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研究成果の概要（和文）：琵琶湖深部湖底湧水と湖底地下構造との関係を解明し，同湧水の湖底環境への影響を
評価するために，水中音波探査，湖底熱調査，ROVによる湖底観察，湖水の水温・水質や水素・酸素同位体比測
定，細菌調査等を行った．その結果，深部湖底湧水は，基盤と湖底堆積物との間の不整合面を経路として湧出し
ていると想定された．その経路では，周囲より温度が高くなることが考えられる．その結果，メタン生成菌が活
性化され，周囲の有機物を使ってメタンを生成し，湧水と一緒に湖底に出ているのかもしれない．湖底環境への
影響は，通常は軽微だが，時期によってはある程度の影響を与えている可能性がある事がわかった．。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the relationship between the deep lake bottom spring water in 
Lake Biwa and the subsurface structure of the lake bottom, and to evaluate the effects of the spring
 water on the lake bottom environment, we conducted underwater acoustic survey, lake bottom thermal 
survey, lake bottom observation by ROV, and surveys of lake water quality and bacteria. As a result,
 it was assumed that the spring water flows along the unconformity surface between the bedrock and 
the lake-bottom sediments. Therefore it is conceivable that the temperature in the path becomes 
higher than the surroundings. As a result, methanogens are activated, using the surrounding organic 
matter to produce methane, which may be released to the bottom of the lake with the spring water. 
Although the spring water usually has little effect on the lake bottom environment, it was found 
that the spring water occasionally may have some effect.

研究分野：地震地下水学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
琵琶湖の深部湖底湧水の湖底環境への影響は，通常は軽微だが，時期によってはある程度の影響を与えている可
能性がある事がわかった

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



１．研究開始当初の背景 
 琵琶湖は日本最大の湖である．集水域も広大で，その水収支（年間流入量および年間流出量）
は約 60 億 m3/年であり，年間流入量のうち十数%が，湖底からの地下水によるものと考えられ
ている（滋賀県, 2018）．湖底湧水については，湖岸付近の湧水のみ調べられていて，琵琶湖西
岸の湧水量が多いことがわかっている（滋賀県琵琶湖研究所,1985）．しかし湖岸付近以外の湖底
湧水は測定が難しく，その実態は未だ明らかになっていない．琵琶湖では，夏に湖水が成層構造
を作るため，光が届かない湖底では，光合成は困難で，上層からの（酸素も含めた）物質供給も
限られる．逆に言えば，深部の湖底湧水からの物質供給があれば，それが湖底の環境に強い影響
を与えることになる．さらに暖冬であった 2018 年～2020 年には全層循環が観測されず（滋賀
県，2021），深部湖底湧水による環境への寄与は，より大きくなったと考えられる．地球温暖化
を考慮すると，今後も，琵琶湖の全層循環が起きないという現象が頻発する可能性がある．した
がって，琵琶湖の湖底環境を考える上で，深部湖底湧水を研究することが重要である．  
 Kumagai et al.（2021）は，水中音波探査，AUV 「淡探」による探索，湖底堆積物の温度勾
配測定などによって，北湖西部（高島市沖）の琵琶湖最深部付近で，ガス（メタン 99％以上）
を伴う深部湖底湧水を発見した．水中音波探査では，湧水とともに発生しているガスの泡を音響
異常として観測していた．Kumagai et al.（2021）によれば，2009年から 2012年にかけて，
湧出孔の数は増加傾向にあり，湖底環境への影響が危惧されているが，2013年以降は深部湖底
湧水の調査は十分には行われていなかった． 
 
２．研究の目的 
 琵琶湖深部湖底湧水の現状を把握して湖底地下構造との関係を明らかにする一方，同湧水の
湖底環境への影響を評価すること． 
 
３．研究の方法 
 (1) 水中音波探査 
 深部湖底湧水はガス（泡）を伴うので，水中音波探査を行うと，ガスが鉛直方向の音響異常と
して検出できる．水中音波探査を用いることで湧出孔の分布を明らかにできる．得られた湧出孔
分布と湖底地下構造とを比較検討する． 
 
 (2) 熱フラックス測定 
 琵琶湖北西部の活発な湧水活動が観察されている地域 Y1（35o20'N, 135o06'E 付近，水深 90～
100m）の周辺で，多数の温度センサーを備えたプローブを湖底堆積物に突き刺して，堆積物中の
温度分布を測定する．湖底水温の時間変動の影響を考慮した解析を行い熱流量を求める．また，
複数の小型温度計をプローブに取り付けたものを堆積物に突き刺して設置し，長期間の連続測
定を行う．得られた温度記録を解析することにより，湖底湧水の流量変化を推定する． 
 
 (3) 小型 ROV による湧水孔周辺の湖底観察 
 湧水孔周辺に小型 ROV を送り込み，取り付けたカメラで湧水孔周辺の湖底を観察する． 
  
 (4) Y1 での鉛直方向における湖水の水温・水質測定 
 深部湖底湧水の影響で湖水にどのような変化があらわれているのかをあきらかにするため， 
Y1 と滋賀県立大学の琵琶湖定期観測点 T1（35o22'N, 135o06'E 付近，水深 90m，深部湖底湧水の
ない地点）において鉛直方向における水温・水質等の測定（CTD 調査=船上からセンサーを水中
に下ろすことによって行う調査）を行う．また，同じ場所で，深度 5ｍ，深度 50m，湖底直上（深
度 90ｍ程度）の 3深度で採水を行い，その水質および水素・酸素同位体比を調べる．Y1と T1 で
得られた結果について比較検討する． 
 
 (5) ガスの採取と分析 
 Y1 周辺で，水面に上がってくるガスを水上置換で採集する．採集したガスサンプルのメタン
濃度とメタンの水素・炭素同位体比を分析し，メタンの起源を推定することで深部湖底湧水の生
成機構も推定する． 
 
 (6) 深部湖底湧水周辺の細菌調査 
 深部湖底湧水周辺で，湖面付近～湖底付近まで深さの異なる場所で採水し，フィルターで濾過
して細菌を採取した後， DNA を抽出する等して解析を行う． 
 
 (7) 湖西地域の地下水・温泉水・河川水と湧水孔付近の湖水の酸素・水素同位体比の比較 
 湖西地域の地下水・温泉水と湧水孔付近の湖水を採水して，酸素・水素同位体比を測定し，湖
西地域の地下水・温泉水と深部湖底湧水との関係を推定する． 
 
４．研究成果 
 (1) 水中音波探査 
 Kumagai et al.（2021）の報告では，湧出孔の分布は，琵琶湖の北西部に南北に 10km 程度の



長さで線上に分布しているが，今回の調査で得た現時点のガス音響異常（36 カ所）の分布は，
東西約 2㎞，南北約 4㎞以上の領域に概ね帯状に並んでいることがわかった．他方，この付近の
湖底に断層構造は認められない．また，このガス音響異常は，Kumagai et al.（2021）が指摘す
るように，湖底堆積物の厚みが 500m 未満の所に概ね分布している．これは，基盤と湖底堆積物
との間の不整合面が湖底下 500m 以浅の所に，ガス音響異常が多く存在する事を意味する．他方，  
特に活発な湧水活動が観察されている地域 Y1 は，基盤が露出していると思われる湖底の高まり
と湖底堆積物との境界（不整合面）付近に位置する．以上を考慮すると，深部湖底湧水は，断層
ではなく，基盤と湖底堆積物との間の不整合面に沿って湧出している可能性がある． 
 
 (2) 熱フラックス測定 
 Y1 付近で通常の数倍異常の高熱流量が測定された．高熱流量が測定された点は半径 100 m 程
度の範囲に集中しており、堆積物中の顕著な流体上昇（湧水）は狭い地域に局在していると考え
られる。長さ 2 m のプローブに自記式の小型温度計 6台を取り付けたものを、2022 年 10 月 5 日
に堆積物に突き刺して設置し、2023 年 3 月 25 日に回収した。良質の温度データが得られてお
り、今後解析を進める． 
 
 (3) 小型 ROV による湧水孔周辺の湖底観察 
 湧水孔周辺と考えられる湖底に多数の変色域があることを確認した．このような変色域は比
較的狭い範囲に集中して存在していた．この変色域周辺で，ヨコエビ類を確認した．また，凹地
状の変色域を確認し，その変色域からガスが放出され上昇していく様子を観察した．変色域の実
態は不明だが，深部湖底湧水によって生じたと考えられるので，深部湖底湧水の水質は湖底付近
の湖水のそれとは異なると考えられる．他方，ROV を用いた湖底湧水の直接採取はできなかった． 
 
 (4) Y1 での鉛直方向における湖水の水温・水質測定 
 2021 年 9月～2022 年 7月に Y1において鉛直方向の水温・水質測定を 7回行った．7回中の 5
回は，T1と Y1 で水温・水質に差異は認められなかったが，2回については湖底付近で水質に有
意な差が認められた．また，その 2回中の 1回については，水素・酸素同位体比についても差が
認められた．深部湖底湧水は，通常時は湖底環境に影響を与えていないが，時期によっては，影
響を与えている可能性がある．  
 
 (5) ガスの採取と分析 
 2022 年 9 月 12 日に，Y1 付近の湖面上で採集したガス中のメタン濃度は 30～60％であった．
メタンの水素・酸素同位体比から，採集したガスは，有機起源（湖底堆積物内の有機物にメタン
生成菌が作用したもの）であると考えられた。 
 
 (6) 深部湖底湧水周辺の細菌調査 
 2022 年 7月 26 日に採取した水について、細菌群集構造解析を行なった。その結果、深底のみ
に生息する細菌群集が一部みられた．しかしながら，これらの細菌群集が湧水からの物質供給に
関連するものであるかの判断は困難であった．また，深部湖底湧水周辺で，メタン生成菌が存在
することを確認した． 
 
 (7) 湖西地域の地下水・温泉水・河川水と湧水孔付近の湖水の酸素・水素同位体比の比較 
 湖西地域の地下水・温泉水・河川水と湧水孔付近の湖水の酸素・水素同位体比は，降水の回帰
直線付近に分布することから，主に降水起源であると考えられた． 
 
５．深部湖底湧水の湖底地下構造との関係と湖底環境への影響 
 深部湖底湧水は，基盤と湖底堆積物との間の不整合面を経路として湧出していると考えられ
る．その経路では，周囲より温度が高くなることが想定され，その結果，メタン生成菌が活性化
され，周囲の有機物を使ってメタンを生成し，湧水と一緒に湖底に出ているのかもしれない．湖
底環境への影響は通常は軽微だが，時期によってはある程度の影響を与えている可能性はある． 
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