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面対称のカムイヌプリを見せる鏡の摩周湖   



北海道の東のはしに世界有数の清澄なみずうみ摩周湖がある。近くの知床原生林からはオホー  

ツク海を眺めることができ、我が国でも少なくなっている本当の自然を残す地域の一つである。  

地球環境モニタリングシステム（GEMS）計画のプロポーザルをきっかけに，この湖を舞台にし  

て，バックグラウンドレベルの汚染の監視測定法の研究が続けられてきた。当初はまだ地域的な  

公害問題が社会の重大関心事であったが，10年の歳月を経て今まさに地球規模の環境問題が世界  

を揺るがせてし－るときにこの研究が終了し，報告書が出版されることの科学的社会的意義は大き  

い。   

湖の水収支と湖水の混合について明らかにされたことで，なかなかやっかいな問題である湖水  

試料の代表性についてのあいまいさがほとんど無くなり，効率的で信頼性の高いサンプリングを  

可肯引こしたところは興味深い成果である。また，底質には汚染の記録がしっかり残っており，年  

代の推定とともにそれを読みだすことができたことで，随分昔からの汚染の歴史が示された。   

今後，これらの成果が環境行政の一助として，地球規模的にみて代表的一湖沼のものである点  

がうまく暗かされれば極めて興味深い示唆を与えることと確信される。  

平成2年3月  

国立公害研究所   

所 長 不破敬一郎   
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Abstraet  

Thesignificanceofpollutionmonitoringinremoteregionswasdemonstratedwhenthe  

biologicalconcentrationofPCBwasrecognizedinthecentralPacificOcean．  

FollowingtherecommendationofSCOPE，aStudyofthemethodologyforbackground  

Ievelmonitoringhasbeenconductedusingalakeremotefromhumanactivitiesasasampling  

“vessel’’．Thewhole studyhas cc・nSisted of；1．Selection of suitablelakes，2．Selection of  

indicatorpo11utants，3．Methodsforultramicroanalysis，4，Representativenessofthelake  

WaterSamples，5・Readingthehistoryofpollutioninthesediment，and6，Changesinthe  

loadingofpollutants．Thelastsubjectisnotcompleted．  

This reportcontainsthe resultsanddiscussion onsubjects4and5．In partI，the  

hydrologicalcharacteristicsofLakeMashuwerestudied・Itwasfoundthatthewatersupply  

byprecipitationandtwotypesofseepagecontrolthewaterlevelofthelake，Whichhasno  

inflowandoutflow．Oneofthetwoseepagetypesresultsinarateoffallofthewaterlevel  

aslargeas3－5mm／dwhenthewaterlevelishigherthan351．2mabovesealevel．Theother  

SeepageCauSeSafa1lofl▲3mm／dwhenthewaterlevelisbelow351．2m．InpartII，COmplete  

miⅩ1ngOfthelakewaterwasconcludedtooccureveryyearonthebasisoftemporaland  

Verticalchanges of water temperature，COnductivity and chemicalconstituents，Re－  

presentativenessofthelakewatersamplesiseasilyestimatedwiththesehydrologicaldata．   

InpartIII・SedimentcoreanddredgesamplesfromLakeMashuhavebeenanalyzedto  

determinebackgroundlevelsofpo11utantsandtheirhistoricalchanges．  

Theconcentrationofbenzo［a］pyreneinthesurfacesedimentrangesfrom36ng／g．This  

Valueisovertentimeshigherthanthatinlayersbelow7cm・Recordsofthehistoricalchange  

OfpollutionirlthesedimentisvaluableinestablishingamonitoringprogramwithL．Mashu．  

ThesedimentationrateofLakeMashuwasestimatedtobelessthanO，3mm／y．FeandMn  

Originatingin voIcanic activity formed Fe／Mn richlayers，but their distributions were  

Separatedbothhorizontallyandverticauy．  

Withtheresultsofthewholestudy，fundamentalinformationhasbeenaccumulated  

SufficienttoproposeaneffectiveandprecisemonitoringprogramwithLakeMashutobe  

COntinuedformorethanlOOyears．  
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研究の意義と概要  

OutlineandSignificanceoftheStudy  

河合崇欣1・大槻 晃1・2・相馬光之1  

TakayoshiKAWAIl，AkiraOTSUKIlr2andMitsuyukiSOMAl  

l研究の日梼と基本課麓の達成状況   

最近，典型的なバックグラウンド地域の一つである太平洋の中心域で生息するイルカにも高い  

濃度でPCBが濃縮されていることが明らかになるなど，非汚染地域であると考えられていた場所  

も含めて地球全体の汚染の進行状況を監視測定していくことの重要性が新たに認識されている。  

この研究は地球環境モニタリングシステム（GEMS）計画の提案をきっかけに，地球規模の汚染  

の進行状況を把握し，かつ地域的な汚染の程度を判断する基準を提供することができるような，  

陸域での長期バックグラウンドモニタリング手法を開発することを目的として10年前に開始した。  

摩周湖を対象に遠隔地湖沼を用いる監視測定の手法に関して総合的に研究を進めてきた。研究課  

題は，①指標となる汚染物質の超微量分析法の開発・確立と摩周湖の汚染レベル及びその経年的  

変化の把手鼠 並びに②特定の自然湖沼を監視測定の対象として用いるために湖沼が備えるペき条  

件の検討，湖沼の選走法と適性の評価法の確立の2つが基本である。以下のような課矧こついて  

研究が行われ，必要な成果が得られてきた。  

（1）バックグラウンドモニタリングのための陸水試料としては，雨水，河川水 湖沼水，地下  

水があるが，長期のモニタリング資料としては湖沼水が最適であることを示した。観測ステーショ  

ンとして最適の湖沼を選択する方法を検討した。国内の最適湖沼として摩周湖を選択し，初期  

調査の結果に基づいて摩周湖が高い適性を持つことを推定した。さらに，自然の湖沼を汚染物質  

の受け皿（平均化と琶積の機能を持つサンプラー）及び記録計に見立てて，その機能と特徴及び  

欠点を明らかにし，モニタリング手法として確立するための研究構想を確立した。  

（2）指標として，地球環境モニタリングシステム（GEMS）計画の提案に基づいて，①重金属，  

②化石燃料燃焼生成物，③有機塩素化合軌①生物相遷移を設定した。地球規模のモニタリング  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

Chemistry and Physics Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Onogawa16L2，   

Tsukuba，1baraki305Japan．  

2．現住所：東京水産大学 水産学部 〒108 東京都港区港南4－57   

PresentAddress：TokyoUniversityofFisheries．Konan457，Minatoku，TokyolO8Japan．  
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河合崇欣・大槻晃・相馬光之  

では他の地域での測定値と比較できる共通の指標が重要である。これらの指標項目のうち，重金  

属については非常に低膿度で地質的起源と汚染との区別が困艶 生物相遷移はバクテリアを主た  

る対象として検討したが，測定頻度不足，種の同定困難などの理由で汚染監視のための主たる指  

標からは外した。   

湖水中膿度の1万一10万倍になるといわれる生物濃縮がある物質についでは，魚類試料などを  

分析することによって水試料に対する分析感度の不足を補えば．より早期に新たに注目すべき指  

標物質に関する示唆を得られる。  

（3）指標項目の①②③について高感度分析法を確立し，現在の汚染レベル及びその経年変化を  

把握した。重金属も含め，分析の高感度化，簡易化や試料採取法の改善を経て信根性の高い分析  

法を確立した。湖水中の有機塩素化合物（BHC），多環芳香族化合物（PAH），’重金属の現在のレ  

ベル及び最近の経年的変化が把握されている。特にBHCでは，最近アジアのある地域で使用を中  

止したのとほとんど同時に湖水申渡度の減少が観測されており，ここで行っている方法が有効で  

あることを示した。  

（4）湖水試料の代表性に関する検討と効率的モニタリングプログラムのために水収支，湖水混  

合について調査・研究をした。流入出河川の無い摩周湖からの湖水の流出速度の特徴と流出の位  

置（高さ）が明らかになった。また，深層水がほとんど最大密度（4℃）のまま高温期を過ぎて  

しまう摩周湖で，循環期の湖水混合の進行状況とその機構をあきらかにし，毎年全層の混合が起  

こっていることを推論できた。これらの成果により，負荷された汚染物質の分布と流出の状況がほ  

ぼ正確に推定できるようになり，摩周湖では調査のときに湖水試料の代表性が容易に確保できる  

ことを示した。汚染物質の湖内分酉己についても明らかにするために試料採取等行ったが，特に生  

物相についての測定がまだ不十分である。  

（5）底質が汚染の記録を安定に保持していることを明らかにした。また，その記録を堆積層の  

年代とともに読みだす方法を確立した。湖は人の作業とは独立に，調査期間よりはるかに長い汚  

染の歴史を記録していく機構とそれを安定に保有する構造を備えている。この記録が安定に保存  

されていることが確認でき，それを正し〈読みだすことができれば，自然の瑚をモニタリングの  

対象として用いる手法は非常に大きい優れた特徴を持つこととなる。長期的な監視測定が社会的  

に支えられにくい日本の実状などからも．底質が記録機能を持つ湖をベースとする手法は有利で  

あろう。  

（6）汚染物質の負荷量の季節変動や大気の移動方向の変化に伴う変化など，負荷特性を把握し  

てお〈必要がある。自然を対象としたモニタリングでは，その他城が持つクセを完全に排除する  

ことは難しいので．他地域での観測値と比較するときに必要である。また，これによって測定値  

の変化が検出されたときに原図へのそ及が容易になる。負荷特性に関する研究は，まだ不十分で  

ある。   

以上が研究の目標，全体構想と現在までの到達点の概略である。ここでは，特別研究の成果の  
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研究の意義と概要’  

うち，（4），（5）に関連した研究結果について報告する。   

2 報文Ⅰ，ⅠⅠの概要とそれに基づく試料の代表性に関する検討   

本報告の報文l及びIlに述べられた研究の結果から，摩同湖では長期のモニタリングにとって，  

水試料の代表性という点で異例ともいうべき優れた条件を備えてし－ることが明らかになった。す  

なわち，報文lでは，5年以上にわたる湖水位の連続測定の結果と降雨のデータから摩周湖の水  

収支には3つの大きな特徴があることが明らかにされた。すなわち，流入流出抑Ilが無い，集水  

城に降った雨の大部分は短時間で瀾に入l〕湖水位を上昇させる．主要な流出はかレデラ璧の，平均  

水面よりわずかに高いところにある透水屑を通して行われる，などである。降雨にともなって数時  

間で湖水位の上昇が起こるが，その後の水位の低下はその時の水位によって大き〈は2通りに分  

かれる。湖水位が351．2m以上の時はカルデラ堂の透水層を通Lて流出が起こり，3－5mm／dとい  

う非常に大きい速度で水位が低下する。しかし，湖水位が351．2m以下のときには，約1．3mm／d  

というゆっくりLた速度で水位が低下する。湖水位変化のこのような特徴が示されたことによって，  

摩周湖では水位が高くなる成層期にはほとんど表層水だけが流出することが示された。   

報文ⅠⅠでは，溶存化学成分の分布とその時間的変化，電導度・水温・深度（CTD）の精密測定．  

数深度における水温の連続測定などの結果をもとに，摩周湖では秋から春の終わりにかけて毎年  

1回ほぼ全層の湖水混合が起こっていることと，混合の機構と全屑混合が起こるための条件など  

が明らかにされた。湖底湧水による化学成分と熟の供給量が推定され 湖水の密度の変化が正確  

に計算された結果，深層水が最大密度水温のまま夏を越してしまう摩周湖の全層混合の様子が明  

りょうに示された。湖水の混合は，5月の初め頃氷が解け終って間もなく終了する。この後は日  

射量の増加や気温の上昇に伴って表面水温が高くなって湖水の温度成層が形成される。風による  

混合によって温度の高い表層の厚みが増し，夏の終わー）には水温躍屑の上下の温度差も12～3℃  

と大きくなる。特に摩周湖では水温曜層の下，深層部の密度が48cの極大値に非常に近いため孤  

立した水塊となる。秋の終わI）頃から水温の低下に伴って温度成層が不安定になり，10月の終わ  

り頃循環期となって再度混合が始まる。表面の冷却と共に混合は深部に及び3月上旬の全面結氷  

で一時逆成層が安定する。5月に入って春の循環期に混合はほぼ完全なものになる。この周期的  

混合によって，湖水中の汚染物質の均一な分布が確立される。   

このような水収支と湖水混合の特徴から，成層期の汚染物質濃度の変化は水温の高い表層のみ  

で起こり，深層は安定に維持されるという初期の調査結果が理解された。また，形状が単純で余  

り大きくない摩周湖では，表屑の汚染物賀膿度は風による混合で十分均一になっている。深層水  

は最大密度であるため雨水及び集水域からの流出水は表層水のみと混合する。その結果 深層水  

は全域でほぼ均一であり，高温期は春先の溶存成分濃度を維持する。春先から次の循環期までの，  

その年の汚染物質などの負荷の変化は表層のみに反映され これも湖内全域でほぼ均一となる。  

したがって，表層水に現われるその年の変化は，独自の標準である深層水との比較によって非常  
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河合崇欣・大槻 晃・相阻光之  

に精度よく評価できることが明らかになった。   

試料の代表性とは，ある時ある場所で採取した試料の測定値が必要な精度の範囲内でどのくら  

いの空間的時間的範囲をカバーしているかという調査技術上の基本問題である。一般にフィール  

ドの測定では，測定値に試料の空間的不均一性や時間的な自然のゆらぎが現われることと安定な  

比較標準が得られに〈いこととによって分析値の正確さや精度にかかわりなく経時的変化の把握  

が難しい。そのため，現場の調査では試料の代表性に関する検討は，測定データの評価や効率的  

な調査計画のために非常に重要な問題であるが，過去のデータの統計的な処理による推定や経験  

的な「勘」に頼って処理されることが多く，今回のように，十分な観測データと理論的な考察に  

裏付けられた議論がされることは少ない。長期のモニタリングでは，やり直しをすることが極め  

て困難なため調査計画の良否はプロジェクト全体の成否を左右する。試料の代表性の検討ができ  

か－場合には万が一の補完のための作業として，空間‘軋 時間的，項目的にできるだけたくさん  

のデータや試料をとっておくというやり方もされるが，大変な負担になるので長期間継続するの  

は困難であるだけでなく必要なものが十分含まれるという保証もか、。このような事情から，今  

回得られた結果のように，測定値に現れる変化の傾向（トレンド）が有為なものであるかどうか  

が評価しやすく信頼性が高いということと，その信頼性を得るために費やす労力と経費が少なく  

て済むということは，特に長期のモニタリングシステムでは価値が高い。さらに，混合の機構に  

ついての解析がなされているので，水位と数深度での水温を自動連続測定することによって同程  

度の代表性が維持されているかどうかが容易に確認できることも経験的な勘に頼るのとは違う質  

の高いものである。   

3 報文1ⅠⅠの概要とモニタリングシステムでの位置づけ   

報文lIfでは，摩周湖底質のコアサン7ウルの層別分析と各層の年代決定及び湖底表層化学成分の  

水平的な空間分布の測定とそこで用いた方法を述べている。指標汚染物質の一つである多環芳香  

族化合物（ベンゾ［alビレン，BaP）含量の層別変化を測定し，表層2－3cmで深層値（ベ．ス  

ライン）の0．2ng／gから3－6ng／gへと急速に増えていることが示された。湖底堆積層の年代決定  

では摩周湖の堆積速度が遅いため，屈斜路湖の底質を210Pb法で年代決定し，共通火山灰層の同定  

によって摩周湖底質の年代を推定した。摩周湖では堆積速度が0．2→0．3mm／yと非常に遅いことが  

明らかになった。また，湖底表層の化学成分の分布から，カムイシュ島近くにある湖底湧水が一  

定の方向にゆっくり流れながら，沈殿しやすいものとしにくいものとに分けられていく様子が示  

された。   

ここ100年ほどで，化石燃料燃焼に伴って放出されたと思われるBaPが急速に増えていること  

が底質の分析と年代決定によって明らかにされたことにより，摩周湖の底質が地球の汚染の歴史  

を安定に記録していることと，それを正確に読みだすことができることが示された。このことは，  

人間の作業として行うモニタリングの持つ制約，継続期間が短いことやいろいろな社会的事情で  
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研究の意義と概要  

中断されることなどを補うことができるので貴重である。この点でも，摩簡湖は優れた条件を備  

えていることが明らかになった。   

4 今後の課題：摩周湖をベースとする長期バックグラウンドモ＝タリング   

以上，今までの全調査・研究の結果及び考察から，摩周湖は，バックグラウンドモニタリング  

のための調査点として総合的に非常に優れていることが明らかになった。摩周湖では，春先の全  

層混合の後，深層水の水質は安定に保たれ，表層水の変化を評価する優れた基準として十分機能  

するので分析法の経時的不安定さをかヾ→して高い感度で表層水の変化を検出できる。そこで1  

年に1度成層期の終わり頃，表層とでそれぞれ2～3深度の採水をし，測定をして比較す  

れば．表層の測定値からその年の負荷が過去に比べてどのように変化したのかよく分かるであろ  

う。測定地点も2－3点で十分であると思われる。   

以上の結果を踏まえて，摩周湖をべ→スとして，少なくとも100年継続することを前提として，  

次のような調査を続けていくことは有効である。  

（1）指標項目と分析法   

特定汚染物質として，多環芳香族化合物（PAH等）．有機ハロゲン化合物（HCH等）などの人  

為起源汚染物質を指標とした測定を継続する。放出量，毒性 広域性（国際的な共通性）などを  

考慮して測定項目を適宜加減する。魚類（マス）による生物濃縮を利用しながら，新しい指標物  

質を検索する。分析法については，引き続き高感度化，高精度化，簡易化をはかる。  

（2）サンプリング及び現場測定   

湖水試料の採取は，1年に1垣】，成層期の終わり頃に，StaS．5，13，21の水深5，10，15，30．  

50，100mで行う。湖水の混合状態を確認するために，同じ地点でCTD（電導風 水温，深度）  

測定を行う。  

（3）水位及び水温の自動連続測定を行い，水収支と湖水の混合の状態に大きな異常が無いこと  

を確認する。  

（4）5年に1回程度，底質の分析を行う。また，マスの分析によって人工有機物のスクリ→ニ  

ングを行い，測定項目の検討を行う。  

（5）国際機関（UNEPなど）を通してデータの集中，交換と評価を行う。   

第1節の（6）に示した負荷特性をはじめ，さらに補足や改善をしていくことが望ましい課題  

も少し残っているが，基本となる分析法の確立と試料の代表性にかかわる湖の特性がほぼ明らか  

になったので，効率的で信頼性の高いバックグラウンドモニタリングの手法の一つとして，上記  

の調査を継続する体制を整えることを提案する。  

5 研究組織  

本特別研究担当者のうち，本報告の作成には以下に示す研究者が携わった。  
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国立公害研究所研究観告 第126号（R－126－’90）  
Res，Rep．Natl．Inst．Environ．Stud．，Jpn．，No．126．1990  

摩周湖の水収支的特色  

IlydrologicalCharacteristicsofLakeMashu  

堀内清司l・安部喜也Z・河合崇欣Z  

SeijiHORIUCHIl，YoshinariAMBE2andTakayoshiKAWAI2  

要 旨   
湖水位の連続削走と降雨量のデータに基づいて摩周湖の水収支及び水イ立を決定している  
機構について推定した。水位の経年変化は，1982－1987年にかけて徐々に約1．4m低下した。  

この間の降水量は1984年に異常に少なかったのを除けば平年並みであった。摩周湖は流出  

口のない閉塞湖で，浸透層からの地下水流出と湖面からの蒸発によって湖水位の調節が行  

われている。湖水位が351．2m前後を境として流出速度が大きく変わり，それ以下の時は  

1．3mm／d（基本速度），それ以上になると3－5mm／dと流出速度が増える。短期の降水量と  

水位変化の関係は，集水域からの流れ込みによる分を含め湖水位の上昇は降雨量の1，52（3  

ページ 参照）を最大とし，そのときの湖水位によって変化する流出量の分だけ水位上昇が  
抑えられる。  

Abstract  

Based ondata from a waterlevelgaugeandoffereddata ofprecipitation．the  

hydrologlCalbalanceofthelakewaterandthemechanismsthatcontrolthewaterlevel  

wereelucidated．ThewaterlevelhasgradualIydecreasedbyaboutl．4mbetween1982  

and1987．Annualprecipitationwasnormalexceptin1984，SinceLakeMashuhasno  

inflowandoutflow，thewaterlevelisaresultofsuppliedbypreclpltationandwater  

lostbyseepageandevaporationfronltheIakesurface．Itwasfoundthattherearetwo  

typesofthewaterleakagedependingonthewaterlevel．Onecausesadecreaseof  

3～5mm／dandoperateswhenthewaterlevelishigherthan351，2m；theotherresuIts  

inadecreaseofl．3mm／dandoperateswhenthewaterlevelislowerthan351．2m．  

1 はじめに  

摩周湖は北海道東北部に位置するカルデラ湖で流出，流入河川共に存在しない。  

1．昭和58－62年度 国立公害研究所 客月研究員（日本大学文理学部 〒156 東京都世田谷区桜上水）   

Visiting Fellow of the Nationallnstitute for EnvironmentalStudies．Present Address：Faculty of   

HumanitiesandSciences，NihonUniversity．Sakurajosui，Setagayaku，Tokyo156Japan・  

2．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

Chemistry and Physics Division．the NationalInstitute foI・EnvironmentalStudies．Onogawa16L2，   

Tsukuba，Ibaraki305Japan．  
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堀内清司・安部喜也・河合崇欣   

水収支の上からは，流出は蒸発と，地下水流出で，流入は降雨と流域からの流入（地下及び地  

表）でバランスの取れる，いわゆるseepagelakeに位置づけられる。古〈より透明度の高さと，  

美しい景色で知られる湖沼であるが，湖面への到達が困難なため，湖雨水位がほぼ一定であると  

いわれてはいるものの，集中的かつ継続的な湖沼調査は行われていなかったため，現在まで実証  

はされてはいない。   

湖沼学的な特色は多くあるが，ここではそのうちの水収支的な観点からの調査について報告す  

る。   

2 現在までの研究結果と本報告の目的   

摩周湖の水位の観測は1982年6月に始まり，現在まで数度の中断期間をはさんで1988年まで  

続けられた。これらの成果の一部は堀内・安部（1982），Iioriuchiら（1985）及びAmbeら（1988）  

により，それぞれ発表された。そこでは主として，湖水からの浸透量の見積りと水位の維持の機  

構に関する部分に注目し，併せてこの問の水収支についての考察が主体であった。これまでの結  

果，無降水時の湖盆からの地下浸透量は，湖面標高351．2m前後を境とし，それより低位に湖面が  

あるときは，湖面の単位面積当たりに検算して，約1mm／d強であり，それより高位にあるときの  

浸透量は，酌3～5Inlll／dと増加することを明らかにした。   

また地下浸透量については降水時に大きく，降水量の大部分が降水と同時にほぼ流出（地‾F浸  

透）することが認められている。また摩周湖の水位の上昇，低下は他の閉塞湖沼とは著し〈異な  

った様相を示し，降水に対する水位上昇の応答の速さと，同時にその低下の速度もまた極めて速  

いという事実を明らかにした。通常この降雨に対する水位上昇は，降雨後数時間以内で完了し，  

翌日まで降水による水位の上昇の影響が認められることはほとんどない。同時にその低下速度も，  

図1に示すように速い。このように，摩周湖では降水の多〈は，湖沼内に留まることなく，地下  

流出によって短時間の内に湖沼外へと去っていく。これはこの湖が，他の閉塞湖と大きく異なる  

事実で，この原因としては，集水面積が，湖面積に比して極めて′トさいこと，また湖盆を構成す  

る地質・岩石が極めて透水性の良い溶結凝灰岩からなり，そこからの速やかな地下浸透の結果と  

考えられた。   

本報文では，これに加えて，降水量と湖面上昇量の関係を現在までに得られた連続観測のデー  

タより推定し，火山性の閉塞湖に関して，湖面水位の安定性と，降水の湖沼内への停滞，滞留時  

間に関する基礎的な知見を得ることにある。   

摩周湖の地理的，湖沼学的条件としては次のようなことが考えられる。摩周湖は湖水表面積  

19．6km2，最大深度212．Omの周囲を急峻なカルデラ壁で囲まれたカルデラ湖で中心部に中央火口  

丘のカムイシュ島（湖面高度34，9m）をもつ。集水城は周囲の急峻な火口壁により限られ，面積は  

わずかに32．4kmZを示す。これは湖面横に対し1．6倍であり，この数値は一般の湖沼に比較して極  

めて小さい値である。果水面碑に関してやや問題となるのは，カムイヌ7ウリ岳（火口丘）の火口  

・lニー   



摩周湖の水収支的特色  
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図 1降水量と湖水位の上昇の模式図（Ambeら，1988）  

