
RADIOISOTOPES,64,535-548(2015)

総  説
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

日本列島における地表 γ線量率分布の地学的背景
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地表面で観測される自然起因の γ線の放出源である岩石中のカリウム,ウ ラン, トリウムの濃

度は主に上部マントルの部分溶融とマグマの分化の程度で決まる。これらの理論を基にして地表γ

線量率がなぜ現在のような分布をしているのかについて考察する。また中生代から現在までの平均

地表γ線量率の推移についても触れる。
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crystallizatiOn… differentiation,partial lnelting
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1。 は じ め :こ

日本列島全域における地表 γ線による空気

吸収線量率 (以下「線量率」と略記)の分布に

関しては,こ れまでに三つの研究成果が出てお

り,多方面で引用されている。Abe et al.⇒ に

よる主に小学校校庭での現場測定,今井のによ

る河川堆積物の試料測定,湊 311こ ょる主に空 き

地での現場測定,に基づ く線量率の分布図であ

る。

これらの図を眺めていると,おのずと次のよ

うな疑間が浮かぶ。日本列島の地表 γ線量率

はなぜこのような分布をしているのか ? 岩石

学や地質学などの知識でそれを説明できるのだ

ろうか ? 初期状態から現在までどのような変

遷をたどったのであろうか ?

本総説では上の疑間に沿ってこれまでの研究

成果を調査してゆく。その途上で数々の疑間が

湧いてくるはずであるが,それらについても逐

次考えてゆく。

ここでは読者が環境 γ線計測及び地球科学

の初歩的な知識を持っていることを前提にして

話を進めたい。環境放射線を研究分野に選んで

いる研究者が,野タト調査で集めたデータを解釈

する,そ れを他者へ説明する,こ れから測定す

る予定の場所での線量率を推定する,あ るいは

新 しい研究テーマを開拓する,な どの作業の一

助 となれば幸いである。

2.地表 γ線量率分布と地質図

地表面で観測される自然起因の γ線はほと

んどが土壌中あるいは岩石中のカリウム (K),

ウラン (U)及 び トリウム (Th)か ら放出さ

れる。この他に大気中のラドン娘核種から放出

されるものと,宇宙線中の γ線が存在するが ,

その寄与はきわめて小さい。土壌中あるいは岩

石中の K, U,Th線 源から放出される γ線の

線量率は,線源を平らな表面を持つ半無限一様

体積線源とみなせば次式で表現できるの。

D=13。 O Ck+5。 4 συ+2。 7C動       (1)

ここで D(nGy/h)は 半無限一様体積線源上 1

mで の γ線量率,CK(%),Cu(ppm)及 びCTh

(ppm)は それぞれ K,U,Thの 濃度である。

本稿では,土壌が対象の場合は Dを 土壌線量

率,岩石の場合は岩石線量率 と呼び,K,U,
Th濃度が与えられた場合は一律 に(1)式 を用

いて線量率に換算する。
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図 1に ■壊線量率と基盤岩の分布を示す (本

稿では北方 4島 と屋久島より市を含めていな

い)。 土実績量率は湊'の データを4段階に X
分したもの.基盤岩種は地質図・ を簡略化 した

ものである。同図において,火山岩類では流紋

岩～デイサイトを珪長質,安山岩～玄武岩を苦

鉄質. また深成岩類ではイヒ尚岩～トーナル岩を

■長質,石実閑緑岩～斑レイ岩を吉鉄質として

火成岩を区別してある°。さらに,日結及び未

日結堆積 IIを ともに堆積岩と記述してある・ .

