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研究成果の概要（和文）：2018年に国連環境計画にて発効した「水銀に関する水俣条約」の中で重点的な課題と
定めているのが「零細および小規模金採掘（ASGM）」と呼ばれる途上国の乱掘である。同条約では、ASGMに対し
て行動計画を策定してすぐに実行に移すよう求めているものの、ASGM由来の水銀が周辺にもたらす影響は未知数
であるという課題があった。そこで本科研研究では、かつて金採掘がおこなわれていた鹿児島県永野／山ケ野金
山跡、および現在ASGMが盛んなフィリピンルソン島を対象として、湖底堆積物中の水銀汚染の程度や時系列変化
を明らかにして広域的な影響を検証した。

研究成果の概要（英文）：The Minamata Convention on Mercury, which entered into force at the United 
Nations Environment Programme in 2018, identifies over-mining in developing countries, known as “
micro and small-scale gold mining (ASGM),” as a priority issue. Although the Convention calls for 
the formulation and immediate implementation of an action plan for ASGM, the impact of mercury from 
ASGM on the surrounding area is still unknown. Therefore, in this research, the extent of mercury 
contamination in lake sediments and its time-series changes were clarified in the former 
Nagano/Yamakeno gold mines in Kagoshima Prefecture, where gold mining was once conducted, and on 
Luzon Island in the Philippines, where ASGM is currently flourishing, in order to examine the impact
 on a wide area.

研究分野：地理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、大気を通じた広域にわたる過去200年間程度の水銀汚染の程度の把握に成功した。そして、そ
の汚染レベルは健康リスクを害するレベルに達していないことが明らかになった。しかしながら、鉱山現場周辺
には尾鉱とよばれる廃棄物が膨大な量で放置されており、そこに残留する水銀の発散・滲出が懸念されることが
わかってきた。この問題を国連環境計画に対して提起したところ、事務局の認めるところとなり、初のガイド文
書が発行された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、発展途上国の鉱産地では、零細および小規模金採掘という採鉱形態が無視できなくなっ
ている。英語で artisanal/small-scale gold mining（略称：ASGM）と称するこの業態は、発展
途上国の貧困層が鉱産地に群がって乱掘と製錬を行うもので、多くの場合、登録も納税もしない
違法操業である。現場では金の抽出に水銀を用いるため水銀汚染が進行している。ASGM は長
年にわたって続く社会問題であり 2018年の「水俣条約」締結のきっかけとなった重要な事案で
もある。 

ASGM はタイを除く東南アジア全域に見られる。特に、浅熱水性金鉱床が多いフィリピンと
インドネシアではそれぞれ 30 万人が従事しているとされる。また、両国とも ASGM から出る
金の量が鉱山会社から出る量を超え、国全体の年間産出量の半分以上を占めていると言われて
いる。金の抽出に使用される水銀の量も多いうえ、使用量の 95%が自然環境に放出されるため、
両国とも ASGMは最大の水銀汚染源となっている。そのことからも、人体への健康被害も著し
く大きな社会問題となっている。 
これまで ASGMに随伴する水銀汚染は極めて深刻であるものの、その汚染地域は採掘・製錬
現場周辺のみと考えられてきた。たとえば、現場周辺では人や魚類に水銀が蓄積していることや、
製錬現場から排出される水銀の蒸気は一気に上昇し製錬所内には残留しないこと、大気から周
辺に沈降した水銀は地下水レベルに達しないことなどが予察的に報告されてきた。しかしなが
ら、製錬現場から離れた水銀が、いつの時期から、どのような様式で、どの程度広域的に拡散し、
周辺地域にどの程度のリスクを与えるかについては、全く分かっていない。重大な健康リスクを
もつ ASGM起源の水銀の総合的挙動を把握することは、学術面からも国際協力の面からも喫緊
の課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、1。に示した課題克服を目的とした学際的研究体制を構築した。フィールドにつ
いてはコロナ禍ということもあり、かつて ASGMによる金鉱山業をおこなっていた鹿児島県山
ケ野／永野金山地域および周辺湖沼（さつま湖、藺牟田池）とともに、現在も ASGMがおこな
われているフィリピンルソン島に設定し、サンパブロ州セブンレークス湖沼域において、少なく
とも過去 100 年間をカバーする湖沼堆積物を未かく乱のまま採取して、その中に含まれる水銀
の挙動を時系列データとして取得することとした。これらのデータから、ASGM によって拡散
した水銀が、いつの時期から、どのような様式で、どの程度（量など）存在しているのかを世界
ではじめて検証して、広域拡散の程度やそのリスクについて議論した。 
 
３．研究の方法 
本研究は『年縞』班と『水銀』班の大きく２つの研究グループが並行・協働しながら研究を遂
行した。『年縞』班は、研究代表者の山田を中心として、研究分担者として奥野、中西、瀬戸、
香月が湖沼堆積物を用いた環境史の研究を遂行した。一方、『水銀』班は、研究分担者の村尾を
中心として、ASGM由来の水銀汚染史の研究を遂行した。 
 
