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富士山南麓の地下水水質，流動と窒素汚染
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Abstract
　　Water samples （number of samples＝52） were collected from the vicinity of the southern 
foot of Mt. Fuji, central Japan, and were analyzed for major elements （Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, 
K, Cl－, HCO3

－, NO3
－, etc.） and other chemical properties （pH, EC, ORP, etc.）.  The results 

show that major element concentrations increase with decreasing elevation, particularly at a low-
elevation site.
　　In the Yoshihara area, located at the southwestern foot, anion and cation concentrations vary 
widely and increase from west to east.  In this area, water samples with a high total concentra-
tion tend to contain a high NO3

－ concentration, suggesting NO3
－ pollution of the groundwater.  

By contrast, in the southeastern area, NO3
－ pollution was not recognized.  Based on nitrogen iso-

topic and ionic concentration data, the high NO3
－ concentration in the southwestern area is con-

sidered to be due to inorganic fertilizer （e.g. （NH4）2SO4） used at tea farms.  Analytical results 
show two groundwater flows in a high-elevation area along the Urui River and in the direction 
from a high-elevation site at the southwestern foot toward Susono City, and that they mix togeth-
er at a low-elevation site.  In the southeastern foot area, two groundwater flows derive from a 
high-elevation site on Mt. Fuji along the Gotenba mudflow and the Mishima lava flow.   The lat-
ter groundwater mixes with groundwater derived from Ashitaka and the Hakone mountains.

Key words：Mt. Fuji, groundwater, groundwater quality, groundwater flow, nitrogen isotope,  
nitrogen pollution
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I．は じ め に

　富士山の地下水についての研究は，古くは神原
（1929）がまとめて以来多々なされてきており，

安定同位体組成，水温についての考察などがこれ
までに行われ，その水文学的資料が蓄積されつつ
ある（佐藤ほか, 1997）。しかしこれまでの研究
では水質に関して，溶存化学成分に注目し，その
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山麓ごとの特徴について詳しく考察を行った研究
は少ない。また地下水流動系についても，地形や
地質についての地学的な考察はなされているが，
地球化学的見地からの解釈は少ない。
　近年，わが国では地下水汚染問題もたびたびと
りざたされるようになってきており，そのなかで
も硝酸性窒素および亜硝酸性窒素は，環境省によ
る全国地下水水質の基準値超過率が全項目中で最
も高く，その対策が緊急の課題になっている（環
境省, 2005など）。富士山南側山麓の静岡県は茶
の栽培が行われているため，硫酸アンモニウムな
どの肥料が投与されている。したがって，富士山
地域の地下水も硝酸性窒素汚染にさらされている
可能性もある。
　そこで本研究では，富士山麓の地下水として自
然湧出している湧水をおもに採取し，水質分析に
よって特徴を把握し，地下水水質組成を形成する
上で基本となる水–岩石反応の時間を反映してい
ると考えられる湧水高度による水質の変化，そし
て人為的な汚染という観点から地球化学的に考察
を行った。さらにそれを踏まえ，本研究では窒素
同位体組成を用いて地下水の起源，流動，混合流
動や，汚染源などについての検討を行ったので，
以下で報告をしたい。

II．研究対象地域

　富士山麓には数多くの湧水の存在が知られてい
る。南東麓の柿田川湧水，南麓の富士市吉原の湧
水群，南西麓の富士山本宮浅間大社湧玉池，西麓
の白糸の滝と猪之頭湧水群，北麓の富士五湖と忍
野八海などは湧水量も多くとくに有名である。そ
の他規模の小さい湧水まで含めると，今までに知
られているだけでも数百の湧泉が富士山麓にはあ
る。しかし常時，あるいは時期によって枯渇して
いる湧水や，湧水量の減少が著しいものも多く，
枯渇，あるいは減少の著しい湧水の総数は静岡県
内全域で 43.7％にものぼるという（静岡新聞社, 

2002）。
　本研究では，富士山麓を大きく南北 2つに区
分し，南側をさらに東西に区分して計 3つの地
域に分ける（図 1）。すなわち，南北については

ほぼ県境に順じて東側は籠坂峠，西側は割石峠へ
と富士山頂から引いた直線によって区分し，それ
ぞれ北麓，南麓とする。南麓はさらに富士山頂か
ら愛鷹連峰の越前岳を結ぶ直線によって東西を区
分して，西側を南西麓，東側を南東麓とし，これ
らの地域を研究対象地域とした。

III．研 究 試 料

　1）試料採取地点
　試料採取地点を表1に，その位置を図1に示す。
富士南麓の 50地点，富士山頂付近 1地点から湧
水試料，および富士山頂から雨水試料の採取を行
い，以上 52水試料の分析を行った。試料の採取
は，2003年 4月～ 2005年 6月にわたって行い，
2004年 10月中に全地点でサンプリングを行った
データを代表値として用いて解析を行った。
　採取した試料は標高が約 500 m以下のものが
主体であり，標高の高い試料は 1,500 m前後の 2

か所から採取した。
　南西麓の湧水試料は標高 500 m以下の裾野地
域と潤井川沿いに多く分布しており，とくに富士
宮市街地周辺と富士市吉原地域に多い。一方の南
東麓は，御殿場市から三島市にかけての愛鷹山お
よび箱根外輪山に挟まれた谷あいを流れる黄瀬川
沿いの湧水がおもで，それに加えて小山町の 2試
料（No. 45，46）があり，南西麓のように富士山
体上部の湧水試料はない。山本（1992）による
1979年の調査結果などをみても，図 1に示した
ような富士山体上部や御殿場市周辺の湧水は，湧
出量がきわめて少ないか，測定できないほど微量
なものがほとんどで，本研究における調査でも，
枯渇により採取ができなかった箇所がいくつか
あった。
　南東麓の試料には地形的にみて明らかに愛鷹山
由来の試料（No. 49）や箱根山由来の試料（No. 

