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1．はじめに

近年，土壌汚染問題における自然汚染（自然由来
の汚染）の把握や，道路，鉄道の建設時において，微
弱な鉱化作用を被った地域（鉱染帯）を回避する必
要から，地圏環境情報の評価に関する取組みが世界
的になされている（たとえばLi et al., 2004）．特に，土
壌汚染に関する調査や研究は個別の機関や民間企
業によって全国の様々な場所で実施されているが

（たとえば五藤, 2004），それらの調査や研究結果は個
別に保管されているため，全国にわたる詳細な情報
が集約され，体系化された例は少ないのが現状であ
る．

このような状況を踏まえ，産業技術総合研究所で
は日本全土における有害元素の濃度分布と元素のバ
ックグラウンド値を明らかにするため，日本全土から
採取された河川堆積物中の有害元素（ヒ素，水銀，
カドミニウム，アンチモン，ビスマス，鉛等）をはじめと
する53元素を同一手法で測定し，日本の地球化学図
を作成した（今井ほか, 2004）．この地球化学図は，国
内で初めて全国規模で土壌中の有害元素の分布状
況を整備した点において画期的であった．しかしな
がら，試料の採取密度が10×10kmに1試料であるた
め，たとえば局所的な異常値が反映されなかったり，
逆に1点のみの極端な高濃度データによって周辺の
濃度が強調されてしまう場合がある（今井ほか, 2004）
など，より詳細な濃度分布の把握を行うことは困難で
あった．

土壌中に含まれる重金属をはじめとする汚染物質
は，環境省の環境基準（平成3年環境庁告示第46号，
改正平成13年環告16）によって対象物質と基準値が
設定されている．重金属が物理的あるいは化学的に

どのような状態で土壌中に存在するかについて，たと
えば農用地土壌や市街地土壌等を対象に個別の分
析はなされているが，それらの相互的な関係はよくわ
かっていない．重金属の形態情報を多角的，広域的
に把握するためには，それぞれの分野における個別
の検討事例を比較し，それらをデータベースとして統
合する必要性がある．

さらに，土壌中に含まれる重金属の分布を調べる
ためには，重金属の発生や移動，堆積といった過程
を把握することが重要である．重金属が発生する要
因には，たとえば地質や鉱床，地熱や温泉などの影
響が考えられる．移動には川の流れや地形の影響が
挙げられる．また，堆積については川の水質や地形
の効果が影響すると考えられる．このように，重金属
の挙動を正しく理解するためには，様々な情報を有
機的に結びつける必要性が生じる．

そこで，東北大学大学院環境科学研究科，産業技
術総合研究所，および同和鉱業（株）は，「地圏環境
インフォマティクスのシステム開発と全国展開」（平成
17～19年度実施）と称した産学官連携の共同プロジ
ェクトを立ち上げた（狩野, 2006；狩野ほか, 2006a,
2006b, 2006c）．これは，土壌中に含まれる重金属の
情報と地質や地形，土壌，植生，土地利用形態，変
質帯分布，地下水データといった様々なデータを地
理情報システム（Geographical Information System；
以下，GISと記す．）を用いて統合することにより，不
足している地圏環境情報を新たに取得し，重金属の
濃度分布や形態情報を議論することのできる情報シ
ステムを開発することを目指すものである．本プロジ
ェクトは3カ年計画で実施しており，現在は2年目を迎
えたところである．本プロジェクトの概要を第1図に示
す．様々な地質情報（地質図，市街地汚染図，鉱染
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第1図　地圏環境インフォマティクスの概要．

図等）および地圏物質（岩石，土壌，河川水等）に含
まれる重金属の形態情報を解明し，地質情報と連関
させて，GIS上で階層統合化することにより，国土情
報の標準化とパッケージ化を行い，最終的には環境
社会の基盤となる知的インフラの構築を目指してい
る．

本稿ではシステムの特徴と開発に関する現況，お
よび現時点までに完成しているデータベースの解析
例について述べる．データベースの解析例では，宮
城県仙台平野における河川堆積物中の重金属濃度
に関する地形解析を行ったので，その結果の一部に
ついて報告する．

