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１． は じ め に

日本列島において火成岩地帯は約４０％の面

積を占める１）。したがって，日本列島の地表 γ
線量率レベルがどのようなメカニズムで決定さ

れているのか？ という問に答えるには火成岩

地帯の研究が基本的に重要である。

土壌は岩石の風化物に有機物及び水分が混入

して生成される。その源である岩石は，上部マ

ントル物質の溶融により発生したマグマが地殻

まで運ばれて固化したものである。これら岩石

中の放射能はマントルの部分溶融やマグマの結

晶分化の程度に応じて様々な値をとる。マント

ルの部分溶融度は当該岩石のK２O含有量で表

現できる２）。また，マグマの結晶分化の進み具

合の指標は SiO２含有量であり３），K２Oも指標と

して使うことが可能である。

この報告では火成岩地帯における地表 γ 線
量率のデータと基盤岩の SiO２及び K２O含有量

の関係をまとめる。特にK２Oに関してはこれ

まで基盤岩石種ごとに，すなわち玄武岩４），安

山岩５），デイサイトと流紋岩６），及び花崗岩類７）

それぞれに対して個々にK２Oの関数として地

表 γ 線量率の半経験式を求めてきた。本稿で
は新たに取得したデータを加え，塩基性岩から

酸性岩までを岩石学的に一貫して理解できる半

経験式を提示する。また，この結果の応用にも

触れる。

２． 岩石線量率とSiO２及び K２O濃度

まず土壌の生成源である岩石について調べて

みよう。火山岩データは文献８）－１７）より，

深成岩は文献１８）－３０）より得た。試料採取位

置をFig．１に示す。
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Fig．１ Rock-sampling locations. The grey color in

the figure represents igneous rock terrains.
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線量率は次式から計算できる３１）。

D＝５．４CU＋２．７CTh＋１３．０CK （１）

ここで CU（ppm），CTh（ppm），及び CK（％）は

岩石中のウラン，トリウム，及びカリウム濃度

である。

２・１ 線量率－SiO２図

Fig．２に岩体ごとの線量率の平均値と標準偏

差を示す。横軸は岩石総重量に対する SiO２の

重量である。同一岩体で試料数５以上の場合の

み誤差棒を記入してある。SiO２の増加ととも

に線量率は大きくなる。しかし全体としてはバ

ラツキが極めて大きい。これをカリウム岩系３２）

（カリウムの含有量）で整理してみると，それ

ぞれの岩系では比較的よい相関になる。この結

果からK２Oと線量率の関係を見れば全体とし

ての相関がよくなることが期待できる。

２・２ 線量率－K２O図

Fig．３はK２Oと線量率の関係である。線量

率－SiO２図に比べるとはるかによい相関を示

している。火山岩と深成岩の変化傾向に違いは

見られない。以下で岩石学の理論を援用してこ

の変化を解釈する。また，理論を基にした半経

験式を導いて環境放射線解析の応用に役立てた

い。

３． 岩石線量率－K２O図の解析

個々の岩体はいろいろなメカニズムで生成さ

れる。主なものは（１）起源物質の部分溶融，（２）

マグマの結晶分化作用，（３）マグマ混合及び（４）

地殻の同化作用がある３）。このなかで最も基本

的なメカニズムは（１）と（２）である。（３）と（４）は

（１）あるいは（２）で決まる２種類のマグマの混合

直線から求めることができる５）。そのためここ

では部分溶融と結晶分化の理論に観測結果

（Fig．３）を当てはめてみる。

Fig．２ Plot of rock dose rate against SiO２. Vertical and horizon-

tal bars represent one standard deviation for the data-

set of the number of samples≧5.

Fig．３ Plot of rock dose rate against

K２O. Vertical and horizontal

bars represent one standard de-

viation for the dataset of the

number of samples≧5.
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（ ）
κ D－１
κ K－１

