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研究成果の概要（和文）：湖沼堆積物の解析に基づく強震動履歴解明には，地震時の湖底斜面崩壊に伴う混濁流
堆積物の抽出が必要であるが，湖外から流入する洪水性のイベント層と明確に区別する手法が未だ確立されてい
ない。そこで本研究は，福島県猪苗代湖の湖底堆積物に見られる2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震時の混
濁流堆積物と1888年磐梯山噴火時の岩屑なだれを起源とした火山泥流が湖に流入したことにより発生した湖底密
度流堆積物を対象とし，それらの層相・粒度組成・連続化学組成・帯磁率異方性による特徴化を試みた。その結
果，両者は明瞭に区別できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Elucidating a history of strong ground motions induced by earthquakes based 
on the analysis of lacustrine sediments requires the characterization of turbidites associated with 
lake slope failure. However, there is few clear criteria to distinguish earthquake-triggered 
turbidites from lake bottom hyperpycnites sourced from outside the lake via floods and lahars. 
Therefore, this study compared the turbidite resulted from the 11 March 2011 earthquake event with 
the subaqueous lahar-runout deposits (i.e. hyperpycnite) from the 1888 eruption-induced debris 
avalanche and lahar in the lacustrine sediments of Lake Inawashiro, Fukushima Prefecture, northeast 
Japan. Based on the sedimentary facies, grainsize, chemical composition, and anisotropy of magnetic 
susceptibility of these event deposits, earthquake-triggered turbidites and hyperpycnites can be 
clearly distinguished.

研究分野： 第四紀地質学，堆積学，火山堆積学，自然災害科学

キーワード： タービダイト　ハイパーピクナイト　帯磁率異方性　マイクロXRF　強震動　湖沼堆積物　猪苗代湖　磐
梯山
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研究成果の学術的意義や社会的意義
内陸における強震動の地層中の記録は，過去の海溝型巨大地震や内陸直下型地震の震源・規模の解明に重要であ
る。従来の研究では，湖沼堆積物を用いた強震動に由来するイベント堆積物の抽出はあまりなされてこなかっ
た。本研究では，福島県猪苗代湖底堆積物中に見られる2011年3月の地震時に形成された混濁流堆積物と1888年
磐梯山噴火時の火山泥流が湖に流入したことにより発生した湖底密度流堆積物の，層相・粒度組成・連続化学組
成・帯磁率異方性による特徴化を試みた。その結果，両者は明瞭に区別できることが明らかとなった。本手法を
応用すれば，湖沼イベント堆積物の解析による内陸強震動の発生履歴解明や活動度評価が可能となる。

※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。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）	
 
