
地質調査所月報，第46巻第5号，p．225－238，1995

210Pb，137Cs法による長野県諏訪湖底質の堆積速度の見積り

金井　豊＊・井内美郎＊＊

片山　肇＊＊・斎藤文紀＊＊

KANAI　Yutaka，INOUCHI　Yoshio，KATAYAMA　Hajime　and　SAITO　Yoshiki（1995）Estimation

　　of　sedimentation　rate　at　the　lake　Suwa　in　Nagano　Prefecture　determined　by　Pb－210

　　and　Cs－137　radioactivities．B％IJ。　G60乙　Sz67∂．ノψ6z7z，vol．46（5），P．225－238，10figs．，

　　3tables．

Abstract：To　study　the　sedimentation　rate　of　lake　sediments，a　system　for　the　radioactiv－

ity　measurements　of　Pb－210and　Cs－137in　a　small　sample　was　established，and　the

sedimentation　rates　at　the　lake　Suwa　in　Nagano　Prefecture　were　detemined，using　three

core　samples．

　In　this　study　a　we11－type　Ge　semi－conductor　detector　in　lead　shield（15cm）was　used，

and　its　detection　limits　were　proved　to　be　O．03Bq／g　for　Pb－210and　K－40，0．004Bq／g　for

Pb－214，and　O．002Bq／g　for　Cs－137．Divided　core　samples　larger　than　O．6g　were　measured

in　this　equipment　for2－3days．

　The　sedimentation　rates　of1．3－1。4cm／y　were　obtained　for　two　cores　in　the　lake

Suwa，which　are　larger　than　the　reported　values　for　other　lakes　in　Japan．The　other　core

near　the　outlet　of　the　lake　had　the　sedimentation　rate　of　O．7cm／y，which　is　nearly　half　of

the　other　two　cores．Suspended　matters　in　lake　water　near　the　outlet　might　partly　run

away　into　the　river　with　a　portion　of　them　depositing　on　the　bottom　of　the　lake．

　A　divided　core　sample　with　low　water　content，which　may　suggest　a　flood　sediment，

showed　low　Pb－210ex　radioactivity．A　correction　was　made　to　improve　the　coefficient　of

correlation　between　the　logarithm　of　Pb－210ex　and　mass　depth　by　assuming　a　simple

dilution　of　Pb－210ex　radioactivity　with　free　sediment．

要　　旨

　現世の湖底堆積物の堆積速度を求めるために，少量試

料を用いる鉛一210およびセシウムー137放射能測定法を

検討し，諏訪湖底質の堆積速度を本法により求めた．

　本システムの検出器には，15cm鉛遮蔽体内に設置し

た井戸型Ge半導体検出器を使用して，0．03Bq／g（Pb

－210，K－40），0．004Bq／g（Pb－214），0．002Bq／g（Cs

－137）の検出下限を得た．試料は，0．6～数gの少量でも

測定が可能であった．本法により長野県諏訪湖において

1991年11月に採取した3本の底質コアの堆積速度を求

めた．この内，2カ所で1．3～1．4cm／yという堆積速度

が得られたが，これは他の湖沼の堆積速度と比較して極

めて大きい．諏訪湖西方の出口（天竜川）に近い箇所で

のコアの堆積速度は0．7cm／yで，他の2本の堆積速度

の約1／2であった．比較的浅い湖沼では底質の巻き上げ

などが生じ出口付近では堆積せずに流失するためと考え

られる．洪水などによって一時的に含水比の低下する試

料では，過剰鉛一210の低下がみられたが，単純な希釈を

仮定した補正法で回帰直線の相関係数が改善された．

1．はじめに

　諏訪湖は長野県のほぽ中央部に位置し，湖水・底質環

境や堆積・地質環境等についての多くの研究がなされて

きている（例えば，沖野外，1990；安間ほか，19901井内

ほか，19911寺島ほか，19911斎藤ほか，19921寺島ほ
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か，19921安田ほか，1995等）．底質の堆積速度について

