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地学野外実習としての地球化学闘作成

田中剛1〕1川邊岩夫1)1山本鋼劇}

三村耕一㌧浅原良浩で)｡爾雅代1〕

乖｡はじめに

多くの地学系教室で冒組織やカリキュラムが変え

られつつあるようです.その結果筥環境とか惑星に

言寄せた講義は増えるものの,野外調査を指導す

る実習時間は,フィｰルドワｰクを専門にする先生

の減少以上の早さで少なくなっていると聞置ます.

一方,パソコンｰに慣れた学生の側にも干地形図に

岩相分布を塗り込めていく作業(地質調査実習)の

遥か先に横たわる多様な効用を掴みきれないとこ

ろがあるようです.

名古屋大学の地球惑星科学科では互学年約25名

の内,5-6名が地球化学系(大講座)に進級します

が,進級当初は､フ打ルドに興味をもつ学生は少

なく,自分で考えて手足を動かす要領もきわめて悪

いものです.そこで地球化学系では,毎年に進級し

た雀月の初めから連休前豪での各週間害研究室全員

(職員6名,学生20名くらい)で地球化学図づくりを

やることにしています.地球化学図はヨい談流行の

“環境"の響きを持っていますし言教える側も地質

についてさほどの専門知識がなくてもフィｰルド付

き合いができます.以下に紹介するのは官名古屋

大学ですすめている地学野外実習としての地球化

学図作成プログラムで､伊藤ほか(!991)による地

球化学図の作成法を学生実習用にアレンジしたも

のです.

2｡ガイダンス

なぜ地球化学図をやるかについては葺以下のよ

うにあらかじめ学生にたたき込みます.

私達はさまざまな環境情報のなかで生活している｡

そのうち自然環境情報の基礎部分は､理科の諸分野,

すなわち,物理言化学,生物,地学に対応している.

物理情報は,環境の位置･高低･願離というように地

形図,生物情報は植生図,地層や断層等の地学情報

は地質図として表現され,それらが人間生活の基礎情

報として,どれ程役立っているかは周知の事である.し

かし,著しく欠けているのは地圏の化学情報ではない

だろうか.地圏の化学情報に関する基本図が地球化学

図である.土壌汚染などが騒がれているが,たいてい

の無機金属元素が,もともと地圏環境に存在する.そ

のバックグラウンドがどれほどあるのか.地域による違

いはいかほどなのかについて,私達はほとんど知書義も

情報も持っていない.

われわれは,以下の2つの目標をもってこの実習を

行う.①地圏環境の化学的バックグラウンドとそれを

規制する要因を明らかにし冒地球化学的法則性を見い

だすこと曲②研究室のどこにどのよ:うな器具や薬品が

あり､それを使うには誰に相談をし吾伺に注意をすれ

ば良いか等,基礎的な化学的手法を体得すること.

3｡フィｰルド

私達は,名古屋市東方,瀬戸市,豊田市,猿投

山の周辺から設楽郡や岐阜県南部をフィｰルドにし

ています弓本音は大学から近くて楽に調査が出来

るところにありますが,学生には以下のように意義

付けをしています.

この地域には,自然のバックグラウンドとして領家が

こう岩/変成岩類や第三紀堆積岩をはじめとする様々

な地質が分布する,塞た,津具の金鉱床や土岐のウラ

ン鉱床も存在し,ここでは自然界での元素濃縮機構が

評価される.一方宣瀬戸や多治見の陶磁器産業地帯や

豊田周辺の自動車関連産菜地帯では地圏環壌への人

間活動の影響を見いだすことができるかもしれない.

1)名古屋犬学理学部:

〒464-8602葛吉慶南平魑区不老町

キｰワｰド:地球化学図,一地学実習､河床堆積物,地圏環境,環境

評価,元素分嚇
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第1図これまでの地球化学図実習での試料採集地点.川は1/5万地形図に記されているもの.試料は主にそ

の枝川で採集される.