また,変 成岩は全面積に対する割合が小さく

(4%未 満。),付加体の周辺に位置している場

合が多いので両者をひとまとめにしてある。

全体を概観すると糸魚川―静岡構造線 (図 1

のISTL)を境に・ r南 日本弧の線量率が高く,

束Jヒ ロ本弧がlF_い 。それぞれの領成で■壊線量

率と基盤岩種は対応しているように見える。例

えば土壊線量率が 60 ncy/h以上は珪長質火成

岩の分布に,30 nCy/h以 下は苦鉄質火成岩に、

その中間は付加体及び堆積岩に, という具合で

ある。しかし,詳細に見てゆくと必ずしも厳密

に対応しているとは言い切れない。

なぜ厳密には対応しないのだろうか ? それ

は岩石の分類学はもともと地表 γ線量事の分

類のために構築されたものではないからである。

火成岩のうち火山岩は Si02の 含有量を,深成

岩は生成分鉱物の組成を基準として命名されて

いる■.U,Thの ような微量元素は■に副成分

鉱物に含まれているため, もともとllt射性鉱物

は岩石分類の対象タトなのである。それにもかか

わらず苦鉄質岩は放射性鉱物の合有量が少なく

珪長質岩には多い, という傾向があるのはなぜ

なのか ? 順を追ってその理由を探ってゆこう。

図 2は基盤岩種ごとのI.1量 率の頻度分布であ

る。同じ岩種でも線量率の分

"iの

広がりが著し

い。図 1でII長 質岩と吉鉄質岩に関しては級i
率と基盤岩種がおおまかに対応するのは、図 2

に見られるように,そ れぞれで 60 nCy′ h以上

と30 nGy/h以下の割合が多いからである。し

かし詳しくみると対応がよくない地域も多々あ

る。例えば図 1に よれば福島県や広島県などの

基盤岩のかなりの部分が■長質火成岩で占めら

れている。しかし広島県の線量率は言く,福島

県は低い。同じ珪長質岩なのになぜこのような

違いが出るのだろうか ?

これまでは「西南日本の線量率が高いのは花

同岩が多く分布しているからである」と説明さ

れてきた・ 。そもそもiL両 岩はなぜllk射 能が高

いのか ? まず,「花満岩Jと いう記述には注

意しなければならない。狭義の花同岩と広義の

花同岩があるからである
'。 実は広義の花同岩

(イと同岩類)に は放射能の高いものもあれば低

(38)
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いものもある。イヒ前岩類には苦鉄質岩であるr■

■閃緑岩 d川緑岩を含めることもあるⅢ)か ら

l■長質岩であるトーナル岩,イビ両閃i■
‐
岩,ア ダ

メロl. 狭義の花 I‐ 岩まで含まれている.文献

3)に よれば基1出種ごとの線量キの高低は以

下のようになる。線量率が高いのは狭義のイと同

岩とアダメロ岩である。化同閑緑岩とトーナル

岩はそれよりも低い。石英閃緑岩はさらに低い。

図 3に 日本列島の4L闘 岩類地帯を示す.同 図

には地質文献山に・L載 されている203の イと同岩

類岩llkか ら.I算 した岩種の 1有面積比率も載せ

ておく.こ の口がitに Fl示 した福島県の線量率

が低 く広島県が高いことの説月になる。すなわ

ち,広島県 (山陽帯)はアダメロ岩や狭義の花

同岩力ヽ めヽる割合が大きく,福 島県 (阿武隈ロ

地)はそれ以外の岩l■が多いからである。図 1

と口 3を 比餃して,lllに ながめると,山 陽帯,

山陰帯.領家帯及び阿武限山地におけるイと同岩

類の岩極の占有面積比率の違いがおぼろげなが

ら線量率の高llrに 反映されている。

ここまで,同 じ外盤岩地帯においてすら線量

準の分布がきわめて広い理由を 花同岩類を例

■狭
=の

花商岩 アダメロ岩  ■高閃緑岩

トーナル岩        ●6英閃緑岩

限山地

|コ 3 1L尚 岩類地帯

( 39 )
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にして定性的に述べた。定量的にはマグマの結

