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研究成果の概要（和文）：猪苗代湖の14地点の湖底堆積物に記録された2011年の東京電力福島第一原子力発電所
事故（福島原発事故）による放射性セシウム（134Cs・137Cs）のインベントリーは，33,000-93,000 Bq/m2の範
囲にある．この値は福島原発事故時に猪苗代湖周辺に降下した放射性セシウムのインベントリーよりも大きい．
また，堆積速度が大きい地点は放射性セシウムのインベントリーも大きい．よって，福島原発事故による放射性
セシウムは，初期沈着量に加えて猪苗代湖外からも流入したこと，蓄積量に地点による偏りがあることが明らか
になった．

研究成果の概要（英文）：Radiocesium (134Cs/137Cs) inventory in lacustrine sediment cores collected 
from 14 sites at Lake Inawashiro-ko after the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant (FDNPP) 
accident has a range between 33,000 and 93,000 Bq/m2. This value is larger than that of the initial 
deposition of radiocesium on the ground around Lake Inawashiro-ko due to the FDNPP accident. In 
addition, there is a positive correlation between radiocesium inventory in lacustrine sediments and 
its sedimentation rate. The excess radiocesium originated from the FDNPP was supplied from the lake 
catchment through rivers. The radiocesium accumulation varies among sites according to the 
topography of the depositional areas.

研究分野： 地質学

キーワード： 猪苗代湖　湖底堆積物コア　イベント層　放射性セシウム　大気圏内核実験　2011年東北地方太平洋沖
地震

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
猪苗代湖は湖水浴場，水上レジャー，農業用水，漁業，水力発電など，多目的に活用されている湖であり，2011
年の東京電力福島第一原子力発電所事故による放射性セシウムに関する社会的な関心が高い．学術的には，猪苗
代湖の水深60 m以深の25もの地点において採取した堆積物コアから過去150年間程度の標準層序を構築し，大気
圏内核実験時から福島原発事故以降までの放射性セシウム濃度の経時変化を明らかにしたことに意義がある．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 福島県中央部に位置する猪苗代湖は，東北地方で最も大きい面積（103 km2，全国 4位）と最
大水深 93.5 m の大水深を有する湖である．湖のすぐ北には，1888 年噴火により火山体が大崩壊
したことで知られる磐梯山がある．磐梯山の南の猪苗代町では，2011 年 3月 11 日の東北地方太
平洋沖地震時に震度 5強を記録し，猪苗代湖の湖水が濁ったとの地元住民による目撃談もある．
同年 4月 11 日の福島県浜通り地震では，猪苗代町で震度 5弱を観測した．また，東京電力福島
第一原子力発電所の放射能放出事故（以下，福島原発事故とする）により，会津若松市の環境放
射線量率は，3月 15日 14 時に 0.11μSv/h を観測し（平常時は 0.04〜0.06μSv/h），22時に 2.39
μSv/h のピーク値を観測した（現在は 0.08μSv/h）．さらに，2011 年 9 月 21 日には台風 15 号
が福島県内を通過し，猪苗代湖南方のアメダス（湖南）では日雨量 108.5 mm（歴代 11 位，2018
年 7月時点）の降水を観測した． 
2011 年 3 月の福島原発事故では，福島県のみならず東日本の広範囲に放射性物質が拡散し，

地表に降下・沈着した．福島原発事故後に陸域の土壌や福島県内の河川・湖沼や人工池沼の堆積
物，また福島県沖を含む東北地方の太平洋海底堆積物では，放射性物質の濃度測定が盛んに行わ
れてきた（例えば，末永ほか，2016）．猪苗代湖でも放射性物質のモニタリング調査が行われて
いる（環境省，2012）が，湖水浴場を除くと猪苗代湖の湖心部の 1地点のみであった．福島大学
は，猪苗代湖の湖心部のやや南（水深 90 m）で湖底ボーリングを 2012 年に実施し，掘削長約 29 
ｍ，過去 5万年間の地層記録となるボーリングコア（INW2012 コア）を得た．INW2012 コアの最
上部 50 cm では，放射性元素（210Pb・134Cs・137Cs）の測定から，1950 年以降の大気圏内核実験と
福島原発事故による放射性セシウムの検出が層序学的に検討されるとともに，堆積速度が 0.2 
cm/年であることが明らかになった（廣瀬ほか，2016）．ただし，猪苗代湖の多地点における湖底
堆積物の層序と放射性セシウムの濃度プロファイルとの対応や，福島原発事故による放射性セ
シウム濃度の水平変化などの検討はなされていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，猪苗代湖に流入・堆積する砕屑粒子と放射性物質の動態を地質学的検討から時空