１．研究開始当初の背景 
	 内陸における強震動の地層中の記録は，過去の海溝型巨大地震や内陸直下型地震の震源・規
模の解明，また活動度や地域の災害リスク評価にとって重要である。これまで国内では，湖沼
堆積物を用いた強震動に由来するイベント堆積物の抽出はあまりなされてこなかった。琵琶湖
や水月湖からは歴史地震と対比される地震イベント層の報告があるものの，その研究は 20 年
以上前に遡るため，時間分解能や堆積物の解析技術は現在とは大きく異なり，定性的な理解に
とどまる。さらに，日本のような湿潤地域においては，大規模な洪水も多く，特に湖沼堆積物
の解析では，湖外から河川を通じて流入する洪水や火山泥流などのイベント層と，地震時の湖
底斜面崩壊に伴う混濁流堆積物との区別が必要である。しかし海域とは異なり，湖沼では地震
性混濁流の観測・実測も皆無であり，流れや堆積物の実体については不明な点も多く，両者を
明確に区別する手法が未だ確立されていない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，福島県猪苗代湖（最大水深 93.5 
m）の湖底堆積物に見られる 2011年 3月 11日
に発生した東北地方太平洋沖地震時の混濁流堆
積物（タービダイト）と 1888 年磐梯山噴火時
の岩屑なだれを起源とした火山泥流が湖に流入
したことにより発生した湖底密度流堆積物（ハ
イパーピクナイト）を対象とした。この堆積物
は，層序関係および柱状堆積物における放射性
セシウムの鉛直濃度プロファイルと堆積速度換
算から，堆積年代が決定されている（Kataoka 
and Nagahashi, 2019；長橋ほか，2022）。こ
の2011年および1888年のイベント堆積物の層
相・粒度組成・連続化学組成を明らかにし，さ
らに帯磁率異方性による古流向解析を行うこと
で「地震起因の湖底イベント層」と「湖外から
流入した磐梯山 1888 年に伴う火山泥流イベン
ト層」の特徴化を行い，それぞれの差異を明確
にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 猪苗代湖における湖底堆積物の柱状試料の定
方位採取は，水深 80	m 以深の 17 地点で，2021
年〜2023 年に行った（図 1）。採取には比較的小
型の重力式コアラー（離合社製 HR 型不攪乱柱状
採泥器：重量 20	kg 程度）を用いた。この採泥
器には，取り外し可能なアクリル製の円筒状の
採泥管（内径 11	cm×長さ 50	cm）を取り付ける。
本研究では，この採泥管の内径よりわずかに小
さい外径の円筒アクリルパイプを縦に半割した
形状のものを用意し，それら 2つを組み合わせ，
テープで貼り合わせたものを採泥管の内側に入
れ，その上で採取した。	
	 また，採泥器の錘の取っ手部分に小型のコン
パスロガー（Star	 Oddi 社製 DST	 compass	
magnetic：径 15mm	×長さ 46	mm）を，プラスチ
ックの専用固定ケースの中に入れた上で，装着
した。このロガーは温度・水深・3 軸傾斜・方
位の連続データ記録し，湖底に採泥器が着地し
た際の水深・方位・姿勢のデータを得ることが
できる（図 2：水平時の方位精度は±15°）。な
お，データ記録は 1秒間隔で行った。	
	 2021 年と 2022 年の調査では，水中カメラを
採泥器に装着した。採泥器の錘の取っ手部分か
ら L 字型のステンレス金具を取り付け，そこに
小型カメラ（GoPro 社 Hero8）を水中用防水カメ
ラハウジング（エヌティエフ社製，耐水圧 3	MPa
（水深 300	m））に入れ，防水機能のある水中ラ

 
図 1．猪苗代湖での湖底堆積物採取地点（A〜

Q）。	

	

 
図 2．採泥器にアルミ製の羽根を装着した状態

（上）。コンパスロガーに記録された落下から

着底までの間の水深・ピッチ・方位データ

(下）。	

	



イト（エヌティエフ社製，RML-18650）を取り付けた。それにより，採取の過程，採取時の底質
および採泥器の姿勢について，動画撮影を行った。2023 年度の調査では，水中カメラは装着せ
ずに，採泥器の錘の部分にアルミ製の大型の羽根を取り付ける加工を行った（図 2）。	
	 上記の付属装置を装着した採泥器をロープに
取り付けた状態で，動力付きの小型ボートから
1）湖面に降ろし一旦静止させ，2）そこから湖
底面より15	m程上位の位置までゆっくりと降下
させ，3）再度静止させた。その後 4）ロープを
緩め自由落下させ，5）採泥器を湖底に着底させ
る。6）しばらく静止したあと，7）ロープを巻
き上げる，ことで湖底堆積物の極表層部分を採
取した。	
	 水温・水深・3 軸傾斜・方位のデータについ
ては，採泥器が湖底に着底している区間，ほぼ
一定の値を示し，着底中は採泥器が静止してい
たことが確認できた。また着底時の方位とその
直前の方位は概ね調和的な値を示した。さらに，
動画記録では，採泥器の落下中の状態（垂直落
下・左または右旋回）が読み取れ，コンパスロ
ガーに記録された落下中の方位の変化とも整合
的であった。また，羽根の装着により，採泥に
至るまでのコアラーの姿勢がより安定した（図
2）。	
	
４．研究成果	
イベント堆積物の層相	
	 猪苗代湖底の極表層50	cm程度までには，2011
年地震性タービダイトとそれより下位にある
1888 年磐梯山噴火起源ハイパーピクナイトの 2
つのイベント堆積物が見られることが多い。	
	 2011 年地震性タービダイトは，暗オリーブ灰
から灰色を呈する塊状シルト質堆積物である。
堆積物は基底部数 cm が極細粒砂〜細粒砂であ
る場合や，基底部に極細粒砂〜細粒砂の数ミリ
の薄層を挟む場合があり，砂質シルトから粘土
質シルトへと上方へ弱く細粒化する特徴がある
（図 3）。	
	 1888 年磐梯山噴火起源ハイパーピクナイト
は，茶灰色を呈する塊状粘土質堆積物を主体と
し，2011 年タービダイトに比べ粘土含有量が高
い傾向がある（図 3）。堆積物は，1）正級化あ
るいは無級化の，淘汰の良いシルトから粘土質
シルト，2）最下部の数 mm から 1.5	cm 厚が粘土
質で，その上位にやや粗いシルトから粘土質シ
ルトへ正級化するもの，がある。	
	
