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　本稿〈その 6〉では，1925年頃から 1945年
頃までの地球化学及び陸水学の動向について述べ
る。

IX．地球化学

地球化学の誕生
　地殻を構成する物質の化学的研究は 19世紀頃
から行われており，「地球化学」（Geochemistry） 
という用語は，1838年にスイスの化学者でオゾ
ンの発見者であるシェーンバイン （C.F. Schön-

bein） が使用したのが最初とされている。その後
アメリカのクラーク （F.W. Clarke），ノルウェー
のゴールドシュミット （V.M. Goldshimidt），ロ
シアのヴェルナツキー （V.I. Vernadskii） 注 1） ら
により，一つの学問体系としての地球化学 （Geo-

chemistry） が形成された。それは地球の化学元

素の分布 （気圏，水圏，地殻） と存在量を明らか
にし，それらの移動を研究するものであった。
　1883年から 1924年までアメリカの地質調査
所の化学主任を勤めたクラークは，地球表層部
の岩石を分析してその平均組成を求め，1908年
に『地球化学のデータ』 （Data of Geochemistry） 
を出版した。1924年には第 5版が刊行されてい
る。この中で彼はワシントン （H.S. Washington） 
の協力を得て，地球表層部の平均組成として固体
地殻では火成岩 95％，泥板岩 4％，砂岩 0.75％，
石灰岩 0.25％と仮定し，火成岩については 5159

の分析値を用いている。この第 1章 「化学元素」 
の中で彼は 「星雲からより熱い星になり，そして
冷たい惑星へと変化していく過程で，化学的に複
雑な方向に進むことが明らかである。これと同様
に，元素は元来もっとずっと単純な物質から進歩
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の過程で発展してできたものであったと思われ
る」 と述べている （日本化学会, 1987）。
　一方，ノルウェーのクリスチャニア大学を卒業
したゴールドシュミットは，クリスチャニア （後
のオスロ） 地域の接触変成作用の研究からホルン
フェルスの鉱物組成を相律的に解析し，1922～
25年には 「地球は当初金属鉄に富む液相，硫化物
に富む液相，珪酸塩に富む液相，原始大気の気相
よりなり，諸元素はすでに地殻の完成する以前に
ほぼ 4相に分配されており，それぞれに対応する
親鉄元素，親銅元素，親石元素，親気元素に分類
される」 とした。その後，結晶構造の研究に従事
したが，1929年にドイツに移り，1937年にはオ
スロ大学教授となり，隕石，太陽系その他の天体
物質の組成の測定値をもとに「元素の地球化学的
分配法則」を発表した。これは結晶物質の元素の
分布の規則性を解明する上での大きな貢献であっ
た。
　ロシアの鉱物学者・地球化学者であったヴェ
ルナツキーは 1890年以降モスクワ大学で鉱物学
や結晶学の研究をしていたが，1922年から 1926

年までパリのソルボンヌ大学で地球化学の講義を
行った。この講義内容は 1924に『地球化学』 （フ
ランス語版） （Vernadskii, 1924） として出版され
た。これは「地球化学に対する一般的考察」「地
殻における珪素と珪酸塩」「地殻における炭素と
生物体」「地殻における放射性元素」の 4章で構
成されていた。ここで特徴的なことは，彼は生物
体の動きも地球の現象の一部として捉えていたこ
とである。ヴェルナツキーはその後故郷のレニン
グラードに帰り，1927年にフランス語版を増補
したロシア語版『地球化学』を出版した。
地球化学の導入
　1925年頃には欧米の地球化学に関する主な著
書・論文が日本でも紹介されるようになり，これ
らの文献を通して地球内部の状態を学ぶことが
できるようになった。タンマン （G. Tamman） が
1923年に発表した「地球内部の成分について」
の地球三相組成に関する推論はタンマン著，藤井
毅太郎訳 （1924） として，また同じく，タンマン
が 1925年に発表した「地球の化学成分に就いて」

の論述はタンマン著，藤井毅太郎訳 （1926） とし
て雑誌［地球］に掲載された。また，ウイリア
ムソンが 1923年に「地球内部における密度の分
布」として発表し 1925年にアダムス・ウイリア
ムソン （L.H. Adams and E.D. Williamson） によ
り「地球内部の組成」として増補された論文は，
翌年，熊谷直一によって翻訳され，アダムス及び
ウイリアムソン著，熊谷直一訳 （1926） として雑
誌「地球」に掲載された。続けて，ニグリの「岩
漿内の均一平衡と火成岩生成作用に対する関係」
は，ニグリ著，山内正雄訳 （1927） として翻訳さ
れ，同じく「地球」に掲載された。さらに，ゴー
ルドシュミットの「元素の地球化学的分配則及
宇宙分布」（1930） は翌年，ゴールドシュミット
著，吉村豊文訳 （1931） として地質学雑誌に掲載
され，一般に普及した。
　東大の柴田雄次は無機分析化学の研究の間，
1912～ 13年にフランスでスペクトル分析法を
学んで帰国している。その後，柴田は東大化学教
室で輪講とは別に助教授，助手，大学院生らによ
る地球化学会を発足させ，週に 2度，地球化学関
係の外国文献の講義を始めた。柴田はこれまで不
完全な分析しかなかった希土類元素鉱物の化学的
研究に興味をもち，その研究結果を 1921年から
1922年にかけて「東洋産含希元素鉱石の化学的
研究 （其 1～ 4）」として木村健二郎と連名で発
表した。試料は苗木石，フェルグソン石，モナズ
石，コルンブ石，緑柱石などで，報告は結晶試料
の性状，面角測定値，比重などの鉱物学的記載と
湿式分析系統図，分析値，化学組成式の提示，考
察からなっていた。研究の概要は鉱物の分析値や
鉱物学的記載を中心に柴田・木村 （1921），柴田 

