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地球化学図と人為環境汚染の評価

伊藤司郎(技術部)

ShiroIT0亘

公害の予測･予防に使えるような地球化学図作成のた

めの標準マニアルを作る研究が60年度より5ケ年の計画

でスタｰトする･“地球化学図による元素のバックグラ

ウンドと人為汚染の評価技術に関する研究"と題する公

害防止技術特別研究である.その研究概要と期待され

る成果を紹介したい.

畢籔

地球化学図

地球化学図は地表における元素の濃度分布を表わした

図のことである･調査地域を細かく(例えば1kmグリ

ッドに)分割し各ブロックを代表させる特定物質(例

えば河川堆積物)を分析して特定元素の濃度を求め図化

する･縮尺度の大きな図になると数ブロックの平均値

が作図に用いられる.全国規模になれば丁度天気予

繁

華…1

鱗鰯撚蓋鰯撒

㈱撚'鮒灘譲鱈鱗

第1図アイルランドの地球化学図(Cr)
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第2図

中国のKeshan病の発生分布図.

これらの地域は土壌または水中のSeの量カミ他よ

り低いことカミ判りこの病気はSe欠乏症である

と疑われている(CHENその他,1980).Keshan

病は急性心不全からショック肺浮腫不整脈

僅かな心不全による死亡などの臨床観察で特徴づ

けられている.

報に使われているアメダスのように広い地域(例えば

100km2)か1点として扱われるようになる.この場合

この地域内の全ての試料の平均値カミ採用される､

もともと地球化学図は広域的な鉱床探査もしくはポテ

ンシャル評価のために作られてきた.この場合鉱床

を形成している元素または元素群の地表における濃度分

布が主な関心事である･これらの元素のバックグラウ

ンドレベノレでの濃度差は基盤岩の違いによると考えられ

ている.基盤岩に鉱化作用があれぱそれに伴う元素

の増加は地表の濃度分布にも現われることが期待される.

このような変化を捕えるために地域によってまたは探

査対象の鉱床の種類によって採取すべき試料の種類や

採取密度分析法作図法などにさまざまな工夫が施こ

されてき牟･

探査対象を鉱床から公害源に置き築えれば人間にと

って有毒た元素の根源を探り対策を立てることにこの

手法を役立たせることカミできそうである.しかし鉱

床探査は過去の鉱化作用を探し出すことであるのに対し

て公害源は現在進行中の現象を捕え在ければ放らない.

したがってこの場合は目的の変化に応じた手法の変更

が必要であり濃度分布の時間的変化を予測することも

必要である.

土壌や地表水の化学組成が食物連鎖を通じて人間の健

康におおいに関係しているらしいことは風土病の存在

からも推察されている｡どの成分かどんなメカニズム

でどの病気の原因になっているかはさまざまな角度か

ら広域的に検討されなげればならないがそれには広域

の地球化学図が大変役立つことであろう.

地質図から地表の元素の分布を読み取ることはかなり

難かしい.特に人間の健康と関連して注目され痕跡

量しか存在しないような元素の分布に関しては一層困難

である.例えば堆積岩では堆積時の組成の変化が大き

く火成岩でも周縁部と中心部では微量元素の組成が全

く異なっていることカミ普通である･岩石の風化の程度

は気候や地形によって大きく異なりそれに伴って土壌

の化学組成も変化する.時代と共に埋もれてしまった

鉱山跡や製錬場跡も地質図からは読み取ることができな

い.このように元素の地表分布はか校りの程度基盤

地質に起因しているとはいっても地球化学図を地質図

で代用させるわけにはいかないのである.

試料の種類

地球化学図を作るために分析される試料は岩石土

壌河川堆積物湖底堆積物地表水植物から選ばれ

る.いづれもある特別校環境の下では最適試料とされ

るが通常は土壌と河川堆積物が採用されることが多い.

その理由は以下のような各々の長所･短所から判断でき

る.