Fig．1Schematic hydrographs showing typicalpatterns of the  

Changeofwaterlevel（Ambeet aL1988）  

部の取り扱いであるが，これは面積的にもわずかであり，ここでは除外した。   

摩周湖の湖盆は陥没により形成された摩周カルデラが．それに先だって形成された屈斜精力ル  

デラ中に生成されて生じたものであり，そこに水が滑って摩周湖になった。   

地質的には非透水性の摩周溶岩と比較的透水性に富む溶結凝灰岩の互層であり（勝井，1961），  

一部カムイヌプリ溶岩ほ湖岸の東部に認められる。摩思潮の地理的条件で特に注目されるのは周  

囲に多くの湧泉が存在することで，中でも南東部に位置する西別湧泉は古〈から，摩周湖からの  

浸透水であると考えれてきたが，その湧水量は約0．75m3／secで後に計算したように摩周湖からの  

湧水としてはやや多過ぎる。このほか周軌こは大小かなりの湧泉があり，その数はおよそ20とい  

われる。摩周湖からの浸透水もその一部に寄与していると従来よt）考えられている。   

3 方 法   

水位測定は裏摩周湖の湖岸に1982年6月に設置した長期自記水位計によI）行った。現在まで水  

位の変動や設置地点の崩壊に伴い数回設置地点の変更を行った。この臥 器機の故障や水位の予  

想以上の低下等の原因で何度か記録の中断がある。初期には水位計の標高は火口壁上の三角点か  

ら求めたが，1985年の国土地理院の測定により補正した。記雀表紙の読み取りは一時間ごとに行っ  

た。  
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堀内清司・安部喜也・河合稟欣   

水収支計算に必要な他の要素の降水量及び気温 湿度等の気候要素に関しては摩周湖に近い川  

場，計根別及び弟子屈の3地点での観測資料を使用した。図1に示した，一陣而による水位上  

昇の機構を明らかにするためには，アメダスによる時間降水量を使用しモいる。   

また水収支計算の基本的な期間としては，1か月を単位とした。   

地下水浸透量の見積りは湖水への供給量として，湖面に降る降雨と流域からの地下・地表流入  

量（Horiuchi，1985で述べたように流出率を0．79とし，輿水放と湖面積の比C7）0．65を掛けた値  

の0・52に降水量を掛けた値とする）の両者の今計から蒸発量を差L引いたものと，その間の湖面  

水位変化量との差として求めた。なお，水収支計算はすベゼ湖面の単位面積当たりに対する高さ  

に換算して示してある。   

4 結果と考察   

4．1閉塞湖における水位の調節機能   

流出口のない湿潤地域の湖沼にあっては，年間の降水量が蒸発量を上回るため湖沼外への湖水  

の流出が必ずあることになる。摩周湖のような閉塞湖では地下水流出によって湖水位の調節が行  

われる，いわゆるseepagelakeであり，日本では火山性の火口湖やカルデラ湖に多〈みられる。  

乾燥地域にみられる閉塞湖の多くは塩湖となり，その水位変動量は大きく，我が国の閉塞湖とは  

その化学的，物理的，水収支的な面で大きく異なっている。   

流出河川がなく，地下浸透のみで水位の調節が行われるこの種の湖沼の多くは，乾燥地域にお  

けるそれほどではないが，水位変動が比較的大きい。しかし，中にはその水位変動が比較的小さ  

いものもある。摩周湖もその一つで，その水位はほとんど一定であると報告されている。このよ  

うな水位の調節機能はどのようになっているかがこの論文における中心課題である。これと同種  

の閉塞湖に関する研究は中尾（1971，1987）を始め多〈の研究例かあり，摩周湖に関しては堀内  

ら（1982，1985）により水収支と水位に関する推論が提示され，湖盆周辺及び瑚盈の地質的条件に  

よって選択的に漏水すると考えられた。しかしまだ多くの問題が存在する。   

近年摩周湖の水位の低下が著しい。これもまた見逃すことのできない問題である。このような  

問題点を踏まえて現在までの水位の観測結果から得られた事実について考察する。   

4．2 水位の長期変化について  

1982年6月～1粥7年5月までの長期間の水位，水位変化量，及び降水量を観測中断期間を除い  

て一日ごとに囲2に示す。この間測器の故障等の原囲で数回の欠測を含んだため，必ずしも満足  

すべき結果を得ることはできなかった。   

水位は1982年9月13日に最高水位352．34mを示したが，それ以降はわずかな年間変化を示す  

のみで，全体として水位は徐々に低下し，19卯年3月には351汀】まで低下する。この間の変化は  

春から夏にかけての上昇期と以後の下降期を繰り返しながら，徐々に水位の低下が見られている。  

－1・い   



図 21982年6月12日～1987年5月7日までの水位（上段■：352m  

を0），降水量（中段），水位変化量（下段：mm／d）  
Fig・2 Daily waterlevel（upper），preCipitatition（middle）and  

dailychangeofwaterlevel（lower）from12June1982to  

7May1987  
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堀内清司、安部喜也・河合柴欣  

表 1摩周湖の水収支（1982年6月～1987年5月）  

TablelMonthlywaterbalanceofLakeMashufromJune1982  

toMay1987  

地下浸速  
mm／d  

820601  

S2D701  

畠2P801  
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3
5
1
8
1
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4
0
印
3
2
3
1
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4
2
7
2
2
2
5
1
5
2
4
1
9
3
8
3
5
5
0
3
8
2
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830301  
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（計）  90  193  

合 計  －1067   14Ⅰ6  

1982年9月－19即年5月まで  
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摩周湖の水収支跡障色  

1982年9月－1987年5月までの月間降水量及び年間降水量は表1に示す。1984年の年間降水  

量が，691mmと平年の約80％と少ない値を示す以外は，ほぼ平年値である。水位の経年変化の  

大きな特色は上昇・下降を換り返しながら約5年の間に先に述べた198ヱ年9貝13日の352．34mを  

最高水位として1987年の3月23日前後の350．99mまで約1．35m前後の水位低下を生じたことで  

ある。このほぼ一方的な低下量は，従来考えられていた摩周湖の水位の定常性からみると，極め  

て異例なことと考えられるが，この間，他の北海道の幾つかの閉塞湖でも，同様な水位の低下現  

象が認められたといわれている。これについては，この間の1984年の降水量の減少が水位の低下  

の原因の丁つとの指摘もある（中尾氏の話）。この間の平均水位は351．54mである。しかしこの降  

雨の減少量は平年値に比較して，約20％程度の減少に過ぎないがトニれ以外に水位低下を引き起  

こす理由は現在のところ，みあたらなし、。1985年以降の降水量はほぼ平年値を示しているにもか  

かわらず．以降の年は減少している事実は，わずかな収支の崩れが，湖水位に微妙に響いたと考  

えぎるを得ない。   

4，a」計問水収支   

これらの資料から革めた月単位での水収支は，図3及び表1に示すようになる。なお月間蒸発  

量はAmbeら（1988）で行ったと同様な方法で求めた。1982年9月～1987年5月までの水収支各  

0
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84．01  85．01  8tl．01  87．01  

図 3 月間水収支，（1）水位（1：352mを0としてmmで示す）、（2）  

流入量．（3）降水量．（4）蒸発量及び（5）地下浸透量  

Fig．3 Monthlywaterbalance；（1）waterIevel，（2）inflow，  

（3）precipitation，（4）evaporationand（5）seepage  
（unitl：mm，2，3，4，5：mm／month）  
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堀内清司・安部菩也・河合崇欣  

項目の値をみると収入として降水量4，416mm及び流域からの流入量の見積り2，280mmを合わせ  

て約6，696mmに対して，支出とLて蒸発量約1，845mmと地下浸透による流出量の約6，257mmの  

合計約8，102mmとなる。各年ごとの値は表1中に小計として示す。この間の約4年10か月に差  

し引き1，067mmのマイナス，すなわち1．07mの水位低下が生じたこととなる。またほぼ降水量の  

140％．総収入の93％に相当する湖水が湖から流出し，降水量の約39％相当が蒸発によって失わ  

れたと見なされる結果を得た。   

この間中断・欠測があるため、正確な比較がやや困難であるが，年ごとにみると地下水による  

流出浸透量が異常に多いのは，1983年及び1985年で，それぞれ約1，750mm及び，1，590mmで  

ある。1984，1986年はそれぞれ約950mm，及び1，030mmであり，降水量の少ない1983年が流  

出浸透が特に多いことが注目される。  

1983年以降は，年間約500mm（1983年）を最大とし，それ以外の年はおおむね年間200－150mm  

の水位低下であった。湖招水位の安定性を考察する一助として，月平均の水収支の計算結果から，  

降水量と水位変化量，降水量と地下浸透による流出量等にどのような関連があるかを明確にする  

ため，図4に示すようにそれぞれの関係を求めた。ここで湖面水位の変化に伴い生ずるであろう  

湖面積の変化は，摩周湖のように，湖岸線が急崖で区切られている湖沼ではほとんど無視し得る  

と考えた。   

P   

358  

388  

25田  

2匂8  

15a  

】88  

58  

8  dH  

図 4 月間降水量（y軸：P）及び月間水位変化量（x軸：dH）  

直線は地下浸透量が無いとしたときの可能月間水位変化量を示す。単位：  

mm／month  

Fig．4 Relationshipbetweenmonthlypreclpitationandmonthly  

Changeofwaterlevel  

（unit：mm／month）  
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摩周湖の水収支的特色   

月間降水量と月間水位変化量（図4ではdHで示す）の両者の関係は，地下浸透量が降水量に無  

関係に常に一定量の流出であるならば，直線として示されることになる。匡14では直線でほなく，  

曲線そ示すような関係がほぼ認められた。これは降水量の増加と共に湖水の水位変化量も増加す  

るが，上昇の割合は徐々に減少し．ある点までくるとほとんど水位上昇量が一定となることを示  

している。降水量の増加があるところまでくると，湖水からの地下浸透量が増加し，そのため水  

位上昇量が，ある程度以上は，大きくならないことを示している。湖沼自体の持つ調節能力の存  

在とい－えよう。この図の中の直線で示されるのは，もし地下浸透による流出が無いならば，降  

水量の約1，52が湖水位の上昇に寄与すると考え，上昇するであろう湖水位の上昇量を示している。  

すなわち，浸透量を考えない場合の水位上昇量はこの直線上になる。   

一方，この図4に示されている，降水量と水位上昇量の関係を示す近似の曲線は，地下浸透に  

よる湖水流出の結果の現実の湖水位と水位上昇量の関係を表していると考えられ 明らかに計算  

上での水位上昇量を示す直線と異なったものとなっている。当然であるが現実の資料は多くの場  

合，仮想の直線より上部に存在し，地下水流出がかなり大きくかつ，降水量の増加と共にそれも  

増加することを示す。   

したがって，両者の線の差が，この期間中の，湖からの地下浸透量を示すものになる。降水量  

に対する水位上昇量の限界はこの固から約60－70mm／monthと推定され，このときの降水量は，  

月約200mmであり，本来なら湖水位の上昇はこの約1．5倍であり，300mm前後の上昇が期待さ  

れることになる。したがってここでは地下からの浸透として240mm前後があったことになる。   

なお近似曲線において，y＝0のときのⅩの値が，無降水時の月間水位低下量を示し，そのとき  

の月間地下浸透量として約40mmの値を得た。   

一方降雨と地下浸透による流出量との関係は図5に示す。本質的には図4と同様であり，前者  

ほど明確ではないが，降水量の少ないときは，ほぼ一次直線に近似するようであるが，降水量が  

多い時期には，浸透量の増加はやや大きくなることが伺え，降水量が増すと浸透畳も増加し，水  

位の上昇を制限するようになることを示し，図4から予想する地下浸透量の増加を裏付ける。こ  

のような，降水量の増加に伴う地下浸透量の増加，すなわち水位の調節が，どのような機構の基  

に働いているのかは今後の問題ではあるが，予想される原因は，先に指摘した（Ambeら，1988）  

地質条件の遠いと，水位の急速な上昇に伴う動水こう酷の急速な増加によって地下水の流出速度  

が増加することが考えられる。   

また浸透塞と降水量の両者の関係式は降水量が約100mm前後までは次の一次式で示される。  

y＝aX十b  

a＝0．915 b＝37．9  

ここでのbは図4で考えたものと同様，無降水時における水位の月間低下量と見なされ約40mm／  

monthの値が得られた。これは1日当たりにすると約1．3mm／dである。この値は降雨が無いとき  
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堀内清司・安部喜也・河合崇欣  

J叩  巾γ血○佃  

図 5 月間降水量（Ⅹ軸）及び月間地下浸透量（y軸）  

単位：mm／mnnth  

Fig．5 RelationshipbetweenmonthJyprecip圧ation（Ⅹ）andmonth－  

1yseepage（y）  

（unit：mm／month）  

の地下浸透量と見なされるので，摩周湖ではこれが湖水からの地下水浸透量の基本的な数値と考  

えてよい。また降水量とほぼ同量の地下浸透が認められることになる。これと現在までの一陣雨  

時の水位変化から想定した地下浸透の結果（Ambeら，1988）を併せて考察すると，降雨はその  

大部分が長く湖水中にとどまることなく流出するといえる。   

さきに発表した報文中での値はこれより若干多いが，それは1日ごとの水収支からフ拝めた値で  

あり，求め方の違いとデータ量が今回ほど多くなかったこと，また今回のこの推定では湖水水位  

の変動については考慮していないことなどが挙げられる。   

しかしこの推論はこの4年間での観測結果のみに基づくため，この間の月最高降水量315mm／  

month（1985年9月）以下，月最低降水量4mm（1984年11月）の範田内での結論であり，これ  

より多量の降雨また無降水状態がこれ以上である場合については不明である。またここでは先の  

報文中で述べた水位の違いによる，浸透量の増加については考旛していない。   

4．4 長期の日水収支について  

1日ごとの水収支を計算することは精度の問題や，日蒸発量の推定の困難さ（気象資料の人手  

の困難），観測の中帆 等からやや問題があろう。しかしこの摩周湖の降雨による水位の変化が，  

極めて短時間で収束する事実を考慮すると，降水の湖沼への滞軌こ関する知見を得るための手段  

として試みることにした。ここでは水収支と考えるよりも，水位，降水，水位差の関連を中心と  
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摩周湖の水収支的特色  

する。これから，先に月別水収支で行ったと同様な考えで，降水量と水位差，降水量と浸透鼠  

無降水量日におけるそれらの関係，水位との関連について考案した。   

図6は1982年9月～1987年5月までの全期間中，日降水量1mm以上を示した日における日水  

位変化量と日降水量の関係を示す。データ数は169である。なお時間的なずれを考慮し，降水日  

216日の中から，前日及び次の日に降水の無い日，すなわち降雨日の内，その前後の日に無降雨日  

があった日のみを撰んだ。したがってこの資料はLまぼ独立降雨時のものである。この資料中の目  

最高降水量は1986年9月4日の109mmであり，同じく最高日水位変化量は同日の80mmである。  

l亡匂  

L〔〕8  

∈勺  

Lヽ  
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図 6 El降水量1mm以上の日の降水量（y軸：P）と水位変化量（Ⅹ  

軸二dH）の関係  

－：可能水位上昇塁（図4と同じ，単位：mm／d）  

FigL6 Relationship between daily precipitation（y）with more  

thanlmm／d anddailychangeofwaterlevel（x）  

（unit：mm／d）   

この図で示す直線は，図4で示した直線と同様，降水と集水城からの流入を合わせた予想され  

る水位上昇量を示し，この図は湖水位上昇量と降水量の関係を示すものであるから，現実の関係  

は，地‾F浸透により水位の上昇量はこの直線より上部に，すなわち予想よりも少ない上昇量とし  

て示されよう。事実多くの点はそれを示すが，まれに直線より下方に存在する場合もある。これ  

らの原因については不明であり，そのときの降雨の状況についてのより詳細な情報が必要となる。   

先の月ごとの平均値のそれとに比較して，両者の関係はそれほど明確ではない。また降水量に  

比して水位の上昇量が比較的大きく現れるのも特色であろう。降水量約50mmに対して上昇量的  

40mmを示すが，これは図4より得られた値よりもかなり多い。湖沼への流入量と合計としては  

約75mm前後が予想されることから，流入水の半分は1日以内に流出すると考えてよい。  
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これには次のような理由が考えられる。1日ごとの計算では降水の影響が必ずしも水位の上昇，  

低下に忠実に反映されないことがある。先に述べたように，この湖は降水の影響が非常に速やか  

に現れる。したがって，1日1回の測定では必ずしも個々の降水の影響をとらえられか、ことが  

ある。これは図1で示すように，降水期間が長く続〈場合以外は，その影響をとらえきれないこ  

とになる。日単位での考察には，降雨ごとのより詳細な吟味が是非とも必要で，また毎時降水量  

（降雨強度）等も考慮する必要があろう。これについては現在解析中である。   

また，既に考えたように，湖水位の高度も地下浸透量の大小を大きく左右すると考える。これ  

らを考慮して，そのときの湖面水位とその時期が，水位の上昇期に当たるか又は下降期に相当す  

るかによって，この関係が，大き〈左右きれるのではないかと思われる。それには図7に示すよ  

うに，特に夏季（上昇期）と冬季（下降期）に分けて考える必要があろう。冬季の関係は明確で  

ほないのでここでは省略する。なお，夏季は，経年変化より水位が上昇する6－9月までとLた。  
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図 7 夏季（6－9月）の日降水量1mm以上の日の水位別降水量  

（y軸：）と地下痩透量（x軸：seepage）  

単位：mm／d  

Fig．7 Relationshipb（≡tWeenpreCipitation（y）withmore than  

lmm／dandseepage（x）insummer  
（unit：mm／d）   

この結果，夏季には両者はかなりよい相関を示すことが認められた。前回までに指摘したよう  

に，地下浸透量は，湖水位の高低により左右されることが明らかである。そのため水位の高い時  

期の水位上昇量は，低位の時期に比較して地下浸透量が増加する結果として，少なくなることが  

予想される。図7ではその点を考慮し，各資料を湖水位10cmごとに区分して表現してあるが，必  

ずしも明確にはその関係は求められなかった。   

冬季には良い相関が認められなかったのは，予想される原因として，冬季の水位変化が正確か  
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摩周湖の水収支的特色  

どうかの問題（結氷期間が不明であることや降雨以外の融雪による水位の変化が不明であること  

など）が考えられる。   

いくつかの問題が残るが，以上の結果から摩周湖における水収支的な特色として次のようにま  

とめることが可能となる。   

5 まとめ  

（1）水位の経年変化は季節変化を繰り返しながら，1982－1987年にかけて徐々に低下し，この  

間約1．4mの水位低下を示した。   

ごの間の降水量は1984年の異常に少なかった年を除いてほほ平年並みであり，この水位低下の  

原因とは考えにくいが，これ以外に原因となるべき環境の変化は考えられない。もLこれを水位  

低下の取囲とするならば，摩周湖の水位は短めて微妙な収支の基に成立し，わずかな収支の崩れ  

でも大き〈湖水位の変化を引き起こすと考えぎるを得ない。1984年の降水量が平年の約20％前後  

の減少に過ぎず，その影響が1988年まで続いたことを考えればわずかな収支の変動が大きな影響  

を引き起こしたことを示す。   

深い鍋型の湖盆を持つこの湖では，水位の低下に伴う湖面積の減少はあまりなく，蒸発量の相  

対的な減少も少ない。  

（2）水位の上昇量と降水量の関係は，月別水収支から降水量の増加による水位の上昇にはある  

限界があると想定される。これは水位の上昇や，一時的な湖水位の上昇が，周囲の地下水との動  

水こう配の変化をもたらし、流出量の増加につながることによる（Roriuchiら、1985）もこれが閉  

塞湖沼の水位が安定性を保つ原因であろう。  

（3）降水量の増加は同時に浸透量の増加をもたらすことも明らかになった。  

これは（2）の結論を受けるものである。月間の水収支の結果は，降水量とほぼ同量が湖内から流  

出することを示し，図1の結果と合わせて，降水の大部分は降雨後，湖内に留まることなく流出  

すると考えられよう。  

（4）1日ごとの水収支での結果もほぼ以上の結果を肯定するが，降水量に対する水位の上昇量  

は，月平均値より求めたものよりも大きな債を示す。   

以上の結果から，摩周湖は降水量の増加による水位の上昇は，それに伴う浸透量の増加により，  

ある限界で抑えられる一方，降水量の減少は定常的な地下浸透のため，水位の低下が免れない。  

したがって摩周湖の水位の変動には，降水量の減少が大きく作用することが明らかである。   

このように摩周湖の水位は収支の微妙なバランスの基に成立し，わずかな降水量の減少でも，  

長期にわたる水位の低下を免れないことが指摘される。  
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摩周湖湖水の水温，電導度，溶存化学成分の  

分布と湖水混合の推定  

EstimationofLakeWaterMixingfromtheDistributionsof  

Temperature，CondllCtivityandDissoIvedChemical  

Constituentsin Lake Mashu  

野尻幸宏1・河合崇欣1・大槻 晃l，2  

YukihiroNOJIRll，TakayoshiKAWAIlandAkiraOTSUKll12  

要 旨   
摩周湖を環境汚染のバックグラウンドモニタリングステーションとして評価する基礎情  
報とするために，湖水の混合現象と主要成分の収支を明らかにすることを目的として，水  

温 電導度，化学成分の，鉛直並びに水平分布を観測Lた。その結果，湖底湧水があって，  

熱と化学成分を供給していることが明らかとなった。成分問の関係を用いて，湖底湧水の  

水温 水量，化学組成を推定し，湖水の主成分の主な供給源が湖底湧水であることを見い  

だした。また、水温の連続観測により、年2回の湖水混合の時期が明らかとなった。摩周  

湖で起こる湖水混合は，湖水中の成分を完全に均一にするほどのi昆合現象ではない。Lか  

しこれは，湖に負荷された汚染物質を約1年という比較的短い時間で湖水全体に広がらせ  

るのに十分な混合現象である。  

Abstract  

VerticaIand horizontaldistributions of water temperature，COnductivity and  

chemicalconstituentsweremeasuredinLakeMashu．toclarifythelakewatermixlng  

andthebalanceofthechemicalconstituents．Thisworkshouldcontributetheevalua－  

tionoftheaptitudeofthelakeasthebackgroundleveImonitorlngStationforenviron－  

mentalpollutants．Fromtheresults，theexistenceofhotsprlngSatthebottomwas  

confirrned，Thewellingrate，temperature，andchemica】natureofthespringwater  

wereestimatedwiththeassumptionofchemicalequilibrium．Thebottomspringisthe  

mainsourceofmajorionicspecies．Thecontinuousmonitoringofdeepwatertempera－  

turerevealedtheseasonoflakewatermixlng・TheverticalmixlngWaSrlOtCOmplete  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒3q5 茨城県つくば市小野叫16番2   

Chemistry and PhysicsD王vision，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies10nogawa162，   