（1929），木村ほか （1931） として岩石砿物砿床学
会誌にも掲載された。この研究シリーズは 1944

年まで及んだが戦争により中断した。これらの報
告から，分析技術の進歩に伴う希有元素に関する
知見の発展過程が理解される。
　また柴田は昭和 2年 （1927） に『無機化学攬要』 
（柴田, 1927） を刊行したが，その終章には「地球
化学概要」を設け，1節で地殻の構造と其成分，
2節で地殻中に於ける各元素の多寡，3節で地殻
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内及び地球表面に於ける化学変化，4節で地殻中
に於ける放射性元素を論じた。この中で柴田は
「地球に関する万般の化学的現象を攻究する科学
を地球化学といふ」と説明している。
　一方，パリに留学していた東北帝大助教授の高
橋純一は，1924年に当地でヴェルナツキーの『地
球化学』 （Vernadskii, 1924） に出会っている。高
橋は 1927年に帰国すると，東北帝大理学部岩石
砿物砿床学教室に創設された石油砿床学講座の教
授となり，石油鉱床論を講義した。1927年には
創刊間もない岩石砿物砿床学会誌に「地化学の概
念」（高橋, 1929） を発表し，地化学は「地殻及び
可能なる範囲の地球全部に於ける化学元素と，其
経歴，及び其の時間的空間的分布の研究を目的と
する」と，ヴェルナツキーの名をあげてこの学問
を紹介した。そして岩石砿物砿床学会誌にフラ
ンス語版の『地球化学』の抄訳 （高橋, 1933） を
掲載するかたわら，ヴェルナツキーと手紙の交換
をして，ドイツ語版刊行を機に，この本を原本
とし，フランス語版，ロシア語版も参照して邦
訳『地球化学』 （ヴェルナドスキー著, 高橋訂訳, 

1933） を完成させ，内田老鶴圃から出版した。高
橋はこの本で石油に関する著者と訳者の見解の相
違は脚注で指摘している。この日本語版は当時の
日本の学問の水準を反映して充実したものであ
り，フランス語版より数えて第 4版にあたるべ
き内容となっていた。
地球化学の進展
　東大化学科で柴田雄次の指導を受けた岡田家武
は，1926年に大学院に進学後は上海自然科学研
究所の開所前の予備調査研究の一つ「天産無機化
合物の相律的研究」に加わった。この調査対象に
ソーダ湖として知られる東部内蒙古のダブスノー
ル （ダブス：塩，ノール：湖） を選び，湖におけ
る化学種の代謝の相律的研究を目的に，1928年
1月に湖底下 30 cmの泥中から結晶を採取，現地
と大連で結晶形の観察，屈折率の鏡下観測，化学
分析を行い，これをゲーリュサイトと確認した。
ゲーリュサイトとはフランスの化学者ゲイ・リュ
サックにちなんで命名された鉱物で，北南米での
報告例はあったが，ユーラシア大陸では初の発見

であった。この成果は 1928年 9月，岡田により
東京地質学会で報告され （岡田, 1928），その後
の詳細な研究成果は1930年に「東部内蒙古産ゲー
リュサイトに就きて」として上海自然科学研究所
彙報に報告された （岡田, 1930a）。
　岡田は 26歳の時，岩波講座「物理学及び化学」
の一冊として『地球化学』 （岡田, 1930b） を執筆
した。その構成は第 1章「地球化学発達の経過」，
第 2章「地殻中の元素の絶対分布」，第 3章「全
地球の元素分布」，第 4章「地球の発達と元素の
輪廻」からなり，地球化学とは単に地球を化学的
に研究するのでなく，地球中における化学種の分
布とサイクルを明らかにする学問であることを強
調している。1931年 4月，上海自然科学研究所
が開所すると，岡田は理学部化学科の一員として
ここに赴任したが，1932年の上海事変，1937年
からの日中戦争などのため野外調査が困難にな
り，研究成果の発表はなかった。戦後は四川省成
都に移り，華西大学教授に就任するが，文化大革
命が勃発した 1966年にスパイ容疑で逮捕され，
1970年に獄死した。
　岩波講座［地質・古生物，砿物・岩石］でも
1931年に松原　厚著の『地球化学』 （松原, 1931） 
が刊行された。松原は 1917年に京都帝大化学
科を卒業後，化学教室の講師，助教授を経て，
1919年から 1922年までアメリカ，イギリス，
ドイツに留学して鉱物学を学び，帰国後は京大に
新設の鉱物学担当教授に赴任した。松原の『地球
化学』は，第 1章「地球の化学組成」，第 2章「岩
漿の物理化学」，第 3章「岩漿の変化に於ける時
期対区劃」，第 4章「液体岩漿の分化」，第 5章
「岩脈の成生並に熾熱発散物の作用」，第 6章「熱
水溶液起源の鉱床」，第 7章「火山現象」，第 8

章「風化作用」，第 9章「炭酸石灰の沈殿」から
なり，地学現象別に地球の表層および内部の化学
現象の説明をするもので，地学の教科書とはなっ
ても，地球化学という新しい学問全体を見通せる
構成とはなっていない。その参考文献にはデー
リー，ゴールドシュミット，ニグリらの著書，論
文はみられるが，ヴェルナツキーの著述はみられ
ない。
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　柴田雄次を中心とする東大化学教室が展開した
地球化学は，終戦時までの日本の地球化学の主
流となった。木村健二郎は岩波講座［地質・古
生物，砿物・岩石］で「含稀有元素鉱物」（木村, 