50）もある。さらに，小山町の No. 45，46は北
側の丹沢山系にあたる三国山～不老山と連なる山
地の谷間に位置しており，地形的に富士山水系と
は異なる地下水流動系に属すると推測できる。ま
た，No. 47，48は地下深部からの汲み上げ水で
ある（No. 47深さ 130 m； No. 48深さ 200 m）。
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IV．分 析 方 法

　1）フィールド分析
　研究試料の pH，水温，電気伝導度（EC），酸
化還元電位（ORP），HCO3

－濃度の測定を各試料
採取地点にて次の器具を使用し行った。pH，水
温：東亜ディーケーケー製，ポータブル pH計

HM-21P（以下 pHメーターと呼ぶ），電気伝導
度：東亜ディーケーケー製，ポータブル電気伝
導率計 CM-21P（以下 ECメーターと呼ぶ），酸
化還元電位：東亜ディーケーケー製，ポータブル
ORP計 RM-20P（以下 ORPメーターと呼ぶ），
HCO3

－濃度：株式会社東興化学研究所製，炭酸
ガス測定器 Ti-9004（以下 CO2メーターと呼ぶ）。

図 1　富士山南麓地域の試料採取地点．

Fig. 1　Sampling points in the Mt. Fuji southern foot area.
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表 1　　試料採取地点．
Table 1　 Sampling points.

№ 試料名 採取地点 タイプ 備考

1 2合目 富士宮市富士宮口登山道 2合目水場 Spring
2 水ヶ塚 裾野市須山水ヶ原・腰切塚 Spring
3 猪之頭 1 富士宮市猪之頭　芝川水源 Spring
4 猪之頭 2 富士宮市猪之頭　猪之頭伊勢大神明宮 Spring
5 陣場の滝 富士宮市猪之頭　陣場の滝 Spring
6 五斗目木 富士宮市猪之頭　猪之頭五斗目木橋西 Spring
7 白糸の滝 富士宮市　白糸の滝 Spring
8 淀師渋沢 富士宮市淀師 463地先 Spring
9 よしま池 富士宮市大中里　よしま池 Spring

10 羽衣池 富士宮市西町　羽衣池 Spring
11 湧玉池 富士宮市宮町　富士山本宮浅間大社　湧玉池 Spring
12 八幡宮 富士宮市上小泉　神祖八幡宮 Spring
13 出水不動 富士宮市　出水不動尊 Spring
14 元村山 富士宮市元村山　村山浅間神社 Spring
15 粟倉 富士宮市粟倉 Spring
16 石原 富士宮市石原 Spring
17 杉田 富士宮市杉田　 Spring
18 杉田不動 富士宮市杉田　杉田不動尊 Spring
19 学校橋 富士市今泉　学校橋 Spring
20 今泉 富士市今泉　今泉幼稚園脇 Spring
21 五社宮東 富士市原田　五社の宮神社東側 Spring
22 五社宮南 富士市原田　五社の宮神社南側 Spring
23 鎧ヶ淵 富士市原田　鎧ヶ淵親水公園 Spring
24 公会堂前 富士市滝川町　滝川公会堂前 Spring
25 滝不動 富士市原田　永明寺東　滝不動 Spring
26 鑑石園 富士市原田　鑑石園 Spring
27 題唱寺 富士市中比奈町　題唱寺北側 Spring
28 玉泉寺 1 富士市中比奈町　玉泉寺東側（吉永第一小北側） Spring
29 玉泉寺 2 富士市中比奈町　玉泉寺東側 Spring
30 医王寺 富士市東比奈町　医王寺 Spring
31 長学寺 富士市東比奈町　長学寺 Spring
32 原湧水 沼津市原　原湧水公園 Spring
33 日吉神社 沼津市西沢田　日吉神社穀水 Spring
34 柿田川 清水町伏見　柿田川 Spring
35 白滝公園 三島市一番町　白滝公園 Spring
36 菰池 三島市大宮町　菰池 Spring
37 瀧川神社 三島市川原谷　瀧川神社 Spring
38 不動湧水 裾野市富沢　不動の湧水 Spring
39 平山水源 裾野市平山　平山水源地清水湧水 Spring
40 中清水 御殿場市中清水　中清水水神公園 Spring
41 二子水神 御殿場市沼田　二子水神湧水 Spring
42 二枚橋 御殿場市二枚橋　二枚橋の滝不動 Spring
43 八丁池 御殿場市中畑　八丁池 Pond
44 上小林 御殿場市上小林　金明水 Spring
45 湯船八幡 小山町湯船　湯船八幡神社 Spring
46 金時神社 小山町中島　金時神社ちょろり七滝 Fall
47 駒門 PA 御殿場市　東名駒門 PA Well 汲み上げ水
48 足柄 SA 御殿場市　東名足柄 SA Well 汲み上げ水
49 愛鷹 長泉町元長窪　愛鷹水神社 Spring
50 箱根 裾野市茶畑　命の水（箱根） Spring
51 銀明水 富士山頂　銀明水 Well
52 山頂天水 富士山頂天水 Rain
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　2）室内分析
　2-1）原子吸光分析
　日立製作所製，Z-6100型偏光ゼーマン原子吸
光分光光度計を使用し，Na＋，K＋，Mg2＋，Ca2＋

濃度を測定した。
　2-2）分光光度計による比色分析
　HACH社製，多項目迅速水質分析計（分光光
度計）DR/2010を使用し，Fe2＋濃度，全鉄イオ
ン濃度（T.Fe），シリカ（SiO2）濃度および F－

