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四本の地球化学

地球化学繰･化学課

員本における地球化学の研究は年々盛んになりつつある串以下に日本の地球化学研

究の箪況を略述する自しかし変成岩火成岩の地球化学的研究の説明は都合によっ

て省略した曲

目本では蝸余年遜月に資本地球化学研究会が創立され後にこの会は1963年紀いたっ

て日本地球化学会へを発展しだ帖この学会の1968年五胡における会員数は艶亙名であ

る,会員は化学の教育を受け花者と地質強鉱物の教育を受けた者がだいたい半々で

ある曲1966年に員本と諸外国発行の学術誌1五種について論文の対象別の統計をとっ

てみた｡その結果員本の論文には水地球化学が多く外国の論文には宇宙化学と同位

作地球化学が多いことが解った審

員本地球化学会の会誌のうちG慧㏄虹舶1ca1J㎝ma王は英文で年4回``地球化学"は和

文で年!回名古屋から発行されている罰1962年には日本全体で24の大学で地球化学

の講義がなされた百1969年現在地球化学関係の大学講座は3つ地球化学部門のある

国立大学の研究所は3つである曲さらに3つの国立研究所に地球化学部門が設置され

ている.最近の地球化学の研究では記載的な方向以外に実験的な方向カ婁重視されて

いる串
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目的とする磐石や鉱物あるいは地質学的に予想養れ

る年令によっていろいろな方法で年代測定が行な勅れ

ている｡年令の測定には一つの方漆ではなく各種

の方法でお互いにチ鉱ックし扱秘ら進めていく必要秘齢

る.

たとえばカリウムｰアルゴン(宜一A望)ルビジウム

ｰストロンチウム(跳一Sr)ウランｰ鉛(む一pb)あ

るいは鉛一鉛(跳一恥)などを適用する跨対象物は､

っではそれぞれの方法をうまく組み合わ世ることによ

ってよい結果が縛られている｡これらの方法は第五

図に示春れるよラな親子(嬢)関係に基づいている.

この園の中段の弧y･はそれぞれの親の半減期を百万

年単位で示したものである.下の段は嬢終生成物であ

る,したがって親の核種(同位体)は時と共に減少し

娘の榛種は増加していく肯たと免ば一つ⑳岩有が盤

成以来光寮の陥入妙のない閉鎖系であれば忠実紀そ

の最終生成物秘蓄積春れてい篭はずで鋤蕊目慾芯で

そ枇らの同位体測定の化め紀質盤分析諦淋溝麟する､

次熔炭素づ遂(婁嚢C)法&い費のは次の変資な源理

1は私もし宇宙線秘数万隻煎牟ら錫在漢で嗣岱

強巷貸地球紀ふ抄そそぎ大気の状態も褒化しなかり花

孤4ふ､

あ〆あ砧池

鶴至鰯鑓鷲縛禽渕麓に用いられる核種の親嬢幽係m."は半

減期蜜添す�
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とすればr定の速度で14Cが作られて密たと考えて

よいことになる.14Cの半減期は5,700年とすると

この半減期で壊れてもとの安定な窒素(1悩)ぽもどる.

したがって生成された1{Cがまた一定の割合で壊れ

ていくのでおそらく今から数万年前には平衡状態はな

っていたと考えられる｡したがってここでいうi℃

法はt年前に死んだ生物の体内の14C･濃度は現在の

生物中の1℃と同じであったという分布の不変性の仮

定に立っている.生物遺体に外部から新たに炭素が

t年間加えられなかったとすれば婁毒Cの半滅期の放射

壊変で14Cは減少していく.つまり5,700年前の生

物遺体中の三{C濃度はちょうど半分はなっているはず

である.測定するβ線のエネルギｰはかなり低いので

シｰノレドとカウンタｰの精度と性能は高いものが要求さ

れる.

アイオニウムｰトリウム(互｡-Th)法は次のような

ものである.アイオニウムはトリウムの同位体でウ

ラン238からトリウム238→トリウム234→ウラン234→ト

リウム230(アイオニウム)の系列でつくられる､こ

のアイオニウムは8万年の半滅期でラジウムに変わる.

海底土の隼令測定に効果がある.この方法では銘線

分析器でトリウム232とアイオニウムの比を襲た簿綾

からトリウム鴉4を求めてトリウム232との比を出しこ

れから岩石の年令を測定する.

フィッション･トラック法は岩石鉱物中のウラン

238の自発核分裂の記録が飛跡として残存しているも

のを数党ウランの量との関係から求めるものである申

こ飛跡は一種の化石として残っているので地球上では

消滅しているウラン以上の重い元素だとえばプルト

ニウム224などから元素生成の初期の時代の研究も可

能である.反跳一アルファ粒子飛跡法は固体内での

ウランとトリウムの鰯崩壊に伴う反跳核によって生じた

飛跡から行なう.この方法はフィッション･トラッ

クの飛跡より約1,O00倍以上もの数が見出され低ウラ

の試料についても行なえる.

カリウムｰアルゴン(猛一皮蜜)法にぷる隼令測定

費リウムｰアルゴン法による年令測定は1960年頃か

ら始められた.現在員本ではおよそ曇カ所の研究機

関で測定か行なわれている｡工968年度申までの測定数

はおよそ醐紀逮している,それらの中の大部分は

花筒岩類と片麻岩類の酸性岩類であるが全岩法による

火{岩類の測定もなされている由カリウムｰアルゴン

法の最も若い年禽は玄武岩質岩石の全岩法による測定

で得られたもので為よそ遜O万年となっている.カリ

ウムｰアルゴン法による測定は花陶岩類については

ほぼ全国のものについて終わっているといえる.

ルビジウムｰスト目ンチウム(脇一艶)法にぷる年令

測定

ルビジウムｰストロンチウム法による年令測定は

蝸5年頃から始められた｡現在日本のおよそ9カ所

の研究機関で測定か行なわれている.1968年度中まで

の測定数は蜘を越えている.ζの方法による年令測

友一如渕は養地欝締禽1貫腕燭欝鑑分締ゆ分柵轡幻線分(地鷲鰯麓所地球化学難)
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貝塚の貝と水炭の胆C隼代

海洋僅の員について各部分の炭素についての14C年代(UCLA-663)
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試料

木炭鏡崎貝塚

一89-v…宴0c㎜

異同上

木炭鏡崎貝緑

一王50c皿

摂簿上

等代B.P.

㌶㈰�〰

㌵��〰

㌶㌰�　

試料年代

外側無機炭酸71η±120

内側同上7230±120

cOnc止io1in?210太遥00

㌵㈰�〰

(木越1969による)

定の大部分は花筒岩類あるいほ片麻岩類の酸性岩類で

ある.分離し花鉱物による方法と全岩法とが行なわ

れている.資本でのこの方法による隼令測定値の最も

古いものはおよそ遂億年であり西日本の変成岩で見

出されている.若い年令のものでは新生代のおよそ

5,000万年が報告されている.なお中部日本の飛騨

片麻岩類とそれに伴う花筒岩類の年令測定の結果とし

てさらに古い先物ンブリァ紀の素リメタモウフイズム

の現象が論じられている､これは資本列島の基盤に

ついての非常ぽ重要な問題点でありさらぽ研究が進め

られている.この飛騨変成帯の酉延長打D6900至瞼

Ok三五s玉狐ds｣がある.この島の火山岩の分布域には

基盤岩類として片麻岩類花属岩類がある.

ストロンチウみ同位体組成と鉛同位体組成からは火

山岩類が先カンブリア紀岩看との混成作用の可能性があ

ると報告されている.したがって飛騨変成帯の変成岩

類の研究は日本の基盤についての重要な問題となって

いる｡ともかく買六列島の基盤についての研究の中

心は西臼本にあるといえるヨ

(木越1969による)

ウランｰ鉛の年令測定

ウランｰ鉛鉛一鉛法による年令測定は1965年頃か

ら行なわれているがその測定は鉛一ω'(アノレフ万一)

法を含めて30ほどにすぎない血おもに飛騨変成岩

類中のジルコンについての測定である.一部のものに

先カンブリア紀の値が報告巻れているがこれは原岩の

残留鉱物であるという説明がなされている.