４。研究成果 
（１）山ケ野／永野金山 
江戸時代から昭和 40年まで続いた鹿児島県の旧山ヶ野・永野金山では、明治時代に近代化が
はかられ、水銀やシアンを使用し、金の増産が推し進められた。これに伴い、大量の尾鉱が排出
され、鉱山の三番滝精錬所より木の樋によるスラリー輸送で堆積処分が行われた。処分地は精錬
所の脇を流れる穴川沿いの山峯地区に 3 つ、仕明地区に１つ堆積場が設けられた。こうした堆
積物には金が残留する可能性があり、実際、ASGMの尾鉱では最大 7 ppmの金が報告されてい
る。一方、この場所は、2019年にブラジル・ミナスジェライス州のブルマジーニョ近郊で発生
した尾鉱堆積ダム決壊事故のような崩壊の危険性が想定される人工地層でもある。人工地層の
形成過程は、人によって作成された情報により、形成機構の解析が可能であるが、当該尾鉱堆積
場は形成年代も古く、また、過去の記録も多くが失われているほか、これまで直接調査が行われ
た事例もなく、地質構造や地下水流動は不明である。さらに、過去には、同地の堆積場の一つで
決壊と尾鉱の流出が発生していることから、ボーリング調査による堆積構造の解析と地下水の
賦存状況調査を実施した。 
調査地で、ロータリー式ボーリングによるオールコアボーリング調査を実施した。掘削口径は

86 mmで、コアはトリプルコアサンプラーを使用し、試料を慎重に回収した。調査深度は尾鉱
堆積物の底部までとし、B-1が 14 m、B-3が 17 mまで掘削した。 
ボーリング調査で得られた 2 本の柱状図を図１に示す。尾鉱堆積場の基底部は風化した安山
岩の亜円巨礫を含む段丘堆積物が両方で確認された。礫間は土壌化した褐色有機質の砂質粘土



層が隙間なく充填し、難透水性を示すが、礫が
卓越する B-1の深度 12.3 m以深では、掘削水
の完全逸水が確認された。 
尾鉱堆積物は微細砂～シルトサイズの堆積
物を主体とし、透水性のある中砂を挟む。青灰
色の堆積層で、微細な黄鉄鉱を各所に含み、砂
層には並行ラミナが発達する。深度 10 m以深
に発達する砂層は締まっているが、浅部の砂層
は粒子間隙が多く、容易に液状化する。深部砂
層には、ラミナが残されているが、一部消滅し
ている。浅部はコア採取後の運搬で液状化し、
多くの地層でラミナが不明瞭となった。シルト
から微細砂が卓越する地層には、厚さ数mmの
細かな互層が発達し、上位面の境界が明瞭で下
位が不鮮明な逆級化様の構造を示す。また、微
細砂層は時に上下の境界が不明瞭な 1 cm内外
の厚みを持つ雲状の堆積構造を示す。 
表層はいずれも層厚約 1 m のローム質粘土の
盛り土で、最表層は 0.1-0.2 m が土壌化する。
これらは尾鉱堆積物の処分完了後、植林のため
に施工されたものである。 
尾鉱堆積場内では、B-1は B-3より上流側に
位置し、尾鉱スラリーの供給源に近いため、砂
層が卓越する傾向が強い一方、B-3はシルト質
の地層が発達する。B-1、B-3 は共にほとんど
同じ標高を示すが、透水性の高い中砂の砂層は
B-1の深度 3-6 m、8-12 m付近にやや多く、

B-3は深度 4-5 m、13-16 mに多く認められる。
共に深度 5ｍ付近に砂層が卓越する特徴は類似

するものの、いずれの砂層も層相に特徴はなく、鍵層も認められないため、連続性は確認できな
い。こうした尾鉱堆積物の岩相と層序を記載したが、こうした尾鉱堆積物の層相が確認されるの
は、きわめて珍しい。また、水銀を測定したところ 

 
（２）藺牟田池、さつま湖堆積物 
 （１）のような、かつての山ケ野や水野鉱山から飛散された水銀汚染の影響を検討するため、
本研究チームは、降下範囲とされる南西方向に約 20 km離れている藺牟田池（薩摩川内市）、約
50 km離れているさつま湖（日置市吹上町）にてフィールド調査を行い、採取した湖沼堆積物試
料を用いて水銀量分析を実施した。 
 藺牟田池は飯盛山や愛宕岳などの外輪山に囲まれた火口湖で、直径約 1 km、周囲約 3.3 km
のほぼ円形をした池である。湖面の標高は海抜 295 m
で、平均水深は 2 mである。今回、2011年に採取され
たボーリングコアの湖底表層から 50 cm を用いて、1 
cm 間隔にて総水銀量を測定した。その結果、深度 50 
cm までの全層準において水銀の混入は認められるも
のの、その量は 0.1 mg/kg以下と環境基準以下となっ
ていることが明らかになった（図２）。全体的な傾向と
してASGMが行われていた時期に相当する深度 15-25 
cmにおいてスパイク状の高濃度層準が認められた。な
お、鉱山脇における尾鉱堆積物中の水銀測定結果とも
調和的であり、大気を通じての水銀の広域拡散の程度
を知る重要な研究になっている。 
 薩摩湖は吹上浜の砂丘の発達により、南シナ海から
区切られて取り残された海跡湖である。2021年 12月
における水深調査では最深部は 12 m 前後である。ま
た、水質・底質調査の結果、全水域を通じて塩分濃度は
限りなく小さい淡水環境であるものの、底質は汽水湖
のような黒色を呈している。同調査では、最深部を含
め２地点から全長 1.35 m、0.90 m のコアをそれぞれ
採取できた。その後の本コアの放射性炭素年代測定や
古環境分析結果からは、過去 800年間に及ぶ安定した
堆積環境であったことが示された。同コアについても、
総水銀量を測定した。その結果、江戸時代に相当する
層準で総水銀濃度が高いことが明らかになった。 

図１ 柱状図 

図２ 藺牟田池の総水銀量変化 
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