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潜水調査船「しんかい2000」を利用した

シロウリガイ群生地でのガンマ線探査

吉田 則夫 ’l　 塚原弘 昭゛l

1986年５月15 ・ 16日の二日間Ｒ:亘り．潜水調査船「しんかい2000」の船体

に直径５インチのＮａｌ（TI ）シンチレーション検出器を取り付け．相槙湾初鳥沖南

鬣約６ｋｍ ．水深豹1200m の梅底でガ ニ／マ線のスペクトル強度淇1定を行った． 又

採取した底泥・海水中のウうン（”sＵ），トリウム（2jlTh ）.力りウ厶（“ Ｋ），ラ

ジウム（2“ Ｒａ）含有量を非破壊放射化法と自然放射能測定|ごより求めた．この地

域は．シロウリガ4 の畔生地が散在しており，そこでは下から物質の供糟が示唆さ

れている．カンマ粽スペクトル分析の結果，シロウllガイ群生地でのラドン（゜ Ｒｎ）

の娘核稲であるビスマス（211 Bi ）濃度は．底泥の分析催から算出した値の1.5 ～

】.6倍となった．これは，地下から気体ラド冫く2”Ｒｎ）が現在供給されていること

を示している。Ｎａｌ（Tli ）シンチレーション検山器と波高分析器を組み合わせた

本方法|こより，コロニーの地下から流体の上昇があることが確認され．更|こ本方法

が海底活構造の活動度の検出に有効であることが示された．

a  7-ray spectral survey  on giant clam

(CAL  YPTOCENA SOYOAE)  COLONIES USING THE

SUBMERSIBLE  SHINKAl 2000

Notio YOSHIDA*1

Hiioaki TSUKAHARA'*

A  7≫tay spectral survey  was  earned  out on  the ocean  bottom  in Sagami

Bay  about  6 km  southwest  of Natsusluma  Island at a depth  of  about  1,200  m.

The  detcctot  used  for the fray  measurement  was  made  of  a Nal(Tl)  crystal

5 inches  in  diameter  installed in  an  aluminum  high-pressure  vessel (2  cm

thick,  25  cm  in diameter  and  70  cm  in length). The  high-pressure vessel was

attached  to  the  head  of  SH/NKAI  2000  in order  to maintain  contact  with

the  sea-floor The  recording  system  for the 7≫ray spectrum  was  set up  in [lie

cockpit  oiSHiNKA!  2000.

Colonies  of  the giant clam  Calyptogena  soyoae  arc distributed zonally in

tiiis deep-sea  area, it is expected  that the zonal area provides  nutrition for the

clam  from  the  depth  of  the sea-bed  under  tfie colonies. Measurements  were

made  at three sites, two  in the colonies  of  the cJam  and  one on  the oidinary

sea≫floor with  no  shellfish in sight at a distance  of  200  m  from  the colonies.
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Each  observation  period  was  3,000  scconds.  Spectrometry  of  the observed

7-iay  revealed  that  the  intensities of  the  y-ray  from  ?,4Bif  daughter  of

223 Rn, at the colonies  were  1.5 -  1.6 times  that estimated  from  the chemical

composition  of  the sediments  around  the sites. The  U,  Th,K  and  Ra  contents

of  bottom  sediments  and  sea water  were  measured  in order  to  calculate the

spectrum  of  the y-ray emitted  from  tfie sediments  and  sea water  around  the

sites.

The  results of  the  7≪ray survey  indicate that 217 Rn  emanates  from  the

bottom  substrata in the colonies of the giant clam. This  suggests an upwelling

of  some  kind  of  fluid including  222Rn  (gass) in  this 'lonal area.  Thus  the

distribution of  the colony  is an  indicator of  active areas such  as active faults

and  volcanoes.  The  study  confirmed  that 7≫ray surveys  by  a multichannel

pulse  height analyzer  with  Nal  (Tfi) scintillation detector  using  the submersi*

ble  SHINKAI2000  are useful for detecting crustal active regions on  the deep

sea-floor.