岩石試料1地球化学図用として考えた場合岩石試料

は多くの欠点を有している.まず岩石は風化の程度

に赤じ｡た組成の変化があり風化していない新鮮な試料

の採取には試錐を必要とする場合が多くコスト高である.

分析用に調製するコストも他の試料に較べて高くつく.

さらに岩石試料は採取地点のごく狭い地域しか代表し

得ないし人為汚染に関する情報は全く持っていない.

しかしながら人間の健康に直接かかわりのある土壌や

地下水の組成は周辺の岩石の性質に大きく影響を受けて

地質ニュｰス37五号�
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いることは常に考慮されていなければならない.

土壌試料:土壌試料は気象地形灌水域など土壌形

成過程に影響を与える多くの因子によって短距離でそ

の組成に著しい変化がみられる･そのため岩石試料

と同様にごく狭い地域を代表させるしかない｡しか

しながら容易に試料採取ができることや何よりも食

物連鎖を通じて人間の健康に直接かかわりを持ってい

る鍵物質であることから地球化学図作成には高密度

の土壌調査が理想とされる･しかしこれは広い地域

を対象とする場合は極めて非経済的である､

河川堆積物試料:活動中の河川の河床に堆積している

物質は採取点より上流の全域における土壌および岩石

の風化侵蝕産物の混合試料に近似していると考えること

ができる.この広い地域の代表性を維持するために

試料は採取地点周囲の土手の崩壊に由来する物質を避け

川の中央部で採取される･代表される流域の面積カミ小

さい程その近似性は大きくなる｡河川堆積物の化学

組成は川水よりも季節変動が小さく安定しておりしか

も川水の溶存組成とかなりの相関関係があって水質の

ガイドとして用いることができることもある(丁且0RNT-

0NandWEBB,!979)｡しかしなカミら長い水路を運

ばれている間の分別的沈殿MnやFeの水酸化物の沈殿

や有機物の混入による重金属元素の濃集多量のCaCO｡

の沈殿による重金属元素濃度の希釈など地球化学的

デｰタ解釈上留意すべき点も多い｡このような問題

点もあるカミ組成の安定性広域の代表性に加えて試

料採取および分析試料調製が容易なことから広域の地

球化学図を作る場合はほとんど河川堆積物の分析デｰタ

カミ使用される.

第3図

汚染を受けていない土壌に含まれてい

一｡｡ポ鴛讐向

��

湖沼堆積物試料周囲の陸地から湖沼に運び込まれる

懸濁無機物質は河川堆積物と同質である.しかし金

属元素の運搬固定沈積の各過程で作用する因子の数

は河川堆積物の場合よりはるかに多く複雑である.カ

ナダや北米東部地帯で広域的組織的に調査されたことカミ

あるが環境的視点からの意義はまだ充分研究されてい

ない.

地表水試料:地表水の化学組成および懸濁負荷物量に

は目変化や季節変化があって広域にまたカミる地球化

学図に地表水を対象とすることは適当と考えられていな

い.しかし地表水は土壌と同様に人間の健康と直接

かかわりのある物質であるからある場合には河川堆積

物による地球化学図より得られた知見に基づいて定常

的な水質モニタｰを勧告される地域が新らたに見出され

ることも考えられる｡

植物試料1ある種の植物がある特定の元素を好むこと

を利用して生物地球化学が探鉱に使われることがある｡

しかし環境問題に関連した地球化学図に植物試料が使

われた例はない.その最大の理由は植物の種類や年.

令や部分によって化学組成の変化が大きく結果の解釈

カミ困難であることにある.

分'析法

鉱床探査用に作られてきた地球化学図の場合に較べて

環境問題用に作られる地球化学図では分析の内容はより

厳密さが要求される.

