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1．はじめに

産業技術総合研究所地質調査総合センターでは，
日本全土における有害元素を含めた53元素の濃度
分布と元素のバックグランドを明らかにするために，
日本の地球化学図（元素の地図）の作成に取り組ん
できた（今井ほか, 2001, 2004a, b）．元素のバックグラ
ンドとは，自然由来の元素濃度の変動のことであり，
平均値，標準偏差（ばらつきを表す），最小値，最大
値などの統計データから，人為的な有害元素汚染を
判別するときの判断基準とする．日本全土より，3,024
個の河川堆積物（川砂）を集め，化学分析を行い，地
球化学図（元素の地図）としてまとめられた研究結果
は，大きな社会的なインパクトを与え，平成17年度の
環境賞（主催：（財）日立環境財団・（株）日刊工業新聞，
後援：環境省）の優良賞を受賞した．一方，地球化学
図を利用し，日本特有の地表の物質分布を明らかに
するなど学術的な成果も大きく挙げてきた（太田ほか,
2004；Ohta et al., 2004, 2005a, 2005b；Ujiie-Mikoshi-
ba et al., 2006）．
地球化学図を作成するために使用する川砂は，基
本的に岩石が粉々にくだけてできた砂から構成され，
他に化学的風化と呼ばれる反応を受けて変質した鉱
物や粘土などから出来ている．例えば，富士山の溶
岩は鉄や銅を多く含む岩石であり，そこから供給され
た川砂もまたこれらの元素が多い（Ohta et al.,
2005a）．また，鉱山近くの川砂は，鉱石に入っている
銅・亜鉛・カドミウム・鉛などの金属元素を多く含む
（太田ほか, 2004；Ohta et al., 2004, 2005b）．青森県
の恐山の様な活発な地熱活動地帯では，ヒ素や水銀
などの有害な元素が川砂に多く含まれている（Ujiie-
Mikoshiba et al., 2006）．このため，地球化学図（元

素の地図）を解析するときは，まず地質図（岩石や岩
石になる前の砂泥の分布図）や鉱床図（鉱山の地
図），温泉・鉱泉図（地熱活動の地図）などと比較する
事から始まる．しかし，プレートが沈み込む場所に位
置する日本の地質は，大陸地質と異なり非常に複雑
である．そのため，単純に地図同士を比較するだけ
では，判断に迷う場合が多く，限界がある．自然由来
の元素の分布が十分説明できなければ，人為汚染の
判別もまた難しくなる．今回は，この問題を打開する
ために著者らがこれまで取り組んできた，地理情報
システム（GIS：地図作成ソフトウェア）と数理統計解
析を用いた，新しい解析方法の説明とその有効性に
ついて紹介したい．

2．従来の解析法では何が問題か？

地球化学図の解析は，地理情報システム（GIS）と呼
ばれる地図作成ソフトウェアを使って行う．まず地図
上に，川砂を取った場所（緯度経度情報）を表示す
る．次に点と点の何もデータのない場所を，数学的
手法で補間してゆき（太田2002；Ohta et al., 2004a），
点のデータから面状に色が塗られた地球化学図を作
成する．こうして作成された地球化学図は，地質図や
鉱床分布図などと対比し，解析を進めていく．地球
化学図の作成方法や地質図・鉱床分布図との比較方
法については今井ほか（2001, 2004a, 2004b）に分か
りやすく説明されているため，ここでは詳しく説明し
ない．口絵1－4には近畿－東海地方のナトリウム，亜
鉛，ウランの地球化学図と中国地方の鉄の地球化学
図を示した．例として，ナトリウムの地球化学図（口絵
1）に着目しよう．地質図と見比べると，赤色のナトリ
ウムの濃度が高い地域は，地質図上で赤く示された
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花崗岩の分布と一致しているように見えることから，
その高濃度分布は花崗岩の分布に支配されていると
解釈される．つまり，「ある場所でナトリウムの濃度が
高くなるのはなぜですか？」という問いに，「ナトリウム
を多く含む花崗岩が広く分布していて，そこから川砂
が多く供給されているからです」と答えることが出来
る．
これまでは，このような視覚的な（目で見た）解釈