また,猿投山西部丘陵地帯では西暦2005年に万国博

覧会の開催が決定し,大規模な地圏環境の改変がは

じまった.したがって,この地域は,自然環境による元

素存在度の変動を明らかにするとともに,その地域の

人聞活動により付加される人為寄与を評価するには最

適のフィｰルドと考えられる.'

4｡試料

何を試料とすればその地域の元素存在度を最も

良く表現できるかについては,試料の採集のし易

さとも関連して,さまざまな考克があります.土壌や

湖の堆積物が使われることもありますが,私達の研

究では,川床堆積物(streamsed1蔓孤e耐s)を用いま

す.これは,地質調査所やイギリス､ドイツの地球

化学図と同じで,第1図のように小さな沢ごとにそ

の出口で砂を集め,それがその集水域の地表の化

学組成を表すと考えるわけです.通常の分析には

数百mg程度の少量の試料しか用いられませんか

ら,大きな砂粒が1個入って化学組成が偏ることも

あり得ます.そこで､そのようなこ1とを避けるため,

現場で180〃m(80メッシュ)の筋を通し,細かい粒

子だけを集めます｡筋の目の茄きを変えてみたり,

流域に実際分布する露岩を分析したりして,河床

堆積物の代表性を調べてきました.ボｰルミルで

10-20分ほど粉砕しますが,この地域ではチタンを

含む重鉱物の存在度に依存する元素のばらつきが

もっとも大きく,30%程にもなります(田中ほか,

1995).しかしそのばらつきは,地質ニュｰス六号4

ぺ一ジの口絵に示す地域による変化に比べて遥か

に小さなものです.

試料の採集位置は,全調査地域を眺めながら,

あらかじめ室内で決めておきます.集水域の大き

な枝沢はできるだけ取り残さないようにします.小

さな沢は,水量も少なく試料採集が困難なので,

割愛することもあります.また,林道の終点から

延々と歩かなければならないところも,時間あたり

の効率を考えて割愛します.どの点を拾いとの点

を捨てるかの決断は,地形図の凹凸とアクセスの

難易さを全体としてバランスさせながら読まねばな

らず､学生にとっては,とても良い作業になります.

結果的に1平方キロメｰトルあたり1個,1/25,000

地形図1枚で100試料が目安になります.

5､試料採集手順

学生は2名が一組となり,一～二組が職員の運

転するレンタカｰ1台に乗ります.各組には必ず先
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年度の経験者が加わります.一組の学生が用いる

用具は,

①ポリバケツ2個

②スコップ1丁(使ってみるとあまり便利でない)

③砂採集筒(第2図):地質調査所で作るれたもので,

とても便利.雑貨工具店で売られている壁塗り用

泥すくい(1,000円くらい)も使える｡

④箭,16メッシュ(孔の径1mm)と8◎メッシュ(孔の径

180μm)を各五個.80メッシュの籠は破れやすいの

で注意を促しておく.

⑤巻き尺

⑥コｰヒｰフィルタｰ多数とフィルタｰ用ロｰト1個(ロ

ｰトは流しやすい)

⑦封筒(角型8号)多数と布袋数枚

⑧マジックインク(耐水性)

⑨紙挟み,デｰタｰシｰト(伊藤ほか､199王の仕様),

鉛筆

⑩以上の物を入れるバッグ,作業を続ける時は①一④

をバケツに入れるのが便利.

⑪カメラ,各試料採集地点の状況がわかるような写真

を1枚.

とても効率の良い砂採集筒｡地質調査所(伊藤

ほか,1991)で用いられたもの.全長約35cm,直

径12cm.

試料の採集場所は,危険のない限り,流れの中央部

が望ましい.砂が溜まっている狭い場所でなく,より広

い範囲から集めるのが良い.一般に流れの急な場所は

重鉱物が多く,砂のマウンドには,軽い鉱物が多い.

流れの澱んだところや大きな石の下は元素の存在状態

が異なる.がけ崩れの近くもさける.支流では洪水の時

に本流から逆流があるかも知れないので,適度に上流

側がよい.

