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潮沼堆積物の調査技術に関する研究

昭和57集塵調査研究報告

井内美郎(海洋地質部)･湖沼堆積物研究ゲルｰプ*

�獨楯�さ��

1.はじめに

昭和56年度からスタｰトした国立機関公害防止等試

験研究のr湖沼堆積物の調査技術に関する研究｣は3年

計画の第2年度を終了しようとしている.

昨年度の調査研究では湖底堆積物の採取技術を確立

し採取した試料の中に堆積年代を示す恰好の火山灰層

を3枚発見した.そしてその火山灰層を基準にして各

湖水域における過去約200年間の堆積物層厚分布を求め

た･さらにその結果を用いて堆積物の濃集域の図示や

rヘドロ量｣の試算たどを行った(井内1982).

本年度は霞ケ浦の環境変遷吏をその誕生時にまでさか

のぼって明らかにするために完新統(沖積層)のオｰル

コアボｰリングを湖内の5地点で実施した.また湖底

環境区分図作成の基礎となる湖底微地形探査や全湖水

域を1km2毎に1点の割合でカバｰする採泥調査を完了

した(7月中旬に開始した野外調査研究は10月上旬までの約

70日間に及んだ).

そしてこれらの調査研究と併行して昨年度採取した

試料の分析も行い流入物質の移動･堆積に関する仮説

的モデルを設定した.

今回はこれらの調査研究の内容と得られた成果の主な

ものについて紹介する.

2.研究の目的

本研究の目的は水質汚濁の一要因である底質汚染に

ついてそのメカニズム解明をはかるため湖沼堆積物

の調査研究手法を確立することにある.そしてその研

究のモデルフィｰルドを霞ケ浦に設定している.

昨年度の調査研究では湖沼堆積物のr静｣的な実態

把握つまり様々な性状を示す湖底堆積物の採取技術及

び様々な底質の水平分布を明らかにする手法を確立した.

しかしながら底質汚染のメカニズムを解明する手法つ

まりr動｣的な実態把握を行う手法は未だ確立されてい

たい状況である.

そこで今年度は水理環境の変化とそれに対応する霞ケ

浦の底質の変化に焦点をあて研究を行うことにした.

*大嶋和雄･小野寺公児･横目ヨ節哉･木下泰正

青木市太郎･橋本知昌･斎藤英二･渡辺和明

第1表調査項目

ボｰリング

綿トランシット法によるボｰリング地点決定

⑧青木氏コア回収装置を使ったオｰルコアボｰリング

音波探査

感電波(トライスポンダｰ)による船位測定

畿新型サイドスキャンソナｰSMS960型による湖底微

地形探査

亀精密水深測定機アドラスデソ20による湖底地形･堆

積層探査

採泥

⑧平板及び光波測距儀による船位測定

滋打ち込み式採泥器(1m)による採泥

亀エクマンバｰジによる採泥

第2表調査員及び作業分担

ボｰリング

井内美郎現場･室内(軟X線写真撮影)

大嶋和雄現場･室内(貝類同定)

斎藤文紀現場･室内(火山灰同定･含水比測定)

横田節哉室内(化学分析)

小野寺公児ボｰリング地点決定

橋本知昌"

渡辺和明〃

斎藤英二〃

宮崎系屯一〃

羽坂俊一〃

青木市太郎ボｰリング試料回収装置試作

音波探査

木下泰正湖底微地形探査

村上文敏湖底地形･堆積層探査

採泥

井内美郎総括一堆積

小野寺公児撮影･記録

横田節哉堆積･化学分析

斎藤文紀堆積1火山灰同定･含水比測定

木下泰正堆積

大嶋和雄堆積･貝類同定

青木市太郎調査機器調整

斎藤英二船位決定

宮崎純一〃

羽坂俊一〃

･村上文敏･斎藤文紀(海洋地質部)

･宮崎純一･羽坂俊一(技術部)�
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第3表ボｰリング深度

No.�位置�掘削深度(m)�コアｰ数量

1�土浦入�28.54�12

2�湖1こ･�39.71�20

3�浮島沖�41.75�24

4�麻生沖�47.78�52

5�玉造沖�29.98�24

合計��187.76�132

〵��

第1図ボｰリング地点図

数字は地点番号(斎藤英二原図)

麻生

3.調査の概要

調査項目を第1表に作業分担を第2表に示す.