Tsukuba，1baraki305Japan．  

2．現住所：東京水産大学 水産学部 〒108 東京郡港区港南4－5－7   

PresentAddress＝TokyoUniversityofFisheries・Konan4L57pMinatoku・TokyolO8Japan・  
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／enOughtomixupthelakewater，Sincethethoroughlyhomogeniousdistributionsof   
Chemica】cons亡jtuen亡5WerenO亡accomp】jshed・HoⅣeVer，themixl喝Candfs仁nbu亡e止e   

addedpo11utantsentireIyinthelakewithinatimeperiodaboutlyear．  

1 はじめに   

筆者らは，陸水域のバックグラウンドとしての摩周湖の水質に関する調査を1981年以来行って  

きた。これは，地理的な条件が整えば，集水域内の人間活動の影響の少なし、湖沼では，湖に対す  

る汚染物質の主たる輸送ルートは大気経由であり，広域的な汚染物質のバックグラウンド値が得  

られ環境汚染の指標となり得るという考え方から行われたものである（Otsukiら，1985）。摩周  

湖の集水域内は阿寒国立公園の特別保護地区として厳重に保護されており，集水域内の人口がな  

い上 一切の自動車道路，建物，漁業と観光用の船舶，人工の構造物かない状態にある。人間活  

動の影響がないことについては，国内湖沼の内でこの目的に最も適するものとして選択された。  

その他の問題となることに，集水城の流入水によってもたらされる土壌ないし岩石からの溶出成  

分の影響，湖内あるいは集水域内の火山活動が挙げられる。また，欄内にもたらされた汚染物質  

がどのように湖内を循環し，さらには堆積物として除去されたり，水とともに流出していくかを  

知ることが，得られたデータの解析のため重要である。これらを解決するために，水収支を中心  

とした水理学的研究（Horiuchiら，1985：Ambeら，1988）と．筆者らの水温構造と水中の化学  

成分分布に関する研究を行った。本報文では，水温分布と主要化学成分のデータを解析し，湖水  

混合と湖水の化学成分の収支に対する火山活動の影響を中心に述べる。   

2 現地調査と化学分析   

2．1背 景   

摩周カルデラは屈斜路カルデラの東綾部にある新しいかレアラであり，Katsuiら（1975）によ  

ると，約7000年前にかレデラ陥没を起こして形成されたとされる。その後4000－1000年前にわ  

たる中央火口丘の形成期にカムイヌプリとカムイシュ島が噴出し，今日の形状ができあがった。  

図1に周辺地形の概略を示す。カムイヌフ㌧は湖の東側にそびえる成層火山で，それ自身の内側  

に小カルデラとも呼べる1．2×1．5kmの大きさの火口をもつ。約1500年前に，この大火口の陥没  

を伴う噴火が起こったとされている。カムイシュ島の噴火時期については明らかにされていない。  

我が匡＝二は多くの第四期カルデラがあるが，摩周カルデラはその中で最も新しいものである。他  

の新しいカルデラの多〈では，噴火が継続していたり，噴気，温泉湧出などの火山活動に関連す  

る現象が見られるのに対し，これまで摩周かレアラの内側では火山活動に由来する現象は観測さ  

れていない。   

摩周湖の水質調査は，1931年の高安・近藤（ユ934）によるものが黄初で，その後の主なものに，  

北海道水産脾化場による1954年の調査，1972年の北海道（1972）による調査，1978年の環境庁  
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～01）3M  

図 1厚閻湖周辺地形の略図  

数字は標乱 破線は鉄温 点線は自動車道路，ハッチは水軋 ハッチ内  

の数字は水深（m），●はカルデラ璧の上に設けられた3か所の展望台，  

A，Bは棺雪試料の採取地点を示す。  

Fig．1SimplifiedmaparoundLakeMashu  

Numberindicates altitudeinmeter．Brokenanddottedlineindicate  

railwayandroadway，reSpeCtively．Hatchedareaandnumberirlthe  

hatchedareaindicatewatersurfaceandwateI．depth，I．eSpeCtively．  

ClosedciI・C】e（●）indicatesfacilityforsightseei11g．AandBindicate  

thesamplingpointsofdriftedsnow．  

臼然保護局阿寒国立公園管理事務所（1979）の委託による調査などがある。深層水質については  

高安・近藤の調査が最も詳しく，化学成分の分布から湖底に湧水が存在する可能性を示唆している。   

2．2 調査の方法  

1981年以来8回の摩周湖の調査を行った。1981年6月27－28臥1982年9月9－11日，1983年  

7月20～21日，1983年9月17－19E！，1984年6月20－21軋1985年9月1－3日，1986年6  

月29日－7月3日，1986年9月19－21日、1987年6月27－30日，1987年8月30日～9月2日  

である。湖水は主にGoFlo型採水器で採取した。1981→1985年の調査の際の採水地点は，主に  

測点図（図2）におけるsta．5である。場合によってsta，16附嵐 sta，21附近の採水も行った。  
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図 2 摩周湖の湖盆形態図  

○は観測点を示す。Kはカムイシュ島である。小数字は水深（m）を示  

す。211．4mが国土地理院湖沼図による最深点である。  

Fig．2 BathymetricmapofLakeMashu  

Open circle（○）indicates sampling point．Kindicates a central  

votcaniccone（KamuishuIsland）．Numberoncontour】ineiswater  

depth（m）．  

19飢－1982年の調査は予備的なもので採水層は少ない。1983－工985年の調査での標準採水層は，  

0，5，10，15，20，30，50，100，150，200mの10層であり，場合によって採水屑を増やした。  

1986年の2回の調査では，メモリー水温計とメモリー水深計（離合社製）を組み合わせて，水  

温の連続的な鉛直分布が観測できるようになった。図2の測点は，1986年の調査以降に採用して  

いる600m間隔のメッシュ点であり，水深200mより深い範囲をカバーするように設定した。6月  

の調査では11測点（stas．2，4，5，7，8，10，13，16，19－21）の水温観測と，Sta．5での各層採水（14層）  

を行った。9月の調査では5測点（stas．5．10，13，16，19）の水温観測，Sta，5での各層才采水（14層），  

sta，16の各層採水（8層）．stas．10，13，19の底層水（200m深度）の採水も行った。水温計の計測  

範囲は0－10℃，分解能は0．0025℃，水練計の計測範囲は0－350m，分解能は0，1mであり，3  

ないL5秒ごとに内部メモリーにデータを取り込んだ後，両者のデータをコンビキータ処理して  

水温の鉛直分：布を得た。  

19卯年の2回の調査では，水温汁 水深計に加えてメモリー水温電導度計（アレック電子製）  

を用い，電導度の鉛直分布も観測した。いわゆるCTD観測（Conductivity－Temperature－Depth  

Profi】jng）が行えるようになったわけである。メモリー水温電導度計の温度の計測範囲は－5～35℃，  

分解能は0．01℃，電導度の計測範囲は0－1400／‘S／cm，分解能は0．3FLS／cmである。両調査とも  
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13測点（stas．2－8．10，13，16，19－21）で水温 電導度鉛直分布を得た。6月の調査ではsta，5の各  

層採水（17層）とsta．16の各層採水（8屑），8月の調査ではsta．5の各層採水（17屑）を行った。  

国土地理院作製の湖沼区（1987）が1987年の調査時には手に入り，水深の推定が容易になったた  

め．CTD観測と同時に湖底上2m層の採水を行うことができた。  

1985年9月～1986年6月の間に，水深犯50mにメモリー水温計（分解能0．025℃）を係留し，  

2時間ごとの水温を観測した。1986年6月～1987年8月の期間は，水深100，150，200m（乃3点に  

同様な水温計を係留し，水温の連続観測を行った。係留点はsta，7附近である。1肇周湖は冬季に結  

氷するので，フロートを水面上にだしておくと冬季間の維持ができない。そこで係留系とアン  

カーの間に音響切I）離し装置（日油技研製S型）を取l）付けて，フロートを水面下に沈めるよう  

にした。この方法で通年の係留が可能となった。   

摩周カルデラ周辺の降雪試料の採取は，積雪量が最大に近い時期を選んで1白82年3月16～17日  

に図1に示した地点で行った。   

2．3 湖水の化学分析   

湖水の溶存酸素はWinkler法の滴定により，〉pHはガラス電魔法により，採取日のうちに定量  

した。全炭酸は1986年6月はイオン電極法，1986年9月以降はイオンタロマト法によって採取日  

のうちに定量した。SO。2S．Cl，F▲はイオンタロマト温アルカリ度は中和滴定法によって定  

量した。酸添加した湖水を用いて，Na．K，Ca，Mgをフレpム原子吸光法，Sr．Ba，Mn，B，  

SiをICP発光法で定量した。栄養塩類（硝酸態窒素，アンモニア態窒素，全窒素，リン醜態リン，  

全リン）はオートアナライザーを用いた比色法によって定量した。溶存態分析用の試料は生物活  

動による消費を防ぐため，採取日の内に冷凍保存し，分析直前に解凍した。全窒素，仝リン用の  

分析試料は，採取日の内に分解容器に秤取し，密栓して持ち帰り，ペルオキンニ硫酸カリウムに  

よる酸化分解後，比色定量した。   

3 湖水の水温と電導度   

3．1表面水温   

摩周湖は，冬季の寒冷な気候条件と大きな深度により，夏に正列成層し冬に逆列成層する，い  

わゆる複循環型の湖沼である。1987年の6月と8月の調査で得られた水温鉛直分布の観測結果を  

仝測点の平均として図3に示した。6月の調査としてはこの年は表面水温がやや高く，温度躍層  

の発達がかなり進んでいる。1981年6月27日は6．2℃，1984年6月21E】は5，98℃，1986年6月  

29日は9．13℃の表面水温が観測されている。年により発達段階が異なるが，この時期に温度躍層  

の発達が始まる。8月の水温7〇ロファイルと比較すると，75m以深では水温の変化はな〈，それ  

より深い部分の加熱が6月下旬以前に完了していることが分かる。8月の水温プロファイルでは，  

およそ15－50mにかけて大きな温度こう配を持つ水温膵屑が見られる。8－9月の5回の調査に  
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85  ⊆〉5  105  115  12S  

conductivitylいS／Cm）   

図 3 摩周湖の水温と電導度の鉛直分布  

1，2：水温分布と電導度分布，1987年6月27日～6月30日，13iRほの平均。  

3，4：水温分布と電導度分布，1987年8月30日→9月2日，13測点の平均。  

Fig・3 Verticaldistributionsofwatertemperature（T）andcon・  

ductjvity（C）jr】LakeMashu  

l，2：TandCdistributionsobservedinJun．27－30，1987．  

3，4：TandCdistributionsobservedinAug．30～Sept．2，1987．  

Theprofilesaretheaveragesof13stationsinthelake．  

おける表面の混合層の水温を比較すると1983年9月17日が14．02℃と低かったのを除けば，1985  

年9月3日の17．18℃から1986年9月19日の16．76℃の範囲で一定の値であった。すなわち，摩  

周湖では8月下旬～9月中旬が最高の表面水温を示す時期であり、これ以降が放熱期に当たり温  

度躍層の深度が下がっていく。この状況は後に述べる水温の年間変動データ．から詳しく読み取れ  

る。   

3、2 深層水温の分布と湖底かちの熟フラックス   

摩周湖の深層水塩分布には湖底近くでの逆転が見られる。図4に水温の軸を拡大した底層水温  

分布を示す。データは測定した全ステーションの水温70ロファイルの平均である。150m水深では，  

6、9月にかけての正列成層期に水温変化がない。したがって，それ以深の底層水に加えられた  

熱は，表層から来る太陽エネルギーではなく，地球内部から来る熱である。両観測時期の間，水  

深150m附近では正味の熟の移動がか－と考え，得られた水温プロファイノいこ深度面積関数（Horiuchi  

ら，1985）を准卜けて150m以深を積分し，湖底からの熟フラックスを得た。その結鼠1986年の  
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図 4 摩周湖深層水の水温と電導度の鉛直分布  

1：水温分布，1986年6月29E】－7月3日，11測点の平均。  

2：水温分布，1986年9月19日－9月21Ei，5測点の平均。  

3，4：水温分布と電導度分布，1987年6月27日－6月30日，13測点の平均。  

5，6：水温分布と電導度分布．1987年8月30Eト9月2日，13測点の平均。  

Fig．4 Verticaldistributions ofwater temperature（T）andcon・  

ductivity（C）indeepwaterlayerofLakeMashu  

l：TdistributioninJun．29→Jul．3，1986，aVerageOfllstations．  

2：TdistributioninSept．19－Sept．21，1986，aVerageOf5stations，  

3，4：T andCdistributioninJun．27～Jun．30，1987，aVerage Of13  

stations．  

5，6：TandCdistribution hlAug．30－Sept．2，1987，aVerage Of13  

stations．  

データから8．8MW，1987年のデータから10．1MWが得られ，2年の計算値が一致した。1987年  

のデータは6，8月とも共通の13測点であI），水深200m以上の範囲をほぼカバーしているため  

代表性がある。1986年は6月と9月の測点数がそれぞれ11点及び5点で一致していないため，湖  

内全体の平均とはいえない可能性もある。特に9月のデータは測点数が少ないために，滑らかな  

曲線とはならない。しかし，2年間の観測で熟フラックスとしては一致した結果が得られ，計算  

の誤差は小さいこと，熟ブラックスがおよそ一定であることが推測された。この熱エネルギーほ  

湖底堆積層を通した熱伝導（conductiveheating）と，湖底湧水による移送（convectiveheating）  

で湖水にもたらされると考えられる。   

得られた熱フラックスを，150m以探の面積（11．04km2）で割ると，1986年は799mW／m2，1987  
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年は915mW／m2という熟流量の単位で表わされる。我が国の平均的な地殻熟流量は63mW／mヱで  

あるので（HoraiとSimmons，1968）．この熟流量は著しく大きく，火山活動による放熱があるこ  

とを表わす。これを我が国の主な温泉地の放熱量のデータ い易阻瀬野，1972）と比較してみる。  

例えば，屈斜路かルアラ無いのアトサヌ70リと川湯温泉の放熱量はそれぞれ33及び37MWである。  

アトサヌ70りと川湯温泉の熱源は一つで，気液分離したガスがアトサメプリで噴出し，温泉水が  

川湯温泉で湧出していることが知られているから，総発熱量は摩周湖の約7倍となる。北海道の  

温泉地では，層雲峡温泉及び洞爺湖温泉の規模が摩周湖に相当し，それぞれ8及び9MWである0  

草津，別府，熱海のような大規模な温泉地の放熱量が90－160MWであることと比較すると，摩  

周湖の湖底の熱源の大きさは中規模の温泉程度であるといえる。   

摩周湖と良く似たカルデラ湖の研究例としてアメリカ合衆国オレゴン州にあるクレーター湖の  

調査例があり，その熱流量の推定値が670～1390mW／m2である（WilliamsとVonHorzen，1983）。  

クレーター湖はおよそ7000年前にできたカルデラ湖で，摩周湖同様極めて新しいカルデラである。  

得られた熟流量が同程度であることは，両者とも若いカルデラであることを考えると妥当である。   

3．3 深層水の電導度の分布  

1987年の2回の調査で得られた電導度の鉛直プロファイルは，水温と同じく全測点を平均して  

図3及び図4に示した。化学成分の分析結果と合わせて判断すると，表層から中層150m附近まで  

の電導度の分布は，湖水の温度変化におおむね支配されているといえ，同一組成の湖水が表層か  

ら加熱された結果生じた電導度分布に近い。多くの電解質溶液は0～25℃の温度範囲で1．5－3％／  

degの電導度の温度変化率を持っていて，温度の上昇とともに電導度が増大する0得られた水温  

電導度の深度プロファイルから電導度と水温の関係を求め，図5に示した凋の右端の水温＝7．5℃  

は水深約25mに相当し，水温＝3，80℃となる水深140m附近まで，水温，電導度の関係は直線的  

である。その傾きは2．4JJS／cmdegで，電導度の温度変化率としてはやや大きいようである。こ  

れは，水温躍層の下から150m層にかけてもわずかな濃度こう配があって，化学成分濃度が増大し  

てゆくためである。   

さて，水温，電導度の関係は150m以深で曲がりはじめ，8月の観測結果のグラフで，87〃S／cm  

となる180m附近から92J‘S／cmを越す204m附近までが別の直線関係で表わされる。204m以深  

では水温に対する電導度の増加率が大きくなり，この直線から外れる。一方，6月と8月の結果  

を比較すると，電導度計の分解能（0，3／‘S／cm）を考慮すれば，中層までの左下がりの直線は完全  

に一致しているといえる。6月の深層での水温の逆転，電導度の増大は8月より′トさいが，その  

水温，電導度の関係はほぼ並行する線で表わされる。このような湖底近くでの電導度の大きな変  

化が，先に述べた溶液の電導度の温度変化によるものでないことは，温度変化率の値から明らか  

である。結果として，湖底から溶存物質に富んだ地‾F水が湧出していること，その湧水と本来の  

湖水が混合して深層水が成層構造を示していることが分かる。  
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図 5 摩周湖水の水温と電導度の関係  
点線は1987年6月の13測点の平軋破線は1987年8－9月の13測点の平軋  

Fig，5 Relationship between temperature and cc．nductivity oi  

LakeMashuwater  
Dc．ttedline：Junり1987survey（averageof13stations）・  

BTOkenline：Aug．－Sept．，1987survey（averageof13statiDnS）▲   

また，測点によっては測定器が着底する一と水温，電導度の観測値が急上昇することがあって，  

湖底泥の温度が直上の水温より高いこと，底泥が溶存成分に富んだ水を含んでシ1ることが分かっ  

た。しかし，底泥の深さ方向にも温度こう配，溶存成分こう配はあるはずで，測定器の着底状態  

によって得られるデータは変わることが予想される。そこで、団3－5に示した水温，電導度の  

データは，着底直前までのデータを平滑化して用いた。   

3．4 深層水温，電導度の水平分布   

湖底における水温，電導度の分布の，湖内での水平的な分布を考察してみた。表1に1987年の  

2回の調査の際に観測されたデータをまとめた。図4のプロファイルのごと〈深層水温は180－190m 、l  

附近に最小値を持つので，その水深，水温，電導度を示し．水深200，204，2鵬mの水温電導度  

を示した。さらに，測定器の着底直前の水深，水温，電導監と新見彼の水深，水温電導露をま  

とめてある。   

6月の観測値をみると，水温最小値は3．631±0．008℃で狭い範囲にまとまっている。200m水温  

は3．650±0．017℃，204m水温は3．668±0．022℃，208m水温は3．697±0．020℃で水深とともに  

水温が上がり，同じ水深なら水温は比較的狭い範囲にある。水温の上昇に地域的な偏りを見いだ  

そうとすると，204m水温ではstas．13，19，2Oが高くstas．4，5，7で低いことが分かり，図2の測点  
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表  1（a）摩周湖のCTD観測による底層水の水‡且と電導度の水平  
分布（Jun．i粥7）  

Tablel（a）Temperatureandconductivityofbottomw？terlayer  

in■LakeMashu observedbyCTDprofiler（Jun．1987）  
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表 1（b）摩周湖のCTD観潮における底屑水の水温と電導度の水  

平分布（Aug，1987）  

Tablel（b）Temperaturearldconductivityofbottomwaterlayer  

iT】LakeMashuobserved byCTDprofiler（Aug．1987）  

z of  e at  Cat e at C at e at Cat e at  
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図と合せて見ると湖の西南部で高く東北部で低い。水深が大きくなるほど水温も大きくなる傾向  

があるので，湖底直上水温を測点間で比較するのは難しいが，湖の西南部stas．10，13，16，19，20で  

高い。StaS．10，13，16は水深が大きい効果が大きいであろうが、StaS．19，20は水深が小さいのに対  

して直上水温がかなり高く，StaS．4，5，7，8はその道である。特にsta．19は水深に対し水温が高い。  

前節で示したように，水温と電導度の関係はほぼ直線的であり，電導度分布は水温分布と同様で  

ある。また，定量的な議論をするには問題があるが，着底後の温度はsta．19で最高値が得られ．  

ついで高いのはstas、20，16であー），湖の西南部地域の泥温が高いことを示している（表1）。着底  

彼の電導度もstas．16．19，20で高かった。このようなことから．stas．13，16，19、20附近の湖の西南  

部に主たる熱源と湧水源があることが予想される。湖底湧水は高塩であるが高塩分であるため，  

後で述べる5月の混合期の後は底層に熟及び化学成分が蓄積される。6月項では湖底近傍の成分  

成層が強〈ないため鉛直方向の拡散係数は比較的大きく，湧水は鉛直方向に拡散混合しつつ水平  

方向に広がってゆくので，一定水深では水温，電導度ともほぼ一定値となる。   

ここで，6月の全観測点の水温，電導度鉛直70ロファイルの150m以深について，水温電導度  

の相関関係をプロットしたのが図6（a）である。図5の屈曲部を拡大したものに相当する。この  

図での，水温に対して電導度が大き〈増大する部分の直線関係は，次の式で表わされる。  

C＝39．1T－55．0  （1）   

ここで，底層湖水の水温T（℃）と電導度C（〟S／cm）の関係が直線で表わされるのは，低温低塩  

の湖水と高温高塩の湧水という2つの水塊の混合で底層湖水が成I）立っており，熟と溶存成分が  

渦動拡散によって同じように鉛直混合していることを示す。   

次に，表1の8月の観測値をみると，水塩の最低値は3．655±0．007℃となり，熟の蓄積を反映  

して6月より0．024℃高くなった。6月同様，水温の最低値，200，208m水温は測点間の差がな守㌔  

204m水温は差が大きいようであるが，StaS．20，21がかけはなれて高いことを除くと，やはり測点  

間の差はほとんどなくなる。表のように，湖底にいたる水温，電導度の増大が6月よりさらに大  

き〈なっている。しかし，湖底直上の水温，電導度は，6月のように湖の西南部で高く東北部で  

低いという傾向が見られず，6月に高かったstas．16，19でむしろ低く．sta声・4．7，8の湖中央部が高  

い傾向にあった。ところが，着底後の温度では，6月同様s亡a．19が最大で4．28℃という極めて高  

い値となった。同じく直上水温が低いSta．10も泥温は高〈4．01℃を示してそれに次ぐ。水温分布  

だけからみると，高温な地域が湖の中央部に移動したようにも見えるが，西南部の泥温はやはり  

高く，湖西南部に主要な熱源ないし湧水源があることは変わりか－と考えられる。図6（b）に8  

月の全観測点に対して，6月と同様に深層水の水温 電導度の関係をプロットした。6月に比べ  

て湖底で水温 電導度が増大し，直線が右上に伸びている。大部分の点は，6月とほぼ同じ，  

（2）   C＝39．2T－55．5  

ー36一  



摩周湖湖水の混合  

0  

5
 
 

⊂
）
 
 

9
 
 

∩
）
 

（
∈
U
＼
の
ュ
）
ヱ
■
ヱ
1
0
⊃
P
U
0
0
 
 
 

3．7  3，8  3．9  4．O  

t01nPOr8turO（OC）  

（
∈
U
＼
ゆ
ユ
）
三
三
－
冨
P
U
O
U
 
 

さ．  
、●  

・ 
ご・・ トさ√て、●  

．．－ll  

8．7  3．8  3．9  4．O  

temperaturo（OC）  

図 6 摩闇湖深層水の水温と電導度の関係  

（a）：1987年6月．（b）：1987年8－9月  

＋：測点番号2－10のデータ，○：測点番号13－21のデータ  

Fig．6 Relationship between temperature and conductivityin  

deepwaterlayerofLakeMashu  

（a）：Jun．．1987survey，（b）：Aug．－Sept．，1987survey  

＋：StaS．2－10，○：StaS．13－21  

で表わされる直線に乗る。このことから，8月においても，湖底からくる熱が成分とともに渦動  

拡散に支配されて拡散混合していると考えられる。ところが，8月のグラフでは，StaS．4，7，10で  

直線の上方に大きく外れた点が見られるようになった。さらに詳しく見ると，6，8月ともstas▲  

2～10は相関を表わす直線の主に上方に分布し，StaS．13－21は主に下方に分布しでいることが分  

－37－   
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かった。底屑水が混合する現象が極めて静かな現象であるとしたら，二重拡散による熟の拡散係  