2．システムの概要

（1）GISソフト

システムの開発にはGISソフトとしてArcView 9.1

（ESRI社）を使用している．

（2）対象とする地圏環境情報

本システムで対象とする土壌中の汚染物質は重金
属類とし，また，土壌の環境基準物質のほか要監視
項目や一部生態系などでも今後検討が必要と考えら
れるものも対象に含めている．また，対象とする地圏
環境情報は，地質，地形，土壌分布，植生，土地利
用形態，変質帯分布，鉱床位置，土壌中の元素濃度
分布，地下水データ等である．地質図，土壌分布図，
および地形図の縮尺は20万分の1を想定している．

（3）対象とする重金属情報

本システムでは，表層土壌や露頭の岩石，河川堆積
物中に含まれる重金属を分析対象とした．これらの分
析は現在実施中であり，分析手法は誘導結合プラズ
マ（Inductively Coupled Plasma, ICP）発光分析法，
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第3図　Pb濃度分布のヒストグラム（狩野ほか, 2006c）．

第2図　女川層に位置する鉱床の抽出（狩野ほか, 2006c）．
口絵3頁参照．

ICP質量分析法を用いている．

（4）システムの特徴

（a）地圏環境情報の有機的な結合

GISソフトを使用することにより，複数の地圏環境
マップをレイヤーとして重ね合わせることができる．さ
らに，個々のマップがもつ固有の属性を比較し，互い
の関連性を調べたり関係の深い領域を抽出したりす
ることができる．このような機能を用いることで，土壌
中の重金属分布と地質や土質等との関係を視覚的
にとらえることができるようになる．第2図はGISの空

間検索機能により，ある特定の地質（中新世後期の女
川階の堆積岩類；ここでは以下，女川層と総称する）
上に位置する鉱床を示したものである．図中の表に
は鉱床の情報（稼行当時の鉱山名称，県名，地名，
経緯度，鉱種）が示されている．また，第3図は東北
六県および女川層中のPbの濃度分布についてヒスト
グラム解析を実施した結果の表示画面で，白のグラ
フが東北六県中の，黒のグラフが女川層中のPbの濃
度をそれぞれ示している．ヒストグラムを見ると，女川
層に含まれるPbの濃度は東北全体の傾向に比べて
高濃度側にシフトしており，女川層中の濃度分布が東
北六県全体のデータとは異なる傾向にあることがわか
る．

このように，本システムでは異なる情報を有機的に
結合し，そこから新たな知見を取得することが可能で
ある．
（b）深度情報の考慮

地質図に関して，本システムでは深度の情報を考
慮した検討を目指している．GISに地質図を入力する
際に地質層序を考慮することにより，土壌層の下位や
後背地域にどのような地層が存在するかを把握し，
別の箇所で現れた地層同士を関連づけることが可能
となる．深度情報を考慮することは，地質の成り立
ち，すなわち時間発展を考慮して重金属元素等の堆
積循環過程や逸散プロセスを解明することができる
基礎情報を与えると考えられる．
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第4図　
深度情報を考慮した地質図と重金属の
濃度分布図の重ね合わせ（イメージ図）

（狩野ほか, 2006c）．

たとえば，ボーリングコアの分析結果から深さ方向
の重金属分布を把握し，地質との関連性を明確にす
ることにより，サンプリングされていない領域の重金
属分布を類推することが可能となる（第4図）．

このような評価手法は，たとえばトンネル掘削時に
おいて土壌の汚染状況を考慮した適切なルートを設
定するための基礎情報になることが考えられる．ま
た，地質に関連する自然的原因による汚染分布とそ
れ以外の人為的原因による汚染分布とを区分する際
の判断材料となり得る．
（c）新・旧情報の受容のための共通プラットフォーム

本システムで使用するGISソフトで取り扱えるデー
タは，GIS用データとして普及しているシェープファイ
ル形式やExcelで編集した数値データである．そのた
め，このようなファイル形式で存在する既往の文献や
分析データを本システムは取り込むことができる．ま
た，新たに公表されたデータを継続的に取り込むこ
とで情報の蓄積および継続的な更新が可能となる．

（5）システムの開発状況

本システムの開発は3カ年計画で進行しており，昨
年度は既存の文献を基に北海道の一部と東北六県
の地質と土壌，鉱床位置に関するGISマップをそれ
ぞれ作成した．その他，植生情報については環境省
生物多様性センターHPの「自然環境情報GIS」から，
また，河川堆積物中の重金属の濃度分布については
産業技術総合研究所地質調査総合センターHPの「日
本の地球化学図」から，それぞれGISマップおよびデ
ータを入手した．そして本年度は，関東甲信越および
中部地方の一都十三県について，地質および土壌の
GISマップを作成している．さらに，東北六県におい
て，位置や変質タイプ，変質鉱物，重金属の種類，重

