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奥日光湯ノ湖の湖底堆積物の地球化学的研究
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Abstract：Major　and　minor　elements　were　analyzed　on　bottom　sediments　collected　from　Lake

Yunoko．River　se（iiments，soils　and　basement　rocks　from　the　catchment　area　of　the　lake　were

also　analyzed　in　order　to　discuss　the　provenance　ofsource　material　of　the　lake　sediments．The

sediments　of　Lake　Yunoko　are　composed　mainly　of　black　mud（iy　sediments．Floo（i　se（iiments

are　distribute（i　only　in　the　marginal　areas　of　the　lake．Volcanic　ash　erupted　from　the　Nikko－

Shirane　volcano　in1649is　widely　distributed　in　the　studyF　area．An　average　se（iimentation　rate

in　Lake　Yunoko　is　estimated　to　be5．4±2．7mm／year，based　on　the（iepth　of　the　volcanic　ash

layer．

　　Major　and　minor　chemical　compositions　of　both　nood　sediments　in　the　lake　and　river

se（liments　of　the　catchment　area　are　similar　to　the　volcanic　ash．Very　small　quantities　of　clastic

material　derived　from　the　basement　rocks　is　assumed　to　be　supplied　to　the　lake．The　black

muddy　sediments　are　richin　SiO2and　H20，and　depleted　in　TiO2，Al203，MgO，CaO，Na20and　K20．

It　is　considered　that　diatoms　occurring　in　the　lake　water　are　the　major　significant　source　of　the

black　muddy　sedim6nts．Some　elements，such　as　Fe　and　S　are　Iikely　to　have　originated　from　the

hot　spring　waters．

要　　旨

　奥日光湯ノ湖における湖底堆積物の起源解明を主目的

として，湖底から採取された柱状堆積物，集水域の河川

堆積物，土壌，岩石等の主・微量成分の定量分析を行っ

た．湖底堆積物としては，湖岸部では砂層，黄褐色シル

トー粘土層が認められるが，全体的には黒色泥層が卓越

し，火山灰層が挟在する．湖底堆積物中の1649年に噴出

した日光白根火山灰層を基準として堆積速度を算出した

結果，5．4±2．7mm／年であった．湖底の砂質堆積物及び

集水域の河川堆積物の化学組成は日光白根火山灰のそれ

に類似しており，基盤岩類から供給される砕屑物は極め

て少ないと解釈された．黒色泥は，火山灰や集水域の岩

石・堆積物に比べてTiO2，Al203，MgO，CaO，Na20，

K20等に乏しい特徴があり，湖内で繁殖した珪藻類を主

体とする生物起源堆積物で，温泉水等から供給された

Fe，S等を含有すると考えられた．

1．はじめに

　湯ノ湖は，奥日光の山間部にある小さな湖であるが，

付近に温泉街やスキー場があることから近年湖沼の富栄

養化が問題になり，国立公害研究所（現国立環境研究所）

を中心とするグループによって水収支，水質，底泥から

の栄養塩の溶出，沈殿物，水中生物等に関する総合的な

調査・研究が実施された（細見ほか，1984）．しかし，こ

の総合研究では湖沼の富栄養化対策に重点がおかれたた

め，堆積物及び堆積物中の元素の起源に関する充分な研

究は行われていない，

　筆者らは，日本の湖沼堆積物にっいての地質学・地球

化学的研究を継続しており（井内ほか，1983；井内，

1988；InouchiandTerashima，1988；寺島ほか，1989；

1991；1992），その一環として湯ノ湖で採取した柱状試

料を分析した結果，他湖沼の堆積物とは明らかに異なる

組成を有する堆積物の存在が分かった．そこで，湯ノ湖

堆積物の起源解明を主目的として集水域等から河川堆積

物，土壌，基盤岩等を採取して化学組成・鉱物組成を解
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明するとともに，既存データを検討した結果，堆積物の