も既に幾つか報告があり，0．39cm／y，1．5cm／yという

大きく異なる値が報告されている（Megumi，19781Ni－

shimura，1978）．最近，寺島ほか（1992）はコアの金属

含有量の変化から平均で1．2cm／yという値を報告して

いる．また，洪水堆積物を指標として算出したり，湖底

地形の変遷から堆積速度を求めることもなされている．

何れにしても諏訪湖の堆積速度については詳細な検討が

なされておらず，中央構造線沿いに位置し周囲を急峻な

山々に囲まれた地質環境下の諏訪湖の物質収支やテクト

ニクスの観点からも，いろいろな手法により堆積速度を

求めることが急務となっている．

　半減期22．3年の鉛一210（Pb－210，210Pb）および半減

期30．17年のセシウムー137（Cs－137，137Cs）は，百年程

度の比較的若い堆積物に対して有効な年代測定用の放射

性核種である（例えば，Krishnaswami6彪1．，19711松

本，1986）．しかし，コアを分割して得られるような少量

試料中の鉛一210やセシウムー137等の放射能は微弱であ

り，通常の方法では精密な測定は困難である．本研究で

は，湖沼の堆積速度を求めるためこうした微少試料中の

放射能測定手法を確立し，この手法を用いて諏訪湖数カ

所における底質の堆積速度を求めた．

　本研究を遂行するに当たり，当所寺島　滋氏は日頃か

ら支援してくださり，松久幸敬氏は粗稿に対して貴重な

コメントをくださった．また，試料採取においては現地

調査に携わった方々の多大な御援助をいただいた．ここ

に記して，関係者に厚く感謝申し上げる．

2．試料および分析方法

　諏訪湖は長野県諏訪盆地の北西に位置し，周囲は約16

km，面積約14．1km2，最大水深6．8mの湖である．湖面

の標高は759mで，北岸から砥川・横河川，東南岸から

上川・宮川などが流入しており，西岸から天竜川となっ

て流出している．最近，水質浄化のための竣深が浅瀬縁

辺部および南西部で実施されている（斎藤ほか，1992）．

　1991年11月に行われた諏訪湖の底質調査において，

地質調査所製簡易軽量採泥器を用いて51地点で採泥調

査がなされた（第1図）．本研究に用いたコアは，このう

ちS－15，S－18，S－22の3地点でそれぞれ水深3．7m，4．2

m，6．3mの湖底で採取されたものである．全長69～86

cmのコアは，深度5cmまでは1cm間隔で，それ以深は

5cm間隔で分割し，80。C12時間乾燥した後微粉砕した．

各試料約0．6～4gをナルゲン社製スクリューキャップ

付き遠沈管に封入した．0．5gよりも量の少ないものは

幾つか混合して調製した．これを約1ヶ月問密封静置し

。千
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第1図　諏訪湖における底質試料採取地点

Fig．1　Sampling　lacations　at　the　lake　Suwa

てRa－226，Rn－222，Pb－214間で放射平衡になるのを

待ち，Pb－210，Pb－214，Cs－137，K－40等の放射能を測

定した．

　放射能の測定には，米国ORTEC社製井戸型ゲルマニ

ウム半導体検出器（GWL－140230－S）を検出器として用

い，コンピュータ制御されたSEIKO　EG＆G社製スペ

クトラムマスター92Xでデータ収集を行った．半導体検

出器は低バックグラウンド仕様となっており，鉛10

cm・カドミウムL5mm・無酸素銅6mm・アクリル5
mmで順次内張りされた遮蔽体内に入っている．さらに

遮蔽体内部に鉛5cm厚ブロックを並べて測定を行っ

た．測定時間は試料にもよるがおおよそ2～4日間であ

る．各核種の放射能強度の算出には，46．5keV（Pb－210），

352keV（Pb－214），661．6keV（Cs－137），1461keV（K

－40）のγ線を使用し，試料の形状によって各ピークの検

出効率が変化するので，それぞれのピークに試料厚みに

よる補正を加えた（金井，1993）．

3．堆積速度算出法の概要