間的に把握することで，2011 年 3 月以降の放射性物質の移動・蓄積量の将来予測を行うことを
目的とする．放射性物質の移動・蓄積量とその将来予測を地質学的に検討するには，放射性物質
の蓄積場として猪苗代湖のような静水域があること，流域面積が適度に大きく，河川系からの砕
屑粒子の供給が一定量ある（堆積速度が比較的大きい）ことがこの検討に適している．本研究の
特色は，猪苗代湖の水深 60 m 以深の多地点において採取した堆積物を扱うこと，また，1950 年
以降に行われた大気圏内核実験から 2011 年までの放射性セシウム濃度の経時変化（濃度プロフ
ァイル）を参照しつつ，福島原発事故による放射性セシウムの移動・蓄積量の将来予測を検討す
ることにある． 
 
３．研究の方法 
本研究では，最表層の湖底堆積物をできるだけ乱すことなく採取することが重要である．なお

かつ，採取コアから地質学的検討と放射性セシウム濃度の測定を両立するためには，コア径をで
きるだけ大きくして，試料量を確保したい．これを多地点で効率的に採取するために，持ち運び
が容易な離合社製 HR型不撹乱柱状採泥器（内径 11 cm，採取長 40 cm 程度）を用いた．コアの
採取は，猪苗代湖の水深 60 m 以深を網羅するように，2 km 四方の 17区画から，少なくとも 1
点はコアを採取する計画とした．採取した湖底堆積物コアは，層序学的・堆積学的検討を行った
上で放射性セシウムの濃度測定用の試料を 0.5〜1 cm 間隔で切り出した．  
 採取したコアの層序学的・堆積学的検討からは，肉眼とルーペによる層相観察と記載，軟 X線
像による堆積構造等の観察を組み合わせて，イベント層を含む採取コアの層序を明らかにした．
また，補助的に顕微鏡による構成粒子の鑑定や粒度組成分析などを実施した．放射性セシウム
（134Cs・137Cs）濃度の測定は，福島大学に既設の Ge半導体検出器を用いて行った．1試料の測定
時間を 80,000 秒とし，放射性セシウム濃度を 2011 年 3 月 15 日時点に壊変補正を行った．134Cs
と 137Cs の濃度測定から，1950 年以降の大気圏内核実験と 2011 年 3 月以降の福島原発事故によ
る放射性セシウムの濃度プロファイルとインベントリーが得られた．大気圏内核実験により降
下・沈積した放射性セシウムは，1950 年代初頭に検出が始まり，1963 年に極大値になるとされ
ている．本研究では，これとは独立した年代指標となる 2 つのイベント層（1888 年磐梯山噴火
に伴って湖内に流入した密度流堆積物と 2011 年地震動による湖底タービダイト；Kataoka and 
Nagahashi, 2019）や 14C 年代測定によって堆積物コアの年代モデルを構築し，地点毎の堆積速
度の違いと共に放射性セシウムのインベントリーを評価する． 
 
４．研究成果 
本研究では，水深 60 m 以深の全域を網羅する 25地点において，HR型不攪乱柱状採泥器を用

いて猪苗代湖の湖底堆積物コアを採取した（第 1 図）．ただし，E 区画は，長瀬川デルタの延長
にあたり，粗粒砕屑物が卓越するため採泥器が貫入できず，コアが採取できなかった．採取した
湖底堆積物コアの総合的な層序は，上位より順に，1）層厚 3 cm 程度の茶色の粘土質シルトから
なる酸化層，2）層厚 1.6〜27 cmの塊状のシルト〜粘土質シルトからなり基底部付近に細粒砂を
挟む 2011 年イベント層，3）黒色粘土質シルト（湖北部で層厚 15〜29 cm，湖南部で層厚 13〜21 



cm），4）オリーブ灰色粘土質シルト（北部で 8.5 cm，
南部で 5〜7 cm），5）層厚 0.3-4.9 cm の茶灰色で塊
状の粘土質シルト〜粘土からなる 1888 年イベント
層，6）オリーブ灰色〜黒色の粘土質シルト，からな
る．25 地点から採取した湖底堆積物コアのうち，15
地点において 2011 年イベント層を，10地点において
1888 年イベント層を識別した．放射性セシウム濃度
の測定からは，17 本の湖底堆積物コアにおいて大気
圏内核実験の 137Cs 濃度プロファイルが得られ，14本
の湖底堆積物コアから 2011 年福島原発事故による
134Cs・137Cs 濃度プロファイルが得られた． 
これら全体の層序と放射性セシウム濃度の鉛直変

化が模式的に示される 2016-H1 コア（採取長 40 cm）
を例として，湖底堆積物の層序と放射性セシウム濃
度のプロファイルとの対応について説明する（第 2
図）．なお，このコアは INW2012 コアの採取位置とほ
ぼ同じ地点で採取したものである．2011 年イベント
層（層厚 7.7 cm）の 134Cs は，深度 0〜4 cm において
検出（110〜610 Bq/kg）されるが，それより下位では
検出されない．137Cs は深度 0〜4cm では 152〜650 
Bq/kg，下部では 20Bq/kg 未満となり，基底付近で最
小値（15 Bq/kg）となる．このことから 2011 年イベ
ント層の発生は，3 月 11 日地震の直後（かつ福島原
発事故以前）と考えるのが良い．また大気圏内核実験
の 137Cs は，深度 21.5 cm で初めて検出され，深度 14 
cm でピーク（81 Bq/kg）となり，さらにその上位へ
と減少する．2016-H1 コアにおける大気圏内核実験時
の放射性セシウムのインベントリーは 1,900 Bq/m2，
福島原発事故以降の放射性セシウムのインベントリ
ーは 17,000 Bq/m2と計算される．ただし，2016-H1 コ
アは，湖底表層にある酸化層がコア採取時に確認で
きず，2011 年イベント層の最上部が欠如していると
考えられることから，2016-H1 コアでは福島原発事故
以降の放射性セシウムのインベントリーの正しい見
積はできない．なお，2016−H1 コアの 1888 年イベン
ト層上面から2011年イベント層基底までの堆積速度
は，0.15 cm/年である． 
大気圏内核実験により日本に降下した 137Csのイン

ベントリーは，2010 年末時点で，2,500 Bq/m2とされ
ている（青山ほか，2012）．また，福島原発事故によ
る放射性セシウム（134Cs・137Cs）の土壌濃度は，猪苗
代湖周辺において，約 30,000 Bq/m2とされている（文
部科学省，2011）．猪苗代湖の湖底堆積物の大気圏内
核実験時の放射性セシウムのインベントリーは，
1,100〜3,000 Bq/m2 の範囲にあり，日本に降下した
大気圏内核実験のインベントリーの値を大きくは超
えない．一方，福島原発事故による放射性セシウム
（134Cs・137Cs）のインベントリーは，33,000〜93,000 
Bq/m2の範囲にあり，猪苗代湖周辺に降下したとされ
る値（30,000 Bq/m2）よりも明らかに大きい．これは，湖外から放射性物質が猪苗代湖に流入し，
湖底堆積物に付加されたためと考えられる．ここで，1888 年イベント層上面から 2011 年イベン
ト層基底までの堆積速度（11 地点から算出）は，0.15〜0.29（平均 0.20）cm/年であり，北部と
湖心部では 0.2 cm/年を超え，南部では 0.2 cm/年以下であった．堆積速度と大気圏内核実験お
よび福島原発事故のインベントリーとは正の相関があり，堆積速度が大きい地点は放射性セシ
ウムのインベントリーも大きい．よって，福島原発事故による放射性セシウムは，湖外から流入
し湖底堆積物に一様に付加したのではなく，堆積速度が大きい地点ほど付加される放射性セシ
ウムの量が多くなった可能性が高い． 
本研究では，大気圏内核実験から福島原発事故時とその後を含む放射性セシウム濃度の堆積

物プロファイルを，猪苗代湖の多地点において，系統的に明らかにした．また，放射性セシウム
の濃度プロファイルとイベント層との層序関係を詳しく検討することにより，2011 年 3 月地震
時の混濁流の発生時期を限定することができた．放射性セシウムの濃度の値そのものや，プロフ
ァイルを正しく評価するためには，湖底堆積物の堆積学的・層序学的検討が重要である．福島原
発事故による放射性セシウムの降下・沈積から流入付加の過程を明らかにすることは，放射性セ



シウムの蓄積に関する予測はもとより，猪苗代湖流域の表層物質の移動・堆積に関するモデルを
構築する際の基礎資料としても重要である． 
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