霞ケ浦の環境変化の歴史は湖底堆積物に1噴序正しく記

録されている･霞ケ浦の水理環境の変化と底質の変化

との対応関係を湖の誕生(およそ1万年前)にさかのぼっ

て明らかにするために湖内の5地点で完新統の基底に

達するオｰルコアボｰリングを実施した(第1図).

掘削深度は第3表に示す通りである.

作業には砂利運搬用に使用する双胴型の台船を用い

昨年度採泥作業に用船した第1幸栄丸を連絡用の通船と

した.作業は京浜調査工事株式会杜が実施した.

湖底堆積物に残された最近の湖沼環境の記録は主と

一

ド

土浦

第2図サイドスキャンソナｰ及びアドラスデソ20探査域

斜線の部分が探査域

して明治時代以降の湖内の生産活動で乱されている場合

カミあることが最近の音波探査の結果判明している(木下

ほか1981)｡その主なものはトロｰルなどの漁労作

業･砂利採取･ヘドロの渡漢などである.過去の情報

を正しく堆積物から読みとるためにはこれらの人為的

な活動の影響の度合を正確に評価する必要がある.

霞ケ浦ではサイドスキャンソナｰを用いることによっ

てトロｰル漁の跡や笹浸しなどの漁具･砂利採取跡な

どが識別されており(地質ニュｰス320号参照)それらの分

布範囲も明らかにできる.本年度も昨年度と同様に水

郷汽船所属のふりっぱ一号を用船し新型サイドスキャ

ンソナｰSMS960型を用いて湖底微地形探査をアド

ラスデソ20を用いて堆積層探査を行った.調査は9月

13目から27目までの15日間で昨年度の調査域と合わせて

探査可能な水域をすべてカバｰした(第2図).

湖沼の実態を簡単に統計的に把握するには格子状の調

査測点を設けると便利である･昨年度の採泥作業では

調査船の吃水深度の関係から水深2メｰトル以下の湖水

域で採泥を行わなかった.本年度は主としてこの残っ

た水域で採泥を行い主として砂質の堆積物を採取した.

その結果霞ケ浦で1km毎の格子状に採取した地点の数

は合計155点に達した(第3図).

4.調査研究方法

ポｰリング位置決定:ボｰリング調査の準備は調査予定

地点の選定及び標識の設置からはじまった.霞ケ浦の

完新統の層厚は最大で40～50メｰトルであることが運輸

省港湾技術研究所の資料(藤下ほか1967)などで判明し

ている･霞ケ浦には後氷期の海進に伴って侵入した海

水面下に堆積した泥が分布しておりより深い所の試料

ほど長い歴史が記録されていることになる.それゆえ

ボｰリング地点は昔の谷筋をねらうことにしたが音の

谷筋ではあっても下流側の麻生の沖では堆積物は砂質と

なり環境の復元は困難になる.そこでできるだげ長

い柱状試料が得られしかも堆積物が泥質であると考乏�
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られる地点を第1候補とし環境復高浜

元に適した5地点をボｰリング地点

として選定した･これには前述の

資料(藤下ほか!967)が大いに役立

った.

玉造

次にボｰリング地点への標識の設

置であるがこれにはトランシット土浦

とトランシｰバｰを用いて船を誘導

する方法を用いた､これは標識を

載せた船をトランシットで一定方向

に誘導しなカミら別の地点から投入

予定点をトランシットでのぞいてお

きその点に達した時標識を投入す

るものである.標識にはブイに旗

ざおをくくりつけロｰプとチェｰン旧{麻生

で錨にっないだものを用いた.し

10』m

かしながら一昨年の調査時の様にブ

イは流されてしまう可能性がある.

そこでブイに近い所に竹ザオを期第3図採泥点分布図

底にさしておくことにした.水深数字は地点番号(斎藤英二･渡辺和明･羽坂俊一･宮崎純一原図)

を考慮して約7メｰトルの長さの竹ザオを2人がかりで限って回転させながら押し込んだ.

押し込むと竹ザオは簡単に泥の中にささった.湖面ボｰリングコアの回収時には毎回回収率を確認し貢

上には多数の竹ザオがあるため竹ザオには赤と白の布入浸の95パｰセントを下回った場合には湖底面から掘り

でできた旗を念のためつけておいた･直した(砂の場合は60パｰセント).採取した試料は1メ

ｰトノレ毎に切ってアクリル製のキャップをかぶせビニ

ポｰリング:ボｰリング用の機械や資材は双胴型の台船一ルテｰプをまいて乾燥を防いだ後コア箱に入れた.