起源としては湖内で繁殖する珪藻類と火山灰が重要であ

り，一部の元素は温泉水を通じて供給されると考えられ

た．そして，鉱物学的検討結果は別に発表（谷口ほか，

1996）するので，ここでは主として地球化学的な研究結

果を報告する．

謝辞　本研究を実施するにあたり，現地採泥作業は総合

地質調査株式会社に依頼した．関係各位に厚く御礼申し

上げる．

2．湯ノ湖の概要と集水域

2．1　湯ノ湖の概要

　湯ノ湖は，栃木県の北西部に位置する日光国立公園の

奥まった山岳地帯にある小さな湖である（第1図）．細見

ほか（1984）によれば，湯ノ湖の概要は以下の通りであ

る．

　所在地：栃木県日光市湯本

　湖面標高：海抜1，478m

　湖面積：0．35km2

　湖岸線長：3．8km

　湖体積：2．62×106m3

最大水深：14．5m

平均水深：7．4m

利用形態：観光及び水産

環境基準類型：湖沼A一イ

　流域面積：14km2

　湯ノ湖は，湖面の標高が高いために月平均気温が20℃

を越えることはなく，12－3月は氷点下になり湖面は結氷

する．例年5月中旬から水温成層が始まって深層水中の

溶存酸素濃度が減少し，7月から9月の終わり頃までは

深層水中の溶存酸素が消失する年が多い（細見ほか，

1984）．湯ノ湖への流入水は，表流水としては集水域の南

西部を占める白根沢からの流水，温泉街を通って温泉水

の一部や自然湧水を集める大ドブとよばれている流水，

温泉街の生活排水を処理している湯本下水処理排水があ

る．集水域の北西部を占める金精沢は，大雨時を除くと

表流水は認められず，また湯本温泉の北東部からの流入

河川もないため，これら地域への降水は伏流水になって

いると判断される．そして湯ノ湖の湖水の起源として

は，表流水よりも湖底・湖周からの湧水の方が多い（細

見ほか，1984）．

　2．2　集水域の地質と岩石

　5万分の1地質図幅「男体山」（河田，1955）によれば，

第1図　湯ノ湖の周辺地域における試料採取地点

Fig．1　Sample　location　in　the　Lake　Yunoko　catchment　area，Solid　circles：rhyolite，rhyolitic　tuff　or

　　　andesite；Solid　triangles　l　river　sediment，soil　or　hot　spring　deposit　Topographic　map　is　a

　　　part　of1：25，000map　sheet“Nantaisan”of　Geographical　Survey　Institute　of　Japan．
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湯ノ湖の集水域に露出する主要な基盤岩は流紋岩類と安

山岩類である．湯ノ湖の東岸からその北方延長線の西

側，すなわち湯本温泉の北方から温泉ケ岳一金精峠一五色

山一前白根山一外山一湯ノ湖西岸に至る線（第1図）の内側

には主として新第三紀の流紋岩類とその崖錘堆積物が分

布し，集水域全体の約7割を占める．金精峠から湯本温

泉にかけて露出する流紋岩類は，温泉作用や風化作用に

よって変質し，白色一灰白色で脆弱なものが多い．

　湯ノ湖の東岸からその北方延長線の東側には，主とし

て第四紀の太郎火山の噴出物であるかんらん石含有紫蘇

輝石普通輝石石英安山岩が分布している．なお，湯ノ湖

の集水域には含まれないが，火山灰層との比較を行うた

め日光白根山の岩石と堆積物にっいても検討した．この

火山の溶岩は，湯ノ湖の東側に露出する岩石と同様のか

んらん石紫蘇輝石普通輝石石英安山岩が主体である．

3．　試料及び分析方法

　3．1　湖底堆積物

　湯ノ湖の堆積物は，1988年11月にピストン式柱状採

泥器（コア長3m；内径65mm）を使用し，湖内の24地

点（第2図1以下採泥地点をSt－No．で表示）で採取し

た．試料のコア長は，堆積物中に砂質粒子が多い場合に

短くなる傾向があり，水深8m以下のSt－1，2，3，4，7，

16，17，22で採取した試料は0．1－2m，それ以外は2－3m

であった．採取した試料は深度方向に厚さ5cm毎に分

割した後約800Cで乾燥し，めのう粉砕器で100メッ

シュ以下に粉砕して分析試料とした．なお，St－9，11，

15，19，24については原則として20cmごとに1試料以

上を分析したが，その他は最表層部（0－5cm，以下表層

試料という）のみを分析した．

　なお，湯ノ湖では富栄養化防止策の一環として底泥の

竣喋が実施された．この竣喋は，1992－1995年度にかけ

て，湖の北から南へ，毎年湖底面のほぼ1／4を対象とし

て行われ，第1－3年度は深度約50cmまで，第4年度は

約1mまでの表層堆積物が除去されたとのことである．

本研究で分析した堆積物は，1988年に採取したものであ

るため凌深の影響は受けていない．

　3．2　河川堆穰物，土壌，岩石

　湖底堆積物の起源解明を主目的として集水域とその周

辺に分布する河川堆積物，土壌，岩石等を1990年11月

に採取した．採取した試料の数は河川堆積物11，土壌3，

温泉沈殿物1，岩石14であるが，このうち河川堆積物に

っいては9試料を，岩石は11試料を選定して分析する

ことにし，分析試料の採取地点を第1図に示した．この

図において，R－No。は岩石試料で，Sd－Noが河川堆積
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第2図　湯ノ湖における試料採取地点