を通じて，地球化学図の解析を行ってきた．しかし，
視覚的な（目で見た）解析は簡単ではあるものの，定
量性（数値データの裏付け）・客観性（思いこみのな
い）に乏しいという欠点がある．定量性（数値データ
の裏付け）・客観性（思いこみのない）に乏しい解析
はどのような問題を引き起こすのかについて，同じ
地域の亜鉛の地球化学図を例に見てゆこう（口絵2）．
赤色の亜鉛の濃度の高い地域は，地質図上で青く示
された塩基性火山岩の分布と良く対応している．塩
基性火山岩は他の岩石に比べ亜鉛を多く含むことか
ら，近畿－東海地方で亜鉛の濃度が高い場所は，塩
基性火山岩から川砂が供給されたからだと言える．し
かし，他にも大阪，名古屋など広い平野に位置する
大都市周辺にも亜鉛の濃度が高い地域が認められ
る．この原因の一つとして，人為汚染が考えられる．
そこで，地質図とは別に土地利用図と呼ばれる地図
と比較してみたところ，赤く示した市街地が広がる地
域で亜鉛の濃度が高い（赤色）事が分かる．しかし，
地図を見比べただけで，汚染と決めつけてよいので
あろうか？ 本当に異常と言えるほど亜鉛の濃度が高
いのだろうか？ 他の地質の影響では説明できないの
であろうか？ もうすこし，何らかの根拠（もっともらし
い理由）がないのだろうか？

3．流域解析（地球化学図と地質図の定量的解析）

地球化学図は元素濃度という数値データから構成
されている．では，地質図や土地利用図を地球化学
図と“数値的に”比較するためには（定量化），どうす
ればよいのであろうか？ ここで使用するのは，流域
解析と呼ばれる方法である（口絵5）．川砂は，試料
を採取した地点より上流の集水域と呼ばれる一帯か
ら集められたと考えられる（今井ほか, 2004a）．集水
域は流域界とも呼ばれ，雨が降ったときに川へ水が
どのように流れ込むかを表した領域であり，尾根を境

界としている．流域解析の手順については，口絵5を
参照しながら進めてゆく．流域解析は，国土地理院
発行の50mメッシュ標高データ（50mに1点の間隔で
標高の値を並べたデータ）を元に，地理情報システム
（GIS）に地形の傾斜を計算させる．次に，傾斜に沿
って水の流れる方向を計算して，集水域を求める．こ
うして得られた流域界を地質図に重ね合わせ，流域
界ごとに地質の分布面積を計算する（口絵5参照）．
地質図というクッキーの生地を，流域界という型枠で
抜き取ると言えば分かり易いであろうか．最終的に
は，それぞれの流域において，地質を“露出面積”と
いう数値データに変換する．本当は，この露出面積
を使って色々と計算したいのであるが，議論を簡単
にするために，露出している面積が半分を超える岩
相が，その流域の代表的な岩相であると考える．つま
り，最も広く分布している岩石ほど多くの川砂を供給
すると考える．例として，口絵5の試料A（緑丸の地
点）の持つ流域に着目すると，花崗岩と堆積物が約
20％ずつ分布し，塩基性火山岩が53％分布してい
る．この場合，塩基性火山岩から供給される砂の化
学組成が川砂A（緑丸の地点）の化学組成を決めてい
ると考える．実際には流域面積以外にも，斜面角度
（急傾斜ほど砂がたくさん川へ供給される），河川水
量（水量が多いほど砂が多く運ばれる），植生（植物
が多いと砂が川へ供給されにくい），岩石や鉱物の風
化に対する強さ（チャートはほとんど削れない）など
様々な要因が関係していると考えられる（太田ほか,
2002）．しかし，1/200万規模の地球化学図ならばこ
の方法で充分解析できることが分かっている（Ohta et
al., 2004, 2005a, 2005b；太田ほか, 2004）．
全国地球化学図の比較に用いた地質図は1/100万
規模の地質図で（地質調査総合センター, 1992），岩相
の区分も1/100万分規模の地質図の凡例を元に，付
加帯堆積岩，超塩基性岩，花崗岩，酸性火山岩，塩
基性火山岩，低－中圧変成岩，高圧変成岩，堆積物
（主として沖積層），都市域堆積物（主として沖積層），
その他の10通りに区分した．その他とは，流域面積
の半分を超える岩相が存在しない場合を指す．また，
有害元素の発生源になる都市域は，沖積層が堆積し
ている平野部に集中している．そこで，土地利用図を
基に市街地面積が広い試料について，都市域堆積物
という区分を加えた（詳しくはOhta et al., 2005a）．本
来，地質と土地利用は性質の異なる情報ではあるが，
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簡単にするためにここでは一緒に議論する．
本誌では，近畿－東海地方，中国地方の2地域に