1932） を記述し，この序言で稀有元素とは「ク
ラーク数の下位にある元素を指すのではなく，豊
富に集積された鉱床に乏しくて科学的研究におく
れ，知識が稀有であった元素」と説明している。
　昭和 14年 （1939） 4月発行の「科学知識」19

巻 4号には，特集として「地球化学」があてられ
ている。この特集は柴田雄次のもとで編集され，
柴田雄次「本邦に於ける地球化学の現況」（柴田, 

1939），木村健二郎「地球に於ける化学元素の分
布」（木村, 1939），朝比奈貞一「大気の化学」（朝
比奈, 1939），三宅康雄「海水・河川・雨水の化
学」（三宅, 1939b），白井俊明「鉱物の分布」（白井, 

1939），菅原　健「湖沼の化学」（菅原 1939），
南　英一「隕石の化学」（南, 1939），岩崎岩次「火
山の化学」（岩崎, 1939），野口喜三雄「温泉の化
学」（野口, 1939），小穴進也「海底の土の化学」
（小穴, 1939），山崎一雄「鉱物の年齢決定」（山崎, 

1939） が掲載されている。
　このうち柴田雄次の「本邦に於ける地球化学の
現況」によれば，世界の地球化学に貢献した人物
として，とくにゴールドシュミットを高く評価し
ており，「実に近世地球化学なる一体系は其の基
礎を氏により固められたといって過言ではない」
と述べている。そして日本の地球化学の現況とし
ては，この方面の最初の研究機関として京大の火
山温泉研究所 （別府） をあげ，ただし地球物理的
研究が多いと概括し，以下東大化学教室 （一部，
理化学研究所を含む） の活動として，（1） 日本及
び朝鮮における含希元素鉱物の研究，（2） 火山化
学の研究，（3） 湧水及び噴気孔水蒸気中に於ける
重水濃度の測定研究，（4） 温泉の研究，（5） 岩石
鉱物の高温高圧の下における加水分解作用の研
究，を紹介している。
　柴田はさらに中央気象台の活動として気象化
学および地球化学的研究を「新しい分野を開拓
せられたもので，我学界の誇りとするに足りる
と思ふ」と評している。この中央気象台の研究と

は，朝比奈貞一や三宅康雄の研究を指し，そこで
は河水，雨水の化学，大気の化学，火山化学，観
測船凌風丸を用いた海洋化学の研究が行われてい
た。1935年には中央気象台調査課化学掛が設置
され，6月から降水の化学分析が開始された。三
宅 （1939a） は東京，神戸，浜松の 3都市を例に，
降水中の塩化物，硫酸，アンモニア，水素イオ
ン，亜硝酸の濃度測定から，これらの化学種の移
動や雨の役割を考察した。
　また 1941年に河出書房から刊行された『化学
実験学』第 12卷『地球化学』 （大幸ほか, 1941） 
の構成は，岩崎岩次「地球化学」，中井敏夫「放
射性元素の地球化学」，岩瀬栄一「発光性鉱物」，
三宅泰雄「海洋化学」，三宅泰雄「大気化学」，菅
原　健「陸水化学」，黒田和夫「温泉化学」，小穴
進也「天然の重水濃度測定法」からなっていた。
菅原　健 （1943） も従来の地球化学が岩石圏中心
であったことから，水圏や気圏の地球化学を「新
しい地球化学の進路」として，これを積極的に提
唱した。
　菅原は大正 12年 （1923） 東大化学科卒業，
1926年に東京高等学校教授，1941年に名古屋大
学理工学部 （42年から理学部） 教授を務めた。彼
は大学では有機化学を専攻し，生物との関わりか
ら地球化学に関心をもった。そして大正の末期か
ら埼玉県高須賀沼を研究フィールドとし，約 10

年にわたり各地の湖沼における物質代謝の研究を
行った。これらの一連の研究は 1937年に「湖沼
溶存ガスの分析並びにその結果より得たる湖沼代
謝に関する知見 （其一）」として真谷整二，小山
忠四郎と共著でまとめられた。この研究 （菅原ほ
か, 1937） は国際的にも高い評価を得た。
　昭和 16年 （1941） には日本化学会第 63年会で
第 1回地球化学討論会が開かれ，21の報告があっ
た。三宅泰雄 （1944） は，1937年より 5年間の
地球化学の研究は温泉，海水，陸水，鉱石の化学
的研究が主であったと概観している。

X．陸 水 学

　本文では陸水学 （Limnology） として湖沼，地
下水，温泉について述べる。
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陸水学の始まり
　陸水学は 18世紀のミュラー （O.F. Muller） や
19世紀のエーレンベルグ （C.G. Ehrenberg） ら
による淡水生物学の研究あたりから始まってい
る。生物学ばかりでなく，地理学，地質学，気象
学などを併せた湖沼学の創始者はスイスのレマン
湖北岸に生まれたフォーレル （P.A. Forel, 1841‒
1912） である。彼は 1889年に ,水温により湖水
を熱帯湖，温帯湖，寒帯湖に区分することを提案
している。また 1892年には『湖沼学便覧』を著
した。その内容は湖沼の地形，地質，気象，水
利，水質化学，熱学，光学，生物学など 13項目
に及び，人文事象にまで言及して湖沼学の枠組み
を明らかにした。
　陸水学的思考はアメリカの昆虫生態学者フォー
ブス （S.A.Forbes, 1844‒1930） が 1887年に「微
小宇宙としての湖」と題する講演をして，水中
生物とその環境の相互関係のバランスを指摘し
たのが始まりで，北ドイツのツァハリアス （Otto 

