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1. はじめに

　本論では，三河ー東濃地方に分布する伊奈川

花崗岩の露頭上でのガンマ線空間線量率を広い

範囲にわたって測定したので，その結果を報告す

る。2011年の東北地方太平洋沖地震にともなっ

て起きた福島原発事故によって，多量の人工放

射性物質が放出され，福島県を中心に各地の放

射線量が上昇した（たとえば，原子力規制委員

会 HP：放射線モニタリング情報）が，三河ー

東濃地方では，ほとんどその影響が及んでいな

い。本論の測定は岩石由来の自然放射線（ガン

マ線）を対象としたものである。本論では，以

降，ガンマ線空間線量率を，単に放射線量と呼

ぶことにする。

　岩石由来のガンマ線の線源となる核種として

は，238U系列，232Th系列および 40Kが重要で

あり（たとえば，古川, 1993），野外における放

射線量は地表に存在する岩石，地層や土壌中に

含まれるこれらの核種の濃度に依存する。Beck

et al.(1972) によれば，地表から 1ｍの高さに

おけるガンマ線量率 D（ｎGy/h）は，ウラン，

トリウム，カリウムの含有量から以下の式で計

算される。

D = 5.4 CU + 2.7 CTh + 13.0 CK (1)

ここで，CU（ppm），CTh（ppm）および CK

（wt.%）は，それぞれ，U, Th および K2O の

含有量である。

　湊 (2005)は，産業技術総合研究所地質調査総

合センターによる地球化学図（全国河川堆積物

の化学分析値から各元素の濃度の地域的分布を

マッピングしたもの：今井ほか, 2004）のうち，

ウラン，トリウム，カリウム濃度から，式 (1)を

用いて放射線量を計算した結果，それらの強度

は実際に測定した放射線量と良い相関があるこ

とを示している。

　花崗岩類は，ウラン，トリウム，カリウムの含

有量が高く，花崗岩分布域では一般に高い放射

線量を示すことが知られている（たとえば，Mi-

nato, 2011)が，その程度は花崗岩によってまち

まちである。たとえば，Ishihara and Chapell

(2007) は，主に三河地方で採取した 75個の領

家花崗岩類の偏光蛍光X線分析値を報告してい

るが，ウランとトリウムの含有量の範囲は広く，

それぞれ最低値と最高値には 10倍程度の違いが

ある。

　 Ishihara and Chapell (2007)の分析値のうち，

半数程度は伊奈川花崗岩体から採取した試料の

ものである。彼らは，三河地方の花崗岩類の組

成は，伊奈川花崗岩を含めて，系統的に地域的

な変化がみられることを指摘しており，放射性

元素であるウラン，トリウム，カリウム量もそ

のような地域変化に従っているようである。

　伊奈川花崗岩体における，以上のような地域
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的な組成変化をもっと詳細に調査できれば，中

部地方領家帯で最も広大な伊奈川花崗岩の成因

を考える上で，重要な制約を課すことができる

と思われる。そのための方法のひとつは，より

高密度に（多数の地点で）データを取得するこ

とである。本研究では，化学分析よりはるかに

迅速に測定できる放射線量を，花崗岩の露頭上

で多数の地点で測定した。

2. 地質学的および地球化学的背景

　図 1に，今回測定を行った周辺の地質図を示

す。伊奈川花崗岩は岩体の南西側では，領家変

成岩類に貫入しているのに対して，北西側では，

美濃帯堆積岩類および陸上火砕流堆積物である

濃飛流紋岩類に貫入している。このことは，領

家帯形成以降，大局的には南東側の隆起が著し

く，現在では伊奈川花崗岩の南東側のほうが北

西側より地下深部を構成していた岩石が地表に

露出していることを示している。

　伊奈川花崗岩以外の花崗岩類としては，図 1

の範囲では南東側に古期領家花崗岩類である神

原トーナル岩，新期領家花崗岩類である三都橋

花崗岩と武節花崗岩が分布する。一方，北西側

には，苗木–土岐花崗岩が分布する。苗木–土岐

花崗岩は，伊奈川花崗岩体内にも北西部に小岩

体として所々に分布する。CHIME 年代は，神

原トーナル岩が約 95 Ma，三都橋花崗岩が約 83

Ma，伊奈川花崗岩が約 82 Ma，武節花崗岩が約

図 1. 研究地域周辺の地質図．牧本ほか (2004) および山田ほか (1990) による 1/20 万 の地質図の一部を簡略
化した．花崗岩類の名称については仲井 (1988) に従った．伊奈川花崗岩の４つのタイプの分布は，仲井 (1970)
および Nakai (1976) を参考にした．
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75～78Ma，苗木–土岐花崗岩が約 67～68 Maで