濃度を測定した。Fe2＋濃度と T.Feの値の差から
Fe3＋濃度を計算し求めた。
　2-3）イオンクロマトグラフィー分析
　日本ダイオネクス株式会社製，イオンクロマト
グラフ DX-120，分離カラム AS12Aを使用し，
溶離液として 27 mM Na2CO3，2 mM NaHCO3

混合溶液を用いて Cl－，NO2
－，Br－，NO3

－，
PO4

3－，SO4
2－濃度を測定した。標準溶液には関東

化学株式会社製陰イオン混合標準液Ⅳを用いた。
　2-4）窒素同位体比質量分析
　窒素の安定同位体比を以下の方法により測定し
た。同位体比の測定値は，標準物質からの千分率
偏差（d値）で表した（（1）式）。

 （1）

　ここで，窒素同位体比の標準物質は大気であ
り，同位体比 Rは 15N/14N比である。
　Rの測定は以下のように行った。ⅰ）窒素量と
しておおむね 0.5～ 1.0 mg程度になるように試
料水をとり，十分な大きさのナス型フラスコに入
れた。ⅱ）硝酸の揮散を防ぐため 0.1 mol/lの水
酸化ナトリウム水溶液を数滴加えた。ⅲ）これを
ロータリーエバポレーターで数mlまで濃縮した。
ただし，湯浴の温度は 60℃とした。ⅳ）試料を
10 ml梨型フラスコに移し，さらにロータリーエ
バポレーター 0.1 ml程度まで濃縮した。ⅴ）試
料を元素分析用銀カプセルに移し，80℃の恒温
器で蒸発乾固させた。ⅵ）乾固させた試料をグル
コースとともに燃焼させ，そのガスを株式会社
アムコ製自動元素分析装置 FlashEA1112から，
ConFlo III Interface経由でサーモエレクトロ

ン株式会社製安定同位体比測定用質量分析計
Finnigan DELTA plus XPに導入し，Rを測定し
て d15N値を測定した。

V．分 析 結 果

　分析結果を表 2にまとめた。
　1）電気伝導度
　図 2に本研究地域における試料水（雨水など
は除く）の電気伝導度の分布を示す。電気伝導度
は試料水中の全イオン濃度の指標となることか
ら，地下水–岩石反応の進行度や，人為的汚染の
大小を知る手がかりとなる。図 2より，富士山
頂付近を最低値として，標高 1,000 m以上の湧
水試料や富士宮市北部の比較的標高の高い試料
（猪之頭湧水群）の電気伝導値は低く，これらよ
り標高の低いところでは数値が高いことがわか
る。また，愛鷹山麓，箱根山麓にもそれぞれ電気
伝導度の低い湧水試料があることがわかる。しか
し，富士山麓の標高約 500 m以下では，電気伝
導度のばらつきが大きい。
　富士宮市街地周辺の試料は，山麓の裾野方向に
電気伝導度が上昇する傾向はあるものの，その傾
向は潤井川沿いに分布する湧水試料にはあてはま
らない。富士市においては，西側の 2試料（No. 

19，20今泉）の電気伝導度が比較的高いデータ
を除くと，狭い地域にもかかわらず数値が西から
東に向かって大きく上昇しているといえる。一
方，沼津市の 2試料は低い値を示している。
　南東麓では，黄瀬川の上流部と下流部に位置す
る御殿場市と三島市における試料の電気伝導度が
高く，中流部には比較的数値の低い試料が分布し
ている。
　2）pH

　図 3に本研究地域における試料水（雨水など
は除く）の pHの分布を示す。南西麓においては，
電気伝導度が高い試料は pHが低く，電気伝導度
が低い試料は pHが高いという pHと電気伝導度
との対応がほぼあることがわかる。西から東に電
気伝導度が顕著に上昇する傾向がみられた富士市
の試料も，pHが西から東に下がる傾向がみられ
る。また，なかでも沼津市の 2試料はとくに pH
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図 2　試料水の電気伝導度（mS/m）の分布．

Fig. 2　 Distribution of electric conductivity 
values of water samples.

図 3　試料水の pHの分布．

Fig. 3　 Distribution of pH values of water 
samples.
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が高いといえる。
　南東麓においては上記の傾向が必ずしもあては
まらず，電気伝導度の高い御殿場市と三島市の試
料は，御殿場市では pHが高いが，三島市では逆
に低い値を示している。また，黄瀬川中流部では
pHが比較的高い。
　3）溶存成分組成
　図 4に南西麓の試料を採取した標高と各溶存
成分の当量単位の濃度の関係を示す。個々の重要
溶存成分（Na，Ca2＋，Si，Cl－，NO3

－，SO4
2－，

HCO3
－など）濃度は，南西麓では標高が低くな

るに従い濃度が高くなっていた（図 4）。富士宮
市街地周辺でも，北東側の標高が高い湧水（No. 

14，標高 500 m位）から南西の標高が低い湧水
（No. 15，16→ No. 13，17→ No. 18）に向かっ
て濃度が高くなっていた。しかし，これらよりも
標高の低い潤井川沿いの試料や，とくに右岸のよ
しま池（No. 9）は濃度が比較的低い。また富士
市吉原地域では，電気伝導度の傾向と同じように
西から東に向かって濃度が増加しており，とくに
NO3

－濃度の増加が顕著で，最も東の医王寺（No. 

