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Abstract＝This　study　was　conducted　in　an　area　at　the　southem　foot　of　Mt．Fuji　in　Shizuoka

Prefecture，Japan。

　　　　　The　aim　of　the　study　is　to　clarify　the　relation　between　the　chemical　constituents　in

groundwater　and　the　lithology　of　aquifer，as　well　as　the　relation　between　the　groundwater　flow

in　an　aquifer　and　the　changes　in　chemical　composition　of　groundwater　by　means　of　field

surveys　and　laboratory　experiments．This　is　based　on　the　assumption　that　the　formation　and

evolutionofgroundwater　qualityreflects　the　three－dimensional　distribution　andflowofground－

wa』ter．

　　　　　The　surveyed　area　covers　a　land　area　of　approximately180km2extending　from　the

slope　areaofthesouthemfootofMt．FujitothecoastallowlandfacingtheSurugaBay．Ejecta
of　Old－Fuji，New－Fuji　and　Ashitaka　volcanoes　are　distributed　in　the　area。In　the　coastal　plain

these　layers　are　covered　with　fluvial　deposits　of　the　Fuji　River．Up　to103samples　of　ground－

water　from　each　layer　were　analyzed．Also，1aboratory　experiments　on　the　water－rock　interac－

tion　were　conducted　for　ll　samples　from　outcrops　or　drilled　cores　of　Fuji　and　Ashitaka

volcanoes．These　experiments　are　conducted　for　clarifying　the　relation　between　the　aquifer

lithologyand　the　groundwater　chemistry，aswell　as　the　relationbetween　the　duration　ofwater－

rock　contact　under　specific　conditions　and　the　concentrations　of　chemical　constituents．

　　　　　Groundwater　in　each　layer　contains　bicarbonate　of　Ca2＋，Mg2＋，Na＋and　K＋，and　is

characterized　by　K／Na　ratio，Na／SiO2ratio，SiO2to　total　cation　ratio　and　SO4／CI　ratio，which

differ　from　one　aquifer　to　another．This　groundwater　character　is　a　result　of　the　water－rock　in－

teraction　which　reflects　the　physical　and　chemical　property　of　aquifer　rocks。The　results　of　the

laboratory　experiments　on　the　water－rock　interaction　also　corroborate　this．These　results　in－

dicate　that　the　groundwater　quality　can　be　used　for　the　classification　of　aquifer　system．

　　　　　The　anionwhich　resulted　from　the　water－rockinteractionis　mostly　HCOぎ。Thepattems

of　groundwater　flow　were　examined　by　a　distribution　chart　of　the　HCOぎconcentrations　in

groundwater　in　aquifer　on　the　assumption，that　the　HCOぎconcentration　in　groundwater　is

related　to　the　duration　of　water－rock　contact．The　groundwater　flow　pattems　estimated　from

the　HCOi　concentration　were　conformable　to　hydrological　data　such　as　the　distribution　of

hydraulic　hea（1and　specific　capacity．

　　　　　In　the　laboratory　experiment　on　the　water－rock　interaction，too，the　total　contents　of

dissolved　solids　and　the　concentration　of　HCOぎwere　expressed　as　a　function　of　a　logarithm　of

the　period　of　contact　time．This　relationship　indicates　that　the　groundwater　flow　in　an　aquifer

can　be　traced　by　its　chemical　composition．

　　　　　Salinization　of　fresh　groundwater　in　volcanic　ejecta　was　observed　in　the　coastal　area　of

the　district。The　salinization　of　groundwater　is　closely　related　to　the（1raw－down　of　the　ground－

water　leveL　It　appears　to　have　been　caused　by　sea　water　intrusion，which　occurred　in　accor－

dance　with　Ghyben　Herzbergナs　law　and　as　a　result　of　the　reversal　of　hydraulic　gradient　which

was　caused　by　a　large　scale　draw－down　to　below　the　sea　level　in　the　inland　area．

　　　　　The　oxygen　and　hydrogen　isotopic　composition　for12samples　of　typical　salinized

groundwater　suggests　that　salinizationhas　been　caused　by　seawater　intrusion．But　all　samples

of　salinized　groundwater　showed　a　Ca－Na－CI　type　chemical　character　and　contained
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remarkably　more　Ca2＋than　the　calculated　value　assuming　the　simple　mixing　of　sea　water　and

groundwater．Laboratory　experiments　showed　that　these　chemical　characteristics　resulted

mainly　from　the　cation　exchange　reaction　between　sea　water　and　geological　materials．

　　　　　Thevelocityofthe　saltwaterflowenteringthe　aquiferwas　calculated　on　thebasis　ofthe

changes　of　the　C1－concentration．The　velocity　of　the　salt　water　in　the　New　Fuji　lava　aquifer

was　calculated　as　ll　meters　per　day．Onthe　otherhand，thevelocityofthegroundwaterflowin

the　same　aquifer　was　calculated　on　a　hydrological　basis　using　the　hydraulic　conductivity，

hydraulic　gradient，and　effective　porosity．Calculated　velocities　were5．0－10．1meters　per　day．

Both　of　these　calculated　values　are　reasona．bly　close，and　this　seems　to　indicate　that　the

mechanism　of　groundwater　flow　is　conformable　to　hydrological　interpretation　based　on　Dar－

cy’sformula．

　　　　　It　can　be　conducted　that　the　study　of　the　process　of　the　formation　of　and　the　change　in

groundwater　quality　are　a　successful　way　to　clarify　the　hydrological　phenomena，such　as　flow

and　mixing　of　water，and　to　identify　the　complex　of　groundwater　systems．

1。亙虚騰魂鵬盤磯

　　1．1Previ磯sS舳戯鋸
　　In　groundwater　hydrology，the　ground－

water　quality　is　thought　to　be　a　key　to　in－

vestigate　the　groundwater　flow　system，

especially　in　respect　to　flow　and　stagnation

of　groundwater．

　　The　concept　that　the　groundwater　quali－

ty　corresponds　to　the　geochemical
character　of　water－bearing　sediments　was

setforthbyMooRE（1949）．H：e　maintained

that　the　chemical　process　between　the

rocks　and　minerals　in　aquifer　affects　the

groundwater　　quality，　and　　defined
“hydrochemical　facies”as　water　quality，

whichreflectsthegeochemicalcharacterof

water－bearing　sediments．

　　SEABER（1962），MoRGAN　and　WINNER
（1962），BAcK（1966）and　others　classified

the　groundwater　in　New　Jersey，Louisiana

and　New　Jersey　Atlantic　coastal　area　on

thebasis　ofthehy’drochemicalfacies．They

showed　a　possibility　to　distinguish　ground－

waterflowsystemsonthebasisofthequali・
ty　of　groundwater．

　　As　regards　the　groundwater　chemistry

changes　with　depth　or　along　flow　path，

SuGlsAKI　and　SHIBATA（1961）conducted　a

study　in　the　Nobi　Plain　in　Japan．In　their

study　of　the　groundwater　quality　from　the

upper　to　lower　reaches，the　change　in

groundwater　quality　due　to　flow　is

characterized　by　the　increase　in　the　concen－

tration　of　HCOぎto　total　anion　ratio　and　the

Na＋to　total　cation　ratio．A　similar　result

was　obtained　by　BAcK（1966）conducted　in

the　Atlantic　coastal　area　and　by　KuRATAα

41．（1958）conducted　in　the　eastem　Tokyo

area．These　studies　indicate　tllat　the

change　in　water　quality　can　be　expressed

by　means　of　a　key　diagram　and　that　water

quality　changes　from　the　Ca－HCO3type　to

the　Na－HCO3type　and　in　some　cases，to

the　Na→（）1type　in　the　coastal　area　innu－

enced　by　salt　water．

　　Theseresults　showthatincrease　ofbicar－

bonate　and　consequent　cation　exchange
reaction　can　be　chemical　indicators　of　the

groundwater　　flow　　in　　Quatemary
sediments．Other　studies　indicate　that　the

change　in　the　water　quality　during　the

groundwater　flow　is　accompanied　by　the

decrease　in　concentrations　of　SO珪一　and

NOぎ　as　a　result　of　reduction　and　so　on．

This　reflects　the　reducing　environment　of

an　aquifer（FosTER，1942）．Furthermore，

the　SO4／CI　ratio　decreases　during　a　flow　of

groundwater　through　a　reducing　environ－

ment．

　　As　to　the　groundwater　quality　in　sedi－

ment　layers，the　tendencies　of　the　change

in　water　qua玉ity　have　so　far　been　clarified

to　some　extent．But　their　theoretical
substantiation　is　still　insufficient．On　the

other　hand，the　study　of　the　origin　of　the
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chemica玉constituents　in　groundwater　is

t：houghttoformthebase　ofthe　st瓠dyofthe

formationofgroundwaterqu畿漁y．GARRELs
and　CHRIsT（1965）formulated　a　system　of

chemica1．thermodynamic　theories　of
chemical　equilibrium，solubility，complex

ion　effects，etc．which　are　re1蹴ed　to　the

reactions　of　minerals　and　water　under　con－

ditions　of　low　temperature　low　pressure

near　the　earth’s　surface．These　studies　are

thoughttohaveprovided　animportantsug－
gestion　to　the　formation　of　the　quality　of

natural　water．

　　FET｝1αα1．（1964）analyzed　the　gl・ound－

water　in　granite　areas　in　Califomia　and

Nevada，and　pointed　out　that　the　chemical

constituents　in　groundwater　originate　from

the　weathering　products，which　are　pro－

duced　when　the　minerals　composing
granite　weather　and　are　altered　into

kaolinite　and　montmorillonite．GARRELs

and　MAcKENzIE　（1967）　provided　a
stoichiometric　explanation　for　t五e
mechanism　of　formation　of　Ca2＋，Mg2＋，

Na＋，K＋，SiO2in　water　and　so　on，using　an

assumptive　equation　for　chemical　reaction

for　weathering　of　the　water　containing　CO2

and　typic撮minerals　in　igneous　rocks　in　the

groundwater　in　the　same　areas．

　　These　chemical　reactions　forweathering

occur　when　CO2is　dissolved　in　water．Ac－

cordingly，in　a　closed　system　it　is　expected

that，as　the　chemical　reaction　for　weather－

ing　progresses，the　amount　of　CO2w皿
decrease　and　pH　value　will　increase．Even－

tually，however，the　water－rock　interaction

will　reach　an　e卿ilibrium　state．IcH：IKuNI6！

σ1．（1982）studied　a1：kaline　mineral　spring

water　and　as　a　result　ma（1e　clear　that

mineral　spring　water　has　reac五ed　an
equilibrium　state　ofthe　water－rock　interac－

tion．And　they　assumed　that，in　this　stage，

montmorillonite　is　formed　in　connection

with　the　water　rich　in　SiO2and　Ca2＋with　a

high　pH，and　kaolinite－montmor撫onite
system　reaches　its　e（1uilib血m．This　con－

ceptapPearstohaveprovided　animportant

suggestion　concerning　the　condition　for　the

formation　of　water　quality　in　situations

where　groundwater：keeps　contact　with
rocks　for　a　very　long　time．

　　In　the　manner　of　Garre1’s　way　of　thin：k－

ing　the　chemical　character　of　roc：ks　and

minerals，whichareincontactwithground－

water，playsanimportantroleintheforma－
tion　of　groundwater　quality．The　change　in

water　quality　during　the　groundwater　flow

is　probably　due　to　the　increases　in　ion　con－

centration　of　the　reaction　product　and　pH

value。

　　Apart　from　the　above－mentioned　change

in　water　quality　in　the　natural　system，

sometimes　there　occurs　a　change　in　water

quality　as　a　result　of　intrusion　of　a（1ifferent

water　which　has　a　different　quality．A

typical　example　of　this　phenomenon　is　the

salinization　of　groundwater　which　accom－

panies　anartificialdrawdownoftheground－
water　leve1．In　Japan，this　phenomenon　is

often　　　obser▽ed　　　in　　　coastal　　areas

（MuRAs田TA，　1982）．　Generally，　this

phenomenon　is　closely　related　to　the
decline　of　the　hydraulic　hea（10f　ground－

water　and　it　is　expected　as　a　result　of　sea

water　intmsion，but　in　fact　the　salinized

grou組dwater　does　not　show　water　quality

of　the　mere　mixture　of　groundwater　and

sea　water（IKEDA，1967）．This　means　that

this　phenomenon　involves　problems　which

cannot　be　solved　on　the　basis　of　analysis　of

water　quality　of　such　a　mixture　alone．In

fact，isotopic　studies　of　this　phenomenon

have　been　conducted　（ANDo　and　IKEDA，

198011KEDA　and　ANDo，1980）．

　　1．20癖e苞亘鴨so齢h㊧St既dy

　　The　study　of　groundwater　quality

started　with　qualitative　evaluation　of

groundwater　as　awater　resource．Then　the

concept　of　the　evolution　of　water　quality

was　introduced　in　this　field　ofstudy　and　at－

tempts　were　made　to　assume　reaction　of

groundwater　upon　geological　materials．

St慮ies　by　GARRELs　a爺d　MAcKENzIE
（1967），WALLIcK（1981）and　IcHIKuNI6渉
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αZ．（1982）discussedthe　groundwater　q醗1i－

ty　as　a　result　of　the　water－rock　interaction．

The　results　of　their　studies　are　highly　sug－

gestive　as　to　the　change　in　groundwater

quality，when　the　water－roc：k

reaches　its　equilibrium　state。

arguments　are　not　directly

hydrological　phenomena．

interaction

But　these

related　　to

　　Although　it　is　considered　very　important

to　study　the　formation　of　groundwater
quality　by　relating　it　to　the　hydrological　cy－

cle，it　apPears　that　studies　conducted　along

this　line　are　too　scarce．This　is　because　the

water－rock　interaction　still　has　many

aspects　which　remain　to　be　clarified．The

chemical　reactions　in　which　the　chemical

constituents　in　rocks　are　dissolved　in　water

are　affectedbythe　complicated　mechanism

of　weathering　of　roc：k－forming　minerals，as

well　as　the　cation　dissolution，e．g．Ca2＋，

and　its　partly　recombination　with　weather－

ing　Products．

　　In　this　study，the　formation　of　ground－

water　quality　in　relationship　to　the　water－

rock　interaction　was　examined　through
field　surveys　and　laboratory　experiments．

Its　objective　is　to　verify　the　hypothesis　that

the　direction　and　degree　of　the　evolution　of

groundwaterqualitycorrespondto　the　flow
and　behavior　of　groundwater　as　it　moves

from　the　recharge　area　to　the　discharge

area．The　evolution　of　groundwater　quality

chemically　means　the　approach　to　an
equilib血m　state　during　the　flow　in　a　con－

tinuous　aquifer．It　is　possible，therefore，to

argue　about　the　correlation　of　aquifers　bas－

ed　on　the　continuity　of　the　changes　in

groundwater　quality　and　about　classifica－

tion　of　aquifers，which　reflect　the　chemical

properties　of　aquifer　rocks，on　the　basis　of

the　findings　of　this　study．

　　The　phenomenon　of　contamination　by

salt　water，which　is　often　observed　in

coastal　areas　of　Japan，causes　serious　pro－

blems　and　has　to　be　investigated　by　means

of　hydrogeological　methods．To　clarify　the

origin　of　salt　water　and　the　mechanism　of

salinization，it　is　necessary　to　consider　such

problems　as　t：he　water－rock／sediment　in－

teraction．Unfortunately，thus　far　no　study

has　been　con（1ucted　to　consider　such

problems．

　　This　study　was　conducted　for　the　pur－

pose　ofexaminingtherelationshipbetween
the　groundwater　cycle　and　t：he　ground－

water　qualitythroughanalysis　ofthe　forma－

tionofgroundwaterquality，whichincludes

theproblemofsalinization　ofgroundwater，

and　clarifying　the　above－mentioned
hydrological　phenomena　through　analysis

of　the　groundwater　quality．For　this　pur－

pose，the　process　of　the　formation　of

groundwater　quality　was　studied　in　a
volcanic　area　in　Japan，extending　from　t：he

southem　foot　of　Mt．Fuji　to　the　coastal

plain，where　many　geologica1，1ithological

and　hydrological　studies，including　those

on　the　recharge　and　discharge　areas，have

been　conducted．

　　Groundwater　atthe　southem　foot　of　Mt．

Fuji　is　recharged　directly　by　the　precipita－

tionatMt．Fuji，Mt．Ashitakaandtheiren－

virons．The　recharged　groundwater　flows
through　the　lava　or　the　volcanic　grave1，

ejected　from　Mt．Fuji　and　Mt．Ashitaka，

both　of　which　range　under　the　alluvial

plane　extending　from　the　southem　foot　of

Mt．Fulitothecoast．Thechemicalconstit－

uentsinthisgroundwaterinclude　arelative－

1y’smallquantity　ofchemicalspecies，stem－

ming　from　the　rainwater　and　the　chemical

constituents　which　were　dissolved　in
groundwater　as　a　result　of　the　water－roc：k

interaction　in　volcanic　ejecta．Since　many

lithological　studies　of　volcanic　ejects　have

alrea（1y　been　publishe（1，it　is　possible　to　in－

terprete　the　re1＆tionship　between　the　for－

mation　of　groundwater　quality　and　the
hy’drologic譲environment　in　its　ideal　form．

　　In　this　area，the　phenomenon　of　saliniza－

tion　of　groundwater　has　been　observed

since1960’s．Since　a　large　amount　of　data

on　the　quality　of　the　groundwater　in　this

area　is　available　as　a　result　of　the　grQund一
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water　quality　research　wor：k　conducted　at　　tion．

the　　initial　stage　　of　salinization，　the

chal・acteristics　of　the　salinized　ground－

water　and　t血e　mechanism　of　the　formation

of　groundwater　quality　could　be　examined

sufficiently　on　their　basis．The　results　of

the　laboratory　experiments　on　water－roc：k／

sediment　were　also　examined　in　conjunc－

tion　with　the　above　mentioned　investiga一

2．　Desα坤t宜o聡of　the　Study　Are我

　The　area　investigated　in　this　study　is　the

Fuji　a1’ea　in　the　Shizuoka　Prefecture，a　cen－

tral　part　of　Japan．This　area　consists　of　a

gentleslopeatthesouthemfootofMt．Fuji
facing　the　northern　coast　of　the　Sul’uga
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Bayandalowland　alongthe　SurugaBayex－
tending　southward．It　covers　a　land　area　of

approximately18G　km2．

　　2。1To脚霧聡幽y

　　Figure　l　shows　the　outline　of　the

geographical　features　of　this　area．This

area　is　broadly　divide（1into　a　gentle　slope

spreading　between　Mt．Fuji　and　Mt．

Ashita：kaand　alowland．Thelowlandissub－
divided　into　an　alluvial　fan，a　coastal　sand

dune　and　a　swampland．The　alluvial　fan

wasformedbytheFujiRiverwhichrisesat
the　westem　edge　of　the　lowland　and　runs

southward，and　the　Urui　River，which　rises

at　the　southwestem　foot　of　Mt．Fuji．It　in－

clines　from　northwest　to　southeast　with　a

gradient　of　approximately　1／500．The
coastal　sand　dune　at　the　mouth　of　the　Fuji

River　extends　from　east　to　west　along　the

coastline．It　is　about10meters　high　above

sea　leve1．The　swampland，10cated　at　the

eastem　side　of　the　Wada　River，is　a　back

marsh　between　the　foot　of　Mt．Ashitaka

and　the　coastal　sand　dune，witll　a　width　of

2：km　and　a　height　of　O．5to2．5meters．It　is

called　U：kiskimagahara．

　　The　rivers　in　this　area　include　the　Fuli

River　which　runs　southward　along　the
westem　edge　of　the　area，the　Urui　River

which　runs　southeastward　in　the　westem

part　of　the　area，and　two　small　rivers－the

Wada　River　and　the　Taki　River－which
rise　in　the　central　part　of　t五e　area　and　run

southward．Also，betweenMt．FujiandMt．
Ashitaka　runs　the　Akabuchi　River，which

meets　the　Wada　R．iver　andthe　Taki　River

and　then　flows　into　the　harbour　of
Tagonoura．All　these　rivers　flow　into　the

Sumga　Bay．

　　The　harbour　of　Tagonoura　is　a　d．ug－in

harbour，facing　the　mouths　of　the　Umi
River　and　the　Numa　R．iver（Fig．1）．

　　The　gentle　slope　at　the　southem　foot　of

Mt。Fuji　is　covered　mainly　with　lava．The

northern　edge　of　the　study　a1’ea　has　a

height　of200to800meters．It　inclines　at　a

gl’adient　of　about3／100and　borders　on　the

10wland　at　its　southem　end．Many　eroded

landforms，resulting　from　erosion　by　rain－

water　and　snowmelt　water　are　seen　in　this

area（TsuYA，1971）．The　Tenmazawa（a
valley），the　Dempo　Zawa　and　other　valleys

whichspread　fromthenorthemedge　ofthe
area　to　the　southwest　are　valleys　formed

through　erosion　by　water．At　the　lower

course　of　these　valleys　are　fans．

　　2．2　Hyd建⑪9｛eo且ogy

　　AsshowninTable1，thebasementofthe
study　area　belongs　to　the　Misa：ka　group

（Miocene），on　which　Fuji　and　Ashita：ka

volcanoes　were　formed．

　　The　FuliVolcano　consists　ofthe　Old－Fuji

Volcano，formed　in　the　Pleistocene，and

the　New－Fuji　Volcano，erupted　in　the　Re－

cent　epoch，and　covers　the　former（TsuYA，

1971）．

　　Deposits　of　the　Old－Fuji　Volcano　are　of

basaltic　composition　and　mostly　appear　asl

volcanic　mud　flows，1ayers　ofvolcanic　sand

and　gravel　and　pyroclastic1’ocks，such　as

breccia．Somepartofitsmi（1－slopecontains

lavalayers．

　　The　Old　Fuji’s　volcanic　mud　flow

deposits　consist　of　volcanic　blocks，ash　and

sand．It　was　generally　thought　that　the

volcanic　rmud　flow　deposits　are　im－
permeable（TsuYA，1971）。In　fact，the　spr－

ingwater　ofthe　Wakitamaike　Pond　in　Fu一

Table　l　Stratigraphic　units　of　the　southem　part

　　　　　　　of　Mt．Fuji　area．

Chieny　nuvial　deposits　of FuliRiver

New　Fuji　volcano　ejecta uppe「
Recent 一　　一　　ロ　 冒　　一　　一　　胃　　『　　一　　一　　一　　一　　一

昏“、 　　middle
需　　r　　田　　門　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　 一　　一

曇
O
ρ

10wer

爲
5

01d　Fuji　volcano　ejecta

α
Ashitaka　volcano　ejecta upper

Pleistocene 一　　胃　　冒　一　　一　　胃　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

middle
一　　一　　一　　層　　一　　ロ　　冒　　冒　　冒　　冒　　一　　一　　一

10wer

O
信
Φ
Pliocene （lwabuchi　volcanics）

bρ

o
㊤
客
Miocene Misaka｛ormation
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Fig．2　Generalized　geologic　map　of　the　study　area．Circles　show　the　location　of　observation　wells．

jinomiya　at　the　southwestem　foot　of　Mt．

Fuji　and　that　in　Sugita　and　Ishihara　spring

out　from　theboundarysurface　betweenthe
agglomeratic　mud　flow　and　the　New　Fuji

lava　above　it　（Fig．　2）．　Since　1970，

however，it　has　been　made　clear　that　there

exists　a　large　quantity　of　groundwater　in

the　Old　Fuji’s　deposits　under　the　black　soil

layer　beneath　the　New　Fujiys　lava　at　the

southem　foot　of　Mt．Fuji　and　in　the
lowland。
　　As　shown　in　Fig．2，inthe　studyarea　only

apartofthe　Old　Fuji’svolcanicmudflowis

exposed　and　most　part　of　it　is　covered　with

the　New　Fujiys　lava，which　is　divided　into

older，middle　and　younger　lava　by　TsuYA

（1971）．The　New　Fuji’s　lava　in　the　study

area　belongs　to　the　older　basaltic　lava．

　　The　New　Fuji，s　lavahas　manyjoints　and

cracks，as　well　as　caves　formed　during　its

solidification，which　serve　as　good　paths

for　　groundwater　　（KuRATA，　19661

MuRAsHITA　and：KlsHI夕1967；YAMAMoTo，
1971）．

　　Mt。Ashitaka　is　a　volcano　consisting　of

layers　ofpyroclastic　materia1．These　ejecta
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are　broadly　classified　into　a　basalt　layer

and　an　andesite　layer．No　wells　have　been

boredatthefootofthismountainandaccor－
dingly，no　data　available　about　the　ground－

water　in　this　area．　Topographically，

however，it　is　certain　that　Mt．Ashitaka　is

one　of　the　most　important　groundwater

recharge　areas　in　the　study　area．To　in－

vestigate　the　groundwater　in　the　study

area，therefore，this　factmustbetaken　into

account．
　Figure3shows　the　geological　sections　at

A－A〆，B－B’and　C－C’（in　Fig．2），based　on

the　geological　columnar　sections．The

lowland　is　composed　mainly　of　river
sediments　of　the　Recent　epoch　of　the　Fuji

River　and　the　Urui　River．At　its　north－

westem　end，the　lowland　has　the　form　of　a

fan，w五erecoarsesandsandgravelsare
abundant．As　it　approaches　the　harbour　of

Tagonoura，sand　and　clay　become　more
abundant．

　The　alluvium　is　underbedded　by　the

volcanic　ejecta　of　Mt．Fuji　and　Mt。
Ashita：ka．The　Fuji　lava　is　distributed

beneath　the　lowland　between　the　Fuji
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Fig．4We1110g　cross　sections　at　the　slopearea　ofMt。Fuji．Number　are　shown　in　Figure2。

