
１．は じ め に

草津温泉は，群馬県北西部に位置し，現在も活発に

活動を続けている活火山である草津白根山（標高

２，１６５m）の東麓に位置する強酸性の火山性温泉群で

ある。我々上智大学理工学部化学科では，１９６０年代半

ばより現在に至るまで草津白根火山地域を対象とした

地球化学的現地調査を継続的に行っている。これによ

り，草津白根山の山頂火口湖である湯釜や，草津温泉

を含む周辺の火山性温泉の水質経年変化と火山活動の

盛衰との関係を明らかにしてきた（小坂丈予ほか，

１９９７;木川田ほか，２０００;木川田ほか，２００２）。しかし，

これまでの議論の中心は主要溶存成分を対象としたも

のであり，微量溶存成分の経年変化についてはほとん

ど議論していない。しかしながら，微量成分組成は，

主要成分組成のみからでは知り得ない多くの水質形成

機構に関する情報を内包していると考えられ，その経

年変化は草津白根火山地域における地下熱水環境を理

解する上での大きな助けになると期待される。

そこで今回我々は微量溶存成分濃度の経年変化を議

論する第一歩として，草津白根火山周辺の火山性温泉

に含まれるヒ素に着目した。ヒ素は環境問題への意識

の高まりに加え，ヒ素化合物に関わる種々の事件報道
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が行われた結果，近年では有毒元素として社会的に極

めて高い注目を浴びるようになっている。一方で，ヒ

素は元来火山およびその周辺地域では普遍的に存在す

る元素であり，火山性温泉にも当然含まれ得る元素で

ある。火山地域におけるヒ素の挙動は，火山活動や地

下熱水活動の推移を反映している可能性があると同時

に，火山周辺地域の環境評価を行う上でも極めて重要

な要素であると考えられる。既に我々は草津温泉源泉

群のひとつ，万代鉱源泉における特徴的な溶存ヒ素濃

度の増加現象を捉えているが（Kikawada et al.,

2004），本研究ではその対象を草津温泉の４源泉に広

げ，１９６０年代から現在までの溶存ヒ素濃度の長期的経

年変化を明らかにすると共に主要成分の経年変化と比

較し，草津白根山東麓地域におけるヒ素の挙動と地下

熱水環境との関係を議論することを試みた。

２．草津白根火山と草津温泉

２．１ 草津白根山の火山活動

草津白根山の最近の活動として，１９７６年に山頂火口

湖の水釜で，１９８２年から１９８３年にかけて同じく山頂火

口湖の湯釜において水蒸気爆発が生じている。爆発を

伴うような顕著な火山活動は１９８４年以降観測されてい

ないが，ごく小規模な噴火の兆候や，地震の多発，湯

釜湖水の変色などの火山活動は現在においても継続的

に捉えられている（気象庁，１９９６;平林ほか，２００４）。

２．２ 草津温泉

草津白根山周辺には多数の火山性源泉が湧出してお

り，白根山の東麓には草津温泉，西麓には万座温泉が

位置する。草津温泉の温泉街は山頂から約６km離れ

ており，温泉街の中心部には草津温泉を代表する最も

著名な源泉である草津湯畑源泉がある。また草津湯畑

源泉以外にも温泉街周辺に大小様々な源泉があり，山

頂に比較的近い位置にも香草や常布などの源泉が散見

される（Fig．１）。これらは何れも草津白根山にその

熱源を得る酸性の火山性源泉である。草津温泉に関し

ては古くより多くの研究がなされており，草津温泉の

源泉群は山頂に近い香草源泉から温泉街の源泉まで，

ひとつの初生的酸性温泉が地表水によって希釈される

ことにより形成されていると解釈されている（大橋，

１９６６;宇都ほか，１９８３）。

湧出量（平林・水橋，２００４）から判断すると，草津

温泉における現在の主要源泉は，温泉街中心の草津湯

畑源泉（３，１１１dm３min－１）と温泉街よりやや離れた

位置にある万代鉱源泉（９，２７０dm３min－１）の２つで

ある。この２源泉で草津温泉において利用される源泉

水の大半を占めている。草津湯畑源泉は少なくとも

Fig．１ (a) The location of Kusatsu-Shirane volcano in Japanese Islands and (b) topo-
graphic map of the Kusatsu-Shirane volcano area. Locations of major hot
springs are marked with closed circles.
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１，０００年の湧出の歴史を有する古い源泉である（小坂