1. は じ め に

日 本周 辺 の 海底|とは 多 く の 活断 層 が 存 在 し ， そ

の 断 屑上 で ， しば しば 巨大 地震 が 発 生 す る た め，

海 底 に 存 在 す る活 断 層 の位 置・ 活 動 度 を 推 定 す る

こと は ， 地 震 予知 研 究 の上 で 重 要な こ と であ る。

活 噺 層 から は ラド ン （221Rn ）が 放 出 されて い ると

考え ら れてお り ， 断屬 上で は ， そ の 娘 核種 であ る

ビ スマ ス（21･Bi ）が 放出 す る が冫 マ線 強度 が 高く

な る と 報告 さ れてい る 〔 Ｈａtｕda （1953 ） ； 貞広

一見 野（1980 ）〕。このラドン（2 ’２Ｒｎ）を 利 用した地

震 予 知 研究 は ， ソ逑 ・ 中 国 で 盛 ん|こ進 めら れ てお

り ， 地 震予 知 の 成功 例 も幾 つ か あ る 〔Ｕｌｏｍｏｖ

and Mavashev 【197 】）; 扁 池・ 他 （1975 ））。

日 本 では ，1976 年1こ伊 豆半 島 ， 東梅 地 方に お い て

地 下 水中 の ラ ド ン濃 度 の観 測 が 開 始 さ れ, そ の 後 ，

観 測 点 も急 速|こ増え 前 兆変 化 も數例 報 告さ れ てい

る 〔Wakita et ａ〕｡(1980)  ; 吉 田 〔1986J 〕。

地上 で のカ ンマ線 強 度 測定Ｒ:よ る活 断 層の探査は ，

気 象 上 ・地 形 上の 彫 響を 受 け 易い た め 必ず し も良

い結 果 が得 られ ては い ない 。 海底 では 。 それ らの

影響 を 受 け な い 賀 の 高 い デ ータを 得 る こ と が 出来

ると 考 え ら れ る。 我々 は， 昭 和61 年 度| て廊 洋 科学

技 術 セ ンタ ー所 属の 「 しん か い2000 」 を 利 用 し た

海 底 カ ンマ 線 探 査を 実 施す る 櫑 会を 得 た の で ， そ

の結 果を 報 告 す る。
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2. 潜航 の概要

５月15日はシロウリガイ群生地から東へ約２００

ｍ離れた平坦な海底に着底し，カンマ線スペクト

ル強度の測定と底泥・海水の採取を行った後，シ

ロウリガイ群生地へ移動して同様な測定，採取を

実施した。 ５月16日は シロウリガイ群生地と，そ

の西例で探査を行う予定であったが天候悪化のた

め， シロウリガイ群生地での係査のみ|ことどまっ

た。 表11 こ潜航記録を示す｡

3. 探査地点

シロ ウ リガ イ群生地は相模湾 初島 沖南東 約

６ｋｍ,水深約1.200m の海底1こ。ほぼ南北方向lこ

約 ７ｋｍｌこわたり散存していることが，海洋科学技

術センターの曳航式カメラによる調査で確認され

ている。最近の研究で，この地域の底屬水lこは高

渡度のメタ冫が含まれていることが明 らかとなり

〔酒井･ 他(1986) 〕,又この群生地の南西約20km

には。しばしば群発をくり返す伊豆半島東方沖群

発地震の震源域があり〔堀(1986) 〕，海底括断層も

近く|こある〔活断層研究会(1980) 〕ことから相模湾

西部は地震予知研究の上で重要な地域と言える。

今回，カンマ總探査を行った地点は群生地の北端

に近い，北締35度0()分。東経139 度j4分付近の生

きているシロウリガイが多く分布している二地点
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表　1

Table. 1

潜 航 の 概 要

Summary of the dives.