：River　and　the　WadaRiver　at　agradient　of

about　　3／100．　Near　　the　　habour　　of

Tagonoura　it＄surface　is　about100meters

deep．The　lava　layer　has　either　a　single

layer　or2to31ayers　with　volcanic　ash　and

gravel　between　them．Its　whole　thickness

ranges　from　several　meters　to40meters．

　　The　NewFujilavais　underbeddedbythe
volcanic　ejecta　of　the　Old　Fuji．At　the

lowland，the　blac：k　soil　layer　is　referred　by

YAMAMoTo（1971）as　deposite（1between
the　activities　of　Old　and　New　Fuji
volcanoes．The　lowest　volcanic　sand　and

gravellayerismadeupofmudflow
deposits　of　the　Old　Fuji。It　is　so　thick　that

evenawellwithadepthof250meters　does
not　pass　through　this　layer．It　seems　to

have　a　thickness　of　more　than150meters．

NearObuchiatthesouthemfootofMt．Fu－
ji　it　has　a　thickness　of　about200meters

（SAwAMuRA，1955）．

　　As　shown　in　the　lefthalfofthe　profile　A－

A〆of　Fig．3beneath　the　New　Fuji　lava　are，

in　descending　order，10am　layer，volcanic

sand　and　grave1　（scoria　of　YAMAMoTo，

1971），black　soil　layer　and　volcanic　sand

and　gravel　layer　with　large　blocks．

At　the　Wada　River　and　eastward　there

exists　a　volcanic　sand　and　gravel　layer，but

no　lava　layer　beneath　the　alluvial　deposits．

Thickness　ofthe　layerseems　to　exceed200

meters．This　layer　includes20r310am
layers　of　l　to2meters　in　thickness．One　of

the　loam　layers，characterized　byyellowish

brown　color，is　a　hypersthene　andesite．Ac－

cording　to　MuRAsHITA（1977），they　are

distributedconcentrictothesummitofMt．
Ashitaka　and　therefore　these　volcanic　sand

and　gravel　layers　are　considered　to　be

ejecta　of　Mt．Ashita：ka．

　　Figure3shows　the　boundary　between
the　ejecta　of　Mt．Fuji　and　those　of　Mt．

Ashita：kabyadiscontinuityofpattems　con－

sidering　the　discontinuous　changes　in
groundwater　which　nearly　parallels　with

thecourseoftheWadaRiver，aswillbeex－
Plainedlater（3．3．4）．

　　At　Mt．Fuji，valleys　are　formed　in　a

radial　pattem．The　valleys　at　the　mid－slope

andfootofMt．Fujiwerefomedasaresult
of　erosion　by　water　（lwATuKA　and
MAcHIDA，1962）．In　many　of　these　valleys
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water　flows　only　when　it　rains　heavily．

They　are　usually　gullies．This　suggests

that　rainwater　permeates　into　the　moun一

tain　and　then　changes　into　groundwater．

　　The　geological　columnar　sections（Fig．

4）ofthe　well　in　the　slope（see　Fig．2）show

that　the　Fuji　lava　is　exposed　or　distributed

near　the　surface．This　layer　has　a　thickness

of50to60meters　on　the　ave1・a喜e　and　about

100meters　at　the　thickest．The　volcanic

sand　and　gravel　layer　beneath　the　lava

layer　is　thought　to　be　the　Old　Fuji’s　mud

flowlayer（TsuYA，1971）．Itseemsthatthe

groundwater　flows　down　through　fissures

and　cracks　of　the　New　Fuji　lava　layer　or

where　it　crops　out　in　the　underlying　Old

Fuji　mud　flow　layer．

　　A　small　portion　of　the　groundwater

which　flows　down　the　lower　slopes　reaches

the　surface　as　spring　water．YAMAMoTo
（1971）made　a　detailed　study　of　the　spring

water　and　broadly　classified　it　into　two

types．The　first　type　is　a　relatively　small

one　where　the　relatively　shallow　ground－

water　springs　out　after　flowing　down　on　an

impermeable　layer．The　second　type　is　a

large　one　where　groundwater　springs　out

through　cracks　in　lava　tunnels．The　spring

waters　in　Ishihara　and　Sugita　surveyed　in

this　study　are　thought　to　belong　to　the　first

type　and　the　Wakitamaike　Pond　to　the　se－

condtype．

　　Most　part　of　the　groundwaters　are
recharged　in　the　New　Fuji　lava　layer　and

the　Old　Fuji　mud　flow　layer　at　the　lower

slope　of　the　mountain　and　reaches　below

the　lowland　flowing　down　through　them．

　　Table2shows　the　classification　of　the

aquifers　of　the　lowland　by　MuRAsHITA
　（1977）．　　Hydraulic　　con（1uctivity　　　as

calculated　by　the　pumping　test　of　these

aquifers　are　also　shown　in　the　table．As　can

be　seen　from　the　table，the　New　Fuji　lava

layer　is　the　most　permeable，followed　by

the　upper　part　of　the　Ashitaka　volcanic

sand　and　gravel　layer，the　Fuji　River／the

Urui：River　sedimentary　lay¢r，the　Old　Fuji

Table2　Aquifers　and　hydraulic　conductivity，

Aquifers　of　the　southem　foot　of　Mt．Fuji　area

　　　　Hydraulic　conductivity（cm／sec）

Sand　and　gravel　in　fluvial　Allu

deposits　of　Fuji　River

Fuji　lavas　with　cracks

Old　Fuji　mud　flow，

volcanic　san（l　and　gravel

Upper　part　of　Ashitaka
volcanicsandandgravel

Lower　part　of　Ashitaka
volcanic　san（1an（i　grave1

FL

OF

（0．25～11．3）x10－1

6．6×10－2

AU　　（1．1～1．4）×10－2

AL （1．1～7。3）×10－2

mud　flow　and　the　lower　part　of　the
Ashita：ka　volcanic　sand　and　gravel　layer．

　　2．3　Hy《翫⑪亘ogy

Precipitation　and　Evapotranspiration

　　The　hydrological　environment　of　the

study　area　as　described　in2．2suggests　that

the　recharge　of　groundwater　in　this　area　is

directly　related　to　precipitation．To　obtain

the　　outline　　of　　pl’ecipitation　　　and

evapotranspiration　in　the　study　area　data

were　collected　and　calculated，as　shown　in

Fig．5．

　　The　values　for　precipitation　are　based　on

the1966－1983precipitation　record　（JaPan

Meteorological　Agency，1967－1984）for

Yoshiwara，Fuji　City，which　is　located　in

the　central　part　of　this　area．The　annual

precipitations　during　this　period　range

from1，644to2，699mm，averaging2，194
mml　the　standard　deviation　is299mm．In
this　area　there　is　a　seasonal　fluctuation　in

precipitation，much　rain　from　June　to
September，while　scarce　rain　from　January

to　February．

　　Potential　　evapotranspiration　　was

calculated　by　Thomthwaite’s　method
（THoRNTHwAITE，1948）on　the　basis　of

temperature　and　latitude。Although　this

method　is　an　empirical　one　tailored　to　the

actual　measurement　requirements　in　the

United　States　of　America，it　can　be　used

for　calculating　approximate　annual
hydrological　balance　in　Japan（IcHIKAwA，

1973；KAYANE，　1980）．The　monthly

一340一



Ch6〃zづαzJ6z70」％ガon（～プ87η％％4z〃α云召7gz昭」づ砂　（K．1々θ凌z）

mm！y

3000

2000

1090

0

P二Precipitation

P－Et

Et：Evapotranspiration

Fig．5

　　　　　　1955　　　1960　　　1965　　　1970　　　　1975　　　　1980　　　1985

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ye・ar

Annual　precipitation　and　evapotranspiration　at　Yoshiwara　in　Fuji　during1966－1983．

average　temperature　in　Yoshiwara　for　t五e

1966－1983period　was　used　for　calculating

the　annual　potential　evapotranspiration．

The　minimum　value　for　the　period　is746．2

mm，maximum866，2mm，average807。8
mm　and　the　standard　deviationis32．9mm．

Figure5shows　the　annual　precipitation
（P），the　annual　potentiα1evapotranspira－

tion（Et）and　the　time－serial　fluctuation　of

the　difference　of　them（P－Et）．The　P－Et

value　is　thought　to　be　directly　related　to　the

recharge　of　groundwater　in　this　area．The

mean　P－Etvalue　is1，386mm／year　andthe

standard　deviation　is313mm／year，which
means　a　fluctuation　rate　of22．6％．

Groundwater　Level
　　In　the　study　area　are　groundwater　level

observationwells　prepared　bythe　Ga：kunan

Groundwater　User，s　Counter－Measure
Association　and　Shizuo：ka　Prefectural
Govemment，as　shown　in　Fig．2．A　total　of

7groundwater　level　observation　wells一（｝一

Table3　0bservation　wells　in　this　area．

Obser－

vation
we11

Well　head
above　sea
leve1（m）

Well
depth
（m）

Screen
depth
（m）

Aquifer

G－1

G－2

G－3

G－4

G∈N3
G∈N4
G－5

5．30

6．19

5．04

3．11

5．50

4．34

6．63

106．0　　　94．0－106．0

180．0　　153．0－177．0

100．0　　　87．4－100．0

180．0　　156．0－177．0

103．4　　　85，9－102．4

200．0　　156．0－200．0

200．0　　170．0－200．0

FL
OF
FL
AL
F：L

AL
AL

1，2，3，4，5，N3and　N4have　been　set　up

since1969when　the　groundwater　level
observation　program　was　started．Some　of

themarenowdiscarded．Table3showsthe
depth，the　altitude　of　well　head（T．P．）and

the　screen　depthforeachwe11。Theground一’

water　level　observation　wells（｝∈N3and（｝一

N4were　prepared　because　the　wells　G－3

and　G－4became　incapable　of　observing

groundwater　levels　due　to　spontaneous
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water　rise．The　well　G－5　was　bored
because　the　we11（｝rN4had　become　a　flow－

ing　we11．Figure6shows　the　results　of
observation　by　the　wells　G－1and　G－2，con－

tinued　observation　by　the　wells　Gr3to　G－

N3and　G－4，GrN4to（｝一5．

　　According　to　these　records　the　water

levels　ofthe　G－1and　G－3wells，whichhave

screens　in　the　New　Fuji　lava　layer，drop

around　March　and　April　and　rise　around

September　and　October　every　year．Indi－

cating　this蹴nual　cyclic　change　in　water

leve1，the　G－1well　recorded　an　altitude　of

O．70meters　in　Apri11970and　the　G－3well

recorded　the沁west　water　leve1－0．30
meters　since　the　start　of　the　observation

program　in　March1972，but　the　water
levels　of　both　wells　rose　by　about3meters

in　the　autumn　of1973．Since1974，they

have　remained　at3to4．5meters．

　　The　records　ofthe　water　levels　ofthe　G－

2and　G－4wells，which　have　screens　in　the

Old　Fuji　agglomeratic　mud　flow　layer　and

theAshitakavolcanic　sand　and　gravellayer

do　not　show　a　clear　annual　cyclic　change．

The　G－2and　Gr4wells　recorded　thelowest

water　levels　of　O．88and－1．90meters，

respectively，in　Apri11970，but　since1972

the　waterlevels　ofbothwellshavebeenris－

ing　steadily．The　G－2well　recorded　an

average　annualwaterleve1（altitude）of5．2

meters　in1984and　the　G－5wellwhich　had

replaced　the（｝一4wellrecorded　aaltitude　of

well　head　of6．63meters　and　as　of　March

1985it　had　become　an　flowing　we11．

　　Although　none　of　these　groundwater

level　observation　wells　existed　before
1968，there　are　records　of　the　water　Ievels

of　the　points　a　and　b　in　Fig．2．The　points　a

and　b　are　located1．2km　and2．7km　away
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Table4　Characteristic　changes　of　groundwater　level　in　the　New　Fuji　lava　aquifer．

Periods Waterlevel　change
Amount　of　pumping
　　　　（m3／day） Pumping　area Event

1959～1965

1966～1971

1972～1974

1972～1983

rapid｛a11

10west　leve1

steady　recovery

constant
（keep　high　leve1）

rapid　increase　from
600，000to1，170，000

1，000，000

850，000～920，000

850，000～920少000

estimated
to　be20km2

estimated
to　be　larger

than50km2

salinization

occur　in1960
salinization

increase

salinization

not　remarkable

salinization

decrease

Table5 characteristic　changes　of　groundwater　levels　in　the　OI（玉Fuji　aquifer　and　the　Ashitaka－10wer　aquifer　in

observation　wells．

Periods Waterlevel　change
Amount　of　pumping
　　　　（m3／day）

Event

G－2（aquifer　DF）

1968～1971

1971～1977

1978～1985

steadyfall

steadyrecovery

constant
（high　leve1）

un㎞own

unlmown
310，000＊

（Mar．1985）

C1－10～30mg／J

C1－30～50mg／J

C1－35±mg／」

G－4（aquifer　AL）

1968～1971

1971～1979

1980～1985

steadyfa11

stea（1y　recovery

constant
（high　leve1）

unknown

unknown
310，000＊

（Mar．1985）

rapid　salinization　increase

C1－from10mg／J　to1，000mg／J

C1－from1，000mg／J　to15，000mg／J

rapid　salinization　decrease
C1－from15，000血g／J　to5，000mg／」

＊This　value　is　the　sum　of　pumping　volume　both　from　the　aquifers　DF　and　AL．

from　the　coastline　respectively（Fig．2）

and　are　used　for　observation　of　ground－

waterlevelinthe　NewFujilavalayeratthe

depthsof106metersand80metersandfur－
thermore　of　the　screen　depths　of90－106

meters　and40．0－62．O　meters，respectively．

Since1960，the　water　levels　of　both　wells

have　droPPed　significantly，reaching　nadir

in1965。In1960－1965both　wells　recorded

average　annualwaterlevel　drawdownrates

of　O．6meters　and　O．8meters　per　year

respectively．

　　As　seen　from　Fig．6，it　is　possible　to

classify　the　whole　period　since1956into4

characteristic　periods　of　change　in　ground－

water　in　the　New　Fuji　lava　layer　as　shown

in　Table4．

　　On　the　other　hand，　the　level　of　the

groundwater　at　a　depth　of　more　than150

meters，which　exists　beneath　the　New　Fuji

lava　layer　and　the　Ashita：ka　volcanic　sand

and　gravel　layer　continued　drawdown　until

1971at　the　G－2well　and　unti11969at　the

Gr4we11，reflecting　the　rapid　increase　in

the　quantity’of　groundwater　utilized　as　a

result　of　salinization　of　the　New　Fuji　lava

groundwater．The　whole　period　of　change

in　the　level　of　the（1eep　layer　groundwater

since　　1968　　can　　be　　divided　　into　　3

characteristic　periods（Table5）．

　　Whenthelevelofthedeeplayerground－
water　and　that　of　the　New　Fuji　lava　Iayer

groundwater　are　compared，using　the
average　annual　water　levels　at　the　G－2and

the　G－1wells　as　yardsticks，both　remained

almost　the　same　as　each　other　unti11974，
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but　the　level　ofthe　deep　layer　groundwater

has　been　apParently　higher　than　that　of　the

New　Fuji　lava　layer　groundwater　since

1975．The　water　level　at　the　G－4well

remained　lower　than　that　of　the　New　Fuji

lava　layer　groundwater　from1968to1975，

in1970the（1ifference　being3．O　meters．

Since1976，however，the　water　level　at　the

ε4well　has　been　higher　than　that　of　the

New　Fuji　lava　layer　groundwater　by　about

3．O　meters．

　　The　relationship　between　the　lava　layer

groundwater　and　the　deep　layer　one　will　af－

fect　the　vertical　groundwater　flow　from

shallowzone　to　deeperzone．Salinization　of

groundwater　at　the（｝・4well　since1970

suggeststhesalinizedgroundwatervertica1－
1ypercolates　from　the　shallow　lavalayer　to

the　deeper　one．

　　2。4　G恥鞭認water　US㊨

　　The　groundwater　in　the　study　area　had

beenused　mainlybypapermillsunti11955．

In1964，the　quantity　of　the　groundwater

utilized　increased　rapidly，　reflecting　the

marked　increase　in　production　at　paper

mills　and　other　factories．Figure7shows

the　chronological　change　in　groun（1water

withdrawal　in　Fuji　City　since1955．For

1955－1970，0nly　the（luantity　of　the　ground－

water　pumped　up　for　industrial　use　is

shown．From19710n，those　for　industria1，

domestic，agricultura1－fisheris　and　other
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use　are　shown．

　　Abreakdownofthetotalannualquantity
pumped　uR　in1971indicates5．6％for
domestic　use，3．3％for　agricultural　and

fisheries，89．5％for　industrial　and1．6％for

other　use．In1985，however，it　indicates

11．8％for　domestic，4．5％for　agricultural

and　fisheries，　80．9％　for　industrial　and

2．8％　for　other　use，reflecting　some
decrease　in　the　industrial　use．

　　The　quantity　ofgroundwater　utilized　has

rapidly　increased　since　1955－from
560，000m3／day　in1955to770，000m3／day

in1960and1，170，000m3／day　in1964（see
Fig．7）．The　temporary　decrease　in　the

quantity　of　groundwater　utilized　in1965is

mainly　due　to　the　fact　that　groundwater　in

some　parts　of　this　area　was　salinized　and

therefore　could　not　be　supPlied　for　in－

dustrial　use　in　that　year．The　salinization　of

groundwater　first　occurred　in　a　part　of　the

coastal　area　in1960and　has　since　spread．

By1965，the　salinized　area　had　covered　a

land　area　of　about10：km2．The　decrease　in

the　quantity　of　groundwater　utilized　is　at－

tributable　to　the　above　mentioned　fact，as

well　as　to　the　self－regulation　by　ground－

water　users　and　of　surface　water（181，000

m3／day）as　industrial　water－supPly．

　　Since1970，the　quantity　of　groundwater

utilized　has　once　again　been　on　the　in－

crease．T：his　is　because　exploitation　of　the

groundwater　at　a　depth　of　more　than150

meters（in　the　Old　Fuji　mud　flow　and　the

Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　layer）

andthe　groundwater　atthe　foot　ofMt．Fu－

li，which　had　hardly　been　utilized　until

around1964，made　a　significant　progress

and　tLeir　use　has　increased　rapidly　since

around1970．The　rapid　decrease　in　the
quantity　of　gromdwater　utilized　seems　to

be　due　to　the　effect　of　the　Fujigawa／

H圭gashisuruga　industrial　water　supply，

which　started　in1975．The（luantity　of
groundwaterutilizedasofMarch1985was
1，152，602m3／day，of　which　the　ground－

water　at　a　depth　of　more　than150meters

Chθ伽zづoσZ6z70Z％あo％6ゾ8猶o％π4zσα彪7（1％α」舜ソ（K．1ゐθ44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accounted　for310，000m3／day．

　　The　recent　decrease　in　the　quantity　of

groundwater　utilized　has　resulted　in　the

rise　in　the　groundwater　level　and　the

decrease　in　the　concentration　of　chloride

ion　in　salinized　groundwater．

3．W就er－R⑪e睡贈r麟醜
　　　亘醜騰e　A解雌er

　　The　chemical　composition　of　natural

water　is　formed　through　its　contacts　with

solids　and　gases　in　the　hydrological　cycle．

It　reflects　the　environment　around　it　and

thecharactersoftheroc：ksandgases（main－
1y　carbon　dioxide）with　which　it　came　into

contact，and　shows　the　result　of　the　water－

rock　interaction．

　　Inthischapter，thegroundwatersamples
collected　from　each　aquifer　are　analyzed

and　the　quality　of　groundwater　and　its

dist1’ibution　in　each　aquifer　are　studied．

Furthermore，　the　relation　with　the
lithological　characteristics　and　chemical

compositions　of　aquifer　roc：ks，as　well　as

the　water－roc：k　interaction　in　the　aquifer

are　studied．Also，classification　of　ground－

water　systems　by　chemical　characteristics

of　the　groundwater，as　well　as　the　relation－

ship　between　the　distribution　of　ground－

water　quality　and　the　mechanism　offorma－

tion　of　groundwater　quality　are　explained

in　this　chapte1’．

　　3．1c恥⑨睡e翻　c恥鐙訊e醗r且sti¢s　o£

　　　　　　G騰囎認w題艶童

　　Volcanic　ejecta　of　Old　Fuji，NewFuji　and

Mt．Ashitaka　in　the　study　area　have　dif－

ferent　lithological　characte1’istics，as　stated

in2．1．According　to　the　comparative　study

by　FuJII　and　YuI（1985）of　the　chemical

compositions　of　the　ejecta　of　Mt。Fuji　and

tLo欝e　of　Mt．Ashitaka，the　rocks　of　Mt．

As蹴露鑛識relowinFeO，TiO2and　especia1－
1y：K20，compared　with　those　of　Mt．Fuji。

There　is　a　distinct　difference　in　chemical

composition　between　the　rocks　of　Mt．Fuji

and　Mt．Ashitaka．
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　　Each　of　these　volcanic　layers　spreads

with　fairly　high　lithological　continuity．

Each　layer　is　bounded　by　clay　layers　or

loam　layers　and　forms　a　distinct　aquifer．

　　Duetothe　above－mentionedhydrological

conditions，the　chemical　composition　of

groundwater　in　aquifers　in　this　area　is

thought　to　be　the　resuit　of　a　distinct　water－

rock　interaction，　showing　a　distinct
characteristic．

　　Aquifers　in　this　area　are　the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　layer（OF　layer），the

New　Fuli　lava　layer　（FL　layer），the

Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　upper

layer（AU　layer），Ashitaka　volcanic　sand

and　gravel　lower　layer（AL　layer）and　the

alluvial　deposits　of　Fuji　River　layer（Allu

Layer）classified　by　MuRへsH：ITA（1977）．

　　（1）Sampling　and　Analytical　Method

　　Concemingthewellsinthisarea，twoma－
jor　groups　are　distinguishe（1．One　is　a　group

of　relatively　shallow　wells（1ess　th，an150

meters　deep）which　were　bored　by　around

1965，and　the　other　is　that　of　deep　wells

（more　than150meters　deep）bored　in　and

after1965．The　shallow　wells（called　the

shallow　layer　groundwater　wells）have
screens　in　the　Fuj量River　alluvial　deposits

layer　and　the　New　Fuji　lava　layer　at　the

west　side　of　the　Wada　River．They　reach

the　groundwater　at　depths　of　less　than100

meters．The　deep　wells（called　t血e　deep

layer　groundwater　wells）have　screens　in

the　Old　Fuji　agglomeratic　mud　flow　layer

beneath　the　lava　layer　or　the　Ashitaka

volcanic　sand　and　gravel　layer．They　reach

the　grom（1water　at　depths　of　more　than

150meters．The　deep　wells　were　bored
bec緻se　the　shallowlayer　groundwater　had

been　salinized　since1960and　their　upper

portions　were　cemented　to　prevent　the　in－

flux　of　groundwaters　from　the　shallow
layer．

　　Wells　with　known　screen　depth　and
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Fig。8　Locations　of　samples　for　the　chemical　analyses　of　groundwater　and　rock　in　the　study　area．