晶分化作用の理論を用いると説明しやすい。

3.線量率の岩石学的背景

3・ 1 結晶分化作用

マグマの結晶分化作用には平衡結晶作用と分

別結晶作用があるが,こ こでは天然の系におい

て重要な後者について簡単に述べる②。マグマ

が地下でゆっくり冷却・固結した場合には,凝

固点の高い鉱物の順に晶出する。マグマが冷却

するに従って次々と対応する凝固点の鉱物が晶

出する。結晶はマグマより密度が大きいのでマ

グマの底に沈む。このようにして両者が分離さ

れるため,鉱物の化学組成はマグマの化学組成

とは違う。これを結晶分化作用という。主な造

岩鉱物を構成する元素に比べて,Kは イオン半

径が大 きいため,ま た U,Thは ,イ オンの価

数が多いため,造岩鉱物の陽イオンの位置に入

りにくく液相に残 りやすいつ。凝固点が高い鉱

物が集合した火成岩が苦鉄質岩,低いものが珪

長質岩である。苦鉄質岩は放射性鉱物の含有量

が少なく珪長質岩には多い理由がこれである。

分化 したメル ト (マ グマ)中の元素濃度 CL

は最初に生成されたメル ト中の元素濃度 CLoと

次の関係で結ばれている②。

CL=Fκ l               (2)
CL0

ここで Fは結品化度,すなわち残液の量比 (0

～ 1),κ は元素の全岩分配係数,すなわちメ

ル トの元素濃度に対する結晶の元素濃度の比 ,

である。分配係数が 1よ り大きい元素を適合元

素 (固相濃集元素)と 呼び,1よ りも著 しく小

さいものを不適合元素 (液相濃集元素)と 呼ぶ。

K,U,Thは 全て不適合元素に分類 される。

したがって κ≪1な ので,(2)式から明らかな

ように,結晶分化が進むほど,つ まり残液の量

比が小さくなるほど高濃度になってゆくのであ

る。前章の花商岩の例で単純化して言えば,石

英閃緑岩より花向閃緑岩は分化が進んでおり,

「ヽol.64, No.8

狭義の花商岩はさらに分化が進んでいる。文献

12)に κをパラメータにした Fに対する CL/

CLOの モデル計算例が載っているので参考にさ

れたい。

2。 で「火成岩は岩石の Si02含有量,あ るい

は主成分鉱物の組成で命名されている」と述べ

た。それならば岩石の主化学成分の一つである

K20は ,従来の分類法で整理すればバ ラツキ

は小さいのであろうか ? 結晶分化の程度の指

標であるSi02を 横軸に,縦軸にそのほかの酸

化物の含有量をとった図をハーカー図という。

ハーカー図で K20を 見てみよう。火成岩のう

ち火山岩は Si02の 含有量で岩石種を定義 して

いるので,ハーカー図上での相関はよいものと

期待できる。

Togashi et al.0は 日本の上部地殻における

平均の化学組成を評価するために 166個 の岩石

を採取 し,同一の技法で分析 した。図 4a)は

そのうちの火山岩をまとめたものである。図か

らわかるように,K20が主化学元素であるに

もかかわらず期待 したほどには相関はよくない。

これはなぜなのか ? 実は火成岩は主化学元素

であってもバラツキが大きいので,い ろいろな

種類の岩石系列 (岩系)で分類される"。
カリ

ウム岩系 もその一つである。

図 4b)を 見て欲 しい。4地域での岩体のデ

ータm~0であるが,各岩系領域内でかな りき

れいな相関がある。岩系を構成する岩石相互は,

何 らかの成因的関係 (親娘関係)を持っている

ものとみられる。これを見て浮かぶ疑間は,K20

が低カリウムからショショナイ トまでの岩系に

分かれるのはなぜか,言い換 えれば「K20は

主化学元素であるにもかかわらず岩系で整理し

なければならないほどバラツクのはなぜか ?」

である。

議論が K20に 集中してきたが,Kの挙動は

U,Thに共通 した部分があることが後にわか

る。いましばらくK20の 議論を続ける。地表

で観察される岩石はマグマが固結したものであ

る。上部マントル物質が部分溶融して生成され

RADIOISOTOPES
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る初生マグマ中の K20含有量は部分溶融度の

違いで異なる。そのため,引 き続き起こる結晶

分化作用により,ハ ーカー図上で異なる直線に

乗るのである。珪長質岩も次節で述べる様々な

原因で生成された初生マグマ中の K20濃度の

差異によリハーカー図上でどのカリウム岩系に

属すかが決まる。

3・ 2 部分溶融

部分溶融には平衡溶融と分別溶融があるが ,

ここでは天然の系において重要な前者について

簡単に述べる②。岩石の溶融は結晶分化作用の

逆で,融点の低い鉱物から溶けてゆく。起源物

質が部分的に溶融するときに,不適合元素は部

分溶融の程度が小さい段階のマグマよりも,溶

融がある程度まで進行した段階のマグマのほう

で希薄であるの。前節で説明したように,融点

の低い鉱物はもともと不適合元素の濃度が高い

からである。

539

80

カリウ

部分溶融 したメル ト中の元素濃度 CLは起源

物質中の元素濃度 COと 次の関係で結ばれてい

る1か。

告=    ③

ここで Fは 部分溶融度 (0～ 1),κ は元素の

全岩分配係数である。不適合元素は κ≪1な の

で,(3)式 より明らかなように部分溶融度が大

きいほどメル ト中の元素濃度は小さくなる。

本節の初めで「岩石の溶融は結晶分化作用の

逆の過程で進行する」と述べた。それならば (2)