30）と長学寺（No. 31）では 40 mg/l以上と地下
水環境基準値の 44.3 mg/l（硝酸態，亜硝酸態の
窒素としての合計が 10 mg/l）に迫るほどの高濃
度であり，長学寺では測定した日によっては環境
基準値を超えていた。一方で，沼津市の 2試料
（No. 32，33）はイオン濃度が比較的低く，陽イ
オンでは Na＋が多く，陰イオンでは HCO3

－の割
合が顕著で SO4

2－が極端に少ない。
　南東麓の化学組成に関しては黄瀬川上流の御殿
場市周辺と下流の三島市周辺では異なっている。
すなわち，御殿場市周辺では陰イオンの HCO3

－

の割合がとくに大きく，三島市周辺では HCO3
－

の濃度自体が下がっている。また，裾野市にはイ
オン濃度が他と比べて低い試料（No. 38）がある
ことがわかる。

VI．考 察

　1）地下水の起源と流動系
　以上の分析データ（pH，電気伝導度，主成分
カチオン，ケイ素，陰イオン濃度，窒素同位体

データ，地質，山系分布など）をもとに以下では地
下水の起源，流動系，汚染についての考察を行う。
　中井（1996），長瀬（2000）らは，富士山系地
下水は SO4

2－濃度が高く，Cl－濃度が低いため，
SO4

2－と Cl－の合計に占める SO4
2－の割合（当量

比）を求めることで，平均が 77％となる富士山
水系と平均 30％以下の愛鷹山および箱根山水系
を明確に区分できるとしている。これによると，
沼津市の No. 32が約 28％，No. 33が約 11％に
なり，その他（南西麓と定義した試料のうち，沼
津市の No. 32，33を除いた全試料）の平均約
61％（47～ 75％）と比べて非常に小さいことが
わかる。また，愛鷹山水神社（No. 49）の試料は
29.4％である。よって，これら 3試料はおもに愛
鷹山水系の地下水であると考えられる。
　愛鷹山水神社（No. 49）の水質型は，富士山水
系のものと類似しているが，イオン濃度の低さか
ら滞留時間の短い地下水と考えられる。前述の
SO4

2－/（Cl－＋SO4
2－）比が約 43％であることと，

湧出地点が黄瀬川の右岸に位置していることか
ら，愛鷹水系の影響を比較的強く受けていると考
えられる。地形的に富士山水系ではないと推測さ
れた No. 45，46は，陰イオンでは HCO3

－濃度
が突出し，陽イオンはMg2＋が多く，Na＋が少な
い。全体的な傾向として，南東麓では南西麓にみ
られるような NO3

－濃度が高い試料は存在せず，
顕著な窒素汚染はみられない。
　南東麓では，北側においては扇状地堆積物（御
殿場泥流二次堆積物）となっており，南側は三島
市へと流下している新富士火山旧期溶岩流（三島
溶岩流）であり，地質が異なっている。山本
（1971）は，御殿場の付近においては三島溶岩が
存在する南側の地区と，泥流が覆う北側の地区と
の間で地下水のあり方に大きな差があり，前者の
タイプは溶岩トンネルや裂け目のなかを流れる地
下川的性格をもっており大量の湧出量を有し，後
者は比較的浅層に蓄えられた地下水が不透水層上
を流下し，地形の変換点に沿って湧出している湧
泉で，湧出量はあまり多くないとしている。すな
わち御殿場付近の地下水は古富士泥流を不透水層
として，その上に堆積する赤マサ，宝永砂のなか
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図 4　富士山南西麓地下水の湧出高度と各種元素濃度の関係．

Fig. 4　 Relationship between elevation and each elemental concentration of water samples in the Mt. 
Fuji southwestern foot area.
A: Na＋, B: Ca2＋, C: Si, D: Cl－, E: NO3

－, F: SO4
2－, G: HCO3

－.
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に賦存している。また，落合（1994）の本地域
における自然放射能探査の結果より，強ガンマ線
地帯に地下川があると考えられている。御殿場市
北部から南への地下水流動があると考えられる
が，御殿場市北部の地下水は少ない上に，勾配も
傾度が小さく，三島溶岩流沿いの地下水が多量で
あることを考えると御殿場市北部からの流入は比
較的少ないと推測できる。したがって，御殿場市
南部に位置し，三島溶岩流と御殿場泥流との境か
ら湧出している中清水（No. 40）や二子水神（No. 

41）は，御殿場市北部から流動してくる地下水
よりも，三島溶岩流が箱根外輪山にぶつかって南
に進路を変えたことにより，溶岩流の末端のよう
になったことによって流出した三島溶岩流中を
流動してきた地下水が主体であると考えられる。
よって南東麓地域の地下水流動系は，大きく分け
て御殿場泥流上の御殿場市北部地域，黄瀬川流域
の三島溶岩流沿い，および愛鷹山・箱根山水系が
あることが考えられる。ただし No. 38について
は愛鷹山由来の地下水の影響を受けていると考え
られる。
　2）地下水質の特徴と窒素汚染
　2-1）地下水水質と水–岩石反応
　図 4より，すべての溶存成分について標高の
低下と濃度の上昇が対応している大まかな傾向が
あり，また標高の低いところでデータがばらつい
ている。これは標高の低下が流動距離に対応して
いるため，地下水の流動時間の大小を示している
と考えられる。
　富士玄武岩質火山の主要造岩鉱物は斜長石，輝
石，カンラン石などである。よって，水–岩石
反応による各陽イオン成分（Ca2＋，Mg2＋，K＋，
Na＋）の溶出は次式のような反応が主体をなし
ている（ここでは簡略化した反応式を示す）。

