
１ はじめに

本県における地下水汚染状況の推移を定期モニタリン

グ調査結果（平成２年度～平成１６年度）１）でみると（図

１），環境基準の超過率は砒素が最も多く，次いで有機

塩素化合物（VOC），３番目に硝酸性窒素及び亜硝酸性

窒素（NO２＋NO３）の順となっている。環境基準の超過

率が最も高い砒素汚染地下水について，その起源と解

析・評価を行い汚染原因を明確にして行くことは重要で

ある。

東松島市（旧鳴瀬町）野蒜地区では，平成１１年度地下

水概況調査において，砒素の最高値が環境基準（０．０１mg
／ｌ）の２．９倍検出され，汚染井戸周辺調査においても

３．４倍検出された。それ以降の定期モニタリング調査で

は環境基準を超過していたが，平成１４年度以後は環境基

準を超過していない。

このことから，砒素汚染地下水の水質性状調査や土壌

溶出試験・含有量試験を実施し，これらの結果を解析す

ることにより，地下水汚染の起源を明らかにし，砒素汚

染地下水の評価を行ったので報告する。

２ 方 法

２．１ 調査時期

地下水性状調査は平成１５年１０月２日，７日，２４日の３

回実施し，土壌採取調査は平成１５年７月１５日，１０月２日

の２回実施した。

２．２ 調査地区及び調査地点

調査地区と調査地点は図２，３に示した。調査地区は

東松島市（旧鳴瀬町）野蒜地区であり，地下水性状調査

は１４地点，土壌調査は７地点である。

２．３ 調査項目

水質及び土壌中の砒素の他に，水質に関しては水温，

pH，EC，ORP，SS，陽イオン（Na＋，K＋，Mg２＋，Ca２＋），

陰イオン（F－，Cｌ－，NO２
－，NO３

－，PO４
３－，HCO３

－，

SO４
２－），SiO２，Pb，Cd，Hgである。なお，HCO３

－はアルカ

リ度から計算して求めた。

２．４ 分析方法

土壌中の砒素は環境庁告示第５９号（平成１６年１２月２８日

付け），水質項目はJIS.K.０１０２及び上水試験方法に準じた。
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図１ 宮城県における地下水汚染状況



