
n
u
n
u
勾

J
a
u
t
J
t
J
？’

－
l

－
－
－
E

・
E

・
－
・
2

・
l

・
t

・
』
・
ー
ヲ
－

’

t
o
o
nリ
凸
ツ
守

r
’

s
o
u
『

f
n
u
、

J
今

3
7’
nu
ヲ
－
五
日

002t
『
F

五
日
『

J
o
o
nヲ
’

a
ヲ
嗣
’

E
nり
’

t

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

守＆

E
S
ζ
J
A『
必
『
必
『

ZJOU
『
I
『

f
o
u
o
u
nツ

4u
’3
0
0
0ツ

Ea
ヲ剖

EaU0
・
3
・
3
n
u
E
E
令

3
ヲ－

1
3
B
E
l
l
i
－

－

J
a－
－

2
ヲ

M

I

l

l

i

l

i

－

－

ヲ

Mis
－

－

ljl80 

（%。）

向
山
U
M

M
仁川

叫
仙
一
” -9.81 

9.4 n.d. 

8.8 tr. 

9.9 0.1 

7.1 n.d. 

8.3 n.d. 

10.7 n.d. 

10.0 n.d. 

10.5 n.d. 

9.3 tr. 

12.5 tr. 

11.7 n.d. 

10.5 n.d. 

11.5 n.d. 

16.3 n.d. 

15.8 n.d. 

10.5 n.d. 

15.2 n.d. 

23.8 n.d. 

12.2 n.d. 

11.7 0.4 

11.8 n.d. 

11.3 n.d. 

13.l n.d. 

12.2 n.d. 

18.2 n.d. 

10.8 n.d. 

12.6 n.d. 

22.8 tr. 

17.3 n.d. 

43.0 tr. 

I l.O n.d. 

11.7 0.5 

13.2 n.d. 

10.2 0.4 

9.6 n.d. 

20.7 n.d. 

12.5 n.d. 

12.2 n.d. 

35.5 n.d. 

37.0 n.d. 

30.0 n.d. 

13.1 n.d. 

24.4 n.d. 

25.0 n.d. 

20.0 n.d. 

22.7 tr. 

13.3 tr. 

29.7 n.d. 

22.9 n.d. 

42.3 3.9 

I l.O n.d. 

10.9 tr. 

9.8 n.d. 

10.3 n.d. 

15.6 n.d. 
8.9 tr. 

11.7 0.3 
13.l n.d. 

9.7 n.d. 

12.7 n.d. 

13.7 n.d. 
12.4 0.8 

10.2 n.d. 
12.3 tr. 

7.5 n.d. 

12.1 

0
7
3
6
3
6
7
6
6
7
8
1
3
1
1
3
9
3
2
2
8
0
2
8
2
8
1
2
8
6
0
1
7
0
6
9
2
9
2
4
8
9
3
0
4
9
 

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

00
『

M
弓
ν

守
，
守
，
五
リ
泊
『
，

3
・
5
κ
U
A『
A『
白

u
，
3
・
3
，
〉
泊
『

A『
OF
，
コ
五
日
五
日
五
日

o
y
s
a
Q
O
五

U
A
M
守’

U000
瓜口

001J
守
’
”
コ
五
日

ιu
，
3
A
U
O
O
A『
1JAUT1J
ウ薗

l

l

 

ど

O
A
U
ヲ－

r
o
n
u
o
o
ε
J
a斗

00
句

3

0J
’J
弓
ω

司

3
0
2
a
E
L
V
守，

OO
守，

泊『

A
M
7’
・

3
泊『

4
0
A『
tanu
弓

J

I
 

OU

－、，弓
J
E
a
nッ
，

s
n
u
nフ
ζJ
ヲ』

．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

’E
ヲ－

εJ
『

J
Oッ
，

t
’E
ε
J
o
n
『

J

I

l

l

i

－

－

 

9
3
5
1
5
6
4
9
5
2
 

9
2
5
9
2
4
4
4
4
0
 

6
5
3
9
7
5
8
6
4
5
4
6
8
9
0
2
9
4
6
9
7
3
6
1
0
0
5
0
1
4
2
5
9
6
5
8
0
9
2
7
0
3
9
1
8
2
5
7
1
5
5
0
6
5
6
9
5
0
2
0
6
0
8
1
8
8
 

0
6
0
1
9
8
9
6
8
9
0
8
8
7
3
7
8
6
3
7
7
6
1
3
1
7
6
6
5
9
3
1
2
2
4
6
0
8
2
4
9
1
・3
9
7
5
1
6
9
0
9
9
2
0
2
2
4
1
2
0
1
9
2
9
3

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

n
y
B
o
n
y
n
Y
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6
n
Y
0
0
0
0
0
0
n
Y
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6
n
u
F
n
y
n
Y
0
0
0
6
0
0
0
6
0
0
0
0
0
6
0
0
0
0
0
0
0
0
n
y
o
O
A
U
n
υ
凸
ツ
凸

Y
A
y
n
y
n
y
n
y
n
y
n
y
n
y
A
U
O
O
白
5
n
y
A
y
n
y
n
y
A
y
n
y
A
y
n
y
n
v
o
o
白ツ

onnHJ

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

．

．

．

 

7
7
0
5
7
2
5
3
6
0
1
6
2
2
1
8
9
8
0
6
1
4
5
0
4
0
6
6
5
2
1
4
2
9
8
3
5
1
・2
0
4
3
1
9
8
6
7
4
6
3
7
2
2
9
6
0
8
3
3
3
1
8
0
2
l