金属異常の原因等に関する情報をもつ変質帯および
重金属異常帯マップを，既存文献を基に作成してい
る．最終年度となる19年度は，近畿，中国，四国，
九州，沖縄についての地質図および土壌図等を作成
するほか，土壌中の重金属の形態情報に関する分析
を行い，また，既存のGISソフトに新たな空間検索機
能や重金属分布に関する統計解析機能を独自に開
発し，全国を対象に自然由来の重金属分布を多角的
に評価することのできるシステムを開発する予定であ
る．

3．地形解析による重金属濃度分布の検討

土壌中に含まれる重金属の分布を調べる場合，周
辺の地形の影響や様々な地圏情報を考慮することが
重要である．流水や地形情報の処理手法に関しては
多くの研究事例が流域単位で行われている．そこで
著者らは，日本の地球化学図（今井ほか, 2004）で示
される重金属濃度データを用いて，重金属の濃度分
布と地形やその他地圏情報との関連性について検討
を試みた．解析対象範囲は宮城県仙台平野とし，地
形の効果として流路網および流域情報を，また地圏
情報として土壌分布を考慮した．

今井ほか（2004）によると，産業技術総合研究所が
日本の地球化学図を作成した際の試料として採取さ
れた河川堆積物は，採取した地点より上流域にある
岩石や堆積物，土壌等を河川が流下するに際して削
剥，混合してできたものと位置づけ，河川堆積物の組
成はその河川の上流域の地質を代表するものと考え
た．そこで，本研究においても河川堆積物試料はそ
の採取地点上流域に分布する岩石や堆積物，土壌等
の情報を有するという前提のもとに解析を行った．
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（1）解析方法

（a）解析対象物質

本解析では，重金属としてPbを対象とした．解析
に用いたPbの濃度データは産業技術総合研究所が
HPで公開している「有害元素を含む全国元素分布

（地球化学図）データベース」から引用した．
（b）解析用図面

解析の基本図面には国土地理院発行の数値地図
50mメッシュ（標高）を用いた．また，地形図と重ね合
わせて比較検討する図面として，本解析では土壌図
および鉱床位置図を使用した．土壌図の縮尺は20万
分の1である．解析に使用したデータのデータソース
を第1表に示す．
（c）流路網および流域の抽出方法

流路網の抽出にはESRI社のArcView 9.1に標準装
備されている「Hydrology Modeling」ツールを用い
た．解析の概略を以下に示す．まず，対象セルの隣
接8セルの中から下り勾配の最大傾斜を示す方向を
求め，対象セルの流向とする．次に流量は決定した
流向にすべて流れると仮定する．この方法について，
全セルをスタートとして海域または計算領域外に達す
るまで行うことにより累積流量は河道として認識され
る．

流路網を抽出後，同じ解析ツールを用いて地球化
学図（今井ほか, 2004）における河川堆積物試料の採
取地点に対する固有の流域をポリゴンとして抽出し
た．

（2）解析結果

（a）流路網および流域の抽出結果

仙台平野を対象に流路網および流域を抽出した結
果を第5図に示す．図中の☆印は試料採取点を，青
線は流路網を，そして黒線は試料採取点の上流域を

それぞれ示す．その結果，流路網はほぼすべての河
川堆積物試料採取点を通ることがわかった．ただし
例外もあり，平野部では水路等の人工的な改変のた
め，必ずしも試料採取点と流路網とは一致しない場
合もあった．なお，図中の色分けは口絵のカラー印刷
を参照されたい．
（b）各流域のPbの濃度の検討

河川堆積物中のPbの濃度データと抽出した流域デ
ータとをGIS上で統合し，流域中に含まれるPbの濃
度分布を表示した結果を第6図に示す．色分けはPb
濃度を示し，青ほど濃度が低く，赤くなるほど濃度が
高いことを表している．また，流域内に表示された数
字はPbの濃度である．Pbの濃度は流域ごとに異な
り，最も低濃度の流域で6.61ppm，最も高濃度の流
域で52.21ppmであった．
（c）Pbの濃度と鉱床位置との関連性の検討