２．５ 水質解析法

水質の主要成分について，パターンダイヤグラムとト

リリニアダイヤグラムにより水質組成を解析した。砒素

と１４成分相互間の関係は濃度相関マトリックスにより検

討した。さらに，砒素と１４成分を用いてクラスター分析

（標準化ユークリッド平方距離法，ウォード法）２）によ

り地下水の分類化を行った。

３ 結果と考察

３．１ 地形・地質の概観

調査地区は本県中部に位置し，仙台平野の南東縁かつ

石巻平野南端の野蒜丘陵地に当たり，石巻湾に面する。

地質は基盤岩類の先新第三系を覆う中新世松島湾層群の

うちの松島層で，塊状の軽石凝灰岩を主としたシルト

岩・凝灰岩質砂岩からなり，その上を砂・礫などの沖積

層が覆う。松島層は浅海部に堆積した火砕流堆積物（海

成層）で，さらに海進を蒙っていると考えられ，地質構

造はNNW－SSE方向の褶曲構造及び断層で特徴づけられ

る３）４）。このような地質や地質構造から，当該地区は浅

い帯水層が存在していると推定される。１９８７年６月の宮

城県沖地震及び２００３年７月の宮城県北部地震では，崖崩

れや道路陥没，噴砂現象などの災害が発生した地域でも

ある。

３．２ 地下水の性状

地下水性状調査結果は表１に示した。砒素が検出され

た地点（０．００５mg／L以上）は４地点あり，調査地区の

西側に認められた。このうち１地点が環境基準を超過し

（０．０３４mg／L），その水質はpH８．５のアルカリ性であり，

ORP４３２mVで，Na＋（１６０mg／L）とCl－（１２４mg／L）の含有

量が高く，HCO３
－は４．２６meq／Lと高い。一方SiO２は１７．４２

mg／Lと低い。砒素以外の項目（NO２＋NO３，F－，Pb，
Cd，Hg）では環境基準を満足していた。

－１０２－

図２ 地下水性状調査地点とパターンダイヤグラム

図３ 地下水性状調査地点及び土壌調査地点と

パターンダイヤグラム

表１ 地下水性状調査結果



３．３ 水質解析

３．３．１ パターンダイヤグラム

パターンダイヤグラムは図２，図３に示した。野蒜地

区の地下水は河川水（鳴瀬川，吉田川）と比べると，陽

イオンではNa＋，K＋，Mg２＋，陰イオンではCl－，HCO３
－

が高い。特に砒素の環境基準超過地点においては，Na＋

＋K＋，HCO３
－が高いことから，地下水流動によりイオ

ン交換反応が進み，またCl－が高いことから海水の影響

を受けていると考えられる。

３．３．２ トリリニアダイヤグラム

トリリニアダイヤグラムは図４に示した。キーダイヤ

グラムによれば，砒素検出地点はアルカリ非炭酸塩Ⅳ型

と中間Ⅴ型であり，Na＋とCl－に富む海水やその混合し

た浅層地下水であることが分かる。しかし，Ⅳ型とⅤ型

に分類された地下水でも必ずしも砒素が高濃度を示して

いる訳ではなかった。

図４ 地下水等のトリリニアダイヤグラム

３．３．３ 濃度相関マトリックス

濃度相関マトリックスは図５に示した。砒素と正相関

の成分は，Na＋，Cl－，HCO３
－，pH，K＋，一方負相関の

成分はSiO２である。砒素と正相関を示した成分：Na＋，
K＋，Cl－は海水の主成分であり，またpHは海水で８．２程

度であることから，砒素と海水の関係を示唆している。

HCO３
－は地下水流動を示す成分と考えられることから，

砒素と地下水流動の関係が推定される。SiO２は水と岩

石や土壌の相互作用による溶出成分だが，海水中には低

濃度である。海水の主成分Cl－によりSiO２が凝集された

と考えられる。

３．３．４ クラスター分析

１５変数の相関係数を用いたクラスター分析結果として

得られたデンドログラムによれば（図６），１３調査地点

（海水と推定される調査地点１４を除く）は３グループに

分類され，砒素の環境基準超過地点は２つのグループと

は明らかに異なることが分った。このことから，砒素汚

染の範囲は極めて限定されていると示唆される。

図６ 地下水等のデンドログラム

３．４ 土壌溶出試験・含有量試験

土壌溶出試験及び含有量試験結果は表２に示した。土

壌溶出試験では０．００１未満～０．００３mg／L，含有量試験で

は０．０４９～０．８５mg／kgであった。人為的汚染は土壌溶出

量基準（０．０１mg／L）の１０倍を超え，かつ自然的要因に

よる含有量の上限値の目安（３９mg／kg）を超えた場合疑

われるとされている５）。定期モニタリング調査で砒素汚

染が確認されていた地点では，周辺井戸の土壌や岩石の

砒素は土壌溶出量基準の１／１０以下，かつ自然的要因に

よる含有量の上限値の１／１００以下であった。また，調査

地区には砒素汚染と考えられる工場・事業場や鉱山等は

確認されなかった。このことから，野蒜地区における砒

素汚染地下水の原因は自然由来と推定された。
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図５ 地下水等の濃度相関マトリックス



表２ 土壌溶出試験及び含有量試験結果

３．５ 汚染の起源と評価

一般に砒素の起源は硫砒鉄鉱などの砒素硫化鉱物，火

山活動に関連した熱水などと考えられ，地層中の砒素硫

化鉱物が酸化作用を受けて砒素が水に溶出したり，土壌

や粘土に吸着・集積されていた砒素が水に溶出するとい

う現象が考えられている６）。調査地区の地質は浅海部に

堆積した火砕流堆積物で軽石凝灰岩を主としたシルト

岩・凝灰岩質砂岩であることから４），堆積物中に砒素が

含有されている可能性は高い。砒素の地下水への溶出の

誘因は①pHの変化②塩分濃度の変化③酸化還元環境③

地下水の流動などがある。本調査地域における砒素汚染

の機構を考えると，天水由来の地下水が帯水層を流動す

る過程でイオン交換反応によりNa＋が増加するとともに

pHやアルカリ度を上昇させながら，松島層中を流動す

る。この層は海成層であることから，層中に包含されて

いる塩水（主成分Na＋，Mg＋，Cl－）と砒素を溶出し，こ

れらが地下水に付加され，さらにpHやECも高くなる。

一方SiO２はCl－との凝集反応により地下水から取り除か

れると考えられる。このことから，砒素が検出された地

点の水質性状はpHが高く，Na＋とCl－に富む海水型やそ

の混合型となる。また，調査地区は近年人工的に埋めた

てられた新興地である。砒素汚染地下水が汲み上げられ

る一方，周辺から砒素に汚染されていない地下水が砒素

や塩水を包含する帯水層へ浸入し希釈されたと考えられ

る。このことから，平成１１年度において地下水概況調査

では環境基準超過地点が見出されたものの，平成１４年度

以後は確認されなくなったと推定される。今回環境基準

を超過していた地下水は新規の浅井戸（深度３m）によ

るものであった。

以上のことから，東松島市（旧鳴瀬町）野蒜地区にお

ける砒素汚染地下水の起源は自然由来であり，その範囲

は極めて限定されていると判定される。

４ まとめ

県内で環境基準の超過率が最も多い砒素汚染地下水の

起源と評価を行うため，東松島市（旧鳴瀬町）野蒜地区

において調査を実施した結果，次のことが分かった。

茨 砒素汚染地下水の起源を評価するに当たり，地形・

地質などの地盤資料や土地開発資料の収集・解析は必

要である。

芋 地下水の性状調査から得られた水質について，パ

ターンダイヤグラムやトリリニアダイヤグラムにより，

水質組成を解析して，濃度相関マトリックスにより砒

素と水質成分相互関係を検討し，クラスター分析手法

を用いた分類化は汚染地下水の起源を推定するには有

効である。

鰯 汚染地下水の自然由来かどうかの判定には土壌溶出

試験と含有量試験を行うことは非常に重要である。
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０．８００．００２H１５．７．１５砂質A保育所①
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０．０４９＜０．００１H１５．７．１５堆積岩不老山③

０．８５０．００２H１５．１０．２砂質H宅④

０．６８０．００１H１５．１０．２砂質I宅⑤

０．５８０．００１H１５．１０．２砂質G宅⑥

０．７２０．００２H１５．１０．２堆積岩簡保裏山⑦