３・１ 部分溶融

マグマ中の元素濃度は起源物質の元素濃度と

次の関係で結ばれている３）。

C＝
C S０

κ＋F（１－κ）
（２）

ここで C は元素濃度，κ は元素の全岩分配係
数，F は部分溶融度である。また，上付き添

え字 S０は起源物質を表す。

（１）式より計算した線量率 D と（２）式で表し

たK２O濃度 CK２Oを組み合わせる。すなわち（２）

式の C に D と CK２Oとを代入し，連立方程式を

解くと次式が得られる。

D＝
D S０

κ D－κ K

１－κ K

＋
１－κ D

１－κ K

C S０
K２O

CK２O

（３）

κ の添え字 D 及び K は線量率及びカリウムを

意味し，K２O が添え字の C はK２O濃度を意味

する。Table１はこれまでの研究４）－７）で得たカ

リウムに対する全岩分配係数と，線量率に換算

するためのウラン，トリウム及びカリウムの実

効的な全岩分配係数の値５）である。

３・２ 結晶分化作用

分化したメルト中の元素濃度は最初に生成さ

れたメルト中の元素濃度と次の関係で結ばれて

いる３）。

C

C L０
＝F κ－１ （４）

ここで C は元素濃度，κ は元素の分配係数，F

は結晶化度である。また，上付き添え字 L０は

最初のメルトを表す。

（１）式より計算した線量率 D と式（４）式で表

したK２O濃度 CK２Oを組み合わせる。すなわち

（４）式の C に D と CK２Oとを代入し，連立方程

式を解くと次式が得られる。

D＝D L０
CK２O

C L０
K２O

（５）

３・３ 半経験式

３・３・１ マントルの部分溶融

初生マグマは上部マントルのカンラン岩の部

分溶融で生成される３）。日本列島下の島弧マン

トルの元素濃度は巽３３）により評価されている。

それによればK２O含有量は０．１０（％），ウラン

は０．０６１（ppm），トリウムは０．２３（ppm）であ

る。（１）式で計算すると岩石線量率は２．１（nGy/

h）と な る。す なわち C S０
K２O＝０．１％，D S０＝２．１

（nGy/h）である。これを（３）式に代入すると初

生マグマに対する経験式（６）を得る。この式の

形では測定値との残差の平方和がK２O濃度

１．１％までよく当てはまる。それ以上では徐々

に大きくなっていく。

DR＝
２．１

０．００８０＋
０．０９９

CK２O

（０．０�CK２O＜１．１）（６）

後述する土壌線量率と区別するために以後，岩

石線量率には下付き添え字 R を付す。

巽データの妥当性を検証するため，本報告で

使用した火山岩データのうち比較的未分化な中

間カリウム岩系の玄武岩７試料を選んだ。マン

トル物質のカリウムの分配係数は極めて小さい

（Table１参照）ため（２）式は C S０
K２O＝F・CK２Oと

近似できる。このようにして求めたマントル物

質のK２O濃度が Fig．４a）である。巽のデータ

は部分溶融度０．１５に相当する。一般的にマン

トル物質の部分溶融度は０．１～０．２と考えられ

Table１ Bulk partition coefficient

for for potassium κ K and

κ D for dose rate
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（ ）
（ ）

ている３４）ので，巽のK２O値は妥当なものとい

える。では岩石線量率はどうであろうか？

K２O濃度が小さい領域で（６）式は DR＝２１CK２O

と近似できる。Fig．４b）は上述の７試料の D -

CK２Oプロットである。回帰係数は１９．４であり，

上述の近似式の係数２１とほぼ一致する。これ

は巽データが妥当であることを意味している。

以上の根拠から本報告ではマントル物質の元素

濃度として巽データを使用する。

３・３・２ 地殻の部分溶融

K２O＞１．１％では，玄武岩質マグマの分配係

数を用いた（３）式で，測定値との残差の平方和

が最も小さくなるK２O濃度は３．３％である。

これ以上のK２Oに対しては流紋岩質マグマの

分配係数を用いた式がよく当てはまる。カリウ

ムは苦鉄質マグマでは不適合元素だが，珪長質

になるにしたがって適合元素となりカリ長石が

晶出し，線量率－K２O曲線の傾きが変わるの

である。したがって，K２O濃度１．１％及び３．３％

での D をそれぞれ（３）式から算出し，これらを

D S０として（３）式に代入すると経験式は

DR＝
２１

－０．０６６＋
１．２

CK２O

（１．１�CK２O＜３．３）（７）

DR＝
７０

－０．７４＋
５．７

CK２O

（３．３�CK２O） （８）

となる。

３・３・３ マグマの結晶分化

同様に（５）式を使って次式を得る。

DR＝２１
CK２O

１．１

１．１

（１．１�CK２O＜３．３）（９）

DR＝７０
CK２O

３．３

１．７

（３．３�CK２O） （８）

Fig．３には上述の半経験式から得た曲線も示

してある。これらの式ではそれぞれ，C S０
K２O＝C L０

K２O

＝１．１（％），D S０＝D L０＝２１（nGy/h）及び，C S０
K２O＝

C L０
K２O＝３．３（％），D S０＝D L０＝７０（nGy/h）としてあ

る。しかしFig．３の半経験式曲線上ならば出

発物質をどのよう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線量率－K２Oに関

する初期の記憶を残している，と言い換えても

よい。

Fig．３で明らかな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，岩石中の放射能はマントルや地殻の部分