数が成分の拡散係数より大きいことによって，下層の高温高塩の水塊が水温から予想される以上  

に高塩になる。このような場合，水温，電導度の相関の線から上方に外れることが理解できる。  

すなわち，StaS．4，7，10のような地域は深度が大きい上に湖底の温度が高くないため，深度のやや  

小さい湧水地帯から流れ込んできた高温高塩の水が湖底に停滞し，熱の拡散でこのような直線か  

ら外れた水温，電導度の関係を示す。この現象は，湧水成分が底層水に蓄積して成分成層が強ま  

ることで安定度を増し，湖底近傍の湖水の渦動拡散係数が小さくなった8月に顕著に見られる。  

湧水が湖底に停滞する証拠は5節で詳しく述べる。また，湖底の温度の高い地帯は湧水源地帯な  

いし熱源地帯といいかえることができ，ここでは湧水の湧出や熱伝導のため，湖中央部と比べて  

対流が盛んで渦動拡散現象が卓越し，水温と電導度の関係はより直線的になるのであろう。さら  

に，このような地帯ではガス成分が湖底から湧きだしていて混合の助けになっている可能性もあ  

る。   

3．5 水温の時間変動   

3．5．1浅層の水温変化   

水温の連続観測データは，湖水混合の時期を探るのに極めて有効であった。図7（a）に1985年  

9月2日～1986年6月29日の間係留した水温計の記録を示す。   

秋期の放熱過程にともなって表面混合層が厚みを増し，20m深度は9月下旬に，50m深度は12  

月上旬に混合層に入る。混合層に入る直前の時期，いいかえれば，水温躍層の直下の水温は，湖  

の内部セイシュの影響を受けて大きく時間変化する∴図7（a）のデータは2時間間隔の観測データ  

を8チータずつ平均化してプロットしてあるため明らかではなし－が，生データを参照すると，例  

えば9月12日には20m水温が10，3～15．7℃という大きな帽で変動し，11月20日には50m水温が  

7．6～5．5℃の幅で変動した。12月上旬以降は混合層の厚みが50mより大きくなっているため，20m，  

50mの両層は混合しつつ同じ水温で冷却されてゆく。図7（b）に放熱過程を温度軸を拡大して示し  

た。湖水の溶存成分浪度とChenとMillero（1978）の式を用いて最大密度温度を計算すると，1  

気圧では3．96℃である。表面混合層は12月28日頃この温度となる。放熱過程においては，20m水  

温が50m水温より約0，1℃低く．表面の冷却が先行することが分かる。   

最大密度温度より低くなると逆列成層が安定になり，50m水温の低下が止まり，20m水温のみ  

低下する。20m水温は1月31日に最低（0．940c）となった後上昇し，2月25日頃以降は変動が  

全く止まる。これは完全結氷の時期に相当し，風によるストレスを受けなくなるからで，4月8日  

まで1．74－1．80℃の範困で維持される。すなわちこの期間は、湖の吸熱と放熱が氷の厚さの変化に  

反映され，湖水には伝わらないと考えられる。   

図7（c）に受勲期の水温変化を拡大して示す。4月8日以降20m水温が上昇し始め，それまで  

大きな変動がなかった50m水温が4月28日に初めて大き〈変化する。これが，解氷の時期に相当  

一38一   
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図 71985年9月2日－1986年6月29日にかけての摩周湖の浅層水  

温の連続観測結果  
（a）：全観測期間の2時間ごとの水温瞬時値を8個ずつ平均したデータを用し－た。  

（b）：秋期混合期の拡大図で生データ（2時間ごとの水温瞬時偵）を用いた。  

（C）二番斯混合期の拡大図で生データ（2時間ごとの水温瞬時値）を用いた。  

観測水深は破線が20m，点線が50mである。  

Fig，7 Time series of water temperaturein shallDWlayers of  

LakeMashufromSept．2，1985toJun．29，1986  

（a）：Plotofwholeperiod，uSing16haverageddata．  

（b）：ExpandedscaIepIotofautumnalmixingperiod，uSingTaWdata  

of2hinterval．  

（C）：ExpandedscaleplotofvernaImixingpeTiod，uSingrawdataof  

2hinterval．BrokenanddottedIineshldicatetimeseriestempera－  

tureof20and50mdepths，reSpeCtive】y．  
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Fig．7 （continued）  

21APR oIMAY  

l086  

し，20m層は結氷下で加熱きれたと考えられる。5月3日以降は犯50m水温はほぼ等しく，次  

第に上昇速度が小さくなりながら，5月25日まで上昇する。この上昇期の20m層の水温変動には，  

昼間太陽光で暖められる状況が表われている。5月25日からおよそ3E】間は水温上昇が一時止っ  

た後，再び犯50m水温はほぼ等しく上昇し始め，3，9℃を越す6月1日噴から20m水温が50m  

水温より高〈なり，正列成層ができてくる。50m水温の上昇速度は小さくなるが，6月17日に20m  

水温が突然下がり，50m水温が0．4℃急上昇する現象が見られ50m層にまで及ぶ強い混合が起こ  

ったことが分かる。   

3．5．2 深層の水温変化  

1986年7月2日～9月20日にかけては，100，150，200mの3層の水温連続観測データを得た。  

図8にあるように100，150m層では水温変化の傾向が見られないのに対し，200m層には0．07℃の  

水温上昇がある。これを，図4に示した平均的水温鉛直分布にあてはめると，197m層のデータに  

水温の絶対値 水温上昇幅が整合して矛盾しない。結果は湖底からの熱供給があり，夏期の停滞  

期の間に底層に貯熟される－ことの証拠となった。  

1986年9月21日－1987年8月31日の期間も，100，150，200mの3層の水温を観測した。全体  

の結果は，図9（a）に示した。10月下旬までは，9月に水温プロファイルを観潮した頓と同様な，  

150mと200mの間に水温最小値を持つ水温成層が続いていたと考えられる。11月上旬には深層で  

の蓄熱が進み，150m以深の水温がそれまでの150m水温であった3．8℃を上回ってしまう。これ  

一40一   
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図 91986年9月21日～1987年8月31Elにかけての摩周湖の探層水  

温の連続観測結果  
（a）：全観iR閲】間の2時間ごとの水温瞬時値を8個ずつ平均したチータを用いた。  

（b）：秋期混合期の拡大陛Ⅰで生データ（2時間ごとの水温瞬時値）を用いた。  

（C）：春期混合期の拡大図で生データ（2時間ごとの水温瞬時値）を用いた。  

観測水深は破線が100m，点線が150m／実線が200mである。  

Fig．9 Time series of water temperatureinsha1lowlayers of  

LakeMashufromSep亡，21，1986toAug．3l，1987  

（a）：Plotofwholeperiod，uSing16haverageddata．  

（b）：Expandedscaleplotofautumnalmixingperiod，uSingrawdata  

or2hinterval．  

（C）：Expandedscaleplotofvernalmixingperiod，uSingrawdataof  

2hinterval．Broken，dotted and reallinesindicate time series  

temperatureoflOO，150and200mdepths，reSPeCtively．  
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Fig．9 （contirluビd）  

た。その後，1月中旬頃まで全層の冷却が続き，200m水温はしだいに低下して3．77℃となり，  

水温低下率が′トさくなった。底層水の冷却の原因は，水面からの冷却で低塩となった上層の湖水  

との混合しかあー）えないので，この0，15℃の200m層の水温低下は底層水混合が起こった証拠とい  

える。この間，100，150m水温は大きな振幅で変動してゆきながら，逆列成層が発達してゆく。2  

月上旬には各層の水温が大き〈変動するイベントがあらてから200m水温の低下が終り，3．74℃と  

なった。観測結果から，200m水温が上昇した日（12月27日）から200m水温の低下がほぼ完了し  

た日（1月16日）までを，秋期の混合期といってよいと考えられる。   

2月中旬～4月中旬の，結氷下の安定した逆列成層のもとでは，200m水温の上昇がほとんど見  

られず、湖底からくる熱が深層水に蓄積されないことが分かる。   

図9（c）は受熟期の水温変動の拡大図である。100m水温の大きな変動は4月22日頃から始まり，  

解氷を示すと思われる。200m水温もやや遅れて4月25日頃から変動し始め，深層水混合が始ま  

ったことが表われている。5月18日頃の全屑3，55℃の一定水温となる時期まで底層水混合が続き，  

200m水温は0．21℃ほど低‾Fする。この間が春期の混合期といえ，その間の200m水温低下幅は秋  

期混合期のそれをやや上回った。100m層は5月7日以降は逆列成層した表面混合層に入り，5月  

27日頃までほぼ一定速度で上昇し続ける。   

図8と図9（a）から1986年と1987年の7，8月問の同じ時期について，各層水温の比較ができ  

る。いずれも1986年のほうが、100m水温は約0．2℃，150、20m水温は約0，1℃高い。温度差は  

0，06ないし0．08℃．とやや小さいが屈4の平均水温鉛直70ロファイルにも同じ傾向が現われている。   

また，秋期と春期の混合期の各層の水温変動を模式的に示すと，図10（a），（b）のようになる。  

この間の水塊の安定性の議論は5節で行う。  
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tonlPOratU柑（OC）  to爪PO†8tUrO（OCI  

図10 摩周湖水の最大密度温度と秋期及び春期混合期の深層水温変  

化の概念図  
（a）1986－】9β7年にかけての秋期混合期，1ニュ2月15臥2こ12月25日，3こ  

1月4日，4：1月14日，5：1月24日，6：2月10日  

（b）1987年の春期混合猟1：4月15臥2：4月30日，3：5月10日，4：  

5月19臥 5二 5月30日  

TM。：ChenandMillero（1977a）の式によって計算した摩周湖水の最大  

密度水温分布。  

T人，5：Eklllnd（1966）による最大安定度の水温分布。  

Fig．10 TemperatureofmaximaumdensltyOfLakeMashuwater  

and schematic verticaltemperature distribution during  

mixlngperiod  

（a）Temperaturevariationinautumnalmixingperiodof1986－1987．  

1：Dec，15．2ニDec．25，3：Jan．4，4：］an．14，5：Jan．24．6：Feb．10．  

（b）TempeTatureVariationinvernalmixingperiodof1987．  

1：Apr．15，2：Apr．30，3：MaylO，4：May19．5：May30．  

TMD：TemperaturLe OE maxEmunldensi亡Y Of Lake Mashu water  

CalculatedfromtheequationofstatepresentedbyChenandMillero  

（1977a）．  

′h■Sニ TemperaとUre djsけibuとさor）Of maxjmum sとabi】きとy of Lake  

MashuwatercalculatedafterEklund（1966）．   

4 湖水の化学成分   

4．】溶存化学成分の鉛直分布   

図3，4の電導度の鉛直分布に示されるように，摩周湖では湖底湧水の影響で，湧水から供給さ  

れる成分の濃度が深層に向って高くなる傾向がある。国11に1986年の観測結果から典型的な成  

分の鉛直分布を示した。深層水での浪度の増加する傾向が見られた成分は，カナオンとしてNa，  
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KIMg，Ca、Sr．Ba・Mn，Fe，アニオンとLてC「，SO．2‾．．HCO3．．NO3－．非イオン性成分  

とLてB．Si，ガス成分としてCO2，CH4であった。図11に示LたNaク）例では，中層すなわち  

30→150m層の平均値で，6月が0，05mg／J（澄度に対して0．4％）ほど6月より高いが，分析の  

正確さと比較して必ずしも増加膿度は大きくないので議論ができか、。この場合，化学分析した  

時期も異なl），その間の正確度の確保は困難であった。しかし，深層附近での濃度増大は6月に  

比べて9月には極めて大きい。他の分析項目でも，中層の浪度変化を議論するのは困難であった  

が，9月の深層での濃度増大は明らかなものが多かった。また，前に触れたように，30－150mに  

かけても小さな濃度こう配があって，成分濃度が深度とともに高まっていくことも示されている。   

Na，K，Mg，Ca，Sr，Cl．，SO．2L．HCO，．，Siは十分な精度で分析でき，観測時期の違いに  

よる表層での濃度分布の差がはっきり認められる。図11に示したように，蓼雀層の未発達な6月に  

は表層から中層まで均一に近い分布が得られるのに対L，9月には表面混合屑の浪度が低くなる。  

すなわち，夏の停滞期に降水とLて集水域にもたらされて湖に入る水の主要成分濃度が湖水より  

かなり低いことが分かる。このことは4．5節で詳しく議論する。  

12・6 18．4 14・20．85 0．90 0．853．8  3．5  

COnく；entration（mg／kg）  

3．7 7．8  8．2  8．6  

図11摩周湖水中の1：Na，2：K，3：Mg，4：Ca漉度の鉛直分布  

点線は1986年6－7月の調査，実線は1986年9月の調査において，湖心  

（sta．5）で採取した試料の分析値による。  

Fig・11Verticaldistrbution ofl：Na，2：K，3：Mg，4：Ca  

COnCentrationinLake Mashu  

Sampleswerecol】ectedatsta．5duringthesurveysofJun．－Ju】．1986  

（dottedline）andofSept．1986（realIine）．  
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4．2 溶存化学成分間の相関関係   

深層での各成分の濃度7dロファイルは図11に示したとおり相互によく似ている。そこで，成分  

間の相関関係を求めると良い直線関係があった。例として図12仁二Naと全炭酸濃度との関係を示  

した。Naと全炭酸の場合は，0－10mの表面混合層を除くと極めて点い直線関係が見いだされる。  

13．0．  18．4  13．8  14．6  

Nさ抽g／k9）  

図12 摩周湖水中のNaと仝炭酸の濃度の間の関係  

1986年9月19－21E］にsta．5とsta．16で採取した試料による。  

Fig．12 Corr’elationbetween Na and totalCO2COnCentrationsin  
Lake Mashu water  

SampleswerecollectedduringSepL1986surveyatstas．5and16．  

摩周湖水中の遊離炭酸は大気中のCO2濃度に対して過飽和にあるため，CO2は混合屑から大気中に  

逃げていると考えると庵めて妥当な結果である。Na，K，Mg，Ca．Sr，Ba，HCO3‾，Cl‾，Bに  

ついては表面から深層まで直線関係にあった。テ」タの整理は分析の精度，正確度の優れている  

Naを基準として行った。1986年のデータの解析が終っており，結果をNaに対する関係のこう配，  

切片，相関係数として表2にまとめた。ガス成分（全炭酸，遊馳炭酸，CH4）は先に述べた理由で，  

混合層以深（15m以下）のデータを用いた。SO。2∴Sjでは：湧水の影響の強い175m以下とそれ  

以浅でややこう配が異なるので，175m以浅のデータを用いた。欄内で起こる除去反応があると考  

えられる。NO3，Fe，Mnでは175m以深でしか直線関係は見られない。   

3．3節で述べたように，摩周湖底層水は湖底湧水と湖水の混合で成層構造を示す。同じことが，  

化学成分のデータからもいえ，この2つのエンドメンバーの混合で底屑水が成立っていると考え  

て支障がない。  
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表  2 Naをもとにして表わした摩周湖湖水中の主な化学成分の濃  

度間の直線関係（1986年6月と9月のデータによる）  

Table 2 Linearrelationshipbetweenconcentrationsofchemical  

costiruents in Lake Mashu water 

COmpDnent unit  a  b  r  

mgK／kg O・05799  0．1465  0．9885  

mgMg／kg O．33t3  0．1465  0．9928  

nlgCa／kg O．6568  0．4214  0．9932  

mgSr／kg O．01947  」0．04031． 0．9886  

mgBa／kg O．0003446   0．002438  0．8703  

血gMn／kg O．004421   0．05753  0．9830  

mgFe／kg O・02316  1q・3033 、0・9181  

K
∴
M
g
C
。
S
r
鮎
M
。
F
e
 
 

NO。・N mgN／kg O．01502  0」737  0・9626  

SO43‾一S mgS／kg O．1203  2．585  0．9901  

Cl‾  mgCl／kg  ■0．4322  1．116  0・9763  

B  mgB／kg O．008400  0．01434   0・9097  

Si  mgSi／kg O・声462  2・112  0・9836  

HCO3‾   mM  O．08339  －0．2343  D．9954  

∑CO2  mM  l．594  －19．40  0．9990  

freeCO2  mM  l．509  ィ19．15  0．9989  

CH。  nM  34．57  －436．6  0．9740  

Con⊂entratiDnOfeachcorlStituentisexpressedas（ax（concentrationofNa）＋b）．  

Thesewereca】cu］atedfromthedata ofJun．arldSep．1986surveys，   

4．3 湖底湧水の性質   

前節の結果から，溶存成分間の直線的な相関関係が明らかにされて，各成分の濃度がNa濃度の  

関数として表わされた。そこで，湖底湧水が湧出するまでに岩石及び火山ガスと十分に反応し，  

不定型SiO2とCO2に飽和しているという仮定をする。Siの溶解度は温度の増大とともに増大し，  

逆にCO2の溶解度は温度の増大とともに減少する。そこで，知られている不定型SiO2（Anderson，  

1972）とCO2（Houghton，1957）の溶解度を使って，Na濃度（CN。（mg／kg）），湧水量（W（t／  

y）），湧水水温（t（℃）），SiO2濃度（SiとしてCs．（（mg／kg）），CO2濃度（Cc。2（mM））を変数  

とする次の5つの式が成り立ち，解が得られる。ただし，CO2の溶解度は水深200mの圧力下での  

数値である。  

t＋273．15＝731／（logl。（Cs－／28100）＋0．26）   

t＋273．15＝869．6ノりog．。（C。。2ノ44．6）＋1．761）   

W（CNa－12．92）＝334×106  
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C引＝0．2462CN8＋2．112   

C。。2＝1．509CNa－19．15  

（3），（4）式はSiO2とCO2の溶解度の温度依存性の式である。（5）式は底層湖水中のNa濃度の  

増加量（g／y）を表わす式で，【窒111のNaの鉛直分布プロファイルと深度、面積関数の横を濃度増  

加が見られる150m以深で積分した値として得られる。（6），（7）式はSiO2．CO2，Naの濃度間  

の関係式である。得られた解は，Na299mg／kg，Si75．8mg／kg，CO2432mM，湧水水温43▲4℃，  

湧水量】，17×ユ06t／y（＝0．037t／s）であった。   

ここで，表2の関係式を使って，各成分の湧水中濃度が計算できるので，表3にまとめた。比  

較のために，湖水中の各成分の平均的な磯度として1986年9月の観測値の50－100m深度の平均，  

湖水，湧水それぞれのイオン当量比も示した。このように，摩周湖底層水をつ〈る2つのエンド  

メンバー（湖底湧水と湖水）の化学成分組成が決定された。   

摩周湖湖底湧水の陽イオン組成比は，湖水とほぼ同じであることが表3から分かる。一方，陰  

イオン組成は湖水とやや異なり，湖水よりHCO。イオンに富みSO。2イオン，Cl‾イオンに乏しい。  

湧水のpHを，湧水温度での炭酸の酸解馳走数5．10×10▼7（Weast，（ed．），1978）から推定すると5▲0  

で，炭酸ガスによって弱酸性となった温泉が摩周湖底に存在することになる。日本の温泉の分類  

では，含炭酸，倉上頬重曹泉になる。   

4．4 湖底湧水と熱供給の関係   

さて，推定された湧水水温と湧出量から，湧水による供給熱量が計算できる。湧水と底屑水の  

温度差として，39．7℃（湧水水温仏4℃と底層水温3，7℃の差）を用いると464×101｝cal／yが得ら  

れる。これは，水温プロファイルから得た熱供給量と比較すると1986年の観測値（6．65×1013  

cal／y）に対して70％，1987年の観測値（7．61×1013cal／y）に対して61％となる。いいかえると，  

70～61％の熱が湖底湧水の移流によって（convectiveに圧点らされ，残りの30～39％の熱が湖  

底からU）熱伝導により（conductiveに）もたらされているという計算になる。  

1987年に行ったCTD観測の結果と，1986年の化学分析に基づく湖底湧水の水温と化学組成の  

推定値の間の関係を考察してみる。CTD観測により湖底からの熱供給と成分供給の間には先に示  

したように39JJS／cmdegという関係があった。この数字は，電導度の温度変化分も含んでいるの  
で，その効果を底層水の電導度即〟S／cmに対して2％／degとして補正すると，37／‘S／cmdegと  

なる。この温度の項は，COnVeCtive及びconductiveな熱供給の両者（全熱供給量）を含む。一方，  

推定した湖底湧水の各成分濃度とその垣限当量電導度から，湧水の電導度が推定できる。4℃の  

極限当量電導度は，データ集（日本化学会編，19糾）にある0，18，25℃の数値から内押して求め  

た。得られた4℃の電導度は2120J‘S／cmであった。これを温度差（39・7℃）で割ると53・4  

〟S／cmdegとなる。これは，湖底湧水が底層湖水に混合拡散していく過程で期待きれる電導度／  
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去  3 摩周湖湖水中の主な化学成分の平均濃度，湖底湧水の推定化  

学成分濃度と湖底湧水による化学成分の供給量  

Table 3 Averaged concentrations of constituents in Lake Mashu 
Water，eStimatedconcentrationsoftheseinlakebottom  

Springwater，andsupplingrateofthesefromthespring  

COnCentI・at10n  ratioofequivalent  estimated  

COnCentration  supp】1ngrate  

（1akewater／sprhgwater）（）ake、Vater／springwater） byspringwater  

N
。
K
 
M
g
C
a
S
r
 
B
a
M
。
托
 
 

12．92 ／299   mg／kg  44．1／41．0  

0．898／17．5  mg／kg  l．8 ／1．4  

3．413／ 98．3  mg／kg  22．1／25．5  

8．07 ／196  mg／kg  31．6 ／30．8  

0．211／ 5．79 mg／kg O．38／ 0．42  

0・0021／ 0．101mg／kg O．002／ 0．005  

0．0004／1．27 mg／kg o．001／ 0．15  

0．qO25／ 6．開 mg／kg  O．01／ 0．75  

9
 
0
 
【
－
J
 
g
 
6
 
0
 
1
 
7
 
 

3
 
 
 
 
 
1
 
2
 
 

sum cIfcations  ユ．27 ／ 33．2  meqノkg lOO  ／100  

NO3‾－N  

SO42‾一S  

F  

C】  

HCO3‾  

sum ofanions  

0．011ノ  4．32 mg／kg D．06 ノ 1．0  5．D4  t  

4．11／ 38．6  mg／kg  19．8 ／ 7．7  45．O  t  

O．129／ 0．129 mg／kg O．52／ 0．02  0．15  t  

6．67 ／130  mg／kg  14了5 ／11．8  152  t  

O．8441／ 24．7  mM  65．1／79．4  28．8×106moI  

l．30 ／ 31．1 meqノkg lOO ／100  

B  

Si  

∑CO2  

free CO, 

CH．  

TDS●  

0．122／ 2．53  

5．24 ／ 75．8  

1．19Z／458  

0．348／432  

g
 
g
 
 

k
 
－
K
 
 

か
か
M
 
M
 
m
 
m
 
m
 
m
 
 

2．95   t   

朗．4  t  

534 ズ108mo1  

504 xlO8mo1  

11．6 ×10さmo】  

3050  t  

0．0122／9910   nM  

O．111／ 2．610 g／kg  

温度比であり，COnVeCtiveな熱供給のみを含む。湖底に湧出すると成分はかなり希薄になるので．  

極限当量電導度を計j酎こ用いたことは問題とならないであろう。この電導度／温度比の逆数が，i勇  

水によって供給される化学成分量で規格化した熱供給量にあたる。後者（0．0187degcm／JLS）と  

前者（0．027degcm／FES）の比は69％であり，COnVeCtiveな熱供給の全熱供給量に対する割合の  

推定値である。ニれは，先に推定したconvectiveな熱供給の割合と良〈一致した。  
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ここで，CO2が過飽和である可能性，Sjが不定型SiO2の溶解度に対して不飽和である可能性を考  

えると，いずれの場合も湧水の水温はさらに商いことが予測される。つまり，このように推定し  

た水温はあり得る値の‾F限であると考えられた。これに伴って，湧水による熱供給量，湧水によ  

る熱供給量の全熱供給量に対する割合の両者ともあり得る値の下限と考えられた。熱供給量の上  
限は水温プロファイルの観潮結果から得られた熱供給量（1987年の結果による7．6×1013cal／y）と  