陽イオン・（アルミノ）珪酸塩＋CO2＋H2O 

→粘土鉱物＋陽イオン（Na＋，K＋，Mg2＋，
Ca2＋）＋HCO3

－＋H4SiO4 （2）

　したがって，水–岩石反応では各陽イオン成分
濃度とHCO3

－濃度とは同様に増減する。しかし，
この反応では低標高地で HCO3

－濃度が低く，他

の陽イオン濃度が低標高地で高いことを説明でき
ない。なお，以下のような水–岩石反応も考えら
れ，この反応により HCO3

＋濃度の減少は起こり
うる。

CaAl2Si2O8（Ca-長石）＋HCO3
－＋2H2O 

→ CaCO3（カルサイト）＋OH－＋Al2Si2O5

（OH）4（カオリサイト） （3）

Ca2＋＋2HCO3
－→ CaCO3（カルサイト）＋

CO2＋H2O （4）

　これらの反応により，HCO3
－は減少し，Ca2＋

も減少する。しかし，Ca2＋は Ca長石だけでな
く，他の Ca鉱物（輝石，火山ガラス等）の溶解
で上昇する。したがって，以上より，HCO3

－が
減少し，Ca2＋が上昇することも起こりうる。
　（2）式より，汚染の影響のない条件では，
HCO3

－濃度と，全陽イオン濃度は等当量比にな
る。そこで図 5に両者の関係を示す。ただし，
Clは岩石中にほとんど含まれないため，陽イオ
ン濃度から Cl－濃度を差し引くことで風送塩など
による NaClの影響を補正した。全体的にはやは
り明瞭な相関関係はみられないが，等当量比直線
を基準にしてみると，同直線の近傍にプロットさ

図 5　富士山南西麓地下水の HCO3
－濃度と全陽イオ

ン濃度 –Cl－濃度の関係および NO3
－濃度との

関係．

Fig. 5　 Relationships among HCO3
－ concentration, total 

cation concentration –Cl－ concentration and NO3
－ 

concentration in the Mt. Fuji southwestern foot 
area.
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れている試料と，全陽イオン濃度側に偏っている
試料があることがわかる。同直線からのずれが大
きい試料は，共通して NO3

－濃度の高い試料であ
ることがわかり，人為的汚染の影響を考慮に入れ
る必要があることがわかる。
　そこで，この地域の土地利用のされ方をみるた
めに，図 6に国土地理院（1982a, b）の土地利用
図を示す。この土地利用図でとくに目を引くのは
南西麓の低標高の裾野地域に広く分布している茶
畑を中心とした農地である。また，富士宮市街地
から富士市街地にかけて潤井川に沿うように住宅
密集地や工場が分布し，富士市街地近傍から海岸
にかけて工場が密集していることがわかる。
　一般的に茶畑には収穫や品質を向上させるため
に多くの肥料が撒かれている。藤原（1999）は
茶園に施肥する窒素質肥料は，おもに有機質肥料

やアンモニア系化成肥料であるとしている。アン
モニア系化成肥料として代表的なものは硝酸アン
モニウム（硝安，NH4NO3），硫酸アンモニウム
（硫安，（NH4）2SO4），リン酸アンモニウム（燐
安，（NH4）3PO4）などがあげられる。これら化
学肥料は散布された後に水に溶解，あるいは空気
中で容易に分解し NH4

＋が発生する。酸化還元電
位の測定結果より，この地域の地下水はすべて酸
化的条件にある。よって，NH4

＋は土壌中の硝酸
化成菌の働きにより酸化され，NO2

－を経てNO3
－

となると考えられる。この硝化反応は 2段階で
あるが，NO2

－は土壌中で速やかに NO3
－に酸化

される（藤原, 1999）。この反応をまとめたのが
以下の（5）式である。これにより，窒素が土壌
に吸着されにくい硝酸態になることで地下水中に
流出されやすくなり，地下水中の NO3

－濃度が

図 6　富士山南麓地域の土地利用図と試料採取地点（国土地理院, 1982a, bに修正・加筆）．

Fig. 6　Land-use map of Mt. Fuji southern foot area （modified after Geographical Survey Institute, 1982a, b）.
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上昇したと考えられる。

NH4
＋＋2O2→ NO3

－＋2H＋＋H2O （5）

　また，この反応により H＋が生成し，pH が
低下すると考えられる。そこで，図 7に pHと
NO3

－濃度の関係を示す。この図より，NO3
－濃

度の上昇と pHの低下が対応していることがわか
る。しかし，生成した H＋が過剰になると以下の
反応によって HCO3

－と反応して H2CO3となり，
さらに過剰分は CO2となって地下水中から抜け
出ていくことも考えられる。

HCO3
－＋H＋→ H2CO3→ CO2＋H2O （6）

　また，図 8に NO3
－濃度と SO4

2－濃度の関係を
示す。これより，茶畑からの窒素汚染が顕著にみ
られた南西麓においては，両者の相関は非常に高
く，肥料として散布された硫安が主たる由来であ
ることが考えられる。ここで，NO3

－と SO4
2－の

モル比をみると，硫安の 0.5よりも NO3
－側に

偏っていることがわかる。これは，硫安以外の窒
素肥料の影響と考えられる。図 9に NO3

－濃度と
Cl－濃度との関係，図 10に SO4

2－濃度と Cl－濃

図 7　富士山南西麓地下水の pHと NO3
－濃度の関係．

Fig. 7　 Relationship between pH and NO3
－ of water 

samples in the Mt. Fuji southwestern foot area.

図 8　富士山南西麓地下水の NO3
－濃度と SO4

2－濃度
の関係．

Fig. 8　 Relationship between NO3
－ concentration and 

SO4
2－ concentration of water samples in the Mt. 

Fuji southwestern foot area.

図 10　富士山南西麓地下水の SO4
2－濃度と Cl－濃度

の関係．

Fig. 10　 Relationship between SO4
2－ concentration and 

Cl－ concentration of water samples in the Mt. 
Fuji southwestern foot area.

