
１． は じ め に

海岸における砂浜の自然 γ 線量率レベルは
どのようなメカニズムで決定されるのであろう

か？ 河川から海へ運搬された土砂は沿岸流に

より海底を移動し，海岸に打ち上げられる。こ

のとき土砂は限界掃流曲線１）にしたがって０．１～

１mm程度の比較的粒径の揃った砂として打ち

上げられ，砂浜を形成する。この一連の動きに

際して土砂中の自然放射性核種（カリウム，ウ

ラン，トリウム）の濃度はどのように変化して

いくのか？ というのが本研究の問題設定であ

る。しかし我が国では砂浜の自然放射性核種に

関する報告はきわめて少ない。筆者らの文献調

査では，まとまった報告は以下の３例のみであ

った。

佐藤ら２）は宮城県及び福島県における海浜砂

中のトリウムをトレーサとして漂砂の供給源を

推定した。西出ら３）は石川県の河口での海浜砂

の自然放射性核種濃度を測定し，それに基づい

て線量率を計算した。また，早川ら４）は福井県

若狭湾の海浜砂と周辺土壌の線量率の関係を考

察した。だが，これらの研究は試料数が十分で

はないため事例研究の域にとどまっている。

海外に目を向けると，高線量率の砂浜を持つ

諸国では，保健物理的関心から海浜砂の自然放

射性核種濃度及び線量率を測定した報告が多数

ある（例えば文献５）－７））。しかしながらメカ

ニズムまで踏み込んだ研究はほとんどない。

ここでは砂浜の線量率を決定するメカニズム

解明のための第一歩として遠州灘の海浜を研究

対象とする。遠州灘の砂浜を形成するための土

砂供給はそのほとんどを天竜川一本が担ってい

る８）。そのためデータ解析しやすいと判断した

からである。具体的には，海底堆積物と海浜砂

との関係に的を絞って調査する。この調査で得

るデータを整理して，将来のより精緻なモデル

構築のための基礎資料としたい。
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２． 予測モデルと測定方法

観測を効率的に実施するために予備的なモデ

ルで大雑把に結果を予測してみる。１回目の観

測で遠州灘全域の各砂浜内の数点で線量率を測

定し，予測とズレた地点を２回目の観測で重点

的に精査するためである。予測モデルの概要は

以下の通りである。

天竜川河口から海中に放出された土砂は沿岸

流により海岸に沿って運ばれる。土砂の線量率

はカリウム，ウラン，トリウムの濃度で決まる。

このうちカリウムはおもに長石（２．６―２．８）や

雲母（２．８―３．４）などの軽鉱物に含まれる９）。

括弧内の数字は比重である１０）。ウランやトリウ

ムはジルコン（４．７），モナズ石（４．６―５．４）な

どの重鉱物に含まれる５），９）。比重の小さい長石，

雲母などは海岸に沿って天竜川河口から遠い地

点の海底まで運搬される。一方，比重の大きい

モナズ石やジルコンなどは運搬されにくい。つ

まり海底でのカリウムは河口からの距離にした

がってきわめて緩やかに濃度が減少するが，ウ

ランやトリウムは河口付近では濃度が高く，距

離が増すにしたがって急激に濃度が減少する。

海底砂が打ち上げられる砂浜ではこれらの重畳

関数として観測される。以上が予測である。

Figure１に測定場所を示す。遠州灘の測定

が主対象であるが，参考のため隣接湾の一部の

砂浜も含めている。全３５の砂浜における測定

は２０１２年１０月１０日及び１１日，同年１１月１５

日及び１６日に実施した。測定器は１″φ×２″NaI
（Tl）シンチレーション・カウンタを用い，砂

上１mの位置で１分間測定した。計数率から

線量率への換算は文献１１）に従った。

図中，灰色の〇印は自然放射性核種であるカ

Fig．１ Location of measurement sites.
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リウム，ウラン，トリウムをGe（Li）検出器