考えてよく．一COヱ飽和の条件を考える限り，あり得る水温の上限として55℃が求まる。CO2飽和の  

条件を捨ててSiの溶解平衡だけを考えると，さらに高い水温もありうるが，湧水による熱供給量  

は変らない。また，湧水水量はあり得る値の中間的な値であると考えられた。湧水による熱供給  

量の全熱供給量に対する割合は，先の議論より高い可能性があり，ほとんどの熱供給が湧水でま  

かなわれていることがあり得る。逆に，COnductiveな加熱が熱供給の主体である可能性はない。   

重要なことは，CTD観測と湖水の分析という独立した解析から得た熱供給と成分供給？比がお  

よそ一致したことで，それぞれの解析が大きく間違っていないことの証拠になる。   

4．5 湖水の溶存成分の収支と経年変動   

得られた湖底湧水の推定組成と湧水量から，各成分の湧水による供給量が得られるので，表3  

に合せて示した。供給量の推定値は，湧水中濃度と湧水量（1．17×106t／y）の積である。全溶青  
物質量（TDS）は全てのカチオン，アニオンとB，Siの和で，蒸発残査に相当するような化学形  

態を考えて加算したもので，塩分として後で述べる密度計算に使う。   

ここで湖水の中での沈殿形成，．生物活動などによる除去が比較的少な〈，保存性が高いと考え  

らえるアルがノ，アルカリ土類元素，SO42，Ciについて，水収支を考慮した成分の収支を算定  

し表4に示した。降水量はこの地域の長期の平均値をとり，蒸発量は平均気温，日射量をもとに  

推定した（堀内・安部，1982）。水量は，湖面上昇に換算してmm／yとして表わした。降水による  

供給量の推定値は，一陣雪試料の分析低から得た。集水城（湖面を除く12，8km2）の降水は0▲79の  

流下係数．（Horiuchjら，1985）で湖水に流入するとして計算したが，その間で成分の付加及び除  

去がないと仮定している。例（1）は湖底湧水がない場合，例（2）は湖底湧水を考慮した場合である。  

項目Eの漏水劃よA，R C，Dの和で計算した値なので，湧水の分だけ例（1）と例（2）で変わる。  

湖水位レベルにあると考えられる透水屑から漏水すると考え（Ambeら，1988），漏水量に平均湖  

水濃度を乗じて流出成分量とした。ちなみに例（1）の場合の湖水の滞留時間は112年，例（2）の場  

合では107年となる。   

結果として湖底湧水を考應しない例（1）では，明らかに化学成分の流出量が供給量を上回わり，  

湖水の現在の化学組成を流入水だけで説明するのが困難であることが分かる。特に，アニオン成  

分が存在量の半分に近い量を降水由来として説明できるのに対し，カナオンは降水による供給量  

では全く不足する。一九湖底湧水を考患に入れると流入／流出の比はほぼ1に近くなり，収支が  

良〈あってくる。これらの陽イオンは降下物による供給を湧水による供給量が圧倒的に上回り，  

一50一   



摩周湖湖水の混合  

表  4 摩周湖の水収支と主な化学成分の収支  
（1）湖底湧水による化学成分の供給を考えか－場合  

（2）湖底湧水による化学成分の供給を考えた場合  

Table 4 Waterbalanceand massbalanceofchemicalconstitu・  
e11tSin LakeMashu  

Case（1）withoutconsiderationoffluxofchemicalconstit－  

．uentsfrombottomsprlng  
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湖水の陽イすン組成がほとんど涌水で決定されていることが貴から分かる。このことは，先に述  

べた湖水と湧水の陽イオン組成比が極めて似かよっている事実、及び，8－9月の成層期の調査  

時期において・表面混合層の主成分漉度が低〈・降水による希釈を受けるキいう事実と整合する0  

また，湖水のアニオン成分の等量比が湧水よI）SO12∴Clに対して過剰であることとも整合的で  

ある。ただし．Mg，Sr．Na，Cl，はやや供給過軋 SO．2はやや供給不足の計軌二なった。降下  

物による供給量の推定は積雪試料の分析値を年間量に換算するという乱暴なや■り方なので，例え  

ばSO．2の不足はその誤差とt，考えられる。Mg，Sr．Na，■clは湧水供給量だけで推定流出量を  

上回わり．降下物による供給量の推定の誤差でなく∴湧水供給量の若干の過大評価かもしれない。  

又は∴胡水中の濃度が経年的に増加していれば，湧出量の変化として説明ができる可能性もある。  

しかし，その証明のためには経年的な分析値の精度管理の問題があり．我々の観測期間では評価  

が稚かしかった。例えば，湖底湧水の湧出状況が変って成分供給量が10％変化した時，湖水濃度  

への一年間当たりの影響は．Na，K，Mg，Caについてそれぞ弟Ⅷ・呵0牒＝＝2，0．09％ルと  

計算きれる。したがって．6年間の調査では0．5～0．7％の変化量にしかならない。これらの成分  

の湖水濃度レベルでの化学分析の相対精度をこの程度にするのは，短期間ならば可能であるが，  

数年間以上にわたって1％より良い相対精度を管理することは，困難である。ちなみに，1回の  

調査のサンプルの中では，この4元素の相対分析精度は0．3－0．8％程度であり，この精度で鉛直  

濃度変化を議論できる。しかし，全く調査及び分析の時期の違うデータの比較をこの精度で行う  

ことはできない。   

次に，湖水主要成分のうち分析の精度が高いHCO3イオン濃度（摩周湖では分析精度の乾田内  

でアルカリ度と等Lい）の経年変化を図13に示す。1982年9月と1983年7月調査の間，1986年  

6月と9月の調査の間に，絶対値の増加がある。これは，滴定の方法を少し変更したためのバイ  

アスであると考えられる。ただし，1982年は全層にわたって0，81m九′Ⅰ程度で，175，200m層での  

濃度増大が顕著でない。ところが，1983年以降は100m以深での濃度増大の傾向が明らかにみて  

とれる。この100～175mにかけての濃度こう配は，6－7月の成層期のはじめと8－9月の成層  

がさらに発達した時期でほとんど変化しないことが，19弧1986，1987の3年のデータから読み  

取れる。正列成層期に湖底湧水から供給される成分は、さらに深い深度に留っているので中層に  

は影響を与えか、。すなわち，混合期のごく初期に100、150mにかけての安定な水温成層は完成  

してしまうので，湖水の鉛直混合が妨げられ，底層の成分過度の高い水及び表層の降水によって  

成分浪度が低くなった水が中層の湖水と混合するのは，正列成層期のさらに後期のことである。  

Lたがって，この成分浪度こう配は，観測の前の混合期における湖水混合の程度を表わす。また，  

190m以深は，先に述べたように湖内の水平的な分布が大きいこと，1985年までは測点の位置決定  

に誤差が大きかったことから，各年の観測値比較は困難で，各年の50～150m深度のアルカリ度の  

濃度こう配を比較して議論する。図13から，1985年9月の結果に50－150mにかけての最も大き  

な濃度こう配が認められ，1984年6月がこれに次ぐ。これ以外の観測結果では，50mと100mの  
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alk81仙ty （m仰  

0．920．76  0．920．71∋  0．920．78  0．920．丁8  0．92  

図13 摩周湖水中のアルカリ虔の経年的な変化  

1こ1g邑2年9月の試料の分析値，2二1983年7月の試料の分析値，  

3：1983年9月の試料の分析値．4：1984年6月の試料の分析胤  

5：1985年9月の試料の分析値，6：1986年6－7月の試料の分析値，  

7：1986年9月の試料の分析値，8：1987年6月の試料の分析値，  

9：19那年8－9月の試料の分析値。  

破線は湖水の代表的了ルか）匿の0．83mMを表わす。  

Fig，13 AnnualvariationofalkalinityinLakeMashuwater  

l：Sept．．1982，2：Jul．，1983，3ニSept．，1983．4ニJun．．1984，5：Sept．，1985，  

6：Jun．～JuIり1986．7：Sept．，1986，8：Jun．．19B7．9：Aug：Sept．，1987．  

Brokenlineindicatesthetypicala】ka】inityofO．83mM．  

濃度差は有為でない。すなわち，1983－19鋸年と1984－1985年の混合期は湖水の鉛直混合が十分  

でなく，50m以深で大きな濃度こう配が生じ，1985年には底層水中の成分濃度がさらに高〈なっ  

たと推測される。1985－1986年の混合期は，湖水混合がその前2年間よりは十分に起こって，そ  

の間にできた濃度こう配と底層水中の成分の蓄積が解消されたと考えられる。1983年の2回の結  

果では50mと100mの濃度差がなく，1986年と1987年の4回の結果では50－125mの範囲でほと  

んど鉛直濃度こう配がない。このことから，多〈の年に，表層から100mないし125mまでは化学  

成分の濃度こう配がほとんどなくなる程度の湖水混合が起こるが，年によって鉛直混合が不十分  

で中層から化学成分の濃度こう配が生じることがあるようである。  
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5 摩周湖の湖水混合の考え方   

5．1湖水の静的安定度について   

深い湖の水温鉛直分布は，今世紀始めから観測結果が得られるようになり，その解釈がされて  

きた。しかし，結果の正しい解釈は．加圧下の音速測定による水の精密な状態方程式が求められ  

てからである。水の状態方程式と湖沼水温の観測結果を結びつけた最初の例はEklund（1963，1965）  

によるもので‥その考え方の大筋を以下に示す。   

純水の比容Ⅴ（spec摘cvo】ullle）は温度と圧力の関数で，次の式のように表わされる。  

Ⅴ＝Vo（1－p（a＋be）＋ce2）  （8）   

ここで，Ⅴ。は純水のユ気圧下での最大密度温度（4．0℃）における比各 ♂＝（4．0－T），Tは現場水  

温，a．b，Cは定数である。これは，いわゆる水の状態方程式の簡略化した表現であり，よく知ら  

れているように，水の比答が4．0℃で最小値となり，その温度変化がおおむね2次曲線で表わされ  

ることを示す。Ⅴ＝f紙p）であるから  

dv＝（∂Ⅴ／∂p）。dp十（∂Ⅴ／∂の。dβ   

変形すると，水柱が鉛直方向に安定な条件として  

（dv／dp）L（∂v／∂p）。＝（∂v／∂0），（de／dp）＜0  

（9）  

（10）  

なる式が誘導される。左辺第一項は湖で観測される比答の圧力変化，第二項は注目する深度の水  

を圧力変化させた際の比容の変化である。注目する深度の水に鉛直方向の微小変位が加えられた  

際に復元力が働く条件は，この差が負となることである。微小変位を与える過程は，この式の表  

現では等温過程となる。ただし，正確には断熱過程を考えるべきで，その場合，断熱圧力変化に  

よる温度こう配の項を補正する必要が生じる。しかしFarmar（1975）が指摘するように，最大密  

度に近い温度範囲ではこの項は完全に無視できるほどに′トさく，断熱過程も等温過程も同じこと  

で，Ek】undの取り扱いで何ら支障はないことか明らかにされている。   

さて，（8）式から，最大密度となる水温TMD（℃）は，圧力の1次関数として，  

TM。＝4．0－（b／2c）p  （11）  

で表わされる。（b／2c）は状態方程式から0．021℃／barで，水深10m当たr）0．021℃ずつ最大密度  

温度が下がってゆ〈ことが分かる。こうして式の誘導からEklundの結論として次の3点が示され  

た。   

①水柱か安定に成層している時は，水温の深度7dロファイルが最大密度温度の線（図10）を横  

切る時に，水温の深度変化の符号を変えなくてはならない。   

②湖水がある深度範囲にわたって貴大密度温度にある時，湖水は安定状態ではか－。  
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③表面湖水が最大密度温度で，水温の深度変化が最大密度温度の深度変化の半分であるときに，  

湖水は最大の安定度を示す。  

①は（∂Ⅴ／∂の。が最大密度温度を境に符号を変えるので．（d♂／dp）も符号を変えなくてはならな  
いということで，その深度の最大密度温度以上では正列成風 以下ならば逆列成層が安定の条件  

であるということである。②は（∂Ⅴ／∂の。が0であるとき安窟度はゼロで，安定でも不安定でも  

か－という意味である。③は表面水温が4℃の時，（∂Ⅴ／∂β㌧（dβ／dp）を最大にする条件から導  

かれる。   

Eklundの指摘は，それまでの湖沼学者の考えた，深い複循■環湖の底屑湖水は水の最大密度温度  

にあるという考え方を覆したことに意味がある。確かに，Strom（1945）がまとめた深い複循環湖  

の深層水温分布は，Eklurldのいう最大安定度温度の線（図10）に近い分布となる。しかし．Eklund  

の考え方は，化学成分の濃度こう配を考慮していないことが問題で，その後，Eklundの結論にあ  

わないような水温分布がオンタリオ瑚（LeeとRodgers，71972），クレーター湖（Nealら，1972）  

などで観測され，議論がなされた未（OsbornとLeBlond，1974；LeeとRodgers，1974；Farmer，  

1975；ChengとMillero，1977a），水泡こう配と塩分こう配の両者を考えること，そのために塩分  

項を含む水の状態方程式を使って議論することが必要であると結論づけられた。また，水の状態  

方程式の塩分項に全洛青物質量をとれば，ほとんど誤差がないことも示された（Cbe11とMi11eTO，  

1977b）。すなわち，LeeとRodgers（1974）及びChenとMillero（1977a）によると，安定の条  

件を（10）式でなく  

ST＝く（∂v／∂S）。（dS／dp）＋（∂v／∂T）。（dT／dp））＞0  （12）  

とするのが良い。ここで，Sは塩分である。最大密度温度と現場水温の差が大きい場合ほど温度項  

が，善が小さい場合ほど塩分項が，相対的に大き〈安定度STに寄与することが分かる。この安定  

度は物理的にはBrunt－Vaisala周波数N（1／s）と結び付けられ（ChenとMillero，1977a），  

N2＝（g2／v2）ST  （13）   

なる関係で表わされる。ここで，gは重力加速度である。これからの議論では，便宜的に安定度の  

大きさをST（m3／kgPa）で表わすこととする。   

さて．150m以深の深層水の溶存成分の化学分析から得た全港存物質量と，CTDによって観測  

した電導度の間には，ほぼ1次の関係があるので，電導度70ロファイルは，全溶存物質量すなわ  

ち塩分プロファイルに変換でき、安定度の計算が可能となった。図3の平均プロファイルに対し  

て計算した安定度STを図14（a），（b）に70ロットした。安定■度0の緑の左側の線は，温度逆転  

による不安定項である。右側の2本の線はほとんど重なり，塩分増大による安定項と，2つの項  

の和である。結論として，6，8月とも塩分増大による安定項が温度の逆転による不安定項をは  

るかに上回り，密度不安定を生じていないことが，状態方程式による計算から明らかとなった。  
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D 1 2 〇   
st8bility（10－13mりkgPa）   

0  1  2  3  

8tab‖lty（10－りmりkg Pa）  

囲14 摩周湖の底層水の鉛直安定度  

（a）1987年6月のCTD観測による。  

しb）1987年8－9月のCTD観測による。  

破線は水温こう配によって生じる不安定風点線は塩分二う配によって  
生じる安定現 実線は両者の和を表わす。  

Fig．14 StabilityindeepwaterlayerofLakeMashu  

（a）Calculated fromCTDobservation ofJun．，1987survey．  

（b）CalculatedfromCTDobservationofAug．－Sept．，1987survey．  

Brokenlineindicatesinstable term due to temperature gradient．  

Dottedlineindicatesstabletermduetosatinitygradient．ReaIline  

is sum of the two terms．  
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8月の205m附近でやや安定度が小さ〈なるのは，この深度附近で温度，塩分のこう配とも′トきく  

なった測点が何点かあるためである。したがって，塩分による安定項が小さ〈なったのと同時に，  

温度による不安定項レ」、さ〈なり，この深度での対流を表わしていると考えられた。底層水の安  

定度は6～8月にかけて，湖底湧水を貯留してゆきながら，増大してゆ〈。この10－13－10－14  

m3／kg Paのオータ∴の安定度の大ききを，正列に水温成層した層にあてはめてみると，8月の  

50－30mにかけてに相当するので，かなり安定な成層構造であるといえる。   

対こ，推定された水温と化学組成の摩周湖湖底湧水が，底屑湖水と混合したとき，その混合比  

に応じていかなる密度の水となるかを状態方程式によって計算してみた。  

すなわち，2，610mg／kgの塩分濃度で43．4℃の湖底湧水と，111mg／kgで3．7℃の湖水をi昆合した  

ときの混合比と密度の関係を図15に示した。図15のように混合比約8％，水温6．8℃で最大密度  

となる。6，8℃の底層水温が観測されたわけではなく，実際の湧水の混合比は，全く静かな過程で  

はなく対流を伴うので，湖水との混合は密度だけから予想されるよりもっと進み，低いラ昆合比と  

なる。しかし，高温の湖底湧水であるにもかかわらず，湖底からブルームのように立ちのぼった  

り，湖水と完全混合したりしないで，湖底附近に湧水成分と熟を貯留してゆくことは，推定水温  

化学組成，水の状態方程式を用いた計算から，合理的な現象であると結論できた。このように，  

湧出した湖底湧水と湖水が混合すると，湖水より密度の大きな水ができるため，湖底に沿って深  
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図15 摩周湖水と湖底湧水との混合で生じる水の密度  

○は湖水の水温と密度を，●は湖底湖水の水温と密度を表わす。  

Fig．15 Calcu）ateddensityofmixtureofLakeMashuwaterand  

bottomspringwater  

Opencircle（○）indicatesLakeMashuwateroflllmg／kgsalinity，  

andclosecircle（●）indicatesbottomspringwaterof2610mg／kg  

Salinity．  

－57－   



野尻幸宏・河合餞欣・大槻 晃  

度の大きな場所に湧水成分と熱が流れてゆく。すなわち，3，4節で示Lたような湧水源ないし熱  

源から遠く底泥温が低い所で高い底層水温が観測された現象を説明できる。   

5，2 湖水混合現象の解釈   

さて，このように密度不安定を生じないで，底層に貯留されてゆく熱と湧水成分が，どのよう  

な過程で湖水と混合してゆくのかを考えるには，静的な安定度の議論だけでなく，混合の動的な  

現象を考慮しな〈てはならない。そのためにほ、深層水温の連続観測データが有効である。摩周  

湖のこのデータと比較すべき，深い複循環湖の湖水混合期の水塩連続観測例は数少ない。わずか  

にプリティシュコロンビア州（カナダ）の水食湖である，最大深度230mのパピーン湖と，同じく  

140mのカムループス湖（FarmerとCarmack，1981；CarmackとFarmer，1982）の秋期混合期  

について観測されでいる。パピーン湖は長さ150kmに及ぶ細長い湖で，河川が流入流出していて，  

滞留時間は約20年である。通常の湖の混合現象の推進力が風であるのに対し，このような細長い  

湖の場合は，流入水によって誘起される湖水の混合が支配的となって（Carmackら，1979），秋期  

混合期に十分な底層水混合があり，底屑水は湖底の最大密度水温まで冷却される。カムループス  

湖（長さ25km）はさらに流入ホ引Ilの影響が強く，滞留時間は約2か月で，秋期に完全混合して底  

層水温が最大密度温度よりはるかに低くなるまで冷却される。   

さて，摩周湖における秋期混合期の底層水混合を考える時に重要な点に，図4に示したとおり．  

夏期成層期の水温70ロファイルの水深ユ8D～190mに水温最小値があることがある。湖底と水温最  

小層の間は（dlソdp）が正の温度こう配があるため，温度の高い湖底から低い水塩最′ト屑に向う熟  

の移動が起こる。この際に，二重拡散による塩分の拡散より熟の拡散が大きい現象を考えると，  

先に述べた水温，電導度の関係のずれが説明できる。水温最小層附近に塩分こう配がないとする  

と，密度こう配がないため拡散係数は無限大となり，湖水は混合して水温最小をもつ水温7qロファ  

イルは解消されるはずである。ところが，湖底湧水が含む塩分によって水温最小層附近も安定な  

密度成層をなしていて混合が阻害され，最小値がある水温プロファイルが維持されている。しか  

しながら，ある程度の拡散混合が水温最小値附近でも続くため，水温最ノJ、屑の上下の屑は互いに  

混合し，湖底からの熱供給によって，水温最小値はしだいに高くなり，それにつれて水温最／ト層  

の深度が浅くなってゆく。深層水温の連続観測結果からみて，1986年の場合11月上旬に200m水  

温と150m水温が等しくなってしまった。それ以降12月上旬まで150m水温と200m水温はほぼ  

等しく上昇してゆ〈ので，水温最小値をもつ水温構造が解消し，150m以深がほほ等温の状態とな  

ったと考えられる。深層水温と最大密度温度（200mで3，56℃）との差はしだいに大きくなってゆ  

くので，水温逆転による不安定項の寄与は大きくなるが，塩分供給も続くため，この間の深層の  

安定度の変化を推定するにほさらに詳しい計算が必要である。あるいは，電導度計を係留して塩  

分濃度変化を追うとその解析のためのテ」タが得られるであろう。この間には100m以浅の層の現  

象とは無関係にある程度の底屑水混合が起こっているわけで，火山性の熱源によるといえる夏期  
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成層期の終盤の底屑水混合は，秋期混合期の湖水混合の肋けになっていると考えられる。   

その後，表面からの冷却が深層にまで達し，およそ20日間深層まで及ぶ混合が起こり，安定な  

逆列成層が成立するまでの間に，200m水温は約0．15℃低下した。図10（a）が係留水温計から得  

られたこの聞の水温鉛直70ロファイルの略図である。Eklundの考え方では，最大密度の線で温度  

こう配が符号を変えないと安定な条件を満たさないが，1月14日以降の逆列成層期には，条件を  

満たすような（最大密度の線を境に（dT／dp）の符号を変えるような）線のつなぎ方が不可能であ  

る。なおかつ，湖水はそれなりの安定性を保っているはずなので，逆列成層期にも依然として深  

層の塩分こう配が残っていて，水温分布によって生ずる密度不安定を補償していることの証拠と  

なる。これに対し，パピーン湖では逆列成層を形成していく過程において，浅い深度の最大密度  

温度より低い水温の層では逆列成層して最大密度の線と交差し，交差点より深い層で等温の水温  

分布を示した。塩分こう配がない場合，この水温分布なら，最大密度温度より高い深層の安定度  

がゼロで，広い意味でEklundの条件を満たして密度不安定を生じない水温分布となる。さらに冷  

却が進むと，底層水は混合しつつ湖底の最大密度温度まで冷却され，表層から湖底まで完全に逆  

列成層する。連続観測結果ではないが，同様に最大密度の線と交差してそれ以探で等温となる逆  

列水温成層が，最大水深452mのカナダ，グレートベア湖（Johnson，1966）で観測されている。  

摩周湖のような相当に大きな底屑の塩分こう配がなく，混合期の湖水混合が十分に起こる湖では  

一般性のある水温分布といえる。ただし，細長くて良〈混合する先の2つの水食湖では，冬期の  

湖底水温は湖底の最大密度温度ないしそれ以‾Fとなり，夏期の湖底水温は表層の最大密度温度の  

4，0℃ないしそれ以上となる。ここでは鉛直混合，言い換えると底層水交換が十分なため，底層水  

温の変動幅が大きい。一方，グレートベア湖でほ，その深度の大きさのためか，流入水が原因と  

なる混合か起きにくいためか，湖底水温の変化が小さく3．51～3，58℃の範囲にある。春期混合期の  

間に湖底水温が4℃となるまで混合が統〈ことはなく（dT／dp）が負の安定な夏期の正列成層に入  

ってしまう。秋期混合期には、湖底の最大密度温度3．1℃まで冷却されないうちに、Eklundの条  

件を満たすように，浅層で逆列成層し，最大密度の線との交差点より深層では等温という水温分  

布で，冬期成層期となる。かつてクレーター湖の逆列成層期に，（dT／dp）＞0の状態で最大密度の  

線と交差する摩周湖と同様な水温分布が観測され，極めて不思議な現象とされた（Nealら，1972）。  

これは，湖水混合過程が起こっている途中の現象ではないかとあやまった解釈がされたが，塩分  

こう配によって支えられた安定成層であると考えれば不自然でない。火山性の湖沼以外でも，極  

めて弱い化学成層が4．0℃附近で温度逆転を補償して安定な成層をしていることがプリティッシュ  

コロンビア州のクートネー湖で報告されている（WiegandとCarmack，1981）。   

2月1】旬以降の結氷下では，夏の成層期と異なり，200m屑の熟の蓄積がないが，これは先に述  

べた温度こう配に沿った熟の移動が原因であろう。解氷後の春期混合期の水温変化は秋期よr）は  

単純である。図9（c）．10（b）から分かるように，5月上旬までは表層の低温の水との混合に伴っ  

て各層の水温の低下が続くが，5月7計頃100mは混合屑に入l），表層での受熟を反映して水温上  
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昇へと転ずる。5月17日には150mが混合層に入り，5月19日吼100m以深が金屑等温な状態  

