
１．は じ め に

榛名湖は群馬県の榛名山の頂上に位置し，周辺は小

高い山に囲まれた小さなカルデラ湖である。湖への流

入河川がなく，湖畔には旅館や土産店があるが，湖へ

の大規模な人間活動による汚染は少ない（矢島ほか，

1998; 2001）。このために広域環境汚染や湖に由来す

る有機物の挙動を研究する場として適当と考え，著者
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らは長年使用してきた。これまでの研究では，榛名湖

における有機物の生産と分解・堆積過程（小椋ほか，

1985;落合ほか，1986; Kawamura et al., 1987），植

物プランクトンを起源とする腐植物質の化学的特徴

（石渡・半谷，1965; Otsuki and Hanya, 1967 ;山本

ほか，1986），榛名湖コアの過去千数百年における有

機物組成の変動（Ishiwatari et al., 1980），炭化水素

汚染の変動（Uemura and Ishiwatari, 1992），堆積

以後の脂肪酸の変化過程（Kawamura and Ishi-

watari, 1985），湖起源の有機物の炭素，水素同位体

組成の研究（Chikaraishi and Naraoka, 2005; Chi-

karaishi et al., 2007）がある。

湖底堆積物に残された記録から環境変動や有機物の

変化過程を研究するには堆積物の各層準の年代を可能

な限り正確に把握することが重要である。著者らは

1971年に榛名湖において約3 mのピストンコアを採

取した（Ishiwatari et al., 1980）。このコアでは，最

深部の厚い火山噴出物層を含む3層のテフラ層を確認

した。そのうち深さ10～20 cmに見られたテフラ層

は1783 ADのテフラ（浅間 Aテフラ）と推定された

（Ishiwatari et al., 1980）。しかし，この推定は目視

および当時の湖周辺の地質調査結果との対比（大島か

らの私信，1974）から行われ，火山ガラスの屈折率

などの測定は行われていなかった。その後，榛名湖周

辺域でのテフラの分布の調査研究がまとめられ出版さ

れている（町田・新井，2003;新井，1993 a）。した

がって，これらの浅間山や榛名山の火山灰降下年代を

基準として榛名湖堆積物の年代について再度検討する

必要があると考えられた。近過去の年代測定には，一

般に，放射壊変を時計として用いる210Pb法や，大気

圏核実験起源の137Cs放射能の測定による方法があ

り，これらの方法を湖底堆積物の年代測定に使った研

究が数多くの発表されている（Appleby, 2000;