　鉛一210年代測定法では，ウラン系列のRa－226から生

じたRn－222（気体）が大気中に拡散し，それから生じた

鉛一210が堆積物と共に埋積し，その後は鉛一210の半減期

（T21、＝22．3年）で減少していくことに基づいている．

実験室で測定されるPb－210放射能は，こうした鉛一210

と堆積物粒子そのものに含まれるRa－226（放射平衡時

にはU－238やPb－214の放射能と同等）に由来する鉛

一210との合計であるため，その寄与を差し引いた過剰鉛

一210（Pb－210ex；（Pb－210ex）放射能＝（Pb－210）放射能

一（Pb－214）放射能）として堆積速度の算出に用いる．
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諏訪湖底質の堆積速度の見積り（金井　ほか）

　ここで，鉛一210の単位面積，単位時間当たりの供給量

（フラックス）が一定（F（Bq／cm2／y））であると仮定す

る．ある地点における単位面積当たりのそれまでの過剰

鉛一210蓄積量（インベントリー）は，以前に堆積した鉛

一210は時間とともに減衰時問するため堆積過程を通じ

てインベントリーは常に一定（1（Bq／cm2））であり，

　　1一ΣAk・dk＝一定
　　　k＝O

　Ak＝kセクションの過剰鉛一210放射能（Bq／g）

　　dk：kセクションの対応する質量（g／cm2）

である．丁年前にはiセクションまで堆積していたとす

ると，そこまでの当時の蓄積量も1に等しかったわけで，

現在ではPb－210の壊変法則に従って1（i）の積算量と

なっている（第2図）．すなわち，壊変定数をλとして，

　　1（i）＝1・exp（一λ・T）；1ニ1（0）

　　T＝1／λ・1n（1／1（i））

　　　一1μ・1n（菖麟／畠品）

Pb－210exFluxisconstant．

lnVentOry　iSCOnStant　in

steadystate．

（Pb－210）ex

Flux↓

一・μ・1n（＆品／（菖鍋一熱・山））

　　　一1μ・ln（1／（1一（醤品））

　質量堆積速度ω（g／c㎡）は，2つのセクションにおける

積算質量δと時間τによって，

　　　　　　　　　　　　　ロユ　　ω一（δ2一δ、）／（η一箆）δ、一Σdk

　　　　　　　　　　　　kiO
で与えられる．このように鉛一210フラックスが常に一定

であると仮定するモデルがCRS（constant　rate　of　sup－

ply）モデル，またはCF（constantflux）モデルと呼ば

れている（Appleby　and　Oldfield，1978）．

　一方，堆積物中の濃度が常に一定で堆積速度の増大は

フラックスの増大をもたらすというCIC（constant　ini－

tial　concentration）モデル，またはCA（constant　activ．

ity）モデルでは，

　　F（t）／ω（t）＝一定＝A（0）

　　A（t）二A（0）・exp（一λ・t）

　　T＝1／λ・1n（A（0）／A（i））

となる．さらに，フラックスも堆積速度も一定である定

常状態を仮定すると，深さZ（g／C㎡）におけるt年前に

堆積した堆積物中の過剰鉛一210の放射能（A（Bq／g））

は，

　　A（t）＝F／ω。exp（一λ・t）

　　A（z）＝F／ω・exp（一λ。z／ω）

に従って変化する．したがって，質量堆積速度ωはA（z）

をzに対して片対数プロットした直線の傾きmから，

Pb－210）ex　Invent・ry

ux↓　1（0）一ac醐

k＝0
略

　　　　　　　　　　　　　　　　　圃唾脳露画
k＝0　Σ（Ak・dk） k＝i

／IΩ）
decay　of

Pb－210ex

　　　i（i）＝

誕i（Ak・

Ki）＝

1（0）・exp

Ak，dk

k＝QQ k＝oo

Coresample
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第2図　過剰鉛一210（Pb－210ex）のフラックスが一定と仮定したと