丈予ほか，１９９８）。一方，万代鉱源泉は１９７０年に硫黄

鉱山掘削中に坑道より突如湧出した新しい源泉であり

（小坂丈予ほか，１９９８），湧出温度はその標高におけ

る沸点に近く，高温蒸気の噴出を伴っている。本研究

においては，この主要２源泉に，草津温泉で最も溶存

成分濃度が高い香草源泉群の２源泉を加えた計４源泉

を研究対象とした。香草源泉群は距離的に草津白根山

の山頂に近いため，その溶存組成の経年変化は火山活

動の影響をきわめて強く受けていることが明らかに

なっている（木川田ほか，２０００）。

３．実 験

３．１ 分析試料

分析試料として，１９６５年から２００４年までの４０年の期

間に採取された草津湯畑源泉，万代鉱源泉，香草源泉

の採水試料を用いた。これらの試料は採水時に水温，

pHの測定を行い，実験室において主要溶存成分の定

量に供された後に上智大学理工学部化学科においてポ

リエチレン瓶にて密栓暗所保管されていた試料であ

る。なお保存に際して，処理は一切加えていない。主

溶存成分の経年変化についてはすでに報告している

（小坂丈予ほか，１９９８;木川田ほか，２０００）。

源泉水との比較のため，草津温泉街周辺の源泉を集

水して流れる「湯川」の河川水試料も同様の分析に供

した。草津湯畑源泉および万代鉱源泉の源泉水は，利

用後の廃湯を含めて湯川に集められている。湯川での

採水は温泉街の下流端で行い（Fig．２），採水時に定

性ろ紙（アドバンテック東洋 No．２ろ紙）によるろ

過を行っている。

３．２ 溶存ヒ素濃度の定量

溶存ヒ素濃度の定量は中性子放射化分析により行っ

た。試料水０．５cm３をろ紙を挟み込んだポリエチレン

製の袋内に滴下して自然乾燥させ，これをろ紙ごと

シーム封入したものを照射試料とした。中性子源には

日本原子力研究所（現，日本原子力研究開発機構）の

研究用原子炉，JRR―３および JRR―４を利用した。照

射後冷却期間１日から２日で，高純度 Ge半導体検出

器ならびに４，０９６ch波高分析器を用いて�線計測を
実施した。源泉水に関しては各年の採水試料について

３個ずつ照射試料を用意し，３回の分析結果を平均す

ることで最終的な定量値とした。なお，本法を適用し

て求めた万代鉱源泉の湧出開始当時から２００３年までの

溶存ヒ素濃度分析値は Kikawada et al.（2004）にて

報告しており，その分析手順ならびに分析条件の詳細

も同報文に記載されている。またこの際，保管試料か

ら求めたヒ素の分析値が採水当時の分析値と実験誤差

内で一致することは確認されている。

４．結果と考察

４．１ 主要源泉における溶存ヒ素濃度の経年変化

草津温泉の４源泉において得られた溶存ヒ素濃度を

主溶存成分の分析値と共に Table１に示した。また

Table１のヒ素分析値から，その経年変化の様子をプ

ロットしたものを Fig．３に示した。ここからは近年

の万代鉱源泉の溶存ヒ素濃度が１０mg dm－３前後とき

わめて高く，主要成分に関しては最も高濃度である香

草源泉の溶存ヒ素濃度を大きく上回っていることが分

かる。

次にその経年変化の様子に着目すると，１９８０年代半

ばより１９９０年代半ばにかけて万代鉱源泉の溶存ヒ素濃

度は急激に増加し，およそ１０年間で７～８倍に達した

ことが見て取れる。１９９０年代半ば以降，万代鉱源泉の

ヒ素濃度は１０mg dm－３前後の高濃度を維持して推移

しており，このヒ素濃度の増加は一時的なものではな

いことが分かる。一方，草津湯畑源泉のヒ素濃度は時

折大きな上下動が認められるものの長期的には減少傾

向にある。香草の２源泉についても，大きな上下動は

あるもののヒ素濃度に継続的な増加傾向は認められな

い。したがって万代鉱源泉において観察される，急激

かつ継続的な溶存ヒ素濃度増加現象は，当該地域にお

Fig．２ Map of the river system at the eastern foot
of the Kusatsu-Shirane volcano area. Sam-
pling locations of hot spring waters and
river water are marked with closed circles
and open circles, respectively.
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いて万代鉱に特徴的な現象であると見ることができ

る。

４．２ 溶存ヒ素濃度と主溶存成分の経年変化相関性

４源泉における主溶存成分濃度の経年変化の様子を

Fig．４に示した。

万代鉱源泉では，すでに報告しているように，ヒ素

濃度が急激な増加を始めた１９８０年代半ばにナトリウ

ム，カリウム，塩化物イオン濃度の急激な増加も観測

されており（小坂丈予ほか，１９９８），その増加の開始

が草津白根火山の湯釜における水蒸気爆発（１９８２～

１９８３年）と時期的に一致していることを指摘してい

る。ただし，ナトリウム，カリウム，塩化物イオン濃

度の増加開始時期が１９８２年であったのに対し，ヒ素濃

度の増加開始はそれより３年ほど遅れた１９８５年前後で

あることから，ヒ素濃度増加の要因が前者と同じと考

えることには疑問が残る。

一方，草津湯畑源泉における主要成分の経年変化

は，標高の高い位置に湧出をはじめた万代鉱源泉との

地下混合によって特徴付けられている（小坂丈予ほ

か，１９９８）。すなわち，万代鉱源泉におけるナトリウ

ム，カリウム，塩化物イオン濃度の増加の影響を受

け，１９８４年頃から草津湯畑源泉においても同成分濃度

Table１a Analytical data of water chemistry of Kusatsu-Yubatake hot spring during
1965-2004.
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の増加が顕著となっている。ヒ素については明瞭では