Battarbee et al., 2001;金井ほか，1995;松本，1975）。

1999年に，環境庁のダイオキシン類の環境中での

挙動調査の一環として「平成10年度ダイオキシン類

コアサンプリング調査」が行われ，湖および海洋堆積

物が採取された。この調査において榛名湖堆積物コア

が採取された。ダイオキシン調査の結果はすでに公表

されている（環境庁報道発表，2000）。この堆積物コ

アについてはテフラの同定や137Cs法，210Pb法による

調査が行われたが，詳細は公表されていない。著者ら

の知るかぎり，榛名湖からの同一堆積物コアについ

て210Pb法，137Cs法とテフラ法による年代測定を行っ

た報告はない。

本研究の目的は，榛名湖堆積物中のテフラ層の年

代，137Cs法による堆積層の年代を求め，210Pb法によ

る年代測定の結果と比較すること，さらに1999年以

前（1996年および1971年）に採取した堆積物コアと

の比較も行うことで，有機物の挙動解析や近年の湖周

辺の環境変動の解析に必要とする深度・堆積年代情報

を得ることにある。

２．試料および測定法

２．１ 榛名湖

榛名湖（Fig. 1）は高度1084 m，面積1.15 km2，容

積10×106m3，最大水深13.0 mの湖で，集水面積は

5.64 km2である（矢島ほか，2001）。約4.1～4.4万年前

に榛名山山頂火口での大規模な噴火活動に伴って大量

のテフラの噴出によってカルデラが形成し，カルデラ

湖として榛名湖が生まれた。その後カルデラ内部に榛

名富士が，周辺には溶岩円頂丘群が形成した（新井，

1993 a）。

２．２ 堆積物コア試料の採取と試料処理法

コア（HAR 99A）: 1999年に内径10 cmまたは内径

20 cmのアクリルパイプをもちいて，ダイバーにより

約1 m（95.5 cm×20 cm，97 cm×20 cm，84 cm×10

cm）3本のコアが採取された。採泥点を Fig. 1に示

す。採泥後スクリュージャッキをもちいてパイプの下

Fig. 1 Map of Lake Haruna with sampling loca-
tion.
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部より底泥を押し出し，2 cm間隔に切断採取した。