第6図において，図中の黄緑色の○印は鉱種にPb
が含まれる鉱床を示している．Pbの濃度分布と鉱床
の位置との関係を見ると，鉱床がある流域のPb濃度
は他の流域に比べて相対的に高く，また，鉱床の数
が多いほど流域のPb濃度は高い傾向が見られた．
（d）Pbの濃度と土壌分布との関連性の検討

Pbの濃度が大きく異なった試料採取点aおよびb
（第6図参照）の上流域に含まれる土壌とPbの濃度
についての関係を調べるため，宮城県全域の土壌図
から試料採取点aおよびbの上流域に含まれる土壌
分布のみを抽出し，両流域に含まれる土壌の種類と
占有面積について検討した結果をそれぞれ第7図，
第8図に示す．図中の円グラフは流域面積に対する
各種土壌の占有面積の割合を表している．なお，土
壌の分類は国土交通省が実施した土地分類基本調査
結果に基づいている．その結果，流域Aにおいて最
も広く分布する土壌は褐色森林土壌（赤褐系）の

第1表　解析に使用したデータソース．
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第5図　仙台平野における流路網（青色）と流域（黒色）の抽出（狩野ほか, 2006c）．
（口絵3頁参照）

第6図　流域のPb濃度分布と鉱床位置（狩野ほか, 2006c）．
（口絵4頁参照）
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第7図　
流域と土壌分布との
重ね合わせ（狩野ほ
か, 2006c）．

（口絵4頁参照）

第8図　流域A，B中の各種土壌の占有面積（狩野ほか,
2006c）．

19.5％，流域Bでは乾性褐色森林土壌（赤褐系）が
21.3％で最も占有面積が大きいことがわかった．この
結果より，褐色森林土壌系が約40％と最も広く分布
し，残りの40～50％は黒ボク土壌，グライ土壌，灰
色低地土壌が占めるという傾向はどちらの流域も同
様であることがわかった．

（3）考察

抽出した流域情報と河川堆積物中のPbの濃度情
報とをGIS上で統合した結果，流域ごとのPbの濃度
分布図を作成することができた．さらに，流域ごとの
Pbの濃度分布図と鉱床の位置情報をGIS上で統合
した結果，鉱床が存在する流域のPb濃度は相対的
に高い場所が多いことがわかった．また，土壌図を検
討した結果，Pb濃度の差異は土壌の種類によらない
ことがわかった．

本解析は現在開発を行っている地圏環境インフォ
マティクスシステムでのデータベース構築の一例として
行ったものであるが，このように河川堆積物中の重金
属の濃度分布情報に対し，流域や鉱床，土壌といっ
た様々な情報を多角的，有機的に関連づけることに
より，重金属濃度分布の新たな特徴付けが可能とな
ることが本データベース構築の利点といえる．

4．おわりに

本研究では，著者らが現在開発中の地圏環境イン
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フォマティクスのシステムを構成する様々なデータベー
スを用いて，宮城県仙台平野を対象に河川堆積物中
のPbの濃度分布に関する地形解析を行った．

今後は，河川堆積物や土壌，岩石中の重金属量と
地質，土質，植生，地下水情報との関連性を具体的
に検討し，さらに試料の形態分析を行い，重金属の地
圏環境中での物理的，化学的挙動を明らかにしてい
く予定である．さらに，GISソフトに重金属濃度分布
に関する独自の空間検索機能や統計解析ツールを開
発し，地圏環境インフォマティクスのシステムを完成さ
せる予定である．具体的なシステムの使用イメージと
しては，①各自治体等で自然の金属汚染を判定・指
導する際の根拠となる基本図面，②広域の道路計画
におけるルート決定および工事に伴う処理・措置の
概算設計用資料，③各自治体や全国における様々な
環境管理の基礎図面，および今後の地圏環境の変化
を判断する際の初期図面，④水系（表流水・地下
水），生態系，港湾堆積環境を今後考える際の基礎
図面，⑤環境を念頭においた上での新たなテーマ等
の考慮材料，⑥リモートセンシングのような俯瞰技術
の環境面での参考資料，等が考えられる．

本稿では，特にGIS上での地質情報の統合化と，
特に河川の流域解析を通じた重金属元素の逸散状
態の解析例を示したが，このほかに，土壌や岩石から
の重金属，希土類元素の形態評価，溶出メカニズム
と土壌・水質環境による遅延効果，重金属元素およ
び希土類元素の移動プロセスなどの研究を多角的に
行っている．これらの研究を踏まえ，環境の自然浄化
能力の評価や環境修復技術への展開を進めている．
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