溶融により決定されるのか，あるいは結晶分化

作用が主たるものなのかは，線量率－K２O解

析からは判別できない。

４． 土壌線量率

前節では岩石自体の線量率を論じた。この節

では岩石の風化物である土壌の線量率と，その

地点における基盤岩石の SiO２及び K２O濃度と

の関係を調べる。土壌データは全て文献４）－

７）からの引用である。測定位置をFig．５に示

す。Fig．６は線量率－SiO２図，Fig．７は線量率

－K２O図である。岩石の場合と同様，岩石中

Fig．４ Constants estimated for

a primary magma.
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の SiO２濃度と土壌線量率の相関はよくない。

しかしカリウム岩系で整理すると，各岩系での

相関は比較的よい。K２O濃度と土壌線量率も

岩石の場合と同様，相関はかなり向上する。

岩石は風化する際，溶脱・洗脱により放射能

が低下する。また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

理由で岩石と土壌の放射能は異なる３５）。ここま

では基盤岩体の平均値で解析してきたが，

Fig．８はデータ数を稼ぐために，本稿で利用し

た岩石線量率－岩石K２O及び土壌線量率－岩

石K２Oの全データをK２O含有量±０．２（％）

の幅でまとめて相関をみたものである。すなわ

ちFig．３及び Fig．７作成に用いた全試料につ

いて，それぞれK２O濃度０．２，０．６，１．０，…，

４．６，５．０（％）の間に落ちる線量率同士を比べ

たのである。ここから土壌線量率 DSは岩石線

量率 DRと次の関係にあることがわかる。

DS＝０．６５DR＋７．８ （１１）

このように，岩石線量率と土壌線量率は線形関

係で表すことができる。土壌は岩石時代の放射

Fig．５ Measurement sites of soil dose rate. The

grey color in the figure represents igneous

rock terrains.

Fig．６ Plot of soil dose rate against SiO２ in bedrock. Vertical

and horizontal bars represent one standard deviation

for the dataset of the number of samples≧5.

Fig．７ Plot of soil dose rate against

K２O in bedrock. Vertical and

horizontal bars represent one

standard deviation for the da-

taset of the number of samples

≧5.
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能の記憶をあるていど残している，と言い換え

ることもできる。

（１１）式を用いて計算した曲線もFig．７に載

せておく。式は測定値をよく表現している。

５． 線量率 ― K２O図の応用

５・１ 河川堆積物

Fig．９は日本列島の河川堆積物３６）と列島内で

無作為に採取した土壌試料３７）について，それぞ

れに含まれるK２Oに対する線量率を比較した

ものである。両者は大部分で重なるが，一部の

河川堆積物データは土壌データを上回る。

一般的に，日本列島では希土類元素の濃集は

主に花崗岩地帯における花崗岩やペグマタイト

の風化に伴う含有希土鉱物の濃集（主にモナズ

石）によって起こる。このような重鉱物は川の

中で分級（流水中で重量により鉱物が分離す

る）が起こり，砂鉄のように砂の中に濃縮する

傾向がある３８）。したがって一般土壌との比較に

よりウラン及びトリウムの濃集する地点を特定

するのに役立つ可能性がある。

５・２ 原子力発電所事故起因の放射性降下物

２０１１年３月に起きた原発事故で多量の放射

性物質が環境に放出された。Fig．１０は放射性

降下物を含む土壌上で測定された線量率３９）と事

故以前の線量率（Fig．７）を比べたものである。

横軸には基盤岩石のK２Oをとってある。岩石

のK２Oデータは全国的に豊富に揃っている。

それゆえ，前もってバックグラウンド線量率を

測っておかなかった地点でも，このようにして

人工放射能を識別するのに役立つ可能性がある。
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Abstract

Gamma-ray Dose Rates in Igneous Rock Terrains in

the Japanese Islands

Susumu MINATO : Radiation Earth Science Labora-

tory, 9-6 Yamaguchi-cho, Higashi-ku, Nagoya-shi,

Aichi Pref. 461-0024, Japan

Air absorbed dose rates evaluated from uranium, tho-

rium and potassium contents in rock samples have been

compared with SiO２ and K２O data in order to understand

lithologic characteristics of terrestrial γ -ray dose rate lev-

els in igneous rock terrains. The comparison showed that

the dose rate increased with increasing SiO２ or K２O con-

tent of rock. The models of partial melting of rock and

crystallization differentiation of magma were used to ana-

lyze this trend quantitatively. As a result, a semi-empirical

formula could be derived for expressing the dose rate as a

function of K２O content of rock.

湊：日本列島の火成岩地帯における地表 γ 線量率Sep．２０１２ 487

（２７）