Fig．2　Sampling　stations　of　sediments　in　Lake

　　　Yunoko．

物，土壌（Sd－9，12，13），及び温泉沈殿物（Sd－10）で

ある．河川堆積物や土壌では，試料の粒度組成によって

元素濃度が異なる場合が多いので，Sd－1，4，5，7，8，

9，11，12については全岩分析のほかにメッシュ別に分

画した試料も分析した．いずれの試料も湖底堆積物と同

様の操作を行なって分析試料を調製した．

　3．3分析方法

　試料0．2gを過塩素酸，硝酸，フッ化水素酸で加熱分解

し，蒸発乾固した後希塩酸で溶解して試料溶液とし，V，

Beは亜酸化窒素一アセチレン，その他の金属類は空気一’

アセチレンフレームを用いる原子吸光分析法で定量し
た．

　全炭素（以下Cと表示），全硫黄（以下Sと表示）は，

試料0．1gをセラミックるっぼにはかり取り，助燃剤と

して一定量のFe，W，Snを加えた後，堀場製作所製の

炭素一硫黄同時分析装置（EMIA－520）に導入して定量し

た．

　その他の主成分は，Terashimaθ厩」．（1995）と同じ方

法で定量した．

4．　結果と考察

4．1湯ノ湖堆積物の特徴

湯ノ湖の湖底堆積物125試料の分析結果を付表A－1
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Fig．3

柱状試料における各種成分濃度の鉛直変化

Vertical　variation　of　selected　element　contents　in　the　core　samples．
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に，集水域とその周辺で採取した河川堆積物，土壌，温

泉堆積物，岩石の分析結果を付表A－2に示した．また，

湖底堆積物柱状試料における元素の鉛直方向の濃度変化

を，堆積物の層相変化と比較して第3図に示した．

　第3図の例からわかるように，湯ノ湖の堆積物は概括

的に黒色泥層，シルトー粘土層，砂層，火山灰層によって

構成される．湖底の24地点から採取された柱状試料の

層相を概観すると，最も多量に分布するのは黒色泥であ

り，水深8m以上の水域では全体の約7割で，特に湖の

南半分に限定すれば8割以上を占めている．黒色泥層に

っいで多いのはシルトー粘土層で，通常黄褐色を呈して

いる．この堆積物は，相対的に水深が浅い水域で採取さ

れた試料に多く，砂層や火山灰層の上位に堆積する傾向

がある．砂層を最も多く挟在するのはSt－4で，次いで

St－3，6，7，10等湖の北東部の試料で卓越するが，南部

水域の試料では極めて少ない．湯ノ湖の堆積物中の火山

灰の研究結果によれば，日光白根火山灰，浅間B火山

灰，FA火山灰等の存在が明らかになっている（井内，未

発表）．

　上記のような堆積物の分布特性と後述の化学組成を考

慮すると，湯ノ湖においては平常時には水深の浅い一部

水域を除いて黒色泥層が堆積する還元的な環境下にあ

り，大雨に伴う洪水等で砂質堆積物が供給されたり，火

山噴火で火山灰が降下し，堆積するとその後の一定期間

は酸化的な環境になって黄褐色のシルトー粘土層が堆積

すると考えられる．

　4．2　湖底堆積物の化学組成

　第3図からわかるように，柱状試料中元素濃度の鉛直

変化と堆積物の種類の間には明らかな関係が認められ

る．Fe，Mnの濃度変化は比較的小さいが，火山灰の層

準で高い場合が多い。Cu，Pb，Znの濃度変化は大きく，

火山灰で特に高いが，Ni，Crもほぼ同様である．これに

対してV，C，Sの濃度はCu，Pb等に乏しい黒色泥で高

い．

　各種湖底堆積物の全化学組成を把握するため，火山灰

層，砂層，黒色泥層のそれぞれにっいて典型的な層準の

堆積物を選定してSiO2等の主成分を分析し，微量成分

の値と共に第1表に示した．なお，黄褐色シルトー粘土層

は，堆積粒子が粗粒な部分は砂層，細粒部分では黒色泥

層に類似した化学組成を示し，本質的には両者の混合物

と判断されるので主成分分析は省略した．第1表の試料

No．は，付表A－1，2と同じであり，No．62，82は日光

白根火山灰層（1649年噴出），17，42は砂層，77，103，

118は黒色泥層である．まず火山灰層と砂層を比較する

と，Cu，Pb，Znの濃度が火山灰層で高い以外は顕著な

相違は認められない．これに対して黒色泥層はA1203が

3－5％で極めて低く，TiO2，MgO，CaO，Na20，K20等

の濃度も火山灰層の1／4－1／6である．この結果は，黒色

泥の起源が火山灰や砂質堆積物とは異なることを示唆し

ている．

Table　l

　　　　第1表代表的17試料の分析結果

Major　and　minor　element　contents　of　representative　samples．

Lake Yunoko Sedi皿ent River　sedi皿ent

逗L＿＿一＿SamleNo．　　62V　　82V　　17S　　42S　　77B　 103B　 118B　　Sd－1　　Sd－4　　Sd－7　 Sd－11　S〔1－12　R－2A　R－4R　R－5RT　R－9R　R－11A
Hajorele皿ents（％）