例えば鉱床探査では多数の試料の中の少数の異常値

カミ主な関心事でバックグランド値はそれ以上の興味の

対象とはならない.またバックグラウンドレベノレで

1985年10月号�
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第1表地殻･岩石･土壌の微量元素の平均存在量(ppm)(LEvINs0N,1974)

元素地殻超塩基性岩玄武岩花開閃緑岩

花崩岩砂岩頁岩石灰岩土壌
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の分析の精度に対する要求は弱く場合によっては検出

限界以下に落されることも稀ではない.これに対して

環境問題ではバックグラウンドレベルそのものが興味

の対象であり正確に決定されたければたらない.実

際ある金属元素が異常に低い地域がある種の風土病と

の関係から注目されることがある.その風土病がその

元素の欠乏が原因かもしれないという疑いに根拠が得ら

れるかもしれたいからである一

また環境問題に関係した分析は公開カミ原則でありそ

れ故に異なる実験室および分析法による追試に耐えら

れる程の正確度が要求される.対照的に探鉱プロジェ

クトのほとんどは秘密に包まれており同一実験室での

一致性だけで充分である.

このように環境問題における分析法は特に低レベノレ

での分析に工夫が必要であり同時に地球化学図作成の

ためには高生産性および低コストという探鉱プロジェ

クトの場合の分析の特長はそのまま維持されなければ

匁らない.

作図法

試料の採取位置と分析デｰタから各種の地球化学図

が作られるが広域の地球化学図に枚ると取扱うデｰタ

の数は膨大なものとなる｡

例えば本研究では4000km2のモデルフィｰノレドから

4000個の試料を採取する予定であるがもし30成分を分

析すると120,000の分析デｰタと約40,000の野外デｰタ

を取り扱うことになる一この野外デｰタには緯度･経

度･高度の位置デｰタや採取地点の川中水量川床や土

手の情況などのデｰタが含まれる一目本全土(372,oOO

km･)を対象とする場合は平均2km2当たり1試料の

密度と仮定して約558万の分析デｰタと約186万の野

外デｰタを取り扱わねばならない･

このような膨大枚デｰタを取扱うにはコンピュｰタの

力を借りるしかない.出入力および検索の容易なデｰ

タバンキングシステムを構築し図化に必要な計算プロ

グラムと結び付ける必要カミある.

図化に際してどのような計算が必要かはこれからの研

究課題であるが英国で出版された地球化学図を例にと

るとまず試料採取および分析の誤差に由来するノイ

地質ニュｰス374号�
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策2表酬およびpHの条件変化に伴う微盤元素の相対的拡散性(PLANT&RAIswELL,1983)

相対的拡散性

酸化帯

環境

条件

酸性

中性～アルカリ性還元帝
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非常に高い

��

背Mo,V,U,Se,Re

同Ca,Na,Mg,F,Sr,Ra
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中Cu,Co,Ni,Hg,Ag,Au
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ズを減らすために移動平均値を計算する.この操作は

また特殊荏農場や地質に起因する非常に局地的な地球

化学的特質をぼかして広域の特長を浮び上がらせる効

果もある.次に全デｰタの頻度分布から一定の濃度

範囲ごとに試料を分類し各濃度区分ごとに一定の色を

割当てて地形図上に図化している･この区分けの仕

方は機械的に累積個数カミ10%に達するごとにその濃度

で切っていく方法および頻度分布図をみた上で経験

的に濃度区分を決める方法の二通りが採用されている.

複数の元素の共存関係を示す図では濃度ごとに与えら

れている色を元素ごとに変えて重ね合わせるという手

法が示された.

移動平均法においては一定の面積(正方形または円形

が普通)を試料位置図上に設定し(これを窓という)その

内に入ってくる試料のデｰタの平均をとって窓の中心

にプロットする･窓はサｰチライトのように連続的に

移動していくので条件さえ整えば陸上のどの地点に

でも計算値を与えることが可能である.したがって

その値を用いて地球化学的トレンドを示すようなコン

タｰマップを作ることもできる.

地球化学図の利用

地球化学図は地質図や地形図と同様に国土基本図の1

種と考えられる･したカミって信頼性の高い地球化学

国を作成すること自体に意義があり専門分野によって

1985年10月号

様々な利用の仕方が考えられるであろう.