着目した解析例を紹介する．前者は丹波－美濃帯，
領家帯，三波川帯，四万十帯などの構造体が分布
し，日本の主要な地質のほとんどがこの地域に認め
られる．また，大阪市・京都市・名古屋市などの大都
市も含んでいる．そこで，様々な地質が地球化学図
へ与える影響を調べることと，人為汚染を判別できる
か試みた．一方後者は，花崗岩，酸性火山岩が広く
分布するが，地質が複雑で入り乱れている．そのた
め，地質図と地球化学図の対比がしばしば困難とな
る場合がある．この地域においては，視覚的な（目で
見た）解釈が困難である時の解析を行った．

4．地球化学図の統計解析

初めに，近畿－東海地方のナトリウムの地球化学図
に対して流域解析結果を行った結果を示す．この地
域では，10通りの地質が川砂の化学組成を決めてい
る．この地域で最も広く分布するのは付加帯堆積岩
で，143個の川砂の主な供給源になっている（第1
図）．分布が狭い超塩基性岩・変成岩は，7個の川砂
の供給源になっているに過ぎない（第1図）．岩相毎
に区分けされた川砂であるが，元素濃度は一定では
なくある幅を持ってばらついている．データのばらつ
きを表すために，箱ひげ図を用いた．箱ひげ図は，
中央の線が平均値，箱の大きさが±1標準偏差（全デ
ータの内，約66％がこの箱の中に入る），最小値と最
大値で，データのばらつきを示している．第1図の箱
ひげ図より，花崗岩が主要な川砂の供給源になって
いる試料はナトリウム濃度が高く（平均値＝2.68wt.％），
超塩基性岩が流域界に広く分布する試料は値が低い
（平均値＝1.90wt.％）ことが分かる．こうして，地球化
学図と地質図の比較を定量化（数値化）することがで
きた．しかし，平均値だけを見ると，10通りの主要な
地質毎に大きな変化が見られるが，データのばらつき
（箱の大きさ）を考えると，互いに濃度の変化幅が重
なり合っている．最大値や最小値まで考えると，どの
試料のナトリウム濃度が高いのか低いのか分かりにく
い．この図から，どの地質がナトリウム濃度に大きな
影響を与えているかを判断するにはどうすればよい
のであろうか？
ここで使用するのは，有意差検定法と呼ばれる統