Sio2　　　62．51
TiOz　　　　o．31
A1203　　　16．62
T－Fe203　　　4。19

MnO　　　　　　O．10

MgO　　　　　1．20
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　4．3火山灰の化学組成の特徴

　今回分析した柱状試料中には日光白根山と浅間山の火

山灰が挟在しており，このうち1649年噴出の日光白根

火山灰はすべての柱状試料に認められ，その層準は上位

からみてSt－9では205－215cm，11では280－290cm，15

では215－225cm，19では150－155cm，24では40－45cm

である．St－24中には噴出年代不詳の日光白根火山灰

（145－150cm）と浅間B火山灰（1108年噴出；155－160

cm）も認められる．

　第3図によれば，1649年噴出の日光白根火山灰中の

Cu，Pb，Zn濃度は他のいずれの堆積物よりも高く，他

の堆積物のほとんどがCu＞Pbであるのに対してCu＜

Pbの関係を有しており，この特徴はSt－24の年代不詳

の日光白根火山灰でも認められる．一般に，火山におけ

る岩石と火山灰の化学組成は類似するとされている．日

光白根火山灰の供給源である日光白根山の山頂付近で採

取した岩石（R－13）及び土壌（Sd－13）の分析値は付表

A－2に示してある．まず土壌の分析値を見ると，粒度に

よって若干の差はあるものの，湖底堆積物中火山灰の

Cu，Pb，Zn濃度に近い値を示している．しかし，岩石

中のこれら三元素の値は火山灰よりも低く，しかもCu

＞Pbで火山灰とは異なっている．本火山では，溶岩と火

山灰の化学組成に若干の差があることが考えられるが詳

細は不明である．

　St－24中の浅間B火山灰では，Ni，Crが明らかに高

く，Cu，Znも高いがPbは高くない特徴がある．日本地

質調査所の岩石標準試料JA－3（lmaio厩」．，1995）は，

浅間山の安山岩を源岩として調製されたものであり，こ

の試料中のPb濃度は7．7ppmでCu（43，4ppm）より低

く，またNi（322ppm）濃度も湯ノ湖の湖底で得られた

浅間B火山灰のそれに類似している．

　4．4火山灰層を鍵層とする堆積速度

　湖沼における物質収支や人為的影響の経年変化を正し

く評価するためには堆積速度の解明が不可欠の課題であ

る．本研究で分析した5本の柱状試料には，いずれも

1649年に噴出した日光白根火山灰が含有されており，こ

の火山灰の層準以降の堆積速度を一定と仮定して平均堆

積速度を求めると第2表のようになる．最大はSt－11の

8．4mm／年，最小はSt－24の13mm／年で，全体の平均

は5．4±2．7mm／年である。そして表流水起源の堆積物の

供給が多いと考えられる北部水域の堆積速度が大きい傾

向がある．細見ほか（1984）は，セジメントトラップを

用いて湯ノ湖における沈殿物量調査を行ない，大雨に伴

う砕屑物の流入を含めた場合の堆積速度は生6－11mm／

年で，大雨がなければL7－3．3mm／年であることを報告

第2表　湯の湖と他湖沼における堆積速度の比較

Table2　Sedimentation　rates　in　Lake　Yunoko　com－

　　　pared　to　other　Japanese　lakes．

Lake Station　　　　Sedi皿entation

　No．　　rate（mm／yr）

Reference

Lake　Yunoko　　　　　　　9

　　　　　　11
　　　　　　15
　　　　　　19
　　　　　　24
　　　　　　Avg．

6．2　　　　　　　　　This　stu〔ly

8．4

6．5

4．5

1、3

5。4±2．7

Lake　Suwa

Lake　Hamana

LakeBiwa（Nanko）

LakeBiwa（Hokko）

LakeKasu皿igaura
Lake　Suigetsu

LakeNojiri

12．0±2．1　　Terashi皿aeta1．（1992）

1。6－4．8　　1keyaetal．（1987）
0．8　　　　　　　　　Matsu皿oto（1975）

2．4　　　　　　　　　Ka皿iya皿a　et　a1．（玉982）

1．1－1．9　　　　　Matsumoto（1975）

1．2一〉4　　　　　　　Ka皿iyalna　et　al．（工982）

0－4（avg．1．5）Inouchieta1．（1983）

1．1　　　　Matsuya皿a（1974）

1．2　　　　Kamiya皿aetal．（1982）
0．2　　　　　　　　Tsuka〔la（1967）

一しており，火山灰による堆積速度と調和的である．湯ノ

湖の堆積速度を日本の他湖沼のそれと比較すると，諏訪

湖よりもやや小さいが，その他の湖沼よりは大きいと言

える（第2表）．

　4．5　人為的影響と続成作用

　湖沼堆積物柱状試料における元素濃度の鉛直変化を支