図 9　富士山南西麓地下水の NO3
－濃度と Cl－濃度の

関係．

Fig. 9　 Relationship between NO3
－ concentration and 

Cl－ concentration of water samples in the Mt. 
Fuji southwestern foot area.
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度との関係を示す。これらの場合も正の関係にあ
り，Cl－も人為的関係が多いことが示唆される。
しかし，この Cl－は自然由来（例えば風送塩）も
考えられる。
　2-2）窒素安定同位体比による窒素汚染に関す

る検討
　ここで，硝酸性窒素の汚染源が化学肥料である
かについてさらなる検討をするために，窒素安定
同位体比からの考察を行う。窒素には 14Nと 15N

の 2つの安定同位体が存在し，大気中の存在比
はほぼ一定である。そして同位体比は窒素供給源
の種類によって変化するため，同位体比を測定す
ることで窒素供給源の推定が可能となる。表 3

に硝酸性窒素供給源の d15N値の測定例を示す。
井伊ほか（1997）は空気中の窒素を固定して製
造される硫安などの無機化学肥料の窒素安定同位
体比は理論上 0‰となるとしており，表 3からも
化学肥料の d15N値は 0‰前後となっていること
がわかる。図 11に d15N値と NO3

－濃度の関係
を示した。まず NO3

－濃度が低く，d15N値が＋
1.1‰となっている試料については，比較のため
に分析した試料（No. 50）であり，周囲の地形を
考えると限られた集水域しかもっておらず，上部
には田畑や人工物はないため，この試料の硝酸性
窒素は降水起源であると考えられる。次に，NO3

－

濃度の高い試料については，濃度の大小に関係な
く d15N値はそれよりやや高い＋2.9～＋5.4‰と
なっており，表 3からも化学肥料由来である可
能性が示唆される。ただ d15N値は表 3や理論上
よりもやや大きくなっている。窒素同位体比が大

きくなる要因としてまず考えられるのは脱窒によ
る同位体分別である。生物・化学反応においては
軽い同位体が選択的に代謝されるためである。し
かし綿引ほか（1981）では NO3

－が N2に還元さ
れる脱窒反応が起こるのは Ehが 140 mV以下と
しているため，富士山南西麓地下水中の NO3

－は
脱窒反応が起こっていないと考えられる。した
がって脱窒反応が起こるとすればアンモニアの状
態での空中揮散が考えられる（山本ほか, 1995; 

朴ほか, 1996）。事実，平田（1996）によると，
無機化学肥料が施用されている農地地下水の窒素
安定同位体比は，硝化過程におけるアンモニア揮
散によって平均 6.1‰をとり，同位体分別効果が
現れているとしており，本研究によって得られた
d15N値もその値の範囲におさまる。また，同位

図 11　富士山南西麓地下水のd15NとNO3
－濃度の関係．

Fig. 11　 Relationship between d15N and NO3
－ concen-

tration of water samples in the Mt. Fuji south-
western foot area.

表 3　硝酸性窒素供給源の d15Nの測定例（田瀬, 1996）．

Table 3　Examples of d15N of various sources of nitrate nitrogen 
（Tase, 1996）.

窒素供給源 d15N値（‰）の測定範囲 文献

大気（基準） ±0

降水 －1.0～＋1.5 小倉ほか, 1986

化学肥料（NH4系） －0.97±1.88 Hübner, 1986

化学肥料（NO3系） ＋2.75±1.76 Hübner, 1986

家畜糞尿 ＋9.3～＋18.7 Heaton, 1984

生活排水 ＋11.3～＋17 新井・田瀬, 1992
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体比が変わるもう 1つの要因とされる別の同位
体比をもった水の混合について考えてみる。窒素
同位体比が大きい窒素供給源としては家畜糞尿や
生活排水があげられる。しかし，大腸菌群がいず
れの試料からも検出されないことや，水質に明瞭
な差異が認められないことから，この要因は考え
にくい。よって，硝酸性窒素の起源は茶畑に散布
された無機化学肥料であり，アンモニアが硝酸に
酸化される過程においてアンモニア揮散が起こっ
ているために同位体分別によって濃縮が起こって
いると考えられる。
　次に，南西麓において茶畑に散布された肥料に
よる窒素汚染が各陽イオン成分に与える影響につ
いて考えてみる。図 12に NO3

－濃度と Ca2＋濃度
の関係を示す。これより Ca2＋はNO3

－と強い相関
関係があることがわかり，低濃度領域と高濃度領
域では傾きにやや違いがある。そのほかのMg2＋，

K＋濃度も NO3
－濃度と正の関係にある。また，

表 4には陰イオン成分も含めた各成分間におけ

図 12　富士山南麓地下水の NO3
－と Ca2＋濃度の関係．

Fig. 12　 Relationship between NO3
－ concentration and 

Ca2＋ concentration of water samples in the Mt. 
Fuji southwestern foot area.

表 4　各成分間における相関行列．

Table 4　Interrelation procession between each element.

