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前報 1)では、増富温泉地内の自然湧泉である丹生沢源

泉、大六天下左、左岸源泉群の3源泉において定点調査

を行い、年間の各成分濃度の変動状況を明らかにした。 

その結果、大六天下付近、左岸源泉群においては地下

水溜から複数の源泉へ温泉が供給されていることが推定

された。また、すべての源泉において、黑田氏の唱える

「温泉水中の226Raが他の元素と共に地表付近で沈殿岩と

なり濃縮される。その沈殿岩が 222Rn源である」とする説
2、3)を間接的に支持する結果が得られた。 

しかし、丹生沢源泉において認められた 222Rn濃度の大

幅な変動について、その機構の説明が出来なかった。 

今回、その原因を明らかにすることを目的として調査

を行ったので報告する。 

 

調査方法 

 

丹生沢源泉（図1）において、平成29年4月11日から平

成30年3月14日にかけておよそ28日に1回の頻度でモニタ

リング調査を行った。 

調査項目及び分析法は次のとおり。 

気温：棒状温度計。泉温：標準温度計。湧水量：定量

容器による測定。pH:ガラス電極法。電気伝導率：交流二

電極法。222Rn:ゲルマニウム半導体検出器による温泉水中

ラドン濃度測定方法。Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-及びSO4
2-:

イオンクロマトグラフ法。HCO3
-:分離滴定法。 

なお、これらの項目に国土交通省水文水質データベー

ス増富観測所の雨量のデータ、昨年度の調査結果を加え

て解析を行った。ただし、増富観測所は丹生沢源泉から

西に2.8kmほど離れ、間に山がそびえるため、丹生沢源

泉付近の雨量を正確に示しているとは限らない。 

 

結果と考察  

 

分析結果を表1に示した。 

  

地図出典 

山梨県地図:井上恵介「白地図専門店」 http://www.freemap.jp/ 

拡大地図:国土地理院電子国土 http://maps.gsi.go.jp/ 
いずれも一部編集 

拡大地図（北杜市須玉町小尾・比志） 

30km 

北杜市 

山梨県 

図1 調査地点 

丹生沢源泉 100m 

http://www.freemap.jp/
http://maps.gsi.go.jp/
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昨年度の結果と合わせた主要な項目の変動、2週間毎

の雨量のグラフを、図2に示した。 

 

（１）222Rn濃度、Cl-等濃度及び降雨量の関係 

前報ではほぼ一定の水準を保っており、あまり変動の

見られなかったCl－等主要イオン濃度について、D（平成

29年10月24日)、E（平成30年3月14日）では低値を示した。 

D、Eのいずれにおいても222Rn濃度は極小値を示してお

り、222Rn濃度の極小とCl-等濃度の低下には何らかの因果

関係が有ると考えられた。 

その他の222Rn濃度が極小となったA（平成28年9月28

日)、B（平成29年5月9日)、C(平成29年8月1日)のCl-等濃

度に着目すると、僅かであったものの低下が認められた。 

A、B、C、D及びEの直前の降雨量をみると、A、C、D及

びEでは他の期間に比較して強い降雨が認められた。 

直前に降水が認めらなかったBで222Rn・Cl-等濃度が低

下しており、また、直前の降雨量がAより少ないEのCl-

等濃度低下がAより著しいが、これは、雪解け水が降雨に

代わり地表に水を供給しているためであると考えられ

た。平成29年4月11日からBにかけては0.8℃から15.4℃、

平成30年2月13日からEにかけては-3.5℃から11.8℃と

気温が上昇しており、この期間内に雪解けしたと推測さ

れたからである。 

これらのことから降雨等により地表に多量の水が供

給された後、何らかの機構を経て222Rn濃度の極小、Cl-等

濃度を低下させていることが明らかになった。 

 