一346一



Ch召％zづαzJ6z／oJ％あo％｛ゾ8フη％％ご！z〃ごzホ87（1z此zlづ砂　（K。1ゐ644）

geological　columnar　sections　were　selected

outoftheseandgroundwatersampleswere
collected．Samples　were　taken　from　pump－

ing　wells　or　from　spring　out．The　sampling

locations　are　shown　in　Fig．8．

　　Chemical　analyses　of　the　samples　were

conducted　on　the　basis　of　the　method　of

IKEDA　夙nd　NAGAI　（1973）．　Water
temperature，pH，electric　conductivity，
dissolved　oxygen　and　RCOぎwere　analyzed

at　the　sampling　site．The　constituents　such

asNa＋，：K＋，Ca2＋，Mg2＋，C1一，SO珪＋，NOぎ．

SiO2，　PO珪一，　1一，　Br一，　total　iron　and

manganese　were　analyzed　in　the
laboratory．

　　Seven　samples　were　collected　from　the

Fuji　River　alluvial　deposit　layer，　20

samples　from　the　New　Fuji　lava　layer，16

samples　from　the　Old　Fuji　agglomeratic

mud　flow　layer，12samples　from　the
Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　upper

layer，32　samples　from　the　Ashitaka
volcanic　sand　and　gravellower　lay’er　and16

samples　from　the　slope　at　the　foot　of　Mt．

Fuji（30to400meters　high）．Judgingfrom
the　geological　columnar　sections（Fig．4），

almost　all　of　the　samples　co11ected　at　the

foot　of　the　mountain　are　thought　to　be

those　of　groundwater　in　the　Old　Fuji　ag－

glomeraticmudflowlayer．Table6showsa
part　of　the　results　of　the　analyses　of　these

samples．
　　（2）Water　Quality　of　Groundwater　of

　　　　　　　the　Alluvial　Formation

　　The　Fuji　River　alluvial　deposits　are　com－

posed　mainly　of　sand，gravel　and　clay　and

spreadfromtheFujiRivertot：hevicinityof
the　harbour　of　Tagonoura．The　quantity　of

dissolved　matters　in　the　groundwater　in

this　formation　tends　to　increase　eastward．

The　pH　ranges　from6．4to7．4．It　is　low　at

the　northwestem　side　where　fans　are
developed，and　is　relatively　high　near　the

harbour　of　Tagonoura．The　HCO3concen－

tration　ranges　from80to150mg／1．The
concentrationofCI一，Na＋，Ca2＋andMg2＋，
as　well　as　that　of　HCO3，tends　to　increase．

The　increase　in　concentration　of　these

dissolved　matters　coincides　with　the
change　of　the　prevalent　constituent　of　this

aquifer　from　gravel　to　sand　and　then　to

clay．Near　the　harbour　of　Tagonoura　the

groundwater　contains　little　oxygen，and　in－

stead，contains　Fe2＋and　Mn2＋which　are

chemicallystableunderareducingenviron－

ment．The　concentration　of　SiO2ranges
from14to42mg／1．In　most　cases　it　is　less

than30mg／1．
　　（3）Water　Quality　of　Groundwater　in

　　　　　　　tlle　Volcanic　Ejecta

　　As　stated　in2．2，ejecta　of　Mt。Fuji　and

Mt．Ashitakaoccurinthis　areainthefom
of　lava，　volcanic　sand　and　gravel，　ag－

glomeratic　mud　flow　and　so　on．The　water

quality　of　the　groundwater　in　these
volcanic　ejecta　is　characterized　by　bicar－

bonate　withless　than5to6mg　of　C1－in　it．

It　also　contains　Ca2＋，Mg2＋，Na＋and　K＋

as　cations．The　equivalent　concentration　of

these　cations　is　characterizedbythefollow－

ing　relationship：

　　Ca2＋＞Na2＋＞Mg2＋＞K＋

　　for　all　samples　of　groundwater，except

those　ofgroundwater　in　Old　Fuji，forwhich

the　relationship　is　as　follows：

　　Na＋＞Ca2＋＞Mg2＋＞：K＋．

　　The　concentration　of　SiO2ranges　from

34to42mg／1．On　the　whole，groundwater

contains　much　dissolved　oxygen．Assum－
ing　the　quantity　of（1issolved　oxygen　in　the

water　which　is　in　equilibrium　with　the　at－

mosphere　to　be100％，then　the　average
quantity　of　oxygen　in　groundwater　in　the

Fuji　lava　layer　is85％，that　in　the　Ashita：ka

volcanic　sand　and　gravel　layer81％．And

that　in　the　Old　Fuji　ag910meratic　mud　flow

layer　is62％．Since　the　hydraulic　conduc－

tivity　of　the　volcanic　ejecta　in　this　area　is

more　than1×10－2cm　sec－1，this　implies

that　the　volcanic　ejecta　contain　such　a

small　quantity　of　oxygen－consuming
organic　substances　that　the　groundwater　in

these　aquifers　is　un（1er　a　relatively　ox－

idlzable　environment．The　groundwater　in
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Table6　Chemical　analyses　of　fresh　groundwater．

Well　No． A－1 A－2 A－3 A－4 A－5 A－6 A－7

Depth　oま

Screen（m）
23－60 55－82 24－60 38－56 20－40

Total　Depth（m） 71 85 60 60 40 30 30

Temp．（C） 16．1 17．6 18．0 17．8 16．8 16．4 16．8

EC（S．25C） 260 414 295 219 229 266 238

pE 7．1 7．4 7．2 7．4 7．0 6．9 7．0

RpH 7．9 7．8 7．9 7．9 7．8

HCOぎ　（mg／の （me／」） 120．8 1．98 155．9 2．56 129．3 2．12 85．4 1．40 86．0 1．41 100．0 1．64 87．2 1．43

Cl一　　（mg／の （me／」） 15．7 0．44 32．2 0．91 12．8 0．36 7．7 0．22 7．4 0．21 8．3 0．23 8．4 0．24

SO珪一　（mg／の （me／の 4．0 0．08 46．6 0．97 33．7 0．70 28．1 0．59 29．7 0．62 39．5 0．82 30．5 0．63

NOぎ　（mg／1） （me／の 0．1 0．00 0．0 0．00 3．7 0．06 4．3 0．07 5．5 0．09 8．7 0．14

TOt．An墨ons （me／の 2．50 4．44 3．24 2．28 2．33 2．83 2．30

Na　　（mg／の （me／Z） 11．1 0．48 36．7 1．60 10．7 0．47 7．0 0．30 7．6 0．33 9．7 0．42 7．6 0．33

K　　　（mg／の （me／の 2．9 0．07 3．4 0．09 2．1 0．05 1．9 0．05 1．9 0．05 2．4 0．06 1．8 0．05

Ca　　（mg／」） （me／の 25．1 1．25 41．6 2．08 40．0 2．00 28．2 1．41 29．5 1．47 35．9 1．79 30．0 1．50

Mg　　（mg／の （me／の 9．5 0．78 9．0 0．74 8．3 0．68 6．0 0．49 5．3 0．40 6．5 0．49 5．2 0．43

TOt．Cations （me／の 2．58 4．51 3．20 2．25 2．25 2．70 2．51

Dis．02（mg／」） 0．05 3．11 4．98 7．06

Free　CO2（mg／の 15．7 9．82 12．9 5．38 13．8 20．0 14．0

NOガ　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

NH詰　（mg／の 0．81 0．0 0．1 0．1 0．1

Fe2＋　　（mg／」） 2．02 0．20 0．07 0．10 0．02 0．05

TOt．Fe（mg／の 2．26 0．20 0．07 0．16 0．03 0．11

Mn　　（mg／の 0．56 0．00 0．00 0．00 0．00

PO葦一　（mg／Z） 0．07 0．10 0．01 0．01 0．00 0．05

Sio2　（mg／の（m　mo1） 42．3 0．70 29．8 0．50 26．5 0．44 16．7 0．28 19．8 0．33 20．9 0．35 37．1 0．62
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Table6　（continued）

Well　No． FL－1 FL－3 Fレ6 FL－9 FL－11 FL－13 FL－15 FL－18

Depth　of
Screen（m）

67－85 15－33 48－63 19－60 70－100 54－115 40－50 8（｝一125

Total　Depth（m） 85 33 63 60 100 120 50 130

Temp．（C） 15．6 14．7 17．5 16．3 16．2 15．0 16．0 15．2

EC（S．25C） 116 137 179 180 165 111 124 101

pH 7．2 6．9 6．7 7．0 7．0 7．5 7．2 7．8

RpH 7．6 7．3 7．6 7．8 7．9

HCOぎ　（mg／の （me／の 58．4 0．96 43．3 0．71 83．0 1．36 51．2 0．84 48．2 0．79 53．7 0．88 66．5 1．09 63．4 1．04

C1一　　（mg／の （me／」） 5．0 0．14 5．7 0．16 7．2 0．20 7．0 0．20 7．6 0．21 3．7 0．10 5．6 0．16 4．1 0．12

SO葦一　（mg／の （me／の 5．0 0．10 9．5 0．20 15．5 0．32 17．6 0．37 18．0 0．38 5．1 0．11 9．8 0．20 14．8 0．31

NOJ　（mg／の （me／の 7．5 0．12 13．8 0．22 16．1 0．26 12．3 0．20 9．8 0．16 5．7 0．09 1．6 0．03

TOt．Anions （me／の 1．32 1．29 1．88 1．67 1．58 1．25 1．54 1．50

Na　　（mg／の （me／の 6．0 0．26 7．8 0．34 9．5 0．41 8．5 0．37 19．0 0．50 8．3 0．36 7．6 0．33 9．4 0．41

K　　　（mg／の （me／の 2．4 0．06 2．0 0．05 2．6 0．07 2．7 0．07 2．1 0．05 1．4 0．04 2．9 0．07 1．5 0．04

Ca　　（mg／の （me／の 12．0 0．60 11．4 0．57 17．6 0．88 17．3 0．81 15．0 0．75 10．0 0．50 12．7 0．64 11．5 0．57

Mg　　（mg／の （me／の 4．3 0．35 4．6 0．38 6．3 0．52 6．0 0．49 5．8 0．48 3．5 0．29 5．1 0．42 4．7 0．39

TOt．Cations （me／の 1．27 1．34 1．88 1．74 1．57 1．19 1．46 1．41

Dis．02（mg／の 7．64 7．96 8．55 8．59 7．71

Free　CO2（mg／」） 5．8 8．66 20．9 8．19 7．71 2．69 6．65 1．59

NO互　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

NH才　（mg／の 0．0 0．0 0．0 0．0 0．2 0．0 0．0 0．0

Fe2＋　　（mg／の 0．00 0．05 0．05 0．01 0．02
　　　■

0．02 0．01 0．30

TOt．Fe（mg／の 0．02 0．07 0．07 0．08 0．03 0．02 0．02 0．47

Mn　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．02 0．00 0．00

PO茸一　（mg／の 0．12 0．05 0．06 0．09 0．08 0．14 0．08 0．08

Sio2　（mg／」）（mmo1） 45．0 0．75 35．6 0．59 49．1 0．82 46．0 0．77 43．9 0．73 41．5 0．69 47．5 0．79 34．1 0．57
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Table6　（continue（1）

Well　No． AU－1 AU－2 AU－4 AU－5 AU－7 AU－8 AU－10 AU－11

Depth　of
Screen（m） 42－83 110－135 25－27 120－150 120－160 50－58 80－135

Total　Depth（m） 30 83 150 40 150 160 90 135

Temp．（C） 16．0 15．0 15．3 17．3 16．0 16．6 16．8 15．9

EC（S．25C） 120 70 143 144 102 105 110 85

pH 7．8 7．6 7．4 7．1 7．6 7．5 7．7 7．9

RpH 8．0 7．9 7．6 7．7 7．9 8．0 8．0

HCOぎ　（mg／Z） （me／の 60．4 0．99 39．7 0．65 89．7 1．47 37．8 0．62 55．5 0．91 47．0 0．77 50．0 0．82 53．1 0．87

C1一　　（mg／」） （me／」） 3．7 0．10 3．1 0．09 3．0 0．08 6．3 0．18 3．0 0．08 4．1 0．21 5．3 0．15 3．2 0．09

SOl一　（mg／の （me／の 1．7 0．04 6．5 0．14 2．0 0．04 23．7 0．49 9．5 0．20 6．2 0．13 8．5 0．18 0．9 0．02

NOぎ　（mg／の （me／の 0．0 0．00 1．1 0．02 0．0 0．00 8．2 0．13 0．95 0．02 1．0 0．02 0．03 0．00

TOt．Anions （me／の 1．13 0．90 1．59 1．42 1．19 1．04 1．17 0．98

Na　　（mg／の （me／」） 7．0 0．30 5．4 0．23 16．5 0．72 6．4 0．28 6．3 0．27 6．5 0．28 6．2 0．27 5．7 0．25

K　　　（mg／」） （me／1） 0．7 0．02 0．8 0．02 5．0 0．13 1．3 0．03 2．1 0．05 1．7 0．04 2．2 0．06 1．2 0．03

Ca　　（mg／の （me／」） 9．4 0．47 7．6 0．38 6．4 0．32 13．2 0．66 9．8 0．49 8．3 0．41 8．9 0．44 8．5 0．42

Mg　　（mg／Z） （me／の 3．8 0．31 2．5 0．21 4．6 0．38 4．3 0．35 3．9 0．32 3．7 0．30 4．1 0．34 2．9 0．24

TOt．Cations （me／の 1．10 0．84 1．55 1．32 1．13 1．03 1．11 0．94

Dis．02（mg／の 7．64 8．83 7．96 8．24 8．62

Free　CO2（mg／の 1．51 1．59 5．65 4．91 2．22 2．35 1．60 1．06

NO互　　（mg／l） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

NHオ　（mg／」） 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

Fe2＋　（mg／」） 0．01 0．02 2．72 0．04 0．02 0．00 0．18 0．10

TOt．Fe（mg／の 0．02 0．02 2．72 0．34 0．03 0．01 0．21 0．18

Mn　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00
PO葦一　（mg／」） 0．07 0．08 0．05 0．20 0．12 0．05

Sio2　　（mgμ）（m　mo1） 39．5 0．64 39．7 0．64 33．1 0．55 37．6 0．61 40．3 0．65 40．0 0．67 38．6 0．64 36．6 0．61
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Table6　（continued）

Well　No． AL－1 AL－10 AL－16 AL－18 AL－24 AL－28 AL－29 AL－30

Depth　of
Screen（m） 215－237 138－160 200－250 150－200 142－250 170－200 210－254 200－240

Total　Depth（m） 250 160 250 200 250 200 254 240

Temp．（C） 15．1 15．1 15．6 15．7 13．9 13．9 13．7 13．3

EC（S．25C） 77 101 88 93 93 100 99 125

pH 8．1 7．6 8．2 8．4 8．2 8．3 8．3 7．8

RpH 9．1 8．2 8．3 8．0

HCOi　（mg／の （me／の 42．1 0．69 45．8 0．75 54．3 0．89 51．2 0．84 47．0 0．77 47．0 0．77 48．8 0．80 61．0 1．00

Cl一　　（mg／」） （me／の 3．3 0．09 7．5 0．21 3．0 0．09 3．5 0．10 2．4 0．07 2．8 0．09 2．7 0．08 3．7 0．10

SO葦一　（mg／の （me／の 2．2 0．05 6．5 0．14 3．0 0．06 2．6 0．05 7．2 0．15 8．0 0．17 7．3 0．15 9．8 0．20

NOぎ　（mg／の （me／」） 0．9 0．01 0．6 0．01 0．18 0．00 0．43 0．01 0．30 0．00 0．44 0．01 0．85 0．01 0．60 0．01

TOt。Anions （me／の 0．84 1．11 1．04 1．00 0．99 1．03 1．04 1．31

Na　　（mg／の （me／の 6．6 0．29 7．6 0．33 5．3 0．23 5．6 0．24 7．1 0．31 7．6 0．33 7．6 0．33 10．7 0．47

K　　　（mg／」） （me／Z） 0．7 0．02 2．0 0．05 1．1 0．03 1．3 0．03 1．3 0．03 1．5 0．04 1．4 0．04 1．3 0．03

Ca　　（mg／Z） （me／の 7．6 0．38 7．9 0．39 9．0 0．45 8．0 0．40 7．4 0．37 8．2 0．41 8．3 0．41 10．8 0．54

Mg　　（mg／の （me／の 1．7 0．14 2．4 0．28 3．3 0．27 3．4 0．28 2．8 0．23 2．7 0．22 2．6 0．21 3．5 0．29

TOt．Cations （me／の 0．83 1．05 0．98 0．95 0．94 0．99 0．99 1．33

Dis。02（mg／」） 7．89 7．66 8．29 7．90 8．00 9．60 8．73 7．29

Free　CO2（mg／の 0．54 1．83 0．54 0．31 0．47 0．35 0．39 1．53

NO互　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

NH才　（mg／」） 0．0 0．0 0．0 0．0 0．1 0．1 0．1 0．1

Fe2＋　（mg／の 0．15 0．08 0．10 0．08 0．08 0．08 0．05 0．01

TOt。Fe（mg／の 0．20 0．10 0．25 0．10 0．09 0．1 0．09 0．03

Mn　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

PO珪一　（mg／の 0．07 0．21 0．00 0．00 0．07 0．00 0．00 0．10

Sio2　（mg／」）（m　mo1） 34．1 0．57 40．0 0．67 33．5 0．56 37．5 0．62 38．0 0．63 33．5 0．56 36．8 0．61 34．2 0．57
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Table6　（continued）

Well　No． OF－1 OF－4 OF－6 OF－9 OF－12 OF－14 OF－16

Depth　of
Screen（m） 178－250 210－250 190r230 173－200 145－195 15（トー170 150－200

Total　Depth（m） 250 250 230 200 200 180 200

Temp．（C） 13．9 13．2 13．0 13．5 13．6 14．3 14．4

EC（S．25C） 130 157 187 217 190 152 142

pH 8．1 7．9 8．1 8．0 7．7 7．5 7．5

RpH 8．1 8．1 8．0 7．9

HCOぎ　（mg／の （me／」） 50．0 0．82 73．2 1．20 88．5 1．45 114．1 1．87 106．8 1．75 87．2 1．43 71．4 1．17

C1一　　（mg／」） （me／の 2．2 0．06 4．1 0．12 4．6 0．13 8．9 0．25 2．9 0．08 3．0 0．09 3．4 0．10

SO葦一　（mg／の （me／の 8．8 0．18 16．5 0．34 16．3 0．34 13．5 0．28 14．7 0．31 15．2 0．32 11．6 0．24

NOぎ　（mg／の （me／の 0．0 0．00 1．1 0．02 1．5 0．02 1．1 0．02 0．1 0．00 0．7 0．01 1．5 0．02

TOt．Anions （me／の 1．06 1．68 1．94 2．42 2．14 1．85 1．53

Na　　（mg／」） （me／」） 7．6 0．33 12．5 0．54 13．5 0．59 20．0 0．87 18．6 0．81 18．0 0．78 11．1 0．48

K　　　（mg／の （me／の 1．7 0．04 1．0 0．03 1．8 0．05 2．9 0．07 3．4 0．09 2．2 0．06 1．4 0．04

Ca　　（mg／の （me／の 9．3 0．46 14．5 0．72 15．4 0．77 19．4 0．97 17．8 0．89 12．0 0．60 10．2 0．51

Mg　　（mg／の （me／の 3．0 0．25 5．4 0．44 5．9 0．49 6．8 0．56 6．0 0．49 5．0 0．41 5．5 0．45

TOt．Cations （me／の 1．08 1．73 1．90 2．47 2．28 1．85 1．48

Dis。02（mg／の 8．20 6．09 5．81 1．58 4．86 8．01

Free　CO2（mg／の 0．65 1．46 1．15 1．83 3．42 5．49 3．57

NO互　　（mg／」） 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

NH才　（mg／の 0．05 0．1 0．1 0．0 0．1 0．0 0．2

Fe2＋　　（mg／の 0．05 0．06 0．10 0．03 0．08 0．02 0．02

TOt．Fe（mg／の 0．06 0．19 0．13 0．04 0．13 0．02 0．02

Mn　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．04 0．00 0．00
PO珪一　（mg／」） 0．08 0．10 0．01 0．20 0．19 0．16 0．09

Sio2　（mg／の（mmol） 33．5 0．56 31．7 0．53 32．7 0．55 33．5 0．56 36．7 0．61 35．4 0．59 36．1 0．60
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Foot　slope　of　Mt．Fuli（chiefly　Old　Fuji　aquifer）
Table6　（continued）

Well　No． Fs－2 Fs－3 Fs－5 Fs－9 Fs－11 Fs－13 Fs－14

Depth　of
Screen（m）

47－115 80．5－130 70－114 100－120 93－114 101－200 79－130

Total　Depth（m） 115 130 120 130 120 200 130

Temp．（C） 16．1 13．5 13．8 14．9 15．0 16．9 15．1

EC（S．25C） 105 85 100 98 98 72 87

pH 7．3 7．8 7．5 7．7 7．3 6．6 7．2

RpH 7．7 8．0 7．7 7．8 7．7 7．8 7．6

RCOぎ　（mg／の （me／の 30．5 0．50 48．2 0．79 40．9 0．67 42．7 0．70 41．5 0．68 39．7 0．65 37．8 0．62

C1一　　（mg／の （me／の 5．3 0．15 1．8 0．05 2．1 0．06 3．9 0．11 3．4 0．10 3．5 0．10 3．1 0．09

SOl一　（mg／の （me／」） 7．2 0．15 4．4 0．09 4．0 0．08 4．0 0．08 5．2 0．11 3．5 0．07 5．7 0．12

NOJ　（mg／の （me／の 13．0 0．21 0．04 0．00 6．5 0．10 6．3 0．10 0．11 0．00 7．4 0．12

TOt．Anions （me／の 1．01 0．93 0．81 0．99 0．99 0．82 0．95

Na　　（mg／の （me／Z） 3．7 0．16 5．7 0．25 6．1 0．27 6．9 0．30 6．4 0．28 4．1 0．18 5．8 0．25

K　　　（mg／」） （me／の 2．1 0．05 1．0 0．03 1．0 0．03 1．5 0．04 1．5 0．04 2．0 0．05 1．4 0．04

Ca　　（mg／の （me／の 13．0 0．65 7．6 0．38 7．5 0．37 7．5 0．37 8．5 0．42 7．3 0．36 8．2 0．41

Mg　　（mg／の （me／」） 3．0 0．25 2．8 0．23 2．6 0．21 2．5 0．21 2．8 0．23 2．5 0．21 3．0 0．25

TOt．Cations （me／の 1．11 0．89 0．88 0．92 0．97 0．80 0．95

Dis．02（mg／の 9．14 9．56 9．27 8．66 8．54 8．64 8．70

Free　CO2（mg／の 2．30 1．93 2．05 1．47 3．32 15．8 3．78

NOガ　　（mg／の 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

NH才　（mg／の 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

Fe2＋　　（mg／の 0．31 0．02 0．02 0．02 0．03 0．04 0．03

TOt。Fe（mg／の 0．68 0．03 0．13 0．05 0．05 0．64 0．00

Mn　　（mg／の 0．00 0．00 0．02 0．00 0．00 0．00 0．00
PO葦一　（mg／」） 0．10 0．14 0．13 0．09 0．10