潜航年月日 潜 航 地 点 最大噌航深慶 ｒ線司定点数 潜 航 時 間 観 察 者

1986年

５月15日

（⊃1vd16）

相模湾初島沖約６ｋｍ

北緯35度00 分

東径139 度14分

1,210  m
平 坦 部１

シロウリガイ群生地1
５時間7分 吉田則夫

1986年

５月16日

G)1ve217)

相梗湾初島沖約6krn

北緯35度00分

皿経139 度14分

１,１６０ｍ
シロウ

リガイ

群生地

1

２時間51分 吉田町夫

と，その東側の平坦な海底一地点の合計三地点で

ある。（図１）

4. 探査方法

4.1　 海底カ ンマ線探 査

ラドｙ( ２２２Ｒｎ)は ラジウム( ”６Ｒａ) を直 接の親

核狸とする半減期3.825 日 の。ウ ラン(231U) 系列

に属する不活性な気体 の放射性核極である(図2) 。

ラド ｙ(222Rn) 自体はα壊変を して， ポロニ ウム

(21sＰｏ)，鉛(2“Pb) を経て半 減期19.7 分のビスマ

ス(2'4Bi) になる。これらの娘核種は 閉じた系のな

かでは， その娘核種 の10 倍程度 の時間， つまり ４

時間程度で平衡が形成 され， 糢核種であ るラド ン

(”２Ｒｎ)と同 じ埴 変率をもつようになる。この平衡

に達するまで の時間が短いた め，そしてラドン(”２

Ｒｎ)は 不活性気 体であ るため， 化学的 に取り 除か

れるこ とは殆んどない と考えら れる。 そのた め，

海底の堆積物中で は ラド ン( ”2Rn) とビスマ ス

図 １　カンマ線探査地点と伊豆半島東方沖群発地

震活動

Fig. 1 Location ｃｌ r-ray survey point and mi-

（11°Bi）との間lこは。平衡が成立している。ラド

ン（”２Ｒｎ）自体はカンマ線を放出しないため，海

底でのカンマ線 スペクトル探査はビスマス（II゛Bi）

から放出される609Kev,  769Kev,  l,120Kev,

|｡765Kev などのエネルギーを もっ カンマ線のう

ち609Ke ｖのものを浬丿定することと，“ Ｋが放出

する1.46  IK。ｖのエネルギーのカンマ線強度を測

croearthquake  swarms

Star  indicatesr-ray survey point, dots

indicate earthquake  epicenters during

1984 ―1986. and circles indicate the areas

of earthquake swarms  in 1984 und 1985

(earthquake  data  from  S.Hon,  1986)

定することにより行った。 がｙマ線探査に使用し

た検出器はl゛7Cs（662Ke ｖ）のカンマ線に対し。

約 ７％の分解能を もつ，直径５インチのＮａｌ（TI）

シンチレ ーシ，ン検出器である。この検出器は高

い計数効率を有するので。 海底のようにカンマ線

JAMSTECTR ＤＥＥＰＳＥＡ RESEARCH　 口叫7）

強度が低い場所では有効である。そして，この高

い分解能のため，マルチチャネル波高分析装置と

縮み合わせることSこより核種の固定も可當である。

この検出 器を直径約25cm. 高さ約70cm ，空中吸壼l

約35 kgの円筒型のアルミニウム製耐圧容器に納め。

１０７



図２　 ウラン系壊変図

Fig 2 The decay processes of the uranium

series.

IG20 1120  122!B 1329 1121 Ls2e 162B I冫20 192a ls29 ;!lpo

G111●IEL

図 ３　 梅 底 で の カ ンマ線 ス ペ ク ト ル

( 下: シ ロ ウ リ ガ イ 群 生 地 ，

上 ：平 坦 部)

Fig.3 ｙ-ｔａｙ spectra ｏｂｓｅｒｖｅｄ at the ocean

bottom.

(lo ｗｅｒ : giant clam ｃｏｌｏｎｙ ，

lppe ｒ : ordinary s ｅａｎｏｏｒ)