（２）濃度低下の要因 

丹生沢源泉の湧出量は、222Rn濃度とCl-等濃度の極小を

迎えたA、B、C、D及びEにおいてにわずかな増加が見られ

る。しかしその増加量は小さく、単に降雨等でもたらさ

れた水に希釈されたことによる濃度低下とすると説明が

つかない。そのため濃度低下の要因となる別の機構を想

定しなければならない。 

また222Rn濃度とCl-等濃度の変動には前述の降雨等に

より低下するという共通点が認められるものの、総合的

には変動状況は乖離しており、降雨等から濃度の低下に

至る機構はそれぞれ異なるものと考えられる。 

222Rn濃度の変動状況は3700-8800Bq/kgの範囲での変動

を繰り返しており、その範囲から外れることはない。 

また、Aの極小から平成29年1月31日の極大、Dの極小

から平成30年2月13日の極大を見る限り、最小値から最大

値まで濃度が回復するのに4ヶ月程度の期間を要する。そ

れに対して222Rn濃度の低下は、地表への給水後遅くとも4

週間程度で極小となる。 

Cl-等濃度の変動状況は、明瞭な低下が見られたDと、

僅かな低下に留まったA、Cの直前の降雨量、その他の日

の降雨量からみて、170mm/2週間を超えるまとまった降雨

等が無ければ、大きな影響を受けないことがわかる。 

また、平成30年4月10日、6月8日に測定した付近の湧

水の水温（気温）はそれぞれ7.3℃（9.6℃）、14.4℃（19.0

℃）であったことから、浅層地下温はあまり高くなく、

地表付近での浅層地下水の混入がCl-等濃度低下の原因

であれば、明瞭な泉温の低下が見られるはずである。し

かしD及びEにおいて泉温の低下はほとんど見られなかっ

たため、原因は他に求めなければならない。 

 

これらのことは次の仮説で説明することが出来る。 

増富温泉は、地表付近で温泉水から226Raを含みCaなど

を主成分とした沈殿岩が生じることが知られており2)3)、

丹生沢源泉では図3のように管状に発達している。 

沈殿岩に高濃度に含まれる226Raから生じた222Rnは一部

は直接温泉水に吸収され、一部は土中222Rnガスとなる。 
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図2 主要項目の推移と降水量 
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この土中222Rnガスが温泉水に移行することで、高濃度

の222Rnを含有する温泉として湧出する。 

しかし、降雨等により浅層地下水が増量すると、管状

の沈殿岩の外側に放出された222Rnは浅層地下水に吸収さ

れ、土中222Rnガスの濃度が低下し、温泉水に移行する土

中222Rnガスも減少し、温泉の222Rn濃度が低下する。 

浅層地下水は徐々に地下浸透や湧出口などから流失

し、222Rn濃度が最低値となるような水位から平常時の水

位まで戻るのに4ヶ月程度要する。 

浅層地下水は、管状の沈殿岩に阻まれ温泉水と交わら

ないため、通常Cl-等濃度や泉温は浅層地下水の影響を受

けない。しかし、浅層地下水が一定の水位を超えると現

在の湧出経路と地下深くで繋がった別の経路（図3では古

い湧出口を想定しているが、不透水層の節理などでもよ

い）から浅層地下水が混入、地下深い場所で温泉水が希

釈されCl-等濃度を低下させる。平常時の温泉水と熱平衡

に達している湧出経路を通過してくるため、あるいは混

入前後に地熱を受けるため、浅層地下水の混入した温泉

は、湧出時には平常時と同等の水温となる。 

 

この仮説を元に、推定地下水量比例値を平成27年1月1

日から平成30年3月31日まで次式で求め、平成28年4月1

日以降を図4に示した。 

Vn=Vn-1+Vδ-{(Vn-1+Vδ)
0.5×0.3} 

Vn=ある日の推定地下水量比例値、Vn-1=その前日の推定地下水量比例

値、Vδ=ある日の降雨・雪解け水量(mm)。 

流失量（中括弧内）は、地下水量∝地下水位∝水圧と

仮定し、トリチェリの定理に従い(Vn-1+Vδ)の平方根を採

った。係数の0.3は極大となった推定地下水量が4ヶ月程

度で最小値付近になるよう恣意的に設定した値である。 

なお、平成26年12月31日の推定地下水量は120とした。

これは平成27～29年同日の推定地下水量の平均に近くな

るよう設定した。また、雪解け日を平成27年3月31日、平

成28年3月31日、平成29年4月25日、平成30年3月1日とし、

雪解け水の量は平成30年2月13日に確認した積雪量約35

㎝を例年の積雪量と仮定し、積雪単位重量4）で換算し、

降雨量105mm相当とした。 

厳密さに欠ける推定であるが、図5に示したように222Rn

濃度と、同日の推定地下水量には負の相関が認められ、

地下水量が222Rn濃度に影響するという仮説を裏付ける結

果が得られた。 

 

まとめ 

 

前報で原因を明らかにすることができなかった丹生

沢源泉の 222Rn濃度の特異的な変動について、降雨等がそ

の変動に影響を与えていることを明らかにした。また、

降雨等が 222Rn濃度及びCl-等濃度に影響を与える機構に

ついて仮説を立てることができた。 

丹生沢源泉における 222Rnのように、濃度が安定しない

成分を含む温泉について中分析する際、試験を行う時期

によって結果が大きく異なることとなる。 

丹生沢源泉は未利用泉であり、現状中分析を受ける機

会はないが、同様の性質をもった源泉が他にも存在する

ことは十分に考えられる。中分析を行ったところ、222Rn

濃度の前回との著しい相違が認められた場合は、丹生沢

源泉のような変動を疑い、試験結果の取り扱いに注意を

要する。 
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