になった。その水温は底層水の最大密度温度におよそ等Lい。図10（b）の逆列成層Lた70ロファ  

イルは，先に述べたように塩分こう配が残っていることを反映している。   

摩周湖で，もし混合期のたびに十分な混合が起こるとすると，底層水は毎回最大密度温度まで  

冷却されると考えて良いが，実際には1986～1987年のシーズンの秋期混合期には200m層は最大  

密度温度より0．18℃高い3，74℃までLか冷却されなかった。また，1986年6～9月に連続観測し  

た結果による1986年夏期の200m層の水温は，春期混合期に湖底の最大密度温度まで冷却された  

1987年と比べて0．07℃程度高く，春期混合期の混合水温も，200m層の最大密度である3．56℃よ  

りかなり高いと考えられた。その年の6，9月の水温鉛直分布から1986年春の混合水温を推定す  

ると，1987年と比べて0．04℃蒔い。このように，摩周湖では混合期に底層湖水が必ずしも最大密  

度温度まで冷却されないことが分かった。図13からは，1985－1986年は1986－1987年と同様に  

混合の程度が良かった年と考えられるので，このやや高い底層水温は，その前年及び2年前の混  

合状況の良くなかった年に底層水水温が相当上昇し，それが1985－ユ986年の混合で解消されな  

かった結果とも推測できる。確かに，1984年6月の188－204m層の水温（sta．16）の転倒温度計  

による測定値は3．94～3．96℃で1986～198ア年の観測値より明らかに高いし，1985年9月のZOOm  

水温（sta．5）も3．92℃で1986－1987年よりやや高いといえる。鉛直方向の連続観測データがない  

ため細かい議論はできないが，水温からみても，化学成分70ロファイルからと同じ〈，1983～1985  

年にかけての湖水混合は1985～1987年と比べて十分でなかったと推定できる。   

さて，図9（c）から分かるように，春期混合期には全層等温に至って湖水の安定性が最′トとな  

って湖水混合が最も進む。その後の正列成層が形成されたばかりの時期までに，湖底附近の塩分  

こう配はどのくらい解消されるのであろうか。そこで，図4に示した1987年6月と8月の水温，  

電導度70ロファイルの差から求めたそれぞれの変化率が一定であると仮定し 水温連続観測結果  

から分かった全屑混合の日（5月18日）のプロファイルを推定してみた。その結果は図16であ  

る。200mまではおおむね滑らかな経でそのユ50－200mにかけてのこう配から推定される塩分こ  

う配は1×10‾5パーミル／m程度となった。このこう配は例年の中層湖水の塩分こう配とおよそ同  

じである。すなわち，4．5節で議論したように連続観測した1986～1987年にかけては摩周湖とし  

ては良〈湖水混合した年であったにもかかわらず，春期混合期が終った後もある程度の塩分こう  

配が残った。塩分こう配を考慮しないで水温分布だけからみると，中層以深では完全に等温であ  

るので安定度はゼロで，従来の湖沼学の考え方では完全混合してもよい。しかしながら，摩周湖  

では混合期においても常にある程度の湖水の安竃度が保たれ，欄内の成分浪度が完全に均一にな  

るような混合とならない。これは，別の言い方をすると，湖底からの成分フラックスがあること  

の反映であるということになるであろう。   

面積が小さく流入河川がない条件にある摩周湖の湖水混合を起こす力は，主に風の力と考える  

のは妥当であろう。図7（a）に見られる1986年6月17日の表層の混合は，この日に北海道全土  
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図161987年春期混合期について推定した摩周湖深層の電導度鉛直  

分布  
点線と破線は1987年6月と8～9月の電導度鉛直分布の観測値（湖内13  

測点の平均）。実戦は1987年5月1針］の推定電導度鉛直分れ  

Fig．16 Estimated verticaldistribution of Lake Mashu water  

conductivity at vernal mixing period of 1987 

Dottedandbroken Zinesindicate observedverticaldistributionsof  

conductivity atJun．and Aug．－Sept．surveysin1987・Realline  

indicatestheestimatedverticaldistributionofconductivityforMay  

lS，1987．  

で吹いた東風が原因であることが，気象データから明らかであった。網走の観測値をはじめとし  

て北海道内20の気象分署のうち9分署で，6月の最大風速をこの日に観測した。さて，深層水の  

混合の時期がおよそ1月と5月であることが分かったのでこの月の近隣の気象分署のチータを整  

理したところ．例年に比べて1984年の5月に極めて強風の臼が少なかったことが分かった。1984  

年の化学成分分析低からこの年の混合の程度がかなり悪いことが分かっていて，混合期の風の強  

弱と湖水混合に関係が示唆された。しかし，同様に混合が良くなかったと推定された1985年5月  

のデータは例年並みで関係ははっきりしない。摩同湖では，一度混合が不十分であると底層水に  

成分が蓄積されてその後の混合を阻害する原因になることが考えられるので，1985年の現象は1984  

年の影響かもしれない。一方，混合が良かったと考えられた1986，1987年5月は，連続観測デー  

タがあるので，混合の時期の正確な推定ができ，そのときの風データと対比できる。それによる  

と，1986年は5月24→26日．1987年は15－19日という金屑が最も等温に近い時期に，強風の日  

があったことが分かった。このように，混合期の風と混合の程度には関係があると考えられるの  

で，さらに詳しい気象データの解析を行いたい。湖底湧水による塩分供給は混合阻害の要因とな  
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り，湖底からの熱フラックスは混合の誘因となる。ここまでの議論で，両者のバランスは混合を  

引き起こす力となるよりは底層水の密度を高めて底層水の混合を妨げているようである。ただし，  

熱フラックスは成層期の終盤の底屑水混合の力とはなっている。   

5．3 ガス成分からみた湖水混合の推定   

次に．ガス成分の化学分析結果から，混合期における底層水の表層水との交換の程度を推定し  

てみた。湖底湧水とともに供給されたガス成分は，夏期及び冬期成層期に底層水に蓄積され，秋  

期及び春期混合期に湖面から放出される。ここで，簡単のために，それぞれ1／2年間の期間の成  

層期において，一定速度でのガスの蓄積が起こっていて大気には逃げないとし，年2回の混合期  

のそれぞれにおいて同程度の湖水混合が起こり，現存量（正確には，4℃の大気平衡濃度に対する  

過飽和存在量）に対してRの割合でガス成分が大気に逃げると仮定する。問題とするガス成分の  

年間供給量を1とし．i昆合期で脱ガスした直後の湖水中のガス成分現存量をCiとすると∴定常状  

態では，  

（14）  Ci＝（Ci＋0．5）×（1－R）   

この式をCiについてと〈と，  

Ci＝1／2R－0．5   

このことから，供給されたガス成分の平均滞留時間γは  

で＝1／2R0．25   

‖5）  

（16）  

で，こ・れは混合期と混合期の中間，およそ8～9月のガス成分の現存量と年間供給量の比に相当  

する。さて，1986年9札1987年8月の調査における遊離炭酸濃度プロファイルと湖面積深度関  

数を用いて，水温躍層下，水深20m以深の遊離炭酸現有量から4℃の飽和浪度を引いた量を計算  

すると728×106mol及び456×10るmolとなった。一方、先に推定した遊離炭酸の湖底からのフ  

ラックスは504×106mo】／yであるから，炭酸ガスの平均滞留時間はそれぞれ1．4及び0．9年で，  

（16）式から求めた脱ガス率はそれぞれ30％及び43％となる。摩周湖のように，必ずしも完全混  

合しない湖沼で混合期における混合状況が毎回異なることは当然予想されるので，定常状態の式  

から計算したことに無理があるかも知れないが，滞留時間と混合期の脱ガス率のオータ」の推定  

としでは十分であろう。このように，湖底から供給したガスは1年程度という比較的短い滞劉寺  

間で大気に放出される。そのことから推定された1回の混合期当たりの脱ガス率は，仝湖水のう  

ちおよそ1／4～1／2が気液ガス交換可能な深度を通過するということを意味する。湖の混合期が短  

い期間であること，深いかレデラ湖であるために湖水の量が湖表面積に対して極めて多いことを  

考えると，かなり良く混合しているといえるかもしれない。  
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ガス成分から類推すれば，湖底に供給された湧水成分も，1年の時間のオーダーで湖水の中に  

広がってゆくことが予想できる。ただし，主要成分イオンのような保存性の溶存成分は，ガスの  

ように大気に逃げることがないので，湖水の滞留時間のオーダーでしか、湖内から洗出しない。  

また，大気経由で湖表面に負荷される汚染物質も，これと同じ時間のオーダーで湖水全体に広が  

ると考えてよさそうである。ダム湖のように水量に対して流量が著しく大きい場合，成層期に表  

層に負荷された成分が，深層水とほとんど混合せぬまま洗出してしまうことがありうる。ここで，  

約半年の成層期間中に湖水表面に供給された溶解性の物質が，表層水中に混合して漏水によって  

流出する状態を考える。そして，漏水の水位はおよそ通常の水位に近いところが主であるとする。  

摩周湖の湖水の年間流出量（湖水仙こ検算すると約1．3m）は，典型的な表面混合屑の厚さ（10－20m）  

と比較して′トさい。この場合，負荷されて次の循環期までの期間に流出してしまう量は，1／20以  

下であって，残りは循環期に深層湖水と混合して欄内に広がることになる。すなわち，成層期に  

表層に供給された物質の流出率が，既に湖水中にある成分の流出率に比べ，著しく大きいことは  

考えられない。成層期に表面水に負荷された環境汚染物質は，1年程度というかなり速やかな時  

間スケールで，湖水全体に広がると考えるのがよいであろう。   

6 まとめ   

摩周湖の水温と電導度の鉛直分布 水平分布の観測をしたところ，底層に水温逆転屑が見いだ  

され 湖底湧水があることが明らかとなった。湖底湧水は，高塩分であるため，熟と湧水成分は  

成層期の間に底層水中に蓄積されることが分かった。湖底からの熟フラックスは非火山地帯の地  

殻熟流量から予想されるよりはるかに大きく，火山性熱源と推定された。水平分布の観測からは，  

主な湧水源が湖の西南部にあると考えられた。   

溶存成分には中層から湖底に向かう濃度こう配があり，夏期成層期の間には，特に底層水に成  

分が蓄積される。多くの溶存成分の漉度の問には直線的な関係があって，底層湖水の濃度分布と  

成層構造は，湖水と湖底湧水の2成分の混合によるとして説明できた。湖底湧水が炭酸ガスと不  

定型ケイ醸に飽和しているという仮定をして，夏期成層期間の成分ブラックス，成分間の濃度の  

関係を用いて，湧水鼠 湧水温度，湧水中の各成分濃度が求められた。その結果，HCO3－，Na，  

Mg，Caを主要なイオン，炭酸ガスを主要なガスとして含む約43℃の湖底温泉（含炭酪 含土顆  

重曹泉）が湧出していると推定された。この計算結果は，湖水の水温 電導度の関係から独立に  

求められた熱フラックス，成分フラックスの比と矛盾せず，湖への主な熱供給が，湖底での熱伝  

導でなく，湧水による移流でなされていることが分かった。また，湖底湧水による成分供給を考  

えることで．降水からの成分供給だけでは説明のつかなかった湖水全体の化学成分収支が合うよ  

うになった。その結果，湖底湧水が湖水中の主要なイオンの大部分を供給していることが分かっ  

た。   

水温 電導度の鉛直分布から，塩分項も考慮した水の状態方程式を用いて，湖水の静的な安定  
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度を計算した。その結果，夏期成層期に底層みられる水温逆転は，塩分こう配で十二分に補償さ  

れ、全く安定な密度成層であることが分かった。湖底湧水で供給される熱と化学成分は，主とし  

て渦動拡散によって底層水中に広がってゆくが，激しく底層水をかき混ぜるような現象ではない。  

このことは，推定された組成の湖底湧水と湖水が混合したとき湖水よI）高密度となることと整合  

し．湧水成分が成層期の間に底層に蓄積することが不自然でないことが分かった。   

さらに，湖水中に係留した水温連続観測装置の結果から，年2回の湖水の混合期の時期が明ら  

かにされた。特に，底層の連続観測をした1986～1987年の混合期には，摩周湖としては最大程度  

に良く混合したと考えられ，春期混合期に底層湖水が貴大密度水温まで冷却された。それにもか  

かわらず，底屑から中層にいたる成分の濃度こう配は，湖水混合によって完全に解消されるには  

至らず，いかなる時期でも，ある程度の塩分こう配を持って，底層湖水は安定度を保っていると  

推定された。摩周湖の湖水混合は主に風力によって起こると考えられるので，詳しい気象チータ  

と対比した解析が今後の課題となった。一方，湖水に含まれるガス成分の滞留時間は1年のオー  

ダーであり，過飽和ガスの1／4ないし1／2が1回の混合期の間に大気に放出されると推定された。  

摩周湖の混合の状況では．湖水は鉛直方向のf昆合によって等温にはなるが等塩分とはならない。  

しかしながら，相当程度にガス成分は放出されるということが結論づけられた。摩周湖の湖水混  

合は，湖の局所（例えば，湖底あるいは表面）に負荷された物質を，1年程度の時間スケールで  

湖水全体に広がらせるのには十分な1昆合である，ということができる。  
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1Il  摩周湖底質の特性と′くックグラウンド汚染の歴史的変化   

CharacteristicsofLakeMashuSedimentandHistoricalChangesof  

Backg川undl鷹VelsofPollutants  

田中 敦1・瀬山春彦l・相馬悠子1・相馬光之1・河合崇欣1   

AtsushiTANAKAl，HaruhikoSEYAMAl，YukoSOMAl，MitsuyukiSOMAl  

andTakayoshiKAWAll  

要 旨  
摩周湖底質の分析と成臥地質の類似した屈斜路湖との比較により．汚染物質のバック  

グラウンドレベルとその歴史的変化を求めた。2】OPb法による屈斜路湖の堆積速度と両湖沼  

に共通な火山灰層の対応から，摩周湖の堆積速度を推定した。火山性湖底湧水起源のFe，  

Mnは，底質に水平的・垂直的に分粧した濃縮層をつ〈る。その存在状態の推定にX線光  

電子分光法を適用Lた。微量汚染元素の濃度は低かったが，Asは湧水の影響で高濃度を示  

した。可抽出態Pbは，この100年間で増加していた。表層のベンゾ〔β］ビレン濃度は深  

層浪度の10倍以上であったが，調査Lた他の湖沼よりは低かった。屈斜路湖では湖水の酸  

性化が元素の抽出挙動に大きく影響しており．汚染度，風化度の低い底質からなる摩周湖  

は，汚染物質の負荷に敏感な湖と評価できる。  

Abstract  

Sediment core and dredge samples from Lake Mashu，an Oligotrophiclake  
SituatedinaremoteareaofnorthJapan，havebeenanalyzedto■determinebackground   
levelsofpollutantsandtheirhistoricaIchanges．L．Kussharo（Kuccharo）isselectedas  
areferencelake．  

ThesedimentationrateQfL・Mashuwasestimatedbytheresultof21OPbdating  
applied to L Kussharo and thecoincidence ofcommon tephralayersfoundin the  
Sedimentcoreoftwolakes．FeandMnoriginatedinvoIcanicactivitiesformedFe／Mn  
rich】ayers・X．rayphotoelecrtonspectroscopywasappIiedtothestudyofchemical  
StateSforFeandMn，LevelsoftracemetalpouutantssuchasZn，Ⅴ，Cu，CdandCo  
WerelowexceptAsandPb，theformerisaffectedbythevoIcanicactivitiesandthe   
latterinNH20H・HClextractableformincreasedforthelastlOOyears．Theconcentra－  

tionofbenzo［a］pyeneir・thesurfacesedimentwaslowcomparedtothoseofotller  
hkesstudied．  

InthecaseofL・Kussharo．theacidityoflakewatermayweathersedimentand  

1．国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県つくば市小野川16番2   

Chemistry and Physics Division，the NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Onogawa16－2，   

Tsukuba，7baraki305Japan．  
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infZueIICe汁1ebehaviorofextrac亡Eon．L．Mashusediment，COnSfstsofunweatheredand  

lowcontaminatedmaterials，isevaluatedtobesensitivetothe10adofpollutarltS．  

1まえがき   

湖底堆積物は長期間にわたる湖環境の変動を記録してきた古文書であり，本研究の目白勺はそこ  

に記録された汚染物質の変動をいかに読み取り，解釈してゆくかという手法を開発するものであ  

る。一般の湖底堆積物は，岩石が物理的化学的に破猟 風化されたものが主であるため，その元  

素組成は周辺の地質に支配されやすく，また，流入河川や近隣の鉱山などの特定の発生源の影響  

を受けやすい。そのため，地域的な特性や局所的な負荷を見きわめたうえで地球規模でのバック  

グラウンドを論じる必要がある。   

摩周湖は，約7000年前の摩周火山の噴火に伴い陥没した摩周カルデラ内にできた若いカルデラ  

湖で，中央火口丘であるカ・ムイシュ島の生成，カムイヌ70リ（摩周岳）の噴火を最後に記矧こ残  

る火山活動はみられない（Katsuiら．1975）。湖はきりたったカルデラ壁で囲まれているため流出  

入河川がなく，集水域が狭い。そのため，周辺部からの影響が少なく，大気経由の汚染物質のモ  

ニタリングに適した湖である。一方．研究の過程で湖底に火山性湧水が発見され，湖自身を負荷  

の起源とする部分も大きいことが分かってきた。そこで，湖の形成過程，地質の似た近接する屈  

斜路湖（田中館，1918：国府谷ら．1962：勝井，1962：Katsui，1963）を参照湖沼とし，あわせて調  

査を行った。まず，底質に時間的尺度を与えるため，放射年代測定法及び，火山灰の対応によっ  

て両湖沼の堆積速度を求めた。人為有機汚染物質の指標として多環芳香族の分布を分析し，無機  

元素の分布に関しては，湧水や人為起源汚染を区別するための選択的抽出法や表面分析の手法を  

用いて，摩周湖底質の特性と過去数百年のバックグラウンド汚染の歴史的変化について考察した。   

2 試料採取   

摩周湖底は水深200mまでは急斜面になっており，200m等深線より内側は最大水深212mまで  

ほぼ平坦な湖盆形態をしている。水深200m以深の平坦部を600mメッシュポイントにきり，採泥  

点とした。屈斜路湖では中島の南北2点を採泥点とした（図1（a），（b））。  

1卵1～1985年までは．摩周湖湖心（sta．5）において，投げ込み式のコアサンプラーを用いて試  

料を採取した。採取したコアはいったん凍結後，当研究所にて解凍し，明りょうな堆積屑ごとに  

切断し，パイレックスガラス製シャーレに分け入れた。風乾した後，－20℃で保存した。  

1986年以降は採泥法．処理法が異なる。1986年6，7月に図1（b）の14点を，1987年7月に摩  

周湖sta．10及び屈斜路湖で，コアパイプの先端を閉じる型の採泥器を用いてコアサンプルを得た。  

採取後できるだけ早く5mm単位で切断し．あらかじめ酸洗浄したポリエチレン容器に分け入れた。  

40℃程度の弱い加熱によって乾燥し，室温保存した。   

また．国土地理院が1986年に湖沼図作製の際にドレッジした試料の“部78点を譲り受け，よ  
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Lake Mashu  

（a）  （b）  

図 1摩周湖，屈斜路湖のサンプリング地点  

Fig．1Locationofstudyareaandsamplingsites  

（a）LakeKussharo．（b）LakeMashu  

り広範な表層水平分布を見るための試料とした。表1に試料名の一覧とその略号を記した。   

3 摩周湖底質の堆積遠慮  

1000年前後の若い地質試料に適用される年代測定法には，‖C，210Pb，137Csなど放射性核種を  

利用した放射年代測定法（Krishnaswamyら，1971）や火山灰編年法（日本第四紀学会．1963）が  

ある。摩周湖の場合，堆積速度が非常に遅いため十分な分解能で試料が分析できない，席相など  

の有機炭素に乏しく14C測定ができない，外来火山灰の混入によって堆積速度が不均一であるなど  

の理由で，いずれの放射性年代測定法も適用が困難である。一方，火山灰編年法は，降下年代の  

分かった示標となる広域テフラと対比する方法であり，北海道には，代表的な広域テフラである  

摩周火砕流Maf（7Ka），支忽降下軽石Spfal（32ka）などが知られている（Araiら，1986）。し  

かし，摩周湖底質に適用できるような数百年前後に降下したよい示標テフラが今のところなく，  

有効な堆積速度算定法がない。そこで，参照湖沼とした屈斜路湖を調査した際にみつかった摩周  

湖と共通な火山灰を健に両湖沼を結びつけ，比較的均一な堆積速度を持つと考えられる屈斜路湖  

に210Pb年代測定法を適用し，摩周湖の堆積速度を推定した。  
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表  1分析に供した資料の一覧と分析法の略記  

TablelListofsedimentsamplesandanalyticalmethods  

SAMPLENAME SAMPLINGSJTE SAMPllNGDATE SAMPLETYPE  ANALYSISa  

L．Mashu   

81A－1  Sta．5   

81A－2b   

83A  Sta．5   

β3C  Sta 5   

85A  Sta．5   

CORE，7．O cm EL，PAH，XPS  

29．O cm EL，PAH  

CORE，11．O cm EL．XPS，EXT  

CORE，β．5cm EL PAfi  

CORE，10．O cm EL，PAH  

CORE，11．O cm EL，GR  

CORE，4．O cm EL，GR  

CORE，7．5cm El。．GR  

CORE，9．O cm EL．GR  

CORE，5．5cm EL，GR  

CORE，13．5cm EL，GR  

COR巳 5，O cm EL，GR  

CORE．12．D c汀】 E⊥，G只  

CORE，5．5cm EL，GR  

CORE．6．5cm EL．GR  

CORE．5．5cm EL，GR  

CORE，9．2cm EL，GR  

CORE 7．O cm EL，GR  

CORE，6．5cm EL，GR  

CORE，19．O cm EL，GR，EXT  

28JUN81  

19SEP83  

19SEP83  

02SEP85  

30JUN86  

03JUL86  

01JU工一86  

30JUN86  

03JUL86  

0りUL86  

30JUN86  

01JULき6  

02JUL86  

02JUL86  

02JUL86  

02JUL86  

02JUL86  

02JUL86  

28JUN87  

2
 
3
 
4
 
5
6
 
7
 
8
 
1
0
 
1
3
 
1
6
 
ほ
 
1
9
 
即
 
2
1
 
1
0
 
 

a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
8
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
 

S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
S
 
 

8602   

8603   

860d   

8605   

8606   

8607   

8608   

∂6ユ0   

8613   

8616   

8618   

S619   

8620   

8621   

8710   

86DREDGE⊂  1986  DREDGE，78POINTS EXT  

L．Kussharo   

87A  Sta．1  2BAUG87  CORE．28．5cm GR，EXT，DATE   

87D  Sta，2  28AUG87  CORE．14．O cm GR，DATE  

a EL；Elementalcomposition，PAH，BaP，GR；Grainsizedistribution，   

EXT；Selective（sequential）extractiorL，ⅩPS；SurfaceanalysisbyXPS   

DATE；Pb210dating．  

b Uppermostpart（approx．10cm）islost・  

c CollectedbyGeographicalSurveyInstitute，Japan．   

3．2分析法   

3．2．12川Pb年代測定   

210Pbの分社は，松本（1981）の方法に従った。試料2gを灰化後，担体に非放射性Pb20mgを加  

え，硝酸抽出，ろ過後白金電極上にPbを電着する。電極上の酸化鉛（ⅠⅤ）を溶解し，硫酸鉛（ⅠⅠ）  

として捕果し．放射能測定試料とした。測定は2万一低バックグラウンドガスフローカウンター（Aloka  

製）により．21DPbの娘核種210王きj（半減期5d）のβ線を反同時計数した。  
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3．2．2 火山灰層の分析   