先端を突 き差して探査地点の堆積物を採取した。

採取した コアの長さは最大のものでも20cm 程度て

ある。コアの内部には小さな貝般もいくつか入,つ

ており， 全体は黒っぽい色をした祖粒の堆積物て

ある。海水は，「しんかい2000」前部に取り付り

られた採水筒により採取した。この採水筒は筒の

両端に付けられたゴム栓が，バネの力で閉じる槙

渣になっているもので， 凋査船の内部からの操作

で海水を採取する方式である。一回の採水で約１

£の海水を採取することが出来る。

調査船本体の底面と容器底面が同じ水平 面になる

よう1こ容Ｓを船体外側に取り 付け，祠査船が着底

した状態で3,000 秒間の測定時間で，海底とその

周辺海水からのカンマ線のスペクトル強度測定を

行った。検出器からの出力信号は畏さ約５ｍの信

号用同軸ケ ーブルを通して，調査船コックピ･。卜

内のマルチチャネル波高分折器に伝送される。こ

のマルチチ ャネル波高分析器は4,096 の メモリー

チャネルをもち， 最高四つのメモリー領域|こ分割

することが出来る。

今回の探査では。一回の漬1定でl,024 チ ャネル

の メモリーを使用し，0 ～3.000ke ｖのエネルギ

ー範囲でカンマ線スペ クトル強度の測定を行った。

得られたデ ータはカセ･フトテープ|て収録する。収

録した データはパ ーソ ナルコンピュ ータlと移し，

カンマ線スペクトルの解析を行う。今回の 潜航で

得られた が冫マ線スペクト ルの例を図31 こ示す。

4.2　 底泥・ 海水の採取

マニピュレータでコア採取器をつかみ，海底に

108

4.3　 底泥・海水の分析

4.3.1　 ウラン（”sｕ ）・トリウム（232T吩

の放射化分析

採取した底泥・海水中のウラン（23sｕ）・ トリウ

ム（232Th ）の含有量は，非破壊放射化法により求

めた。この分析法は

23sｕ（ｎ,冖 ”ｕj5r2 ”Npうjy 叮

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH　 １１qS7・
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232Th(ｎ,r)2”Th il;y 233Pa
ぞﾌ:E
「