ないが，１９８０年代後半には，それまで減少傾向を示し

ていた溶存ヒ素濃度が微増に転じており，やはり万代

鉱源泉水の混合の影響が現れたものと解釈される。

山頂に近く，標高の高い香草源泉における溶存成分

濃度の経年変動は，火山活動が活発化した時期に全成

分的な濃度増加が見られ，特にカリウム，鉄，アルミ

ニウム，硫酸，塩化物イオンの５成分における変動割

合が大きい（木川田ほか，２０００）。ヒ素濃度もこの５

成分とほぼ一致した上下動を示し，その変動要因は共

通であると見られる。しかしながら，変動の割合はこ

の５成分がほぼ同程度であるのに対し，ヒ素はそれよ

り数倍大きく，供給源は両者で異なっていることも考

えられる。

４．３ 万代鉱源泉のヒ素供給源

これまで見てきたように，４源泉の中で万代鉱源泉

のみに１９８０年代半ばより急激かつ継続的なヒ素濃度増

加傾向が認められ，その濃度はおよそ１０年で８倍近く

になった。そして１９９０年代後半以降今日まで１０mg

dm－３前後の高いヒ素濃度を維持していることから，

今後も長期にわたり高いヒ素濃度を保ち続けると予想

される。万代鉱源泉は域内で最大の湧出量を有するこ

とから，環境中へのヒ素負荷量は膨大なものとなり，

そのヒ素供給源には非常に興味が持たれる。

前述のように，ヒ素とナトリウム，カリウム，塩化

物イオンの３成分とでは，その増加開始の時期に約３

年のずれがある。そこでヒ素濃度の増加が始まった

１９８５年に着目すると，ヒ素と時を同じくして，元来強

酸性火山性源泉としてはきわめて低い値であった鉄イ

オン濃度が急激に増加を始めていることに気付く

（Fig．４b）。万代鉱源泉における両者の経年変化は

小さな上下動も含めてほぼ完全に一致し，特に１９８５年

から１９９８年にかけてヒ素濃度と鉄濃度は等モルで急激

に増加している（Fig．５）。このことは，ヒ素と鉄が

Table１b Analytical data of water chemistry of Bandaiko hot spring during 1970-
2004.
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共通の供給源からモル比１：１で万代鉱源泉水に付加

されていることを意味しており，両者の供給源が硫砒

鉄鉱（FeAsS）であることを示唆している。

ヒ素と鉄の溶存濃度増加が硫砒鉄鉱の溶解であると

するならば，同時に硫酸イオン濃度も増加して然るべ

きである。Fig．４bを見ると，万代鉱源泉の硫酸イオ

Table１c Analytical data of water chemistry of Kagusa hot spring (No. 3) during 1969
-2004.

Table１d Analytical data of water chemistry of Kagusa hot spring (No. 8) during 1969
-2004.
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ン濃度は１９８５年より増加に転じており，その濃度増加