地球化学図を作る立場から予想できる利用のされ方と

して以下のような事が考えられる.

1.鉱床探査:前述したように地球化学図はもともと

鉱床探査のために作られた･この場合広域とは云っ

てもたかだか数百km2で元素も数種類にすぎ広かった.

しかも鉱床探査の目的には特定の元素で異常に高い

値を示す少数の試料のみが注目されその他の多数のバ

ックグラウンドレベルの試料はほとんど無視されてきた.

しかし最近では例えば金鉱床を伴う花闇岩は鉱床を伴

わない花商岩に較べて金含量が高いらしいと云われてお

り信頼できるバックグラウンドレベルのデｰタが求め

られるようになってきている.

2･人為汚染:地質図から読み取れる基盤岩石が風化

作用を受けて岩石中の元素は二次的に拡散していく.

このような自然拡散と人間の経済活動や生活に伴って付

加される元素とカミあって地球化学図はそれらの情報を

包含している.様六校ケｰス･スタデｰと地域対比を

通じて自然拡散(バックグラウンド)と人為的付加量と

をそれぞれ算出する技術を確立することは本研究の目標

の一つとなっている.

3･環境問題:バックグラウンドにしろ人為的にし

ろある特定の元素が地域の環境にある量以上に存在し�
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たりある量以下であったりすることカミ食物連鎖を通

じて人間の健康に影響をおよぼすことはよく知られてお

り最近の研究特に発ガン性物質の研究はそのよう

な元素の種類が増大していることを示している.地球

化学図は各種微量元素に関して総合的デｰタを提供する

のでこのような公衆衛生学的研究において対立した母

集団を抽出するための適切放地域を選定するのに格好な

資料となるであろう.

4.農業問題:適当校量の重金属(例えばCuCoFe

MnMoZn)は農産物に必須であることが知られてい

る･これらの元素の不均衡は穀物の収量低下家畜の

生産性の低下不毛化底との結果を与える.このよう

な動植物の病理学的現象を研究し改良し予防するの

に地球化学図は大変重要な基礎資料となるであろう.

各国の地球化学図作成計画

現在国土の地球化学図作りで最も進んでいるのはイ

ギリスである.Imperia1Ca11egeofScienceandTe-

chno1ogyのWEBB教授らが北アイルランド(13,500km2)

の地球化学図を1973年に出版したのに続いてイングラ

ンドとウェｰルズ(合わせて約151,000km･)の地球化学図

を1978年に完成させた.後者の地球化学図には50,000

個の河川堆積物試料の分析デｰタが用いられている.

ロンドンなど都市部は除いているので結果的に平均

2.5km2当たり1試料の密度で試料が集められている.

この試料を採取するのに2人×28チｰムで10週間を要し

たと報告している.

西ドイツでは地質調査所が地球化学図作成を計画し

1977年に開始した.1982年までに全国土(249,Oo0km2)

をカバｰする河川堆積物145,640試料および河川水80,

000試料を採集し分析を完了させている.都市部を

除外すると平均1.5km2当たり1試料の密度となる.

1984年秋頃まで出版か予定されていたが多少遅れてい

るようである.

アメリカ合衆国ではU.S.DepartmentofEnergy

がNationalUraniumResourceEva1uatiOn計画を19

75年より開始している･この計画ではアラスカを含

む約7,830,000km2をカバｰする約600,000試料の河川堆

積物(1試料/13km望)と約310,000試料の地下水を採集し

て多元素の分析が行なわれているのでウラン資源の

評価ばかりでなく多目的の地球化学図の作成にも利用さ

れるものと考えられる.

その他中国スエｰデンフィンランドでも計画カミ

進行中のようである.

我が国では1984年3月に秋田大学の椎川教授らが秋

田県のほぼ半分強(5,400km字)をカバｰす14る元素の地

球化学図を公表した･しかし試料採取法分析試料

調製法分析法図化法の全てに経済性迅速性信

頼性の観点から難があり全国カバｰのための標準マニ

アルとはなり得ない.