第3図河床堆積物試料採集季順.パ小さな枝川の川床から,筋を使って互m㎜より細かい堆積物を集めます.流れの急

なところには董鉱物が,緩やかな川岸には軽い鉱物が集義りがちですから,まんべんなく集めます.b:aで集めた

川砂を再度エ80μmの筋を通します.これらの作業は現場の流水を用いて行います.c:180μmより細かい川床

堆積物を､試料としてろ紙の中に回収します.試料は研究室に持ち帰り乾燥､ボｰルミルなどで均質化します.
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学生は地形図を一見ながら,職員の運転する車を

現場近くまで誘導します咀走る車を迷わせずに誘

導するには,寺ばやく地図が読めなければなりませ

ん.試料採集地点を順序艮く回るのは,オリエンテ

ｰリングのテクニックです.現場に着けば一組の学

生を下ろし,車は残りの学生と共に次の採集ポイ

ントに向かいます.

現場での作業は第3図のように行います咀先ず,

五名がどちらかのバケツの上で王6メッシュの節を支

え,もう1名が,水とともに土砂を筋に流し込みま

す(第3図a).バケツの底に荒い筋を通った試料

が相当溜まった亨,もう一つのバケツの上に80メッ

シュの筋を支え,先のバケツから水と一緒に荒い

試料を流し込みます(第3図b).80メッシュを通っ

た試料は30グラム(握りこぶしの1/5大)もあれば

十分です,金ての荒い試料から80メッシュを通る

細かい試料の採取が終わったら,先のバケツをよ

く洗い,再度80メッシュを通した後,バケツの中の

試料が底に十分沈むまで5-6分放置します.その

間に,採集地点を確認し,写真を撮ったり,デｰタ

ｰシｰトの書き込みをします.バケツの上澄みをゆ

っくりと捨て,底に溜まっている試料を水とともに

コｰヒｰフィルタｰに流し込みます(第3図C).水が

無くなったら,試料番号を書いた紙封筒にいれ,大

学に持ち帰ります.これらの作業にはチｰムワｰク

が大切で,2名の学生は手際良く協力しないとなか

なか良い試料は揺れまサん.予定していた試料採

集地点やその周囲の河川が3面工事などで,試料

が揺れない時は毒将来そこを取り残し場所と考え,

第4図山中のハンガ賦一での新人歓迎会,翌日は,二1ヨ

酔いでも張り切らざるを得ない串

再度その地点を訪れることを防ぐために×印を入

れておくと役立ちます.

夜は山中のバンガロｰで新入生(新しく講座に配

属された4年生)の歓迎コンパです.お互いにSam-

plingの苦労語に花が咲き,次の日は二日酔いもも

のかば,採集競争はより激しくなるようです(第4

図).一泊二日の野外採集で一組あたり15個の試

料をノルマと言い渡しておきますが,ノルマを達成

できる学生はそう多くありません.持ち帰った試料

�

は40-50度の乾燥棚で乾燥させます.乾燥後ボｰ

ルミルで20分程粉砕すると均質性が上がります.

試料採集ポイントは帰学後すぐに緯度経度の値に

よりデジタル化しておきます.

6,分析概要

分析には,あまり手間(抽出/分離など)をかけ

ずに多くの試料の多元素が手早く簡単に分析でき

る方法を選びます(第五表).原子吸光分光分析装

置(んへ)やICP発光分光分析装置(ICP)は,地学

系の教室にも備えられていることが多いと思いま

すが,この学生実習でもこれら二つの装置を使い,

17元素を分析します.中性子放射化分析(至Nんへ)

と蛍光X線分析は,地球化学図を卒論や修論に選

んだ学生のadvancedcourse用です.