開始時期はやはりヒ素，鉄イオンのそれと一致する。

Fig．５に硫酸イオン濃度も同様にプロットすると，

ヒ素濃度が明瞭な増加を示していた１９８５年から１９９８年

にかけて，ヒ素，鉄，硫酸イオンの３成分の濃度がき

わめて良い相間を有して経年変動していたことは明ら

かである。

万代鉱源泉は先に触れたように，硫黄鉱山の掘削中

に坑道より突如湧出した。その坑道は草津白根山中腹

の殺生河原火山ガス噴気地帯側へと掘り進められた。

この鉱山が硫黄鉱床の採掘を目的としたものであるこ

とに加え，殺生河原噴気地帯の地下には硫化鉄による

鉱染層が存在する（安藤，１９６０）ことから判断して，

万代鉱源泉の熱水貯留層周辺に硫砒鉄鉱をはじめとす

るヒ素を多量に含む硫化鉄鉱物の存在を考えることは

妥当であろう。

４．４ 万代鉱源泉のヒ素濃度増加原因

万代鉱源泉は１９７０年に湧出を開始したが，ヒ素濃度

の増加が観測されるのは湧出開始より１０数年を経た後

の１９８０年代半ばである。では何故突如として濃度が増

加し始めたのだろうか。ここでは，ヒ素の供給源が硫

砒鉄鉱であると仮定して幾つかの解釈を試みたい。

硫砒鉄鉱の溶解現象は一般的に酸化溶解であると考

えられる（Richardson and Vaughan, 1989; Nesbitt

and Muir, 1998）。万代鉱源泉は坑道の掘削開口によ

り湧出を開始した源泉であるから，単純には，坑道の

開口に伴い地中に閉じられていた熱水貯留層が大気と

接触したことが硫砒鉄鉱の酸化溶解の引き金になった

と考えられる。しかし，坑道からの大気との接触であ

るならば，湧出開始直後から徐々にヒ素濃度の増加が

観測されるのが自然である。また，坑道から源泉水と

共に大量の蒸気が高い圧力を伴って噴出している状況

から，大気が坑道を遡って深部まで達しているとは考

えにくい。

湧出開始当初は湧出量が２，６００dm３min－１程度（小

坂丈予ほか，１９９８）であった万代鉱源泉は，現在では

この地域の源泉の中で最大の湧出量（９，２７０dm３

min－１）があり，さらに増加傾向にある。一方，その

下方に位置する草津町内市街地の源泉群では，万代鉱

源泉の湧出開始後，小規模な源泉の枯渇はあったよう

であるが，草津湯畑源泉をはじめとする主要な源泉に

おいては，今日も一定の湧出量を維持し，従来通り利

用され続けている。すなわち，万代鉱源泉は既存の源

泉の一部を上流側で取り出したものではなく，殺生河

原噴気地帯地下の熱水貯留層を源とし，新規に湧出を

開始した源泉である。この源泉からの継続的な湧出と

湧出量増大が，溶存酸素を含む新たな天水の熱水貯留

層への供給を招いているとすれば，混入する天水が

徐々に硫化鉱物の酸化溶解を生じさせたと解釈でき

る。そこで，この地域の源泉水と天水との関係を整理

してみたい。

草津地域の源泉は，酸素，水素，硫黄の同位体比

や，塩化物イオンと硫酸イオンの存在量比から，火山

ガス凝縮水が天水により希釈されたものと解釈されて

いる（例えば，清棲・倉橋，１９８２;山本ほか，１９９７）。

平林ほか（１９９０）は，草津白根山周辺源泉のトリチウ

ム濃度から，山頂から遠い源泉ほど古い天水の割合が