　　　きの堆積とインベントリー（1）の模式図．編目模様で示され

　　　た丁年前の積算放射能（インベントリー）は現在のインベント

　　　リー（1（o））と同じであったが，現在では放射壊変して1（（i）になっ

　　　ている．
Fig．2　Simplifie（l　relationships　between　sedimentation　and　Pb

　　　－210ex　inventory　supPosing　a　constant　Pb－210ex　flux

　　　ω＝一λ／m
によって算出される．堆積速度をr（cm／y）で表した場

合には，φ，ρ、をそれぞれ空隙率，固相の実効密度として

ω＝r・（1一φ）・ρ、であるから，深さh（cm）における放

射能A（Bq／g）は，

　　A（h）＝F／（r・（1一φ）・ρε）・exp（一λ・h／r）

となり，片対数にプロットした直線の傾きから同様に堆

積速度が求められる．どのようなモデルが妥当であるか

はケースバイケースで，実測データに合わせて選択され

る研究例が多い．CICモデルとCRSモデルの結果と縞

模様から得られた年代とを比較した研究例もある（例え

ば，McCa116地1．，19841Davis6厩1。，1984）．本研究

では，採取されたコアにおいては鉛フラックスおよび堆

積速度が一定であると最も単純に仮定して，はじめに

CICモデルによって堆積速度を算出した．

　一方，Cs－137は大気圏内核実験によって大気中に放出
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され，堆積物に供給3蓄積される．セシウムー137年代測

定法では，過去の核実験の記録（Peirson，1971）および

フォールアウトの測定結果から，検出し始めた年を1954

年，ピーク時を1963年として時問の目盛りを付けてい

る．大阪・東京・仙台および秋田におけるCs－137年間降

下量の変化（Katsuragi，1983；Katsuragi　andAoyama，

1986）を第3図に示した．観測点によって降下量の相違

はあるが，ともにCs－137降下量のピークが1963年に認

められている．

4．結果と考察

　4．1少量試料測定システム

　井戸型の検出器では試料がすっぽり検出器の中に入る

ので，検出効率は極めて高い．本研究では井戸型Ge検出

器を鉛15cm厚の遮蔽体内に設置し，少量試料測定用のシ

ステムを構築した．本研究に使用した井戸型検出器と当

所にある同軸型の検出器（米国キャンベラ社製7229P

－7500S－1019）の検出効率の比較を第4図に示したが，一

桁以上効率が高いことが分かる．一方，遮蔽体の厚みは

バックグラウンドレベルに大きく作用しており，第5図

に10cm鉛厚の場合と15cm鉛厚の場合とを示した．15cm

鉛厚の方が幾分低下しており，低エネルギー側でその効

果の大きいことが分かる．

　検出下限または検出感度は，無試料状態のバックグラ

ウンドに依存すると同時に試料の測定時間の関数でもあ

る．検出下限の計算方法にはCooper法やPastemack
法などがあるが（科学技術庁，1979；1990），本研究では

ピーク面積が計数誤差の3倍を越えて検出される値を検

出下限とするCooper法をプログラム化したソフトで解

析した（セイコー・イジーアンドジー，1991）．第1表に

バックグラウンド測定を50万秒，試料測定時問25万秒

としたときの本検出器の検出下限の一例を示したが，Pb

－210とK－40で0．03Bq／g，Pb－214で0．004Bq／g，Cs

－137で0．002Bq／gの検出下限で，おおむね0．n～n×

10－2Bq／gのレベルであった．低エネルギー側で検出下限

が高いのは，検出効率が高いのにも関わらず散乱線によ

るバックグラウンドが高くなっているためで，さらに高

感度分析を行うためには低バックグラウンド化の検討が

必要であろう．

　4．2　諏訪湖底質の堆積速度

　3本のコア試料におけるPb－210放射能強度，Pb－214

放射能強度，K濃度の変化を第6図に示した．Pb－214放

射能強度は放射平衡を仮定すれば堆積物粒子中のU
－238放射能強度に相当するもので，平均して0．02Bq／g

（U濃度（g／g）として1．6ppm）程度である．また，3本

のコアにおける過剰鉛一210放射能強度の変化を第7図

に，セシウムー137放射能強度の変化を第8図に示した．
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第3図　大阪・東京・仙台・秋田における年間セシウム降下量の変化（Katsuragi，19831Katsuragi　and　Aoyama，