放射性炭藁法の年令測定

放射性炭素の測定は1蝸年頃理化学研究所において

〔浜岡逢コはっってコリビｰ(WRL赫y)の炭酸ガス

充填計数法によって行なわれた.それに数年遅れて学

習院大学でも〔木越邦彦ぽよって〕研究が開始され他の

2壷3の研究機関でも準備か行なわれた出現在最も活

動的に測定が行なわれているのは上記の邊研究機関であ

る,理化学研究所では計数装置の改良などの基礎的

事項について主として研究が行なわれ学習院大学では

測定を完全なルｰチン･ワｰクとして行なっている古

これらの測定の結果火山の噴火年代など第四紀の編年

に重要な基礎が与えられ･まだ年代既知試料の測定によ=

って過去数千年間の宇宙線強度の変動茄推定されている｡

○

年

飛躍変成帯の

同位元素寧令

の分布

狼お一籔リｰγ紅一筋嗣位体測定周質鐙分析喬十(地質調査所地球化学綴)�
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貝本の繭水串のトリチ

搬ウふ含最の裟他

トリヂ吻ぷ義妻去の隼令頭嗅安…

天然レベルのトリチウムの測定は1950年代の終わリ

興から理化学研究所において韓傭慈れた.豪た醐⑪年

代の始めから防衛大学狡でも測定淋始められている｡

現在では圭をして熱核爆発実験1はる人為的汚染のため

に牢代を正確を知るための手段としてのトリチウム法

の意義はうすれてしまっ花がなおた&克ば地下水

の地層内での動きをとらえ火山温泉地帯で天然蒸

気温泉水に地表水の混入かあったかどうかなどの問題

に重要な鍵か与えられている.また降水中のトリ

チウム含有量の測定によって気団の動き混含の模様

など気象学的な閥題の解明紀寄与している｡

アイ才ニウムｰトリカム法の年令測定一

Th230ノ丁紬3撃VsTh234/Th232比を用いてアイ

オニウムｰトリウム法1はって海底土の年令あるい

は地層の年令決定のたぬの測定カ場近始められている,

これは放射性炭素法と勿リウムｰアルゴン法紀よっては

傷られない牢令を求めるため熔有効な方法である,目

本では海洋調査が清発化しているのでこの方法は注員

されている.

ゴィ努シ嚢ン1ト㌘沙㌘法鳶よび反虹一アルファｰ粒

予飛跡糠の隼令測定

フイヅシ嚢ン1トラヅク法および反跳一アルファｰ粒

子飛跡法による測定は工965年頃から姶められ最も著

いものでは石器時代の隼令も報皆されている､しか

し≒の方法ほまだ一般化されていない.

この方法はさらにウラントリウムの定量法としての

有用性についての検討がなされている.

標準

地質調査所では岩石や鉱物中の圭成命罪索一微鐙成

分元素潟よぴ同位体組成などの測定の花めの纏準試料

を作成した.この計画は1964年から始均蟻れ松

それまでに作成された外国の岩石標準試料はその蟹

要性にもかかわらずすで1びトック秘底をつく状態紀

港った吉その上それらの試料作成遺穣悠搬沃渓

チｰル鎮粉襟籍な婆を猿燭む花花め縫鎌成分な濠の混

入秘あり書蔭絡試料の粉宋粒度秘粗い花め紀芥均衡

性秘指摘密れてい花畠5G一至5蟻一至は壱の砦

荷の緯成をそ忍なめ触は夢な方法で作成巻れ花飽球

化学的標準試料恐ある甜

濱本の砦肴を素材畿する標準試料藻列を作る計爾の}

蛾として現崔次⑳墾穏類の試料渚溌繊窓れている害

鐙騒一奄一(蛾陣胡搾成)

潜弔名1籍嚢母循鱒閃緑潜

戯械総灘鋤搬繍縫

薩飽:灘罵県勢多郡派入繰孫鶴�
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成分範囲

JG-1の2,

3の徴量成分と同位体組成の

(1968年現在)
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JG一エ:裏ヨio1:i1=婁9τ裂口⑪aiori11e

細

地球他学的標準試料

3逐一工の作成手頼

の検討のためのものである

産状:古生層に貫入した6x12k蛆の小岩体K-Ar法

1はり3千万隼という年令がえられている

ぷ脇山董(ユ968年雇月作成)

岩有名:チタン輝石･かんらん宥寛蔵砦

Tit鋤綱飲健一⑪王納雌も鑓註一t

産地:長崎県佐世保市妙観寺峠採春場

産状:北酉九州に広く分布する玄城砦類に属し北松浦玄

斌岩類の串の溶岩､砦宥の自然残留磁気(囎鮎鵬互

rem狐鋤室醐駆鮒竃肌)は逆帯磁(鵬耽鵬)である

この地域の溶砦のK-Aで瀞はる学令はおよそ

800フラ隼である.

およそ100本っっ

につめ

そ75～100塁であり

��

関に送付され分析が行なわれている

記へご一報下さい｡

報告を条件とします国

5G一夏J遭一工はそれぞれ現地

の採石場でコブシ大に割りおよそ400kg

採集し彪｡その申の栢よそ100長9を

同じ素材の針あるいは濠一ラｰを用いて

粗粉紀しきらに磯製同一ル埋ミノレでよく

混合しながら100メッシュに粉砕山そ

れぞれの標準試料はエOの部分(Sp肚)に

分けられている.これは試料の均質性

それぞれの部分ごとに'

“合計約五重000本のポリエチレンのビン

ヲベノシをはってある.粉末試料1ビンはおよ

蜜た原岩石片も用意慈れている｡

JB-1は国内はもとより国於の研究機

希望者は下

分析結果の公表と地質調査所への,

(犯)川崎市久本五35

地質調蜜所飽球化学課

標

準試料係

標準試料についての詳

細な説朗は地質黒ユ

ｰス猟蟹､至艶(1967)

を磐照,

J濠一里賦料粉棒の簾一歩

賦料と嗣一村緯の咳夙(鉢)

と考率で拳置襟1(輿薄ζサンプ･ノレ

ブ受ソト憎社名聞菓試料調

鯛蕨)

事逐一夏餓料擦駆擦看繋�
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地化学探査

金属鉱床の地化学探査

近年世界各国紀おいて地球化学の応用分野としての

地化学探査が各種の鉱床に対して実施され多くの実績

が上げられているがこの地化学探査の発達の背熱引ま

地球化学の基礎的研究の発展と共終分析機器および有

機試薬などの開発による微量成分の分析技術の進歩を挙

げなければ匁らない.

日本紀おいては第2次世界大戦中に東京大学におい

て地化学探査の研究計画がたてられ至946年に石川県能

登半轟の燐鉱床について実施されたのが最初のようであ

る.以来大学地質調査所鉱山会社等において次

々と行なわれ過去20年間(19半8～1967年)に実施され

た件数は報告されているものだけでも約300件に近い.

各年度の件数を第1表に示す.

地化学難萱の対象としている鉱種

目本において地化学探査の対象に取り上げられている

鉱床には鉱脈鉱床堆積性鉱床接触鉱床などカミあり

鉱石としては銅鉛亜鉛金銀水銀ウランお

よびマンガンなど多種にわたっている.

地化学探奮に使用されている賦料

地化学探査ぽ用いられている試料紀は禽然水(次氷

湧水など)土壌岩石および積物松ど跡ある｡筒奉

は温帯モンスｰン地域であるので比較的土壌が発達し

第1表金属鉱床に対する地化拳擦養⑳繁麓冊数商(総郷～鰯亨)

�与件数�率�件数

1948�1�鷲鰯�鴻

1949�3�夏鱗§�滋

1950�10�獺餓�夏餐

1551�18�至鱗エ�夏至

1952�18�総磁�総

1953�17�玉鱗婁�鷲

ユ954�13�エ鱗遷�至㌢

195餐�9�夏鱗纂�鴻

1956�14�至鱗§�蟻

ユ95?�19�夏総?�狐

*地質調査所:物理探鉱調査研究}驚帆豆｡王～洲砧葛

元素が水を媒体として二次的に分散しやすいことなどの

理由から自然水土壌を利用し花地化学探査の例が多

い.近年の鉱床探査は潜頭鉱床(地表から見えない

鉱床)に主力がおかれるようになってきており地化学

探査も鉱床を胚胎する地質環境を地球化学的に解明す

る方向へ進みつつある｡したがって試料も一次分散

(Pri血aryd帥鉗Si㎝)を主体とする岩石(試錐の岩蒜坑

内の岩石地表の岩石など)二次分散(Sec㎝dary

挑pe･si㎝)を主体とする自然水土壌および植物などに

ついて幅広い検討を行なうよう忙なってきている.

指示元素(hぷ脇竜0鵬1em鋤竜繋)あその分析法

地化学探査を行なう場合鉱床を適格に指示する元素

を選定する必要があるか今員室セにわ淋国で用いられ

ている指示元素と鉱種との関係を策2表に示す.なお

これは一つの目安であって絶対的なものではない.

指示元素の分析法には試薬(おもに有機試薬)によ

る分析の外に発光分光分析(1図)螢光X線分析

原子吸光分析(2図)などの機器による分析が用いられ

ている.

野外分析法としては有機試薬による比色分析がよく

利用されている.この場合には携帯用光電比色計カミ用

いられている.室内分析法としては有機試薬による

比色法機器分析法(発光分光分析原子吸光分析螢

光X線分析)などを併用している｡特に多元素の分析

には発光分光分析がよく利用されている｡裏た最近

は硫化鉱物申の硫黄の安定同位元素(S脇始王竈0tope)に

も着目し同位体比(Isotope紬五0)暑唾S/薯窒Sによる地化学

鰯慧戴餐滋鉱瞭紀鮒す義携添蒲譲�
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3図派永の化深遂因明態鉱山の帯状分布&鰯異常分布図(土壌)5図鉛異常欝分碗鰯(土壌)

探査の可能性についての研究も行なわれている｡

が用いられている1

第3関～嚢図は調査地域についてまず択水に

よる地化学探査を行勾欄て異常地域を把握し

次の段階として異常地帯に土壌1はる地化学探

査を実施した結果である

上記鉱床に対する地化学探査は地質調査所および鉱

山会社において実施されている.1例として地質調

査所では北秋日ヨの鉱床地域において沢水による地化学

探査を行なっている.調査範囲は約400㎞2指示成

分は蝉Zn串よびSO壬である｡

三葉金属鉱業株式会社明延鉱山においては自社の鉱

区内ぽおいて沢水と土壌による地化学探査を行なって

いるが沢水による地化学探査の総延長は80㎞･土壌

による地化学探査の総面積ほ4,51m黎である.沢水の

調査の努含の指示元素はZ逆用い土壌の場合はCu

PbおよびZnを用いて成果を収めている(345図).