に積み込み第1幸栄丸で現場に曳航した.台船の四コァキャッチャｰの部分はビニｰル袋に天地を書き込み

隅からそれぞれ約50メｰトル離れた所に約200kgのアン

カｰを配置しワイヤｰとウインチで台船を固定した.

コア採取には青木式の試料防失装置を使ったコア回収

装置を用いその中には昨年度の採泥の際に用いたイン

ナｰチュｰブを装てんした･またこのコア採取作業は

ほとんど押し込みで行い泥炭層や砂層･礫層の場合に

写真1ボｰリング台船と水質監視塔(うしろ)

湖心のボｰリング地点(No.2)での作業

写真2ボｰリング台船の移動

台船は第1幸栄丸で曳航した�



写真3インナｰチュｰブの組み立て

インナｰチュｰブのゆカミみをチェックしビニｰル

テｰプで接着する

面といの中に入れて持ち運んだ.

採取した試料には外側に天地と採取深度を書き毎

日作業終了後に筑波の庁舎にもち帰った.

室内分析:庁舎では原則として前日の作業で採取した試

料について処理をした.その内容は断面記載含水

比測定軟X線写真撮影･化学分析･粒度分析用試料作

成および堆積残留磁気測定用試料作成である.室内作

業には常時4～5人が必要であった.実際には土曜目･

日曜目の採取試料が月曜目に処理しきれず残ってしまっ

た事も多く柱状試料の処理は9月中旬頃までかかった.

音波探査:本年度は昨年度の未調査域を中心として西浦

全域の湖底微地形探査を行った.船位測定には電波測

位を用い音波探査には新型サイドスキャンソナｰSMS

960型及びアドラスデソ20を使用した.調査基地は麻

生町に置いた.

採泥:水郷汽船株式会社所有の筏を第1水郷丸で曳航し

写真5投入前の試料採取装置

回収コア長約2メｰトルの採泥器

左側は長さ3メｰトルのパイプ

写真6ロッドの組みたて写真7

長さ3メｰトルのロッドをつるすために金具に連結する

ロッドの降下一(1)

ロッドは1本ずつ連結しておろしていく�



ロッドの降下一(2)

ロッドをはさんで固定した後

ロッドを連結する

その上に新しい

コア壁の水洗い

ケｰシング中のスライムを洗い流す

写真12

試料箱に入ったボｰリング試料

回収した試料は1メｰトル毎に切

ってコア箱に入れる

写真9ケｰシングの降下

コア壁の崩れを防ぐためにコア回

収後の孔に押入れる

写真11ボｰリング試料採取装置の回収

写真13昼食の休憩

暑く風のない昼間にはシｰトを張って休憩する�
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髪

写真14強い目ざしの下でのボｰリング作業

ボｰリング作業に協力してくれた高松君

写真15

見学者の訪門

土浦港から約1時間

船にゆられて現場に到着する

写真16庁舎の実験室に持ち帰ったボｰリング試料

試料のまわりの黒いテｰプは圧密開放による膨

張防止用白いテｰプはインナｰチュｰブの接

着用とキャップ止め用

写真18軟X線写真撮髭用の試料作成

試料を25センチのケｰスに入れ軟X線写真撮影用

の形に整える

写真17

ボｰリング試料の処理作業

室内にもち帰った試料は断面記載･軟X線写真撮

影用試料作成･化学分析用試料作成･粒度分析用

試料作成･堆積残留磁気測定用試料作成などの作

業を経る

写真19

堆積残留磁気測定用のサンプリングｰヱ

1辺2･5センチのサイコロ状のケｰスを上から押

し込む�
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写真20

同上

ケｰスをとりだしたところ

採泥作業を行った.船位測定には平板と光波測距儀を

用いトランシｰバｰを使って陸側から船を誘導した.

採泥にはコア長1mの採泥管を用いそれに打ち込み用

の鉄パイプを連結した一抹泥管の中には長さ25センチ

メｰトルに切ったインナｰチュｰブを4個ビニｰルテｰ

プで接着したものを装てんした.打ち込みが不可能な

地点ではエクマンバｰジを用いて採泥した.

5.主な成果

以下では本年度の研究の結果明らかになった事項につ

いて代表的なものを紹介する.