配する要因としては，4．3で述べた堆積物の特性のほか

に，人為的影響や続成作用に伴う移動と濃集が考えられ

るため（寺島ほか，1992），以下これらにっいて考察す

る．

　人為的影響：一般に，人為的な影響は柱状試料の最表

層部で高濃度を与え，また人口密集地に近い堆積物中の

Cu，Pb，Zn等の濃度が最も影響を受けやすい傾向があ

る．第3図によれば，St－19では明らかに最表層部で高

濃度を示すが，その他の試料ではその傾向はない．湖内

水平方向の濃度変化を検討するため表層試料の分析値を

もとに濃度分布図を作成し，代表例を第4図に示した．

Znについては，湖内の5地点で181ppm以上の高濃度

が得られたが，その分布は必ずしも人口密集地である湯

本温泉に近い水域ではない．同様な傾向はCu，Pbの濃

度分布にも認められた．この原因としては，湯ノ湖のよ

うに小さな湖では湖流や湖水中の硫化水素濃度等の関係

で重金属が必ずしも供給源の近くで沈殿しない，あるい

はピストン式柱状採泥器を使用したために最表層部の試

料の一部が採取できなかった等が考えられるが，これに

ついては今後の検討が必要である．なお，Li，vに対す

る人為的影響は考えられないが，表層堆積物中のLiは

湖の北部で，Vは南部で高濃度を示す傾向がある（第4

図）．これはLiが主として集水域に分布する流紋岩類か
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第4図　表層試料中4成分の濃度変化

Fig．4HorizontalvariationofZn，Li，VandtotalC
　　　contents　in　the　surface（0－5cm）portion　of　the

　　　se（iiments．

ら供給されるのに対してVはほとんど供給されないた

めと考えられる．

　続成作用に伴う移動と濃集：湖沼堆積物中のFe，

Mn，Cu，Pb等は，堆積層が還元的になると溶出し，堆

積物表層の酸化層に濃集する場合がある．筆者らが野尻

湖や琵琶湖で研究した結果によれば，重金属のうち最も

移動・濃集しやすい元素はMnであり，野尻湖では最高

L96％，琵琶湖北湖では0．44％に達している（寺島ほか，

1989；1991）．湯ノ湖の表層堆積物におけるMn濃度の

最高は618ppm（付表A－1）であり，これは地殻存在量

の950ppm（Levinson，1980）より低いため続成作用に

よる移動・濃集の影響は存在しないと考えられる．

　4．6　砂質堆積物の起源

　砂質堆積物の起源としては，基盤岩類の風化生成物と

火山灰の粗粒部分が考えられる．集水域の基盤岩類とし

ては流紋岩類と安山岩類が分布するが，安山岩類が分布

する北東部から流入する大きな河川は存在しないため，

砂質堆積物に対する安山岩類の影響はほとんどない．こ

のことは，安山岩と砂質堆積物の化学組成が明らかに異

なることに示されている（第1表）．流紋岩類の化学組成

の特徴は，TiO2，Fe203，MgO，Cu，Zn，V等の濃度が
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第5図　各種試料中のSiO2含有量と他成分含有量の関係

Fig．5　Plots　of　SiO2vs．AI203，Na20，K20，total　H20，

　　　Pb　and　V　contents．Solid　squares：black　mud

　　　l　Solid　triangles：vQlucanic　ash；Solid　circles

　　　：sandy　sediment　l　Open　circles：river　sedi－

　　　ment，Open　triangles：rhyolite；Open　squares

　　　：andesite．

低いことであり，これも砂質堆積物とは一致しない．流

紋岩類が分布する地域で採取した河川堆積物（Sd－4，7）

と湖内の砂質堆積物の化学組成は良く一致しており，こ

の両者の組成はCu，Pb，Znを除いて日光白根火山灰の

それに類似している（第1表）．したがって湯ノ湖におけ

る砂質堆積物の起源は，主として集水域に堆積した日光

白根火山灰の粗粒部分が洪水等に伴なって流入したもの

と判断される．砂質堆積物でCu，Pb，Zn濃度が低い原

因は，これら元素が粗粒な粒子よりも微細な粒子に濃集

しやすい（4．7参照）ためと考えられる．

　4．7　黒色泥の起源

　湯ノ湖における平常時の堆積物と考えられる黒色泥の

化学組成が火山灰や砂質堆積物と異なることは4．2で述

べたが，この点をより明確にするため第1表の分析値を

もとに第5図を作成した．黒色泥中のAl203，Na20，

K20，Pbの濃度は，湖内の火山灰や砂質堆積物，集水域
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の河川堆積物，土壌，基盤岩類のいずれよりも明らかに