また最近は金属探鉱促進事業団および民間会社におい

て金銀鉱床の探査の一環して砒素を指示元素とし

て探査の資料としている.

黒鉱々床の地化学探査

比較的地表に近い黒鉱冷床の地化学探査は自然水

土壌および植物なギ牢岬いて探査が可能である｡指示

元素としてはC濠跳Z壌およびMoな

ど淋用いら一れてい墨｡㍍かし最近の黒

鉱崎床の探査は平野部の潜頭鉱床秘対象

と慈れている秘平野部の鉱床は蘭や嫡

など人為的な汚染があるので自然水や土

壌による地化学探査は鰯難である｡従っ

て潜頭鉱床に対する地化学探査は地表あ

るいは既存の坑内の砦宥および試錐の岩

潜などを試料として鉱床胚1胎層準抽よび

その上下層の微量成分を明らかにし微量

成分を鉱床との関係鉱化にともなう変質

&微量成分の関係な一ど地球化学的検討を

行ない探査面に貢献する方陶へと進んで

いる昔

1図発光分匂櫟置地化学探査の対象となる±壌岩石あるいほ準物卿)微量臓分の

分析に用いられる�
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6図掘鱗鍍出器S側線

土壌牢のあC岨CoおよびN童含有量

キｰ汲緊ガｰ鉱床地域で土壌による地化学探査を

繁雄す肇こと…は蔓鉱床胚胎層準の追跡が寸能狂

ことを派している.

緑色岩と粘板岩の境付近に元素の商含有量値がみ

られる襖峰鉱山の主鉱体はMg3の緑色岩の下部

の織板簑中に腿蛤する｡

懸拭含鏑硫化鉄鉱碕尿の地化学探査

層状含銅硫化鉄鉱々床の地化学探査は各地で試みら

れている害地表から浅い鉱床では自然小為よび土壌

による地化学探査でCuZ双あるいはSO｡を指示とし

て探査茄可能であるとい簑報告がある由一方地化学

探査は適応性が得られないという報告もある苗このこ

とは層状含銅硫化鉄鉱々床か塩基性岩を母岩として

いること炭酸塩鉱床を狭むξとが多いことなだから元

素の二次公敵に制限淋加史られるためと考えられる､

層状含銅硫化鉄鉱々床については現在のところ明らかで

はない.当面は鉱床胚胎層準の地球化学的特長め把

握ということ重点をおき検討を進めつつある(6図).

ウ尋ン鉱康⑳地化学探.査

員本におけるウラン鉱床の地化学探査は王蝸隼頃より

実施されている.地化学探査の試料としては自然水

土壌および岩石などがある淋自然水および土壌によ

る地化学深養の実施例か多い皇

指示売索をしてはUか用いられている.自然水に

ついては⑪｡帆p凶(王p凶は夏4判ピ/!,oo｡狐g)含まれ

ていること)の分析感度を有する鐙決法が開発されてい

る.

土壌および岩看についてはぺ一パｰクロマト法およ

'び螢光法が使用されている.ウラン鉱床の地化学探査

は地質調査所および動力炉1核燃料開発事業団(旧原

予燃料公社)において実施されている.動力炉･核燃

料開発事業団では中国地方中部地方'･東北地方にお

いて自然氷および土壌による地化学探査を広域的に

実施し探査の資料としている.

水銀蜜繕示元繁とする地化学潔竃

最近禺本においても晦を指示元素と

する地化学探養艇金,銀鋼亜鉛な碁

の鉱床熔対して実施蜜れている串麹質調

査所の研究1はると水銀は鉱体周辺部の

砦有断層粘土層あるいは岩宥鏡界な浴

紀濃縮す蕃傾向がある&いうζ麦が朗らか

紀なっている(?灘)号

凄た二次分撒を主体とする土壌にも水

銀の分撒秘みられ異常値の分布と鉱体と

の闘連性淡識められてい蕎実例も報告春れ

ている宙水銀の分析法をしては現在の

とこる感度エ⑪Op凶前後のジチゾン(脳出浴

㈱讐)法秘用いられているが近い将来に

2圃原芋畷施分析装置鶏見分施鈴桁鍾置を濁犠緩徴鑑戚倫幻分榊輔い酬泌

地化挙探養に原子吸兇分析装置を馬いるの鮭世界酌傾陶である�
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7図磯部星野松鑓東筑泳銀分布園金銀鉱廉の坑内砦看牟の泳錐含有鐙と鉱脈と

の関係を示し花もので鉱脈およびその潤辺で水銀含有量が増加する

はジチゾン港よ資高感度で蘇る原子吸施分析法淋導入書

れる予定で諮る生･

硫欝⑳蜜驚簡敏偽娩(顯/総)にぶ蕃地化学操鐙⑳可能犠

最近蝉学､雑学郷究弾として耽元鞭

刹周する研牽秘牽這ならて蜜てい私地仏学探蟹の鈴

馳おいても串脇蝉久慈柵/る白灘化糊

究所では層状含織蹄鉱床臓砕砦破対艦し

その申の黄鉄鉱を分離レ塞唾苧/寧々挑を測定してい仏

その結果1はる座鉱床隠遁亨く紀従っで総の盤紀く

らべて薯唱の蔓か増加する煩胸秘認められ鵜ノ薯婁鋤桃

8図野灸臓鉱山の例

通常地化学探査で用いる指示元素と同様に

84S/S鯛の値も欄添性があることを示している

化学探査鵬蝸で書蕃可能性を添唆している(轟鰯)曲

今後蝉㈱婁進め嚇嚇弥

以土一徹穣の鉱床紀たいする地化学探査の概要紀のい,刊

て述義彪雛最近は海殊の鉱物資源々探査添鉱山会社や

金属鉱物探鉱促進察業団な&紀潟いて盛ん紀行なわれて

いる昔対象鉱種あしでは主をして銅器ツケル夢

茅ンなぜであ繍裏地化学操壷も行なわれている例が多

い曲襲花儀遊の鉱床探査激凄地質的深査一物理的

探銭一地化学的探査を行ない試錐1はって鉱床を紀擾

するをい資総含的な調養を行なう方陶へと進んでいる曲

石油と策然労ス鉱床の地化学探査

日本で地球化学探鉱がはじめて実施されたのは1940年

頃である｡ζの野外研究は地質調査所所員が行ない

さ重言亀錨くみ

対象地域は静閥県相良滴願出形県飽海滴閏などおよそ

7､霧浅所におよんでいる組その方法は蜜ず深さ工0狼

以内の小孔(も鵬胴嚢)をつくりこれを通して土壌空

気をとり澄す､をの土壌空気絃含蜜れるメ夢ンと炭酸

ガス量をO.Oエ容量形の感度で正確紀求める岳

測定ぽ使った籍械は買本で独自に開発したものであ

りて淡ひ汲OH漆液がCO蔓を吸収す昔時におこす電気

伝導度の変化を利用している茗ごの研究は後の地球

化学探鉱を発展させる糸口はなりていて歴史的には巷

わめて大きい意義をもっている苛

犯独年から蝸逐年紀わ冠って上記の土壌空気法は神

奈川県川崎ガス閏静閥県焼津および清水ガス閏新潟

県二本木付近のガス顕などで試みられた､

第二次世界大戦以後螂思年頃紀はじ妄り淀水溶性天

然ガス鉱床の探鉱では地球化学的方法が大いに活用さ

れた､この型のガスは外国ではベリヅド1マｰシュ

(bur此d測arsh)とよばれていて水との関係が強い｡

用いられ花のは地下水法地化学探鉱でそれは天然ガス

の勅りか花然それに共存する地下水の水質と密接な関

係紀あるこをから案出された方法である目指示成分

(油滋磯重瞭)としてα餐O養鷲婁SCO蟄Nは妻猟O護

双O轟貰CO竈CO婁P貰胚嚢災算嚢灘M災亙鷲菱C嚢

蜥露陶器遇㌢ンガン酸カリ消費蚤溶存◎襲溶存

N婁溶存C民溶存如など湯坤る｡この地球化学嬢,

鉱は地質調査所大学名爆の工業試験所有滴およ

び未然ガ渓会社扱とで操用されてきた岨一方有滴為よ

び茨然漸夙鉱床紀対して有機地球化学探鉱法が試ろみ

ら杓で巷恕(籍エ姻)､地質調査所擦源科学研究所

帯園宥漉株式会社宥滴賛源開発株式会社北海道立地

下欝源調麓所策北大学でこの方法淋実施されてきた拮�
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この方法には有機溶媒による炭化水素根源岩の抽出に

よる研究抽出分の液体クロマトグラフによる研究が含

まれている.1954年以降おもに筒本海沿いの油閑地

帯から採取された数千個の泥質岩紀対して分析がなされ

た･その研究過程において滴醐減立するか否かを

地球化学的に判断する目安として宥浄化度という考え

万カ油された.太平洋側にある相輿滴固南関東ガス

田宮崎ガス田でもこの方法によって炭化水素根源岩

の検討が行なわれた｡沖縄のガス田でも1966年以降

はこの方法が適用されている(第16図)｡石油根源岩の

判定のために泥質岩中に含まれているn一パラフィン

(n-Par雄in)のC･P･工･(CarbonP鵬f釘鋤｡eIndex)を

用いることが1968年以来石油開発公団で行なわれてレ､

る.地表で探鉱する土壌法は1960年に石油資源開発

株式会社によって開発された.この方法は新潟山形

北海道の各県において実施され総測点数は数百に達す

る.測定点ではまず深さ数メｰトルの小孔かつくら

れ土壌中のガス類その他の成分カミ求められる.その

結果CH･州H｡とC婁H｡などの異常分布が得られた.

しかし分析結果を探鉱面から解釈するにはな為多くの

問題がある､

作孔で行なう泥水帝のガスとカッティングのガスの連

続測定は石油会社が坑井堀さく申は行なう｡すなわ'

ちホットワイヤｰの型のガス分析装置によって一年間

に数万皿の割合で測定されている.この外石油資源

開発株式会杜が開発した分ス･ク回マトグラフ装置によ

§図ガスの地謡徴燦泳あ鴻る星滋紀恋榔て

天然ガ効棚でく鳶酬嶋羨る由紳網本

島中部地震の申盗代の地綴判こみられる

ガス徴候の例でガスにヘリク幻惨い

豆聰氷蝉簿蒋妙スの分餅溶存嚇スは環遜で

◎轟と｡賞糾跳令Ar響の鑑塞でが求めら

収葛｡観漁騰蕨で公板すると調査･研

究の精度が著しく大きくな慈

12図

玉蝦遊離ガ渓の擦駁擬敢書籍としてはビ川

ルどンがもりともてごろである.図は地

下水との置榔は棚て上効ζ為よ釆3会

の11蛇索然ガ勅採取され仙唱有様を

潔す

アンツルヘ諸められる水中溶存ガス地下水から漉い繊慈虹淀

ガスは02CH4N雪A8He二C疵6C雌泌きについ

て分析するために深される

13図地下水試料の艇敢

を用いて行匁う

空気と地下水が接触し榊･ように2Pの注射器�
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っていままでに総計15,000㎜の娯ツギングがなされて

いる.

バクテリアを用いる看滴1ガス鉱床の探鉱法はおよ

そ工0年前から東京大学で研究されているがその探鉱効

果は未知数である｡炭田に対する地化学探鉱はわが

国では漢だ実施されたことがない､

土壌空気中のCO萎CH4や浅層地下水中のC1遊離

CO婁HCO婁などを用いて地球化学的に地質構造を

明らかにしようとする試みがなされている(窮16･17

図).すなわち群馬県磯部ガス囲長野県松代の地震多

発地域岩手県松川地熱地帯などでよい結果が得られて

いる.

丼一市あ振i二'曲〃与,
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16図遊離ガス中のヘリウム量(容量%)

①ユ960年の調査で与郡原町におけるヘリクムの存在を確認した

②1965年の毅告書でその構造線の存在を携定した

③1969年の地表地質蟹カの爾調査の繍栗垂直落差約150㎜の首里

断層の存在が確認さ叙た
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17図地質構造と地下水中のC1一分布

⑪坑井地質瑳は1112坑井間に断層の存在を推定した

⑬航無地化学班は地下水水質から1415坑井閻に断層を考えて地質瑳

の輯嬢鮒を依頼し花

③地化学斑の推定通りに1415間へ落差約150㎜の首星断層の存在が

確認套れた�
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同位体地質学

水薬

1935～叉942年の聞に天然水の重水濃度(H蜘y甘ater

COnCent拙On)が多数測定された膏測定法の制限のた

めに(主として比重法によっていた)重水素および重酸

素のそれぞれを区別して測定することは出来なかったが

両方の同位体効果の和として河川水よりも地下永油

田塩水などがわずかに重く海水カミそれより慈らに重い

ことが報告されている.重水索の測定については戦

後比較的活発に行なわれているが海水について主とし

て研究が集中され水塊の移動上下運動などについて

情報が蓄積されつつある年その他河川水温泉水な

どについても測定緕栗が断片的に報告されている.

炭素

日本の主要なガス田4力所からのガスについて炭素

同化体存在量か測定された咀その結果メ夢ンに王℃

が炭酸ガスおよび水中の炭酸イオンに星3Cが濃縮し

ていることカミ見出された(第①②図).

メタンと炭酸ガスの間の観測された分別係数(趾aCti-

0na&0nf･･tOr)は理論的に計算されたものとよい一

天然水の重水濃度#(小穴19州こよる)

水�の蟹�類�〃(比重蓬)料�

���…�一'

�雪��一3,6～一隻｡⑰γ榊�

雨��水�一1.7～一1.0γ�

河�川�水�一1.9～⑫r�

湖�沼�水�一〇.7～一◎軸夏r�

海�洋�水�斗3.3～十§｡断�

地�下�水�一6,6τ�

�石滴｡ガス鯛水��斗0.6～十婁｡紛�

�温泉･鉱泉水��一喜､?～村由§γ�

�海沿いの撮慕��十2｡婁～令嚢｡坊�

�火山噴気中の水蒸気.��十夏､嚢～柵山紛�

��ホ比重差で測定したので重水素濃度と重酸素灘陵岬帖レζ級1淀塞��

ホ比重差で測定したので重水素濃度と重酸素灘陵岬帖レζ級1淀塞

れている

紳東京の派遣水の比璽との差

㈱γ(ガンマ)はiOO万分の1(一1･Orとは比重の差が一簑苅む魯倣)である

ことを示す)

δCl,工勉

脚

湊

｡

○

義

�

爸

㌣

議δ

品⑩

一十

〇

儀

��

訣

騨

燃

鐘輯竃

嫁災酬ζお咳る巌薬筒

伽押分布

珪醐!

oC,へもj

＼

月一乃

�

⑬嚢織汽

蛙楽I1軸滞毒鑓鰭

㎜盤聾弼隠津誰織

驚舳蔽ヂ篭

姦撫'曲榔烹蝋

⑱一つ燃戴夙潟陶での炭

譲化合物の鑑の鐙低と

その剛宣徹祥巻鐙の蛮

地(簾煎餅災濁の例)

数を示した.地熱地帯の天然蒸気に伴うメ率ン軸よび

炭酸ガスについても炭素同位体の測窟が行なわれそ

の結果から地下での蒸気の温度の推定淋試みられ中天

然蒸気の成因瞭諸条件を考免る上惣宥澄義な情報牽提

供し淀帯

炭酸塩鉱物の炭素同位体に関する測定が多く報誉きれ

ている白いずれも炭酸塩鉱物の生成条件あ続成作用

(Diag㈱艶is)の過程での鉱物簿の褒化を同位体的季法を

用いて明かにしようとの試みである｡

湖の底でバクテリアによる硫酸塩の還元ポ行なわれる

濁水のおもなガス岡に棚サる炭素同位体測定結果

釜1竈｡(紬)

･引絆耀鵜㌘

(灘)1

水溶性有

機物の炭

､窯_

麺訪ガス岡�����

S-1�一68,δ�一9.7�十3.5�十至｡餐�㎞

S-2�一7遂｡工�一塁､遂�一2,三�一憂､工�…

山形ガ夙蹄�����

Y一王�一惚｡?�冊8.5�一美.§�一4.5�一28.4

Y-2�一69.5�一五夏,§�山1,嚢�一115�一29.6

Y一憂�一7義.?�皿3.餐�令$｡警�一0.3�山27.9

Y-4�一概.嚢�今2.0�一⑰.3�十1.5�山28.O

新潟ガス岡�����

何一工�一鵠.婁�一5､蓼�一2.9�一2.9�一

郷酬慧�一餓｡遂�皿5.葛�一室｡4�一2.7�■

N-3�一鍬｡§�一4.5�一喜｡餐�一2.?�一

N-4�一6蔓､轟�一五婁,婁�白5.§�一5.5�一

東京ガス園,�����

滅�榊微.餐�仙1⑪.王�一?.嚢�一塁.至�一16,6

KR一工�一総,餐�一餐,曇�斗豆｡4�十0,菖�'一15.3

O�一6?.望�一義｡?�キ婁｡遂�令婁｡餐�山17.夏

牽…員1j震は小汽1ζぶる(苧鉾鵡66書ζよる)

が聾｡は次⑳丑うに定義慧差泌

δ=皿ρ埋C)謝イ'詔C/至碧C)標準｡1,⑪OO

(旭C/一2C)標準�
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1岬1打ケ｡

茗r汀倉｡

岨百巾…i一}……一榊一勧0

025拠ア§

方解石鵬(卑嶽劾

⑬続成作用紀おげる嗣位体艦式の変化欝界島慶の慈んご争こついて

の測定結果を添す､海水か島沈積し恕時獄ア賞に漏竃嶋で慈てい

るが続成作用秘進榊こづれ方解獄ζかわ棚でいくその跨酸素

蝸位㈱械雌い帥雌く鮎が麟明位燃わずか←

か軽くなら触･

際にそれに伴って生成される炭酸塩の炭素はバクテ

リアの栄養となった有機物のそれと一致すること添見出

された｡この事は地質時代に炭酸塩を生成した生化学

濁穣ぽ対して重要な示唆を与える.

変成砦の中の看墨など炭酸塩以外の炭素についても

測定が行なわれ変成作用の特性石墨の起源について一

の携論が賦みられている.

嚢譲

大規模かつ系統的な研究結果は報告されていないカミ

海水雨水申のアンモニア溶存窒剰ζづいてその同位

体存在量か測定書れ花害また空気申の窒素ガスの同位

体比ぽくらべ鰺生植物がわずかに陸生動物はかなり

の程度重菖Nを濃縮していることが毅告されている.

火山ガス中の窒素ガスァンモ竺ア火山昇華物中の

窒素同位体についても若干の測定値添報告されている.

酸繋

天然水の酸素同位体についての研究は海水を対象と

して集中的に行なわれている.その他には温泉水に

ついて若干の測定値が報告されている程度である.

醤界島産軟体動物悲らぴに腕昆動物化有の同位俸織成とそれより推定される古水温

｣
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雨酉諸島および台湾産シャコ貝化石の同位俸組成と刊は1)維遼さ

れる成長永温

火山ガスの平衡瀞度の搬嵐堺衡澄度ヴ尉算)

S日mple�δ180�が書｡�T.C�泌竈騒搬竈

■■山■……�■…■�㎞………��………………

TT-1�一2.工2�十2.70�26.2�sh量的慶i豆1独1榊靱

TT-3�一2.46�十1.19�26.9�〃

TT-4�一3.05�十1.05�30.9�〃

TT-5�一2,40�十0.58�27.6�〃

TT-6�一2.47�斗1.27�28.0�〃

TT-7�一亙.綴�令藪｡69�滋.嚢�〃

Aマe服geTT�一変吉搬�十ユ.01�27田6�〃

TI-1�一1.艶�十工.35�23.6�I鯛鯛づ1脳

TM-2�一王.艘�斗1.87�2§,嚢�蛾y幽炉鋤竈

TO-1�一夏.74�十ユ.1嚢�鋼巴堪�0脇鮒最一州箆

TU-1�一2｡◎8*�十1.21弗�鱗.⑬�鮎順一j1鵬鼠

��ホ7牟閥あ季節変動σ)加重平均(瀬弗工96脈ぶる)��

昭和新山C-1a

〃C-3

噴気孔の温度

(実測)

竈｡

�　

㈴�

化学卒衡反応

による携定値

籔C

m三n.750全80

r邊i醜｡610土70

同位体交換平

衡による推定

値回｡

500女100

㌲ケ㈰

火山ガス中のイオウ同位体測定結果

(松尾による)

の同位体の測定は石英磁鉄鉱かんらん石などのケ

イ酸塩鉱物についても行なわれている.

イオウ

火山の噴気孔ガス中のイオウ化合物(主として亜硫酸

ガスおよび硫化水素)についてイオウ同位体か測定さ

れ同位体交準平衡に基づいて火山ガスの平衡温度が推

定された.'表に結果の一端を示す.

噴気孔

昭和新山
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郡須

��

��

��

温度(℃)

��

��

㈶　

μ6

㌴�

��

ユ87

��

��

㌵�

H娼SO｡

(1/皿g)

�〰�

�住�

��

��

��

���

��

㌮�

��

㌮�

1欄㌧止｣榊)

十5.5
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一〇.7
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��

��

0.至｡

�〰㌀

�〰�

�〰�

�〴�

0｡⑪02

㌮�

◎由鑓

導.鑓

十4.4

+δ.δ

十i3.9

ヰ9.3

��

��

��伀

十4.4

キ6.王

ヰ1⑪,1

全イオウ

榔S(茄)

十4.ゑ

斗餐,§

斗3.7

��

��

��

��

十王.9

��

今夏.王

炭酸塩鉱物に対しては最近数多くの測定が報告され

ようとしている｡また測定値の全世界的な標準化のた

めに代用標準(Workingstandard)の比較測定といっ

た基礎的で重要な研究も行なわれている幸これらρ炭

酸塩はついての測定は酸素同位体存在量の編1)を地質

温度計として用いようという目的を持っている虫酸素

十12

幻

窒･･

蓋｡｡

魏

十2

　

�

�

一百

一島

一10

-i童

イ

船'一中一一一`･一.禰一二一一哨

1SC汽280'C〕

�

〆!0

-SOi(250℃)

｡o'

��

舳榊･勺

'｡〇一}帥

O`一``一`'刺`SOζ(婁OびC)

(酒井らi9艶による)

これらの鉱物の生成条件

役立っている.

また降水中の硫酸塩の同位体を測

定し人類活動によって空気中に付

加されるイオウ化合物が無視できな

い量に達することまた海水に由

来する硫酸塩の量よりもバクテリア

による硫酸塩の還元によって硫化

水素として空気中に放出されるイオ

ウに由来するものの方が量的に多い

ご二となどが推定された.各種の硫

酸塩および硫化物鉱物についてイオ

ウの同位体が測定された.これら

の結果は理論的にまた合成実験に

よって確かめられた事実とあわせて

とくに生成温度などの推定に

｡.

2468!螂]童

〕4ユ奮j婁童｡

叫

希ガス

天然ガス中に含叢れるアルゴンの同位体組成を測定し

空気中のそれと比べることによって天然ガスの起源が

論じられそいる.漢だ各種の放射性鉱物申の希ガスの

同位体組成を測定することによってウランの自発核分

裂(SpontaneOus触三⑪資)のバタｰンなど天然における

原子核反応を推定する試みが行なわれている｡

ある種の金属の同位体と寧密化学

リチウムベリリウムマグネシウムァル薫ニウム

ニッケルその他の金属元素の同位体が主として蹟石を

対象に測定置れ鰻石の開化年代宇宙線照射年代など

宇宙化学的な問題を解く重要な鍵となっている.'しか

し地球物質に関するこれらの測定値はまだきわめてわず

かである｡

④熱水合成されたPw1temarcasiteとS04!の同位体組成�
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同本の代表的な火μ1錯ダ)跳S=同位体組成

��同位体織成���含衡鐙(PPm)���原子比�

�206/204�207/2燃�208/20遠�U�Tち�Pb�Tk蜘〃螂�U船8/Pb舳�Sr87/Sτ80

伊豆大島�18,53�13.鑓�38.?7�O.26�む｡33�嚢.85�夏､葛�3,3�

.北伊豆�18.45�王§,徴�錫.鋤�O,16�c.3e�王.鑓(?)�1.9�6.9�

富士山�i8｡郷�15,66�38.66�o.幼�夏,至2�嬉.刎�2.6�5,5�/…
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H(O,5δ)

R(⑪07)

剣､､､､似｡､､1かんらん岩玄武岩

嵩ぶ一μ...._椛一難岩

イ⑪.06j(0.嚇一§.㈹(O.09-55.6)

粗衝玄武岩津､(0,08)

呂

1注:Hは缶入11にとのRb!S･上ヒ

⑤日本列島および近傍地蛾の火山砦系別分

布(笈u榊至967)

⑥日本の火山岩のストロンチウム同位体組成

ルビ率φム･スト貝ソチ吻ム

Rb-Sr系による岩石鉱物の成因論的研究は地

質年令測定技術の第達1ζ伴い1966年頃から貝本で行な

われ始めた研窄の焦点はおもに火成岩類の成因に

ありたとえば･㌔玄武岩質マグマと水山岩類の分化物の

成因関係花陶堵牽マグマの生成機構とその成因そし

てマントル分化合紳撃生成の関係などの研究が行なわれ

ている.玄武岩アダマの成因は従来の岩石学的研究

で指摘されてい奪.1､三つのマグマ型に対してストロン

チウム同位体組成g変化をとらえることによってさら

に進められた.一目本列島において東周本の玄武岩類

では太平洋側か阜日本海側にSr魯7/S工86比が低くなる｡

これに対して面目本のそれらでは日本海側の方が

高い比を示し両雄域で逆の関係が認められている.

一方中性～酸性⑯分化物については面目本の隠岐島

の火山岩類の同年か著しく高いことが報告されている｡

花筒岩類についセは中･西部員本に大規模に噴出し

ている白亜紀の流紋岩質岩類とそんに伴う花筒岩質マ

グマの活動の研究が行なわれた.また中央構造線に

沿って分布する領家変成帯の花闇岩類の研究もある.

これらの研究から得られた結論はこれらの花開岩質

マグマがマントル物質から由来した可能性があるとい

うことである.濃飛流紋岩類のRb-Sで年令研究から

はマン)レ物質から分化した時期と最後的な固結の時期

とが推定されマグマの生成発展個結のプ濃セスに

対する一例とされている､,変成岩類に対する研究はま

だほとんど行なわれていない.