イベント堆積物の層厚	
	 本研究で調査した 17 地点以外にもこれまで，
著者らが猪苗代湖で採取した HR コア・ピストン
コア・ボーリングコアデータも含め，イベント
堆積物の層厚を検討した。2011 年地震性タービ
ダイトは特に湖深部で厚く堆積する特徴がある
（図 4）。層厚は湖心部（水深 92.5	m 以深）で
23〜27	cm，湖心部から東−南東-南南東斜面の水
深 70	m 以深で数 cm〜14	cm，南西斜面の水深 75	
m の地点で 10	cm である。1888 年磐梯山噴火起
源ハイパーピクナイトは，長瀨川河口部から湖
心部の軸方向に堆積が集中し，湖南部に向けて，
薄層化する傾向がある。2011 年タービダイトに
比べ，薄く広く分布するのが特徴である。層厚
は，長瀨川河口に近い北部で 10	cm を超え，湖
心部で 7〜7.8	cm，北側斜面では水深 60	m 地点
で層厚 1	cm，水深 85	m 地点で 4.2	cm，水深 90	

 
図 3．猪苗代湖底極表層堆積物に挟まる 2011

年地震性タービダイトと1888年噴火に伴うハ

イパーピクナイトの層序・粒径および粘土含

有量の鉛直変化。	

	

 

図 4．2011 年地震性タービダイト（上）と 1888

年磐梯山噴火に伴うハイパーピクナイト（下）

の層厚分布。これまで著者らによって猪苗代

湖で採取されたピストンコア，ボーリングコ

アデータを含む。 



m 地点で 5.5	cm，南側斜面では水深 90	m 地
点で 3.4〜4.9	cm，水深 85	m 地点では 0.3〜
3.8	cm となる。		
	
イベント堆積物の連続化学組成分析の特徴 
	 2011 年地震性タービダイトと，1888 年磐
梯山噴火起源ハイパーピクナイトについて，
福島大学現有の走査型	X	線分析顕微鏡
(SXAM：(株)堀場製作所製 XGT-7200V)を用い
て，主成分および微量成分の連続化学組成分
析を行った（図 5）。2011 年地震性タービダ
イトは，基底の砂質部で，SiO2含有量が高く
なり，その上位の泥質部では，正級化構造に
調和的に若干減少する。また泥質部ではいく
つかの元素で含有量が一定となる傾向があ
る。1888 年磐梯山噴火起源ハイパーピクナイ
トでは，Fe2O3含有量が正級化構造に調和的に
減少し，硫黄含有量が上下のバックグランド
堆積物に比べ，少ないことが特徴である。	
	
イベント堆積物の帯磁率の特徴	
	 2011 年地震性タービダイトと，1888 年磐
梯山噴火起源ハイパーピクナイト，およびそ
れ以外の通常の湖底堆積物（バックグランド
堆積物）について，それぞれ 1cc キューブと
7cc キューブを用いて帯磁率異方性測定用の
試料を分取した。2011 年タービダイトと 1888
年ハイパーピクナイト，さらにバックグラン
ド堆積物の帯磁率異方性は，新潟大学災害・
復興科学研究所所有の Kappabridge（Agico
社製）を用いて測定した（図 6）。	

	 2011 年と 1888 年イベント堆積物はバック

グランド堆積物に比べ帯磁率が高いことか

ら，イベント堆積物の抽出には，帯磁率は一

つの指標になり得る。2011 年と 1888 年イベ

ント堆積物を比較すると，2011 年地震性ター

ビダイトは，帯磁率が低く，帯磁率異方性高

い特徴があり，1888 年磐梯山噴火起源ハイパ

ーピクナイトは，帯磁率が特に高いが異方性

低い傾向にある。この理由は，1888 年イベン

ト堆積物が火山性の物質を多く含むためと

考えられる。	

	