Sio2　（mg／の（mmol） 45．2 0．75 30．8 0．51 34．2 0．57 38．8 0．65 41．5 0．65 54．5 0．91 44．2 0．74
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Table7 Maximum，m玉nimum，and　meanvalues　ofthe　chemical　analyses　and　theirstandard　deviations　offresh

groundwater　in　various　volcanic　layers，

Allu FL OF AU AL Fs（OF）

Tw

pH

DO
（mg／三）

HCOぎ
（mg／Z）

Cl一

（mg／J）

SOl一
（mg／Z）

NOぎ
（mg／J）

Na
（mg／J）

K
（mg／の

Ca
（mg／J）

Mg
（mg／Z）

Sio2
（mg／J）

17．1±0．7

16．1～18．1

　7．1±0．2

　6．9～7。4

3．80±2．98

0．05～7．06

109．2±27．0
85．4～155．9

13．2±8．9

　7．7～32．2

30．3±13．3

　4．0～46．5

　3．2±3。3

　0．0～8．7

12．9±10．6

　7．0～36．7

　2．3±0．6
　1．8～3．4

32。9±6．3

25．1～41．6

　7．1±1．8

　5．2～9．0

27．6±9。5

　16．7～42．3

15．9±1．0

14．6～18．0

7．2±0．4

6．5～7．5

8．19±1．10

5．80～9．50

63．9±18．0
38．4～83．0

5．6±1．6

3．7～8．1

13．7±5．0

　5．1～20．0

5．8±5．2

2．2～9．6

9．5±3．1

　6．9～19．0

2．2±0．6

1．4～3．0

14．2±2．9

10．0～18．4

5．1±1．1

3．5～6，9

41，6±5．7

39．8～49．1

13．7±0．7

13．0～15，9

7．8±0．3

7．4～8．2

6．17±1．93
1．58～9．21

87．4±19．1

50。0～118．3

5．9±7．7

　1．9～34，1

13．9±3．3

7。8～20．0

0．9±0．9

0．0～34。1

15．8±4。9

7．6～29．0

2．1±0．7

1．0～3．4

14．1±3．3

　7．5～19．7

5．4±1．2

2。6～7．4

34．4±1．9

30．4～38，3

15．7±1．1

13．7～17，3

7．5±0．3

7．0～7．9

7．33±2．89

0．46～9．08

47．7±16．8

25．3～60，4

3．8±1．2

2．0～6．3

6．7±6．3

　1．3～23．7

2．0±4．2

0．0～13．2

7．2±3．0

5．4～7．7

1．8±1．1

0．8～2．2

7．9±2．9

　1．6～13，2

3．3±1．1

0．8～4．3

35．1±11．5

33．1～45．1

15．2±1．0

13．3～17．6

8．1±0．2

7．4～8．4

7．87±0．94
4．67～9．60

51．2±6．9

39．0～72．6

3．2±1．0

2．4～7．5

5．5±3．8

2．2～16．2

0．5±0．4

0．0～7．6

7．0±2。1

5．2～15．2

1。4±0．4

1．0～6．7

8．6±1．2

　5．6～11．7

3．1±0．7

1．7～5．3

34．8±7．0

28．0～40．5

14．9±1．0

13．5～16．9

7．4±0．3

6．6～7．8

8．70±0．75

6．84～9．70

45．7±9．3

30．5～66．5

3．1±1．1

1．8～6．7

5．2±2．3

2．5～15．5

3．0±3．8

　1．0～13．0

　6．2±1。5

3．7～9．5

1．4±0．4

1．0～6．9

8．8±2．2

　5．8～13．0

3．1±0．9

2．1～5．1

39．2±5。8

30．8～54．5

Above　values　are　average　and　standar（l　deviation；below　values　are　minimum－maximum　range．

this　　area　　contains　　little　　iron　　and

manganese，reflecting　this　environment．

　　Table7showsthe　meanvalue，rangeand
standard　deviation　for　each　of　the　physical

and　chemical　characteristics　ofthe　gromd－

water　in　each　aquifer　in　this　area．The

water　quality　of　groundwater　varies　from

one　a（1uifer　to　another．The　characteristics

anddistributi・n・fthe脚aterquality・f
groundwater　in　each　aquifer　are　as　follows．

Groundwater　in　the　New　Fuli　Lava　Layer

　　The　groundwater　in　this　layer　has　been

salinized　since1960，starting　near　the　har－

bour　of　Tagonoura．Figure9shows　the
water　quality　map　obtained　as　a　result　of

the　groundwater　analyses　in　this　Iayer

which　has　not　been　salinized．The　value　of

pH　is　about7．The　water　temperature　is

about15℃．The　concentration　of　SO量一is

14mg／l　in　average．Bicarbonate　accounts

for　more　than60％of　the　total　quantity　of

dissolved　matter（equivalent）．

Groundwater　in　the　Ashitaka　Volcanic

　　Aquifer　of　the　Ashitaka　volcanic　sand

and　gravel　upper　layer　underlies　in　the　area

at　the　east　side　of　the　Wada　River　where

t五（》Fuji　lava　layer　is　absent．In　this　layer，

groundwater　also　has　been　increasingly
salinized　after　the　salinization　of　the　Fuji

lavalayergroundwater．Figure9showsthe
water　quality　map　which　is　based　on　the

analyses　of　the　groundwater　in　this　layer

which　has　not　been　salinized．The　mean

values　for　the　concentration　of　HCOぎ，C1一，

and　SO家一in　the　groundwater　are43．9，3．9

and7．1mg／1．All　of　them　are　lower　than

those　of　the　groundwater　in　the　New　Fuji

lava　layer．The　value　for　SO4／C1（weight

ratio）is1．8，which　is　in　contrast　to2．2for

the　groundwater　in　the　Fuji　lava　layer．

This　seems　to　reflect　the　different　sulfide

contents　of　the　volcanic　ejecta　of　Mt．Fuji

and　Mt．Ashitaka．

Groundwater　in　the　Old　Fuli　Agglomeratic

Sand　and　Gravel　Upper　Layer

Mud　Flow
　　This　mud　flow　layer　lies　beneath　the

New　Fuji　lava　layer　which，is　distributed　at

一354一
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Fig．9 Water　quality　map　in　the　alluvium，New　Fuji　lava　and　Ashitaka　upper　part　of　volcanic

grave1．

the　foot　of　Mt．Fuji　and　in　t五e　lowland．

Near　the　harbour　of　Tagonoura　it　still　con－

tinues　at　a　depth　of250meters．It　is　clear

that　it　has　a　thickness　of　more　than150

meters．Usually　samples　of　groundwater　in

thislayerare　collectedfromascreenlaidat

a　depth　of150to200meters．The　water
temper置ture　is13．7℃on　the　average，
which　is　t：he　lowest　of　all　types　of　volcanic

ejecta　layer　groundwaters　in　the　study

area．Its　pH　value　is7．8．

　　The　average　concentrations　of　HCOぎ，

C1一，SO珪一and　SiO2are86．0，5．7，14．4and

34．4mg／1，respectively’．It　should　be　noted

that，while　C1－and　SO量一have　the　same

concentrations　as　in　the　lava　layer　aquifer，

the　concentration　of　HCO…r　is　a　little　highel’

and　that　of　SiO2is　a　little　lower　than　in　the

case　of　the　New　Fuji　lava　layer．Figure10

showsthewaterqualitダmapfortheground一

water　in　this　layer．Characteristic　feature

of　this　figure　is　that　the　concentrations　of

diSSOlved　COnStitUentS　in　grOUndWater　are

the　highest　near　the　middle　point　between

the　Fuji　River　and　the　harbour　of　Tagono－

ura．

GroundwaterintheAshitakaVolcanicEjec一
ta　Lower　Layer

　　The　groundwater　in　this　layer　occurs　in

thelowerpartoftheAshitakavolcanic　ejec－
ta　layer　located　to　the　east　of　the　Wada

Riverandis　separatedfromtheupperlayer
by　a　weathered　yellowish　brown　loam
layer．The　loam　layer　lies　at　a　depth　of50

meters　near　the　boundarybetweenthe　foot

ofMt．Ashitakaandthelowland．Itinclines
to　the　southwest．The　gradient　is　approx－

imately3－4／100and　the　depth　near　the

coast　is　more　than175meters．

　　Samples　of　the　groundwater　in　this　lay’er

一355一
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Fig．10WaterqualitymapoftheOld－FujiandtheAshitakalowerpartofvolcanicgravelaquifers。

華

were　collected　from　a　screen　laid　at150－

200m。That　is　almost　the　same　depth　as

the　groundwater　in　the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　layer．But　the　quality

of　this　groundwater　is　different　from　that

of　the　groundwater　in　the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　layer．The　water

temperature　is13．3to17．6℃，showing　a

relatively　wide　variation．The　average
water　temperature　is15．2℃，which　is　ap－

parently　higher　than　in　the　groundwater　of

the　Old　Fuji　agglomeratic　mud　flow　layer．

Its　pH　value　is8．10n　the　average，and　is

the　highest　of　all　types　of　groundwater　in

this　area．The　meanvalue　ofthe　concentra－

tion　of　HCO5is51．2mg／1，which　is　Iower

by　40％　than　that　in　the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　layer．The　mean　for

SO葦『is5．3mg／1，which　is　less　than　half

the　concentration　of　the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　layer．

　　As　is　clearly　seen　from　the　water　quality

map　in　Fig．10，the　boundary　between　the

groundwater　in　this　layer　and　that　in　the

Old　Fuji　groundwater　is　clearly　seen　by

means　of　the　difference　in　quantity　of　the

dissolved　constituents．

GroundwaterintheAreaattheFootofMt．
Fuji

　　Sixteen　groundwater　samples　from　the

gently　sloping　area　at　the　southern　foot　of

Mt．Fuji，whose　altitude　ranges　from30to

500meters　were　collected．From　the　wells

which　have　screens　at　depths　of50to120

meters，14samples　were　collected．The

othertwo　are　samplesfromthewellswhich

have　screens　at　depths　of50to70meters．

AtthefootofMt．Fuji，thelavalayerhasa
thickness　of50to100meters　from　the
gromd　surface．Most　of　the　groundwater
samples　therefore　are　collected　from　both，

theNewFujilavalayer　and　the　Old　Fuji　ag一

一356一
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glomeratic　mud　flow　layer．

　　Thewatertemperatures　range　from13．9
to16．9℃．There　is　no　significant　correla－

tion　between　the　water　temperature　and

the　altitude．The　water　temperature　tends

to　remain　at　the　same　level　in　the
Iongitudinal　di1’ection　along　the　slope．In　a

zone　which　runs　through　Kubo，Godo　and

east　of　Ishizaka　the　water　temperature　of

the　groundwater　is　low，always　remaining

at　the13℃1eve1．The　water　temperatures

range　from15to16℃in　the　area　closer　to

Fujinomiya．

　　As　shown　in　Fig．10，the　concentrations

of　the　dissolved　constituents　in　the　ground－

water　in　the　momta三n　foot　area　are　the

lowest．The　meanvalues　forthe　concentra－
tions　of　HCO…r，C1－and　SO珪一are43．9，3．2

and5．3mg／1，respectively．

Table8　Chemical　composition　of　New　Fuji　lava

　　　　　　　　rocks．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（weight％）

No．　12345Sio2

Tio2

A1203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205

H20＋
H20－
Others

Tot田

49．18

1．03

16．74

4．00

8．48

0．15

5．28

10．42

2．42

1．16

0．54

0．17

0．19

99．76

50．12

1．91

16．26

3．05

10．10

0．23

4．67

8．60

2．78

0．96

0．29

0．44

0．20

99．61

49．60

1．97

16．14

3．67

9．90

0．23

4．79

8．80

2．90

0．93

0．31

0．55

0．14

99．93

50．08

　1．97

15．83

　4．89

　9．04

　0．23

　4．67

　8．77

　2．87

　0．99

　0．38

　0．11

　0．24

100．12

50．87

1．70

17．44

3．68

7．55

0．21

4．12

8．86

3．16

0．97

0．31

0．47

0．20

99．54

　　3．2Re且就且o醜恥etwee聰Ro磁s蹉認
　　　　　　c恥e朧甑且P騰脚面esofG・騰懸d－

　　　　　　w就緩

　　The　aquifer　composingrocks　inthis　area

are　roughly　divided　into　three　types：the

New　Fuji　lava，the　Old　Fuji　agglomeratic

mud　flow　and　the　Ashitaka　volcanic　sand

an（1grave1．

　　The　New　Fuji　lava　is　the　older　lava　of

New　Fuji，and　it　forms　the　main　aquiferfor

the　groundwaterin　the　areaatthe　southem

foot　of　Mt．Fuji．It　commonly　is　olivine

basalt　consisting　mainly　of　plagioclase，

01ivine，augite，andmagnetite（SAwAMuRへ，

1955）．The　chemical　composition　of　the

New　Fuji　after　TsuYA（1971）is　shown　in

Table8．

　　The　OldFujiagglomeraticmudflowcon－
sists　of　volcanic　mud　flow，volcanic　sand

and　grave1，breccia　Iayer　and　so　on．All

these　constituents　are　basaltic　（TsuYA，

1971）．Its　main　constituent　minerals　are

Plagioclase，augite　and　olivine。

　　According　to　Fu皿I　and　Yul（1985），the

volcanic　ejectaofMt．Ashita：kaare　divided

into　the　older，middle，younger　and
youngest　ejecta．The　older　electa　consist

No．1Mishima　lava　No．2Hataoka　lava　No．3

and　No．4Katsura　lava　No．50tawa　lava（after

TSUYA，1971）

mainly　of　basalt　and　basaltic　andesite　and

the　middle　ejecta　of　a　large　quantity　of

basaltic　tuff　breccia．The　younger　ejecta

consist　of．01ivine　and　two－pyroxene
and，esite．The　youngest　ejecta　consist　of

dacite　lava　which　contains　amphibole。

　　FuJII　and　Yul　also　reported　that　the

chemical　composition　ofthevolcanic　ejecta

of　Mt．Ashita：ka　is　similar　to　that　of　Fuli

rocksinMgO，SiO2andNa20contents，but
lower　in　FeO，K20and　TiO2contents　and
：K20／N’a20ratio（mol　ratio）．While　the

mean　value　for　K20／Na20ratio　is　O．21

（calculation　based　on　Table8）for　the　Fuji

lava，it　is　approximately　O．17for　the

Ashitaka　lava　（calculation　based　on　the

diagram　wor：ked　out　by　FuJII　and　YuI
（1985））．

　　Thechemicalconstituents　oftheground－

water　in　these　volcanic　electa　include　those

ofrainandsnow，whichfellonMt．Fujiand
Mt．Ashitaka，andthosedissolvedfromthe
rocks　as　a　1・esult　of　the　contact　of　the

groundwater　with　the　rock．
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Table9 Average　chemical　composition　of　rain－

water　in　Japan，and　chemical　analyses

of　water　from　the　summit　of　Mt．Fuji。

HCOぎand　Ca2＋十Mg2＋account　for　the

mostpartofthe　incrementofchemicalcon－
stituents　in　rainwater　as　a　result　of　its　con一

Concentration（mg／1）

Constituent　Rainwater
　　　　　　　　　（SUGAWARA，
　　　　　　　　　　　1967）

　　Summit　of　Mt．Fuji
　　　　（IKEDA，1964）

Kinmeisui　Kusushidake
　Spring　　　　　Spring

HCOi
C1－

SO㌃
Na
K
Ca

Mg
Fe
Sio2

1．1

4．5

1．1

0．26

0．94

0．36

0．23

1．78

3．1

0．1

2．0

0．4

0．1

0．81

0．48

0．02

3．6

3．2

1．1

0．4

1．1

0．3

0．32

0．29

0．02

2．9

pH 6．2 6．3

　　The　average　concentrations　of　dissolved

constituents　in　rainwater　in　Japan　were

calculated　by　SuGAwARA　and　HANYA
（1964）．Also，the　results　of　analyses　of

samples　of　the　spring　water（：Kimmeisui

and　Kusushigadake　spring　water）　co1－

1ected　at　the　summit　of　Mt．Fuji　are

available．Table9shows　the　water　quality

of　rainwater　and　of　the　spring　water．

　　The　quantity　of　the　chemical　consti－

tuents　in　rainwater　is　very　small　compared

with　that　in　groundwater．SO珪一，C1一and

Na＋are　prevalent　in　rainwater，while　tllere

is　very’1ittle　HCOぎ．The　fir就rainwater

coming　into60ntact　with　the　rock　at　the

summitofMt．Fujicontainsasmallquanti－
ty　of　HCO…r　and　SiO2．

　　The　key　diagram　of　Fig．11shows　the

chemical　composition　ofthevolcanic　ejecta

distributed　inthe　area．The　groundwater　in

each　aquifer　consists　of60to90％HCOぎ

and55to80％of　Ca2＋十Mg2＋．The　water
quality　type　is　of　Ca－H：CO3．It　is　possible　to

divide　the　chemical　characteristics　of

groundwaterinto　severalgroups　bythekey

diagram．
　　As　is　clearly　seen　from　the　key　diagram，

tact　with　volcanic　ejecta．

　　The　relationship　between　total　dissolved

solids　and　HCOぎ（Fig．12）shows　that　the

quantity　of　bicarbonate　is五eavily　depen－

dent　on　the　total　dissolved　solids．The　in－

crease　in（1uantity　of　SiO2is　also　closely

related　to　the　increase　in　total　dissolve（1

solids　resulted　from　the　water－rock　contact

（Fig．13）．The　only　exception　to　this　is　the

groundwater　in　the　Old　Fuji　aq』uifer，in

whichthe　quantity　of　SiO2tends　to　level　off

even　if　the　tota1（1issolved　solids　increase．

　　Another　difference　between　the　ground－

water　in　the　Old　Fuji　aquifer　and　that　in

other　volcanic　ejecta　is　seen　in　the　relation－

ship　between　the　quantity　of　SiO2and　that

ofNa＋．While　SiO2：Naratio（molratio）is

approximately2：1for　the　groundwater　in

the　Fuji　lava　and　that　in　the　Ashitaka

volcanic　ejecta　layer，it　is　approximately

1：1for　the　groundwater　in　the　Old　Fuji

aquifer（Fig．14）．

　　As　stated　above，the　difference　between

the　groundwater　inthe　Old　Fuji　aquifer　and

that　in　the　other　volcanic　ejecta　is　con－

spicuous　concering　the　relationship　be－

tween　SiO2and　t：he　other　dissolved　consti－

tuents．
　　In　the　case　ofthe　groundwater　in　the　Fu－

ji　lava　and　tllat　in　the　Ashita：ka　volcanic

ejecta　layer，the　mol　ratios　of　SiO2to　each

of　Na＋and　HCO…「are　approximately2：1

and1：1．4respectively．Although　these　two

types　ofgroundwater，in　the　Fuji　lavalayer

and　in　the　Ashitaka　volcanic　layer，are　not

distinguishabie　by　these　mol　ratios，they

can　be　distinguishe（i　by　larger　total　dissolv－

ed　solids（Fig．9），higher　SO量一concentra－

tion（Table7）and　a　higher　K／Na（mol
ratio）for　the　groundwater　in　the　New　Fuji

Iava　layer　than　for　that　in　the　Ashitaka

volcaniclayer．

　　As　stated　formerly，these　characteristics

of　the　groundwater　quality　were　formed
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through　the　water－rock　interaction　in　each

layer．Most　characteristic　feature　of　the

water　quality　is　the　relation　between

dissolved　SiO2and　other　cationic　consti－

tuents　in　the　water．In　Figure15，the
groundwaters　in　the　volcanic　electa　of　Old

Fuji，New　Fuji　and　Ashitaka　are　classified

onthe　basis　ofthe　mol　ratio　of　SiO2to　total

cation．The　characteristics　of　the　ground－

water　in　each　layer4re　expressed　by　the

mol　ratios　of　Mg　to　Ca，and：K　to　Na．

　　The　mol　ratios　of　K　to：Na　in　the　ground－

water　in　the　Fuji　lava　and　that　in　the

Ashitaka　ejecta　are　O．17and　O．120n　the

average．The　difference　in　mol　ratios
renects　the　difference　in　K／Na　in　the　rock

as　referred　by　FuJII　an（i　Yul（1985），

　　3。3C翫蹴霧⑯s量聡G騰囎dw識磯翻靭
　　　　　　亘n盆Gro囎慮w細謬且owSyst鋤

　　The　chemical　evolution　of　the　wat¢r

which　has　come　into　contact　to　the　rock，

eroding　thεrockand　increasing　the　quε凱ti－

ty　of　the　dissolved　constituents　in　it　is　ex－

plainedbythebehaviour　of｝1＋inthe　water
entering　the　grids　of　minerals　and　displac－

ing　the　cations・in　the　minerals
（FREDREcKsoN，1951）．Generally，H＋in
natural　water　is　produced　by　the　c豆emical

reaction　between　water　and　CO2gas，
expressed　by　the　fo110wing　equation，

　　CO2＋且20＃H2CO32H＋＋HCOJ（3－1）
　　In　rare　cases，H＋　exists　as　a　free　in－

organic　acid　in　natural　waters，but　no　free

inorganic　acid　in　the　water　of　this　area

could　be　observed．H＋is　produced　mainly

as　a　result　of　the　chemical　reaction　of　CO2

gas．The　chemical　reaction　between　the

water　and　CO2gas　begins　between　rain－

water　and　the　atmosphere．The　conc莚ntra－

tion　of　CO2inthe　atmosphere　is　O．03％and

rainwater　has　approximately　l　mg／l　of

dissolved　CO2．The　rainwater　which　con－

tains　CO2precipitates　and　infiltrates　into

the　soi1．At　this　stage　rainwater　contains

the　maximum　quantity　of　CO2．

　　Table　10　shows　the　result　of
measurements　of　the　concentration　of　CO2

Table10　Carbon　dioxide　gas　concentration　in

　　　　　　　soil　air　on　the　slope　of　Mt．Fuji．

No．　CO2（％）　No．　CO2（％）

1
2
3
4
5

0．060

0．24

0．130

0．105

0．172

6
7
8
9
10

0．092

0．067

0，062

0．054

0．049

Nニ10 Av． 0．103

in　the　soil　gas，conducted　in　the　Iwamoto

（1istrict　of　Fuji　City，which　is　located　at　the

foot　of　Mt．Fuji．The　concentration　of　CO2

collected　at10points　at　a　depth　of　l　meter

and　alined　at10meters　intervals　ranges

from　O．06to　O．24％．The　values　are2－8

times　as　high　as　that　in　the　atmosphere。

　　On　the　other　hand，the　groundwater　in

thevolcanic　ejectaintlhis　areashows　ahigh

degree　of　saturation　of　dissolved　oxygen，

which　suggests　that　there　are　few　organic

materials　in　these　aquifers　which　consume

oxygen．CO20riginating　from　decomposi－
tion　of　organic　substances　is　minor．Thus，

these　aquifers　are　considered　to　be　closed

systems　as　far　as　CO2is　concemed．

　　It　is　assumed　that　CO2charged　water，

while　percolating　the　soil　zone，consumes

CO2by　the　weathering　reactions　of　the

rocksinthewater－bearinglayer．Whilethe
concentration　of　the　bicarbonates　of　Ca2＋，

Mg2＋，Na＋，and：K＋increases，the　CO2
decreases　by　means　of　the　water－rock　in－

teraction．As　groundwater　moves　along　its

flowpaths　in　the　a（1uifer，increases　ofthose

chemical　constituents　which　reflect　the

a（1uifer　rock　quality　occur．As　can　be　seen

from　Fig．12，the　quantity　of　HCOぎin　the

water　inαeases　in　proportion　to　the　degree

of　the　weathering　reaction　of　CO2，which

means　thatthe　quantity　of　HCOぎis　closely

correlated　with　the　total　dissolved　solids．

　　In　this　area　there　exist　successive　layers

むf　volcanic　ele£ta　whicぬare　considered　to

beclosedsystemsconcemingCO2．Further－
more，the　lithological　properties　of　each
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aquifer　are　considered　relatively
homogeneous．Tllerefore，the　groundwater
moving　in　each　aquifer　comes　into　contact

with　the　same　rock　and　the　same　water－

roc：k　interaction　occurs　continuously．The

chemical　reaction　of　the　moving　ground－

water　is　thoug：ht　to　undergo　the　same　pro－

cess　as　that　of　the　weathering　reaction　of　a

static　water－roc：k　system．

　　The　most　important　rock－forming
mineral　in　the　volcanic　ejecta　in　this　area　is

plagioclase，whic：h　accounts　for　about40％

of　the　normative　minerals　calculated　for

the　chemical　composition　of　the　New　Fuji

lava．Ifit　is　assumedthatthewater－roc：kin－

teraction　in　this　area　is　a　water－plagioclase

reaction，then　the　water－plagioclase　reac－

tion　in　the　New　Fuji　lava　can　be　explained

by　the　following　expression．In　it　Na：Ca

（0．35：0．65，molratio）is　based　onthe　mean

value　for　chemical　constituents　in　the　New

Fuli　lava（Table8）．

　　2Nao．35Cao。65A11．65Si2．3508十3．3CO2十

　　　　7．75王120→0．7Na＋十1．3Ca2＋十

　　　　3．3HCOぎ十1．4H4SiO4十

　　　　1．65A12Si205（OH）4　　　　　　　（3－2）

　　The　chemical　equation（3－2）shows　the

chemicalreactioninwhichkaoliniteisform－
ed．The　change　in　chemical　composition　of

t：he　moving　groundwater　will　be
characterized　by　increase　in　the　quantity　of

Na＋，Ca2＋，HCOぎand　dissolved　SiO2（H4
SiO4）with　the　mol　ratio　of　O．7＝1．3：3．3：1．4．

　　ForthegroundwaterbothintheNewFu－
ji　lavas　and　in　the　upPer　part　of　the

Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　layer，

pH　values　indicate　that　the　groundwater　is

neutral　and　SiO2：Na（mol　ratio）is2：1even

at　their　coastal　ends，which　suggests　that

kaolinite　isformedintheselayers．Further－

more，inthegroundwateroftheOldFujiag－
glomeratic　mud　flow　layer　underlying　the

New　Fuji　lava　layer　in　the　lowland，as

shown　in　Figs．12and13，the　concentration

of　HCO3increases　as　the　increase　in　total

dissolved　solids，while　the　concentration　of

SiO2remains　constant　at　about38mg／1，

andpHishigherwithrelatively’highquanti－
ty　of　Na＋　than　that　of　other　volcanic

aquifers　in　this　area．

　　In　order　to　explain　the　difference　in

water　quality　between　groundwaters　in　the

Old　Fuji　and　the　New　Fuji，it　is　necessary

to　talke　i蹴o　account出無water－roc：k　interac一

員on　in　these　aquifers。

　　Differences　in　water－rock　interaction

have　been　noted　previously　in　literatures．

For　exa猟Ple，　KovDA　and　SAMoILovA
（1969）presented　a　diagram　showing　how

：kaolinite　tends　to　accumulate　in　uplands

are窺and　montmorillonite　in　lowlands　as　a

consequence　of　groundwater　flow。

　　GARRELs（1967），WALLlcK（1981）and
IcHIKuNI6渉α1．（1982）assumed　the　for血a－

tion　ofmontmorillonite　by　areaction　ofthe

following　type：

　　7A12Si205（OH）4十Ca2＋十8H4SiO4

　　＝6Cao。17A12．34Si3．66010（OH）2十8H20十

　　　　2H＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）

　　The　chemical　equation（3－3）shows　that

in　this　stage　Ca2＋and　SiO2in　the　ground－

water　are　lost　or　their　quantity　decreases．

　　3．4　Groundwater’　F亘ow　　P訊ttem
　　　　　　　Reve訊1ed　by　Biearbo灘窺te　Con・

　　　　　　　ce謡ration

　　It　is　assumed　t五at　in　the　groundwater

moving　in　a　continuous　and　lithologically

homogeneous　aquifer　the　quantity　of　bicar－

bonate　continues　to　increase　until　it

reaches　the　saturation　point．Under　this

assum餌ion，t五ere　might　be　a　correlation

betwee凱the　reaction　time　and　the　concen－

tration　of　H：COぎas　a　reaction　product．

　　When　the　groundwater　moves　between

two　points，the　higher　the　velocity，the

shorter　the　reaction　time　is　and　t：he　smaller

the　increment　of　the　concentration　qf

HCOぎis．
　　In　view　of　the　fact　that　in　the　studied

area　there　exist　in　volcanic　ejecta　layers，it

is　hypothesized　that　the　spatial　distribution

of　HCO≦「concentration　indicates　the　direc－

tiO紅磁grOUndWater　mOVement．
　　Figure16－1shows　the　distribution　of
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Fig．16 Direction　of　groundwater　movement　estimated　by　the　distribution　of　bicarbonate　concen－

tration．16－1：New　Fuji　lava　and　Ashitaka　upper　part　of　volcanic　sand　and　gravel　aquifers．