で分析するために砂試料を採取した浜である。

これらの浜でもシンチレーション・カウンタに

よる現場測定を実施している。

３． 測定結果と考察

３・１ 全域の浜ごとの線量率変化

Figure２は典型的な砂浜の断面図である。

満潮汀線と干潮汀線も示してある。両汀線の間

が前浜であり，砂丘と前浜の間が後浜である。

３・１・１ シンチレーション・カウンタによる

現場測定

本研究では一つの砂浜において潮の満ち引き

の状態にかかわらず，後浜の中央から測定時刻

の汀線までの５地点で測定した（図中の S

zone）。Figure３に全測定値の頻度分布を示す。

日本の陸土の線量率１１）のうち天竜川及び大井川

流域分を取り出して評価した値の平均値４２．６

nGy/h と比べると砂浜の線量率の平均値は

３６．７nGy/h であり，陸土より幾分低い値を示

す。この傾向は石川県３）や福井県４）の例でも報

告されている。後者の報告ではこの理由を陸土

と浜砂の粒径分布の違いによるとしている。

測定途上，A３地点（Fig．１参照）の砂丘と

後浜の境界（Fig．２参照）でかなり黒っぽい砂

を見つけたので，参考までに測定した。その結

果きわめて高い線量率値を得た。このデータも

Fig．３に示しておく（A３：SBB参照）。この

地点でも砂を採取してGe（Li）分析した。さ

らに，日を改めて詳しい分布を調査することに

した（３・２節に記述）。

Figure４に各浜における平均値と最大最小

値を示す。便宜上，天竜川河口から御前崎方面

の距離を正号，伊良湖方面を負号で表してある。

天竜川河口から伊良湖あるいは御前崎方面に向

かって線量率が漸減している傾向は予測した通

りである。しかし図で明らかなように浜ごとに

凹凸が激しい。すなわち砂浜間変動が大きい。

特に天竜川だけでなく小河川も含めて河口付近

でこれが顕著である。また最大値と最小値の幅

（砂浜内変動）に関しても同様な傾向が見られ

る。A１０地点以降は幅が小さい。

御前崎近傍ではB１２地点の突起が目立つ。

この近辺は小石混じりのきわめて未熟な浜であ

り，B１２地点には海食崖がある。B１２地点の

浜の線量率とその後背地である海食崖の線量率

はほぼ同程度であった。このため崖崩れの影響

Fig．２ Beach profile perpendicular to the shoreline.

Fig．３ Frequency distribution of observed dose rates.
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による可能性も考えられるが，今回は原因を特

定できなかった。

A１地点とB１地点は同じ天竜川の右岸と左

岸であるにもかかわらず差がきわめて大きい。

そのため，日を改めてこのあたりの線量率変化

を詳しく調査した。Figure５がその結果である。

測定日時は２０１３年４月４日，約３kmを２５m

おきに測定した。図中，－１．２～－１．６kmの欠

測区間は，海岸侵食により砂浜が消失している

場所である。図からわかるように，３km程度

Fig．４ Variation in observed dose rates with distance.

Fig．５ Detailed measurements at the river mouth of the Tenryu river.
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の距離でも線量率が大きく変動する場合がある。

後節で暫定的なモデルを立てて，なぜ短い区間

でもこのように大きく変化するのか？ につい

て考察してみる。

３・１・２ Ge（Li）検出器による砂試料分析

Figure１に示す１０か所の浜で砂試料を採取

した。採取位置はFig．２の L zone の任意の地

点である。砂試料を宮城県原子力センターに送

り，Ge（Li）検出器によるカリウム，ウラン，

トリウムの分析を依頼した。分析法の詳細は文

献１２）を参照されたい。今回の分析では試料

から１３４Cs 及び１３７Cs は検出されていない。

Figure６に分析結果を示す。また，地質調

査総合センターのウェブサイト１３）にある遠州灘

の水深１１０m以浅の海底堆積物のデータも併

せて載せる。地質調査総合センターのデータは

測定値を結んだ線で表した。カリウム，ウラン，

トリウム濃度から線量率への変換は文献１１）

に従った。水深を１１０m以浅に絞った理由は

以下の通りである。西村ら１４）によれば，暴風時

の波が海底に届く限界の深さ，すなわち暴浪時

波浪限界は水深８０～１００mとされている（晴

天時波浪限界は２０m）。つまり砂浜の形成には

この深さまでの海底堆積物を考慮すればよいと

いうことである。本研究ではさらに１０m増や

して余裕を持たせてある。

地質調査総合センターの海底堆積物データで

注目すべきは次の点である。A１６～B９の区

間でカリウムの濃度がほぼ一定だが，ウランや

トリウムは河口（距離０m地点）から離れる

ほど濃度が減少している。これは前述の予測モ

デルを支持する結果である。B１０以東では前

述のごとく海底が岩礁で構成されているため，

他所の海底堆積物とは放射性核種濃度が異なる。

予測モデルが海底堆積物の距離変化をよく表

すのに対して，Fig．４で見たように砂浜の線量

率は海底堆積物に比べて凹凸が激しい。この原

因は，砂が浜に打ち上げられた後の環境変化に

Fig．６ Ge（Li）measurements of beach sand and sea-bottom sediment samples. The

term SBB above A3 is explained in Fig．３.
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よるものと考えるのが順当であろう。