写真2五

採泥作業用の筏の麟装一1

筏の上に三脚の柱を固定する

堆積物層厚分布:浅間A(1783年噴出)を基準にした最近約

200年間の堆積物層厚分布図は昨年度の報告(井内1982)

ですでに示した､しかし浅水域での採取試料がなかっ

たためまた湖底地形を考慮に入れてなかったため堆

積物の全体的な様子を知るには少々不満カミ残っていた.

本年度は新たに浅い水域にも採泥点を配置したので堆積

写真23

光波測距儀の反射鏡

陸上から光波を発しプリズムを

使った鏡で光を反射させ距離を測

定する

旗の下にあるのが反射鏡

写真22

同上

三脚にはしごを取り付げヤグラを作る

写真24出発に先立って御被を受ける

これも毎年恒例の儀式になった�
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写真25第1水郷丸で筏を曳航する

筏と第1水郷丸の間の連絡

も陸上と同じくトランシｰ

バｰを使った

1人が鉄製のノ･ンマｰで打葦

ち込む

物の分布様式は一層わかりやすく狂った(第4図).そ

れによれば堆積物は土浦入や高浜入･江戸崎入の入口付

近に厚く堆積しており各湾入部の奥にむかってはかえ

って層厚を減じ｡ていることカミわかる.

土浦

睡…ヨO-2･㎝高浜

旺囲25-35

Eヨ35-45

睡囲45-55

鐘55-65

㎜㎜65く

重金属濃度垂直変化:霞ケ浦の湖底堆積物申の重金属濃

度は一般に低く汚染はないと言われている一実際

多くの重金属はクラｰク数の3倍以下の濃度である.

この湖底堆積物の柱状試料について重金属濃度の垂直変

化を示したのが第5図である.昨年度の報告(井内1982)

豆

･鰍ミ1

欄.........

水原

.則､蟻

丁

玉造1

､｡.!1

麻生

第4図浅間A(!783

年)以降の層

厚分布図

(斎藤･井内

･横田原図)

〵

���
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でもすでに述べた様に霞ケ浦の表層堆積物中には一般

に3枚の火山灰層が挟まれている･それらは上から

浅間A(1783年噴出)･富士宝永(1707年噴出)･浅間B(1108

(?)年噴出)である･また富士宰永と浅間Bの間にはヤ

マトシジミの密集した部分カミありこの年代は火山灰の

年代から15世紀頃と考えられる.これらのうち浅間A

とヤマトシジミの密集部分を堆積年代の目じるしにして

各地点の重金属濃度の垂直変化をみるとどの地点のも

のにも共通した濃度変化の曲線カミえがけることがわふる.

共通した濃度変化とは以下の様たものである.1.重金�
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層(この場合は銅･飾･亜鉛である)濃度は大局的にはヤマ

トシジミの層準から現在にむかって増加している･2･

しかしながら途中の浅間Aの層準付近で一般に減少して

いる.3.同様にヤマトシジミの層準付近もそれ以前

の泥中の濃度にくらべ減少しているらしい･4.1～3

の現象は霞ケ浦の奥(土浦入や蔦浜入の奥)ほど顕著で出

口付近(麻生付近)に近いほどはっきりし校い.

上で述べた現象は現在までのところ銅･鉛･亜鉛にの

み認められており他の重金属(たとえば鉄･マンガン･ク

ロムなど)では確認されてい恋い.

全炭素･全窒素濃度垂直変化:CNコｰダｰを用いて堆

積物中の全炭素及び全窒素の濃度を求めた.全炭素｡

及び全窒素㈹の垂直濃度変化を第6図に示す.それに

よればCとNの濃度変化の様子はそれぞれの地点では非

常によく似ていることカミわかる.またこの垂直変化の

様子は上で述べた銅･鉛･亜鉛濃度の増加･減少の様式

とも非常によく似ている.ただしC･Nの濃度の垂直

変化は重金属の場合にくらべ少々はっきりしたい面もあ

る.

C･Nの濃度分布には上で述べた他に以下の様な特徴

カミある.1.一般に｡/N比は10に近いカミ表層部では

｡o岬

｡/N比が10より小さく下部では10以上である場合カミ多

い｡2.c/N比カミ下に向って増加し10を越える層準

は柱状試料によって異なり規則性はない.

重金属(銅･鉛･亜鉛)及び全炭素･全窒素濃度の垂直変

化の原因について:上に示される様な重金属やC及びN

の垂直濃度変化の原因は何であろうか?現在考えられ

るものとしては以下の4つの場合がある･

イ.