採取した試料について含水率（重量％）を測定した。

湿試料の乾燥は凍結乾燥により行った。堆積物粒子の

密度の測定は JIS A 1202（土粒子の密度試験方法）

にしたがって行った。試料3～5 gをピクノメータに

採取し，測定時の水温は22～23°Cであった。

コア（HAR 96B）: 1996年8月に Fig. 1に示す地点で

ピストンコアが採取された。堆積物コアは採取後直ち

にパイプの下部より底泥を押し出し1 cm間隔に切断

採取した。採取された堆積物を凍結乾燥し含水率を測

定した。

２．３ 測定方法

２．３．１ テフラ年代測定 HAR 99Aコアおよび

HAR 96Cコアからの試料について，新井（1993 b）

に準じた方法で軽石および火山ガラスの分離を行い，

火山ガラスについて屈折率を測定した。測定結果を文

献値（町田・新井，2003）と比較することにより，

テフラの同定およびテフラ降下年代を確定した。

２．３．２ 210Pb法による測定 松本の方法（松本，

1981）に準じた方法で測定した。堆積物試料中の有

機物を分解し，鉛を白金電極に二酸化鉛 PbO2として

電着させた。電着した鉛を過酸化水素水に溶解したの

ち，硫酸溶液を適量加えて PbSO4として沈殿させ，

ろ紙上に回収した。これを40日間以上放置したのち低

バックグラウンドガスフローカウンター（OXFORD

LB 4100-W）で210Pbの娘核種の210Biの�放射能を計
測した。堆積物試料量約3 gを使い，計測時間は24時

間で，計測誤差は±0.007～±0.028 dpm g－1である。

積算重量深度（W: g cm－2）は以下の式によって求

めた。

W＝A1＋A2＋A3＋……＋Ax

ここで，Ax＝深さ xcm番目の堆積物の重量。

本研究では CIC（constant initial concentration）

モデルを使用した。片対数紙上に堆積物の鉱物中に

バックグラウンドとして含まれる226Raから供給され

る210Pbを差し引いた過剰210Pb（210Pbex）を積算重量深

度に対してプロットし，この直線の傾き（�）から平
均堆積速度（ω: g cm－2 y－1）を計算した。

210Pbex（W）＝210Pbex（0）exp（－λW/ω）

ω＝λ/�;λ＝0.693/22.2;堆積年数＝W/ω

２．３．３ 137Cs法による年代測定 137Csは1954年か

ら1963年までの大気圏核実験によって大気圏に放出

された放射性核種で半減期30年である。その降下量

は1963年にピークに達している（たとえば松本，

1986;金井・池原，1995）。したがって，堆積物コア

試料について137Csの放射能のピークを検知すること

でおよその年代が求められる。137Csのピーク時を

1963年として年代を推定する例が多い（金井ほか，

1995;真田ほか，1999; Lima et al., 2005; Lu and

Matsumoto, 2005; von Gunten et al., 2008）ので，

本論文では137Csのピークを1963年とした。測定には

γ線スペクトロメーター（ORTEC GEM 10175）を

もちいた。測定条件は，試料量約3 g，エネルギー範

囲100 keV～3 MeV，計測時間は48時間である。

３．結果および考察

榛名湖より採取した堆積物コアHAR 99A（1999年

採取），HAR 96B（1996年採取），および1971年に著

者らが採取したピストンコアの柱状図（Ishiwatari et

al., 1980）を Fig. 2に示す。堆積物コアは明らかな火

山噴出物を除きいずれも黒色で，大部分は珪藻殻から

できている。本論文では，最初にHAR 99Aコアの結

果について述べることとし，HAR 96Bコアおよび

HAR 71コアについては3.3および3.4項で述べる。

Fig. 2 Correlation of tephra layers in HAR 71,
HAR 96B and HAR 99A cores. a: section
containing tephra; As-A (1783 AD): Asama-
A tephra; As-B (1108 AD): Asama-B tephra;
HR-FP: Haruna-Futatsu-dake Ikaho tephra
(deposited during the 6th century AD).
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テフラ法および137Cs法では堆積層ができた特定の

年代を示すのに対して，210Pb法は堆積速度から堆積

年代を推定する方法であるので，年代測定の原理が異

なる。はじめにテフラ法および137Cs法での結果につ

いて述べる。

３．１ HAR 99A堆積物コア中のテフラの同定と降下

年代および137Cs法による年代

HAR 99Aコアでは，深さ34～50 cmと62～80 cm

に低い含水率の層が認められた（Fig. 3）。これらの

層では堆積物密度は高い。この特徴はテフラの存在に

よるものと考えられた。そこで，深さ62～80 cm層

から5試料を選び，火山ガラスを分離して屈折率を測

定した（Table 1）。その結果，62～66 cm層から分離

された火山ガラスの屈折率は1.508～1.512（平均値:

1.510）であることがわかった。この屈折率は予想さ

れた浅間 Aテフラ（天明3年: 1783年）の火山ガラス

の屈折率（1.507～1.512:町田・新井，2003）に一致

した。このことから，前記のテフラは浅間 Aテフラ

（As-A）であると判定された。

Fig. 3に示すように，62～80 cm層の TOC濃度

（40.4±4.4 mg g－1，n＝9）は深さ80 cm以深の堆積

層（56.1±1.4 mg g－1，n＝5）に比べて30％程度低

い。62～80 cm層の低い TOC濃度は平常時の堆積物

にテフラが混入したためと推測される。以上の事実か

Fig. 3 Profiles of various parameters for HAR 99A core from Lake Haruna sediments.
＊Date of deposition estimated by 137Cs method and tephrochronology

Table 1 Correlation of tephras in selected sections from Lake Haruna sediments.
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ら，深さ62～80 cmの堆積層は浅間 Aテフラ（1783