Zacharias, 1846‒1916） は 1891年，『淡水の動植
物界』を，彼を含む当時の専門家 15人でまとめ
た。1892年にはプリヨンに私設の臨湖実験所を
設け，この学問の効率的研究システムをはかり，
研究紀要を継続的に刊行した。
　1922年，ドイツのティーネマン （A. Thiene-

mann） とスェーデンのナウマン （Einar Nau-

mann） の提唱により，キールで最初の理論応
用国際陸水学会 （IVA : Internationalen Vereini-

gung für theoretische und argemandte Limo-

nologie） が開かれた。翌年，オーストリアのイ
ンスブルグで開かれた第 2回会議には田中阿歌
麿が，1925年，モスクワで開かれた第 3回会議
には江崎悌三が出席している。
　1930年にブダペストで開かれた第 5回会議を
うけて，昭和 6年 （1931） 6月，学士会館で日本
陸水学会の創立総会が行われた。初代会長は田中
阿歌麿で，同年 12月には機関誌「陸水学雑誌」
を創刊した。この会の創設者の一人吉村信吉は会
の創設後 16年間も学会の庶務に携わっていた。
日本における初期の陸水学
　日本では古来陸水に関する自然科学的な観察や

思考が少ない。東大の初代地質学教授だったナウ
マン （Edmund Naumann） は明治 12年 （1879） 
に「江戸平野について―地理学的・地質学的研
究」（Naumann, 1879） を著した。その中でナウ
マン は江戸平野 （ほぼ関東平野） の河川，潟，湖
沼の変遷について多面的に述べている。付図とし
て関東地方の水系図が挿入されているが，その表
題は‘Hydrographischie Skizze der Ebene von 

Yedo’ （江戸平野の水文概観） である （ナウマン
著, 山下訳, 1996）。またナウマンは地質調査所明
治 16年年報第 1号に 「堺市街井水改良考按」 を
書いている。これは井戸水に海水が混入するのを
防ぐための市民の要請に応じたもので，彼は海底
沖積砂層，洪積層，第三紀層中の各水脈の適否を
説明し，砂層と粘土層の役割を述べている （ナウ
マン, 1882）。同じ 16年報 1号に地質調査所分析
掛長コルシェルト （D. Korschelt） が 「東京府下用
水分析」（コルシェルト, 1884） を書いている。こ
れによれば ,かつて東大理学部の化学科教授だっ
たアトキンソン （R.W. Atokinson） が東京市内外
29箇所の井戸水の分析をし，そのうち 3箇所し
か飲料として適さないとしたが，コルシェルトは
78箇所の水を分析してその大部分が優良である
と結論した。その理由として，東京では地下から
の湧水が豊富なことをあげている。
　1）湖沼
　コルシェルトの後任掛長だったフェスカ （M. 

Fesca） は 「山梨県甲州川口及山中両湖水ノ分析」 
を地質調査所明治 17年報 （1884） 第 1号に載せ
ている。これは明治 13年にフェスカ・恒藤規
隆・大内　健が 1/10万土性図 「甲斐国」 の調査中
に行ったもので，湖水の分析者は土性掛の今井秀
之助である。その目的は河口湖の水を冬季に水田
に注ぐと生育が衰えるので，作物に良好な山中湖
の水を使用したいという農民の訴えに応じたもの
で，結果としては両湖の湖は共に中性なので，水
の成分の違いではなく水温の差によるものとして
いる。その理由は，河口湖面は海抜 775 m，山
中湖面は海抜 880 mだが，山中湖の湖底には温
泉が湧出し，中央部は水温が高いから凍結しない
ということである （フェスカ, 1884）。
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　明治 28年 （1895） にヨーロッパから帰国した
田中阿歌麿は，明治 22年 （1899） に山中湖では
じめての鉛錘測深を行っている。彼は等深線図を
作成し，水温観測の結果，山中湖がスイスの生態
学者フォーレル （F.A. Forel） の分類による温帯湖
であることを明らかにした （田中, 1900）。田中
は同年さらに箱根芦ノ湖の水温観測を行い，これ
を熱帯湖としている （田中, 1903b）。熱帯湖とは
冬季の表面水温が 4℃より下がらぬ湖沼のこと
である。
　明治 35年 （1902），田中阿歌麿は 「富士山麓山
中湖冬季に於ける結氷状態並に水温成層の異常
を述べ，彼の湖底湧泉存在の確実に及ぶ」 を地学
雑誌に載せた （田中, 1902）。これは前述のフェ
スカの調査結果を実証したもので，これを田中
は日本湖沼研究略報の 1としている。その 2 （田
中, 1901） は阿賀野川上流部の湖沼，その 3 （田
中, 1902） は山中湖，その 4 （田中, 1903a） は日
光湯ノ湖，その 5 （田中, 1904a） は磐梯山四近の
湖水，その 6 （田中, 1903b） は箱根芦ノ湖，その
7 （田中, 1904b） は沼沢沼として計画的に湖沼調
査を進め，その結果を逐次地学雑誌に載せた。田
中は明治 39年 （1906） の 「山中湖に就いて」（田
中, 1906） で一連の研究を終わっている。
　田中阿歌麿の足跡はその他猪苗代湖，北アルプ
スの湖沼， 松原湖，諏訪湖，野尻湖，田沢湖，屈
斜路湖，千島列島など各地に及んだ。さらに大正
7年に大著『湖沼学上より見たる諏訪湖の研究』 
（田中, 1918），同 11年に 『趣味の湖沼学』（田中, 

1922） を著し，九州を除く日本の主要湖沼を比
較検討している。また大正 15年に信濃教育会か
ら 『野尻湖の研究』 上・下 （田中, 1926） を，昭和
2年には日本学術普及会から 『湖沼巡礼』 （田中, 