　　　1986による）

Fig．3　Annual　deposition　of　Cs－137fallout　in　Osaka，Tokyo，Sendai　and　Akita
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第5図　遮蔽体に用いた鉛10cm厚と鉛15cm厚の時のバックグラウンドの変化
Fig．5　Variation　of　background　level　by　the　thickness　of　lead　shieldings（10cm　and15cm）

第1表

Table1

本研究に用いた井戸型Ge半導体検出器（GWL
－140230－S）の検出効率と25万秒測定における検出

下限の一例（バックグラウンド測定時問：50万秒）

Detection　efficiencies　and　detection　limits　of　the

we11－type　Ge　semiconductor　detector（GWL
－140230－S）used　in　this　study　l　measurement　time

2．5x105sec．and　background　measurement　time

5x105sec．

nuc　l　i　de　　ser　l　es　　　energy　　　eff　i　c　i　ency　detect　iQn　［imi　t

keV Bq／9

Cs－137＊
K－40　＊
Pb－212

Ac－228

Tl－208

B卜212
丁卜208

Ac－228

Ac－228

Pb－210＊
Th－234

Ra－226

Pb－214

Pb－214＊

B卜214

B卜214
Bi－214

Cs
（K）

Th

Th

Th

Th

Th

Th

Th

U
U
U
u
U
u
u
u

661．6

1460，8

238．6

338．7

583．1

727．3

860．4

911．2

968．8

46．5

63．3
186．2

295．2

352．0

609．3

1120．3

1764，5

0．09

0．44

0．25

0，08

0．14
0．11

0．10

0．10

0．46

0．60

0．98

0，36
0，31

0．09

0，05
0．08

0．002

0．031

0．004

0．013

0．012

0．022

0．039

0．009

0．012

0．032

0．035

0，016

0．006

0．004

0．007

0，030

0．012

＊lnuchdeusedinthisstudy

第7図では，固相の実効密度を2．45と仮定してコアの深

さを質量換算して示してある．本コアの固相の実効密度

は測定されていないが，著者らが海底堆積物で検討した

結果でも2．45前後の値であり（金井・池原，1995），ま

た一般的に広く用いられている値でもある（Herman－

son，1990）．このようにして鉛一210法およびセシウム

ー137法を用いて3本のコアにおける平均堆積速度を算

出した結果をまとめて第2表に示した。

　コアの過剰鉛一210は第7図に示されるように指数関

数的に減少しており，その傾きからS－15およびS－22で

平均1．3～1．4cm／年と算出された．一方，S－18ではその

約1／2である0．7cm／年という値であった．セシウムにつ

いては，試料間隔が空いたり濃度ピークを与える試料が

幅を持っているため，堆積速度についても幾分幅をもっ

て算出されるが，1．1～L3cm／年（S－15およびS－22），

0．5～0．9cm／年（S－18）と鉛一210法で得た堆積速度とほ

ぼ近似した値となっている．

　グラフのy切片と堆積速度から計算される鉛一210の

フラックス，ならびに採取されたコアの範囲内における

蓄積量としてのインベントリーを，第3表にまとめた．

S－15とS－22では，鉛一210フラックスおよびインベント

リーがそれぞれ0．06～0．07Bq／c㎡／y，1．7Bq／c㎡である

のに対し，S－18では鉛一210フラックス0．03Bq／c㎡／y，

インベントリー1．O　Bq／c㎡とやはり前2者の1／2程度と

なっており，ここでは堆積物質の供給が遅いことをうか

がわせている．

　このように諏訪湖においては，河川の影響の少ない東

部や湖心付近では約1．3cm／年であるのに対し，西岸寄り

の湖底（S－18）では約1／2の堆積速度しかないことが明

らかとなった．諏訪湖のような水深の浅い湖では風や波

によって容易に湖底堆積物のかき混ぜが起こるため，湖

水の出口に近いS－18地点では約1／2が流失しているも

のと推定される．

　諏訪湖の底質の堆積速度については既に述べたように

幾つか報告されており，Megumi（1978）は最深部の堆積