イベント堆積物の帯磁率異方性の特徴と磁

性ファブリック	

	 バックグランド堆積物の帯磁率異方性は，

地点や層準により様々であり，ステレオネッ

ト投影図上のプロットが集中せず，傾向が見

られない（図 7：ランダム配列）。一方で，2011

年・1888 年イベント堆積物は，帯磁率異方性

の 3軸（Kmax,	Kint,	Kmin）がある特定の所に集

中することから，磁性ファブリックは堆積物

中の粒子配列を示すと考えられる（図 7）。ま

た地点 K では，同一コア中の 2011 年地震性

タービダイトと 1888 年磐梯山噴火起源ハイ

パーピクナイトの磁性ファブリックが明瞭

に異なる。Kmin から推測される古流向が，前

者では北向き〜東向きで，後者は南西向きで

ある。湖底地形を考えれば，この地点での

2011 年地震性タービダイトは，南西斜面から

 
図 5．猪苗代湖底極表層堆積物に挟まる 2011 年地

震性タービダイトと 1888 年噴火に伴うハイパー

ピクナイトの化学組成の鉛直変化。	

 
図 6．猪苗代湖底極表層堆積物の帯磁率（Km）と

帯磁率異方性（Pj）の鉛直変化。	

	
図 7．地点 Dにおけるバックグランド堆積物（上）

と，地点 Kにおける，2011 年地震性タービダイト

と 1888 年噴火に伴うハイパーピクナイトの帯磁

率異方性の Kmax（□）,	Kint（△）,	Kmin（○）プロ

ット（下）。黄色は 1888 年ハイパーピクナイトで，

それ以外が 2011 年タービダイト。	

	

	



堆積物が供給されたことを示し，1888 年噴火起

源ハイパーピクナイトは，長瀨川の河口から湖

心部を通り，この地点まで到達したことと調和

的である。	

	 このように各地点で，定方位採取したコア試

料中のイベント堆積物について，帯磁率異方性

から，古流向解析を行うことで（図 8），地震性

タービダイトがどの斜面に由来するのか，ある

いは湖外からの洪水や火山泥流などに由来する

ハイパーピクナイトかどうかを識別することが

でき，さらには，湖内における密度流の動態を

堆積物から復元できる。	

	

まとめ	

	 本研究では，2011 年地震性タービダイトと

1888 年磐梯山噴火起源ハイパーピクナイトに

ついて，層相・粒度組成・連続化学組成・帯磁

率異方性による特徴化を試みた。その結果，両

者は明瞭に区別できることが明らかとなった。	

1) 2011 年地震性タービダイトは単純な上
方細粒化を示し，1888 年ハイパーピクナ

イトは，地点により堆積パターンが異な

る。また，1888 年ハイパーピクナイトは，

粘土含有量が高いことが特徴である。	

2) 2011 年地震性タービダイトは湖心部で
厚層化する。一方，1888 年ハイパーピク

ナイトは河口部から湖心にかけての軸

部で厚く堆積し，そこから離れると薄層

化する。	

3) 地震性タービダイトの平均化学組成は，
イベント層を除いたバックグランド湖

底堆積物の平均化学組成に類似するこ

と が 知 ら れ て お り （ Kataoka	 and	

Nagahashi,	2019），湖内物質に由来する。

一方で，1888 年ハイパーピクナイトは湖外物質に由来する。	

4) 2011 年と 1888 年イベント堆積物はバックグランド堆積物に比べ帯磁率が高い。	
5) イベント堆積物の帯磁率異方性測定による磁気ファブリックは，粒子の定向配列を示し，

流れによるせん断の影響を示唆する。また，2011 年地震性タービダイトと 1888 年磐梯

山噴火起源ハイパーピクナイトの磁気ファブリックは，明瞭に区別できる。	

	
＜引用文献＞	
Kataoka,	K.S.	and	Nagahashi,	Y.	(2019)	From	sink	to	volcanic	source:	Unravelling	missing	
terrestrial	eruption	records	by	characterization	and	high-resolution	chronology	of	
lacustrine	volcanic	density	flow	deposits,	Lake	Inawashiro-ko,	Fukushima,	Japan.	
Sedimentology,	66,	2784-2827.	

長橋良隆,	片岡香子,	難波謙二（2022）猪苗代湖の湖底堆積物に記録された放射性セシウムの
鉛直プロファイルに基づく福島第一原子力発電所事故由来の放射性セシウムの将来予測．地
学雑誌	131(3)	339-363．	

	

図 8．地点 Hに 1888 年噴火に伴うハイパーピク

ナイトの帯磁率異方性 Kmax（□）,	Kint（△）,	Kmin
（○）プロット（上）と Kminから求めた古流向

（下）。 
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