低く，逆に全H20，V濃度は高い．このような特徴を有

する黒色泥の起源としては，火山灰や岩石の風化生成物

のうち細粒部分が選択的に移動・堆積する，あるいは河

川水，湧水，温泉水中の溶存成分からの生成物が考えら

れる．

　まず，火山灰，岩石の風化生成物のうち細粒部分のみ

が湖内に流入する可能性を検討するため，集水域内の河

川堆積物6試料，土壌2試料について粒度別の元素濃度

を分析し，結果を第6図に示した．試料によって若干の

差があるものの，Fe，Mn，Ni，Cr，Vにっいては粒度

が変化しても元素濃度に大きな差がなく，Cu，Pb，Zn，

Be，Liでは細粒部分が高濃度を示し，火山灰や岩石の風

化生成物の細粒部分は黒色泥の起源とはなり得ないこと

が分かった．
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第6図　粒度別試料の分析結果

Fig。6　Concentration　of　selected　elements　in
　　　different　size　fractions　of　the　same　sample　for

　　　eight　selected　samples　collected　in　the　Lake

　　　Yunoko　catchment　area．1，bulk；2，40－80；3，

　　　80－200；4，200－400；5，more　than400（mesh）．

　細見ほか（1984）は，セジメントトラップを用いて湯

ノ湖における沈殿物調査を行い，大雨に伴って集水域か

ら火山灰や岩石起源の砕屑物が流入しない時期における

沈降粒子は主として植物プランクトンとプランクトン・

ネクトンの遺骸であることを報告している．そして，湯

ノ湖における代表的な植物プランクトンは珪藻類であ

り，走査型電子顕微鏡で黒色泥を観察した結果，

Syn2d昭や。4昭αoosoz触などの珪藻化石が多量に含有さ

れることが分かった（谷口ほか，1996）．このことは，

SiO2とH20に富み，A1203，MgO，CaO，Na20，K20に

乏しい黒色泥は珪藻類を主体とする生物起源であること

を示す．金精峠から湯本温泉にかけて分布する流紋岩類

が変質作用によって脆弱化していることは地下水等への

珪酸の溶出量が多いことを示唆しており，また坂本ほか

（1955）によれば湯本温泉の源泉中には93．5－174mg／1

（平均132mg／」，n＝8）のメタ珪酸が含有されており，

これらが湖内における珪藻類の繁殖に寄与しているので

あろう．

　それでは黒色泥中の元素がすべて珪藻で説明できるか

となると問題点がある．それは多くの重金属等が低濃度

を示す中でその傾向を示さないFe，V，Sである。湖内

のSt－22で採取された堆積物には多量のFe（1520％），

S（14．10％）が含有されており（付表A－1），付近に温泉

水の湧出口が存在すると考えられるが，この源泉は湖内

堆積物へのFe，Sの供給源として重要と考えられる．各

種硫酸塩の溶解度は硫化物に比べて大きいので，黒色泥

中の硫黄はすべて硫化物として存在すると考えていた

が，X線回折による検討の結果石膏その他多様な硫酸塩

鉱物が検出され，その生成には硫黄酸化バクテリアの関

与が考えられた（谷口ほか，1996）．VについてもSt－22

付近の源泉から湧出している可能性もあるが，堆積物中

の濃度は275ppmで必ずしも高くない．Vは原油中に

多く含有される元素であり，生物作用で濃集した可能性

もあるが，これにっいては今後の研究が必要である．

　4．8湯ノ湖と他湖沼の堆穰物の比較

　第3表は，湯ノ湖の黒色泥，砂質堆積物，日光白根火

山灰の主成分の平均値と，バイカル湖，野尻湖，琵琶湖，

宍道湖，中海，三方湖，水月湖，菅湖，久々子湖，日向

湖の湖底堆積物のそれを比較したものである．このうち

バイカル湖の堆積物は鉄などの重金属濃度が低い，珪藻

起源堆積物が卓越する層準の試料を選定して分析した．

湯ノ湖の黒色泥中のSiO2濃度は日本の他のいずれの湖

よりも高く，逆にTiO2，Al203，MnO，MgO，Na20，

K20濃度は1／3－1／10で低い．一方，バイカル湖の珪藻

起源堆積物のSiO2，Al203など多くの成分は湯ノ湖の黒
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奥日光湯ノ湖の湖底堆積物の地球化学的研究（寺島　ほか）