試料約500m墓を50㏄のテフロンビｰカｰに精秤

し,フッ酸,硝酸,過塩素酸とともに加熱分解しま

す.テフロンビｰカ一は80個程を4台の焼肉ホット

プレｰトで加熱乾固させます(第5図).乾固物を

第5図分析は{{全体としで早くこなす工夫をする.“地

向斜玄武岩師の分析精神(杉崎,田中:1971)で

ある.
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策r表名古屋大学での地球化学図ブQジェクトで用いられている分析機器とモニタｰされる元素.

原子吸光

�倭�匀

INAへ

蛍光X線

Na,K言Mg.C籔ヨ陀､M孤

A1,Ti,P,C8.CQ,CrサC泣,Ni,Sr,V圭Z篶

Na,K,Sc,C㌘韮賄,C⑰里N豆葺肋,As,Se,Br.Rb,Sr,Zr,Ru,Ag,§b,Cs,Ba,

La,Ce,Nd,S㎜葦肌茱Tb呈Dy.T㎜葦Yb五L蔓罰肚,丁薮,W,Re,0s,Ir,Pt,Au,Th,U

Si,T1主A1言F黛呈M双,M寡罧C泓､N豪華K韮P

塩酸に溶解させ,不溶物によるICPネブライザｰの

目詰まりを防ぐため冒50㏄定容とした後宮ろ遇しま

す.この溶液を用いて亙CPによりユO元素を定量し

ます(第1表).この溶液をさらに50借に薄めた液

を用い,原子吸光により6元素(第五表)と,ICPに

よりアルミニウムを定量します.学生ρ分析技術向

上のため,標準溶液もできるだけ羊作りをめざしま

す｡ただし,Mg,Fe章Mn,則,C6妻C⑪｡α害C芝恵,N1,V

およびT1は市販の1,O00pp㎜標準液を購入/調製

します.

分析試料の中には膏20試料に五個の割合で,地

質調査所発行の岩石標準試料JG-1象を分析しま

す百岩石標準試料はいずれの値も携奨値と5%以

内の差で一致しますが､未知試料の繰り返し分析

では,チタン等が30%の変動を示すことがありま

す.これは,分解しにくい鉱物の遍在によるものと

思われます.しかし,地域による分析値の変動は,

値の数百%にもなり,地域変化の議論にはなんら

問題はありません.学生は分析技術もさる毒なが

ら,試料の調製が大事なことと,デｰタに依る議論

の限界を知ることになります.

7｡デｰタ解析

ここは学生の独壇場です.分析デｰタは,試料

採集位置やデｰタ･一シｰトの情響､後背地の地質

情報とともに,Microsoft社の｢E笈㏄uに入力/保

存意れます｡それ以降の解析に必要なプログラム

は,学生が探㌧てきます.まずSynergySoftware

社の｢Ka1eidaGraph｣を使って頻度分布を書いた

り,Exce1に付属するr分析ツｰル｣を利用して相関

係数を求めたりして,元素同士の関係を調べます.

そして害相関の良い元素の組み合わせには｢Kalei-

daGraph｣を使って相関図を描きます.ところがこ

こにも落とし穴があります.猿投山周辺の地球化

学図(丁馳nak&釘∂五辞1994)では,チタンとセリウム

にO.9婁という高い正の相関が得られました.この数

値だけをみると猿投山周辺では,北関東(伊藤ほ

か,199王)のセリウムｰモナズ石と異なり,スフェ

ン?が希土類元素の分布を規定しているように思

えます｡ところが,第6図のように個々のデｰタを観

察すると,この高い相関係数はわずか7個のデｰタ

によって作られたことがわかります.残りの120個

のデｰタは,なんらの関係を示していません.学生

“
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第6図

猿投山周辺に分布する川床堆

積物のチタンとセリウムの関係.