計解析である．この手法は統計学に基づいて，比較
するデータの平均値が同じである確率（可能性）を計
算し，その確率がある値よりも低い場合に平均値が
異なると見なす．平たく言えば，自分で濃度が高い・
低いを判断する代わりに，確率を使って判断しようと
いうものである．詳しくは統計学の本を読んでいただ
きたいが（宗森・佐藤, 2004など），少し具体的な例を
挙げてみよう．花崗岩と塩基性火山岩が広く分布す
る地域で，それぞれ川砂を5個ずつ集めてナトリウム
の値を求めた結果，前者の平均値と標準偏差が
2.7％と0.4％，後者が1.9％と0.4％となったとする．
ここで，たまたま試料を取った場所が悪くて，本当は
ナトリウムの濃度は違わないのに，たまたま平均値が
違ってしまった確率を計算する．この計算は表計算
ソフトで簡単にでき，平均値が同じである確率が約
0.67％と計算される．このことは0.67/100＝1/150，
つまり150回に1回の確率でしか起こりえないまれな
現象が起きた事を示す．従って，流域に分布する地
質が違うと，ナトリウムの濃度が違ってくると判断でき
る．通常は，確率が5％未満か1％未満である場合，
平均値が統計学的に違っていると判断する．残念な
がら，統計学を用いた解釈は，はっきりと値が等し
い・異なると断言できるものではない（宗森・佐藤,
2004）．「平均値が等しい」という仮定がどの程度妥当
であるかを，確率という数値で評価するため，あくま
で解釈の方向性を示すことに注意する必要がある．
しかし，平均値が等しい・異なっているとする判断基
準を，統計的処理に任せることで，可能な限り主観的
な（思いこみが入った）判断を排除することができる
利点は大きいと思われる．
さて，第1図に示した10通りのナトリウムの平均値
に統計学的な違いが認められるか否かについては，
最終的には多重比較法と呼ばれる方法を用いて解析
する．また難しい言葉が出たが，多重比較法とは，3
つ以上の平均値の大小を調べる事ができる方法であ
る（詳細はHochberg and Tamhane, 1987；永田・吉
田, 1997を参照）．地球化学図への応用や問題点につ
いては，Ohta et al.（2005a）を参照していただくとして，
今回は結果だけを示す．多重比較法は，「流域に分布
する地質（川砂の主な供給源）が違った場合でも，川
砂の中の元素濃度の平均値に違いはない」確率を求
めて，これが5％よりも低ければ平均値に違いがある
（地質が違うと川砂の化学組成も違う）と見なす．残
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第1図　
近畿－東海地方のナトリウムの
地球化学図の解析．主要背景
地質毎に区分した河川堆積物
中のナトリウム濃度の変化を
表す．

念ながら表計算ソフトではこの計算はできないので，
専用の統計ソフト（（株）エスミのEXCEL統計Ver 6.0）
を使用して解析を行った．

5．結果および考察

5.1  近畿－東海地方の地球化学図の統計解析

まず，近畿－東海地方のナトリウムの地球化学図に
対して多重比較法を適用した結果についてみてゆく．
花崗岩との関係が認められるナトリウムの多重比較法
の結果を，第1表に表した．表の見方は，野球やサッ
カーなどのリーグ戦結果の読み方と同じである．つま

り，○は左列に並ぶ試料が上の行に並ぶ試料よりも
統計学的に平均値が高いと認められた場合，×はそ
の逆を表す．空白の欄は，統計学的に有意な違いが
認められなかった（白黒はっきりしない）ことを示す．
第1表を見ると，花崗岩が流域に広く分布する地域で
取られた川砂は，高圧変成岩が主な川砂の供給源で
ある試料を除いて，全ての川砂よりもナトリウムの濃
度が高いという結果を示した（○が横に並ぶ）．この
結果は，先ほど説明した視覚的な（目で見た）解釈と
同じである．一方，付加帯堆積岩が主な川砂の供給
源である試料に着目すると，堆積物・花崗岩・その他
が流域に広く分布する地域で取られた川砂よりも濃

第1表　多重比較法を用いた解析結果．帰無仮説「背景地質が異なったとしても平均値に
有意な違いは認められない」を有意水準0.05で検定を行った（Ohta et al., 2005a）．
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度が低いと判断された（×が堆積物・花崗岩・その他
の欄に表示）．しかし，超塩基性岩が流域に分布する
地域で採取された川砂は，他のどの試料よりもナトリ
ウム濃度の平均値が低い（1.61wt％）にもかかわらず
（第1図），多重比較法の結果からは濃度が低いとは
判断されなかった（系統的に○×が並ばない）．これ
は，サンプル数が少ない（7個）ために，統計学的に信
頼性が低い（平均値が低いと自信をもって言えない）
ことが原因であろう．
次に亜鉛の地球化学図に着目してみる（口絵2，第