　　第3表　湯ノ湖と他湖沼における堆積物中主成分の平均化学組成の比較

Table3　Average　concentrations　of　major　elements　in　lake　sediments（％）．

（n）SiO2　TiO2AI203T－Fe203旺nO　MgO　CaO　Na20K20　P205　LOI

Lake　Yunoko
Black　皿ud　　　　　3　　　66．01　　0。06　　　4．21　　3．66

Sandy　sedi皿ent　2　　　64．42　　0．34　　15．25　　3．51

Volcanic　ash　　　2　　　62．46　　0．32　　16．58　　4．26

0．03　　0．21　　0．56　　0．27　　0．47　　0．13　　23．99

0．06　　1．21　　2．71　　2．03　　2。18　　0．12　　　8．07

0．11　 1．22　 2。02　 1．82　 3．25　 0．11　　7．64

Lake　Baika1　　　　3＊　　73．65　　0．28　　　7．13　　3。34

Lake阿ojiri　　3　52．66　0．34　13．30　7．86
Lake　Biwa　　　　　　19　　　58．22　　0．58　　18．93　　6．27

Lake　Shinji　　　　9　　　51．36　　0．65　　20．04　　5．68

Lake　Nakaumi　　　　9　　　44。55　　0．53　　19．28　　4．96

Lake　Mikata　　　　　4　　　47。40　　0．97　　17．45　　9．62

Lake　Suigetsu　　　3　　　48，16　　0．45　　10．69　　6．72

LakeSuga　　　3　51。57　0．52　13．09　5．74
LakeKugushi　3　49．44　0，43　17．15　5．14
LakeHiruga　　3　47．86　0．84　14．45　7．68

0．05　　1．14　　1．08　　0．70　　1．16　　n。d．　　9．92

0。390。931，110。590。81n、d，19，64
0．13　　1．34　　0．69　　1．18　　2．67　　0．14　　10．93

0．12　　1．67　　0．63　　1．57　　1．84　　0．13　　16．24

0．29　　2．44　　1．95　　3，29　　1．77　　0。11　　20。65

0．13　　2．60　　0．88　　0陰89　　1。83　　0．22　　18。22

0．20　　1．49　　0．51　　1．23　　1．25　　0．36　　28．85

0．09　　1。52　　0．86　　1．32　　1．86　　0．14　　23。46

0．10　　1．28　　0．56　　1．60・　2．04　　0．12　　22．11

0．19　　2，08　　0．74　　1．57　　1．82　　0．19　　22．21

Data　foP　Lake　Baikal　and　Lake　酊oj　i　ri　are　fro皿　Terashi皿a　an〔l　Inouchi（unpubl　i　she（1），　an〔l

othersfro皿0皿ori（1968，1969and1971）三LOI，Lossonignissionln．d．，notdeterminedl
＊selected　siliceous　se（li皿ents．

色泥よりも濃度が高く，強熱減量は低い．日本の湖沼堆

積物のうち，湯ノ湖の黒色泥のみで珪藻起源堆積物が卓

越する原因としては，湖内へ流入する水の半分以上が伏

流水起源の湧水であり，基盤岩起源の砕屑物の流入が少

ないこと，年間平均気温が低いため珪藻等生物起源物質

の湖内における分解が抑制されること，集水域に珪酸に

富む変質流紋岩が分布しており，湧水や温泉水からの珪

酸の供給が多いことなどが考えられる．

5．　ま　と　め

奥日光湯ノ湖における湖底堆積物の起源解明を主目的

として湖底から採取された堆積物，集水域の河川堆積

物，土壌，岩石等の主・微量成分の定量分析を行なって

以下の結果を得た．

　1）　湯ノ湖の堆積物は，概括的に黒色泥，黄褐色シル

トー粘土，砂，火山灰から構成されており，湖北部の水深

の浅い水域では砂層や黄褐色シルトー粘土層が，水深の

大きな水域では黒色泥層が卓越する．黒色泥は，大雨に

伴う堆積物の流入や火山灰降下の影響がない場合の堆積

物である．

　2）　火山灰層としては，日光白根や浅間起源のものが

確認されたが，このうち1649年噴出の日光白根火山灰

は他のいずれの堆積物よりもCu，Pb，Znに富む特徴が

ある．この火山灰層を基準として湖底堆積物の平均堆積

漣度を求めた結果5，4±2．7mm／年となり，この値は他の

方法による堆積速度と調和的であった．

　3）　湖底表層堆積物中のZnなどにっいては人為的影

響とみられる高濃度が得られたが，必ずしも供給源に近

い水域で高濃度を示す傾向は認められなかった．続成作

用に伴う重金属の移動・濃集はほとんど存在しないと考

えられた．

4）湖底の砂質堆積物の化学組成と，火山灰，河川堆

積物，土壌，基盤岩類のそれを比較した結果，砂質堆積

物中に占める基盤岩類砕屑物の割合は極めて低く，ほと

んどは日光白根火山灰の粗粒部分と解釈された，

　5）　黒色泥は，集水域の岩石や火山灰に比べてTiO2，

A1203，MgO，CaO，Na20，K20濃度が極めて低く，Fe，

H20，S，Vに富む特徴を有している．湯ノ湖における平

常時の堆積粒子が主として植物プランクトンとプランク

トン・ネクトンの遺骸であること，植物プランクトンの

優占種が珪藻であり，堆積物中に多量の珪藻化石が存在

することから黒色泥の起源は主として珪藻であり，Fe，

Sはこれらに富む温泉水からの供給と考えられた．
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Table