16－2：01d－Fuji　and　Ashitaka　lower　part　of　volcanic　sand　and　gravel　aquifers．

繋 HCOぎconcentrations　and　the　estimated
flow　direction　of　the　shallow　groundwater．

Near　the　point　where　the　Akabuchi　River

flowing　along　the　bomdary　between　Mt．

Fuji　and　Mt．Ashitaka　runs　out　to　the

lowland　and　near　the　point　where　the　Taki

River　flowing　at　the　foot　of　Mt。Fuli　mns

out　to　the　lowland，are　areas　with　low　con一
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Fig．17　Distribution　of　the　potentiometric　surface　and　specific　yield　ofwells　of　groundwater　in　the

　　　slope　ofMt．Fuji　area。

centrations　of　HCO5一and　HCOぎconcentra－

tionincreases　inthe　direction　ofsouthwest．

　Figure16－2shows　the　distribution　of
HCOぎin　the　Old　Fuji　agglomerative　mud

flow　layer　at　depths　of　more　than150

meters　and　the　Ashitaka　volcanic　ejecta

lower　layer　and　the　estimated　direction　of

groundwater　movement　in　both　aquifers．

The　distribution　of　HCOぎconcentrations

is　characterized　by　the　equi－concentration

contours　in　an　extremely　narrow　range

alongtheWada：Riverandasuddenchange
in　concentration．Groundwater　of　which
the　bicarbonate　content　has　a　range　of70to

110mg／l　is　distributed　to　the　west　of　the

WadaRiver，andgromdwaterofwhichthe
bicarbonate　content　has　a　range　of42to65

mg／ltothe　eastoftheWadaRiver．Along
the　Wada　River，the　groundwater　in　this

aquifers　qualitatively　becomes　divided　into

two　types．

　The　groundwater　in　the　agglomeratic

mudflowlayeratthewestemsideshowsin－
crease　in　HCOぎconcentration　toward　the

coast　and　forms　a　semicircle　area　of　more

than100mg／l　at　the　westem　side　of　the

harbourofTagonoura．Groundwaterseems
to　become　stagnant　near　this　area．

　At　the　eastem　side　of　the　harbour　of

Tagonoura，equiconcentration　lines　show
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higher　concentration　from　the　southem

footofMt．Ashitakatoward　theharbourof
Tagonoura．It　seems　that　the　groundwater

recharged　at　the　foot　of　Mt．Ashitaka

moves　southwestward　along　the　gradient
of　the　Ashitaka　volcanic　ejecta　layer．

　　Atthe　foot　ofMt．Fuji　H：CO5concentra－

tion　is　the　lowest　in　this　area　which　range

30to66mg／1．HCOぎconcentration　in－
CreaSeS　aS　altitUde　deCreaSeS　and　grOUnd－

water　flow　generally　paralles　to　the　lay　of

the　land．HCO…「concentration　is　relatively

low　near　the　Okubo－Godo－Funakubo　area

wherethegroundwatertemperatureislow，
which　suggests　that　there　is　significant

groundwater　movement　near　this　area．

　　On　the　other　hand，Fig．17shows　the

distribution　of　hydraulic　hea（1s　and　specific

capacity　values．Data　on　static　water　leve1，

rumingwater　level　andpumpage　arethose

available　from　Fuji　City　Waterworks
department（unpublished　data，1986）．The

directionofgroundwaterflow，whichis　sug－

gested　by　the　distribution　of　HCOぎconcen－

trations，makes　clear　that　there　is　a　high

hydraulic　head　point，as　well　as　averyhigh

specific　capacity　point．This　hydrological

data　suggest　that　points　of　high　ground－

water　flow－these　points　are　valleys－cor－

respond　well　to　the　distribution　of　HCOぎ

COnCentratiOn。

　　3．5　Diseussion　on　the　Chemical
　　　　　　　E鞠lution　of　Gro腿ndwater

　　It　is　assumed　that　the　che画cal　composi－

tion　ofthegroundwaterinthevolcanic　elec－

ta　in　this　area　results　from　the　interaction

between　rainwater，CO2and　volcanic　roc：k

inan　oxidizing　environment，with　HCOJ　as

anion　andNa＋，K＋，Ca2＋，Mg2＋as　cations

and　water－so鋤ble　SiO2（H4SiO4）dissolved

in　groundwater．SiO2：Na（mol　ratio）in　the

groundwaterinthe　New　Fujilavalayer　and
the　Ashitaka　volcanic　ejecta　layer　is2：1，

the　ratio　is　nearly　equal　to　that　obtained

from　the　chemical　equation（3－2）in　which

kaolinite　is　produced　as　a　result　of　the

weathering　reaction　between　the　feldspar

in　rocks　and　water　containing　CO2．This

mol　ratio　seems　to　corroborate　the　above

assumption．It　is　then　necessary　to　ex－

amine　whether　it　is　possible　to　explain　all

dissolved　constituents　by　a　chemical　reac－

tion　of　the　kaolinite　production　from

minerals　composing　the　lava．

　　Ifit　is　assumed　thatminerals　which　com－

pose　the　New　Fuji　lava　are　plagioclase，

01ivine，augite　and　magnetite（SAwAMuRA，

1955），the　weathering　reaction　in　which

these　minerals　produce　kaolinite　canbe　ex－

p亙ained　as　follows．The　expressions　for　the

reaction　were　worked　out　on　the　basis　of

those　formulated　by　GARRELs（1967）．

　　The　expression　for　plagioclase　is　the

same　as　the　chemical　equation　（3－2）

shown　in3．3．

　　The　chemical　equation　for　pyroxene

（general　name　for　augite，etc．）is　as

follows，if　it　is　assumed　that　it　contains

equal　quantities　of　Mg　and　Fe：

　　2Mgo．5Feo．5SiO3十4CO2十6H20

　　→Mg2＋十Fe2＋十2H4SiO4十4HCO5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）

　　In　an　oxidizing　environment，Fe2＋is

precipitated　immediately．

　　Fe2＋＋2HCO3＋1／2H20＋1／402
　　→1／2Fe203＋2CO2＋3／2H20　　（3－5）

　　Chemical　equation　（3－6）is　obtained

from（3－4）and（3－5）．

　　2Mgo．5Feo．5SiO3十4CO2十6H20

　　→Mg2＋十2HCO3十2H4SiO4　　　（3－6）
　　Although　olivine　is　thought　to　be　a　solid

solution　with　a　formulation　of（Mg，Fe）2

SiO4－Mg2SiO4－Fe2SiO4，it　is　considered　to

be　Mg2SiO4here　forthe　sake　ofsimplifica－
tion．

　　Mg2SiO4十4CO2十4H20
　　→2Mg2＋十4HCOぎ十H4SiO4　　（3－7）
　　Though　existence　o釜orthoclase　of　other

Kbearing　miner＆墨s　was　never　mentioned

in　previous　studies　of　the　New　Fuji　lava

（TsuYA，1971；SAwAMuRへ，1955），the
chemical　composition　of　the　lava　indicates

that　K　is　present．Although　K　is　thought　to
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be　contained　in　late　stage　minerals　as　sodic

plagioclase　or　glass，it　is　assumed　here　that

it　is　produced　as　a　result　of　the　weathering

reaction　of　orthoclase．

　　2描1Si308十2CO2十11H20

　　→2K＋十2HCOぎ十4H4SiO4十
　　　　A12Si205（OH）4　　　　　　　　　（3－8）

　　Expressions　for　magnetite　in　an　oxidiz－

ing　enVirOnment　are：

　　2Fe304十2CO2十H20
　　→Fe2＋＋2HCOσ＋Fe203　　　（3－9）

　　Fe2＋＋2HCO5＋1／402→Fe203＋H20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－10）

　　Magnetitedoesnotcontributetothefor－
mation　of　chemical　composition　of　water

through（3－9）and　（3－10）．

　　Generally　the　groundwater　in　the
volcanic　ejecta　in　this　area　contains　ex－

tremelysmallquantitiesofFe2＋andMn2＋．
This　means　that　the　roc：k　hardly　can　con－

tribute　to　the　formation　of　Fe2＋and　Mn2＋

in　the　groundwater．

　　The　Ashitaka　volcanic　ejecta　are　lower

in　concentration　of　FeO，：K20and　TiO2

than　rocks　of　the　New　Fuji　lava　layer，but

they　are　similar　in　terms　of　constituent

minerals．So　the　same　expression　for
weatherin言reaction　asthatforthe　NewFu－

ji　lava　can　be＆ssumed．

　　On　the　other　hand，the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　layer　in　generally

basaltic．The　roc：ks　in　the　mud　flow　are

generally　olivine　basalt，augite　and　olivine

basalt．　The　constituent　minerals　are
plagioclase，pyroxene　and　olivine（TsuYA，

1971）．In　view　of　the　fact　that　SiO2：Na

（mol　ratio）in　the　groundwater　in　this　area

is1：1and　pH　value　is　about7．8（alkaline），

it　is　assumed　that　a　chemical　reaction　in

whichmontmorilloniteisformedasexplain－
ed　by　the　e（茎uation　　（3－3）　occurs，　as

reported　by　GARRELs（1967），WALLIcK
（1981）and　IcHIKuNI（1982）．

　　Equilibrium　constant　k　in　this　reaction　is

expressed　by　the　following　equation．
　　　　　［Ca2＋］［Sio2］8

　　k＝　　　　　　　　　（3－11）
　　　　　　　　　［H＋］2

Thelogarithmic　equationfortheaboveis
log　k＝10g　Ca2＋十2P且十810g　SiO2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－12）

If　the　value　of　log　k　obtained　from　the

equation（3－12）onthebasis　ofmolarityfor

Ca2＋，pH　and　SiO2remains　the　same，
regardless　of　the　incl’ease　of　other　consti－

tuents，this　suggests　that　the　equation　（3－

3）is　in　equilibrium．

　　Figure18shows　the　relation　between
Na＋and　log　k　plotted　for　the　water　quality

of　the　groundwater　in　this　area．The　log　k

for　the　groundwater　in　the　Old　Fuji　ag－

glomeratic　mud　flow　remains　at　the　same

leve113．7±0．30n　the　average，which　sug－

gests　that　the　equation　（3－3）　for　the

：kaolinite－montmori110nite　system　is　almost

in　equilibrium．

　　Judging　from　the　groundwater　quality　in

the　Old　Fuji　system，it　is　necessary　to

assume　a　weathering　reaction　to　produce

kaolinite　and　montmorillonite．There　is　a

report　by　TsuYA（1971）on　the　chemical

composition　of　the　Old　Fuji　volcanic　rock．

According　to　the　report，Ca＝Na（mol　ratio）

is　O．66：0．33，which　is　nearly　equal　to　the

mean　value　for　the　New　Fuji　lava．The

weathering　reaction　of　the　Old　Fuji

volcanicrockinwhichkaolinite　isproduced
seemstogothroughprocessesasexplained
by　weathering　reaction　equations（3－2），

（3－6），（3－7）and（3－8）and　then　a　process

as　explained　by　equation　（3－3）．

　　Table　ll　shows　the　chemical　equations

for　the　weathering　reaction　in　which　rock－

forming　minerals　produce　kaolinite　and

montmorillonite．Table　12　shows　the
stoichiometric　relation　between　them，ex－

pressed　by　means　of　mol　ratios．

　　Table13shows　the　results　of　calcula－

tions　carried　out　underthe　assumption　that

the　chemical　composition　of　the　ground－

water　in　the　volcanic　ejecta　in　this　area　is

formed　as　a　result　of　the　weathering　reac－

tion．The　calculation　is　based　on　the　Tables

ll　and12and　existence　of　rainwater　as

well　as　water－soluble　NaCl　and　CaSO4
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Table　ll　Chemical　reactions　for　weathedng　of　silicate　minerals　to　kaolinite，smectite　and　soluble　cations。

嚢

灘

2Na似35Cao。65A11．65Si2．3508十3。3CO2十7．75H20ニ0．7Na＋十1．3Ca2＋十3．3HCO『十1．4H4SiO4十1。65A12Si205（OH）4
Plagloclase（Na　O．35：Ca　O．65）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kaolinite

2KAISi308十2CO2十11H20＝2K＋十2HCOぎ十4H4SiO4十A12Si205（OH）4
0rthoclase（K－feldspar）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kaolinite

Pyroxene（Mg　O．5：Fe　O．5）

　MgSiO3十2CO2十3H20ニMg2＋十H4SiO4十2H：COぎ
　FeSiO3十2CO2十3H20ニFe2＋十H：4SiO4十2HCOi……（Step1）
　Fe2＋十2HCOぎ十1／2H：20十1／402＝1／2Fe203十2CO2十3／2H20……（Step2）
　（Step1十Step2）
　2Mgo，5Feo．5SiO3十4CO2十6H：20ニMg2＋十2HCOi十2H4SiO4
01ivine

　Mg2SiO4十4CO2十4H20＝2Mg2＋十4H：COぎ十H4SiO4
7A12Si205（OH）4十Ca2＋十8H4SiO4識6Cao．17A12．34Si3。66010（OH）2十8H20十2H＋

　Kaolinite　　　　　　　　　　　　Smectite＊

NaC1＝Na＋十C1－
CaSO4ニCa2＋十SO珪一

Base　exchange
　2Na－clay’十Ca2＋＝Ca－clay十2Na＋

＊Smectite　is　the　name　of　the　montmorillonite　group．

originating　from　the　rock．Of　the　chemical

constituents　in　the　groundwater，Na＋ナ

Ca2＋，K＋，HCOぎand　SiO2are　produced　as

a　result　of　the　weathering　reaction　of

plagioclase　and　orthoclase　and　Mg2＋，

HCOぎ，Si（）2and　so　on　as　a　result　of　the

weathering　reaction　of　olivine．

　Ifitisnotassumedthatthechemicalcon一
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Table12　Mole　ratios　of　weathering　products（from　the　equations　of　Table11）．

WeatheringProduct（mole）

Original
minera1S mole Dissolved　constituent

HCOぎ　C1－　SOl－　Na＋　K＋　Ca2＋　Mg2＋　H：4SiO4
Kaolinite　Smectite

Plagioclase
（NaO，35：CaO．65）

K－feldspar

Pyroxene
（Mg1：Fe1）

Mg－01ivine

Kaolinite

2

2

2

1
7

3．3

2

2

4

0，7

2

1．3

一1

1

2

　1．4

　4

　2

　1

－8

1．65

1

6

Table13　Dissolved　constituents　ingroundwater　andreconstnlction　ofwaterqualitybycombinationofweatぬer一

　　　　　　　　　ing　reactions　from　actual　silicate　minerals

　　　　　　　　　water．

Ashitaka－10wer　volcanic：AL　groundwater

，13－1FL，AL，and　AU　groundwaters13－20F　ground一

Weathe血9
　reactions

＊Dissolved
COnStitUentS
　in　water

Concentration（10－3M）

HCOJ　　　　C1－　　　　SO葦一 Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋　　H4Sio4

0．84 0．09　　　　　0．06 0．30　　　　0．03 0．21　　　　0．13 0．56

Plagioclase
（Na　O．35：Ca　O．65）

→Kaolinite

K－feldspar

－Kaolinite

Pyroxene

Mg－01ivine

NaCl

CaSO4

Base　exchange

0，54

0．03

0．26

0
0．09

0．06

0．11

0．09

十〇．10

0．03

0．21

　0．06

－0。05

0．13

0

0．24

0．06

0．26

0

　Sum　of　reactions　　　O．84　　　0．09　　　0．06

Ashitaka－upper　volcanic：AU　groundwater

0．30　　　　0．03 0．22　　　　　0．13 0．56

Weathe血g
　reactions

＊Dissolved
COnStitUentS
　in　water

Concentration（10－3M）

HCOぎ　　　　C1－　　　　SO珪一 Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋　　H4Sio4

0．78 0．11　　　　　0．07 0．31　　　　0，04 0．20　　　　0．14 0。56

Plagioclase
（Na　O．35：Ca　O，65）

→Kaolinite

K－feldspar

－Kaolinite

Pyroxene

Mg－01ivine

NaCl

CaSO4

Base　exchange

0．45

0．04

0．28

0
0．11

0．07

0．10

0．11

十〇．10

0．04

0．18

　0．07

－0．05

0．14

0

0．20

0．08

0．28

0

Sum　of　reactions 0．78 0．11　　　　0．07 0．31　　　　0．05
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Table13　（continued）

Weathering
　reactions

Concentration（10－3M）

＊Dissolved

COnStitUentS
　in　water

HCOぎ　　　C1－　　　SO景一 Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋　　H4Sio4

1．10 0．17　　　　0．15 0．41　　　　0．05 0．35　　　　　0．22 0．67

Plagioclase
（Na　O．35：Ca　O．65）

→Kaolinite

K－feldspar

－Kaolinite

Pyroxene

Mg－01ivine

NaCl

CaSO4

Base　exchange

0．61

0．06

0．24

0．20

0．17

0．15

0。13

0．17

十〇．10

0．06

0．25

　0．15

－0．05

0．12

0．10

0．26

0．12

0．24

0．05

Sum　of　reactions 1．10

01d－Fuji　volcanic：OF　groundwater

0．17　　　　0．15 0．40　　　　0．06 0．35　　　　　0』22 0．67

Weathering
　reactions

Concentration（10－3M）

＊Dissolved
COnStitUentS
　三n　water

HCO吾『　　C1－　　SO珪一　　Na＋ K＋　Ca2＋　Mg2＋H4SiO4　Kaolinite　Smectite

1．43　　　0．17　　　0。15 0．69　　0．05 0．32　　　0．22　　　　0．57

Plagioclase
（Na　O。35：Ca　O．65）

　一〉Kaolinite

K・feldspar

　→Kaolinite
Pyroxene
Mg－01ivin

NaCl

CaSO4

0．94

0．05

0．26

0．18

0．17

0．15

0．20

0．17

0．05

0．37

0．15

Kaolinite

→Smectite
Base　exchange 十〇。32

一〇．03

－0．16

0．40

0．10

0．13　　　　0．26

0．09　　　　0。05

0．47

0．05

一〇．24　　　　－0．20　　　　　十〇．18

Sum　of　reactions　　1．43　　0．17　0．15 0．69　　0．05 0．33　　　0．22　　　　0．57 0．32　　　　　十〇．18

＊Dissolved　constituents　in　water　data　from　the　average　values　of　the　chemical　analyses　in　Table7．

stituents　in　the　groundwater　in　the　Fuji

lava　and　the　Ashitaka　volcanic　ejecta

reflect　the　weathering　reaction　in　which

rock－foming　minerals　produce　kaolinite

and　that　some　part　of　the　Ca2＋is　produced

as　a　result　of　this　reaction　through　cation

exchange　with　Na＋in　the　aquifer，there

will　be　no　mass　balance　between　the

mineral　system　and　the　water　quality
system．Similarly，if　it　is　not　assumed　that

the　chemical　constituents　in　the　ground一

water　in　the　Old　Fuji　volcanic　roc：k　go

through　processes　of　production　of　mont－

morillonite　and　cation　exchange，there　will

be　no　mass　balance　between　the　mineral

system　and　the　water　quality　system．

　　However，there　is　a　strong　opinion　by

clay　mineralogists　that　kaolinite　does　not

change，to　montmorillonite　under　a　condi－

tion　ofnormal　groundwater　temperature　in

Japan．As　stated　earlier，the　tendency　for

constancy　of　log　k　in　Fig．18at　higher　Na＋
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concentrations　　suggests　　equilibrium

between：kaolinite　and　montmorillonite．

Therefore，if　kaolinite　does　not　changes　to

montmorillonite，　production　of　mont－

morillonitefrom　rock－formingmineralshas

tobeconsidered．Experimentalverification
ofthe　assumption　that：kaolinite　changes　to

montmorillonite　stated　by　GARRELs（1967）

is　a　future　task．

　　It　is　generally　thought　that　it　takes　an　ex－

tremelylong　time　before　the　water－rockin－

teractign　reaches　equilibrium．Thus　the

groundwater　in　the　Old　Fuli　mud　flow

seems　tobe　onewith　alongresi（1encetime．

OcHIAI　（1967）　reporte（1that　the　ground－

waterinthe　OldFujimudflowis　atleast50
years　old　based　on　their　measurement　on

tritium　concentration　in　it．They　also

measured　tritium　concentration　in　the

groundwater　in　the　New　Fuji　lava　and

reported　that　the　groundwater　in　it　is

relatively　new．It　seems　therefore　that　the

water　quality　of　the　groundwater　in　the

New　Fuji　lava　differs　from　that　of　the

groundwater　in　the　Old　Fuji　mud　flow　in

terms　ofduration　ofthewater－roc：kinterac－

tion．

4．雌x亘ngoftheFreshGround・
　　　w＆ter　a龍d臨r既ded　S㊧醜Water

　　In　the　studied　area　salinization　has　been

observed　since1960．Figure8shows　the
scope　of　salinization　and　locations　of　saliniz－

ed　groundwater　samples　as　of1970．
Salinization　　occurre（i　　after　　a　　sharp

drawdown　of　groundwater　level　which　had

been　observed　for　several　years　and　the

salinized　area　expanded　from　near　the

coastline　to　the　inland．In　view　of　these

hydrological　phenomenon，sea　water　intru－

sion　must　be　assumed．The　chemical　com－

position　of　the　salinized　groundwater，

however，is　quite　different　from　that　ofthe

fresh　groundwater　mixed　with　sea　water．

This　raises　two　important　questions．The

first　question　is：How　to　identify　the　origin

of　saltwater　whichhas　caused　salinizationP

The　origin　of　salt　water　can　be　sea　water，

fossil　salt　water　or　pore　water（interstitial

water）．

　　The　second　question　isl　If　it　is　assumed

that　saltwater　originated　in　seawater，why

has　such　an　extreme　change　in　water　quali－

tyresultedafterthemixingoffreshground－

water　and　sea　waterP　This　phenomenon
cannotbe　explained　by　mere　mixing　oftwo

types　ofwater　with　different　water　quality．

So　it　seemed　obvious　that　this　can　be　ex－

Plained　by　a　water－rock／sediment　interac－

tion．In　other　words，it　was　necessary　to

take　the　roc：ks　and　sediments　in　the　aquifer

into　accounむin　explaining　this　phenom－

enon．

　　4．1　S既linization　of　Gro既認water　in

　　　　　　the　Coast我l　Area

　　Salinization　in　this　area　began　near　the

mouth　of　the　Numa　River　in1960．Salt
water　intrusion　began　near　the　boundary

between　two　areas　of　the　New　Fuji　lava

layer　and　the　Ashitaka　volcanic　sand　and

gravel　layer，which　are　the　two　major
layers　in　this　area，and　then　expanded　north－

wardalongtheWadaRiverwheretheboun－
dary　mesh　distributes．In1961the　salt
water　intruded　into　the　lava　layer　aquifer

near　the　westem　coast　of　the　harbour　of

Tagonoura　and　then　the　groundwater　in

the　New　Fuji　lava　layer　in　the　inland　area

was　salinized　rapidly．On　the　other　hand，

the　rate　of　salinization　of　the　groundwater

in　the　Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel

layerattheeastemsideoftheWadaRiver
was　slow　but　expanded　steadily．Figure19

shows　how　salinization　expanded　from　its

initial　stage　unti11966．Figure20shows
the　vertical　distribution　of　salinize（1gl’ound－

water　as　of1970for　geological　sections　A－

A’and　B－B’in　Fig．2．At　that　point　oftime

none　of　the　alluvial　layer，the　O1（1Fuji　ag－

glomerative　mud　flow　layer　and　the
Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　lower

layer　was　salinized．Thus　salinization　in

this　area　appears　to　be　limited　to　the　major
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Fig．19　Advance　ofseawater　intrusion　into　groundwater。Dotted　line　shows　theboundarybetween

　　　　the　New　Fuji　lava　distributed　area（westem　side）and　the　Ashitaka　volcanic　sand　and

　　　　gravel　layer　（eastern　side）．

aquifers　in　the　lava　layer　and　the　Ashitaka

volcanic　sand　and　gravel　upPer　layer．

　Salinization　of　the　groundwater　in　the

New　Fuji　lava　layer　in　this　area　is　closely

related　to　the　change　in　groundwater　leve1．

Figure6shows　that　there　was　a　sharp
drawdown　of　lava　groundwater　level　from

1960to1963．Atthewellb　whichis2。7：km
away　from　the　coast　the　groundwater　leve1

dropped　by　as　much　as4meters　during

that　period．Figure21shows　the　relation

between　C1－　concentration　and　grom（1－

water　level　at　point　FY－2since1965。As

canbe　seenfromthis　diagram，C1－concen－
tration　increases　o1’decreases　as　ground－

water　level　drops　or　rises．As　this　diagram

shows，it　is　clear　that　the　groundwater　in

the　lavalayer　in　this　areawas　salinized　as　a
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Dotte（11ine　shows　th6assumed　boundary．
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Secular　changes　of　groundwater　level　and　chloride　concentration　in　New　Fuji　lava　aquifer，