年）の降灰を強く受けた層であると結論される。

町田・新井（2003）によれば，榛名湖周辺土壌堆

積物に見られる浅間 Aテフラ層の厚さは5 cm前後で

ある。これに対して湖堆積層の厚さ（62～80 cm）は

土壌の3～4倍であり，湖周辺テフラ層と湖堆積物と

の含水率の違いを考慮しても，湖堆積層の厚さの方が

土壌堆積物よりも厚い。それゆえ，深さ62～80 cm

の湖堆積層では，テフラと平常時の珪藻殻を主体とし

た湖堆積物との混合や，これに湖周辺域に堆積したテ

フラが湖堆積物に加わったために湖堆積層が厚くなっ

たと考えられる。

つぎに，含水率の低下が見られた深さ34～50 cm

層の堆積物のうちから深さ34～40 cmの試料につい

て検鏡したところ，微量の火山ガラスは含まれていた

が軽石は検出されなかった。この結果および1783年

以降榛名湖周辺域での大量の降灰の記録が報告されて

いない（新井，1993 a）ことから，深さ34～50 cm

層のテフラは浅間 Aテフラの降灰によるものではな

いと判定される。
137Csの放射能は，深さ22～28 cmに幅広い分布を示

し，深さ24～26 cmにおいて極大値（68.9 Bq mg－1）

を示した（Fig. 3）。137Cs放射能のピークが日本にお

ける年間降下量のピーク（1963年）に一致すると考

えられるので，深さ24～26 cm層の形成年は1963年

と推定される。また，深さ24～26 cmまでの積算重

量深度は1.81 g cm－2（Table 2）なので，平均堆積速

度として0.050 g cm－2 y－1が得られる。一方，26～64

cm間の平均堆積速度としては，この間の積算重量は

5.88 g cm－2（Table 2）となり0.033 g cm－2 y－1が得ら

れる。

３．２ 210Pb濃度の測定結果および堆積物の年代

HAR 99Aコア中の210Pb濃度の鉛直変化を Fig. 3に

示す。210Pb濃度は表層では27～28 dpm g－1で，深さ

とともに概ね減少傾向を示す。210Pbの全濃度

（210Pbtotal）から堆積年代を推定するには，堆積物の鉱

物中に含まれる226Raに由来する210Pb（210Pbsupported）

を210Pbtotalから差し引いて，降水起源の過剰210Pb

（210Pbex）を得る必要がある。それには，210Pbexが完

全に壊変したことを示す210Pb含量の一定値を確認す

る必要があったが，210Pb含量の明瞭な一定値は得ら

れなかった。また本研究では226Raを直接分析し

て210Pbsupportedを求める方法をとっていない。さらに本

堆積物コアでは，深さ34～50 cmおよび62～80 cm

に平常時の珪藻殻を主体とした湖堆積物とは異なる堆

積層が存在することが判明している。このようなこと

から下記のようにして堆積年代の推定を行うこととし

た。

3.1項に述べたように深さ62～80 cmの堆積層は

1783年の浅間 Aテフラと判定されたので，表層泥と

62～64 cm層との時間差は約220年となり，62～64

cm層では一般に210Pb年代測定法が適用 困 難

とされる時間（100～200年: Lima et al., 2005; Lu and

Matsumoto, 2005）に達している。この様なことから，

深さ24～26 cm層が1964年であることも考慮に入

れ，次の3つのケースを仮定して210Pbexを算定した：

[case 1] 深さ60～62 cm層の210Pb測定値（0.49±0.01

dpm g－1），[case 2] 深さ70～72 cm層の210Pb測定値

（0.17±0.01 dpm g－1），[case 3] 深さ88～90 cm層の
210Pb測定値（0.10±0.01 dpm g－1）（Table 2）。

Table 2 Dates of sedimentation obtained for key sections of HAR 99A core.
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ここで，テフラが混在する深さ34～50 cm層の取