．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
 

2
2
5
4
1
・1
1
J
I
l
t－
0
0
0
0
0
3
2
7
3
7
6
9
2
7
9
5
0
9
4
1
5
6
5
2
9
6
3
2
6
6
0
0
0
0
0
0
U
6
0
7
0
2
7
8
6
7
7
8
1
5
3
6
1
0
2
1
2

1

2

2

2

1

1

2

2

3

1

3

1

1

2

2

3

1

1

2

1

2

1

 

．
 

札

9
7
7
8
2
3
4
1
8
6
3
0
0
2
0
1
5
6
1
7
0
2
3
4
3
8
5
1
l
A
l
汀

5
1
0
1
0
2
3
4
7
4
1
7
1
7
5
7
3
4
0
3
5
9
6
l
M
U
4
町

1
9
6
7
2
l

n
1
0．
L
z
a
z
a
n弘

1
4
1
1
4
L
1
玖

ι

z

o－－
L
L
a
l
l
i
－－
n

1

l

a

l

－－
L

Z

3．
1．
8．
4

1

7．
l
z
ι
1
仏

4

1

1．
仏

＆

1

2
．

L
a
z
a
L
仏

’
』

t
a
q
－

Ea

，a
t

z

t

a

t

a

B

E

E

S

E

』

ヲ

自

今

4
12.3 
3.8 

Temp.: Temperature, EC: Electric Conductivity 

-52一



H
 
nr 

付表ー1 水質分析結果（つづき）
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271 15.3 

272 18.4 
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付表ー 1 水質分析結果（つづき）
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9.0 n.d. 
13.5 tr. 
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7.6 tr. 

8.1 n.d. 
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16.2 n.d. 

11.7 n.d. 

11.0 n.d. 
9.9 n.d. 

14.1 0.4 
9.1 n.d. 

28.l n.d. 

29.5 0.1 

15.6 n.d. 

14.2 n.d. 
12.7 n.d. 

14.7 tr. 
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10.0 n.d. 
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7.5 n.d. 
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10.9 0.5 
11.4 n.d. 
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15.0 n.d. 

19.3 n.d. 
Temp.: Temperature, EC: Electric Conductivity 
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付表ー1 水質分析結果（つづき）

Sampleが Temp. EC pH Na NH4 K Mg Ca 日C03 Cl NO_, S04 61110 

（℃） (mS/m) (m~I) (m~I) (m1il) (m1iQ (m~/I) (m~I) (m6LI) (m区I) (m~I) (%o) 

497 14.1 34.7 7.6 14.1 0.1 3.0 9.4 37.4 89.7 9.8 0.5 90.9 ・9.04

498 13.3 14.7 7.5 10.7 n.d. 0.6 3.5 12.4 49.2 9.3 3.5 12.4 -9.83 

499 12.0 15.3 7.4 8.6 tr. 0.7 3.5 8.2 36.3 10.4 7.1 6.2 -9.50 

500 12.6 11.3 7.5 8.7 n.d. 0.6 3.5 11.9 43.4 11.4 4.5 9.6 -9.77 

501 11.2 9.9 7.3 6.6 0.1 0.6 2.7 6.6 28.4 9.2 3.8 6.3 -9.55 

503 11.2 7.5 6.0 4.6 n.d. 0.6 2.4 3.5 9.7 5.6 12.3 2.0 ・9.26

504 13.3 10.0 6.3 7.3 0.1 0.8 2.7 5.4 19.2 7.4 7.4 6.4 ・9.08

505 12.8 11.7 6.4 7.3 0.1 0.9 3.6 7.4 23.0 7.0 7.4 11.8 -8.92 

506 13.4 9.4 6.4 5.5 n.d. 0.9 2.4 5.8 12.2 6.3 8.0 8.9 -9.30 

508 11.7 9.2 6.1 5.5 n.d. 1.4 2.5 4.7 12.3 9.4 11.6 5.9 ・8.99

509 12.1 11.3 6.9 7.1 n.d. 0.8 3.8 9.3 43.2 8.4 7.0 5.0 -8.84 

511 12.5 JO.I 6.8 5.8 tr. 0.8 2.9 8.7 30.6 7.0 7.0 6.2 ・9.20

512 11.4 10.5 6.9 6.5 n.d. 1.0 3.4 9.2 38.4 6.4 5.5 6.1 -9.36 

513 11.2 10.2 6.6 5.5 n.d. 1.0 2.8 8.6 23.1 9.0 8.6 7.3 -9.46 

514 12.5 11.8 6.5 8.0 n.d. 1.2 4.0 9.6 36.8 13.3 6.3 5.5 -9.16 
515 13.1 11.2 6.8 7.8 0.1 I. I 4.6 10.3 43.7 8.2 6.7 4.7 ・9.11

516 11.7 l l.6 6.9 6.6 n.d. 0.9 4.2 9.4 38.6 7.2 4.7 6.3 ・9.32

517 12.l 10.6 6.8 7.6 n.d. 0.6 3.2 7.6 32.4 7.6 4.1 6.4 -9.50 

518 13.0 l l.3 6.8 7.2 n.d. 0.6 3.3 8.8 38.6 6.0 4.2 5.2 -9.24 

519 12.3 9.3 6.8 6.5 n.d. 0.5 3.4 6.7 35.0 5.7 5.3 2.8 ・9.24

Temp.: Temperature, EC: Electric Conductivity 
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