1927） を著した。昭和 5年には古今書院から大
著 『日本北アルプス湖沼の研究』 （田中, 1930） を
著している。
湖沼の水生植物の研究
　水産講習所の中野治房は明治 44年 （1911） に
千葉県の手賀沼で水生植物の生態分布の研究を
行った （Nakano, 1911）。以後，同様の研究は諏
訪湖，野尻湖でも行われた。野尻湖では湖棚斜 

（湖棚崖） にシャジクモ （車軸藻） 帯が深度 10 m

にまで及んでいることを明らかにし，深さ 25～
35 mの深湖底の褐色軟泥には多量の珪藻が含ま
れることを発見した （中野, 1916）。その優先種は 

Melosira italica で，夏季は深底泥中にあるが，
秋，冬にはプランクトンとなって沖部に生活する
ことを確かめた。そこで沿岸部と低質部の境を
シャジクモ帯の下限とするフォーレルの見解に合
うことを認めた。しかし諏訪湖では顕花植物や，
より深部にはシャジクモ帯がないため，フォーレ
ルの見解に合わず，顕花植物帯の下限を分帯の基
準とした。
　この中野説に対し，東大理科大学で動物学を学
んだ大津臨湖実験所の川村多実二は，動物属種の
分布も併せ考えればフォーレル説が正しいと反論
した （川村, 1917）。川村は大正 7年に 『日本淡水
生物学』 （上・下 2巻） を著した。上巻は魚類及
び大型植物を除く淡水生物の分類学的記述で，下
巻では淡水生物の生態・分布・生理及び適応を述
べ，最後に上水道の生物学的考察をしている （川
村, 1918）。
大津臨湖実験所
　大正 3年 （1914） 9月 25日，京都帝大医科大
学が琵琶湖岸の大津に付属の大津臨湖実験所を解
説した。琵琶湖に淡水研究所の設立を主張したの
は東大農科大学助教授の三宅驥一で，これを実現
させたのは京大医科大学生理学教授の石川日出鶴
丸である。彼がドイツに留学し，ボン滞在中にプ
リョン研究所を見学して生理学の研究に淡水生物
の研究が重要であることを知ったといわれる。大
津臨湖実験所の開所後，実際に研究したのは川村
多実二であった。
　大正 10年 （1921），大津臨湖実験所は京都帝
大医学部付属から理学部付属となった。この実験
所には大正 14年 （1925） から昭和 11年 （1936） 
年まで宮地伝三郎が赴任しており，彼はここを根
拠に日本各地の湖沼の生態学的比較研究をした 

（Miyadi, 1931‒33）。その後彼は瀬戸臨海実験所
に移って内湾の底棲動物の研究を始めた。また大
正 15年 （1922） には東大動物出身の菊池健三が
臨湖実験所の所員となり，プランクトンの生態的



 102―　　―

研究をしている （Kikuchi, 1930, 1937）。
神戸海洋気象台の琵琶湖調査
　神戸の海洋気象台は大正 14年 （1925） 8月に
一ヶ月かけて琵琶湖調査を実施した。その頃，
ヨーロッパでは大湖の研究が続々と行われていた
ので，ドイツのボーデン湖に比較される琵琶湖が
調査の対象となった。この発想に積極的に取り組
んだのは海洋気象台長の岡田武松であった。調査
の主任は須田皖次で，観測には気象官養成所の学
生を動員した。調査は測深，水温，透明度，水
色，沈殿物と沈殿作用，湖流，風浪とうねり，水
位の変化，湖水の定常振動などの諸項目に及び 

（海洋気象台, 1926），物理的な調査が重視されて
いる。
　この調査で，日高孝次は主湖盆に三つの水平還
流を発見し，その原因を「主として季節風の卓越
と水温の分布にあるものの如く，湖北部はこれの
策源地とみられる」と説明した （日高, 1927）。そ
の過程で，日高は風の働きを確かめるために粘土
で琵琶湖の模型を作り，水を満たした水面にアル
ミニウム粉を浮かべて風を送り，湖流の発生を確
認した （日高, 1927） とある。
湖水中の物質の循環過程の研究
　海洋気象台の琵琶湖調査結果に刺激された菅
原　健は，昭和 2年 （1927） から 3年にかけて
行った琵琶湖，野尻湖，芦ノ湖の水中溶存化学成
分に注目し，湖沼の物質代謝 （彼の湖沼代謝） の
観点から湖水中の物質の循環過程を研究した （菅
原, 1938a）。また琵琶湖の植物プランクトン （と
くに珪藻） の季節的変化による珪素の循環を考え
た （菅原, 1938b）。その一方で，湖水の生成過程
の具体例として埼玉県高須賀沼を研究対象とし，
ここに小実験室を設置して昭和 12年 （1937） か
ら周年継続観測を開始した。調査は湖底泥，湖水
の密度，湖水中の溶存ガスを中心に行われ，そ
れらの時間的，空間的変化とその要因が追究さ
れた （菅原, 1934）。高須賀沼は天明 6年 （1786） 
の利根川の洪水で形成された沼沢で，昭和 22年 

（1947） のカスリン台風で埋没している。
火山湖の研究
　湖沼の中には火山活動により生じた火山湖があ

る。田中館愛橘の娘婿の田中館秀三は明治 41年 

（1908） 年に東大地質を卒業，明治 43年より地
理学，海洋学研究のため 3ヵ年ドイツ，イギリ
スに留学，大正 2年 （1913） から 4年まではナポ
リ大学で火山湖の研究をし，帰国後は東北大学で
主に地理学を講じた。
　大正 7年 （1918） から大正 13年 （1925） にか
けて，田中館は個人または小久保清治とともに北
海道各地の火山湖を調査し，その結果を 「北海道
本島の火山湖」（田中館, 1918, 1919b, 1922），「北
海道の火山湖」（田中館・小久保, 1918, 1919a; 