（a）富士山南西麓

Na＋ K＋ Mg2＋ Ca2＋ Si Cl－ NO3
－ SO4

2－ HCO3
－

Na＋ 1.000

K＋ 0.536 1.000

Mg2＋ 0.606 0.811 1.000

Ca2＋ 0.543 0.778 0.875 1.000

Si 0.779 0.683 0.735 0.674 1.000

Cl－ 0.679 0.810 0.825 0.715 0.708 1.000

NO3
－ 0.363 0.795 0.853 0.912 0.484 0.714 1.000

SO4
2－ 0.450 0.873 0.868 0.888 0.528 0.753 0.948 1.000

HCO3
－ 0.666 0.331 0.485 0.522 0.657 0.344 0.202 0.240 1.000

（b）富士山南東麓

Na＋ K＋ Mg2＋ Ca2＋ Si Cl－ NO3
－ SO4

2－ HCO3
－

Na＋ 1.000

K＋ 0.895 1.000

Mg2＋ 0.620 0.686 1.000

Ca2＋ 0.815 0.820 0.868 1.000

Si －0.083 0.130 0.269 0.151 1.000

Cl－ 0.383 0.435 0.220 0.345 0.389 1.000

NO3
－ 0.003 0.229 0.190 0.172 0.524 0.674 1.000

SO4
2－ 0.705 0.597 0.695 0.621 －0.056 0.379 0.169 1.000

HCO3
－ 0.690 0.687 0.652 0.767 －0.172 －0.064 －0.139 0.355 1.000



337—　　—

る相関行列を示し，比較のために表 4には南東
麓における相関行列を示す。両者は非常に対照的
で，南西麓においては NO3

－，SO4
2－などと K＋，

Mg2＋，Ca2＋との相関性が高く，南東麓において
は Na＋，K＋，Mg2＋，Ca2＋の間での相関性がと
ても高く，HCO3

－との相関性も高いことがわか
る。この南東麓の傾向は，明らかに水–岩石反応
による各成分の溶出であることが推測できるが，
南西麓においては NO3

－や SO4
2－との相関性の高

さからも，水–岩石反応以外の影響も考慮に入れ
る必要があることがわかる。
　陽イオン成分については，（3）式の硝化反応
による pHの低下により，水–岩石反応が促進さ
れることによる溶出や，H＋の増加により，粘土
鉱物との間によるイオン交換反応によっての溶出
が考えられる。
　ここで，図 13に南西麓吉原地域湧水の電気伝

導度および各溶存成分濃度の月変化と降水量の関
係を示す。電気伝導度の図が全体の特徴をよく表
していて，10月の日降水量が 100 mmを超える
大雨が続いた期間の直後に，地下水中の陰イオ
ン，陰イオン濃度が大きく上昇していることがわ
かる。ただし吉原地域の最も東に位置する長学寺
（No. 31）は年間を通じて非常に高い値であった。
電気伝導度の図と対応するように，大雨の後に濃
度が大きく上昇するのは Na＋，Ca2＋，NO3

－（図
14），SO4

2－であり，K＋，Mg2＋，Cl－濃度も上
昇傾向が認められた。以上より，地下水の硝酸性
窒素汚染がある吉原地域においては，大雨の直後
に汚染が顕著に増大するといえる。
　2-3）Cl－ /Na＋比，HCO3

－ /Cl－比
　ここまでは水–岩石反応と肥料の地下水水質に
対する影響についての議論をしてきたが，これら
の適用ができない成分もある。それは Cl－で，Cl

図 13　吉原地域湧水の電気伝導度の月変化と
降水量．

Fig. 13　 Monthly variations in electric conductiv-
ity of water samples and rainfall in the 
Yoshihara area.

図 14　吉原地域湧水の NO3
－濃度の月変化と

降水量．

Fig. 14　 Monthly variations in NO3
－ concentra-

tion of water samples and rainfall in the 
Yoshihara area.
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は岩石中にはほとんど入っておらず，その起源と
しては風送塩や雨水による自然由来のものや，人
為的汚染によるものがほとんどであると考えられ
る。風送塩や雨水であればそれぞれ海水中，雨水
中の組成比，人間活動によるものであれば Cl－/

Na＋（モル比）はほぼ 1.0で混入するであろう。
日本の雨水および標準的な海水の平均組成による
と，Cl－/Na＋比はそれぞれ 0.65および 1.18であ
る（北野, 1992）。図 15に Na＋濃度と Cl－濃度
の関係を示す。表 4の相関係数にもあるように，
両者には正の相関関係が認められ，南西麓におい
て 2種類の相関があることがわかる。南東麓に
おいてもばらつきは大きいが，このような傾向は
みてとれる。
　まずひとつの相関は下底部にプロットされてい
るデータで，Cl－/Na＋比は 0.30となっている。
これらの試料の，Cl－の起源として雨水や風送塩
など自然由来が考えられ，地下水の流下に伴いほ
ぼ均一に混入していったと考えられる。そして，
水–岩石反応によって Na＋は地下水中に溶出する
ために，その影響で Cl－/Na＋比は Na＋側に大き
く偏り，0.30という値になると考えられる。
　2つ目の相関は下底部のプロットの途中から枝
分かれしたようなプロットになっており，Cl－/

Na＋比は 1.05である。これらは，汚染の影響で
はないと考えられる Cl－/Na＋比が 0.30となって

いるプロットの途中から枝分かれしているように
濃度が上昇していることから，明らかに地下水の
流下の途中で汚染による NaClの混入があること
が推測される。Cl－/Na＋比は 1.05ということか
ら，風送塩あるいは人為的汚染が考えられ，雨水
については Cl－/Na＋比が離れていることと，分
析結果からももともとの濃度が低いために除外で
きると考えられる。このようにプロットされた試
料をとりだしてみると，富士宮市街地周辺の No. 

13，吉原地域のNo. 23～ 31，沼津市のNo. 33で
ある。そのなかでも，吉原地域東側の硝酸性窒素
汚染が大きい試料で高濃度となっていることがわ
かった。よって，NaClの混入が推測される試料
のなかにも異なる性質をもつものがあるといえる。
　まず富士宮市街地周辺のNo. 13（出水不動）は，
その周辺にもいくつか湧水があるにもかかわらず
1点のみ特異的に濃度が高い。このことから，広
範囲に影響を与える風送塩ではなく，なんらかの
人為的な汚染が考えられる。図 6の土地利用図
より，No. 13周辺は茶畑となっているが，サン
プリング時の調査では周辺は住宅地や公園も整備
されていた。
　一方の吉原地域では特異的に濃度の高い地点が
あるのではなく，その地域にわたって高濃度と
なっている。2003年の調査においては吉原地域
に流れる滝川より東側のNo. 23～ 31で高濃度に
なっていて，2004年においてもその傾向があっ
たが，高濃度になるのはさらに東の No. 27（題
唱寺）からであった。このように吉原地域では
NaCl汚染があると考えられる。
　また，鈴木ほか（1984）は，Na＋/Cl－とHCO3