底質粒子の粒度分布測定により火山灰層の分級の度合と層数を検討し，元素組成により層対応  

を推定しじ。底質粒子の粒夜分布は，光透過式遠心沈降粒夜分布測定装置（島津製作所，CP－30〕  

を使用した。分散媒としてイソプチルアルコールを用いたところ，5mgの試料で100－0，5／ノmま  

での測定が可能であった。粒度分布測定の結果に基づき、摩周湖・屈斜路湖に共通すると思われ  

る火山灰屑を選び，重液分灘により重鉱物を除いた後，元素組成の分析を行った。用いた重液は，  

プロモホルムエタノール系（β＝2．4）で，比重2・4よりも軽い画分を分析にあてた。分析法は，  

酸分解一1CP発光分光法，原子吸光法を用いた。分析法の詳細は，5．2．1項に述べる。   

3．3分析結果   

摩周湖8710コアと屈斜格湖87Aコアの粒度分布測定結果を図2に示した。衝軸には平均粒径，  

縦軸に歪（平均粒径のまわりの3次モーメント）をとってある。なお，スケ→ルは粒度分布で常  

用されるファイスケール（1／2mmを底とする対数スケール）で描いてあるため，大きい値ほど小  

さい粒径に相当する。   

回申，塗りつぶしたプロットが鍵となる火山灰層で，摩周湖の場合10－12までが第1層（ash  

l），13－16までが第2層（ash2）で，屈斜路湖の場合22の一部と23がashl，24Y26がash2  

であり，いずれも右下（粒径が小さく，大粒径側にすそをひいている）から左上（粒径が大きく，  

小粒径側にすそをひいている）へのトレンドが見られる。湖面に降下した火山灰が水中を沈降す  

る間に分級を受け（LedbetterとSparks，1979），小粒子ほどゆっくりと湖底に堆積したため上層  

（b）1  

5．5    t；   6．5  
MEAN／phi  

5．5    6    6．5  7  

MEAN／phi  

図 2 平均粒径と歪のプロット  

共通火山灰層（●）には，試料番号を付L7こ。  

Fig．2 RelationofmeangrainsizetoskewnessofLakeMashu  

and Lake Kussharo sediment  

Numberedsamp】es（●）arecommonvoIcanicashlayers．  
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ほど小粒径になり，下層へ向かって大粒径へ移行した結果と考えられる。したがって，aShlから  

ash2にかけての左上から右下への大きな変化は，上記の堆積パターンとは逆であり，両層が同時  

に堆積したものでなく，不連続な複数の火山灰層であることを示している。また，両層ともに平  

均粒径が小さいため，給源は遠方の可能性が高い。これに関連して，道東域で古くから研究され  

てきた火山灰（山田，1940：山田，1958：瀬尾ら，1963：北海道火【1」灰命名委員会，1979）が参考に  

なる。   

この火山灰層のうち，摩周湖では11と14，屈斜路湖では23と25に対して，重液分樅をほどこ  

し火山ガラスの純化を試みた。その分析結果を表2に示した。As，P，Sを除いて各元素の一致度  

は高〈，11（摩周湖）と23（屈斜路湖）及び13（摩周湖）と25（屈斜路湖）とはそれぞれ同一の  

表  2 共通火山灰の元素組成  

Table 2 Elemental compositions of common volcanic ashes 
purifiedbyheavy、1iquidseparation（〃g／g）  

Mashu  

ELEMENT 8710ユ1  
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火山灰であると推定された。Ti，Ba，Sr，Cuなどは両屑を区別するのに有効な元素と考えられ  

る。これらの給源に関して決定的な結論はでておらず，現在もいくつかの機関で研究が進められ  

ている。   

屈斜路湖87Aコア中の過剰210Pbの分析結果を図3に示した。堆積後の圧縮の効果を補正するた  

め横軸は累積重量としている。この累積重量と過剰2川Pbとの関係を直線近似した傾き，及び  

210Pbの半減期から計算された堆積速度は18，1mg／cm2yとな1），表層（10cmまで）で，1．3mm／y  

に相当する。屈斜路湖の堆積速度が深部まで一定とすると，さきの火山灰層の降灰年代は約250年  

前となる。摩周湖（8710コア）の対応する火山灰層の上端が6cmなので，摩周湖の平均堆積速度  

は最大で0．2－0．3mm／yとなる。厚密の影響があるので単純に比較できないが，屈斜路湖に比べ，  

表層付近の厚さ当たりで約1／5，重量で約1／3．5の堆積速度と推定された。  

DEPTH（cm）  

0  5   10    15  20  

（
ぞ
∈
d
p
）
∽
S
¢
U
X
¢
○
【
刊
－
q
d
 
 

01．02．03．04．O  

CUMULATIVEWEIGHT（g／Cm2）   

図 3 屈斜路湖87Aコアの過剰210Pb  

横軸のエラーバーは層厚を，縦軸のエラーパーは統計的計数誤差を示す。  

Fig．3 Verticalprofile ofexcess210Pb activity for87A core of  

Lake Kussharo  

Horizontaland verticalerror baI・S TepreSent SamPle width and  

StatSiticalcountlngerrOrfor21DBi，reSpeCtively．   

4 ベンゾ［α］ビレンの分析   

多環芳香族化合物（PAH）は，主として燃焼によって発生するため人為起源の有機化合物の指  

標物質になると考えられる。PAHの中でも特に発ガン性の高いベンゾ［α］ビレン（BaP）の分析を  

行った。  
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4．1分析方法   

試料をベンゼンーメタノール（3：1v／v）で抽出し，ロータリーエバボレーターで濃縮後，アセ  

トニトリルで完谷し測定試料とした。BaPの分析は，高速液体クロマトグラフィー蛍光検出（日  

立65010）によった。粒径3〟mのODSカラムを用い，アセトニトリルー水系で溶離し，励起波  

長295nm，蛍光波長405nmで検出したところ，BaP検出感度（S／N＝2）として150fgを得た。  

ニの感度は，試料中濃度に換算して0，02ng／gに相当する。   

4．2 分析結果   

分析に供した試料は，81A，83C，85Aの3本のコアである。検出感度の向上により．軌Llら（1982）  

よりも深い部分の定量が可能となった。図4に3コアの分析結果を，囲5に比較のために中禅寺  

湖及び，霞ヶ浦の分析結果並びに81Aの結果（破線）を示した。  

1985年までのコアは採取のしかたが悪く，一度凍らせたため層の対応が難しい。目安となる白  

色粒子が81Aで8cmに，85Aで7．5cmにあるので，およそ10cmで200年と考えられる。ただし、  

81Aの深い部分は，深さが不明なC7）で10cmからプロットしてある。霞ヶ浦（湖心）では，浅間A  

火山灰（1783j引による計算（井内ら，1984）から10cmで40年，中禅寺湖では福島（1984）に  

よるセディノントトラッ70実験の結果と210Pb年代測定から，10cmで50～100年と概算できる。  

B8P（叩′DJ  

8  2  1  6  

8川   

83C   

85ノら  

図 4 摩周湖底質のBaPの鉛直分布  

Fig、4 Verticaldistributionsofbenzo［a］pyreneinthesediment  

of Lake Mashu  
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図 5 中禅寺湖眉ヶ浦底質のBaP鉛直分布  

破線は摩周湖射Aコアを示す．  

Fig．5 Verticaldistributionsofbenzo［a］pyreneinthesediment  

OfLakeChuzenjiandLakeKasumigaura  

DashedlinerepresentsresultsofLakeMashu81Acore．   

BaPの表層濃度は，摩周湖が3～6ng／gであり，■P禅寺湖では16ng／g，霞ヶ浦で34ng／gと摩  

周湖は1桁低い値を示しており，表層水の分析値0．007ng／～（FurutaとOtsuki，1983）とあわせ  

て汚染の小さい湖沼であるといえる。摩周湖の場合，7cmの当たりでべ一スライン（約0．2ng／g）  

に達しており，それより深いところでの増減は少なく，最低値が典型的な火山灰層での0．01ng／g，  

最高値が0．52ng／gであり，この変動は炭素含量と相関している。深い部分での僅大値が保存され  

ていることは，実際の底質中のBaPの微生物による分解速度は，室内実験値（半減期で数10－数  

100日）（SimsとOvercash，1983）よりも小さいと考えられる。中禅寺湖では最下層で1ng／g，  

霞ヶ浦で3ng／gであり，まだベースラインには達していないが，この倦も摩周湖より1桁高い。  

現在でも，摩周湖付近のBaP負荷量は小さく，日本のバックグラウンド植として用いうる。堆積  

後の分解を経た後，極大層が残っていることは，分解による減少は1桁程度で，表層にかけての  

濃度増加は，近年の負荷の増大を示唆していると考えられる。   

5 元素組成からみた摩周湖鹿賀とその歴史的変化   

摩周湖底質を構成する元素の分布を支配している要因を調べるため，仝分析と選択的抽出法に  

より分析を行った。同じ屈斜路カルデラに属するカルデラ湖である摩周湖と屈斜路湖を比較する  

ことで湖に固有の要素を抽出しようと試みた。  
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5．1・分析法   

5．1．1主成分元素，教皇元素   

試料量の制約から、可能な限I）少量の試料で分析できるよう分析法を検討した。試料の分解は，  

OkamotoとFuwa（1984）による二重バイアル法の変法によった。試料50ngを7rnlのPFA（テ  

フロン）パイアルに秤取し，HNO。，HClO小 HFを加え密栓後，パイアルをさらに密閉式テフロ  

ン分解容器に入れるJ乾熟器中で加熱分解後 分解液の一部（20〆）はホウ穀でマスクしSiの  

分析にあてる。残液は，適宜HNO。を加えなギらSiを加熱除去し，希塩酸（あるいは希硝酸）に  

溶解，希釈し，その他の成分の分析にあてた。試薬はすべて高純度試薬を用い，開放後の操作は  

クラス1000のクリーンルーム内で行った。測定元素は，主要成分9元素（Si，AI，Fe，Mg，Ca，  

Na，K，Ti、Mn），微量成分16元素（As，Ba，Cd，Co，Cr，Cu，Ni，P，Pb，S，Sc，Sr，  

Ⅴ，Y，Zn）であるが．分析感度の不足した元素もあった。分析ほ．ICP発光分光法（lCP，上記  

全元素），炎光光度法（FES，Na・K），黒鉛炉原子吸光法（AAS，Cd・Pb）によった。使用し  

た装置は，ICP：セイコー電子工業JY48PVH，FES：日立18080，AAS：パーキンエルマ  

ZAA5100である。   

5．1．2 選択的抽出   

選択的抽出法及びそれらを組み合わせた順次抽出法に関する報告は多数あり（Pickering，1986），  

それぞれに長所短所はあるが，目的とする抽出対象と試薬の純度，分析検液の塩濃度などを考慮  

して以下の抽出法を選択した。  

①イオン交換態，炭酸塩鉱物  1mol／lNH．OAc水溶液 （pH7）   

②鉄・マンガン水和酸化物態  0，1mol／JNHzOH∵HCトAcOH （pIil．8）   

③有機物結合態  30％ H202HNO。（pH2．0）   

①残さ鉱物  HNOユーHFHC104 混醸  

0，1gの試料をポリエチレン試験管内で抽出した。①～③までの抽出液5mJを順次加えて振とう  

抽出し，遠心分艶後，上澄みを分析検液とした。残さは水5mJで洗浄し，次の分析にあてた。洗  

液は分析液に合わさなかった。抽出温度と時間は，①室温一晩，②90℃，6時間，③80℃、4  

時間である。③の抽出後 いったん乾燥・秤量し，残さのペースを求めた後，ポリエチレン試験  

管内の試料全量を7mlPFAバイアルに移し，④の分析にあてた。分解法は5．2．1項に従った。  

ただし，ボンベ分解は行わず，ただちに開放状態での分解を行った。この方法で抽出したのは，  

摩周湖8710コアと，屈斜路湖87Aコアで，86DREDGEは上記の②の抽出のみを2固練り返した。  

5．2 摩周湖底質における元素の平面分布，鉛直分布  

図6にFe，Mn．Co，Znの塩酸ヒドロキンルアミン可抽出態の平面分布を示した。湖岸線の内  
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側の点線は水深200mの等深線である。Fe個6（a））は，水深200m内に広〈分布Lており，カ  

ムイシュ島の南北両側に極大がみられる。一方，Mnの分布（図6（b））もほぼ水深200m以内に  

限られさらにはっきりと分布が2つに分かれており．Feの外側を取り囲むような形をしている。  

Coの分布（図6（c））は，Mnの分布とよく一致しており，Asは島の南側のFeの分布に近い。  

その他の元素，アルカリ土類，Cu，Ni，Pb，Ⅴ，Znなどはほぼ湖面全体に一様に分布している。  

このうちZnの分布（図6（d））をみると，湖岸線に近い部分でやや高くなっており，特にカムイ  

（a）  （b）  

（d）  （c）  

回 6 摩周湖底質の塩酸ヒドロキンルアミン可抽出体（a）Fe，（b）  

Mn，（c）Co，（d）Znの水平分布  

点線は水深200mの等深線。  

Fig．6 Horizontaldistributionsof NH。OH・HClextractable（a）  

Fe，（b）Mn，（c）Co arld（d）Znin the surface sediment of  

Lake Mashu  

Dottedlineisacontourof200mwaterdepth．  
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シュ島の両側2点に明らかである。このタイプの元素には，Ca，Mgがあり，湖岸壁の滑落によ  

る流入土砂の影響が現れているかもしれない。   

高浪度のFe，Mnがかたよって分布しているのは火山性湧水の影響であり．その分布は以下の  

ような機構によると考えた。水温，ガス成分，溶存成分の精密測定から，摩周湖湖底には火山性  

湧水があることが明らかになっており（報文ⅠⅠ），その中心はカムイシュ島の西側に求められる。  

島の西側から湧出した還元的な湧水に溶存しているFe（ⅠⅠ），Mn（lI）は，平坦な湖底面を潮流に  

乗って水平に移流しつつ，酸化的な湖水によって酸化され，コロイド状の粒子となってケイ藻殻・  

鉱物粒子などの表面に沈着・成長する。このときの酸化速度が異なるため，まずFeが島の南北に  

沈降し，ついでMnが湖底の平坦部のはずれで粒子化する。AsはFeに，CoはMnと共沈したと  

考える。しかしこれらの集積屑の成長速度は早いためCo，Cu，Niなどの元素は濃縮することが  

なく，いわゐる熱水性のMn層に近い組成を持っている（Moobyら，1984）。Fe，．Mnは底質の  

酸化還元状態によって，溶解沈殿のサイクルをとI）やすいが，摩周湖の底質は十分酸化的であり，  

堆横彼の再移動は少ないと考える。   

このように．摩周湖底質ではFe，Mnの大きな異常がみられるため，これらの影響を十分考慮  

しつつ微量元素のモニタ1」ングをする必要があると考える。   

図7に主成分としてFe，Mn，微量成分としてAs，Pbの鉛直分布を示Lた。先の水平分布で  

示されたようなMnの湖平坦部のはずれでの濃縮に加え，FeとMnが鉛直方向へも分化している  

（図7（a），（b））。分化のパターンは，どの地点でも，Fe濃縮層の直上にMnが濃縮するものであ  

る。い〈つかの微量元素の分布を全サンプル（n＝152）の平均値±標準偏差（地殻存在度）で表  

わすと，As：160±200（1．8），Ba：320±70（425），Cd：0．28±0．18（0．2），Cu：19±10（55）．  

Pb：20±8（13），Ⅴ．：81±23（135），Y：28±4（33），Zn：56±10（70）FLg／gとなる。Co（25），  

Ni（75）は検出できないものも多く，平均値は1叫g／g以下であった。これらの値は周辺地質の  

影響を受けやすいため一概にはいえないか，Asを除いてどれも正常な濃度であり，汚染元素とし  

て問題になるCd．Cu．軋Ⅴなどの濃度は低い。Asは最大で120OJLg／gの高濃度に達している  

が，その鉛直分布はFeと相関Lており（図7（c）），Asの異常は人為起源でなく湧水起源で，Fe  

水和酸化物に吸着した無機態と考えられる。Pbの分布（図7（d））はすペての地点で表層2cmが  

30～4叫g／gと高〈なっているが，それ以下の深い部分では10～20／‘g／gと約半分の濃度になって  

いる。Pbについては次項で考察する。   

5．3 選択的抽出による元素のキャラクタリゼーション  

1M酢酸アンモニウム抽出（Fl）は，イオン強度を上げることで交換性陽イオンを溶出し，同時  

に炭酸カルシウムも溶解する（Pjckering，1986）ご湖底質の場合，乾燥によって塩となった間隙  

水の溶存成分も大部分抽出されると考えられる。塩酸ヒドロキシルアミン抽出（F2）は，鉄・マ  
ンガン水和酸化物態を還元して溶解する。pHが2であるため酸性による溶出も考えられる。過酸  
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（b）  

図 7 摩周湖底質の（a）Fe，（b）M五（c）As，（d）Pbの鉛直分布  
点線は水深200mの等深線。  

Fig▲ 7 VerticaIdistributionsof（A）Fe，（B）Mn，（C）Asand（D）Pb  

in thesediment of Lake Mashu  
Dottedlineisacontourof20Dmwaterdepth．  

化水素水抽出（F3）は，有機物を酸化分解するので，腐植などに結合した金属の分析を想定して  

いる。最後の醸分解（F4）は，残留する鉱物をすべて分解するものである。   

摩周湖の場合に特徴的な湖底湧水の影響は，F2に現われる2：考えられる。ただし，Fe．Mn集  

積層のFe，Mn抽出率は30～60％であり，1回の塩酸ヒドロキンルアミン抽出では不十分で残分  

がF3以降にまわってしまう。Fl－F3までの和の平均抽出率は，Fe31％，Mn18％で，他c7）主  

成分元素は10％以下しか抽出されない。図8に，Mnの各フラクションの積算グラフと抽出実験  
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588匂  

1888  

ミ3…  

2匂88  

＝  

1匂88  

し．MASH〕  

5  川  15  28  

DEPTH］N CORE（cIIl  

図 8 摩周湖のMn各フラクションの積算グラフ  

黒丸は別個に測定したバルク値。  

Fig．8 Verticaldistributions ofextractableandresidualMnin  

thesediment ofLake Mashu  

EachfractionissummedupandclosedcirclerepresentsbulkconcenL  

trationanalysedindependently．  

とは別に分析したバルク分析の結果（黒丸）を示した。F4までの和とバルク分析の結果はよ〈一  

致しており，洗浄・分馳などの操作中の損失は少ないことが分かる。表層部，及び第24層（17cm）  

にMnが高〈，Feは表層のMn極大よりやや下層と第24層に浪縮している。Fe∴Mnの共存あ  

るいはMn－Feの順の濃縮は団7（a）．（b）の鉛直分布にも表れている。また，微量成分とLて火  

山灰層を区別する鍵になったCuの積算グラフを図9に示した。おおむねバルクと一致しCuに関  

しては十分な分析ができていると判断される。Cuの全量は火山灰層（7～12cm）で特徴的で，そ  

の他の部分では大きな変化はか㌔Mnと異なり，F3の占める割合が高いのが分かる。このよう  

に元素ごとに抽出挙動が異なる。   

一方，屈斜路湖のMnの摘出挙動（図10）は摩周湖と大きく異なる。屈斜路湖87Aコアは，  

22－26cmの部分が摩周湖共通火山灰，12cmの1点も火山灰層で，表層にFeの集積がみられ20cm  

のところにコケの通がいがある試料である。火山灰層でF4の割合が高いほかは，全体にFlが主  

でF2の占る割合が低く，表層にかけて全量が大きく減少している。他の主成分元素でもFe（F2  

が主）70％．Al（F3が主）50％，Ca（Flが主）40％が抽出される。屈斜凝湖の場合，川湯温  

泉から流れ込む湯川の強酸性水の溶存成分と，酸性水のため湖水のpHが約5・0（表層）と酸性化  

していることが影響している。  
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DEPTH［N CDRE（c4）   

図 9 摩周湖のCu各フラタンヨンの積算グラフ  

黒丸は別個に測定したバルク値。  

Fig・9 VerticaldistributionsofextractableandresidualCuinthe  

Sediment of LakeMashu  

Eachfractionissummedupandclosedcirclerepresentsbulkconcen－  

trationanalysedindependently．  

▲Clロ D】¢E5T  

H2D2   

NH20H HCI  

N【101c  

5   1◎  15   28   
DEPTH rN CORE（cl）  

図10 屈斜路湖のMn各フラクションの積算グラフ  

Fig．10 Verticaldistributionsofextractable and residualMnin  

thesedimentofLakeKussharo  
Eachfractionissummedup．  
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図11に摩周湖・屈斜路湖底質の火山灰層を除いた平均（図中M，K）及び火山灰層の平均（図  

中MA，KA）に関して，各フラクションの割合と残さ鉱物の残さ重量ベース濃度とを示した。全  

体に屈斜路湖のほうが抽出される割合が高いのは，湖水の酸性によって鉱物質の風化が進んでお  

り，Sの量が多いため（％オーダー抽出され，摩周湖の10倍以上）硫酸塩などイオウを含んだ可  

溶性の塩ができていることが考えられる。地質的に似美起源を持つ底質では，抽出量に差があっ  

ても鉱物質まで溶脱されていなければ，残さ鉱物の残さペース濃度が一致するはずである。摩周  

湖・屈斜路湖の場合Cu（火山灰），Pb（火山灰），Ⅴ，Znがほぼ一致している。Asの差は，抽出  

の不完全なFeの中にAsが含まれているためで，Cu（非火山灰）は鉱物質からの溶脱があったた  

めであろう。Pbの差は，屈斜路湖の火山灰層以外の濃度が他の試料に比べ高すぎるためと考えら  

れる。図12，13にPbの積算グラフを示した。ただし，共通火山灰の推定降灰年代を250年に一  

致させ，他の層は一定の堆積速度を持つとして計算した堆積年代を横軸に取ってある。摩周湖で  

は，F4はほぼ一定で，途中火山灰層とFe集積層で下がっている。F2は，過去100年までは変化  

なく，100年前から現在まででほぼ3倍になっている。人為起源のPbによる地球規模汚染に関し  

て，降水（SettleとPムtterson，1982）．サンゴ礁（ShenとBoyle，1987），湖底泥（EvえnsとRigler，  

1980），深海底泥（Veronら，1987）など種々の媒質でフラックスや安定同位体比が測定されつつ  

ある。Veronら（1987）によると北東大西洋深海底泥での汚染Pbのフラックスは1944年の50ng／  

cm2yから1974年には250ng／cm2yに増加している。摩周湖では，F2の増加分で40ng／cm2yと  

計算された。屈斜路湖でも，100年前からF2が2，3倍に増加している。屈斜路湖では，Cd，Zn．  

■一 ■t■一 ▲：】■   

Aヨ  Cu Pb S V Zn  

図11各フラクションの割合と残さ濃度  

M：摩周湖非火山灰層  K：屈斜路湖非火山灰屑  

MA：摩周湖火山」灰層   KA：屈斜路湖火山灰屑  

Fig．11Propor亡Iol10feachfrac［ion（bo圧Om）andconcentratonon  

thebasisofresidue（top）  

M：MashunonaShlayer K：KussharononLaShlayer  

MA：Mashuashlayer  KAこKussharoashlayer  
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AC】D Dl∝ST  
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2（】8  488  6（】8  

AGE（Y】  

区112 摩周湖のPb各フラクションの積算グラフ  

横軸は共通火山灰を25岬に固定した堆輯年化  

Fig・12 VerticaldistributionsofextractableandresidualPbinthe  

Sediment of Lake Mashu  
Eachfractionissumrnedupand X－aXisrepresentssedimentation  
ageISuppOSedthatdepositionageofuppercommonvoIcanicashis  

thesameasthatofLakeKussharo（250BP．210Pbdating）．  
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図13 屈斜路湖のPb各フラクションの積算グラフ  
横軸は図13に同じ。  