田中館, 1924） として地学雑誌に連載し，これら
を総括して「北海道火山湖研究概報」（田中館, 

1925） を著した。昭和 14年 （1929） には「日本
の湖沼学の現状」（英文） （Tanakadate, 1939） を
著し ,これは湖沼学の歩みを知る上に貴重な論文
となった。田中館は火山学者であるとともに，火
山湖を中心とした湖沼学者でもあり，1933年か
ら 1935年にかけては国際火山学会 （IAV） の副
会長をつとめており，国際的にも活躍した。
湖沼のプランクトンの研究
　大正 13年 （1924） に開設された東北帝大浅虫
臨海実験所の小久保清治は昭和 5年 （1930） から
昭和 7年にかけて日本沿海の 10地点のプランク
トンの生態的研究を行った。彼の足跡は恐山湖，
津軽十二湖，桧原湖，木崎湖，青木湖，三方湖な
ど各地に及び，1932年には 『浮遊生物分類学』 （小
久保, 1932） を著し，1942年に浅虫臨海実験所の
所長になっている。1944年には 『本邦湖沼のプ
ランクトン』 （小久保, 1944） を著した。これは彼
の研究の集大成である。
　1926年から 1927年にかけて大津臨湖実験所
にいた菊池健三は琵琶湖，水月湖，日向湖，木崎
湖，中綱湖，青木湖，松原猪名湖でそれらの水温
と水中光度を測定し，プランクトンの鉛直分布と
昼夜移動を考察して，その生態を明らかにした 

（Kikuchi, 1930, 1937）。菊池はその後東大の助
教授，教授となり，昭和 24年 （1949） に 48才で
病没した。
吉村信吉の湖沼学
　日本の湖沼学の構築に貢献した人の一人に吉村
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信吉 （1907‒1947） がいる。彼は中学校の頃から
湖沼に興味をもち，1930年に東大地理を卒業し
た。この間，私的に田中阿歌麿に師事し，旧制東
京高等学校の菅原　健に化学分析を学んでいる。
　昭和 5年 （1930） に東大地理を卒業した吉村信
吉の研究の出発点は，水温分布調査による 「湖水
の停頓及び循環」 で，まだ学生の彼が既存知識を
整理してまとめている。吉村は昭和 6年から昭
和 10年にかけて 「日本の湖水の化学成分Ⅰ～Ⅴ」 
を逐次陸水学雑誌に連載した。その内容は総論 

（吉村, 1931） ，溶解性酸素 （1） （吉村, 1933a） ，
塩化物 （吉村, 1934a），硫化水素 （吉村, 1934b），
溶解性酸素 （2） （吉村, 1935） からなるもので，
季節による湖水成分の成層状態を解明する上に貴
重な資料となった。
　昭和 7年 （1932），吉村信吉は岩波講座「地理
学」で『湖沼学』（吉村, 1932） を執筆した。その
章建ては序論，各個湖沼学 （水力，光学，熱学，
化学，沿岸及び深底生物，沖圏帯の群集，湖底
堆積物），総合湖沼学であった。さらに昭和 8年 

（1933） には，ドイツのティーネマン （A. Thiene-

mann） が 1931年に発表した栄養型による湖沼
類型を参考にして湖沼の栄養状態により調和湖沼
型と非調和湖沼型に区分し，それぞれの栄養の型
を示した （吉村, 1933b, c）。昭和 11年 （1936） に
は「日本湖沼の深層水温」（英文） （Yoshimura, 

1936） を発表し，深さ 90 m以上の 15の深湖
で夏と冬に深層水温を測り，それによる物質の
循環を検討している。翌年には 『湖沼学』 （吉村, 

1937） を出版した。これは湖沼学の総括的な大著
で，湖水の物理的・化学的性状，生物群集，湖底
堆積物，湖沼標式などを詳述している。昭和 13

年 （1938） には「日本の湖沼の溶解性酸素」（英
文） （Yoshimura, 1938） をまとめ，各湖沼の溶存
酸素を飽和度ごとに分類してそれらの成層型を分
析している。昭和 16年に出版した『湖沼の科学』 
（吉村, 1941b） は『湖沼学』の普及版であった。
　吉村は，昭和 19年 （1944） に陸水学雑誌の
別巻として 「日本湖沼学文献目録Ⅰ （昭和 17

年まで）」（吉村, 1944） を編纂した。また吉村 

（1941a） は，各年別論文数の統計をとって，湖

沼学の発達を年間 1編程度の第 1期 （1844‒
1899），徐々に発表論文数が増加する第 2期 

（1900‒1923），その後の第 3期 （1924‒） に分け，
1920年頃にこの学問がやや行き詰まりをみせて
いたのが，第 3期に研究者が増え研究題目も多
くなったと述べ，その理由として，北欧の総合湖
沼学的研究の結果が 1930年頃から輸入されたこ
とを挙げている。ちなみに 1931年は日本陸水学
会創立の年である。
　吉村は戦時中から諏訪湖の南岸に疎開してい
た。昭和 22年 （1947），諏訪湖の氷上で湖水の
観測をしていた吉村は，突然氷が裂けて水中に落
ち凍死した。享年 41才であった。この殉職は湖
沼学にとって大きな損失となった。
　2）地下水
地質調査所による地下水源開発調査
　地質調査所創設から関東大震災までの地下水
調査の経過は，すでに 「日本地学の形成」＜その
4＞（1998） の中で述べた。地震による被災から
立ち直った地質調査所は，再び依頼による地質，
地下水調査を開始した。調査の目的は 「今後大都
市に編入されることから給水人口の増加が予想さ
れるので，それに対応する新しい水源を地下水に
求めたい」 との要請によるもので，報告書の大筋
は，周辺の地質と井戸 （大部分は深さ数mの浅
井戸） から地下水賦存の可能性を記し，僅かな深
井戸の情報から地下の成層状態と帯水層の深さを
予想し，その確認と揚水量を調査するための試錐
地点を提案するものであった。なお，提言にもと
づいて掘削された井戸の多くが，昭和 40年代に
はまだ現役として機能していたと記述されている 