1961－1970，and197（）一1983．

　　result　of　drawdown　of　groundwater麺ve1．

　　The　change　in　C1一　concentration　since

・　1970　is　that　observed　at　the　observation

　　well　G－3．There　has　been　a　sharp　decrease

　　in　C1－　concentration　since　1972．This

　　decrease　in　C1－concentration　is　related　to

　　the　rise　of　groundwater　level　by　about3

　　meters　since1972at　the　well　G－3，as

　　showninFig．6．Thesedataarevery’impor－
　　tant，because　they　suggest　t五at　the　saliniz－

　　ed　a（luifer　can　be　recovered　into　fresh

　　groundwater　aquifer　by　r4ising　ground－

　　water　leve1．

　　　　4。20囎量恥o藍S嶺W細r
　　　　Salinization　of　the　groundwater　in　the

New　Fuji　lava　layer　and　the　Ashita：ka

volcanic　sand　and　gravellay’er　is　monitored

by　the　observation　of　C1－　concentration

which　was　conducted　once　a　month（based

on　data　available　from　Shizuoka　Prefect－

ure）and　chemical　analysis　of　all　species　of

50samples　was　conducted　twice　a　year．Of

these　samples，7s3mples（FY1－7）co1－

1ectedfromthegroundwaterintheNewFu－
ji　lava　layer　and5samples（FG1－5）co1－

1ected　from　the　groundwater　in　the
Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　layer

were　selected　as　the　representative
samples　from　low　to　high　levels　of　saliniza－

tion　of　groundwater（see　Fig．2）．Thep，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
Table14　Chemical　and　isotopic　compositions　of　salinized　groundwaters　from　the　New　Fuji　lava　aquifer　and　the　Ashitaka－upper　aquifer。　　　　　　　　　　　　§

Loc．　Depth　δDsMow　δ180sMow　　Tw　　pH　　M－Alk　　C1－　　　SOl－　　NOぎ　　　Na　　　K　　　Ca　　　Mg

No．m％　％oc　me／lmg／lmg／Jmg／Jmg／Jmg／Jmg／Zmg／1
FY－1　　　　150　　　　－50．5　　　　　－7．55　　　　15．6　　　7．2　　　　0．78 5。1　　　　　5．0　　　　7．5 6．0　　　　2．4　　　　12．0　　　　　4．3

FY－2　　　　100　　　　－49。9　　　　　－7．46　　　　16．7　　　6．6　　　　0．73　　　　　1414．0　　　229．6　　　3．3　　　　　500．0　　　　19．7　　　280．8　　　110，8

FY－3　　　　　　70　　　　　－36．1　　　　　　－6．4　　　　　14．3　　　　6．5　　　　　0．76　　　　　　6156．0　　　　872．4　　　　1．5　　　　　2910．0　　　　62．6　　　　525．7　　　　445．1

FY－4　　　　107　　　　－　4．24　　　　－0．36　　　　15．1　　　6．8　　　　1．53　　　　17641．0　　　2315．0

FY－5　　　　107　　　－46．7　　　　－7．13　　　15．9　　7．0　　　1．30　　　　2344．0　　　327．0

FY－6　　　　　107　　　　　－11．7　　　　　　－1．69　　　　14．9　　　　7．0　　　　　1．46　　　　　14807．0　　　2088．0

FY－7　　　　100　　　　－　1．36　　　　－0．24　　　　14．8　　　7．1　　　　1．58　　　　18281。0　　　2535．0

F（｝一1　　　　135　　　　－46．7　　　　　－6．7　　　　15．5　　　7．5　　　　6．39 497．5　　　　　63．5

F（｝r2　　　　　100　　　　　－45．2　　　　　　－6．7　　　　　　15．8　　　　7．7　　　　　0．87　　　　　　1448．1　　　　194．1

F（｝一3　　　　　90　　　　－46．6　　　　　－7．7　　　　　13．7　　　7．4　　　　0．74　　　　　1996．5　　　255．1

FG－4　　　　84　　　－35．1　　　　－4．8　　　　17．6　　7．5　　　1．18　　　　7089．0　　　870．2

F（｝一5　　　　　90　　　　－37．7　　　　　－5．5　　　　15．8　　　7．2　　　　0．78　　　　　4708．5　　　626．9

　　　　　§Fe　Sio2　9
mg／J　mg／」　　還

　　　　　ゆ0．02　45．0　§

　　　　　㍊0．01　41。0　 耐

0・04　31・4　禽
9150．0　　　335．0　　　　435．3　　　1148．0　　　0．36　　　　26．0

1350．0　　　　62．5　　　　　70．0　　　　129．3

8096．0　　　301．0　　　408．2　　　1009．5　　　0．56　　　　21，8

10200．0　　　508．0　　　　417．1　　　1244．8　　　　1．44　　　　20．1

51．8　　　　　6，5　　　　184．5　　　　　62．9　　　0．13　　　　39．2

243．0　　　　19．0　　　　457．0　　　　148．1　　　0，03　　　　35．5

636．0　　　　17．71　　　453．3　　　　149．2　　　0．66　　　　32．7

2170．0　　　　61．1　　　1598．9　　　　598．8　　　0．55　　　　28．3

1340．0　　　　48．7　　　1105．5　　　　427。0　　　0．24　　　　33．3

寒
も

§
）

M－Alk（me／」）×61．0ニHCOぎ（mg／」）
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The　relationship　between　chloride　concentration　and　selected　constituents　in　salinized

groundwater．

the　two　major　components　of　the　fres：h

grOUndWater－Originated　in　Sea　Water　and

the　ratio　of　each　of　these　components　to

C1一should　be　close　to　that　observed　in　sea

water．Figure24shows　the　relation　be－
tween　the　C1－content　and　the　Na＋，K＋，

Ca2＋，Mg2＋，Br　and　I－content　of　the

salinized　groundwater．

　　In　the　salinized　groundwater　Ca／CI　is　by

far　higher　and　Na／CI　and　K／CI　are　lower

than　in　sea　water，from　which　it　is　obvious

thatthe　relationbetween　these　cation　com－

ponents　and　C1－　cannot　be　explained　by

mere　mixing　of　fresh　groundwater　and　sea

water．

　　Asregards　anionsinthesalinizedground－

water，SO4／CI　is　a　little　higher，and　I／CI　is

a　little　lower　in　the　salinized　groundwater
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Fig．25　Key　diagram　showing　chemical　character　changes　by　salinize（1groundwater．

than　in　sea　water．Br／CI　in　the　salinized

groundwater　is　the　same　as　in　sea　water．

　　The　change　in　chemical　composition

when　fresh　groundwater　is　salinized　is

shown　in　the　key　diagram　in　Fig．25．The

salinized　groundwater　is　very　Ca2＋rich　in

comparisonwiththe　mixingline　inthe　case

of　mere　mixing　of　fresh　groundwater　and

sea　water．It　belongs　to　the　water　quality

type　of　Ca－CI　in　the　key　diagram　classifica－

tion．As　shown　in　the　same　diagram，
however，the　anion　composition　is　similar

to　that　of“fresh　water十sea　water”as　the

triangular　coordinate　system　of　C1｝，SO珪一

and　HCOぎ十CO蓉一in（1icates．

　　The　above－mentioned　isotopic　composi－

tion　of　oxygen　and　hydrogen　of　water　and

anion　composition　suggests　that　the
groundwater　in　this　area　was　salinized　as　a

result　of　sea　water　intrusion．On　the　other

hand，the　cation　composition　shows　a　very

different　chemical　characteristics．Based

on　these　facts，it　can　be　assumed　that　the

groundwater　in　this　area　was　salinized　as　a

result　of　a　water－rock／sediment　interact一

ion－mainly　a　cation　exchange　reaction－be－

tween　the　intruding　sea　water　and　the

geological　materials，which　are　the　clay／

silt　layers　distributed　on　and　beneath　the

aquifer．In　this　area　in　particular，it　appears

that　the　interaction　between　the　intruded

sea　water　and　the　clay／silt　Iayers
distributed　on　and　beneath　the　lava　and　the

Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　upper

layer　was　involved　in　the　salinization　of　the

groundwater．
　　According　to　the　result　of　identification

of　non－clay　and　clay　minerals　by　X－ray　dif－

fraction（Fig．26），these　samples　of　the

clay／silt　layers　contain　non－clay　minerals

such　as　quartz　and　plagioclase　and　clay

minerals　such　as　chlorite　and　illite．

　　It　can　thefore　be　assumed　that　the　sea

water　which　had　intruded　into　the　aquifer

came　into　contact　with　these　clay／silt

layers　acting　as　confining　layers　for　the

groundwaterandwasthenchangedinqu41i－
ty　mainly　as　a　result　of　its　cation　exchange

with　clay　minerals．
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　As　stated　in　Chapter3，formation　of　the

chemical　composition　of　the　gromdwater

in　this　area　is　characterized　by　an　increase

圭n　chemical　constituents　in　the　moving

groundwater　and　a　change　inwater　quality，．

whichsuggestthatitispossibleto　estimate
the　direction　of　the　groundwater　flow　and
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classify　aquifer　on　the　basis　of　the　　　　　Table15　Lithology　of　the　sample（1rocks。

盤躍糞h舗認i，灘濃ua豊R・c臆mp1・S・mp1…ckn・m・S・mp1・・it・

ty　formation　through　the　water－roc：k　in－

teraction　between　aquifer　materials　and

rainwater，whichis　thebase　ofthe　above，is

studied．

　Forthispurpose，samples　oftheNewFu－
ji　Iava　and　the　Ashita：ka　volcanic　roc：ks，

both　of　which　are　the　malor　aquifer
materia1S　in　this　area，were　collected　and

then　the　interaction　between　them　and

pure　water　was　observed　in　the　laboratory．

This　laboratory　experiment　is　advan－
tageous　in　that　it　makes　it　possible　to

observe　a　natural　phenomenon　in　its
simplified　form　in　the　laboratory　and　trace

the　change　in　water　quality　over　time．

　Also　laboratory　experiment　on　saliniza－

tion　of　groundwater　was　conducted　for　the

purpose　of　identifying　　the　geological

materials　which　interact　with　the　intruded

sea　water　and　clarifying　such　underground

reactions　as　solution，deposition　an（l　cation

exchange　reaction　in　the　laboratory．

　5。1Ty脚蹴d　Meth⑪ds　of　Ex・
　　　聖磁鵬蝋s
　（1）　Experiment　on　Solution　of
　　　　：Powdered　Rock　Samples　in
　　　　Water
　Leaching　experiments　on　samples　of　the

New　Fuji　and　Ashitakavolcanic　ejecta，co1－

1ected　from　ll　points　in　tkis　area　were　car－

ried　out．Figure8shows　the　locations　of

rock　sampling　and　Table15the　types　of

rocksamples．
　The　roc：k　samples　were　crushed　into

powder　of　less　than’100mesh（0．147mm）

and2．5g　of　it　was　put　into　a250ml
polyethylenebottletogetherwith250mlof
distilled　water．Then　each　bottle　was　sea1－

ed　completely　and　stored　in　a　dark　place　at

room　temperature．After　a　given　period　of

time，the　water　in　eachbottle　was　analyzed

to　determine　the　dissolved　constituents　in

it．The　periods　of　storage　of　bott亙e　were7，

14，23，247，380，660and870days，respec一

R－1

R－2
R－3
R－4
R－5

R－6

R－7

R－8

R－9

R－10

R－11

NewFujivolcano
Fuji　lower　lavas

Fuji　basal　lavas

Fulilowerlavas

Fujilowerlavas

Fuji　middle　lavas

Fuji　lower　la』vas

Ashitaka　middle
（tuff　breccia）

Ashitaka　lower
（basalts）

Ashitaka　middle
（tuff　breccia）

Ashitaka　lower
（basalts）

Ashitaka　lower
（basalts）

OutcrOP

OutcrOP

OutcrOP

OutcrOP

OutcrOP

Boring　core
（一5～一17m）

OutcrOP

OutcrOP

OutcrOP

OutcrOP

OutcrOP

tively．Each　bottle　remained　sealed　for

each　period　of　storage，sometimes　being

sha：ken　to　accelerate　mixing　of　consti－

tuents．The　chemical　constituents　analyzed

were　pH，HCOぎ，Cl一，S砺一，Ca2＋，Mg2＋，

Na＋，K＋，and　Sio2．

　（2）　Experiment　on　Interaction　be－

　　　　tween　Geological　Test　Samples

　　　　and　SeaWater
　Three　samples　of　clay　layers（1－1，1－2，

2－2）were　collected　atwells　G－1，（｝一2（Fig．

2）and　the　lava　sample（2－3）was　collected

at　depths　as　shown　in　Fig．27．Silt　and　clay

were　prepared　from　clay　layer　samples　by

the　elutriation　method　and　were　then　air－

dried．And　samples　of　these　air－dried　silt

and　claywereusedinthe　experiment．Two
：kinds　of　experiments　were　carried　outl

　1）　Leaching　Experiment　on　Geological

　　　Test　Samples　with　SeaWater

　In　this　experiment　a　separating　funnel

and　the　leaching　tube　were．used　as
leach．ing　device（see　Fig．28）。The　leaching

tube　was　filled　with　a　mixture　of　quartz

sand　and　sample（2：10r4：1）；quartz　sand

was　prepared　to　be　mashed　wit：h　warm

dilute　hydrochloric　acid　and　then　with　pure

water，onto　which＄ea　water　was　droPPed
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Fig．27　Geological　column　at　G－1and　G－2and

　　　　　　sampling　depth　of　the　test　materiaL

from　the　separating　funneL　Then　the
eluate　was　divided　into　several　fractional

solutions　and　the　chemical　composition　of

each　fractional　solution　was　analyzed．

　　2）　Cation　　Exchangeable　　Capacity

　　　　　　（CEC）　and　Exchangeable　Cation

　　　　　　Analysis

　　The　improved　method　（WATANABE，

1961）of　the　analytical　method　of　CEC

developed　by　Schollenberger　and　SIMoN
（1945）was　used　for　this　analysis．1N　solu－

tion　of　CH3COONH4，used　as　leaching　solu－

tion，was　dropped　ontothesampleandthen
NHすabsorbed　into　the　sample　was　ex－

tracted　with　NaCI　solution　for　estimation．

The　absorption　of　NHオwas　defined　as　ca－

tion　exchangeable　capacity（CEC）．

　　Na＋，：K＋，Ca2＋，Mg2＋and　other　cations

Fig．28

　　　　　一一＿一　　　i

　　　　　＿＿＿＿　　　　　1

　　　　　　　　　　　　8
　　　　　　　8

m　m

　　　　　　　　一一

ApParatus　of　experiment・

which　were　dissolved　in　the　leaching　solu－

tion　as　a　result　of　displacement　by　NHオ

were　analyzed．These　cations　were　defined

as　exchangeable　cations．

　　In　the　experiment，the　leaching　solution

was　washed　in　ethyl　alcohol　solution
because　the　divalent　ion／monovalent　ion

ratio　increases，ifit　is　washed　inpurewater

（SAYLEs　and　MANGELsDoRF，1977）．

　　Clay　minerals　in　the　silt／clay　samples

were　identifiedwith　anX－raydiffraction　in－

strument（manufactured　by　Rigaku　Denki

K．K．）．The　powdered　samples　were
suspended　in　a　small　quantity　of　water　and

then　put　on　a　glass　slide　and　dried．The

clay　films　thus　prepared　were　used　as

samples　and　their　measurement　was　con－

ducted　under　the　testing　conditions　sho㎜

in　Fig．

　　5。2

　　（1）

26．

Res聡脆⑪£A黙且ysis

Leaching　Experiment
tion　ofWater　Quality

on　Forma一
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　　Figure29shows　the　change　over　time　of

the　chemlcal　constituents　which　were
dissolved　from　the　powdered　rock　samples

in　the　leaching　experiment　mentioned　in

5．1（1）．The　result　of　this　experiment　can

be　summarized　as　follows：

　　1）　The　concentration　of　dissolved

chemical　constituents　increases　in　propor－

tion　to　the　logarithm　ofthe　time　ofcontact．

　　2）　The　composition　of　dissolved

chemical　constituents　changes　over　time．

Thecompositionofthemajorchemicalcon－
stituents　after　a　lapse　of660days　was50－

75equivalent％of　Ca2＋十Mg2＋in　c哉tion
an（185－90equivalent％of　HCOi　in　anion．

　　3）　A　very　small　quantity　of　C1－

dissolves　from　the　roc：k．Dissolution　of　CI－

stopsbeforetheendofthefirstmonth．The
quantity　of　C1－dissolution　hardly　increases

thereafter．

　　4）　SO葦一dissolves　little　by　little　from

the　rock　and　it　seems　that　sulfur　com－

pounds　in　it　are　oxidized　little　by　little　in

the　course　of　weathering．

　　5）　After　a　lapse　of380days　white

precipitate　was　found　on　the　surface　of　the

powderedroc：ksample．As　aresultofX－ray
diffractionitwasfoundthatthisprecipitate

is　amorphous．Its　malor　chemical　consti－

tuents　are　SiO2，A1203and　Fe203．The
other　chemical　const辻uents　include　TiO2

and　CaO．

　　6）　After　a　lapse　of660days　a　decrease

of　Ca2＋and　a　r調pid　increase　of　Na＋was

observed　in　the　dissolved　chemical　consti－

tuents．

　　7）　The　pH　value　change（1from“slight－

1y　acidic’ナto‘‘slightly　alkaline．，，
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　　8）　SO4／CI　ratio　in　the　composition　of

dissolved　chemical　constituents　in　t：he　case

ofsamples　ofthe　New　Fuji　lavawas　higher

than　in　the　case　of　samples　of　the　Ashitaka

volcanic　rock。

　　AsshowninFig．29，inthechemicalreac－
tion　observed　in　the　above－mentioned　ex－

periment　the　dissolution　rate　gradually

became　lower　and　the　pH　value　increased

over　time．This　phenomenon　seems　to　oc－

cur　because　CO2in　water　is　involved　in　t：he

water－roc：k　interaction，gradually　decreas－

ing　and　thus　decelerating　the　interaction。

　　As　shown　in　the　key　diagram　of　Fig．30，

the　composition　of　dissolved　chemical　con－

stituents　after　a　lapse　of660days　is，excep－

ting　the　relatively　low　C1－and　SO㌃con－

tent　and　the　low　concentration　of　dissolved

chemical　consitituents，quite　similar　to　that

seen　in　the　groundwater　in　the　New　Fuji

laval　and　the　Ashitaka　volcanic　sand　and

gravel　Iayer．It　is　quite　natural　that　the　C1－

and　SO葦一content　is　relatively　low　because

the　sample　contains　no　C1－and　SO量一

〇riginating　in　rainwateL　The　low　concen－

tration　of　dissolved　chemical　constituents

canbeexplainedbythe　experimentingcon－
dition　under　which　the　ratio　of　water　to　the

rock　sample　is100：1．

　　Figure31shows　the　change　over　time　of

the　composition　of　dissolved　chemical　con－

stituents．Na／Ca，K／Na，Mg／Ca　and　SiO2／

total　cations（mol　ratio　each）were　used　as

chemical　indices．For　the　purpose　of　com－

parison　of　these　chemical　indices　for　the

original　roc：k，the　experimental　eluate

water　and　the　gromdwater，the　mean
value　for　chemical　constituents　in　the

original　rock　and　that　for　each　of　the

groundwaterinthe　New　Fujilavalay’er　and

the　groundwater　in　the　Ashitεピka　volcanic

sand　and　gravel　layer　are　shown　in　Tables

4and3，respectively．
　　Na／Ca（molratio）ishigherinthe　caseof

the　experimental　eluate　water　and　the

groundwaterthaninthe　case　ofthe　origina1
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31－2　Ashitaka　volcanic　rock　samples
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rock，which　means　that　Na＋is　more　solu－

ble　than　Ca2＋．The　fact　that　the　first　ex－

perimental　eluate　water　after　a　lapse　of7

days　showedthe　highestNa／Cameans　that
Na＋is　most　soluble．After　a　lapse　of　more

than7days　Na／Ca　decreases　as　a　result　of

an　increase　in　the　quantity　of　（1issolved

Ca2＋，coming　close　to　that　for　the　original

rock．After　a　lapse　of660days，however，

the　Ca2＋　content　decreases　and　the　Na＋

content　increases　despite　the　increase　in

thetotalquantityofdissolvedchemicalcon－
stituents，which　suggests　that　some　cation

exchange　reaction　occurred　in　the　experi－

ment　system。

　　As　stated　earlier，K／：Na（mol　ratio）is

higher　in　the　case　of　the　original　rock　and

the　groundwater　inthe　Fujilavathan　in　the

case　of　thβoriginal　rock　and　the　ground－

water　in　the　Ashitake　volcanic　sand　and

gravel　layer．The　same　phenomenon　was

observed　with　the　experimental　eluate
water．Excepting　the　eluate　water　with　one

sample　of　the　New　Fuji　lava（0．10－0．13）

and　that　with　one　sample　of　the　Ashitaka

volcanic　sand　and　gravel　layer　（0．13），all

the　other5samples　showed　mol　ratios　of

O．06－0．09．

　　There　was　no　significant　difference　in

Mg／Ca　among　the　original　roc：k，the　ex－

perimental　eluate　water　and　the　ground－

water．There　was　little　change　over　time　in

Mg／Ca　for　the　experimental　effluent．

　　In　the　comparison　of　the　experimental

eluate　water　and　the　groundwater　in　the

New　Fuji　lava　and　the　Ashita：ka　volcanic

rockintermsofSiO2／totalcations（totalca－

tions　are　represente（1as　total　milli－

equivalentsperliterforCa2＋十Mg2＋十Na＋
十K＋and　SiO2as　millimol　per　liter），the

range　for　the　eluate　water　contact　with　the

New　Fuji　lava　rock　were　O．5－0．7，that　for

the　groundwater　inNew　Fuji　lavalayer　and

in　the　Ashitaka　volcanic　layer　were　O．5－

0．6．Thus　the　experimental　and　the　groud－

water　are　harmonious　with　each　other．

　　SiO2：Na　for　the　experimental　eluate

water（after　a　lapse　of660days）was1．8：1
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Table16 Waterqualitybywater－rockexperiment（660days）and　calculatedcompositionbyweatheringreac－
tions（Table11，12）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Water－rock　experiment