速度として鉛一210法で0．39cm／yという値を，また，

Nishimura（1978）はセシウムー137を使用する方法でL5

cm／yという値を報告している。また，寺島ほか（1992）は

コアのクロム含有量から算出してそれぞれの地点試料で
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諏訪湖底質の堆積速度の見積り（金井　ほか）
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第6図
Fig．6

各コアにおけるPb－210，Pb－214放射能強度およびK濃度変化

Pb－210and　Pb－214radioactivities　and　K　contents　in　each　core

一231一



萎

地質調査所月報（第46巻第5号）

Pb－210ex（Bq／g）

S－15

S－18

S－22

1
（bO
＼
ひ

e
誘0、1

日
㌣
£

0．01

0 10

　　　depth（cm）

20　　30　　40 50 60 70

3σc㎝ting　error

0 5 　　10　　　15
massdePth（9／c㎡）

20 25

1
　鯉
σ0、1
e
話
ロ
属0．Ol
ム
氏

0．001

0 10 20

depth（cm）

30　　40　　　50 60 70

0 5 　　10　　　15
massdepth（9／cめ

20 25

1
（bO
、
ひ

e
話0．1

早
禦
£

0．Ol

0　10　20　30

depth（cm）

40　　50　60 70 80

3σcounting　error

0 5 10　　15　　20
massdePth（9／c㎡）

25 30

第7図
Fig．7

各コアにおけるPb－210exの放射能強度変化；縦棒は3σ計数誤差を示す

Variation　of　excess　Pb－210radioactivity　in　each　core
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諏訪湖底質の堆積速度の見積り　（金井　ほか）
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Fig．8

各コアにおけるCs－137の放射能強度変化

Variation　of　Cs－137radioactivity　in　each　core
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第2表
Table2

諏訪湖底質のPb－210法およびCs－137法による平均堆積速度

Average　se（limentation　rates　at　the　lake　Suwa　determined　by

Pb－210and　Cs－137．

method Pb－210method（cm／y） Cs－137method（cm／y）

Iocation （a）max．peak（b）higherpeak

S－15
S－18
S－22

1．30（0、459／cm2／y）

0．67（0．209／cm2／y）

1．39（0．479／cm2／y）

1．07－1．25　　　0．89－1．43

0．54－0．71　　　0．54－0．89

1．0アー1．25　　　　　一

（a）：assignamaximumpeakas1963year
（b）＝assignsomehigherpeaksas1963year

第3表
Table3

諏訪湖における過剰鉛一210のフラックスおよび過剰鉛一210，セシウムー137の

インベントリー

Fluxes　of　excess　Pb－210，and　inventories　of　excess　Pb－210an〔1Cs－137at

the　lake　Suwa

Iocat　ion （Pb－210ex）fIux＊ （Pb－210ex）inventory＊＊ Cs－137inventory

S－15
S－18
S－22

0．071Bq／cm2／y

O．032Bq／cm2／y

O．060Bq／cm2／y

1、71±0．08Bq／cm2

1．04±0．07Bq／cm2

1．69±0．07Bq／cm2

0．266±0．006Bq／cm2

0．229±0．005Bq／cm2

0．216±0、005Bq／cm2

＊　　＝　suPPos　i　ng　constant　sed　i　mentat　l　on　rate　and　f　l　ux

＊＊　＝　sum　of　act　i　v　i　t　i　es　i　n　the　core　stud　i　ed、　The　another　ca　I　cu　I　at　i　on　i　nc　I　ud　i　ng　the　assumed