ある（鈴木，2005）。このうち，苗木–土岐花崗

岩は，放射性元素に富んでいることが知られて

おり，東濃地方のウラン鉱床の形成に密接に関

わっている（たとえば，石原・鈴木, 1969）。

　仲井 (1970)，Nakai (1974, 1976) によると，

三河～東濃地方の伊奈川花崗岩は４つの岩型に

区分される。中粒でいたるところに暗色包有岩

を含むことが特徴のタイプ I，粗粒で，2～5 cm

のカリ長石斑晶を含みしばしば強い片麻状構造

が発達するタイプ II（ただし，北方で濃飛流紋類

を貫くものは，片麻状構造が弱い：仲井, 1988），

粗粒で有色鉱物が伸長し，それらの有色鉱物が

しばしばクロットを形成するタイプ III，そして

粗粒塊状で優白質なタイプ IVである。タイプ I

はトーナル岩～花崗岩閃緑岩，タイプ IIと III

は花崗岩閃緑岩～花崗岩，タイプ IV は花崗岩

であり，傾向としてタイプ I, II，III，IVの順に

有色鉱物が量は減少する。タイプ I はタイプ II

に漸移し，タイプ IIはタイプ IIIに漸移し，タ

イプ IIIはタイプ IVに漸移する。しかし，タイ

プ I は，タイプ IIIとかなり明瞭な境界で接し

ており，タイプ IV とも明瞭な境界をもってい

る。このうち，タイプ IVはタイプ Iを非調和に

貫いている（山田ほか, 1967）。Nakai (1974) は

このような産状から，タイプ I，II，III，IV の

順に貫入したと考えた。いずれにしても，互い

に漸移している産状は，これらのタイプの花崗

岩類の固結はほぼ同時期であったことを示して

いる。

　なお最近になって，山崎（2013）は，伊奈川

花崗岩体のうち，片麻状斑状の岩相を示す南東

部は，塊状岩相を示す北西部とは貫入年代の異

なる別の岩体である，という見解を提示してい

る。その根拠として，北西部（猿投山周辺の 2

地点）の試料のCHIME年代（約 82Ma：Suzuki

et al., 1998）よりも，南東部（足助剪断帯沿い

の 1地点：田振）の試料のレーザーアブレーショ

ン ICPMSによるU-Pb年代（67～76 Ma：Mu-

rakami et al., 2006）の方が有意に若いという

点をあげている。しかし，伊奈川花崗岩が北西

部と南東部で異なる岩体であることを積極的に

支持する野外での観察事実はこれまで報告され

ていないようであり，本論では前述したように，

伊奈川花崗岩はほぼ同時期に固結したという立

場をとる。

　伊奈川花崗岩の 4つの岩型の多くは，基本的

には伊奈川花崗岩体の伸長方向（領家帯の伸長

方向）である SW–NE 方向に細長く連続して

分布している。しかし，タイプ I は南西部では

SW–NE 方向に伸長しているが，途中から大き

く湾曲し，北側では SE–NW 方向 に連続して

おり，そこではタイプ III とタイプ IVの分布を

切っているようにみえる。タイプ I は，小原花

崗岩と呼ばれることもある。

　タイプ IIや IIIについては，ひとつにまとまっ

て分布しているわけではなく，たとえばタイプ

III では，伊奈川花崗岩南縁部，足助の北側～明

智の南側，および猿投山周辺の３つの領域に分

かれている。また，タイプ II は足助の南側のも

のと，岩村の西側のものがある。

　 Ishihara and Chapell (2007) は，三河地方の

多数の花崗岩類の化学分析を行ない，伊奈川花

崗岩域において，南東から北西方向に，系統的

に SiO2 量が高くなることを示した．U や Th

図 2. 伊奈川花崗岩の SiO2 量の分布．Ishihara and

Chapell (2007)の分析値をもとに作成した．
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図 3. 伊奈川花崗岩の K2O, Th, U 濃度および 1m 高度での放射線量計算値の分布．Ishihara and Chapell
(2007)の分析値をもとに作成した．