　　　　　　　　　　　The　water　contact　with　Fuji　lava　rock　samples（average）

Weathering
　reactions

Dissolved
COnStitUentS
　in　water

Concentration（10－4M）

H：COぎ　　　　C1－　　　　SO量｝ Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋ H4Sio4

3．29 0．16　　　　　0．23 1。37　　　　0．16 0，68 0．49 2．20

Plagioclase
（Na　O．35：Ca　O．65）

一〉Kaolinite

K・feldspar

一・Kaolinite

Pyroxene

Mg－01ivine

NaCl

CaSO4

Base　exchange

2．15

0．16

0，98

0
0．16

0．23

0．45

0．16

十〇．78

0．16

0．84

　0．23

－0．39

0．49

0

0．90

0．32

0．98

0

Sum　of　reactions 　　　3．29　　　　　0．16　　　　0．23　　　　　　1．39　　　　0．16　　　　　0．68

　　　　　　　　　　　　　　　　Water－rock　experiment

The　water　contact　with　Ashitaka　volcanic　rock　samples（average）

0．49 2．20

Weathering
　reactions

Dissolved
COnStitUentS
　in　water

Concentration（10－4M）

H：COぎ　　　　C1－　　　　SO珪一 Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋ H4Sio4

3．34 0．13　　　　0。12 1．27　　　　0．12 0．68 0。47 2．14

Plagioclase
（Na　O．35：Ca　O．65）

→Kaolinite

K－feldspar

－Kaolinite

Pyroxene
Mg－01ivine

NaCl

CaSO4

Base　exchange

2．28

0．12

0．94

0
0．13

0．12

0．48

0．13

十〇．66

0．12

0．89

　0．12

－0．33

0．47

0

0．96

0．24

0．94

0

Sum　of　reactions 3．34 0．13　　　　　0．12 1．27　　　　0．12 0．68 0．47 2．14

for　the　effしuent　of　the　Fuji　lava　and2：1for

the　effluent　of　the　Ashita：ka　volcanic　roc：k，

which　suggests　occurrence　of　aweathering

reaction　in　which　plagioclase　changes　into

kaolinite．

　　Calculation　was　done　on　the　assumption

that　the　dissolved　chemical　constituents　in

theexperimentaleluatewaterwereproduc－
ed　as　aresult　of　aweathering　reaction，bas－

ed　on　the　equations　of　Tables　ll　and12．

Table16shows　the　mass　balances　of

chemical　constituents，under　each　ofwhich

each　mineral　produces　each　ion。In　this

table　of　mass　balances，which　was
prepared　on　the　assumption　that　silicate

minerals　in　the　rock　samples　have　gone

through　a　weathering　reaction，the　balance

is　not　kept　unless　it　is　also　assumed　that

there．were　some　cation　exchange　reac－

tions．This　assumption　is　necessary
becausetheCaandMgcontentofcationin
water　is　smaller　than　that　in　the　origina1
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Fig．32 Compositioninmo1－percentage　of　Ca，Mg，

and　Na十K　in　host　volcanic　rocks，watef

from　water－rock　experiments　and　ground－

waters．

rock　and　the　converse　is　true　of　the　Na　con－

tent．According　to　Fig．29which　shows　the

result　of　a　laboratory　experiment，with　the

experimental　eluate　water　of　all　of　the

samples　R．W1－11，the　experimental　value

for　Ca2＋　decreases　and　that　for　Na＋　in－

creases　rapidly　after　a　lapse　of660　days，

despite　the　fact　that　experimental　values

for　all　the　other　ions　continue　to　increase

over　time．This　means　that　there　was　a　ca－

tion　exchange　reaction　even　in　the　sealed

system　of　pure　water　and　the　rock　sample

alone．Thus　the　table　of　mass　balances，in－

cluding　cation　exchange　reactions，sho㎜

in　Table16seems　to　reflect　accurately　the

result　of　the　laboratory　experiments　on　the

water－rock　interaction．

　　Figure32shows　a　comparison　of　the
chemical　constituents　in　the　original　rock，

the　experimental　eluate　water　and　the

groundwaterinthis　areaontriangularcoor－
dinates　of　the　three　constituent　system　of

Ca，Mg　and　Na十：K．The　experimental
eluate　water　from　the　original　rock　is

Na十K　rich　in　comparison　with　the　original

rock．The　values　for　the　groun（1water　and

those　forthe　experimental　eluate　water　are

harmonious　with　each　other．

　　These　results　indicate　that　the　chemical

constituents　in　the　original　rock　are　not

necessarily　identical　with　those　in　dissolv－

ed　ions．They　also　seem　to　indicate　that

there　are　many　aspects　of　the　process　of

waterqualityformationwhichcannotbein－
terpreted　correctly　without　taking　into　ac－

count　　the　　cation　　exchange　　reaction

between　Na＋and　Ca2＋．

　　As　stated　earlier，the　table　of　mass

balances，as　shown　in　Table13，which
relates　the　formation　ofthe　groundwater　in

this　area　is　invalid　unless　it　presupPoses　a

cation　exchange　reaction．These　experi－

ment　results　seem　to　suggest　that　this

thin：king　is　right．These　experiment　results

also　suggest　that　an　argument　about　the

chemical　constituents　in　the　plagioclase　in

the　original　rock　which　is　merely　based　on

the　result　of　analysis　of　water　quality　may

lead　to　a　wrong　interpretation　about　it．

　　Figure33shows　the　process　of　w就er
quality　formation　in　the　dissolution　experi－

mentplottedinthe　diagramwhic五BRIcKER
and　GARRELs　（1967）　prepared　using　the

equilib血m　constant　fqr　mineral　phase　and

chemical　constituents　in　water．As　can　be

seen　from　this　diagram，mineral　p五ase　in

equilibrium　with　water　varies　with　the

time．In　the　initial　stage　of　the　water－roc：k

interaction　the　experimental　eluate　water

is　seen　to　evolve　as　it　moves　toward　the

gibbsite　area，then　to　the　kaolinite　area　and

finally　to　the　boundary　between　the
kaoliniteareaand　Ca－montmorillonite　area．

In　actua趾yヲthe　groundwater　is　located　far

beyon（1in　the　direction　o｛the　evolution　of

theexperimentaleluatewater．Theground一
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Arrow　shows　the　change　of　the　quality　with　the　lapse　of　time，

water　in　the　Fuji　lava　and　the　Ashitaka

volcanic　sand　and　gravel　upPer　layer　is　plot・

ted　in　the　kaolinite　area，the　grou駐dwater

in　Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　lower

layer　near　the　boundary　between　the
kaolinite　area　and　the　Ca－montmori110nite

area　and　the　groundwater　in　the　Old：Fuji

mud　flow　in　the　Ca・montmorillonite　area．

　　These　experimental　results　also　suggest

that　types　of　minerals　which　are　produced

as　by－products（weathering　Products）of

formation　of　the　water　quality　of　the

grOUndWater　in　the　VOICaniC　rOCkS　Valy

with　the　time．

　　Another　process　of　water　quality　evolu－

tion　clarifie（1as　a　result　of　the　dissolution

experiment　can　be　studied　in　terms　of　the

relation　between　Na＋and　log（Ca2＋／H2）

十810g　SiO2－i．e．10g　k．As　shown　in　Fig。

18，in　this　relation’the　composition　of

dissolved　constituents　in　the　experimenta1

eluate　water　on　the　lava　sample　R－3is

characterized　by　increase　of　Na＋　and

decrease　of　log：k．In　other　words，the　com－

position　of　dissolved　constituents　changes

as　they　move　toward　the　area　indicate（1by

the　groundwater　in　the　lava．Accordingly，

in　this　diagram　the　process　of　change　in

water（1uality，from　the　very　beginning　of

the　water－rock　interaction　to　a　state　nearly

equalto　that　of　equilibrium，is　drawn　in　the

direction　of　the　arrow．It　seems　that　Figs．

33and18willserve　as　importantindicators
of　the　evolution　of　the　water　quality　of　the

groundwater　in　volcanic　rock　areas．

　　（2）Experiment　on　Sea　Water－Sedi－

　　　　　　　mentS　InteraCtiOn

　　Figure　34　shows　the　result　of　a

1諭oratory　experiment　of　leaching
geological　core　samples　with　sea　water．G

2－3sample　is　the　New　Fuji　lava　salinized

byseawaterandG2－2sampleistheconfin一
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ing　layer　of　the　salinized　aquifer。

　　The　experiment　result　shows　that　the

New　Fuji　lava（G2－3）itself，which　has

become　an　aquifer，hardly　changes　the

chemical　composition　of　sea　wateL
　　In　an　experiment　with　the　clay／silt　sam－

ple　G2－2，the　chemical　composition　of　the

leaching　solution　（sea　water）　changed

remarkably，whichmeansthatseawaterap－
parently　underwent　a　change　in　quality。

The　leaching　solution　showed　more　in－

crease　of　Ca2＋and　SO㌃in　comparison

with　sea　water．Mg2＋concentration　is
almost　same　between　the　two．As　can　be

seen　from　Table17which　shows　increase
or　decrease　of　each　of　the　chemical　consti－

tuents　in　sea　water，decrease　of　Na＋and

K＋is　not　consistent　with　increase　of　Ca2＋

and　Mg2＋．：Part　of　the　increment　of　Ca2＋

dissolves　from　the　clay／silt　sample　in　the

form　of　sulfate．

　　Dissolution　of　sulfate　from　the　clay／silt

sample　was　also　observed　in　the　case　of

pure　waterleaching．Whenthe　dissolution
of　the　sulfate　in　the　clay／silt　sample　is　cor－

rected，decrease　of　Na＋十K＋becomes
almost　consistent　with　increase　of　Ca2＋十

Mg2＋，whichmeansthattherewasacation
exchange　reaction　between　the　alkaline
earth　metal　ion　in　the　sample　and　the　alkali

metal　ion　in　sea　water．

　　In　this　experiment，change　in　the　quality

of　the　first　fraction　solution　was　most

remar：kable．The　other　fraction　solutions

are　almost　in　equilibrium　with　sea　water，

excepting　the　fact　that　they　contain　larger

（1uantities　of　SO珪一　and　Ca2＋　than　sea

water．This　experiment　was　conducted
under　normal　atmospheric　pressure　and　at

normal　room　temperature．The　whole　ex一

一388一



　1

器
ゆ

1

Table17　Chemical　changes　of　sea　water　composition　after　leaching　of　the　silt－clay　samples。

　　　HCOぎ

mg／Z　me／J

　　　　C1－

mg／Z　me／」

　　　SO葦一

mg／Z　me／」

Anion
total

me／J mg／Z

Na＋ K＋

me／J　mg／J　me／J

　　　Ca2＋

mg／J　me／J

　　　Mg2＋

mg／J　me／J

Cation
total

me／J

Original

sea　water　sample

謡鴇n島m」）

2nd　leaching
sea　water（7mJ）

122．6

113．5

113．5

2．01

1．86

1．86

15618　　440．43　　2175

15618　　440．43

15618　　440．43

2403

2267

45．24

49．98

47．15

478．68　　8670

492．24　　8580

489．25 8660

376．28　　312　　　　7．98

372．37　　275　　　　7．04

375．84　　　288　　　　7．37

340　　　17．00

557　　　27．85

384　　　19．20

1060

1063

1066

87．24

87．40

87．74

488．50

494．66

490．15

Table18　Mineralogy　of　the　silt－clay　samples．

Constituent　of　minerals

Sample　No．
Sampling
depth（m）

Clay　part（一2μm）

Kaolinite 111ite Chlodte Montmori　　　　　　　　　　Quartz
　llonite

Feldspar Calcite Gypsum

G1－1
G2－2

51

97

II

II

II

II

II

II

冊

冊

帯

惜

十

±

十

±

十：

Not　detected；1：0－9％；II：10－19％；III：

Detected；升：minor；帯：major

2（ト29％（wt．％）

o
ミ
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ミ
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perimenting　process，from　the　first　drip　of

sea　water　until　the　last　stage，took　about6

hours．The　result　of　this　experiment　im－

plies　that　the　interaction　between　sea

water　and　the　chemical　constituents　in　a

layer　is　rather　quick．

　　In　this　experiment，as　the　SO㌃content

of　the　leaching　solution　increased，　pH

value　　decreased，　HCOぎ　　concentration

decreased　and　free　CO2concentration　in－

creased．This　phenomenon　shows　that
sulfides　inthe　clay／silt　sample　were　oxidiz－

ed　and　dissolved　in　the　leaching　sea　water．

It　seems　that　chemical　reactions
represented　by　the　following　equations　oc－

curred．

　　202十HS一→SO葦一十H＋　　　　　　　　（5－1）

　　HCOぎ十H＋→H20十CO2　　　　　（5－2）

　　Table18shows　the　result　of　X－ray　dif－

fraction　of　the　chemical　constituents　in　the

clay’／silt　samples（1－1and2－2）used　in　the

leaching　experiment　with　seawater．These

samples　consist　ofclay　minerals　containing

mainlychlorite，illiteandkaolinite　andnon－

clay　minerals　containing　mainly　quartz　and

plagioclase．The　sample　G2－2has　a　CEC

of8．3milliequivalents　per100g（Table
19）．It　seems　that　there　was　a　cation　ex－

change　reaction　between　sea　water　and

clay　minerals　in　the　clay／silt　layer　which

becomestheconfinin喜1ayerfortheground－

water．

　　The　composition　ofthe　exchangeable　ca－

tions　in　the　sampie　G2－2was　measured
before　and　after　leaching　in　the　leaching　ex－

periment．Table19shows　the　result　ofthis

16aching　experiment．The　composition　of

the　exchangeable　cationsbeforethesample

comes呈nto　contact　with　sea　water　is
characterized　by　abundance　of　Ca2＋，while

after　leaching　it　is　characterized　by　abun一

．（1ance　of　Na＋．This　change　indicates　that

there　were　cation　exchange　reactions　in

which　exchangeable　Ca2＋was　discharged

into　seawaterandNa＋and　K＋inseawater
were　absorbed　in　the　caly　sample　as　ex－

changeable　cations．Figure　35　illustrates

these　cation　exchange　reactions．

　　Table20shows　the　result　of　calculation

of　the　quantity（iischarged　o1’absorbe（10f

Table20 Changes　in　exchangeable　cations　of
the　silt－clay　sample　through　reaction

with　sea　water。

Sample Na＋　　　K＋　　　Ca2＋　　Mg2＋
　　　（me／100g　of　silt－clay　sample）

G2－2 一2．58　　　－0．49 十3．00 十〇．07

Table19 Exchangeable　coations　ofthe　silt－clay　samples　under　original　conditions　and　after　equilibration　to　the

sea　water．

　　　　　　　　Depth
Sample　（m）

Exchangeable　cation
　　　composition
　　　　（Origina1） ΣCations

×Na　×K　　×Ca　×Mg me〆1009

　　CEC

（NH4Ac）

me／100g

　　　Exchangeable　cation
　　　　　　composition

（Equilibrium　with　sea　water）

×Na　　×K ×Ca ×Mg

G2－2　　97　　0．06　0．02　0．64　0．28 7．20 8．31 0．37　　　0．08 0．28 0．27

×Na×K　xCa　and×Mg：equivalent　fraction

Na＋K＋

曲二Clay＋Seaw紐
K＋

Na＋a卜～二Clay＋Sallnized
　　　　　　　　　　　　　　　　　　groundwater

Fig．35　Cation　exchange　reaction　between　silt－clay　sample　G2－2and　sea　water。
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Change　of　exchangeable　cations　after　the　reaction　between　the　core　sample（G2－2）and

sea　water，compared　with　the　difference　of　cation　composition　of　a　salinized　water　sample

（FY－2）from　that　estimated　on　the　basis　of　simple　mixing．

each　of　the　exchangeable　cations　Na＋，K＋，

Ca2＋，andMg2＋。Itisobviousthatthesam－
ple　G2－2，which　was　collected　from　right

above　a　salinized　lava　layer，absorbed2．5

milliequivalents／100g　of　Na＋and　O．49

milliequivalents／100g　of　K＋　from　sea

water　and　discharged　3．00　milli－
equivalents／100g　of　Ca2＋and　O．07mi111i－

equivalents／100g　of　Mg2＋．

　The　above－mentioned　experimental
results　can　illustrate　the　phenomenon　of

salinization　ofthe　groundwater　in　this　area．

The　water　quality　of　the　salinized　ground－

water　is　characterized　by　abundance　of

Ca2＋，which　seems　to　be　attributable　main－

1y　to　a　cation　excllange　reaction　between　it

and　clay　minerals　in　the　clay／silt　layer

which　acts　as　a　confining　layer．This　may

be　explained　by　the　fact　that，as　shown　in

Fig．36，the　ratio　of　the　difference　between

the　concentration　of　each　of　Ca2＋，Mg2＋，

Na＋and　K＋in　the　actual　salinized　ground－

water　and“fresh　water十sea　water”is
relatively　consistent　with　the　result　of

calculation　of　the　quantity　discharged　or　ab－

sorbedofeachofCa2＋，Mg2＋，Na＋andK＋．

　On　the　other　hand，there　is　no　significant

difference　between　the　concentration　of

SO珪一in　the　salinized　groundwater　and　the

calculated　value　for　the　simple　mixing　of

sea　water　and　fresh　groundwater．But　in

the　case　of　the　salinized　groundwater　SO4／

CI　is　a　little　highel・and　H：CO3／CI　is　a　little

lower　than　in　the　case　of“freshwater十sea

water”．This　phenomenon　may　be　explain－
ed　by　the　fa6t，as　was　observed　in　the　ex－

periment　leaching　the　geological　test

sampleswith　seawater，sulfide　compounds
were　oxidized　and　dissolved　in　seawater　as

a　result　of　the　intruded　sea　water’s　contact

with　the　clay／silt　layer　in　an　oxidizing　en－

vironment．It　seems　that　H＋produced　as　a

resultofthisoxidizationreactiondecompos－
ed　RCOぎ，thereby　lowering　pH　value．

6。　亘聡ter夏翠et裂樋⑪鵡　of　t恥e　Hy《量r⑪logieal

　　　：P恥艦o朧e聡o醜　of　S我且i謡zation　of

　　　Gro盟聖dwaしter　B題sed　on　the　St既dy　of

　　　c亘｝Co齢錨tr就i⑰麗

　As．stated　in　chapters4and5，it　is　ob－

vious　that　salinization　of　the　groundwater
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The　relationship　offresh　water－salt　water　inte㎡ace　in　coastal　aqui正er　by　Ghyben－Herzberg

principle（after　Hlar（1er　et　a1．，1966）．

in　this　area　was　caused　by　sea　water　intru－

sion．Thus　the　concentration　of　C1－in

groundwater　can　be　used　as　an　element　in－

dicative　of　sea　water　intrusion．In　this

chapter　the　mechanism　of　sea　water　intru－

sion　in　the　initial　stage　of　salinization　of

groundwater　is　studied　through　the　rela－

tion　between　the　concentration　of　C1『in

groundwater　and　groundwater　leve1．

　　㊨。且R£且就i⑪聡恥碗w㊨翻c且一Co鵬磯t聡一

　　　　　　髄o聡　　我醜｛匿　　Ghy置陀醜図：旺elrz鼠聡rggs

　　　　　　W醐ge　o£S説w就鑓

　　In　the　following　a　description　of　the

changes　in　the　concentration　of　C1－in　the

groundwater　in　the　intermittently　flowing

well　in　the　Tago　district　on　the　westem

side　of　the　harbour　of　Tagonoura　based　on

the　result　of　a　survey　of　the　concentration

of　C1－　contained　in　the　artesian　ground－

water　in　the　Fuji　lava　aquifer　is　given．

　　The　well　B　is　located570meters　away

from　the　coast／ine．Figure37shows　C1－

concentration　values，flowing　intervals　and

the　result　of　conversion　of　values　for　tide

level　at　the　harbour　of　Shimizu（Japan

Meteorological　Agency，1961）into　Tokyo
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Bay　Medium　Tide　Level　values（T．P．）．

The　C1－　concentration　changes　from

90，106mg／latlowtide　to144，155mg／lat
high　tide，which　evidences　the　effect　of

tidal　change　on　C1－concentration．At　the

high　tide，the　groundwater　flows　for4
hours　and　stops　flowing　at　the　low　tide．

Thus　groundwater　level　varies　with　the

phase　of　tidal　change．

　　The　head　of　the　well　B，114．5meters

deep，is2．493meters　above　sea　leve1．The

New：Fuji　lava　layer　distributes103．7－

114．5meters　in　depth．Its　screen　is　as　deep

as　the　depth　of　the　lava　layer．Unti11959

the　well　used　to　flow　continuously　and　C1｝

concentration　used　to　be　about3mg／1．

This　means　that　the　groundwater　could　be

salinized　even　when　groundwater　level　was

above　sea　leveL　This　phenomenon　sug－

gests　that　it　is　related　to　Ghyben－Herz－

berg’s　principle．

　　As　shown　in　Fig．38（HARDERαα1．，

1953），the　wedge　of　salt　water　intnldes　in－

to　the　inlan（i　as　a　result　of　the　difference　in

density　between　sea　water　and　fresh　water

near　the　coast．In　actuality　the1’e　apPears　a

mixing　area　between　salt　water　and　fresh

water．But　here　it　is　assumedthatthere　ap－

pears　a　clear　salt　water／fresh　water　inter－

face　between　them．The　well　B　with　in－

creasing　C1－concentration　is　thought　to　be

located　at　the　tip　of　the　intruding　wedge　of

salt　water．It　can　be　s3id　that　the　well　B

came　into　contactwiththe　saltwater／fresh

water　interface　at　a　depth　of114．5meters．

　　Figure37shows，in　bro：ken　lines，the

result　of　calculation　using　Ghyben－Herz－

berg’s　principle．

　　h＝（ρs－1）H　　　　　　　　　　　　　　（6－1）

where　h：fresh　water　level　above　sea　leve1

　　ρs：density　of　sea　water（1．025，g／cm3）

　　H：depth　of　salt　water／fresh　water　inter－

　　　　face（from　sea　leve1）

Given　the　sea　level　which　varies　with　tidal

change　as　base

　　at　low　tide：hmin＝（ρs－1）Hmin　　　（6－2）

　　at　high　tide：hmax＝（ρs－1）Hmax　　　（6－3）

　　The　intermittentflowingofgroundwater
from　the　well　B　is　well　consistent　with　the

result　of　the　above　calculation，which
means　that　salinization　of　the　intermittent－

1yflowingwellB　canbe　explainedbythe　in－

trusion　into　the　inland　of　Ghyben－Herz－

berg’s　wedge　of　salt　water．The　fact　that

this　phenomenon　can　be　explained　by
Ghyben一：Herzberg’s　principle　seems　to

mean　that　the　New　Fuji　lava　a（1uifer　has　a

structure　which　opens　toward　the　sea．

　　Based　on　Ghyben－Herzberg’s　principle，

HARDERαα孟　（1953）represented　the　rela－

tionbetweenthelength　ofthewedge　ofsalt
water　in　the　artesian　groundwater　layer　in

a　coastal　area（L）and　the：aux　of　the　fresh

water　which　passes　through　the　unit　cross

section　of　the　artesian　groundwater　Iayer

（q）asfollows：

　　　　　K　　　　　M2

q＝万（ρs－1）τ　　　　（6－4）

Were：K：hydraulic　conductivity　ofaquifer，

　　　　　cm／sec

　　　　　Ml　thickness　of　aquifer

　　The　equation（6－4）indicates　that，if　the

aquifer　is　homogeneous　and　fresh　water

flows　steadily，there　is　a　correlation　be－

tween　the　wedge　of　salt　water　and　the　flux

of　fresh　water．

　　As　a　result　of　calculation　done　on　the

assumption　that　L　is570meters，thickness

of　aquifer　is10meters　and　hydraulic　con－

ductivity　of　lava　aquifer　（K）is1．7×10－1

cm／sec（Table2）．The　flux　of　fresh　water

（q）isgivenwith2．24×10－4m／min．Thus，

it　can　be　assumed　theoretically　that　if　the

value　for　the　flux　of　fresh　water　is　smaller

than　this　value，even　though　groundwater

level　higher　than　sea　leve1，L　will　be　longer

than　that　of　the　well　B　and　the　scope　of

salinization　will　be　expanded．The　reverse

maybetrueifthevalueforthefluxoffresh
water　is　larger　than　this　value．

　　蔭．2s⑯翻w鏡⑪π亘醜職s童⑪盟総我Re磯畏t

　　　　　　⑪£：R£蹴sa且⑪£Hyd聡岨五¢Gra一

　　　　　　面錨t

　　Here　the　result　of　survey　of　water　leve1
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Fig．39 Comparison　ofgroundwaterlevels　and　freshwater－saltwaterinte㎡aceinJanuary1961and