本特別研究の概要

茨城県北部とその周辺の4,000km2をモデルフィｰノレ

ドとして選んだ.東経140㌧140.45'北緯36.20㌧3㍗

の範囲の陸域部である･この地域は那珂川久慈川の

流域カミ大半を占め北部は山岳地帯が南部は平野部が

優る･地質的には東部阿武隈山地を構成する花崩岩

類変成岩類および目立古生層中央部の八溝山塊から

鷲の子山塊を構成している砂岩頁岩チャｰトを主と

する古期岩類久慈川流域の凝灰岩凝灰質泥岩を主と

する第三紀層および平野部の段丘地帯を占める第四紀

のロｰム層に大別することができる.

この地域から河川堆積物土壌岩石地表水などの

試料が採集されるカミ上述したように地球化学図には河

川堆積物のデｰタが主として用いられる･研究期間の

初めの段階で4,000個の河川堆積物試料を採集する計

画である.

河川堆積物試料は節分けされて80メッシュ(0.18mm)

以下の粒子が分析の対象となる･試料を乾燥してから

節分けるか節分けしてからマイナス80メッシュ分だけ

を乾燥させるかの二通りが考えられる.イギリスでは

前者の方法秋田大学では後者の方法が採用された.

場所によって大きく変動するが50gのマイナス80メッ

シュ分を得るのに粒径1cm以下の河川堆積物が約1

k9(水分を含む)必要である.したカミって前者の方

法の場合試料採取現場での所要時間は短かくてすむが

試料の乾燥gための広い施設と長時間を必要とする･

一方後者の方法では採取現場の川水を用いて試料の

節分けを行なうので現場作業時間はかなり長く在るが

試料の乾燥は容易である.ただし微細粒の粒子は節

分け時に流失してしまうことが考えられる.このよう

な両方法の利害得失をコストおよびスピｰドの両面から

検討する.

可能な限り多数の元素の濃度範囲を明らかにする計画

で誘導プラズマ発光分光法中性子放射化法原子吸

光法のなかから元素によってまたその濃度によって最

適と考えられる分析手段が検証される､この場合膨

大校試料数のことを考慮すると分析前処理法も含めた

分析法は特にスピｰドが重視されることに匁ろう.光
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分な感度と精確度を保持した上で高スピｰド･低コス

トの方法が追求されることになる.

これらと平行して研究期間の中段では生産される

であろう大量の分析デｰタや野外デｰタを貯蔵するのに

最適なデｰタベｰスが検討されデｰタを入力する計画

である･これらのデｰタはコンピュｰタによって加工

され最終的な地球化学図となって出力される.出力

される地球化学図は単元素用ばかりでなく数元素の多

重図示や濃度コンタｰマップと地質図の重複図および

鳥轍図など利用し易い表現法を研究する計画である.

また多数の元素の分析デｰタや野外デｰタを総合的に

解析するための各種の統計計算(例えば回帰分析主成分

分析因子分析クラスタｰ分析など)やシミュレｰション

技法を用いて元素の移動の有様が明らかにされれぱ.

汚染系の評価に役立たせることができると考えている.

引用文献

BowEN,H.J.M｡(1979)｡“Eかvironmenta1Chemistryof

�故�浥�����浩捐���

����������楯��慣故�洮剥献㈬����

LEvINS0N,A.A.(1974).“IntroductiontoExp1oration

���浩�特∮����畢�獨楮杌瑤�

PLANT,J･A･andRAIswELL,R･(1983)･In“App1iedEnviron-

浥�����浩�特∮���楣偲�献

TH0RNT0N,I･andWEBB,J.S.(1979).Phi1,Trans.R,Soc.