式 と(3)式が同じ形をとるべ きであるが,そ う

はなっていない。これは(2)式が “分別"結晶

作用の概念から導かれたのに対 し,(3)式が“平

衡"溶融のモデルを基にしているからである(詳

しくは文献 12)参照)。

では部分溶融度は何に制約されているのだろ

う ? 例えば沈み込み帯での玄武岩質マグマな

湊 :日 本列島における地表 γ線量率分布の地学的背景

玄武岩 安由岩 デイサイ ト 流紋岩

50           60           70
Si02(%)

図4 火山岩に対するK20のハーカー図。a)日 本の上部地殻平均,b)
ム岩系

攀鐵
To9ashi et al.(2000)
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□隠岐適後  △湯布 “鶴見

・ 濃飛   ◆八丈島
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1・ ●8
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表 1 苦鉄質岩の線量率

Vol.64,No.8

場所 基盤岩石 岩石中のSi02

(%)

カリウム岩系   土壌線量率

(nGy/h)

八丈島

富士山

東松浦

壱岐

玄武岩

玄武岩

玄武岩

玄武岩

51.1± 2.1(33)

50.5± 0,7(11)

48.7± 0.5(7)

46.5± 0.4(5)

低      9.4± 1,7(34)

中間     10.2± 3.5(11)

高      38.9± 9.0(12)

ショショナイ ト 33.8± 6.5(28)

青ヶ島 NE

長崎  SW
雲仙  SW

安山岩

安山岩

安山岩

61.6  (2)

59.8± 2.0(29)

57.6± 3.4(31)

低

中間

高

7.2± 1.4(10)

36.5± 11.4(5)

37.1± 3.4(14)

NE:東北日本弧,SW:西南日本弧,括弧内は標本数

らば起源物質である上部マントルでの圧力 (深

さ)が主な制約要因である。初生マグマの発生

地点が深いほど融点が上がるため部分溶融度は

小さく,メ ル ト中の不適合元素濃度が高くなる。

これが (2)式 の CLOと して結晶分化作用に引 き

継がれる。その傾向は DickinsonDの 論文に地

震の震源域の深さと直上の溶岩の K20濃度の

関係としてグラフ化されている。日本では東北

日本弧の第四紀火山岩に対するハーカー図に明

瞭に表れている。。太平洋プレー トの沈み込み

の浅い太平洋側で K20濃度が低 く,沈み込み

の深い日本海側で高い。これが K20の ハーカ

ー図をカリウム岩系で整理しなければならない

理由の一つである。

このような島弧横断特性は線量率に関しても

富士火山帯で観測されている2の 。Kと U,Thの

全岩分配係数の値が似ているため,後述するよ

うに岩石中の K20濃度 と線量率には強い相関

があるのである。

線量率を評価するために(1)式 を利用する場

合には,KのほかにU,Thのデータが必要で

ある。Kの場合は Kの全岩分配係数を使えば

(3)式 を利用 して理論的に濃度を計算できる。

U,Thな らばU,Thの全岩分配係数を使えば

よい。玄武 岩 質 マ グマ の部 分 溶 融 度 Fは

Kushiroの 論文かから導出できる。

ここまでは玄武岩質マグマについて述べてき

たが,安山岩やデイサイ トも部分溶融度で説明

できるのであろうか ? 文献 12)に よれば,

安山岩やデイサイトに関しては①玄武岩質マグ

マの結晶分化作用,②玄武岩質マグマによる地

殻の同化作用,③玄武岩質マグマと珪長質マグ

マとの混合,④あるいは玄武岩質マグマからの

熱の供給による大陸地殻下部物質の溶融などが

考えられている。表 1に苦鉄質岩の線量率を示

す。カリウム岩系の違いがはっきりと示されて

いる。附言すると,表 1に示す火山のうち西南

日本の火山は沈み込み帯から遠すぎるため,上

で述べた島弧横断特性とは異なるメカニズムを

考える必要がある2の 。

流紋岩も安山岩やデイサイトと同様に理解し

てよいのだろうか ? 文献 12)に よれば①玄

武岩質及び安山岩質マグマの結晶分化作用,②

玄武岩質マグマからの熱の供給による地殻物質

の部分溶融などが考えられている。また,濃飛

流紋岩 (図 4b)参照)については③下部地殻

の部分溶融メルトと上部地殻物質の混合のモデ

ルが提案されている。。

以上で述べたように,一般に地表 γ線量率

と岩種との対応はよくない。どうしても岩石分

類で記述したいのであれば岩石名にカリウム岩

系を付すべきである。

3・ 3 K20濃度と線量率の関係

(3)式で表される部分溶融の理論では,比較

的未分化の玄武岩標本の部分溶融度 Fは前述

(42)
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図5 岩石中のK20と 線量率の関係

のようにKushiroの 論文"か ら導出できる。し

かし(2)式で表される結晶分化作用の理論では

残液の量比 Fを岩石標本から決定することが

できない。そこで(1)式 より計算した線量率と

(2)式 で表した K20濃度を組み合わせることが

必要となる。すなわち(2)式 の Cに 線量率 と

K20濃度を代入し,連立方程式を解いてFを

消去するのである。部分溶融度の導出にはかな

りの手間がかかるうえ,玄武岩質マグマ以外で

はFを 評価する方法がない。そのため(3)式 に

も同様の手続きを踏む。このようにして求めた

理論式については湊の論文2め に詳しく述べられ

ている。また同論文にはマントル物質,玄武岩

質マグマ,流紋岩質マグマ別にK及 び線量率

に関する全岩分配係数も記されている。

理論と観測データを比較する前に Togashi et

al.0の 観測データを見ておこう。図 5が それ

である。K20濃度と線量率の相関は非常によ

い。ここまでは火成岩について論じてきたが,

図5を見ると付加体や堆積岩,変成岩を含めて

も相関がきわめてよい。もう一つの注意点は,

同図で K20濃度がおよそ3と 4の 間で勾配が

変わることである。

さて, ようやく理論と観測データの比較につ

いて論ずるところまできた。図6に その様子を

湊 :日 本列島における地表 γ線量率分布の地学的背景

MIマン トル物質

A:玄武岩質安山岩 B:流紋デイサイ ト

0246

岩石 中の K20(%)

図6 火成岩体のK20と 線量率に対する理論と観

測データ (岩体平均値)の比較

示す。観測データは火成岩の岩体平均として文

献値2め からそのまま採った。観測データ総数は

Togashi et al.0よ りもかなり多い。以下,理

論については湊の論文2め に従う。

図中 Mか らAま では上部マントル物質の部

分溶融によるものである。A点で K20=1・ 1%
である。Aか らBま では玄武岩質安山岩の部

分溶融又はそのマグマの結晶分化による。Bよ

り大きい部分は流紋デイサイ トの部分溶融又は

そのマグマの結晶分化によるものである。流紋

デイサイ トとは Si02含有量が 70%前後のもの

をい うの。B点 で K20=3.3%で ある。これは

おおよそ苦鉄質マグマから珪長質マグマに変わ

る点に対応する。K20と 線量率に対する分配

係数の比が変わるため勾配が変わる2め 。

理論曲線では出発点をマントル物質,玄武岩

質安山岩及び流紋デイサイ トとして説明したが ,

理論曲線上ならば出発点をどこにとってもほと

んど同じ曲線を描 く。すなわち,ひ とたび地殻

が形成されると,再溶融 してもマグマは K20~

線量率曲線に関する初期の記憶を残 しているわ

けである。このように部分溶融と結晶分化作用

の計算結果は似たような曲線をたどる。つまり,
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物質Υ,4の部↑溶融十呈

マグマA,Bの結晶分化
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岩体平均としての放射能はマントルや地殻の部