2図）．ここでの興味は，都市域で採取された川砂は，
通常の堆積物地域では説明できない亜鉛の濃集を示

すのか，ということにある．第2図より，都市域で採取
された試料の亜鉛濃度の平均的な値は，塩基性火山
岩が流域に広く分布している地域で取られた試料と，
ほぼ同じかそれ以上であることが分かる．多重比較
法を用いた解析結果も同様で，都市域および塩基性
火山岩の行に○が5個ずつ表示されている（堆積岩，
付加帯堆積岩，花崗岩，高温変成岩，その他に対し
て）．従って，流域に市街地を含む川砂試料は，塩基
性火山岩を主な川砂の供給源である試料と同様に，
堆積岩，付加帯堆積岩，花崗岩，高温変成岩，その
他が流域に分布する地域で採取された川砂よりも，
亜鉛濃度が高いと統計学的に判断された．結果とし

第2図
近畿－東海地方の亜鉛の地球
化学図の解析．主要背景地質
毎に区分した河川堆積物中の
亜鉛濃度の変化を表す．

第2表　多重比較法を用いた解析結果．帰無仮説「背景地質が異なったとしても平均値に
有意な違いは認められない」を有意水準0.05で検定を行った（Ohta et al., 2005a）．
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て，都市域で採取された川砂は，通常の堆積物地域
で採取された川砂に比べ，全く異なる濃度を示すと
結論できた（第2表）．Ohta, et al.（2005a）によると，都
市域で採取された河川堆積物試料は，亜鉛以外に
も，リン，銅，亜鉛，カドミウム，スズ，アンチモン，水
銀，鉛などの元素濃度も非常に高いことが統計学的
に判断された．都市域周辺には大規模な金属鉱床も
なく，亜鉛に富む岩石（塩基性火山岩など）も分布し
ない．従って，おそらく人為汚染によって亜鉛の濃度
が高くなったと判断できる．
次に，流域解析と多重比較法を用いて，思いこみ

による誤った解析を回避できた例を紹介する．例と

して，近畿・東海地方のウランの地球化学図に着目す
る（口絵3，第3図）．地質図と比較すると，ナトリウム
と同様に花崗岩が分布している地域で，川砂のウラ
ンの濃度が高いと解釈された（口絵3）．箱ひげ図も
同様に，花崗岩が川砂の主な供給源である試料にお
いて，ウランの濃度が高い結果を示す（第3図）．しか
し，多重比較法の結果（第3表）はこれとは異なり，酸
性火山岩が川砂の主な供給源である試料中のウラン
濃度が，堆積物・付加帯堆積岩・塩基性岩・高圧変
成岩・その他が川砂の主な供給源である試料に対し
て高い値（○が横方向に表示）を示す一方，塩基性火
山岩が川砂の主な供給源である試料は，ほぼ全ての

第3図
近畿－東海地方のウランの地
球化学図の解析．主要背景地
質毎に区分した河川堆積物中
のウラン濃度の変化を表す．

第3表　多重比較法を用いた解析結果．帰無仮説「背景地質が異なったとしても平均値に
有意な違いは認められない」を有意水準0.05で検定を行った（Ohta et al., 2005a）．



太田　充恒・今井　　登・寺島　　滋・立花　好子
岡井　貴司・御子柴（氏家）真澄・久保田　蘭

―28―

地質ニュース 646号

試料に対してウラン濃度が低い結果を示した（×が横
方向に表示）．花崗岩が川砂の主な供給源である試
料では，何ら有意な濃度変化が統計学的に認められ
なかった（系統的に○×が表示されない）．つまり，
多重比較法の結果は，酸性火山岩から供給された川
砂のウラン濃度が他の川砂よりも高く，塩基性火山岩
から供給された川砂のウラン濃度が他の川砂よりも
低い事を示している．なぜ，視覚的な（目で見た）解
釈や箱ひげ図を使った解釈が，統計学を使った解釈
と違ってしまったのであろうか．一つは，ウラン濃度
の最大値が，花崗岩の分布する地域に見られるため，
それに解釈が引きずられた（花崗岩地域ではみな濃
度が高いと思ってしまう）ことが考えられる．二つに，

花崗岩が供給源である川砂中のウラン濃度の変化が
大き過ぎる事（濃度が高い試料も低い試料も多い）が
挙げられる．つまり，ウラン濃度のばらつきが大きす
ぎたため，統計学的に信頼性が低い（平均値が高い
と自信をもって言えない）ことが原因であろう．

5.2  中国地方の地球化学図の統計解析

流域解析と多重比較法は地質図が複雑で，地球化
学図と視覚的（目で見て）に比較しにくい場合にも威
力を発揮する．例として中国地方の鉄の地球化学図
と塩基性火山岩，付加帯の火成岩の関係についてみ
てゆこう（口絵4，第4図）．地質図より明らかなよう
に，中国地方は地質構造が複雑で特定の岩相が広く

第4図
中国地方の全鉄の地球化学図の解析．
主要背景地質毎に区分した河川堆積
物中の全鉄濃度の変化を表す．

第4表　多重比較法を用いた解析結果．帰無仮説「背景地質が異なったとしても平均値に
有意な違いは認められない」を有意水準0.05で検定を行った（太田ほか, 2004）．
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分布しない．鉄の濃度が高い地域には塩基性火山岩
が分布しているように見えるが，塩基性火山岩の分布
している面積が狭いためその影響がやや分かり難
い．また，鉄の高濃度域には，塩基性火山岩だけで
なく，付加帯の緑色岩や超塩基性岩も関係している
様にも見える（口絵4）．いずれにしても，はっきりとあ
る岩相が川砂中の鉄の濃度を支配していると言い切
れない．この地域の地球化学図に対して流域解析を
行い，流域に最も広く分布する地質（主要背景地質）
ごとに，川砂を区分けした結果を第4図に示した．近
畿－東海地方に比べ，中国地方では岩相の種類が7
種類とやや少ない．
さて，第4図の箱ひげ図より，塩基性火山岩や付加
帯の緑色岩や超塩基性岩が流域に分布する時，川砂
中の鉄の濃度が高くなる傾向（平均値が高い）が見て
取れる．第4表にまとめた多重比較法の結果に着目
すると，塩基性火山岩や緑色岩・超塩基性岩が主要
な川砂の供給源である試料は，堆積物，付加帯堆積
岩，酸性火山岩，花崗岩が主要な川砂の供給源であ
る試料に比べ，鉄の濃度が相対的に高い結果を示し
た（横方向に○が表示される）．従って，中国地方の
鉄の濃度分布図は塩基性火山岩・緑色岩・超塩基性
岩の分布に支配されていると結論づけられる．また，
これらの岩体の分布は，他にも河川堆積物中のスカ
ンジウム・バナジウムなどの遷移金属元素の濃度を有
意に高くする事が分かった（太田ほか, 2004）．

6．終わりに

従来，視覚的な（目で見た）解析に頼ってきた地球
化学図の解釈を，流域解析と多重比較法を組み合わ
せることで，定量的（数値化）かつ客観的（思いこみの
ない）に判断できる例について紹介した．この方法
は，非常に強力な手法ではあるが，あくまで解釈の手
がかりを与えるに過ぎない．例えば，なぜ亜鉛などの
重金属元素が都市域で採取された川砂に濃集したの
か，その反応過程までは明らかにしない．この問題に
ついては，別稿で議論したい．
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