－/

Cl－の比が小さいほど汚染が進行しており，よい
汚染指標となることを示している。すなわち，
Cl－は岩石中にほとんど含まれないため汚染のパ
ラメータとし，Na＋は岩石との反応によって溶
出，HCO3

－は岩石と CO2との接触の結果できた
イオン種であるという根拠に基づいている。図
16にこの指標の図を示し，人為的（NO3

－）汚染
があると推測される試料と分けてプロットした。
プロットの傾向は汚染が最大を意味する HCO3

－/

Cl－＝0および Na＋/Cl－＝1に収束していき，

図 15　富士山南麓地下水のNa＋濃度とCl－濃度の関係．

Fig. 15　 Relationship between Na＋ concentration and 
Cl－ concentration of water samples in the Mt. 
Fuji southern foot area.
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数値が大きくなるほどある程度の幅をもっている
ことがわかる。また，汚染があると推測される試
料はプロットが収束していく先端部にプロットさ
れ，汚染を示すよい指標になることを裏付けてい
る。プロットのされ方が直線状ではなくある程度
の幅をもっているのは，汚染の要因として Cl－の
みでなく，前述のようにNO3

－汚染によるHCO3
－

濃度の減少もあるためであろう。以上より，この
汚染の指標の図は，これら 2種類の Cl汚染と
NO3

－汚染を示すことができると考えられる。
　2-4）南東麓地下水の各溶存成分
　図 17に南東麓における試料を採取した標高と
各溶存成分濃度の関係を示す。各図より，全体と
して標高の低下と各溶存成分濃度との間には明瞭
な相関関係がみられない。なかでも比較的よい相
関関係があるのは Siと Cl－である。Siは水–岩
石反応によって溶出する成分であり，標高の低下
とともに濃度が上昇する傾向があることはその進
行度を表している。一方の Cl－に関しては，標高
の低下が海岸線からの距離の短小と対応している
ため，風送塩の影響と考えられる。一方で，陽イ
オン成分には標高との相関関係はほとんどみられ
ず，各成分濃度が低いため愛鷹や箱根の地下水
の影響を受けていると考えられる試料（No. 37，
38）を除くと Na＋と K＋ではやや上昇傾向があ

るが，Mg2＋と Ca2＋は標高にかかわらず濃度が
ほぼ一定かやや減少傾向であった。1）節で述べ
たように南東麓においては富士山系の地下水にも
御殿場市北部と黄瀬川流域の 2種類があると推
測されるためその影響が考えられる。とくに御殿
場泥流低部に位置する御殿場北部の試料（No. 

42）の Na＋濃度はとくに高い。ただし Cl－濃度
はとても低く，かなり内陸に位置するために風送
塩の影響も小さいと考えられる。これは，御殿場
市北部の帯水層が安山岩を中心とした鉱物で成り
立っているため，黄瀬川流域のものとは異なる地
下水流動系であることを示している。この御殿場
市北部の試料は，津屋（1971）による新富士玄
武岩溶岩流の分析結果に比べて Naと Kの割合
が大きく，CaとMgの割合が小さくなっている。

VII．結 論

　富士山南西部・南東部地域の地下水試料の主成
分元素濃度分析，窒素同位体分析を行い，以下の
結論を得た。
　1）地下水水質
　・陽イオン濃度，H4SiO4濃度は標高の低下と
ともに高くなる傾向があるが，山麓や地域によっ
て特異的な傾向を示す。この高くなるおもな原因
として水–岩石反応の進行が考えられる。
　・風送塩や人為的汚染によって NaClの混入を
受けている地下水もあり，Na＋/Cl－比と HCO3

－/

Cl－比がよい指標となる。
　2）窒素汚染
　2-1）南西麓地下水
　・南西麓地下水は硝酸性窒素汚染が顕在化して
おり，とくに富士市吉原地域では西から東にかけ
て NO3

－濃度の顕著な上昇があり，大雨の後に汚
染が増大する。
　・窒素同位体データ，地下水水質より硝酸性窒
素の汚染源は裾野地域に広く分布している茶畑に
散布された無機化学肥料と考えられる。
　2-2）南東麓地下水
　・南東麓地下水は高高度地域と低高度地域で溶
存成分濃度が大きいなど特異な傾向があるが，顕
著な窒素汚染はみられない。

図 16　富士山南麓地下水の HCO3
－/Cl－と Na＋/Cl－の

関係．

Fig. 16　 Relationship between HCO3
－/Cl－ and Na＋/Cl－ 

of water samples in the Mt. Fuji southern foot 
area.
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　3）地下水流動系
　3-1）南西麓地下水
　・南西麓の地下水流動系には，潤井川沿いと富
士山体の裾野方向に流下する 2つの流動系が存
在し，下部ではそれらの水系の地下水が混合して
いる。
　・吉原地域の地下水と今泉湧水群は和田川付近

を境として分水界が存在し，吉原地域は富士山の
裾野方向から流動してきた汚染を受けていない地
下水と，愛鷹由来でかつ高濃度の硝酸性窒素汚染
を受けた地下水が混合しているために西から東へ
連続的に水質が変化している。
　3-2）南東麓地下水
　・南東麓の地下水流動系には，富士山系である

図 17　富士山南東麓地下水の湧出高度と各種元素濃度の関係．

Fig. 17　 Relationship between elevation and each elemental concentration of water samples in the Mt. 
Fuji southeastern foot area.
A: Si, B: Cl－, C: NO3

－, D: SO4
2－, E: HCO3

－.
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御殿場市北部の御殿場泥流上と三島溶岩流沿いの
流動系があり，後者には愛鷹・箱根山系由来の地
下水が混入している。
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