ウラン画壮リウム1船

員本におけるU曲Th系列Kよる研究は1964年頃

から始められた.Pb同位体による玄武岩マグマおよ

び火山岩類の研究は羊れらの詳細な岩石学的研究成果

に助けられて世界的見地からもすぐれた研究がなされ

ている白㌫同位体と同様にPb同位体組成からそれ�
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冨1彗､7

ト

ら1…､百

一'振

恥螂ソPb割'

⑦

日本⑳火山豊の鉛同位

体組成(寵制ま⑧図)

それの玄武岩質マグマが独立に生成されたことが報告さ

れている･率た酉日本の火山岩類のある分化寧は

地殻物質の混成作用によって生成されたことも明らかに

なった.面目本の火山岩類の跳同位体組成はPbに

ついて東日本のそれらより放射性起源の鉛が少ない､

花闇岩類のPb同位体組成の研究の成果はまだ少な

い.Pb同位体組成の研究からはある花筒岩質マグ

マがマントル物質に由来して生成悉れたという結論カ油

.されている.日本列島の火成岩類のなかでとくに火

山岩類の研究は進んでいるが盤基性岩や趨塩基性岩に

ついてはその測定の困難さの花めまだ一般化されてい

盤

嚢

穿

ら

㈰

�

鮎

⑧

同本の火山

栽の･Pb200/

馳燃とμ

(測定値)と

の関係岬

｣鰯

嫡島繊:鵬0綱

グ!!!

八舳

帆OPb刮{恥舳ユ鮎岨O.

ない｡マントル物質と考えられる火山岩中の超塩基性

ノジュｰル(団塊)あるいは趨塩基性貫入岩類につい

圭ては中性子放射化分析法あるいは鱗一飛跡法や分裂

飛跡法によるuや恥の定量とその挙動の研究が行なわ

れている｡員本の変成岩類につ㍗ての測定はお毛に

年令決定のために行なわれているカ隻数は少ない.

微量元素の地球化学はデｰタの取り扱い方の上から

次の壌つの研究方向は大別することがで蜜義であるう｡

五つは天然物質で測窟されたデｰ勢を元素の物理学的

なデｰタと関係させて理論的に取り扱いそζから一般

化した結論を導き出そうとする｡他の夏つはデｰ次を

経験的に取り扱いそこから応用的な結論を得ようとす

る.これらの一見異なった方向をもつ研究は相互1ζ全

くかけ離れた向き紀進んでいるわけではない｡それぞ

れの成果は互いに影響し合ういわば章の両輪の関係

にある宕現在の簿*の地球化学者の研究の申は上記2

方向の具体例を求めると前者はは地球および宇宙に

おける元素の存在度の決定および鉱物生成時の元素の分

配係数の決定などカミあり後者には微量元素の分布か

ら岩石または鉱床の成因および生成環境を推察しよう

とする研究などがある目地球および宇宙における元素

の存在度の決定および鉱物生成時の元素の分配係数の決

定は地球化学はおいて最も基本的なそして最も箆要

な目標の五つである｡これらの問題艦決の基礎となる

べ曹ものは各種の物質の各元素の非常に信頼度の高い

分析デｰタである｡このようなデｰタの量が増加すれ

ぱする程それに立脚した議論はより確実性を増してい

くのは当然である.最近の機器を用いる分析技術の進

歩は婁ことに胃覚蜜しいものがある阜&くに中性子放

射化分析法岡位体希釈法の開発およびその発展は地

球化学者が熱望してい旅信頼性の高い分析デｰタを提供

するようになりた｡従来の分析法に比較して非常紀多

数の元素終関して分析の感度および精度に格段の優位を

示している割たとえばM孤h夏Au其_ジピ

ウムデイスプ浜ジウムぽついてはごく普通の原子炉

を用いる放射化分析でも10…帖の量があれば検出定量カミ

可能である､その他Arなどn元素(ArScVBr

C§打fReIrS疵HoEr)では10-3μ9N姦など�
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20元素(MA五CoC汲G議貼§eSrRhAg

CdS狐跳臨WL綴胴GdYbLu)につい

ては10巾婁μ9C1など17元素(αKT1ZnGe恥

ZnMoR㌶PdTeT筏珊HgC健一PrTb)

では10…至燭Fなど8元素(亙泌墨Cτ猟1Y冊

PbT㎜)では1燭以上存在していれば検出定量カミ可能

である.このような信頼性の高いデｰタ添報告される

につれて従来の元素の存在度および分配に関する知識

は一新されつつある｡しかし系統的な試料に対する

この種の分析デｰタはまだ蜜だ不十分である､周本

のある地球化学者はこの分野で大いに活躍している.

日本は大陸地塊周縁の造山地帯に位置するのできわめ
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て不安定である｡そのた

めに多穣多様な地質環境

を求めることが出来各種

の型式の砦宥や鉱石淋存在

している.このような岩

石や鉱石の成因および生成

環境を推察する1つの手段

として微量元素の分布を

用いる研究秘活発に行なわ

れてきた,この種の研究

のように分析デｰタを経

験的に取り扱う場合はその

分析=手段として次のよう

な理由から分光化学法が

用いられるのカミ普通である.

i)放射化分析の場合の原

子炉のような大がかり

な設備を要しない

ii)容易に多成分の分析が

可能である

ii三)迅速虹分析ができる

日本の地質および鉱床め

複雑性は必然的虹多数の試

料のデｰタからの検討を余

儀なくしている苗また

デｰタを統計的に取り扱お

うとする時その確からし

さを高めるためには試料

の数を増してやること雅必

要である｡このようにし

て得られる分析デｰタの

信頼性の点で着手不滞があ

っても上述の利点は分

光化学法がこの種の研究に適していることを示してい

る･最近ある少数元素の地球化学の研究の手段とし

て原子吸光法カミ利用されるようになってきた｡

この方法は発光分光分析法に比較して元素によって

は工03倍以上の検出感度を示す.さらに濃縮操作も併

用すればいくらでも感度を高めること淋できる｡この

分析法では試料を分解し水溶液にする操作を必要とす

るために迅速陸の点でやや劣る､しかしとくに試料

の不均質性が予想される場合は水溶液化する操作によ

って明らかに均質化される利点は大きい.粉末試料の

凄凄分析ぽ供する発光分光分析より精度の点でもかな�
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ペンシルベ皿ア海城および醸成頁

岩のホ労繋およびリチウム書鐙

(Kei磁紹よびBys虹｡㎜19騎

より)

1図セン販鉛鉱寧のGeGaI蕊船よ

びS口相互の関係(高橋清1962よ

り)

り優れている.今後ますます多用慈れるであろう.

このような分析機器を利用して岩石や鉱石の中にそれ

らの生成時の温度や圧力を指示する元素または酸化還元

電位(Eh)やPHを指示する元素を求める研究がこれま

で数多く行なわれてきた.日本の新籍三紀の熱水鉱床

灘の硫化鉱物の微量元素を研究した成果を例としてあげ

よう.これらの鉱床の硫化鉱物中の微量元素は鉱床

の生成条件を反映して規則的に変化することが明らかに

された.すなわち新第三紀の熱水鉱床のうち最も高

温生成のゼノサｰマル型鉱床の閃亜鉛鉱はススイン

ジウムに富み低温生成の黒鉱鉱床の同鉱物はゲルマニ

ウムガリウムに富んでいる.普通の鉱脈鉱床ではそ

の中間の位置を占めている(第1図).堆積岩の研究へ

の微量元素の適馬例は火成岩や鉱床の揚含ぽ比べると

はるかに数少ない.それでも堆積環鏡の推定にはよく

用いられる.たとえば堆積岩がほう素やルビジウム

に富んでいることはそれが海成であることを示しこれ

らの元素に乏しい場合は淡水成であることカ湖らかにさ

れている(第2図).このようなデｰタの経験的な取り

扱いから得られた成果は理論的および実験的に裏づけ

られて始めて一般的な原則としての地位を確保する｡

い実験デｰタが続出することを地球化学背は切望してい

る.しかし最近の鉱物合成技術の急速な発展の様子か

ら考えて天然物質申の微量元素のデｰタが合成鉱物に

ついての実験デｰタと対比されて論晋られるのもごく

近い将来であろうと思われる.

元素の共存鉱物間の分配に関する研究分野においては

各構成鉱物の単体分離の困難性淋大きな障害となってき

た.ペグ呼タイトあるいはある種の硫化鉱物鉱石の

ような大きな結晶の集合体を分離する場合または黒雲

母やジルコンのような磁性や比重がかなり異なる鉱物を

相互に分離する場合などは比較的容易なのでこの種の

鉱物についてのデｰタが従来から数多く報告されている.