についても，一般に高シリカの岩石（北西側の

地域）で高くなる。多くの花崗岩質マグマは，地

殻中下部で部分融解して生成されると考えられ

ているが，彼らはこのような花崗岩質マグマの

発生源となった岩石の違いが，この地域の花崗

岩類の化学組成上の地域的変化に反映されてい

ると考えた。しかし，これらの化学分析を行っ

た試料の記載（石原ほか, 1969; Ishihara and

Terashima, 1977; Ishihara and Chapell, 2007）

をみると，その中には，暗色包有岩や，岩脈，苗

木–土岐花崗岩の小岩体から採取したものも含ま

れている。図 2 では，このような岩石を取り除
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図 4. 線量計を露頭に直接置いた場合と 1m 離した場
合の放射線量の関係．D0 : 露頭に直接置いたときの
測定値，D1m : 露頭から約 1m 離したときの測定値．

き，真に伊奈川花崗岩と思われる岩石について，

地図上に SiO2 量に応じてマークの大きさを変

えてプロットした。 同様に，K2O，U，Th の

分析値および式（1）によって推定した放射線量

値を地図上にプロットした（図 3a, b, c, d）。

SiO2 量や放射線元素および計算から求められた

放射線量はいずれも，確かに南東から北西方向

に増加する傾向が認められるものの，SiO2 量や

K2O，U，Th のそれぞれについては，狭い範囲

内での変動（ばらつき）も存在しているようで

ある。一方，計算された放射線量の，南東から

北西方向への変化はより明瞭でなめらかである。

3. 放射線量の測定

　放射線量の測定には，HORIBA製 Radi PA-

1100を用いた。CsI（Tl）シンチレーションを内

蔵したガンマ線を対象とした簡易タイプの線量

計であり，60 秒間の平均の線量値を表示する。

線量等量率（Sv/h）の単位で表示されるが，ガ

ンマ線の場合，放射線荷重係数が 1なので，その

値は吸収線量率（Gy/h）と同じと理解される。

この機種は，エネルギー補償機能はなく，137Cs

(662 keV）の相対感度で補正しているだけであ

るが，1μ Sv/hに対して，約 1000 cpm 以上の

感度があるため，放射線量の相対的な地域変化

を把握するには十分であると思われる。

　花崗岩類の露頭の上で，60秒間の測定を 5回

行ない，その平均を求めた。したがって，測定

にかかる時間は実質 5分間で終了し，多数の地

点の測定を短時間に実施することができる。線

量計の位置として，(a)露頭から約 1m離れた位

置での測定，(b) 露頭に直接置いての測定，の

両方を行った。地面から 1mの高度での測定が

標準的であるため，(a) の線量計の位置が望ま

しいのであるが，このような位置に線量計を置

くと，露頭が狭いと低すぎる放射線量が測定さ

れるし，崖がすぐ近くにある場合，地面と崖の

両方から放出された放射線を検知するため，放

射線量は高すぎる値になってしまう。(b) の位

置であれば，そのような露頭サイズや地形によ

る影響は，軽減されると考え，本論では (b) の

位置（露頭に直接置く）での測定値を採用する。

図 4に，２つの位置での測定値の関係を示した。

なお，この図では，露頭が十分に広く，露頭面

が平面に比較的近いと判断した測定地点のもの

のみをプロットした。線量計を露頭に直接置い

た場合は，1m 離して測定した場合より，10～

20 % 程度高い放射線量が測定されている。柴

山 (2014) は，大阪市内のグラウンド上におい

て，２つの線量計位置（0m と 1m高度）の放射

図 5. 伊奈川花崗岩と伊奈川花崗岩域に貫入した苗木–
土岐花崗岩の放射線量のヒストグラム．
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図 6. 伊奈川花崗岩および伊奈川花崗岩域に貫入した苗木–土岐花崗岩の測定された放射線量の分布．(a)におい
て，＊のある２つの地点は，地質図ではタイプ I 内にあるが，測定した露頭はタイプ IIIであった．