���㈸�����

}岬山口㎜'新刊紹介肥'`1"口阯伽.…"仙"…□"“山伽･･…向日向…舳畑咀｡･･■回口･･岬･岬･叩･“凹田口……伽､｡回凹囚"…｡｡｡

日本の地質学一1970年代から1980年代へ

地質学論集第25号518ぺ一ジ目本地質学会会員頒価3,500円

r日本の地質学｣刊行委員会(委員長:端山好和)編目本地質学

会刊!985年3月

目本地質学会は1968年にその創立75周年を記念して｢日本の地

質学｣を刊行した.その直後すなわち1970年代から80年代前半

にかけて刊行委員長の言葉を借りれば地質学の世界はまさに

疾風怒濤の時代を迎えた.そして刊行委員長が本書のrまえ

がき｣で2ぺ一ジにわたって要約･記述しているように日本の

地質学の各分野は国際的･学際的な研究体制の進展高度の研

究機器の開発と普及を背景として急速に著しく発展した.こ

の間とくに国際的な研究協力が日本列島周辺海域の地質構造の

解明に貢献しニュｰグロｰバルテクトニクスの発展や微化石研

究の進展は日本列島の構造発達史の書きかえを導きあるいは地

質学と社会のかかわりあいか大きくなるとともに環境地質学が発

展してきた､

このような事情から日本地質学会が1983年に創立90周年を迎

えたのを記念して当時の執行委員会において本書の刊行が検

討･計画され評議員会で承認された後組織された刊行委員会で

刊行実務がすすめられてきた､

本書はr日本の地質学｣以降これまでの地質学各分野における

研究の進展･現状を具体的にまとたものでありその間実際に研

究の進展を担ってきた若手の研究者層を中心とした約50名の執筆

者によって書かれた33論文から構成されている.各論文におい

てはいずれもこの数10年間の歩みが詳細にレビュｰされて今

後の課題が指摘されている･引用文献は各論文ごとにっけられ

ている.地質学の分野は非常に多様でありまた細分化してい

る.本書にもりこまれていない分野も非常に多い.また議論

の内容については見解を異にする研究者もあるに違いない.し

かしすべての分野を網羅することは事実上不可能である(33論文

だけで厚さ3cmの刷り上りとなっている).このようなことが

あるとしても本書は1980年代の中葉においては日本の地質学論

分野の現状をまとめて把握する上に職域･専門･年令層を問わず

必要可欠なものと云える.また将来日本の地質学の歴史を考

察する際にr日本の地質学｣とならんでこの“新"r日本の地質

学｣は貴重な資料を提供することは疑いないところであろう.

構成は次の通りである.

第I部月本列島の地史

中･古生界の微化石層序と西南日本の中生代造構吏の最近の諸

問題北上山地の中･古生層:研究展望グリｰンタフ変動の諾

問題第三系の層序と古地理第四紀層序学目本列島周辺にお

ける最近の海洋底の研究島弧一海溝系のテクトニクス

第皿部地質構造の解析

西南日本の中･古生代造構作用の諾問題一高圧変成等の造構作

用阿武隈変成帯の造構作用北海道中軸部の構造帯一その構成

性格および構造運動一新生代地質構造の研究第四紀の地殻変

動

第皿部岩石学と鉱物学

島弧の火山活動と安山岩マグマの発生白亜紀～古第三紀酸性

火成活動花南岩系列の提唱と発展変成岩と変成帝我が国に

おける鉱物の微細組織研究の進歩一電子顕微鏡の鉱物学への応

用に関連して一高温･高圧下における鉱物の合成･相平衡から

の地球内部の理解南極膜石の発見とその研究システム目本の

隈石学

第w部堆積物の研究

堆積相と堆積環境堆積岩無機物の研究堆積岩有機物の研究

第V部同位体地質学

日本における同位体岩石学の進歩地質年代学における技術的

進歩と日本における年代学的研究古生物資料の同位体を用いた

古環境解析

第w部資源･環境問題と地質学

日本における鉱床学の進展一時に花商岩類に伴う鉱床と黒鉱々

床の研究日本における石油地質学の進歩環境地質学自然災

害地質学広域地下水シミレｰションの発展地熱開発と利用

第w部地学教育

地学教育の諸問題(水野篤行)

1985年10月号�


