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研究成果の概要（和文）：浅間火山の濁川は山体南麓の炭酸泉から湧出した河川であり、その河床には縞状炭酸塩（ト
ゥファ）が堆積している。本研究は、過去3年間2ヶ月ごとに現地水質調査、堆積物の縞の成長及び水の化学成分の監視
を行なった。その結果、濁川トゥファの縞状構造は年縞であり、その化学成分は、水質や水の化学成分の季節変動を反
映し、夏季の縞はMgに富む緻密な針状方解石、Mnの多孔質の方解石微粒子からなることを見出すことができた。また、
トゥファの形成には、炭酸泉のアルカリ度が重要なファクタであることが、濁川と同じ炭酸泉から流出する蛇堀川の調
査から明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Nigori River is tufa-depositing stream that flow out from carbonic springs in 
southern foot of Asama volcano, central Japan. We conducted bi-monthly observations and analyses for the 
water and tufa during about 3 years from 2011 to 2014. The Nigori River tufa has annually laminated 
textures which are characterized by repeated layers of dense summer acicular crystals alternating with 
porous winter fine particles. The constituent materials of these two layers are calcites. But the 
chemical compositions of calcite are Mg-rich in summer and Mn-rich in winter which reflect seasonal 
changes in physical properties (water temperature, alkalinity, PWP-rate, etc) and water chemistry (Ca2+, 
Mn2+, dissolved oxygen, etc). Survey of Jabori River in Asama volcano which have a similar springs to 
Nigori River, revealed that an important factor of tufa-formation in an active volcanic area is an 
alkalinity of carbonic springs.

研究分野：地球環境システム学
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１．研究開始当初の背景 
トゥファは湖沼や河川の淡水環境で形成
され、その縞状組織は１年に１枚の層を成す
年縞とされている。そこには、気温や降水量
といった気候変動の情報が季節単位で記録
されていることが知られている。一方で、こ
れまでのトゥファは石灰岩地帯の湖沼や河
川の水塊で形成されたものを研究対象とし、
それ以外の堆積環境で形成されるトゥファ
についてはこれまで全く研究されてこなか
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、活火山地帯で初めて確認され
た浅間火山の濁川トゥファに関して、河川の
水質と河床堆積物の生成過程の観測を通し
て、トゥファに記録される環境変動を導き出
し、その結果をもとに、河床や河岸段丘崖中
のトゥファから活火山地域の気候変動と火
山活動イベントを検出することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
浅間南麓を湧泉とする濁川流域において、
湧泉から下流約 5キロメートルの範囲（標高
差約 500メール）を研究対象とし、7つの臨
時観測点を設けて、3年間 2ヶ月ごとの観測
を行った。これと並行して、トゥファの生成
条件を解明するために、濁川と同じ水質を持
つ蛇掘川の流域の調査ならびに夏季に 2年間
の観測を実施した。 
現地では、水質特性（水温、pH、酸化還元
電位、溶存酸素濃度、導電率、流量、気温）、
0.45 μmメンブレム濾過による採水、中和摘
定によるアルカリ度測定を行なった。また、
トゥファ堆積場において、観測毎にトゥファ
を採取し、偏光顕微鏡観察によりトゥファの
縞状構造の成長過程を監視した。 
水の化学成分については、陽イオン濃度
（Na+, Mg2+, K+, Ca2+, Mn2+, Fe2+）を ICP-OES
で、陰イオン濃度（F-, Cl-, NO3

-, SO4
2-）をイ

オンクロマトグラフィーでそれぞれ定量し
た。河床堆積物では、EPMA、XRD、XANES、
SXAMを用いて分析を行なった。 
 
４．研究成果 
濁川の水温は、気温変動を反映した季節変
動が認められる。その振幅は、湧泉からトゥ
ファ堆積場にかけて増大し、湧泉では年間約
1ºCの振幅であるのに対して、トゥファ堆積
場では約 10ºCで変動する。方解石飽和度指
数は、トゥファ堆積場では年間を通して過飽
和（0.5以上）であることが判明し、年間を
通じて方解石が沈積していることが推察さ
れる。一方で、トゥファ堆積場での方解石沈
殿量は、水温変動に起因して、夏季に
PWP-rate（無機方解石沈殿速度）及び方解石
の堆積量が増加する。それに伴う水の導電率、
アルカリ度、Ca2+濃度が減少傾向を示す。ま
た、冬季の水温低下の時期には、水のMn2+

濃度や溶存酸素濃度の上昇が認められた。こ
うした水の化学成分の季節変動は、河床のト
ゥファに記録されていることが明らかとな
った。 
濁川河床の現生トゥファは、夏季に緻密な
針状方解石、冬季に多孔質の微粒子方解石か
らなる年縞である。その化学成分は、夏季の
方解石がMg、冬季の方解石がMnに富み、
その割合はモル比で夏季が
Ca0.97Mg0.02Mn0.01CO3、冬季が
Ca0.97Mg0.01Mn0.02CO3であった。夏季の縞の
Mg濃度の上昇は、方解石生成時の水温上昇
と PWP-rate（方解石無機沈殿速度）に起因
している。一方、冬季の縞を特徴づけるMn
の濃集は、室内実験でこれまでに明らかとさ
れている水温低下による沈殿速度の減少と
それに伴う方解石のMn取り込み量の増加で
説明することができる。濁川では、冬季に溶
存酸素量が増加する。この時期に水のMn2+

濃度も上昇することを確認した。こうした現
象はミシシッピー川（北米）で確認されてお
り、それによると冬季の水温低下によってマ
ンガン酸化などの微生物活動による酸化機
能が低下したことで説明されている。濁川で
も同様の原因で冬季の水のMn2+濃度が上昇
し、それと共に、方解石中のMn濃度の上昇
にも寄与しているものと推察することがで
きる。また、河岸段丘崖の古トゥファにも同
様の化学成分の季節変化が認められ、方解石
中のMgとMn量はその当時の水温変化、す
なわち気候変化を記録した環境変動指標で
あることが本研究により見出すことができ
た。これらの環境指標は、石灰岩地帯のトゥ
ファではこれまで認められておらず、その原
因は、河川水のMgやMn濃度が吸い倍程度
高いことによるものである。 
炭酸泉を源とする河川でのトゥファの堆
積には、源泉中のアルカリ度が重要なファク
タとなっており、蛇掘川では濁川に比べて半
分程度（3~3.5 meq/L）であることが、トゥフ
ァの堆積を生じさせない要因となっている。 
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