しかしこのような岩石や鉱物はある特殊な成因を持つ

ものでありあるいは岩石の構成鉱物のうちのごく一部

でしかないのでこれらのデｰタから一般的な岩石ある

いは岩石全体の共存鉱物闇の元素の分配を論ずることは

むずかしい.漢だ微細結晶の混入などの問題部あって

異的鉱物を純粋に単体分離することは非常李時間と労力

を必要とする仕事である､そこで最近は鉱物を分離

することなしは顕微鏡的なスケｰルで鉱物の分析デｰタ

を得ようとする試みがなされている.嘉在この種のデ

ｰタを得るための最大の武器はエレクトロンプロ㎞ブ

マイクロアナライザｰ(Ei8ctronp渕be汕icroan費五yseτ

EPMA)である､この分析器を用いると試料の平滑

面の各元素の分布を試料を破壊することなしに如ること

ができる.しかし残念な淡らごの方法は｡今のところ

十分な検脳感度を与えてくれない,最も感度のよい元

素でも0.0形6が検出限度である,もちろんある場所

にある元素が濃集している場合には全体としてほ検出

できない元素でも十分その分布を知ることができる｡

しかし元素の分配を研究する時には単位鉱物種内の元

素の存在量が問題とされるので単位鉱物種内で微量元�
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より若千良い程度)ではないが原理的にいってその

責任の一部は分光器および感光部にも負わせられる.

したがってこれらの改良によって検出感度を増大さ

せることが可能である.その有用性力茎認識されれば

今後妻すます利用されるであろう.

�����比ビｰ一u･芹L一ザｰビｰム

����可う･シュランプ�』■ザｰ･斜長時ミラｰ位置

��ρρ���欝鍬斑概察酵ミラｰ位置

レｰザｰ�����

電源���Odd��一/r

���

���

����f肥�/

レｰ督一�����'/集光レノス

トリか醜�����{〆←

�����分光器スリ･

放電�����

電源�○目����ギ＼ご㌶㌧

』■ザｰ免擦鮮､ラｰ位置

襲藁敏斑概察酵､ラｰ位置

4頭レｰザｰ7.回一ブ･マイクロアナライザｰ(LPMA)模式図

分光器スリ･バ'

3図･･レクトロプロｰブ･マイクロアナライザｰ(EPMA)模式図

δ図紛析敵の謎料(黒鉱):黒棒は補助電極電極間の距離は約2⑪⑪芦

分析のため卒心1こ紋置慈枝であ曇剛ま閃亜鉛鉱

6国レｰザｰス嫌ット照射後の試料:クレｰタｰの径は約100μ

7顧

碍ら叔たスペクトル写

真の一部�
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1帖｢や炭素の同位体の存在比な蝸一るそ鵬果を海水

.幸の化学組成や温漢を推定する等段とする

�

♂

1堆積地球化学3)簑讐塩簑慧鵯微燃‡内灘賞応鶯讐叢話芸

{手段とする

ε

�

争

曲中概“柳柵榊榊帖}4)続成作用の化学的解明を行ない鉱物組成の変化に伴う微

量元素の挙動などについての機構を明らかにする

炭酸塩岩宿

炭酸塩堆積物に関する地球化学の分野でほおもに次この方漆として超音波の利用添試みられている｡

のような4つの方向で研究カ婁進められている.このほか堆積ドロマイトの成因論および常温常圧十に

おける合成の研究も種冷な面から行なわれている.

1)海成炭酸塩堆積物のおもな鉱物低マグネシウム方解有

高マグネシウム方解石アラゴナイトなどをできる花け天

水の地球化学

然に近い条件下で実験室内で合成するそしてそ虹ら

の合成鉱物における微量元素含有量を支配する因子を閑も水地球化学の研究が盛んであることは日本の地球化

がにする学研究の大きな特長である｡温疑の研究では30年も前

から温泉水のくわしい完全分析がなされてきた.地

2)貝殻物質を試料としてその結晶形微量元素含有量酸素熱地帯の研究では同位体についての成果は多くないが

第1表酸分解によって発生する石灰岩中の検出ガスおよびCH､/C里H､比(藤買ら)蒸気や温水に含まれる各種元素とガ

ス成分の検討が進められている.

試料

����

ブロノフタン

メタr!ン･1一

ペンタン

1…

エチレプ回ヒブチレ

ンレンr

さんご(KiC-7)�一�i�一��������

欝羅轟(燃一納��O�○�○��O��O���

灘綴�至隻�O�O�o��O�����

漱論�雛�o�o�O�O�O�����

織�至嚢�o�O�O�O�o�O�O���

鮫洲一至�呈違�O�O�o�o�O�O�O���

〃一嚢�至至�O�O�O�O�O�O�O���

掬篤(溺⑩�夏郷�o�O�O�O�O�����o

絆(小滋一釜)�夏総�O�o�O�O�O��O���

紺(珊一亘遂)�夏銚�o�O�o�o�o��㌘���

〃ζ押一肋�麦滋�O�O�O�o�O��?���

紺(拶一醐�灘嚢�O�O�Q�O�O��?���

鍔(彬一鋤�糞漉�o�o�O�O�O��?���

拶(彬一灘)�蔓淡�o�O�o�o�O�雫�O���

拶(柳一鱗)�玉鶴����������

蕪灘鉦_嚢��O�o�◎�③�o��O��O�

�婁鑓�O�o������O��

滅滋一餐�翻嚢�o�O�O�O����O��

馴乎蹄一§�鋤嚢�O�O�O�O����O��

娩嚇�ヱ雛�O�o�O�(1)�o�����

沸振一銘�δ繍�O�O������O��

阿哲一2�175�O�O�O�������

香原一6�203�O�O�O�������

葛生ド目マイト�512�O�O�O�������

ぺ1焦

中生代ジｰラ紀/

吋11{

喜界島産さんご(鹿児轟県)

藩界轟(蔵凋轟曝)

灘綴(榊鰯)

綱蔑三揖灘(い洲泌藤鰯醐

瀧漱1萄峰臓喋魔鑑峨稀(灼郊も蝋灘鐙)

艦ル(織鋤瞭)艦(藻京都)鵜薦鰯藤爆)

節(輝鵬)離(繍掃鴻繍(繭坤

離蜜余(帥爆)⑳一鄭

海水に対する研究ではIMnMo

Uその他の微量元素水素同位体

炭酸類などの面でそれぞれ特長ある

成果が傷られている稻冒本紀おげ

る水地球化学分野の研究は大学

園並研究機関を串心として多くの研

究者達によって行彼われている,

最逓の研究の動筒を兇ると次のよう

である占陵水申の元素とその濃度

紀蘭しては主成分禿素か亀微量元

素さらに岡倣体に移行する傾肉を示

している由,水麗内紀おけ篇物質代

激ぽ与免る生化学的な反麻紀関する

研究も水質成分との関違紀おいで清

発に研究窓れている吉トジチゥ淡

測定による地下水の移動年含区分の

研究が行なわれている.

最近問題となっている水質汚濁は

歓会地球化学的な研究課題とレて取

蔓上ばられ?っある｡地質調査所

では帯水地層絶海水が侵入する際

の水質g変質熔関する研究を行なっ

で榊蝉搬閉ざされている化

荷水との蘭遠を求めようとしている.�
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親水化飽下水(窟金地暖)の

化学艦式のダイヤグ茅ム(地

関欝代輪)

“

深度5⑪剛こおげる飽γ温度

(高橋欄)

c易吟一町｡

黒本の河川水の平均値を諸外国のもの&比較する&を示している,化学成分の日本の平均値あしでメチ

次のような特長を持っている｡ル1孝レンジアルカリ度(CaCO義として)艀｡狽pp軌塩

素イオン至7曲2的岬一全硬度(C嚢CO宴)69.琶幼脾｡の報告

1)溶存塩分量が少ない

かある､

2)珪酸秘多い

3)硫酸イオンが多い

北葛球

ζれらの特長は冒本の河川の流路カミ短かく急流であ化石水を研究する立場からみると貝本は次のような

り雨量が比較的多く火山国であるなどの地形的地自然条件上の特長を示している.すなわち降雨量が

質学的特質に由来すると考えられている｡地下水につ多く島国であるために河川の流域湯ミ小さく地下水も

いても多く?研究者達によって化学分析が行なわれてい割合と早い速度で流れ蒸発岩が地層の間にはさ襲って

る･地質調査所からは蝸王～196工の10年間に分析しいないなどである.日本では淡水の化石水は確認さ

た約2ヨ400個の結果を集め恕資料が刊行されている,れていない｡海水起源の化着氷は滴閏ガス出炭

水温は気温の年平均値よりも簑～3℃高い値を示し東霞などで認められている｡その貯水層は地質時代駒

には白亜紀から新籍三紀に

繁2表濠本の酬卿均水質(勉芳別破雛釦)(m震/1)(･1嚇純)およんでいる｡太平洋側

天然ガスなどの宥踊資源の

探査に用いられる由凄た

鶏婁表地下永の漆靴学成分城滅護(鎗釆雛1)化宥水は土木工寮とくに

一篇鴛㌣鷺

ば脅鰯トン率ルや海底炭

夏H�?｡正?�?｡婁8�7.04�餐｡鋤�?｡鵬�㌘｡至夏

電気伝導度μ2�醐⑪｡?�鱗暮.奪�工8§.婁�雛蔓｡餐�至餓.3�瓢§.総

酬アノけリ度PPm�郷､鴉�榊､工�鰯｡75�雛､総�鵜,漉�鍬｡秘

生硬度〃�餐?｡3§�鎚,2�魏｡隻6�雛凸壌�滋｡総�磯｡繊

塩素イオン〃�呈餐.王◎�工3,鋤�エ餐｡鯛�鋤.壌�瓢.鰍�夏㌘｡鱗

シリ湾〃�燃.鑓�鑓.腿�淡｡鰯�滋｡?�畿｡雛�滋｡磁

鉄イオン〃�工,⑪81�0.320�⑪,975�至凸聾導儀�簑｡総逮�導.澗?