線量を測定しているが，1m 高度では地表面よ

り約 15%減衰すると述べており，これは今回と

同様な結果である。

4. 結果と考察

　伊奈川花崗岩 115地点および伊奈川花崗岩体

内に貫入する苗木–土岐花崗岩 8地点で放射線量

を測定した。その放射線量値の分布をヒストグ

ラムで図 5に示した。伊奈川花崗岩では，タイプ

I（17 地点）とタイプ II～IV（98地点）に分け

て表示した。また，これらの測定地点での放射

線量の測定値を図 6に示した。図 6では，伊奈川

花崗岩（図 6a）と苗木–土岐花崗岩（図 6b）に

分け，それぞれ放射線量の大きさに応じてマー

クの大きさを変え地図にプロットしている。

　今回の測定結果から，以下のようなまとめと

議論が可能である。

1) 伊奈川花崗岩上での放射線量は，95 ～202

nGy/h の範囲であり，これは，Ishihara and

Chapell (2007) の伊奈川花崗岩の化学分析値

（K2O，Th，U濃度）から，式 (1)を用いて計算

された 1m高度での放射線量（61～133 nGy/h）

と比べると，全体に 1.5 倍程度高い。相対的に

高い放射線量が測定された理由のひとつとして，

今回の測定は，線量計を露頭に直接置いての測

定値を採用しているので，地表 1m の高度の放

射線量より高い値になったことが考えられる。

しかし，測定時の線量計の位置による違いはそ

れほど大きいものではない（図 4）。測定された

放射線量が化学分析値からの計算値よりやや高

くなっている原因として，i) 使用した線量計の

問題，ii) 化学分析値の系統誤差，iii) 式 (1)を

適用したことによって生じる問題，の３つが考

えられるが，どれが主原因なのか，今のところ

明らかではない。

2) しかし，放射線量の地域的な変化傾向は，化

学分析値から計算したもの（図 3d） と 今回の

測定値（図 6a）はたいへん良く似ており，今回

の測定は，少なくとも相対的には意味ある結果

としてとらえてよいだろう。更に，今回は高い

密度で測定しているので，より詳しい議論が可

能になる。
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3) 伊奈川花崗岩の放射線量は，北西部の地域の