（蔵田, 1967；石井, 1983）。
福富忠男の地下水図と地下水調査
　福富忠男は，昭和 3年 （1928） に 「札幌市地下
水について （予報）」を 1/5000札幌市地図に全市
にわたって調査した掘抜井戸 3104箇所のデータ
を整理作成した地下水面等深度線，地下水面高低
図および断面図を添えて発表した （福富, 1928）。
その後，昭和 7年 （1932） の岩波講座 ［地質・古
生物，砿物・岩石］ の中で 「専ら飲料用地下水に
就いて」 の副題を添えて 『地下水』 （福富, 1932） 
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を著した。内容は，最初に世界の地下水の根源に
関する考えの変遷を歴史的に古代から解説し，近
世の処女水についての考えに触れ，また井戸とは
何かを解説している。次に日本では地下水の研究
が在来の地質方面と水工方面の 2派に分立して
進行しており，両者合体した研究に乏しいこと，
日本は大陸と気象・地形・地質に似ているところ
が少なく，大陸の事例を直ちに参考としては受け
入れがたいと評している。後半では地下水と地表
水との特性とくに化学性の比較，地下水の産状を
地下水面の形を図示しての説明，大陸における水
平隧道式地下水誘導設備の紹介などの注目される
記述がみられる。
東大構内深井戸の水位変動
　東京大学構内には，震災予防調査会当時の明治
27年 （1894） に掘削された深さ約 380 mの井戸
がある。鉄管の口径は 14 cmでスクリーンは無
い。地質は地下 145 mから井戸底まで主として
厚い砂質粘土層である。この井戸の水位観測が昭
和 7年から松沢武雄によって再開され，観測記
録が前田　競 （1934），森田　稔 （1935），表　俊
一郎 （1936） によって順次報告された。潮汐，気
圧，降雨の影響を除去して残った長期の下降変動
と年末年始の上昇は人為現象で，地下水に相当の
人工汲出がある可能性が証拠を添えて示唆されて
いる （表, 1936）。再開当初はミリメートル単位
の異常な水位変動でも地震の前兆や地震時の応答
を検知する可能性をもって始めた解析であった
が，後に東京地区の地盤沈下を説明する貴重な資
料となった。
東京周辺台地の地下水調査
　東京文理科大学地理学教室では，昭和 5年 

（1930） 頃から吉村信吉の指導のもと，東京周辺
の台地を対象に地下水調査を実施し，その結果を
順次陸水学雑誌等に発表した。内容は地域地下水
誌と称してよいもので，地形・地質概要に続いて
採水地点 （調査井戸・湧水） 分布，地下水面等深
度，地下水面標高，水温，水温偏差値，水素イオ
ン濃度分布等の等値線図，地下水面‒地形断面線
等，地下水要素を示した地図に考察が記されてい
る。

　台地地下水の研究題目の詳細は文献欄に譲る
が，矢島仁吉による武蔵野台地 （矢島, 1935） 及
び秋留台地 （矢島, 1936），吉村信吉・山本荘毅
による千葉西北部下総台地 （吉村・山本, 1936），
山本荘毅による市川市 （山本, 1937），大磯町 （山
本, 1938），辻本芳郎による相模野 （辻本, 1937），
川村輝良・山本による浦和・大宮台地 （川村・山
本, 1938），吉村信吉による相模野の窪地の成因 

（吉村, 1943c），井関弘太郎による松戸市東北部
下総台地 （井関, 1944） などがあり，とくに武蔵
野台地では，吉村信吉らが豪雨直後や渇水時の
地下水面昇降調査を反復して行って （吉村, 1938,  

1939a, 1940c, d, 1943d），その結果から地下水
堆，宙水，地下水瀑布線等の線引きを行った （吉
村, 1939a, b, 1940a, b, 1941a, b, 1942, 1943a, b, 

c; 濱, 1943）。重ねて吉村 （1944） は，武蔵野台地
上の野火止付近と柳瀬川及び黒目川筋一帯の地下
水系統が，宙水を含む最上位の地下水，主地下
水，下位地下水の 3系統に分割されるのを記号
や彩色の区別で表現し，その解説を行った。この
図式表現法は戦後に地下水図の標準図法の参考に
なった。
　3）温泉
　日本列島において，地質調査の一環として温泉
所在地と泉質が全国的に把握されたのは，20万
分の 1地質図幅調査が終了した大正 7年 （1918） 
であり，その結果は佐藤伝蔵により 「本邦温泉の
地質学上の研究一斑 （佐藤, 1922‒23） として総括
された。他方，医学的見地からの調査では，大
正 14年 （1925） に内務省から 『日本鉱泉分析表』 
（内務省, 1925） が出版され，翌年の第三回環太
平洋学術会議では，内務省による上記の 「本邦鉱
泉のラヂウムエマナチオン含量の調査結果」 が中
村左衛門太郎によって発表され，その内容は Na-