増加することを示し，熱水貯留層の平均滞留時間を約

Fig．３ Long-term changes in the concentration of
arsenic in (a) Kusatsu-Yubatake hot
spring, (b) Bandaiko hot spring, (c) Kagusa
hot spring (No. 3) and (d) Kagusa hot
spring (No. 8).
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１０年と計算した。また，北岡（１９９６）はトリチウム濃

度の分析結果を基に，草津温泉の上流域にある滞留時

間８年の表層循環水の一部が地下で切り離され，旧期

の火山性堆積物を通過媒体として１７年をかけて流下

し，深部由来の熱水を希釈することで草津湯畑源泉が

形成されるというモデルを提案した。このモデルによ

れば，降水がおおよそ２０年を要して草津湯畑源泉水と

して湧出する。

源泉水と降水との関係については，平林ほか（１９９０）

が，降水は山体内部の圧力を増加させ源泉の湧出量を

増加させるが，熱水系に途中から入り込むことはほと

んど無いと論じている。一方，倉沢・角田（１９８５）は，

１９７９年から１９８３年にかけての草津温泉地域の源泉の湧

出量と降水量との関係から，約２ヶ月前に地下浸透し

た降水が万代鉱源泉水の一部として湧出しており，ト

リチウム濃度の調査結果とも調和的であったと指摘し

ている。加えて，当時の万代鉱源泉の平均湧出量は

５，０００dm３min－１前後であったが，多雨のために湧出

量が５，５００dm３min－１を上回った場合には，源泉水の

塩化物イオン濃度に天水による希釈効果が現れ，さら

にはその際，平時には認められない源泉群が万代鉱源

泉より標高の低い位置に一時的に出現することから，

万代鉱源泉の熱水貯留層の許容限界を湧出量５，５００

dm３min－１と見積もっている。

現在の万代鉱源泉の湧出量（９，２７０dm３min－１）は

倉沢・角田（１９８５）の見積もった許容限界を遙かに超

Fig．４ Long-term changes in the concentrations of major dissolved components in (a)
Kusatsu-Yubatake hot spring, (b) Bandaiko hot spring, (c) Kagusa hot spring (No. 3)
and (d) Kagusa hot spring (No. 8).○: sodium;△: potassium;▽: calcium; □: magne-
sium; ◇: iron; ×: aluminum; ●: chloride ion; ■: sulfate ion; ◆: iron concentration
multiplied 10 times for Bandaiko hot spring waters in (b).
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えており，大量の天水が定常的に混入していることに