分溶融により決定されたものなのか,あ るいは

結晶分化作用が主たるものだったのかは,K20~

線量率解析からは判別できない。

これまで見てきたように,線量率は岩石中の

K20濃度で非常によく表現できる。当初の疑

問「日本列島における地表 γ線量率はなぜこ

のような分布をしているのか ?」 は,そ っくり

そのまま「日本列島における岩石の K20濃度

はなぜこのような分布をしているのか ?」 とい

う地球化学上の問題に置き換えることもできる。

4.岩石線量率と土壌線量率の関係

ここまでで岩石の放射能についてはある程度

理解できたが,基盤岩上の表層土壌については

どうだろうか ? 土壌は岩石の風化物に有機物

や水が混入してできたものである。基盤岩の線

量率が高 (低)ければその上の土壌の線量率も

高い (低い)よ うに思える。しかし一概にそう

とは言えない。対象区域からの流出や対象区域

への流入があるからである。典型的な例では本

土から島嶼への風送などである2の 。

岩石が風化する際,溶脱・洗脱により放射能

が低下する。風化土壌は河川などの営力により

生成された場所から移動する。このような理由

で一般に岩石と土壌の放射能は同じではない。

まず観測データを見てみよう。

図7に 岩体の線量率とその近傍の土壌の線量

率の関係を示すめ'2"-20。 両者を直線関係で表

すと変成岩や堆積岩もこの直線に乗る。変成岩

も堆積岩も元をたどれば火成岩から派生してい

るので,回帰直線上にあってもおかしくはない。

線量率に関する堆積岩と後背地の関係は文献

25)に詳述されている。土壌線量率は岩石線量

率に比例しているので,土壌は岩石時代の放射

能の記憶をある程度残していると言ってもよい。

回帰直線は原点を通らず,勾配も1よ りかな

り小さい。文献 26)を基にして理論的に説明

しよう。

ある領域での土壌の収支は次式で表現できる。

~0         50        100       150

岩石線量率 (nGy/h)

図7 岩石線量率と土壌線量率の関係 (日 本列島)。

縦横の棒は標準偏差。Nは試料総数

Fο =FR+FI              (4)

FOは流出量,FRは岩石の風化量,FIは流入量

である。

次は土壌放射能の収支である。土壌の放射能

は岩石放射能の溶脱及び洗脱による損失,及び

土壌への有機物・水の混入により低減する。こ

の低減率を η とする。さらにK,U,Thに 対

する低減率はそれぞれ等しいと仮定する(後述 )。

線量率は (1)式 により放射能に比例するので ,

土壌線量率を Ds,岩石線量率を DRで 表す と

次式が成 り立つ。

A=餐⊂―づL《<助> ⑤

ただし<Ds>は流入土壌の平均線量率である。

また,1-η は岩石が土壌に変化したときに土

壌に残る放射能の割合,すなわち残存率である。

(5)式の両辺にFOを乗ずると(4)式 との関係が

わかりやすい。 (5)式は

Ds=αDRtt b             (6)

の形を連想させる。実際,図 7で見たようにDs

とDRは 回帰直線で表すことができる。

(4),(5),(6)式 より残存率 1-η は次のよ

うに求められる。
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表2 平均岩石線量率の推定

平均土壊線量率  残存率 平均基盤岩石線量率

(nGy/h)       1-η         (nGy/h)

日本列島 44.3 0.778 56.9

西南日本弧

東北日本弧

53.4

38.4

0.784

0.770

68.1

49.9

（長
卜
Ｏ
こ

撻
醐
軽
野
＝

0         50        100        150 0         50        100        150

岩石線量率 (向Gyね )