次に砂浜で採取した１０試料を見てみよう。

ここでもカリウム濃度は河口からの距離にあま

り影響されないことが見てとれる。特にA３

の SBB（Fig．３参照），すなわち砂丘―後浜境界

に存在した黒っぽい砂は，ウラン及びトリウム

濃度がきわめて高いにもかかわらずカリウムは

他所とほとんど同じである。また，比較的砂丘

寄りで採取したB３地点の砂試料も同様の傾向

を示している。これはウラン及びトリウムが何

らかの理由で濃縮されるメカニズムが働いてい

ると考えられる。これを検討してみる。

３・１・３ 砂浜間変動要因の推定

ウラン及びトリウムを含むジルコンやモナズ

石などの重鉱物は比重が大きい。そのためカリ

ウムを含む長石，雲母などの軽鉱物に比べて海

岸に打ち上げられにくい。比較的静穏なときは

軽鉱物のみが浜に打ち上げられる。しかし，台

風・高潮などの暴浪時には軽鉱物と重鉱物がと

もに浜に打ち上げられる。打ち上げ後は，その

浜が侵食傾向にあるのか堆積傾向にあるのかで

軽鉱物と重鉱物の挙動が異なる。つまり比重の

違いが挙動の違いに現れるはずである。

静穏時には侵食域では比重の小さい軽鉱物は

流出し，比重の大きい重鉱物は残留する。一方，

静穏時の堆積域では軽鉱物のみが堆積するので

ある。言い換えれば，侵食域ではウラン及びト

リウムが濃縮し，堆積域では希釈される。これ

が河口から距離の近い領域で線量率の変動が大

きくなる原因であると考える。この考えは，ジ

ルコンやモナズ石などと比重が同程度である砂

鉄（４．５―５．３）の挙動に関する文献１５）によって

も裏付けられる。

Figure７c）はこれまでの線量率データの平

均値をまとめたものである。また，Fig．７b）

は栗山１６）がまとめた海浜の侵食・堆積データで

ある。河口近傍では汀線の凹凸がFig．７c）の

線量率の凹凸とかなり対応している様子がわか

Fig．７ Relationship between water depth a）, shoreline

change b）, and dose rate c）.
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る。このような侵食・堆積域は一つの砂浜内で