　deePercorePartsgives2．2，1．1，and2．OBq／cm2，resPectively．

1．42cm／y（S－15），　1．08cm／y（S－18），　1．42cm／y（S－22）

という値を報告している．Nishimura（1978）および寺島

ほか（1992）の結果は本研究結果と比較的良い一致を示す

が，Megumi（1978）の値はかなり小さい．Megumi（1987）

は，鉛一210が土壌粒子と鉄・マンガン水酸化物に捕捉さ

れており堆積速度の算出に当たりその補正が必要だとし

ているが，本試料のバルクの重金属類化学組成ではS－18

を除くとそれほど大きな変動を示しておらず（寺島ほか，

1992），本研究では特別な補正はしていない．一方で，本

研究で明らかになったように試料採取地点によって堆積

速度が異なることも考えられ，Megumi（1978）との相違

を解明するためにはより多くの地点での堆積速度の測定

が必要と考えられる．

　日本における湖沼の堆積速度については，琵琶湖・霞ヶ

浦・浜名湖・水月湖・野尻湖などで鉛一210法，セシウム

ー137法の他に火山灰，炭素一14法等により0．02～0．48

cm／yという報告がなされている（斎藤ほか，1992）．諏訪

湖の堆積速度はこれらと比べて極めて大きい．諏訪湖の

堆積速度が際立って大きいことは，周囲の山々が急峻な

ため侵食量が大きく，河川も急流なため途中で堆積する

ことなく湖にまで堆積物が運搬されているためと考えら

れる．

　また，湖沼底質の鉛一210フラックスは，ミシガン湖で

平均0．011Bq／c㎡／yと報告されており（Robbins　and

Edgington，1975），諏訪湖はこれよりも数倍大きい．東

京および北海道における鉛一210の降下量は，それぞれ

0．023Bq／c㎡／yおよび0．044Bq／c㎡／yと報告されており

（角皆・品川，1977），諏訪湖はこれらよりも幾分大きめ

である．諏訪湖は内陸地に位置しており，陸域の岩石か

ら多くのRnが供給されることを考えると，鉛一210のフ

ラックスが大きいことは妥当な結果となっている．

　4．3　洪水堆積物と堆積速度

　諏訪湖においては，1961年と1982－3年の洪水が知ら

れている．これらの洪水にともなって土砂が大量に運ば

れてきて堆積したと考えられている．第9図にコアの含

水比の変化を示した（斎藤ほか，1992）．S－15では15－20

cm，30－35cmに，S－18では25－30cmに，S－22では15－20

cm，40－45cmにそれぞれ低い値が測定されている．ここで

は含砂率が高く，軟X線写真で葉理構造がみられる薄層

が挟在していることから，これらは洪水によるものと考

えられる．これらの層準と洪水の年代から堆積速度を算

出すると，S－15で1．7－2．2cm／y，1．0－1．2cm／y，S－18で

0．8－1．Ocm／y，S－22で1．7－2．2cm／y，1．3－1．5cm／yとい

う結果となり，今回の放射化学的な手法で得られた堆積

速度と近似する結果である．

　一方，第6図の過剰鉛一210の放射能強度変化と比べて

みると，含水比の低下した試料では過剰鉛一210も低下す
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諏訪湖底質の堆積速度の見積り（金井　ほか）