図8 岩石線量率と土壌線量率の関係 (東北日本弧と西南日本弧)。 縦横の棒は標準偏差。Nは
試料総数

1-η =寺
   0

1-― ― 一 ―

<Ds>

表 2に残存率 1-η から推定した日本列島の

平均岩石線量率を示す。日本列島の平均土壌線

量率は図 1の 土壌線量率分布か ら 44。 3 nGy/h

と算出される。これを<Ds>と して (7)式 を用

いて計算すると残存率は 0.778と なる。 (7)式

の a及 び bの値は図 7に示 してある。平均土

壌線量率を残存率で割ると, 日本列島の基盤岩

石線量率の平均は 56.9 nGy/hと 評価される。

Togashi et al.0は 上部地殻の平均組成デー

タのうち,本稿で対象としている元素について

は面積荷重平均で K20=2.36%(K=1.97%),

Th=7.89 ppm, U=2.16 ppmと 報告している。

(1)式で線量率 を計算すると58.6 nGy/hが 得

られる。上で求めた線量率と概ね一致する。

図 8に糸魚川―静岡構造線で分けた領域のグ

ラフを示す。また,表 2に 導出データを示す。

どちらの領域でも放射能の残存率は似たような

値である。前述の Togashi et al。 の方法で,あ

る領域内の平均岩石線量率を評価するには各岩

種の占有面積データが必要である。これに対 し,

表 2に ある残存率を利用 して (7)式 を用いれば,

その領域の平均土壌線量率データのみで平均岩

石線量率を評価できる。

附言すると,(6)式の aは 日本列島の土壌の

撹拌の程度を表す指標 となる20。 すなわち a=

1な らば,岩石から土壌になる際の放射能の低

減も無 く,河川等により他地域に移動すること

も無いことを示す。また,a=oな らば土壌が

西南 日本弧 東北日本弧

Ds=01590DR+9,00

土壌 N=48
岩石 N=308

Ds=0.531 DR+17.27

土壌 N=418
岩石 N=553

(45)
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生成された瞬間にかき混ぜられて,列 島内での

土壌線量率が場所によらず一定の値<Ds>と

なる。この手法を使えば,い ろいろな島嶼や大

陸における土壌の撹拌の程度を aの値で比較す

ることができる。

図 9は基盤岩の K20濃度 と岩石線量率及び

土壌の K20濃度と土壌線量率を並べたもので

ある。図からわかるように岩石も土壌も似たよ

うな分布になる。この事実から,岩石が風化し

て土になったとき,Kの残存率 とU及 びTh

を含む全放射能の残存率が同じと仮定して導い

た(5)式 を概ね受け入れてもよいことがわかる。

5。 土壌線量率の変遷

最後の疑問「地表 γ線は初期状態から現在

までどのような変遷をたどってきたのか ?」 と

いう問題に取り組みたい。これを調査するには

各地質年代当時の日本列島全域における詳細な

基盤岩種分布のデータが必要である。しかし,

そのような都合のよいデータは望むべくもない。

したがって現在,地表付近に現れている岩石の

形成年代ごとに,す なわち地質系統と比較して

線量率の変遷を調べることで概略を推定するし

か方法はない。

まず線量率と地質系統を比べてみよう。図

10は 地質図0を 簡略化 したものである。図 10

と図 1の土壌線量率を比較して欲 しい。全体を

概観すると,西南日本は後期白亜紀の地質が多

く,東北日本では新生代が目につ く。線量率は

西南日本が高く,東北日本が低い。ということ

は後期白亜紀の基盤岩石は放射能が高 く,新生

代は低いということになりそうである。実際に

図 1の基盤岩石の分布 と図 10と を比較 してみ

ると,後期白亜系は珪長質岩が多 く,新生界に

は苦鉄質岩が多い。これをもう少し定量的に見

てみる。

表 3は Minatoの データ2つ に新データを加え

たものを基に作成した結果である。表中の「～

ジュラ系」は古生代からジュラ紀までの地質を

表す。同表の岩種ごとの平均値 (最右欄)は図

2のそれに一致 している。最下欄は地質系統ご

との平均線量率である。この表から次のような

「あらすじ」が浮かんでくる。

日本列島の平均線量率は後期白亜紀～古第三

紀の地殻変動により生まれた珪長質の深成岩に

より高められ (主 に西南 日本弧),新第三紀～

第四紀の変動により生まれた苦鉄質の火山岩

(主 に東北日本弧)に より低められた。図 11に

関連データを示す。データのもとは文献 23)

である。両弧ともに苦鉄質岩から珪長質岩まで

| |
土壌
| |

:出 鮮 1

■

Ｆ
場

:壽
「
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区 10 地質分布

表3 各社基盤岩に対する地質時代ごとの占有面■と土域l.1量 率. 1有

“

i積 1%未満に対する線量
=は

表示

していない

～ジユラ桑  前期白工系 後期白亜系  古第二系 新第二系  第四系 『
①

建■■

火成岩

線量率     ―

(占 有面積) (07)
付加体及び  線i率   488± 122

査成着  (占有面積)  (36)

417± 95  606± 151

(20)   (34)
582± 161  454± 165

(12)   (37)
37 0■10 4    50 5

(441 (204)

41 9■ 11 ,  38 7± 12 1     41 7

(14の    (190   1429)