り扱いについては以下のようにした。34～36 cm，40

～42 cm，44～46 cm層で測定された210Pbtotal濃度は

ほぼ同じであった（2.83±0.05 dpm g－1）ことから，

これらの層が極めて短期間に堆積したか，または，堆

積物中の210Pbsupportedの濃度が一定ではないことが考え

られる。しかし，34～50 cm層の有機炭素濃度（38.2

±2.8 mg g－1，n＝8）は下部層（50～62 cm層）の濃

度（44.8±1.8 mg g－1，n＝6）に比べて15％低いが，

有機炭素／全窒素比（重量比）には変化が見られない

（50～62 cm層では9.1±0.5，34～50 cm層では9.2

±0.8:長坂，未発表データ）。それゆえ，34～50 cm

堆積層では珪藻殻を主体とする平常時の湖堆積物に，

周辺土壌有機物の若干の混入（後述: 3.3項），および

テフラが混入したものと考えられるが，極めて短期間

の堆積物であるとは考えにくい。したがって，著者ら

は堆積物中の210Pbex濃度が一定であったとする単純な

モデル（CICモデル）にしたがって年代値を算定し

た（2.3項参照）。

代表的な4堆積層（24～26 cm，34～36 cm，50～52

cm，62～64 cm）における年代値を Table 2に示す。深

さ24～26 cm層の年代は137Cs法による年代（1963年）

に対して1964～1968年の値が得られ，34～36 cm層

では1943～1949年，50～52 cmでは1894～1905年，

62～64 cmではテフラ年代の1783年に対して1854～

1866年の幅広い値が得られた。深さ62～64 cm層の

年代はテフラ年代とは一致しないが，これらの試料で

は210Bi放射能の計測時間は十分ではなかかったため

に年代値の誤差巾は大きいと考えられる。

以上のことから，HAR 99Aコアの堆積層の年代に

ついて基本的には137Cs法およびテフラ法で得られた

年代値を使うこととした。1999～1963年および1963

～1783年の間の堆積年とコア深度との関係は下記の

式で表される。

1．コア深度（X: cm）と堆積年（暦年）との関

係式:

（堆積年）＝1999－1.31 X＋0.037 X2－0.0023 X3

＋0.00002 X4（r2＝0.9997）

2． 積算重量深度（M: g cm－2）と堆積年（暦年）

との関係式:

a）1963年以後（積算重量深度1.81 g cm－2以

下）:（堆積年）＝1999－（M/0.050）

b）1963～1783年（積算重量深度1.81－7.68

g cm－2）:（堆 積 年）＝1963－［（M－1.81）/

0.033]

３．３ HAR 99AコアとHAR 96Bコアとの対比

1996年に採取したHAR 96Bコアの含水率の深度

変化はHAR 99Aのそれと似ており，深さ25～30 cm

および41～48 cmに含水率の低い層が認められる

（Fig. 4）。また，HAR 96Bコアでは，25～30 cmと

41～48 cm層でHAR 99Aコアの場合と同様に TOC

濃度の低下が見られる。ただし，深さ30 cm付近の含

水率の低下は連続的であり，境界は不明瞭である。一

方，若干の TOC濃度の低下が深さ34～35 cm層まで

見られるので，テフラを含む層の下限を30 cmとする

点については問題が残る。深さ41～42 cm層の試料

については，火山ガラスの屈折率を測定した結果，

1.508～1.513（平均値: 1.510）という値が得られた。

この結果から，深さ41～48 cm層のテフラは浅間 A

テフラ（As-A）であると結論された。Fig. 4中に示す

HAR 96Bコア堆積物層準の年代は，As-Aテフラ

（1783年），含水率および TOC濃度の変動パターン

をHAR 99Aコアのそれらと対比して求めたものであ

る。

HAR 96Bコアでは，1783年から1996年間での平

均堆積速度は0.20 cm y－1，平均重量堆積速度は0.018

g cm－2 y－1となる。それらの値は，HAR 99Aコアでの

値に比べて小さい。その理由としては，HAR 99Aコ

アとHAR 96Bコアの採取点の位置の違い（Fig. 1）

によるものではないかと考えられる。つまり，HAR

99Aコアの採取点は湖最深部に位置しており，また

Fig. 4 Profiles of water content and total organic
carbon concentrations for HAR 96B core.
＊Dates of deposition obtained from compari-
son of the profiles of water contents and
TOC concentrations with those of HAR 99A
core
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榛名富士の斜面に近い（Fig. 1）。HAR 96Bコア採取