Fig・13 Verticaldistributionsofextractab）eandresidualPbinthe  
SedimentofLakeKussharo  

EachfractionissummedupandX－aXisrepresentssedimentation  
age（21DPbdating）．  
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SもPbと似たパターンで変動し，表層で減少している。硫黄山（アトサヌ70リ）のイオウ採掘と  

関連があるかもしれないが，ここで得られたデータからだけでは，Pbの起源に関する議論はでき  

ない。Pb同位体比の測定により鉱山起源か否かの区別がつく可能性がある。   

順次抽出法をとると，パラメータが元素数と抽出種類の積になり，全体像の直感的な把握が難  

しいため，相関行列を用いて主成分分析を行った。図14に第1，第2主成分に対するスコアをプ  

ロットした。第1主成分は，Fl－F3が負でF4が正の固有ベクトルをもち，容易に抽出されるか  

どうか（風化を受けているかどうか）を反映し，第2主成分はF2のFe，Mnなど湧水の影響があ  

るかどうか（Fe，Mn集積の度合）を反映していると考えられる。第1主成分でほぼ摩周湖，屈  

斜路湖が区別されており，屈斜路湖87Aの火山灰層（23，24－26）が対応する摩周湖即10の火山  

灰層（11－12，13－16）の近傍に位置していることが分かる。このように抽出挙動という点で，  

両湖沼の底質はかなりはっきりと区別されることが分かちた。  

10  

●2  

1■   ■■l   

さ■   2■   ’ 
㌔＿ ¢？．．。  
’○  

l＿＿■   －－d‾t√ヽ’呉1－  ′  

叫  ／  

・ 
、 ＿  

TEPHRÅ   

－10  

図14 摩周湖，屈斜路湖抽出試料の主成分分析結果．第1主成分と  

弟2主成分のスコアのプロット  

破線は，共通火山灰の領域。  

Fig．14 Principalcomponent scores of Lake Mashu and Lake  

Kussharo sediment，Plot of2nd vs．1st principalcompor  

nen亡  

DashedlinerepresentstheregionofcommorlaShlayers．   

以上述べてきたように，摩周湖はもともとの汚染物質の濃度が低く，屈斜路湖のように流入や  

洛脱の影響がないため，Pbの変動のような微少な変化を検知でき，バックグラウンドレベルのモ  

ニタリングには適していると結論できる。  

8 摩周湖底質表面の組成と抽出による変化  

X線光電子分光法（XPS）は，試料に照射されたX線を励起渡とし，試料表面数nmから放出  
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される光電子及びAuger電子スペクトルを観測する表面分析法で，スペクトルの化学シフトによ  

り元素の状態分析が可能である（tlarveyとLinton，1981；Murreyら，1985）。ⅩPSを用い，塩  

酸ヒドロキンルアミン抽出前後での摩周湖底質表面の組成及び状態の変化を調べ，全分析（バル  

ク）の結果と比較することで物質の移軌 集積における底質粒子表面の役割について検討した。   

8．1分析法   

分析した底質は，83Aコアで，明りょうな屑ごとに9つに切断し，上層からAl－A9と名付け  

た。各試料の中心の深さは，以下のとおりである。Al（0，8cm），A2（1．25cm），A3（2cm），A4  

（3，5cm）、A5（4．25cm），A6（5cm），A7（6．5cm），A8（8cm），A9（10cm）。このコアに関して，  

未処理試料の表面・ノヾルタ組成，塩酸ヒドロキシルアミン抽出液及び抽出後の表面・バルク組成  

を調べた。バルク分析と抽出液の分析法は前節のとおりである。摘出後の残さは，2回水洗後  

シリカゲルデシケLタ中で乾燥し，軽くほぐして分析にあてた。ⅩPSは，VG ESCALAB5を  

用いた。ⅩPS測定用試料はサン70ルホルダーに両面テ→70で保持し，室温で㈱足した。Ⅹ線源に  

はAIKα線・MgKα線を用い，エネルギー値の基準には，Au4f7′2結合エネルギー（84．OeV）  

を用いた。測定した元素全体で100％になるよう原子数比を割り付け，濃度計算した。また，Ⅹ線  

マイクロアナライザー（ⅩMA：KEVEX，7077QJ）を付属した走査型電子顕微鏡（SEM：日本  

電子，JSM－840）による形態観察と分析を行った。   

6．2 抽出前の表面組成と元素の状態   

ⅩPSは内殻電子を持つすべての元素が検出できるが，検出限界が1－0．1％程度のため，対象は  

主成分に限られる。摩周湖底質では0，C．N，Si．Al，Fe，Ca，Na，Mnが分析できた。表3  

に9つの試料のうち83Alの分析結果を示した。抽出前のバルク（BULKA），XPS（SURFACE  

A），抽出液（EXTRACT），抽出後のバルク（BULKB），ⅩPS（SURFACEB）の各項目と右  

端の欄に，Tiが全く抽出されないと仮定し，抽出後のバルク濃度を抽出前の重量ベースに換算し  

た値（BULKC）を記した。図15には，摘出前のバルクー表面波度比を対数スケールで示した。   

Al，2，4はFe集積鳳A8はMn集積凰A6は典型的な火IU灰屑である。A2ではFeがバ  

ルク濃度で22％，A8ではMnがバルク濃度で10％に達する高い値が検出された。5．3節で述べ  

たようなMn－Feの順の集碩パターンがAl－A2，A7～A8の2か所に見られた。   

表面組成では，第一の特徴としてC，0の濃度が高いことが挙げられる。この傾向は，岩石，底  

質などの試料一般に見られるものであl），空気中などからの有機物汚染やケイ酸塩鉱物の破面の  

酸素原子の過剰などで説明できる。摩周湖底質に特徴的な元素であるFe，Mnに関しては他の造  

岩鉱物に比して高い表面バルク組成比が検出された（図15）。SEMによる観察では，Fe，Mn集  

積粒子は独立して存在することはまれで，おもにケイ藻殻や火山げラス，長石などの鉱物の上を  

微細な粒子として付着するように存在している。図16に83AlのSEM像を示したが，Fe，Mn集  
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表  3 抽出前後のバルク及び表面組成並びに抽出液組成  

BULKCは抽出前の重量ペースへの換算値。  

Table 3 Bulkandsurfacecompositionsandextractableamount  

of83AI  

BULKCisanormalizedvalueconvertedtountreatedweightbasis  
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図15 抽出前の表面一バルク濃度比  

Fig．15 Surface to bulk concentration ratios of the untreated  
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摩周湖底質の特性とバノタグラウンド汚染の歴史的変化  

図16 83Al試料のSEM像  

AはFe・Mn集積粒子。  

Fig，16 ScanningelectTOnmicrograbhoi83AIsample  

Mark AindicatesFe－Mnrichparticles．  

積粒子（A）が母体となる火山ガラスの一部を報っていることが分かる。   

XPSによる光電子の化学シフトの情報やサテライトピークの形状から，Feは3価の酸化物，Mn  

は3価ないし4価の酸化物と推定される。ただし，Mnの酸化物の価数は複雑で（Murreyら，1985）．  

不安定なものも多く，試料を採取してから後，あるいは測定時に酸化された可能性がある。粉末  

Ⅹ繰回折測定（CuKαX線）では，Fe酸化物（シンテッ鉱：α一FeOOH，セキテッ鉱：Fe20。など）  

やMn酸化物（スイマンガン鉱：γ－MnOOH，ナンマンガン鉱：β－MnO2など）は検出されず，  

Fe，Mn集積層では相対的に高いバックグラウンドの上に長石，石英のピークが認められるにす  

ぎなかった。Fe，Mnの集積粒子は，湖底湧水中の溶存態が鉱物粒子などの表面に酸化・沈着す  

ることで生じ，成長していったためため，結晶度の低いいわゆる非晶質の形態であり，表面波度  

はAlなどに比べて高くなっていると推定される。一九 NaやCaのバルク比が0．1～0．4と低い  

のは風化による表面層からの溶脱の結果を示しているとも考えられる。   

も．3 抽出後の表面組成と元素の状態   

塩酸ヒドロキンルアミンによって抽出されるのは，Fe，Mnが主で，抽出率は30～95％にわた  

る。その他の主要元素では，Caが10％前後，Mg・Alで3～9％，Naで3％，Si・Tiはほと  

んど抽出されない。この結果は，ケイ醸塩骨格を壊さず，鉄・マンガン水和酸化物態を選択抽出  

するよう塩酸ヒドロキンルアミン抽出を行った目的にかなっている。図17に示したTiで規格化  
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図17 抽出前の重量ペースに換算した抽出前後のバルク濃度比  

Fig．17 Concentration ratios of bulk samples before（BULK A）  

andafterextraction（BULKC）  

した抽出前後のバルク濃度比をみると，Fe，Mnだけが抽出されていることが分かる。残さのバ  

ルク組成はMnで，A2を除き0．08％と一定値を示し，ほぼ通常の岩石濃度に近〈なったが，Fe  

の場合，バルク濃度で2～19％残っており，抽出が完全であるとはいえない。表面組成でも，Fe  

はかなり高波度で検出されているが，Mnは4試料で検出されただけであった。Fe，Mnの結合エ  

ネルギL－Lに大きな変化は認められなかった。Fe，Mnの表面Lバルク濃度比（図18）は，Fe，Mn  

濃縮層で抽出前と同程度，その他の層では抽出前の1／2程度に小さくなっており．バルク濃度よ  

凸
 
）
」
コ
g
 
＼
 
血
 
山
じ
く
」
正
⊃
S
 
 

Ål A2 A3 AI A5 A6 Å7 A8 A9  
S A M P L E   

図18 抽出後の表面－バルク濃度比  

Fig．18 Surface to bulk concentration ratios of the extracted  

samples  
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摩周湖底質の特性とバックグラウンド汚染の歴史的変化  

り表面濃度が低くなった層もあるbAlの表面バルク濃度比はほほ変わらず，Na，Caは′トさくな  

っている。－一度溶解したFe，Mn粒子が乾燥過程で再度表面に析出した可能性もあるが，全体と  

してはFe，Mn粒子が失われ，Si0骨格があらわれ，アルカリ，アルカリ土類は溶脱したと考え  

られる。   

7 まとめ   

摩周湖底質の堆積速度を，屈斜路湖に対する210Pb堆積速度と共通火山灰の分析から求めた。堆  

積速度は遅く，年間0．3mm以下と推定された。摩周湖底質には，湖底湧水の影響でFe，Mnが水  

平的にも鉛直的にも分離して膿縮した屑ができている。微量有害元素のレベルは湧水の影響を受  

けたAs以外はいずれも低く，顕著な人為起源汚染はみられなかった。選択的抽出による分析では，  

塩酸ヒドロキンルアミン可抽出態のPbがこの100年の間に増加している傾向がみられた。ベンゾ  

［α］ビレンの鉛直分布も表層で3～6ng／gと深層の10倍以上になっていた。参照湖沼として選ん  

だ屈斜路湖では湖招の酸性化が元素分布に大きく影響していたが，両湖沼の比較を通じて摩周湖  

が風化を受けていないモニタリングに適した底質を持つことが明らかになった。  
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material．（1980）  
（環境標準試料「リョウプ」の謁乳 分析および保証値）  

※第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅲ）一一霞ヶ浦（西浦）の潮流－－昭和53，54年度．  
（1981）  

※第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ヶ浦流域の地形．気象水文特性およぴそ  
の湖水環境に及ぼす影響一昭和53，54年度．（1g81）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（V）一霞ヶ浦流入河川の流出負荷量変化とその評  
価昭和53，54年度．（1981）  

第Z2号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ヶ浦の生態系の構造と生物現存塁－一昭  
和53，54年監（1981）  
陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一一湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研  
究一一昭和53，54年度．（1g81）  
陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）一一志栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に  
関する研究－一昭和53，54年庶．（1981）  
陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）一Microcyctis（藍藻類）の増殖特性－－昭和  
53，54年度．（1981）  



第26号 陸7K域の竃栄養イヒに関する総合研究（X）－一夜顎培養試験法によるAGPの測定－一昭和  
53，54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（刀）一一研究総括一昭和53．54年度．（1g81）   
第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－一昭和54，55年虔特別研究報告．（1981）  
※第2g号 Studies（川Chiro叩mid midges of the Ta¶a民iver．（1981）  

Part 3．Species of the subfalnily Orthocladiinae recorded at the sumer survey  

and their dibtributionin relation to the pollution Yith seYage YaterS．  
Part 4．Chironomidae recorded at a vinter survey，  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
－第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，  

その分布の下水汚染度との関係について  
一一第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

※第3D号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一一昭和54，55年度特別  
研究報告．（1982）  

※第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一一昭軸55  
年虔特別研究報告．（1981）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究1環境大気中に  
おける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）－一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1g8Z）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一一大気運動と大気拡散過程のシミュレーシ  
ョン昭和55年度特別研究報告．（1982）  

※第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一一昭和55年虔特別研究報告．（1982）   
第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（198Z）  
※第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究u一昭和55，56年度特別研  

究報告．（1982）  

※第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）   
第38号 Preparation，analysis and certificatioTt Of POND SED【MENT certified reference  

material．（1g82）  
（環境標準試料「地底質」の調乳 分析及び保証債）  

※第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和56年度特別研究報告．（1982）   
第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－昭和56年  

皮特別研究報告，（1g83）  
※第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  
莱第4ゴ考 慮泥の物性及び流送特性に関する美顔的研究．り983）  
※第43号 Studies on chironomid Tnidges of the Tama River．（1983）  

Part 5．An observation on the distribution of ChironoTninae along the main  
StreaminJuTte Vith description of15 nev species．  

Part 6．Description of spccies of the subfanily Orthocladiinae recovered from  
沌e折∂jn 5とrea爪 j爪IheJuJle 5UrVeユ′．  

Part 7．Additionalspecies co】1ectedin Yinter from the Tnai爪Stream．  
（多摩川に発生するユスリカ頬の研究  
－第5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ重科  

に属する15新樗等の冨己録  

－一第6報 多摩本流より6月に採果されたユリユスリカ重科の各種について  
－一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第山号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究－一環填大気中に  
おける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）－一昭和54年皮特別  
研究中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物．重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和53－55年度特別研究総合報告．（1983）  

※第46号 有機廃棄軌 合成有機化合軌 重金属等の土壌生態系に及ばす影響と削ヒに関する研究  
－一昭和54，55年虔特別研究報告第1分冊．（1g83）  

※第47号 有機廃棄軌 合成有機化合物．重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和5j，55年度特別研究報告第2分吼（1983）  

嘉第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1g83）   
第4g号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－【昭和57年度特別研究報告．（1984）  
※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ卜一霞ヶ浦の流入負荷登の算定と評価一一  

昭和55－57年度特別研究報告．（1g84）  

‾ Xll‾   
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※第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として，  
（1985）  

※第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究、一昭和57～58年度特別研究報告．（1g85）   
第83号 Studies on chirononid Tnidges of soTAelakesinJapan．（lg85）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  
※第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究【一昭和57－59年度特別研  

究総合報告、（1985）   
第85号 Studieson the ratec9nStantSOf freeradicalreactionsand related spectro－  

SCOpic and ther¶OChemlCalparameters．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第る6号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）   
第87号 光化学二次汚染物賃の分析とその細胞毒性に関する研究－一昭和53～58年度総合報告．  

（1986）  

※第88号 郡市域及びその周辺の自然環項等に係る環境指標の開発に関する研究皿．環境指標一応用  
例とシステムー一昭和59年度特別研究報告，（1g86）   

第8g号 Measuring the Yater qUality of Lake KasuTnigaura by LANDSAT reTnOte SenSing．  
（1g86）  

（LANDS AT T）モートセンシングによる霞ヶ浦の水質計測）   
第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意言哉と行動－一知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）   
第91号 Economic anal∫Sis of舶n●s utjljzatjon of e椚iro刀m印talresource5jれaqUatic  
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environments and nationalpark reg  
（人間による環境資源利用の経済分析   公園地域を対象にして）  
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※第94号   

業弟95号  

殖
渥
1
9
還
1
9
能
 
 

増
壊
」
壌
」
機
 
 

の
土
冊
土
冊
化
 
 

コ
の
分
の
分
浄
 
 

オ
泥
1
泥
2
然
 
ア
汚
第
汚
第
自
 
 

及び分解に関する研究  
元とその澤項影響に関する研究＝）－昭和58～59年度 特別研究総合報告  
86）  
元とその環境影響に関する研究（Ⅲ）－昭和58～59年度特別研究総合報告  
86）  
による水質改善に関する総合研究＝）－汚濁負荷の発生と流出・流達－－  

昭和58－59年度特別研究報告．（1986）  
栄第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究川）一一水草帯・河口域・池沼の生態系構造  

と機能－一昭和58～5g年度特別研究報告．（1986）  
豪農97号 自然浄化棟能による水質改善に関する総合研究欄）－－水路及び土壌による水雷の浄化一  

一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
第98号 自然浄化職能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ）一一自然浄化機能を活用した処理技術  

の開発と応用－一昭和58－59年度特別研究報告．（1986〉   
第99号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭柑56－59年虔  

特別研究総合報告．（1g86）   
第100号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究－一特定汚染  

選択的検出法及び高感度分析技術の開発一一昭和58－60年度特別研究報告．（1986）   
第川】号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－昭和57－88年度特別研究  

報告．（1986）   

第102号地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1986）   
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1987）   
第10」号5tudjes on cわjro刀0冊id midgeざin】∂keざOr拍e Aka爪〃81jo朋】Park．（川87）  

（北海道阿寒国立公園の湖におけるユスリカ相の研究）   
第105号．畑地土動こおける7K分と諸元素の動態．（1987）  
緊第106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究，（1987）   
第川7号遠隔計測による環境動態の評価手法の開発に関する研究一一昭和占9－80年度特別研究報  

告．（1987）  
第108号植物の大気環境浄  
罪109号地域環境評価のた  
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昭和5T～68年度特別研究総合報告．（1987）  
に関する研究．（1987）   

乱川号海域における赤潮発生のモデル化に関する研究、一昭和郎一紺年度特別研究総合報告．  
（1g87）  

楽第111号Application of X－ray photoelectron spectroscopy to the study of silicate  
¶inerals．（1987）  
（ケイ酸埴鉱物研究へのX頼光電子分光法の応用）   

第11Z号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一有機エ7ロゾルの生成と挙  
動に関する研究一一昭和58－61年皮特別研究報告．（1988）   

第113号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一昭和58－61年虔特別研究総  
合報告．（1988）   

第114号水界生態系に及ぼす有害汚染物質の影響評価に関する研究一一昭和60－61年度特別研究  
報告．（1988）   



第115号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究ニー昭和57－61年度特別研究総  
合報告．（1g88）  

※第116号自然浄化槽能による水質改善に関する総合研究（V）－一汚濁負荷の発生と流出・流達一  
昭和58～61年度特別研究報告．（1g88ト  

黙第117号’自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅵ〉一一湖沼の生態系構造と自然浄化－  
昭和60－61年虔特別研究報告．（i988）   

第118雪 白然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅶ）一自然浄化機能を清岡した水路・土  
壌による浄化と処理技術の開発一一昭和60－61年度特別研究報告．（1988）  

※第119号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅷ）－一自然浄化システムの評価方法－  
昭和服卜ぺ1年反特別研究報告．（1988）   

第120号自然浄化機能による水質改善に関する総会研究（Ⅸ）昭和58－61年虔特別総合研究報讐  
（1988）   

第121号St。di。S。n thechi，ムno¶id。idgesofrlak。Sin Southr。爪Hokkaido，（1g88）  
（北海道南部の湖におけるユスリカ相の研究）   

第12ヱ号擬似ランダム変調CW・ライダーの開発と〉フィールド観則への応用．（1989）   
第1Z3号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究＝＝－」離島  

及び山岳地における大気汚染成分凛度とその変動－一昭和58－62年度特別研究報告．  
（1g8g）   

第124号環境科学研究用に開発したモよン．ウズラの遺伝学的及一び微生物学的特性．（1989）   
第125号Chirononidae of JapaIl：Checklisし Of species recorded，key to．males arLd  

taxonomic notes．（1g8gト  
（日本及び東7ジア産ユスリカ科ゐヵタPグと雄成虫の検索表）   

第12＄号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究（m）一摩周  
湖における水試料の代表性と底質申の汚染記眉仁昭和58～62年度特別研究報告．（198g）  

柴 残部なし   



RepQrt Of SpecialResearch Project of the甑tionallnstitute for EnYironp）entalStudi8S＝   

No．11Man activ＝y aml叫uatic environmentL▼ith spe仁ialreferences to Lake  
lasuロigaura－Progr？SS repOrtinlg76・（197T）   

恥．けStudies o爪eValuatlOn and anelioration of air pollution by plant‡ⅦProgress  
reportinlgT6－1977．（1978）  

Researeh Report fro由theⅣationallnstitute for EnvlronmentalStudie5■＝  

※批）．J A eompara暮jye sIudγOf adu】tぶaれd j♪natUre5tageS Of爪ineJapanese species of  
【he genuざCわjro〃OPUS（Djptera．Cムiro♪0♪jd8e〉．（川78）   

No．41Snog eha油er studies on photochemicalreactions of hydrocarbon‾nitrogen oxides  
systen－Progress reportin19T7．（1gT8）   

No．51Sludies on the photooxidation product60f the alkylbenzene－nitrogen oxides  
systen．and on their effeclion cultured cells－Re写earCh reportin1976－1977．  
（1gT8〉   

恥． 6奪Man activity a爪d aquatic e爪Viro＝e爪【－Wilわ ざpee靂8！refer即eeざ tO Lake  
Xasumigaura－Progress reportin19TT－19T8．（197g）  

※H0．7 AロOrPhologicalstudy or adults andi＝ature Stage80f ZOJapanese＄peCie50f  
the fanily Chirono山dae（Diptera）．（1g79）  

※No． 8暮Studie＄On the bioloEicalefrects of 6ingle and cotlbined exposure of air  
pollutants－Research reportin197T－1g78．（1gT9）   

No．91STqOg ChaT）ber studies on photochel］icaL reactions oF hydrocarbon－rLitroger10再des  
＄ySten¶Progress repnrtinlg7且．（1gT9）   

Ⅳ0．101Studies on evaluation and alnelioratlon of air pollutlon by pla几tS－Progress  
reportinlgT6－19T8．（19T9）  

※¶0．11Studie50n the effect80f air pollutants on plants and mechanisms of  
phytotoxicity．（1g80）   

No．12 日ultielenent analysi＄ ＄tudies by fla■e andimductively coupled plaslla  
speclroseopy utilizi明COⅦOuter－CO爪trOlledinstrun¢ntation．（1980）   

Ⅳ0．13 Sludies on chironomidlidges of the Ta山a RIYer．（1980）  
Partl．The distributlon of chironol再d speciesin a trlbutaryin relation to  
the degree of pollution tith sewage Yater．  
Part 2．Descrlption of 20 5peCies of Chironoli爪ae reCOVered fron a tributary．   

No．1小IStudles on the effect竜 Of organic YaSteS O爪 the soileeosystem－P†OgreSS  
reportl爪1978－1979．（1g80）  

瀦〃0．】515tudje50n the bj（〉logjca】effec暮50r Sing】e a月d亡ObbiJled exposure of alr  
p01lutant＄－ReseaTCh reporti爪1gT9．（1980）   

Ho．161Renote neasurelent Of alr pollutio爪by a mobilelaser radar．（1980）  
※No．171Ⅰ山‖uenee of buoyancy on 一山id t10tlo爪S and tran罫POrt prOCeSSeS－Meteorologlcal  

Characteristlcs and atl10Spherle dlrlu5lon phenollenaln the coastalregion－  
Pro8re5＄ rePOrtin19†8－19Tg．（1980〉   

Ⅳ0．18 Preparation．analysis and certification of PEPPERBUSH standard reference pate－  
ria】．（1980）  

翼No．1日Co円Prehensive studles on the eutrophlcatlo爪Of rresh－■ater areaS－Lake current  
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