-       51 ,± 10 0   47 4士  ' 3        -

(03)   (56)   (39)   (02)

―    ● 5

(03)  (139)
453± 30  506± 129  440± 130線量率  460± 177

(占 有面■l (18) (12)   (09)   (2の
苦鉄贅    線■率     ―

火成岩  (占有面積) (OD (0" (07)

443± 126  385± 102 345± 11 1   37,

(10    (05)   (00)   (173)

平均・

lHl

44 3

(39
551

(13つ

47 0

(85)

線量率   484
(占 有面積) 010

41 4        37 6           4 3

(266)  い07) 0∞ 0)

*面積荷重平均

分布しているが,西南日本弧は高及び中r.lカ リ

ウム岩系に,東北日本弧は中r.1及 び低カリウム

岩系に属している。つまり「■長質か昔鉄質かJ

だけではなく岩系が異なるのである。

ジユラInLま でにユーラシア人陸縁辺に付加さ

れた地殻 (現在の西南日本)に 1億 2000万 年

前から5000万 年前までの間に地殻変動 (広 島

変動)が生じた。日本列島成長史の中で最も激

しい火成活動であった。その結果,大量の珪長

質岩が生成された。玄武岩質マグマのtr● 品分化

作,罰 だけではこれだけ大■の■長質岩石の存在

を説明できない。そのため,玄武岩質マグマか

らの熱の供給によるジュラldま での付力]体の部

分溶融・ ,あ るいは F部地殻の部分溶融メルト

と付力,体 との PL合で造られたいであろう高 中

間カリウム岩系の岩体が生成されたと考えられ

(47)
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H―K:高 カリウム岩

解析結果を示したかつたのだが,基盤岩石とそ

の近傍の土壌の一対データ数が十分でないため

に実現できなかった。地表 γ線測定の最大の

利点は,現場で短時間に測定できることにある。

岩石や土壌試料を採取 して研究室で分析する,

というような手間は要らない。1″ φ×1″ (2.54

cmφ ×2.54 cm)以 上のシンチレータならば,

わずか 1分間の現場測定で十分な精度のデータ

が得られる。今後,よ り多くのデータを蓄積し,

地形データなどを加味して解析すれば,よ り鮮

明な地方ごと,あ るいは地体構造区ごとの岩石―

土壌線量率像が得られるはずである。これらを

総合してマントルから地殻表層までを含む日本

列島での自然放射能の付加・移動・除去のメカ

ニズムを理解し,動的システムとして時間に依

存する微分方程式の形にまとめる努力が必要で

ある。対象の規模が小さくなれば,本稿で述べ

た解析技法とは異なる手法を開発する必要があ

るかもしれない。

今回は日本列島を題材にしたが,本稿で述べ

た解析手法は世界の各地に応用できる。今や月

も惑星も少しずつではあるが試料が得られる時

代である。今後さらにデータを蓄積して,地表

γ線あるいはK,U,Thを 通しての地球像・

惑星像を見たいものである。その折は地球規模 ,

惑星規模用の解析手法を開発する必要があろう。

ている。

その後, 日本海が形成されて拡大する新第三

紀～第四紀の東北日本弧は大平洋プレー トの沈

み込みにより,マ ントル物質 (主 にカンラン岩)

が部分溶融してできたマグマが,結晶分化作用

により低・中間カリウム岩系の比較的放射能の

低い岩石として地表に現れた。以上がここまで

の理論を援用 して考えられる「あらすじ」であ

る。

表 3に は示されていないが,ジ ュラ紀におい

て西南 日本弧の付加体線量率は 51.6 nGy/h,

東北 日本弧の付加体線量率は 42.2 nGy/hで あ

る。前者が後者より大きいが,こ れは確定した

ものではない。東北日本弧の付加体の線量率を

評価するには標本数があまりにも少ないのであ

る (西南の元データ数 470に 対して東北はわず

か 30)。 将来,ジュラ紀までの付加体から出発

した定量的な変遷モデルを打ち立てるためには,

東北日本弧の付加体線量率評価の高精度化が不

可欠である。

6.お わ り に

本稿では西南日本弧と東北日本弧の二つの領

域での基盤岩石とその近傍の土壌の線量率デー

タを解析 した。本来ならば北海道から九州 。沖

縄まで地方ごとに,あ るいは地体構造区ごとに

( 48 )
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