点はHAR 99A点よりも西に約130 m離れており湖底

面は平坦である。そのため，HAR 99Aコア採取点で

は榛名富士側の斜面からの表層物質の供給が HAR

96Bコア採取点よりも多かった可能性が考えられ

る。このような推定を支持する証拠として TOCと

TN（全窒素）の分析値が挙げられる。TOC/TN比（重

量比）は湖外陸上有機物と湖内生物由来の有機物の寄

与度の指標としてしばしば使われている（Meyers,

2003; Meyers and Lallier-Verges, 1999; Meyers and

Ishiwatari, 1993）。HAR 99Aコアの表層から浅間テ

フラ―A層上部までの堆積物の TOC/TN比（重量）は

9.6±0.7（n＝31），一方HAR 96Bコアでは8.1±0.6

（n＝42）であった。榛名湖周辺土壌（3点）では13.2

～15.8（清水・石渡未発表データ，1991）が得られ

ている。したがって，これらの結果から，HAR 99A

コア採取点では陸上有機物の寄与がHAR 96Bコア採

取点より大きいことが示唆される。

３．４ HAR 71コアでの年代値の再評価

Fig. 2に示すように，1971年に採取した約3 mの堆

積物ピストンコア（HAR 71コア）では，コア最深部

133～280 cm（厚さ約150 cm）に厚い火山噴出物が，

88～105 cm（厚さ約17 cm），40～50 cmおよび10～

20 cmにテフラ（当時では試料は厚さ5 cmの採取の

ためにテフラ層の正確な厚さは不明）が認められた

（Ishiwatari et al., 1980）。当時著者らは，榛名山周

辺のテフラの調査結果（大島，私信1980）との対比

から，133～280 cmの火山噴出物は沼尾川火砕流

（2530±90 BP），88～105 cmの火山噴出物は，二ッ

岳軽石流（6世紀）であり，40～50 cmのテフラは浅

間 Bテフラ1108年（天仁元年），さらに10～20 cmに

見られたテフラは浅間 Aテフラ（1783年）であると

推定した。

しかし，本研究において，HAR 99AコアとHAR

96Bコアの表層に近いテフラを含む堆積物（前者で

は34～50 cm，後者では25～30 cm）は浅間 Aテフラ

ではないことが判明した。さらに，1980年以後出版

された榛名湖周辺のテフラ層の厚さや分布についての

知見（新井，1993 a;町田・新井，2003）を参照して

再検討した結果，HAR 71コアで10～20 cm中のテフ

ラは浅間 Aテフラではなく，深さ40～50 cmに認め

られたテフラが浅間 Aテフラであるとするのが妥当

であると考えられた。

上記の結果から，Ishiwatari et al.（1980）におい

て報告したHAR 71コアの133～280 cmの火山噴出

物層は，沼尾川火砕流（2530±90 BP）ではなく二ッ

岳火砕流堆積物（榛名二ッ岳渋川テフラまたは伊香保

テフラ（6世紀）であると推定される。また88～105

cmのテフラ層（厚さ約17 cm）については，榛名湖

周辺域で観察された等層厚線図（町田・新井，2003）

によると浅間 Bテフラ（As-B: 1108年）の厚さが10

～25 cmとあり，この記述とも符合することから，浅

間 Bテフラと修正すべきと推論された。

４．ま と め

榛名湖で採取した堆積物コア（HAR 99A）の堆積

速度および堆積年代をテフラ法，210Pb法，137Cs法に

よって求めた。HAR 99Aコアでは，137Cs法によって

深さ24～26 cm層は1963年と推定され，また深さ62

～66 cm層に浅間―Aテフラ（As-A: 1783年）が確認

された。この結果をもとにして，平均堆積速度は0～

26 cm間 で は0.050 g cm－2 yr－1，26～62 cm間 で は

0.033 g cm－2 yr－1と推定される。一方，210Pb法では，

0～64 cm間の平均堆積速度として0.052～0.058

g cm－2 yr－1が得られた。しかし210Pb濃度の鉛直分布

はテフラ層の存在もあり，単純ではなく確度の高い年

代測定は困難であった。今後榛名湖堆積物について，

より精度の高い年代測定を行うには，テフラ，土壌，

珪藻殻の定量や，210Pb濃度の変動の原因を詳細に検

討することが必要であろう。

1971年に採取したHAR 71コアで著者らによって

沼尾川火砕流（2530±90 BP）と推定された133～280

cmの火山噴出物層は，二ッ岳火砕流堆積物（榛名

二ッ岳渋川テフラまたは伊香保テフラ: 6世紀）と変

更するのが妥当と考えられた。本研究によって，以前

より正確な時間軸が得られたので，今後の研究に活用

されることが期待できる。
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