奥日光湯ノ湖の湖底堆積物の地球化学的研究（寺島　ほか）

　　　　　　　　　　　付表A－1　湯の湖堆積物の分析結果

A－1　Analytical　results　of　the　sediments　from　Lake　Yunoko．

Sta七ion
　　No．

Location
　　（c皿）

Fe
（％）

　　Mn　　Cu
（PP皿）（ppm）

　　Pb

（PP皿）

　　Zn
（p　m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

　　0－5

　　0－5

　　0－5

　　0－5

　　0－5

　　0－5

　　0－5

　　0－5

　　0－5

5－10
10－15

20－25

30－35

40－45

50－55

60－65

70－75

80－85

90－95

100－105

110－1ま5

120－125

130－135

140－145

150－155

160－165

170－175

180－185

190－195

200－205

210－215
　　0－5

　　0－5

　5－10

10－15

20－25

30－35

40－45

50－55

60－65

70－75

80－87

92－97

102－107

112－117

122－127

132－137

142－147

152－157

162－167

172－177

182－187

192－197

202－207

212－217

222－227

232－237

242－247

252－257

262－267

272－277

282－287
　　0－5

2．06

2．70

2．69

2．85

2．18

3．05

2．75

2．42

2．76

2．60

2．93

2．85

3．00

3．27

3。28

3．48
2．40

2．92
2．51

3．18

3．18

2。24
2．51

2．71

2．60
3．15

2．42

2．65

2．72
2．42

2．60

2．87
2．81

2．83

2．70
3．02

3．46

3．87
3．72

3．24
3．18

2．63

3．03

2．92
4．20

3．02

3．50

3。79
3．88

4．16

4．62
3．69
2．90

4．32
2．92

3．60

3．52
4．28
3．35

2．67

3．48

2．92
2．94

457

490

498
502

400
522

523

404
435

477
398
395

341

374
383

398

450

390

408

257

348
380

470

337

387

368

360

385

405

570

717

480

429

470

510

348
308

336

312

410

452

467
500

402
315

426

276

256

330

322

277
456

498
452

480

342

450

381

501

503

1020

785

438

69

28

46

87

47
32

34

37

26

20
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付表A－1 っづ’き（Continued）
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Table　A－2

　　　奥日光湯ノ湖の湖底堆積物の地球化学的研究（寺島　ほか）

付表A－2湯の湖の集水域の河川堆積物，土壌，岩石等の分析結果

Analytical　results　of　samples　from　the　catchment　area　of　Lake　Yunoko．
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91

65

80

94

145
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94
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82

75
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0．9

1．2

1．6

0．7

0．9

0．9

0．9

0．9

0．9
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1．1

0．8

1。2

0．7

0．3

0．4

0．2

0．1
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1．0

0．9

1．0

1．0

0，9

1．1
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0．9

0．4

0．9

0．9

0．8

0．8

0．9

0．8
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20

26

33

15

55

17

17

21

28

18

18

19

22

26

19

17

17

20

27
18

14

14

14

14

13

11

12

10

　9

10

3

17

17

18

21

16

13

12

13

14

13

13

13

14

14

13

14
R－1

R－2

R－4

R－5

R－7

R－8

R－9

R－10
R－11

R－13
R－14

Rhyolite＊＊

Andesite

Rhyoli七e
Rhyol　i七i　c　tuff

Andesi七e
Andesite
Rhyolite
Rhyol　i七i　c　七uff

Andesi七e
Andesi七e
Andesi七e

Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk
Bulk

0．07
4．90
0．73
1．08

4．42
5．76

1．34

1．29

4．63
3．41
5．03

　15
590

170

870

920

1090

270

460

900

840
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28
　2

　2

30

57
　1

2
25

26

33

2
14

14

13

14

13

19

17

13

12

12

11

50
　7

31

63

76

29

38

65

55

75
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19
　5

3
28

36
　7
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27

20

26

　3
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12
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17

23
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41

58

＜5

139

　9
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188

16

14

140

100
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＜0．2

0．8

1．1

1．8

1．1

1．1

1．9

1．4

1．0

1．2

1．2

＜1

　6

13

27

14

10

23

34
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13
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＊containing　a　small　amount　of　hot　spri㎎deposi七。＊＊s七ro㎎ly　altered．
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