も観察されている１７）。Fig．５で見た天竜川河口

の例のように，わずか３km以内で大きな変化

をする理由も侵食・堆積状況による可能性が大

きい。

もう一つ注目されるのは，河口から離れるに

したがって海底堆積物と砂浜の線量率の差が開

いていくことである。詳しく見ると，天竜川河

口西側（伊良湖方面）は東（御前崎方面）に比

べて海底線量と砂浜線量の差が大きい。増井１８）

によれば遠浅の海岸では砂鉄の打ち上げ量が少

ない。遠浅の海岸では，津波や高波のエネルギ

ーは海底摩擦により陸に到達するまでに弱くな

るからである。Figure７a）の海底深度分布を

見ると伊良湖側は御前崎側に比べてかなり遠浅

になっている。

以上の議論をモデル化してまとめるとFig．８

のように表現できる。要約すれば，

� 海底堆積物中のカリウムによる線量率は距

離に関してほぼ一定である（Fig．８でK

と記してある２本の直線はカリウムによる

線量率レベルを示す）。

� 海底堆積物のウラン及びトリウムによる線

量率は，河口からの距離にしたがって減少

する（Fig．８の場合は指数関数で表してい

る）。

� 打ち上げられた砂中のカリウム，ウラン及

びトリウムによる線量率は海底堆積物によ

る値より低い。

� 線量率の急激な砂浜間変動は主に海浜の侵

食・堆積状況による。

� 遠浅の海岸ではウラン，トリウムの打ち上

げ量が少なく，砂浜内変動も小さい。

３・２ 二つの砂浜における浜内変動の詳細測

定

前述のように，A３地点での砂丘―後浜境界

では他のデータと比べてきわめて大きい線量率

であった。これが例外事象なのかどうかを詳し

く調査することにした。砂浜内変動の大きい，

天竜川河口近傍の砂浜を選び，Fig．２の L zone

５点を２５mおきに１０列，シンチレーション・

カウンタで測定した。測定年月日は２０１３年５

月１５日である。Figure９がその結果である。

両浜ともに汀線から砂丘―後浜境界の方向に

線量率が大幅に増加している。砂浜の測定にお

Fig．８ A model for interpreting dose rate variation with distance

from the Tenryu river mouth.
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いては，どの位置を選ぶか，が重要であること

がFig．９からわかる。すなわち，この図は砂

浜線量率の代表値を決めるための基礎資料とな

る。

汀線近傍で線量率が低い理由として，海水に

よる遮蔽効果が考えられる。しかしながら，こ

の効果は大きくない。媒質境界（この場合，海

水―砂浜境界）から２m程度離れると影響が無

視できるからである１９）。

では，なぜこれら二つの浜では汀線―砂丘方

向の変化が大きいのであろうか？ このような

放射性核種の濃度変化の傾向はVassas et al．２０）

の報告にも見られる。彼らはこの理由を風によ

る選別であろうと推定している。すなわち海か

ら砂丘方向に吹く風は重鉱物を砂丘の麓に濃縮

させ，軽鉱物を除去するというメカニズムであ

る。彼らの論文よりもずいぶん前に増井１８）が砂

鉄について全く同様の考察をしている。

砂丘近傍の変化にはもう一つの考え方がある。

原田２１）の砂鉄に関する考察である。それによる

と，暴浪時に打ち上げられた砂鉄は，風力や雨

水などのため浸食され，砂中を移動し，砂丘の

頂上周辺から砂丘の斜面や谷にかけて濃集層が

できる。

これらは独立した二つの考えである。風によ

る分級の仮説については，砂丘―砂浜系のモデ

ル実験や計算機シミュレーションなどで検証す

る必要があろう。また，砂中の移動の仮説を採

るのであれば，砂丘から汀線までのいくつかの

点で試掘を行い，放射性核種の深さ方向の分布

を調査することが必須となる。

４． お わ り に

以上の研究で砂浜における線量率変化の支配

要因の一端を理解することができた。さらに精

緻なモデルを構築するには以下の事項の詳しい

データが必要であると思う。

（１）遠州灘全浜の等間隔連続データ

（２）砂浜の侵食・堆積状況の最新データ

（３）砂浜における放射性核種濃度の深さ分布デ

ータ

（４）砂丘全域を含めた線量率の表面分布データ

（５）打ち上げ状況や侵食・堆積状況の季節変化

データ

などである。さらに，後背地の土壌や河床・海

底堆積物との因果関係に焦点を当てるつもりな

らば，試料の粒径分布のデータも必要となろう。

この報告を機に砂浜研究が深まっていくことを

願っている。
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Abstract

Dose Rates of Beach Sands along the Enshu-nada

Coast

Susumu MINATO and Michikuni SHIMO＊ : Radiation

Earth Science Laboratory, 9-6 Yamaguchi-cho, Hi-

gashi-ku, Nagoya-shi, Aichi Pref. 461-0024, Japan,

＊Fujita Health University, 1-98 Dengakugakubo, Ku-

tsukake-cho, Toyoake-shi, Aichi Pref. 470-1192, Japan

In order to understand the mechanism of beach-to-

beach variations in dose rates, measurements at 35 sand

beaches were carried out along the Enshu-nada coast
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（a total of 140 km）. The sand samples were collected at

10 beaches to obtain the concentrations of potassium, ura-

nium and thorium by means of Ge（Li）spectroscopy. Fac-

tors affecting the variation in dose rates were discussed,

incorporating these data with data of coastal sea-bottom

sediments taken by the Geological Survey of Japan.

Two-dimensional measurements were performed at 50

locations each in two beaches near the Tenryu river mouth

to know within-beach variations in detail. Contour maps of

the data revealed a considerable regularity.

It was found from simple analyses of the data collected

in this work that the dose rate levels at beaches are af-

fected by the distance from the river mouth, erosion or

sedimentation of beach, and depth distribution of seawater.
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