なる。さらに１９９０年当時の万代鉱源泉の溶存酸素濃度

は草津湯畑源泉などの温泉街中心の源泉とほぼ等しい

ものの，酸素飽和度としては明らかに高く，また，倉

沢・角田（１９８５）が万代鉱源泉の湧出量が５，５００dm３

min－１を越えた時に一時的に現れると指摘した源泉群

は，溶存酸素にほぼ飽和していた（小坂知子ほか，

１９９３）。以上のことから，湧出量の増大した現在の万

代鉱源泉には溶存酸素を相当量含む天水が定常的に混

入し，熱水貯留層周辺の硫砒鉄鉱の酸化溶解に作用し

ていると考えることは妥当であろう。ただし１９８０年代

以降，万代鉱源泉では塩化物イオンを含め，総じて溶

存成分濃度が増加し続けていることから，湧出量の増

大は天水の混入ではなく，新たな熱水の供給に支えら

れていると見ることも可能である。この場合，ナトリ

ウム，カリウム，塩化物イオンに見られた急激な濃度

増加は熱水によりもたらされ，さらには硫砒鉄鉱の溶

解を引き起こしたものと解釈するべきであろう。

一方，鉄（Ⅲ）イオンが存在すれば，これが酸化剤と

して作用することで硫砒鉄鉱の溶解を促進させる

（McKibben and Barns, 1986; Yunmei et al., 2004）。

しかしながら万代鉱源泉は旧硫黄鉱山の坑道からの湧

出であり，高温蒸気と共に噴出していることから，直

接的な鉄（Ⅲ）イオンの供給や，鉄酸化バクテリアの作

用は考えにくい。実際，湧出時の源泉水には鉄（Ⅲ）イ

オンはほとんど含まれず，ほぼ全てが鉄（Ⅱ）イオンで

ある。ただし，溶存酸素を含む天水の供給が硫砒鉄鉱

を直接的に酸化溶解させる以外に，一旦溶解した鉄

（Ⅱ）イオンの一部を鉄（Ⅲ）イオンに酸化させ，これが

硫砒鉄鉱の溶解をさらに加速させているということは

十分にあり得る。

以上のように，天水の混入を前提にヒ素濃度の増加

を，ある程度矛盾無く説明することは可能である。し

かし，万代鉱源泉への天水混入量の増大は推測の域を

出ないので，今後，トリチウム濃度や溶存酸素濃度の

経年変化を含めて，さらに調査・研究が必要である。

４．５ 河川水に見られる源泉水のヒ素濃度変動の影響

すでに述べたように，現在の万代鉱源泉水中の溶存

ヒ素濃度は１９８０年当時に較べて８倍近くに達してい

る。万代鉱源泉水の余剰分と利用後の廃湯は湯川に流

入するが，このことが湯川における溶存ヒ素濃度にど

の様な影響を与えているか，興味が持たれる。Table

２には１９７６年から２００４年の湯川の溶存ヒ素濃度定量値

Table２ Analytical data of arsenic concentration in
Yukawa river waters during 1976-2004.

Fig．５ Plots of the concentrations of iron (closed
circle) and sulfate (open circle) ions against
that of arsenic for the Bandaiko hot spring
waters collected between 1984 and 1998,
when drastic increase of the concentration
of arsenic in Bandaiko hot spring was ob-
served.

Fig．６ Long-term change in the concentration of
arsenic in Yukawa river water.

133草津温泉主要源泉における溶存ヒ素濃度経年変化とヒ素負荷量の見積



を示し，Fig．６にその経年変化をプロットした。

Fig．６に示される湯川のヒ素濃度の経年変化は，

Fig．３bに示した万代鉱源泉におけるヒ素濃度の経年

変化ときわめて類似している。現在の湯川の溶存ヒ素

濃度は万代鉱源泉と同じく，１９８０年代半ば頃と比較し

て約８倍近くに達している。湯川は万代鉱以外の周辺

源泉からの温泉水も集水しているが，河川水の溶存ヒ

素濃度は明らかに万代鉱源泉の溶存ヒ素濃度に支配さ

れている。これは万代鉱源泉が突出したヒ素濃度を示

していることに加え，この地域で最大の湧出量を有し

ているためである。

４．６ 源泉からのヒ素供給量の見積

草津温泉の主要源泉の湧出量と主要河川の流量はす

でに報告されている（平林・水橋，２００４）。それらの

値と，２００２年から２００４年までの３年間の溶存ヒ素濃度

定量値の平均を用いて，各源泉および湯川における年

間ヒ素供給・運搬量を見積もった（Table３）。その

結果，万代鉱源泉の年間ヒ素供給量は４９ton y－１であ

り，他の３源泉に比較して圧倒的に大きく，草津湯畑

源泉の１０倍を越える。また，我が国で最も代表的な火

山性源泉のひとつである秋田県玉川温泉の大噴源泉で

の見積値３～４ton y－１（吉田，１９８５）と比較しても１０

倍強である。箱根，湯河原両温泉地域からの年間ヒ素

供 給 量 の 合 量 の 見 積 値３．６９ton y－１（粟 屋 ほ

か，２００２）や定山渓温泉の見積値５～９ton y－１（吉

田，１９８５）と比較すれば，万代鉱源泉は単一の源泉で

その数倍から１０数倍に達するヒ素供給量を有してい

る。

一方，湯川によるヒ素運搬量の見積も年間３１tonと

きわめて大きな値となった。しかしながら，万代鉱の

年間ヒ素供給量とは２０ton近い差があり，この全てを

引湯中の漏水や，配管や浴槽等への沈着による損失に

帰結することはできない。万代鉱源泉水の一部が地下

浸透により草津湯畑源泉に混合している（小坂丈予ほ

か，１９９８）ことを勘案すれば，万代鉱源泉水の地下浸

透により，周辺土壌中に相当量のヒ素が拡散している

と推定される。

また草津地域では湯川に加え，谷沢川，大沢川の３

つの酸性河川において，１９６０年代より石灰乳液投入に

よる酸性河川中和事業が行われており，中和によって

生じる中和生成物は堆積物として恒常的に品木ダムに

集積されている。河川中和事業が草津地域のヒ素の移

動に与える影響については，稿を改めて議論する予定

であるが，湯川の溶存ヒ素濃度経年変化から判断する

と，中和事業の計画段階あるいは事業開始当初におけ

る周辺地域への環境負荷予測と，近年の実態との間に

は大きな隔たりがあることは間違いない。現時点での

中和事業による環境負荷に関する評価ならびに将来予

測を行うことが必要であろう。

５．ま と め

草津温泉の代表的源泉である草津湯畑源泉，万代鉱

源泉，香草源泉（３号泉，８号泉）における溶存ヒ素

濃度の経年変化には，万代鉱源泉にのみ特徴的な１９８０

年代半ばから１９９０年代半ばにかけての急激なヒ素濃度

の増加が観測された。この結果，現在の万代鉱源泉の

溶存ヒ素濃度は１０mg dm－３レベル，年間ヒ素供給量

は約４９ton y－１となり，草津白根山東麓源泉で最大の

ヒ素供給源である。

万代鉱源泉の溶存ヒ素濃度は物質量比で見ると溶存

鉄イオンと１：１を保って推移しており，硫酸イオン

濃度の経年変化とも一致することから，万代鉱源泉に

おけるヒ素の供給源は硫砒鉄鉱であると考えられる。

また，ヒ素濃度の急激な増加の原因は，溶存酸素を含

む天水の供給量が増加したことによって生じた硫砒鉄

鉱の酸化溶解量の増大であろう。

万代鉱源泉を含む草津温泉市街地の源泉水を集水す

る湯川のヒ素運搬量と，万代鉱源泉のヒ素供給量との

Table３ Estimated values of total amount of arsenic supplied by hot spring
waters and transported by river water.
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間には年間約２０ton近い開きがあり，万代鉱源泉から

供給されるヒ素の相当量が周辺土壌中へ浸透拡散して

いると推察される。
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