金銭〃�窟,至3⑪�O.脳�0.湖7�至｡鋤養�簸｡雛遥�1.2磁

�'��一一一'���

鉱の翻さく紀巷いしては

他宥水は海氷の坑内への侵

入状況を栖握する場合の有

力な率秘か算を与えている,�
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堆積一岩

砂岩についての地球化学的研究はたとえば北海道の

中生層に関する研究にみられるように最近公表書れる

に至った.

古生代のスレｰトの研究は北上山地中部費本など

について行なわれている.しかしチャｰトやシャｰ

ルスタインの研究はその緒についたばかりである｡

第三系の堆積物に関しては北海道本州の油田炭

固地帯などでおもに無機成分か研究巻れている､この

種の研究は現世堆積物についての研究と同じくすで

に19鵬年頃から成果が出ている.最近は堆積環境と

堆積岩の化学組成との関係がよく研究されている｡も

ちろんこれには粘土鉱物との関連の強い研究方胸がとら

れておりまた続成作用面の研究も加克られている.

海水と堆積物との元素の交換はとくに化学者の興味を

ひくものである.その研究の一例である島根県申の海

の底質では海からMnMgが供給されたことが判明

している.底質中の微量元素の分布は明らかに底質

有機物

現世堆積物と地質時代の堆積岩に関する有機地球化学

的研究は有機物のおもな構成元素である炭素と窒素ぽ

焦点か合わされて行なわれてきた｡すなわち古くは

堆積岩の炭化水素類の研究は1922年以来北海遺から

新潟県に至る日本海側ぽ発達する含油第三系太平洋側

の海成第三系北海道と九州の天草の自重系各地の石

炭岩などを劾象にしてすすめられている.また炭化水

素類に関する特殊研究であるn一パラフィンのC･P･I･

(CarbonPref航e㏄§亙nd砥)と多環芳香族化合物の概究

は日本海側の含油第三系を対象にしておもぬ堆積環

境を論ずるための立場から研究が進められている.

さらに色素の一種であるメタルポルフィリン類の研究も

1同様な立場で進められている司

柔然ガスと石油

目本国内産の天然ガスの組成と地質学的産状との関

係については王927年から優れた研究結果淋公表されて

いる.すなわち火山性ガス堆積岩に串莱するガス

についてヘリウム重炭化水素類を含めた構成成分が

高い精度で研究されて慧た､

1948年以降は水溶性天然ガスぽ関する地球化学的研

究にみるべき成果淋ある｡ガスタ側マトグラフ出現以

後すなわち王960年以降は天然ガス石油の軽い成

分などについての地球化学的研究ぽ大きな進展がみられ

ている｡現世の堆積物すなわち湖沼堆積物や泥

炭地はおける堆積物などに含塞れるガス類の研

究によってガ黒鉱床生成め地球化学的一繭を明

らかにする研究淋なされている｡とくぽ堆積環

境と炭化水素類の組成との関係が注目さ1れている.

ヘリウムアルゴンN竃等の不活性ガスの地球

化学的研究はエ962年以降は行なわれた冒本国内

のヘリウム資源調査によっていちじるしい進歩

をとげた血看滴と天然ガスの成因に関する化学

職的微生物学的現地からの研究が当分資本におい

ては璽褐されるものと思われる｡しかし資本の

地質的特長に合わせた火成活動によるガス類の

研究もいぜんとして大きな兇重を占めていくこ

とであるう､

c､登.鮎.型一ダ(戯1水1蜜繁魯蹴倫桁盤鰹)�
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重

軸軸拙榊榊拙抽榊榊桝㌻

量

霊

地球科学に重

電

適用される分析化学婁

婁

婁

軸糊紬蛸嶋峨榊軸㈱拙蜘里嚇霊

地球化学を含む地球科学の調査研究には分析化学の

技術と研究湯沸常に広く利用されている｡そして最近､

の分析化学の進歩とくに機盤分析と有機試薬の研究の

発展は非常に目覚ましく地球化学発展の一因とも考え

られる｡わが園でも分析化学の研究は盛んで分析化

学(学会誌)はもちろんそれ以外の学会誌にも報文が

教多く発表されている｡とくに地球科学関係の分析化

学については｢分析化学｣の毎年の進歩総説申ユ958

!960エ96竣五969隼度に地球化学岩石1鉱物水質に

ついての分析漆の項赫編集されている.裏危書籍で

は｢地球化学｣のほか水質の調査分析について二三

出版されている｡一般の分析については日本では標

準分析法として日本工業規格(JIS)申に幾つか定め

られているが地球化学に関連したものでは化学分析

法通則各種機器による分析法の通則(ポｰラログラフ

ガスタ僚マトグラフ吸光洗度法曲発光分析漆など)

各種鉱石のサンプリングと分析法(鉱石のサンプリ1■グ

鉄鉱石マンガン鉱石ク漬ム鉱肴チタン鉱石申の各

成分の分析各種鉱石中の単成分の分析(金銀銅

鉛亜鉛ニッケルウラントリウム等)石灰石ドロ

マイトの分析など)石炭}一クスのサンプリング工

業分析法と元素分析法天然ガスのガスクロマトグラフ

分析法工業用水1排水1坑内水などの試験法などがあ

る｡なおその他に国土調査法による水質分析法温

泉法による温泉分析法などが指示されている｡

に硝子の分析法が規定されているだけで標準分析法は

なく通常は沈澱分離法による系統的分析法が一般には

行なわれている.しかし一部では試料を溶解後直接

に兇包容量炎光または原予吸光などの分析法により

単成分を分析しだりまたはイオン交換法で分離した後

に単成分を分析する迅速分析法が行なわれてきている.

とくにナトリウムとカリウムには炎光分析法然マグネ

シウムと勲ルシウムには亘DTAによる容量分析法ま

たは原予吸光分析法淋ij用されている由以上の湿式分

析法は対し光電測光1はる発洗分析漆螢光叉線分析

法ぽよる珪酸塩の迅速分析も一部で行なわれている.

この二方法とも粉末試料を直接使用する方法より融解し

て行な苧こ&が多い･炭酸塩岩荷の分析はHSに石

灰石分析法があり迅速法が利用されている.岩石･鉱

物などの微量成分の分析には発光分析法が多く使用され

ているが単成分の分析には有機試薬を利用した比色分

析法(鐙充分析法を含む)原子吸光法螢光x線分析

法など躯行なわれている.化学探鉱における銅亜鉛

鉛水銀などのジチゾンによる分析やモｰリンによる

ベリリウムの定量(螢光法)はこの例で表王にほ使用

される試薬の側カ芸示してある.原子吸光分析法は最近

燃料ガスの支燃ガスに亜酸化窒素を加えることによりア

ルミニウム稀土類などの分析カミ可能になρた.

この勉ウラン1トリウムなどは磁粒子測定など天

然の放射能で定量される.最近原子炉や中性子発生

装置を利用した放射化分析法も利用されてきた｡たと

えば岩石中のウラン1トリウム火成岩1遺岩鉱物中

の稀土類元素(L籔NdS醐腕DyYbLuなど)

堆積岩中の塩素臭素よう素輝水給鉱申のレニウム

腹石串の白金イリジウムなどの分析が行なわれまた

岩石中のウランの分布を研究するために放射化核分裂

轄筏鉱物なぜの分析

砦宥窯業原料な婆の珪酸塩の分析紀ついて法JIS

/臥

ぽ

｢

害

�

咄_J

､昨

1図原子殴見分析裳置綴愈脚光源Hから出た光はバｰナｰB申で

畑中に存在す墨元素ゆ酬更されて測定される

姻1脱武搬獅鰯(J淡CO鮒トムカル秀一)�
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So冊岬!哩So肚｡;:
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ぶる珪酸塩訳粉紡例

縞三列は鑓酸欝婁

郷玄ηペナ管)分析

健を添す

を利用したフィッシ嚢ン1トラック法も行なわれてい

る.質量分析法を利周した同位体元泰稀釈分析法は

岩石申のアルゴンの分析などぽ利用されている秘精度

のよい分析のために今後なお広く利用される由エレク

トロンプ回一ブ･ブイク浜アナライザｰも微少鉱物の定

性半定量に利周されてきている｡また石灰岩申の

二価マンガンの存在状態赫ESRにより決定されてい

る.

水の分析

水の分析は比色法

容量法然常用されておりJ至S

遵図鑑沈x線分析裟鱈艦念鰯

その地

火山ガス噴気などは吸収法ガスクロマトグラフ法

などによって分析凄れている｡､藍た微量有機物分析

寒置(元素分析)により有機物の分析は迅速をなりさ

らにガスタ綴呼ドグラ列はるガス成分有機物の迅遠

の分析が可能になりさらぽ自動分析装置の利用により

炭水化物アミノ酸などが分析されるようになりまた

核磁気共鳴装置や赤外線分光籍および紫外線分光器によ

り有機化合物の確認秘容易となり有機地球化学の進歩

の一個となっている｡
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