る傾向が認められる．そこでは一時的に土砂が多量に堆

積したために過剰鉛一210濃度が低下したものと見られ

る．含水比で規格化したプロットは比較的きれいな対数

直線となるが，規格化した値は乾燥重量当たりの過剰鉛

一210放射能濃度ではなく，問隙水単位重量当たりの過剰

鉛一210放射能濃度である．これは過剰鉛一210が間隙水と

ともに堆積するモデルを意味しており，これから得られ

た2．3cm／y（S－15），　0．86cm／y（S－18），　2．6cm／y（S－22）

という堆積速度も前法で得られた値とかなり異なってお

り，その理論的根拠は疑わしい．

　そこで，コアにおける含水比の変化は圧密によるもの

と考え，深さに対してなめらかな曲線となるものと仮定

する．そして洪水によると考えられる含水比の低下した

試料では，過剰鉛一210を含む本来の堆積物の他に洪水に

よってもたらされた無担体の堆積物で希釈されたと仮定

する．このようにして，一つ前後または二つ前後の平均

値で推定した含水比と実測値との簡単な計算から，希釈

前の単位重量当たりの過剰鉛一210放射能を算出して補

正することを試みた．その結果，この補正によって対数

の一次回帰直線の相関係数は，一〇．87→一〇．98（S－15），

一〇．88→一〇．88（S－18），一〇．77→一〇．80（S－22）となり，幾

分直線性が改善された．これから得られた堆積速度は，

S－15で1．21cm／y（0．42g／c㎡／y），S－18で0．68cm／y

（0．20g／c㎡／y），S－22で1．41cm／y（0．47g／c㎡／y）となっ

た．この結果は第2表の結果と大差無く計算も容易なの

で，希釈効果を仮定する補正法は有効な補正手法の一つ

と考えられる．

　鉛一210年代測定法のもう一つのモデルであるCRSモ

デルにおいては，鉛フラックスが一定であれば堆積速度

の変化が途中で起こってもその区問での堆積速度が算出

される．CRSモデルでは，コアが連続的に採取され過去

からの過剰鉛一210が計測される必要があるが，本研究で

は試料が不連続であったりコアの最深部でも過剰鉛一210

が検出されているため正確な過去からのインベントリー

を算出することは困難である．しかし，試料の不連続な

部分は前後の試料の平均で推定し，コアの最深部以深で

は第6図に示した直線で過剰鉛一210が減衰すると仮定

してインベントリーを積分計算して補正すると，CRSモ

デルで区間毎の堆積速度が算出できる．その結果を第10

図に示したが，S－15で0．34－0．80g／c㎡／y（0．85－1．6cm／

y），S－18で0．09－1．3g／c㎡／y（0．22－3．2cm／y），S－22で

0．30－1．4g／c㎡／y（0．74－3．5cm／y）の範囲であった．平均

値では，S－15で0．47g／c㎡／y（1．4cm／y），S－18で0．28g／

c㎡／y（0．91cm／y），S－22で0．56g／c㎡／y（1．9cm／y）とな

り，CICモデルよりは幾分大きめであった．CRSモデル

では個々の測定値を用いて計算しているため，測定の誤

差が拡大されて計算誤差は大きくなってしまう危険があ

る．しかし，洪水によって含水比の低下したと推定され

るS－15の15－20cmでは堆積速度の一時的増大が認めら

れ，S－22でも15cm付近と40cm付近はそれぞれ堆積速度

が大きくなっており，洪水が一時的な堆積速度の増加を

もたらしていることをうかがわせている．

5．ま　と　め

　湖底堆積物の堆積速度を求めるために少量試料による

放射能測定法を検討し，長野県諏訪湖において1991年

11月に採取した3本の底質コアの堆積速度を，鉛一210法

ならびにセシウムー137法で求めた．

（1）井戸型Ge半導体検出器を使用して，0．03Bq／g（Pb

－210，K－40），0．004Bq／g（Pb－214），0．002Bq／g（Cs－137）

の検出下限で，0．6～数gの少量試料の測定が可能で

あった．

（2）諏訪湖底質の3本のコアの内，2カ所でL3～1．4

cm／yという堆積速度が得られたが，これは他の湖沼の堆

積速度と比較して極めて大きい．諏訪湖周囲の山々が急

峻なため侵食量が大きく，河川も急流なため途中で堆積

することなく湖にまで堆積物が運搬されているためと考

えられる．

（3）諏訪湖西方の出口（天竜川）に近い箇所でのコアの

堆積速度は0．7cm／yで，他の2本の堆積速度の約1／2で

あった．比較的浅い湖沼では底質の巻き上げなどが生じ

出口付近では堆積せずに流失するためと考えられる．

（4）洪水などによって一時的に含水比の低下する試料で

は，過剰鉛一210の低下がみられたが，単純な希釈を仮定

して補正できることを示した．

安問

Appleby，P．G
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