方が南東部より高い（図 6a）。苗木–土岐花崗

岩は伊奈川花崗岩分布域の北西部に限られてお

り，平均的には伊奈川花崗岩より高い放射線量

（141～240 nGy/h）を示す（図 5）ので，伊奈

川花崗岩の放射線量が北西部で高くなる原因と

して，放射性元素に富む苗木–土岐花崗岩から，

放射性元素が熱水（もしくは地下水）に溶脱し，

それが伊奈川花崗岩体に移動した可能性を考え

ることができる。しかし，そのようなメカニズ

ムによって，放射性元素の移動が生じたのであ

れば，苗木–土岐花崗岩小岩体の周囲で局所的に

放射線量が高くなったり，狭い範囲で放射線量

が大きく変動する（熱水もしくは地下水が染み

込んだ部分で高くなる）ことがあってもよさそ

うであるが，実際の放射線量は地域的になめら

かに変化しているように見える。また，近傍で

の伊奈川花崗岩と苗木–土岐花崗岩の放射線量を

比較すると，同じ程度か，やや苗木–土岐花崗岩

の方が高い程度である（図 6）。したがって，伊

奈川花崗岩北西部の放射線量が高いのが，放射

性元素が苗木–土岐花崗岩から移動した結果であ

るとは考えにくい。

4) 伊奈川花崗岩における放射線量のヒストグラ

ム（図 5）をみると，タイプ II～IV においては，

130～150 nGy/h の頻度が小さく，バイモーダ

ルな分布であることがわかる。この傾向は特に

タイプ I の西側の伊奈川花崗岩で顕著である。

タイプ I の西側では，タイプ III とタイプ IV が

分布している（図 1）が，これらの伊奈川花崗岩

のうち，足助北方のタイプ III では，すべての

測定地点で 130 nGy/h 以下であり，逆に，猿投

山周辺のタイプ III では，すべての測定地点で

150 nGy/h 以上であった。これら２つの分布域

に挟まれたタイプ IV においては，その南部で

130 nGy/hより小さく，北部で 150 nGy/hより

大きく，130～150 nGy/hの放射線量が測定さ

れたのは，中央部で測定された１地点のみであ

る。一方，タイプ I における放射線量は，130～

150 nGy/hの頻度は決して小さくなく（図 5），

また，周囲のタイプ IIIや IVの放射線量より系

統的に低い。

5) 上のことからタイプ II～IVの伊奈川花崗岩

分布域を， 130 nGy/h 未満の領域，130～150

nGy/h の領域，150 nGy/h 以上の領域の３つ

に区分した（図 7）。図 7では，130～150 nGy/h

の放射線量を示した地点を黒丸で，それ以外を

白丸で示している。

6) 放射線量によって区分された３つの領域の分

布は，タイプ I の両側で連続してしているよう

にみえる。伊奈川花崗岩の岩型も同様な分布を

示し（図 1），これらのことはタイプ II～IV の

定置終了後に，タイプ I が貫入したことを強く

示唆するものである。しかし露頭規模ではタイ

プ IV が タイプ I の片麻状構造を切って接して

いるのが観察されている（山田ほか, 1967）の

で固結したのはタイプ Iの方が古いと考えられ、

一見矛盾しているようにみえる。ここで、タイ

図 7. 伊奈川花崗岩 (タイプ II～IV) の分布域の放射
線量による区分．タイプ I は タイプ II～IV の放射線
量と連続していない．＊のある２つの地点は，地質図
ではタイプ I 内にあるが，測定した露頭はタイプ III
であった．

– 15 –



名古屋地学 77号 (2015)

プ I ～IV の伊奈川花崗岩は互いに漸移してい

るので、相対的な貫入の前後関係はあったとし

ても，大きな時間的間隙なしに全ての岩型の貫

入が終了したと考えられる。そして，タイプ IV

はタイプ I より珪長質のため，より低い融点を

持っている。したがって先に貫入したタイプ IV

のマグマの方が後に貫入したタイプ I のマグマ

より固結したのは後であったために，露頭では

局所的にタイプ IV がタイプ Iを貫入したとい

う説明が可能である。

7) Ishihara and Chapell (2007) は，この地域の

花崗岩類の組成が南東から北西へ変化するのは，

花崗岩質マグマの発生源となった地殻中下部の

岩石の違いを反映していると解釈した。以下の

議論では，この解釈に基づいて考察を進めてい

く。タイプ II ～ IVの放射線量のバイモーダル

な頻度分布（図 5）は，タイプ II ～ IVのマグ

マの発生源として放射性元素濃度の異なる２種

類のグループの岩石が存在していたと考えれば

説明することができる。具体的には，図 7にお

いて，南東部の 130 nGy/h以下のタイプ II ～

IVの花崗岩のマグマは，放射性元素濃度の低い

グループの岩石を主な発生源として生じ，逆に

北西部の 150 nGy/h以上のタイプ II～IVの花

崗岩のマグマは，放射性元素濃度の高いグルー

プの岩石を主な発生源とした。ただし，放射線

量は南東から北西側に連続的に増加しているの

で，実際には多かれ少なかれ，両方のグループ

の岩石がマグマの発生に関与しており，それら

の割合が変化しているのであろう。伊奈川花崗

岩のマグマの発生源の岩石のうち，放射性元素

濃度の低いグループの岩石の候補として，地殻

下部を構成している苦鉄質岩が，放射性元素濃

度の高いグループとしては，より珪長質な岩石

（たとえば古い時代に形成されていた花崗岩類）

が考えられる。当時の地殻中下部において，こ

れらの岩石が空間的にどのように配置していた

のかについては，詳しいことはよくわからない。

しかし通常は後者の岩石の方が前者より浅部に

位置しているので，伊奈川花崗岩マグマは，北

西部の方が南東部より浅い深度で発生した可能

性がある。

8) 伊奈川花崗岩は，４つの岩型に区分されてお

り（図 1），基本的にはそれぞれがひとつの貫入

単位として捉えられている。しかし，ひとつの

岩型内であっても，放射線量は北西ほど高くな

る傾向を示すので，このことはマグマの発生源

となった２種の岩石の割合が，同一岩型内でも

地域的に変化していることを示している。

9) タイプ I は，周囲のタイプ III と IV を切っ

て分布しており，周囲のタイプ III と IVより明

らかに放射線量が低い。タイプ I の放射線量の

みで比較した場合，やはり北西側ほど放射線量

が高くなる傾向が認められるが，タイプ I にお

いては，特に 130～150 nGy/h の頻度が小さい

わけではない（図 7）。これらの点でタイプ I は

異質であるが，タイプ I の形成に関する詳細に

ついては今のところよくわからない。
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