両元素存在度の相関は数字の

上で0,920と高いが,この図をよ

く琵ると,高い相関はわずか7

個のデｰタにより作られたもの

で,残り旭0個の試料で,両元

素はなんらの関係を示さない.

s地球化学図は数値計算の裏を

も体験できる.
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第2表禍99年度地球化学団予窟表曲

午後1時準～:1ロキウム

ス象ン秀一ド作成

スタンダｰド作成

入学式

健康診断(女)

漱n

警OTA

ED下《

��

�

�

鰯定(鮎)測定(lCP)

��爀

鮎師Cr

���

洲9Al

��

��椀

は,統計数値のトリックに気がつき享また,この7個

のデｰタｰが意味する,地質学的/環境化学的意

味を考えはじめます.逆の事もあります.一見相関

が悪いと思える組み合わせを図上にプロットする

と,実はそれは見事な相関関係をもつ2地域のデ

ｰタの混合であったこともあります｡地球科学で位

置情報が重要なことを身をもって体験します.

場所に関する情報を含む地球化学図では,地図

上での解析も重要です.プログラムの得意な学生

は,プログラム作成ツｰル｢yiSu設至跳SiC｣等を使

って独白の表現方法を開拓します(六号4ぺ一ジの

口絵:伊藤･太田,1999).自分が採集した試料に

鋼やクロムが多いと,汚水の流れ込むどぶ川で採

集したことが良い思い出となって,デｰタの解釈に

も励みが出るようです.エ週間後｡数十枚の解析図

表が出来上がります

地球化学図には多様な解析法が適用できます

が,評価に関わる大切なことは膏単純に元素濃度

の高い/低いでなく｡他の元素との関一わり合いカミ

元素の由来を判断する材料になることです(田中,

1999).確度の良い統計解析のためには一見無駄

に見えるたくさんの元素数が必要です.バックグラ

ウンドレベルは,その地域の地質に拠ります.自然

のバックグラウンドを正しく評価するためには,さま

ざまな地質の地域を調べることが必要です(戸上

ほか,1997;山本ほか,1998).

8､実習のタイムテｰブルと成果の公表

1999年の地球化学図実習は(第2表)のように行

われました.実際の班分けや試料採集地点のチェ

ックは,大学院の学生の指導の下に進められます.

これまでの成果として,学生自身が準備をして地

球化学会で毎年ポスタｰ発表をし,また参加者全

員の連名で印刷物が公表されました.教官にとっ

てわずかな期間で多くのデｰタが得られるメリット

はもちろんですが,学生にとっても,

①手早く研究室に溶け込め,先輩とのコミニュケｰシ

ョンが良くなる.

②試料の採集,化学分析の基本と要領,デｰタの取

り扱いなど地球化学の基本が体得できる.

③これ以降とのような研究(卒論)をしても,就職面接

の時に｡目的を持った3K(学生達はこの試料採集作

業を∴{どぶさらい"と呼びます)に従事したというセ

ｰルスポイントができる(ただし,いまだこのセｰルス

ポイントが功を奏して職を得た学生はいない).
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地学野外実習としての地球化学図作成
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など,数々の利点が期待されます.最後にこの'地

球化学図作成実習は,大学院授業“地圏環境情報

解析講究"5単位としても認定されます.

9｡おわりに

地質調査所も大学も“独立行政法人化"の波に

揺れています.小論では,地球化学図を教育的視

点から概観しました.地球化学図が地圏の環境評

価だけでなく,これからの地学教育において,学生

の野外調査への興味を維持できる場のひとつにな

ることを願っています.2000年度から,立正犬学地

球環境科学部(熊谷市)が埼玉県西部の地球化学

図作成をカリキュラムに組み入れたと聞いておりま

す.私どもも実習期間中に学生さん(院生)を見学

によこしていただければ要領をお教えしたいと思い

ます.

1994年から始めた名古屋での地球化学図実習

も8年目を迎えました.研究面での評価も少しずつ

いただけるようになり,工997年度シェル石油研究奨

励金,1998年度岩谷科学技術研究助成金,1999

年度石田財団研究助成金,2000年度文部省科学

研究費および赤崎記念研究奨励専業,の御支援を

頂き,元気付けられて,実習を兼ねた研究をすす

めることができました.これらの御援助に心から御

礼申し上げます.
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