kamura （1928） として記載された。また 『理科
年表』 には，第 1冊 （東京天文台, 1925） から 「本
邦の主なラヂウム鉱泉表」 が温泉地名別に 100地
点，所在地，種類 （泉質），温度，ラヂウム含量，
地質の項目を設けた一覧表として掲載された。
　佐藤伝蔵は「本邦温泉の地質学上の研究一斑」
の論文 （佐藤, 1922‒23） で，「温泉・間欠温泉が
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火山作用の余韻である」とその時点での岩漿水説
を解説した上で，地質学の見地から研究する課題
は多いとし，「温泉配列の位置と地質構造との関
係」，「温泉の原水は処女水か天水か，混合物なら
ば混合比は」 の 2つに大別している。加えて，温
泉では現に鉱床が生成している所を観察できると
して，具体例を記載している。
京都大学理学部付属地球物理学研究所における観
測研究
　志田　順は温泉の原水に関する課題に興味を
もっていたが，日本でも温泉の厳密な物理的，化
学的長期連続観測によって解決できると考えた。
研究の適地として大分県別府の温泉地帯に着目
し，大正 9年 （1920） から地元と折衝が重ねら
れ，大正 15年 （1926） 10月，ここに京都帝国大
学理学部付属地球物理学研究所が設置され，観測
研究が開始された。
　研究はまず別府旧市街地に所在するすべての温
泉 （源泉） について，位置，海岸からの距離，地
盤高，深さ，水位，水温，湧出量，化学分析値 

（主要井戸のみ） 等，温泉・湧泉・井戸水調査に
一般の項目を記述した温泉台帳を作成し，これと
平行して気象観測，潮位観測，地震観測設備を整
えることから開始された。観測の結果とその考察
は，継続観測表と共に雑誌「地球物理」等に掲載
された。
　成果の発表は鈴木政達による地質構造と温泉
脈の概観 （鈴木, 1937a, b），地震活動の概観 （谷, 

1937） に始まるが，1940年頃までの主な成果を
略述すると，「温泉湧出量は第 1近似的に潮位と
正の相関関係があり，位相差はほとんどない，気
圧とは略近似で負の 1次相関となる （野満ほか, 

1938b）」「温泉の感潮度は海岸からの距離のほ
か，平均湧出量に関係する （瀬野, 1938c）」「温泉
総湧出量と全受水域総雨量とを比較すると，雨の
16％が温泉水として湧出している （瀬野, 1938a; 

野満ほか, 1938a）」となる。また観測値に種々の
補正を行って （例えば瀬野, 1938b; 瀬野・西山, 

1938; 野満ほか, 1938c） 温泉水頭分布図を作成し 

（瀬野, 1938d, 1939） 井戸掘削現場で孔底温度を
連日測定した結果をもとに，5℃ごとの等温線断

面図を 11断面作成し，併せて－20 m，－55 m，
－90 m地中温度等値線図を作成した （野満・山
下, 1938）。加えて地中温度分布 （野満・山下, 

1938） や化学分析の結果 （例えば山下ほか, 1937; 

山下, 1938など） を総合し，旧市内の温泉脈は層
状被圧泉で，田の湯，濱脇の開放泉脈のほか，海
門寺泉脈 （隠蔽泉脈） があると記述している （野
満・山下, 1939）。
間欠泉の研究
　野口喜三雄・福島慶太 （1941），野口喜三雄 

（1941a, b, c） は，宮城県鳴子温泉に所在する間
欠泉の噴出機構を考察する目的で，噴出の 1周
期の間で時間別に温度，pHの経時変化を測定す
ると共に，採取した温泉水中の Cl－と SO4

2－濃度
を分析し，相互に比較した。また鳴子湯泉楼で
は，自然噴出の休止期間を利用して人為的に噴出
させ，測定，分析を行った。その結果，Cl－は熱
水や水蒸気起源であり，SO4

2－は浅所の地下水起
源ということで間欠泉の湧出機構を説明出来ると
した。土湯間欠泉，鬼首宮沢間欠泉は温度，水温
の変動が大きく，浅い低温低濃度の地下水が関与
しているとしている。
　岩崎岩次・家吉　実 （1944‒45） は阿蘇咆哮
地獄間欠泉の研究を行ったが，その中で岩崎 

（1944） は，間欠泉の噴出機構に垂直管説と空洞
説がある中で，単なる空洞型とサイフォンをもつ
空洞型の 2種類の模型を製作して熱と水を供給
し，噴出の周期を変化させて空洞のもつ機能を考
察した。
温泉の分布に関する地学的研究
　佐藤伝蔵 （1922‒23） によって指摘された温泉
排列と地質構造との関係については，大井上義近 

（1931），佐藤源郎 （1932） の記述があるが，小林
儀一郎 （1939‒40） は温泉の成因を火山作用，地
下増温率 （石油井戸に伴うもの），地表に現れな
い火成岩体の 3つに分かれるとした。また温泉
の泉源をなす火成岩と温泉の化学成分との関係を
例示しているものの，なお未解決であるとした。
さらに地質構造線の分布図上に温泉分布図を重ね
て，温泉は圧縮地帯に多く展張の地帯に少ないと
した。小林 （1943） は，温泉の原水となる岩漿水
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が後火山作用によるものであり，金属鉱脈鉱床の
研究が温泉研究の参考になるとしている。これは
鉱脈型金属鉱床の地質構造規制論に通じるみかた
であったが，構造地質学が未熟な段階であり，こ
れ以上の展開にならなかった。寺田寅彦・宮部直
巳は，温泉・鉱泉の分布密度を水準測量結果から
計算した隆起沈降量と比較し，地域ごとに正ない
し負の相関があることを示唆している （Terada 

and Miyabe, 1935） が，その後の展開はなかっ
た。

注

 1） 高橋純一の紹介以来，「ヴェルナドスキー」の和訳
名が主として使用されてきたが，ヴォイトケヴィッ
チほか著，岸本文雄訳 （1983） の頃から，原語の発
音に近い「ヴェルナツキー」の和名が一般に用いら
れていることから，本稿もこの和訳名を使用する。
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