口.

ノ､.

人為的なr汚染｣が加わったためそれが底質に反

映した.

低濃度のバックグランド値を示すr昔｣の泥と人為

的r汚染一によるごくr最近｣の派とが生物等のか

くはんによって混合したため柱状試料の丁ほど濃

度が低く上で高くたっている.

底層水と堆積物中の酸化還元電位の違い匁どの物理

化学的条件によって元素か移動している･

湖沼環境の閉鎖性の進行による自然な水中濃度上昇

が底質に反映した.

以下ではこれらについて検討する.�
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イ.人為的なr汚染｣の反映と考えるならばr汚染｣

は約500年も前から始まったと考えねばならない.ま

た浅間A付近の濃度減少をどの様に考えれぱよいであ

ろうか?現在この様にデコボコする人為r汚染｣を考

えるのは困難である.また約500年も前に重金属の消

費量やC･Nの流出量が多くなりだしたとも考えられな

レ､.

口.泥が生物等のかくはんによって混合しているとすれ

ば重金属やC･Nの濃度上昇は各地点とも湖底からほ

ぼ同じ深さのところから始まっていなけれぱたらたい.

なぜ妊ら今回分析した試料の粒度組成や水理環境には大

差カミないので生物はどこでも同じ様な深さにまで潜る

と考えられるからである･その場合濃度変化の様式は

堆積年代とは無関係になるはずである.ところがこの

様な事実はない.またrイ｣の場合と同様に浅間Aの

層準付近の濃度減少については説明できない.

ノ･･重金属その他の元素が堆積物の表層部に濃集すると

いう現象はマンガン･ヒ素及びリンについて報告され

ている(川嶋ほか1978).しかしながら銅･鉛･亜鉛

ではこの様なことは知られていない.またrイ｣の場

合と同様に浅間Aの層準付近の濃度減少については説明

できない.

二･霞ケ浦の柱状試料に含まれる珪藻や貝化石の分析結

果から霞ケ浦は15世紀頃から汽水湖へと変化し始め

17世紀の中頃には淡水化カミ始まったと考えられている.

この原因は霞ケ浦の水と海水が出入する潮来付近の水域

で土砂による堆積作用がすすみ湖水と海水の交換が悪

くなったためとされている.霞ケ浦の淡水化は決して

単調な変化ではなかったで奉ろうし汽水化した湖が一

時的に海水化したことも考えられる･現在のところそ

れを確かめる資料は放く我々は早急にこの環境変化の

歴史を確かめたいと考えている･以上のことから消去

法的ではあるカミ他の考え方が成り立たない以上霞ケ

浦の底質に含まれる重金属の垂直濃度変化の原因は霞ケ

浦自身の水理環境の変化に求める他はなさそうである.

6.おわりに

本年度実施した湖上調査研究の結果と主な研究成果に

ついて紹介した.

これまで環境汚染について論じられた時一般にバッ

クグランド値は100年～200年前の堆積物の分析値がほ

ぼそのまま用いられてきた.そして最近の堆積物の分

析値カミそれを上回っている場合その原因は単純に人為

汚染にあるとされてきた･しかしながら霞ケ浦の様に

最近になって水理環境が大きく変化した水域ではバッ

クグランド値自身カミ大きく変化している可能性がある.

もちろん人間の生活による影響は全く無いというわけ

にはいかないだろう.しかし霞ケ浦では15世紀以降の

変化は最近数十年間の変化に較べるとかなり大きい.

ところで霞ケ浦の環境変化の歴史は霞ケ浦の全域で2

メｰトノレの柱状採泥をしてはじめて明らかにすることが

できたものである一霞ケ浦の湖底堆積物を対象に研究

を始めた頃r現在の汚染を研究するのに千年も前の泥

を取っても意味がないのではないかP｣という質問を受

けた事がある.今回の成果の紹介でこれには充分答え

られたものと思う.

本年度の湖上調査研究で音波探査及び採泥作業につい

ては一応西浦全域をカバｰできた.来年度は最終年度

として湖沼環境の季節的変化を明らかにしr動｣的モ

デルの完成をめざしたい･また湖沼堆積物調査マニュ

アルを作成し北浦でその有用性をチェックする予定で

ある.また3年計画のまとめの年でもある･来年度

も本年度に劣らず忙しい年になりそうである.

本稿を終えるにあたって本年度の調査研究に御協力
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