March1966．

of　and　C1－concentration　in　the　New　Fuji

lava　aquifer　and　the　Ashitakavolcanic　sand

and　gravel　aqui∫er　conducted　in　March

1966will　be　analyzed．

　　The　groundwater　leve1，which．was　above

sea　leve1・in　January1961，fell　below　sea

level　and　C1－　concentration　increased

remarkably　in　March1966．Figure39
shows　the　water　levels　of　an（1C1－concen－

trations　in　the　New　Fuji　lava　aquifer

measuredatthegeologicalsectionC｛）’ex－
tending　from　the　coast　to　inla盤d　on　the

westem　side　of　the　harbour　of　Tagonoura

in　January1961and　March1966．丁五e　tip

ofthewedge　ofsaltwater，whichhadreach－
edthewellBlocated570metersawayfrom
the　coast　in　January1961，reached　the　we11

C’，10cated2，500meters　away　from　the
coast　in1966，while　at　the　well　C，10cated

1，000meters　awayfromthe　coast，C1－con－

centration　in　the　groundwater　was19，000

mg／l　which　almost　the　same　as　that　in　sea

water．

　　This　seems　to　express　that　most　of　the

groundwater　in　the　New　Fuji　lava　aquifer

extendingtoward　the　co3stfromthe　well　C

was　replaced　with　sea　w麓er．At　this　point

oftime　the　gromdwater　level　fell　as　low　as

5．O　meters　below　sea　leve1．This　means

that　despite　the　New　Fuji　lava　aquifer　dip

toward　the　sea　as　shown　in　Fig．39，the

hydraulic　head　inclined　toward　the　inland．

　　Since　　Ghyben－Herzbergナs　　principle

presupposes　the　static　goundwater　leve1
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which　is　always　above　sea　leve1，the　above－

mentioned　situation　where　the　hydraulic

gradient　isbelowsealevel　causes　seawater

to　flow　into　the　inland．

　　The　sea　water　intmsion　toward　inland

can　be　calculated　using　Darcy’s　formula．

　　q＝Kl×dh／d1　　　　　　　　　　　，　　　　（6－5）

Whereq：nux，：K：hydraulicconductivityof
aquifer　and　d五／dl：hy（lraulic　gradient

　　The　equation　（6－5）　indicates　that　the

flux　of　sea　water　intmding　into　the　aquifer

in　the　di1’ection　of　the　sea　to　inland　is　in　pro－

portion　to　the　drawdown　of　the　ground－

water　level　in　tlle　inland．

　　Figure40shows　the　hydraulic　head　of

the　New　Fuji　lava　aquifer　extending　along

the　line　C－C’in　Fig．2　and　that　of　the

Ashita：ka　volcanic　sand　and　grave1ロpper

aquifer　extending　along　the玉ine　D－D’in

Fig．2as　measured　in　March1966．The
hydraulic　llead　of　each　ofthe　New　Fuji　lava

aquifer　and　the　Ashitaka　volcanic　sand　and

gravel　upper　aquifer　is　shaped　like　the　let－

ter　“V”．The　gradient　between　the
hydraulic　head　of　the　coastal　side　and　the

lowest　hydraulic　head　on　the　inland　side　is

reversed．The　gradient　of　that　of　the

groundwater　in　the　New　Fuji　lava　is3．2×

10－3and　that．in　the　Ashitakavolcanic　sand

and　gravel　upper　aquifer　is3．8×10－3．The

hydraulic　conductivity　ofthe　New　Fuji　lava

layer　ranges　from2．5×10－2to1．13cm／
sec　and　that　of　the　Ashitε〔ka　volcanic　sand

and　gravel　upper　layer　from1．1×10『2to
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Comparison　o歪actual　velocity　values　for　the　New　Fuji　lava　aquifer　and　the　Ashitaka－upper　aquifer　on

the　basis　of　hydrological　calculation　and　the　velocity　of　sea　water　intmsion．

　Hydraulic　　Hydraulic
conductivity　　　gradient
　　　　K
10－2cm　sec－1

　　　Flux

　　　　q

10－4cm　sec－1

Effective　　　Actual
porosity　　　　velocity

　　ne　　　　　　　　　Va
　　％　　　10－4cm　sec一1

Actual　velocity
by　C1『tracer

10一4cm　sec－1

NewFujilava
　　　in　the　study　area

　　　at　the　H　well

Ashitaka　volcanic　sand
and　gravel　upPer　part

2．5－113

　36．5

1．1－1．4

3．2・10－3

3．2・10－3

3．8・10－3

0．8－36．2

　11．7

0．4－0．5

　10
　20

1（ト20

8－362
4－181

58－117

127

127

39

1．4×10－2cm／sec．If　these　values　are　ap－

plied　to　Darcy’s　formula，the　fluxes　of　in－

truding　seawater（q）forboth　aquifers　are：

　　New　Fuji　lava　layer：

　　　　q＝（0．8－35．2）×10『4cm／sec

　　Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　upper

layer：

　　　　q＝（4．8－5．3）×10一5cm／sec．

　　The　flux（q）thus　obtained　represents

the　rate　of　flow　per　unit　cross　section．The

value　forthe　actualvelocity　ofseawater　in－

truding　into　the　aquifer　can　be　obtained　as

average　interstitial　velocity（va）．And　the

average　interstitial　velocity　（va）　is　the

amount　of　q　divided　by　effective　porosity

（ne，the　ratio　of　pores　to　the　quantity　of

water　involved　in　groundwater　flow，
Kayane，1980）．
　　Va＝q／ne　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－6）

　　OcHIAI（1965），who　measured　porosity

of　the　New　Fuji　lava　layer　by　the　use　ofthe

gamma－gamma　ray　lo99ing　method　at
Takaoka　in　Fuji　City，reports　that　porosity

of　the　compact　lava　is　less　than10％and

that　of　the　vesicular　lava　is20％．

　　Table21shows　the　actual　velocity　of　in－

trusion　of　sea　water　into　the　Fuji　lava　layer

for　the　effective　velocity　of10％and20％．

　　The　result　of　calculation　based　on　the

values　for　the　hydraulic　head　of　the　New

Fuji　lava　layer　groundwater　measured　in

March1966shows　that　the　actual　velocity

of　intrusion　of　sea　water　into　this　aquifer

maybeO．35－15．65meters／daywhentheef－
fective　porosity　is　20％　　and　O．7－31．3

meters／day　when　it　is10％．As　shown　in

Table21，the　actual　velocity　calculated　on

the　basis　of　the　hyd1・aulic　conductivity　of

thelavaaquifer　atthewell且10cated　onthe
line　C－C’is5．0－10．1meters／dayfor　the　ef－

fective　porosity　range　of10to20％．

竈。3V㊨且幡ty　o窟Sea　Wa紐亙崩繍sio醜

　　　　　　C畿癒te曲y伽C且一C⑪踊c蝋聡一
　　　　　　翻o醜

　　Hereamethod　ofcalculatingthevelocity
of　intrusion　of　sea　water　as　it　moves　inland

from　a　point　near　the　coast　in　the　initial

stage　of　salinization　of　groundwater　and

the　result　of　the　calculation　are　examined．

In　this　method，the　velocity　of　intrusion　of

sea　water　is　calculated　on　the　basis　of　the

relation　between　the　distance　from　the

coast　and　the　point　of　time　when　C1－con－

centration　begins　to　increase，under　the

assumptionthatthepointoftimewhenC1一
concentration　in　the　groundwater　in　the

same　aquifer　measured　at　points　located　at

different　distance　from　the　coast　begins　to

increase　is　the　point　oftime　whenthe　tip　of

the　wedge　of　salt　water　reaches　the　point

where　C1－　concentration　begins　to　in一

　　　　　　　

　　Figure41shows　the　distribution　ofwells

of　groundwater　in　the　New　Fuji　lava
aquifer　located　on　the　westem　side　of　the

harbour　of　Tagonoura．The　wells　B，C，D，

：旺，：K　and　L　are　located570to1，100meters

away　from　the　coast三ine．This　means　that

C1－concentration　in　the　groundwater　of

each　of　these　wells　began　to　increase　from
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01ava　aquifer　from　sea　shore　to　inland　near

January　1961　to　：February　1961．The
longer　the　distance　between　a　well　and　the

coastline，the　later　is　the　point　of　time

when　C1一concentration　begins　to　increase．

This　means　that　seawater　moved　to　the　in－

1andfromthe　coast．Velocityofintrusionof
sea　water，which　was　calculated　on　the

basis　of　the　time　that　has　elapsed　since

when　C1－concentration　in　groundwater　of

each　well　reached　250mg／Z，and　the

distance　between　each　well　and　the
coastline，was　ll　meters／day．

　　Figure42shows　the　result　of　calculation

ofthe　velocity　ofintrusion　ofseawater　into

the　Ashitaka　volcanic　sand　and　gravel　up－

per　aquifer　using　C1一concentration　as　an　in一

didator．The　velocity　of　intmsion　of　sea

・water　thus　calculated　was3．3meters／day．

　　Since　salt　water　originated　in　sea　water

at　stated　earlier，C1－concentration　can　be

regarded　as　a　tracer　of　sea　water　intrusion．

The　above－mentioned　data，whichwere　ob－

tained　as　a　result　of　field　survey　in　this

area，are　thought　to　represent　the　velocity

bf　sea　water　intrusion　as　proved　by　in－

crease　in　C1一concentration．

　　Comparisons　of　the　values　for　actual

velocity　ofseawaterintrusion　into　the　New

Fuji　lava　layer　calculated　with　this　method

and　　those　　obtained　　as　　a　　1・esult　of

hydrological　calculation　conducted　on　the

basis　of　hydraulic　conductivity，hydraulic
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gradient　and　effective　porosity，indicate

that　both　are　almost　conformable　to　eac五

〇ther　as　far　as　the　New　Fuji　lava　aquifer　is

concemed（see　Table21）．Comparison　of

two　sets　ofvalues　forthe　Ashitakavolcanic

sand　and　gravel　aquifer　was　impossible

because　there　are　no　data　on　the　effective

porosity　for　this　aquifer　available．But　the

fact　that　actual　velocity　of　sea　water　intru－

sion　into　this　aquifer　of39．4×10－4cm／sec

was　obtained　as　aresult　of　calculation　done

on　the　basis　of　the　nux　of　this　aquifer　of

（0．42－0．53）×10－4cm／sec　and　by　the　use

ofC1－concentrationasanindicatorimplies
that　the　effective　porosity　of　this　aq凱ifer

must　be1．1－1．3％．But　this　value　is　too

small　for　a　sand　and　gravel　layer．If　the　ac－

tual　velocity．calculated　by　the　use　of　C1－as

an　indicator　is　correct，it　is　necessary　to

reexamine　the　hydraulic　gradient　or　the

hydraulic　conductivity　applied　to　Darcy’s

formula．
　　The　following　can　be　taken　into　account

in　considering　the　hydraulic　gradient．In　an

area　where　groundwater　is　salinized　it

often　happens　that　groundwater　users　stop

pumping　up　the　groundwater　which　was

salini2ed　and　therefore　（leteriorated　and

borewells　one　afteranotherincreasinglyin－

1and－ward　from　the　coast　in　search　of　a

source　of　non－salinized　water．It　is　possible

therefore　that　there　apPeared　a　locally

larger　hyd1’aulic　g1・adient　near　the　boun－

dary　between　salinized　groundwater　and

freshgroundwater．Ifit　is　assumedthatthe

effective　porosity　of　the　Ashitaka　volcanic

sand　andgravellayeris10％，thelayermay
have　had　a　hydraulic　gradient　of3．6／100．

Thus　the　hydraulic　gradient　of　the　line　D－

D’in　Fig．40must　be　modified　as　indicated

with　the　dotted　line．

　　Considering　the　local　condition　relative

to　the　hydraulic　gradient，the　facts　about

velocity　of　sea　water　intrusion　which　were

clarified　as　a　result　of　survey　of　the

phenomenon　of　salinization　in　this　area

seem　to　indicate　that　the　mechanism　of

groundwater　flow　in　an　aquifer　is　almost

conform爾1e　to　the　hydrological　interpreta－

tion　based　on　Darcy’s　formula．

7．c⑪醜d腿s童囎

This　study　was　conducted　for　the　pur一
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pose　of　analyzing　the　groundwater　qua趾y

in　the　area　atthe　southem　foot　of　Mt．Fuji

on　the　assumption　that　the　formation　and

evolution　of　the　groundwater　quality　in　a

groundwater　flow　system　is　closely　related

to　the　chemical　reactions　between　the

groundwater　and　geological　materials
which　result　from　groundwater　flow．

　　In　the　studied　area，a　three－dimensional

water　quality　distribution　applicable　to

each　of　the　Old　Fuji　layer，the　New　Fuji

layer　and　the　alluvial　layer　is　observed　on

the　westem　side　ofthe　geologicalboundary

between　the　Fuji　lava　and　the　Ashi参aka

volcanic　sand　and　gravel　located　at　depths

of50to100meters．A　three－dimensional
water　quality　distribution　applicable　to

each　of　the　Ashitaka　volcanic　sand　and

gravel　upper／10wer　layers　and　the　alluvial

layer　is　also　observed　on　the　eastern　side．

The　groundwater　quality　in　each　of　these

layers　can　be　classified　rathe1・distinctly　by

the　use　of　HCOぎconcentration　an（1the　SO4

／C1，K／Na　and　SiO2：Na　ratios．This　seems

to　indicate　the　result　of　a　water－rock　in－

teraction　which　reflects　the　chemical　and

physical　　properties　　of　　the　　aquifer

materials．

　　The　water－rock　interaction　in　the
volcanic　electa　layers　in　this　area　seems　to

be　a　weathering　reaction　between　the

groundwater　containing　CO2gas　and　the
minerals　composing　the　volcanic　ejecta．In

this　study，amodel　ofthe　water　qualityfor－

mation　throug：h　this　weathering　reaction

was　constructed　and　the　process　of　forma－

tion　of　th，e　groundwater　quality　in　the

volcanic　ejecta　was　studied．Conclusions　of

this　study　are　as　follows．

　　SiO2：Na　in　the　groundwater　in　the

volcanic　ejecta　layers　except　for　in　the　Old

Fuji　layer　was2：1，which　suggests　a

weathering　reaction　in　which　the
plagioclase　composing　the　New　Fuji　lava

changes　into　kaolinite．Na／Ca　is　larger　than

the　chemical　composition　of　the　New　Fuji

lava，which　suggests　that　the　lava’s　Na＋is

given　priority　over　its　Ca2＋in　dissolving　in

groundwater．As　one　of　the　causes，it　was

confirmedintheleachingexperimentusing

powdered　rock　samples　with　pure　water

that　dissolved　Ca2＋was　absorbed　in　solid

facies　through　a　cation　exchange　reaction．

Values　for　SiO2：Na　ratio　and　Na／Ca　in　the

leaching　water　were　almost　the　same　as

those　for　the　groundwater，which　means

that　the　chemical　constituents　in　the

volcanic　ejecta　layer　were　produced　as　a

result　of　a　weathering　reaction　between

rainWater　and　rOCkS．

　　SiO2：Na　in　the　groundwater　in　the　Old

Fuji　agglomerative　mud　flow　layer　is　ap－

proximately1：1，whichdiffersfromSiO2：Na
values　for　the　groundwater　in　other　layers．

　　The　tendency　for　constancy　of　log　k　at

13．7±0．3in　log　k－Na＋diagram　at　higher

Na＋concentrations　suggests　equilibrium
between：kaolinite　and　montmorillonite　in

the　Old　Fuji　agglomeratic　mud　flow　layer．

Long　residence　time　of　groundwater　in　the

Old　Fuji　aquifer　supPorts　the　above　conclu－

sion．

　　Theabove－mentionedwater－rockinterac－

tion　in　a　groundwater　flow　system　results

in　an　increase　of　bicarbohate　with　ground－

waterflow．Accordingly，the　distribution　of

且COぎconcentration　in　the　groundwater　in

the　same　continuous　aquifer　can　indicate

the　direction　of　groundwater　flow．

　　The　direction　of　groundwater　flow　sug－

gested　by　the　distribution　of　HCOぎconcen－

tration　is　described　as　follows．The　ground－

water　recharged　on　the　slope　of　Mt．Fuji

flowstothefootofthemountainasground－
waters　intheNewFujilavaandthe　Old　Fu－
ji　agglomeratic　mud　flow　layer．Then　it

moves　through　these　layers　which　are
distributed　continuously　in　the　area　extend－

ing　from　the　foot　of　the　mountain　to　the

lowland．At　the　coastal　area，the　ground－

water　in　the　New　Fuji　lava　layer　flows

toward　the　coast　line．The　groundwater　in

the　Old　Fuli　layer　forms　a　stagnation　area

near　th．e　middle　point　between　the　mouth

一399一
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Tagonoura．

　　The　groundwater　in　tlle　Ashitaka
volcanic　sand　and　gravel　layer　flows　along

the　direction　of　the　inclination　of　the

volcanic　ejecta　layer　which　extends
beneath　　the　alluvial　layer　sout血　　and

southwest　of　the　foot　of　Mt．Ashitaka．

Then　it　flows　to　southwest，and　comes　into

contactwiththegroundwaterinthe　Old　Fu－
ji　at　a　south－to－north　line　along　the　Wada

River．

　　The　above－mentioned　facts　indicate　the

possibility　of　interpreting　such　hydrologi－

cal　phenomena　as　distribution，continuity

and　flow　of　groundwater　by　using　water

quality．

　　The　following　has　been　clarified
concearning　the　phenomenon　of　saliniza－

tion　of　groundwater．

　　The　groundwater　in　the　New　Fuji　lava

and　the　volcanic　sand　and　grave1，both　of

which　are　the　major　aquifers　in　this　area，

was　salinized　caused　by　a　rapid．drawdown

of　groundwater　leve1．The　distribution　of

C1－　concentration　in　these　aquifers　sug－

gests　sea　water　intrusion　into　the　inland．

from　the　coast．

　　Thewaterqualityofthe　salinizedground－

wateris　ofCa－NarCItypewhichisquite　dif－

ferent　from　that　of“fresh　water十sea
water，，．

　　The　isotopic　compositions　ofoxygen　and

hydrogen　of　the　salinized　groun（1water　are

distribute（10n　a　line　connecting　the　fresh

gromdwater　and　the　SMOW（Standard
Mean　Ocean　Water）datum　point　on　t五e

δ180一δD　diagram．

　　The　result　of　a　leaching　experiment　by

drilled　core　samples　collectedinthe　saliniz－

ed　area　has　proved　that　the　sea　water

which　has　come　into　contact　with　the　clay／

silt　layer　overlying　the　New　Fuji　lava　layer

undergoes　a　change　in　quality　into　the

same　water　quality　as　the　salinized　ground－

water．This　change　in　water　quality　can　be

expla量ned　bythe　change　inthe　composition

　　．B％ZJ伽のh6GθoZo40πZS％7吻げ拗伽，yひZ．40，酌。7

and　the　harbour　of　　　of　exchangeable　cations　of　the　clay／silt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　water　quality　of　the　salinized　ground一

water　suggests　that　there　occurred　a　cation

exchange　reaction　an（1to　a　little　extent　a

dissolution　of　sulfide　in　the　clay／silt　as

sulfate　both　of　which　are　caused　by　a　con－

tact　between　the　intruding　sea　water　and

the　clay／silt　layer　which　acts　as　confining

layer　of　the　New　Fuji　lava　groundwater，In

this　case，the　exc五angeable　cationcomposi－

tionofthe　clay／siltlayerhasadominant　ef－

fectontheformationofthewaterqualityof
the　salinized　groundwater．
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Symbol

　Et
　H

Hmax
Hmin　．

　K
　　L
　M
　　P

　ρS
　　h
hmax

hmin

　　k
ne

q
　l

　t

Va

Definition

Evapotranspiration［LT－1］

Depth　from　sea　leve1（T．P．）to　fresh　groundwate卜salt　water　interface

leve1［L］

H　at　high　tide［L：］

H　at　low　tide［L］

Hydraulic　conductivity［LT－1］

Wedge　of　saltwater［L］
Thic：kness　of　the　aquifer［L］

Precipitation［LT－1］

Density　of　sea　water［ML－3］

Head　of　fresh　groundwater　above　sea　leve1（T．P。）［L］

hathightide［L］
h　at　low　tide［L］

Equilibrium　constant［Dimensionless］

Effective　porosity［Dimensionless］

Specific　flux［LT－1］

Distance［L］

Time［T］
Actual　velocity［LT一1］

dimension：［　］

富士山南麓地域における地下水水質の進化

池田喜代治

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　本研究は火山地域における地下水中の化学成分と帯水層の岩質との関係，および帯水層中の地下水の

流動と地下水中の化学成分組成・濃度進化との関係の解明を主目的としている。研究対象地域は富士山

南麓の緩傾斜地から駿河湾沿いの海岸低地である．本地域には富士山系の古富士，新富士の火山噴出物，

愛鷹火山噴出物が分布し，海岸低地ではこれらの地層の上を富士川系の河川堆積物が覆っている．これ

らの地層中の地下水を103試料採取して水質分析を行い，また，帯水層を構成する富士および愛鷹火山

噴出物11試料を採取して純水一岩石粉末試料系の密封試料をつくり常温・常圧下の水一岩石相互作用に関

する室内実験を行った．

　水質調査の結果，各地層中の地下水はCa2＋，Mg2＋，Na＋，K＋の炭酸水素塩およびSiO2を主成分とし

たCa－HCO3型の水質であること，HCOぎ濃度，K／Na比，Na／SiO2比，SO4／C1比などが帯水層ごと

に異なる特徴があり，これらの化学的指標によって帯水層の三次元的区分が可能であることが判明した．

これらの水質の形成機構を解明するために行った水一岩石実験の結果は，新富士溶岩および愛鷹火山岩

試料から水に溶出する化学成分が，それぞれの岩石を帯水層とする地下水の化学組成と同様の組成をも

ち，K／Na比，Na／Sio2比もほぼ同じ値をとることを示した．

一403一



B％JJθガ％（ゾ堵h6G60Z（啓2αzZS％7砂の7（ゾノの4％，Vbよ4ρ，．〈ηo。7

　本地域の火山噴出物の地下水の水質についてのもう一つの特徴はSio2：Naの関係においてみられ

る．古富士を除く火山噴出物中の地下水は2：1を示し，火山岩中の主要造岩鉱物である斜長石が風化

してカオリナイトになるときに水中に生ずるSiO2：Naと同じ比を示し，これらの地下水の水質が，雨

水による帯水層岩石のカオリナイトヘの風化反応の過程で生じていることを示唆した．

　一方，海岸低地の古富士泥流中の地下水のSiO2：Naの比は約1＝1で，pHは7．8以上を示し，他の

火山噴出物中の地下水とは異なっている．本地下水はカオリナイトとモンモリ・ナイトが平衡状態にあ

るときに示す平衡定数の値が一定となる傾向があり，これは地下水の滞留時間が非常に長いためと解釈

された．

　富士山体の勾配に沿って海岸低地下に連続する新富士溶岩，古富士泥流層中の地下水は，地下水の流

動に伴ってHCOぎの増加がみられる．本地域の地下水の水頭分布図，比湧出量分布図とHCOiの濃度

分布図の結果は調和的で，HCOぎ分布が地下水の流動方向を示すことが明らかになった．

　本地域ではまた海岸低地下の火山噴出物中の淡水地下水の塩水化現象がみられる．塩水化は地下水開

発に伴う急激な地下水位の低下によって生じた．代表的な塩水化地下水12試料について，酸素・水素同

位体組成の測定を行った結果は，淡水地下水と海水の混合水としての同位体組成を示した．しかし採取

した塩水化地下水は例外なく両者の混合水よりも著しくCa2＋に富んだCa－Na－C1型を示した．塩水化

地域の試錐試料を用いた水一岩石実験の結果，溶岩層上位の粘性土層と接触した海水は塩水化地下水と

同じ水質に変化することが明らかになった．以上の結果から，本地域の塩水化地下水の水質進化は侵入

海水と加圧層を構成する粘性土層との接触によって，主として陽イオソ交換反応，一部は粘性土中の硫

化物の溶解によるものと結論された．

（受付：1989年3月2日。受理：1989年5月30日）
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