導 体検 出 器 と マルチ チ ャネル 波 高 分 析 器で，半

減期1.28 ×109 年 のカリウム（40K ）が放出する1.461

Ke ｖのエネルギーのカンマ 線強度と半 減期1.60 ×103

年の ラジウム（22゙ Ｒａ）が放 出す るl86Kev のエネル

ギ ーの がｙマ線 強度を 測定 した。 測定 時間は 一試

料に つき25 ～54 時間で あ る。

4.3.3　 ラジウムく22sＲａ）の補正

ラジウ ム（２’゚Ｒａ）ｶ倣 出す る186. ２Ｋｅｖのエネ

ルギーのカンマ線 ピークは, ゜sｕ の185. ７Ｋｅｖ,゚ ゛rh

の185.8Ke ｖj3 °Ｐａの185. ９Ｋｅｖ,23゙ nl の 】84.8

Ke ｖのエ ネルギ ーのカ ンマ線 ピ ークと重 なる ので

底泥中Ｒ:含まれ るウラン（1”Ｕ）の量から 補正係 数

を求 め， ラジウ ム（12°Ｒａ）の 量を 鈴木(1987) の

方法1ごより補正 した。 海水中 には ウラン（2“Ｕ）は

底泥 の1.000 分の| 程度 しか含 まれて いない（表３）

ため， 庭泥中の ウラ ン（211ｕ）を 考慮するだけで充

分であ る。 柿正 式を以 下に示 す。

F=l ―0･ 753×13` ｕ（pCiyg 戸2’゚Ｒａ（pCi/ ｇ）゙

226Ra（pciy ｇ）’゙ =癶2“ Ｒａ（pci/gJ ゛

2“ Ｕ（Pciyg ）゙ : 放射化分析で 求めたウ ラン

量

”５Ｒａ（Ｐｃｉ/ｇ）゙ : 放射能 分析で 求めた ラジウ

ム量

”５Ｒａ（pCiy ｇ）゛゙ : 補iE 後の ラジウ ム鼠

Ｆ ： 補正係数

の核 反応|こより 生成 する半 減期2.4 日 のネプツニ

ウム（”qNp ）が放出す る106kev.  228kev,278

keｖのエ ネル ギーのカ ンマ 線強度と半 減期27 日 の

プロトアクチニウム（1”RI）が放 出す る300Ke 。，

31  lKev.  341  Kev のエ ネル ギーのカ ンマ 線強度

を それぞ れ祺II定するこ とにより，ウラン（゛3sＵ）と

ト リウ ム（゜111, ）の里 を求め るもので。多 数凧の

試料を一度に 分析で き， かつ 分折感 度 も高いため，

海底堆 積物 や梅水中 の ウラン（”ｓＵ） 。 ト リウ ム

（2s゛111）のように微 量に しか含 まれて いない元 素

の分析には， 都合 の良い 分折 法であ る。

底泥は Ｈ Ｏ℃で 一日 乾燥 した 後。約 ６００ｍｇを

秤量 して二 重|こし たポ リエチ レン袋 に封 入， 海水

はガラス容器に約20cc入れ秤量し。それぞれ測定

用試料 とした。 測定用試 料は カド ミウ ムカバ ーを

して武蔵工 業大学原子力 研突 所のTR1GA 一皿型。

最大出力lOOkW の原 子炉 で, 底泥は ５時間，海 水

は25 時 間照 射を行 い｡6 ～20 日間 の冷却蹤澗 の後.

Ｇｅ（Li ）検 出器|こより測定を行 った。 照射 ・測定条

件を表 ２に示 す。

4. 3.2　 カリウム（ｉｏＫ）・ラジウム（226Ra ）

の放射能分析

乾燥細粉化 した底 泥 及び梅 水を内 径4.3  cm  ,高

さ6.5cmのﾌﾟﾗｽﾁｯｸ容器に詰め.Ｇｅ（Li）半

表２　今回の潜航で採取した試科の照射・ 利定条件

Table.  2 Irradiation and measurement condition for the

samples ｃｏ】ｌｅｃted in this survey

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH　119 ８ｎ
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表３　底泥・海水の分析結果と カンマ線探査籍果

Table 3 Analytical results of the sediments. sea water

and r-  ray spectrometry survey.

5. 探査結果と考察

底泥・海水の分析結果と梅底での カンマ線スペ

クトル強度の測定結果を表３に示した。カンマ線

スペクトル強度はピーク面積から， 散乱成分を引

いたNet 佶であり，ｌｇを誤差として示した。

底泥中のカリウム(４°Ｋ) とラジウム(2'･Ｒａ)の分

析桔果を図４に示した。 シロウリガイ群生地の値

と，東側平坦部の値は同じ直線上|こプロットされ

る。これは， シロウリガ４群生地と 東伽平坦部の

堆積物が同一起源であることを示した結果であり。

堆積後，新たIC ラジウム(“sＲａ) だけが供給され

たり，あるいは除去されてはいないと言える。

底泥の放射能分析か ら求められたカリウム(ｓＫ)

濃度と梅底でのカンマ締スペクトル計測lてより得

られたカリウム(loK) 強度を図51 こ示した。 シロ

ウリガ４群生地の二地点での測定値は，いずれも

図４　底泥中の“ Ｋと12sＲａ濃度

Fig. 4 Relationship l〕etwcen ●K and 12sＲａ

contents of llχl sediments, sea water

collected at the 7-ray measurement

ｓitｅs.

原点を通る直線上にプロットされるが，東側平坦

部での測定値は，この直線の 下側にプロットされ

る。全く同一な条件でスペクトル計測が行われた

ならば，三つの測定値は同じ直線1.にプロットさ

れなくてはならない。東側平坦部の 測定値だけが

直線に乗らないということは。検出 器の計敷効率

が何らかの原因で 減少したことを意味する。 東側
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平坦部ではシロウリガイ群生地と比べて計数効率

は？3.4％に減少している。この原因として，調査

船の着底状況の変化，あるいはカンマ線測定系の

不細などが考えられるが。図３に示したようにス

ペクトルに異常は見られず，計数効率の減少原因

は測定系にはないと 言える。検出器と海底との距

離が長くなったことが計数効率の低下原因と考え



226Ra（ｐｃｉｊ９）

図 ７　 底 泥中の2“ Ｒａ濃度と海底で 計測されたl’゚ Bi

強虞。届 丸と掘四 角は， それぞ れシロ ウリ

ガ４ 群生 地と平坦 鄙で の値であ る。

白 丸は シロウリガイ群生 地の底 泥中の Ra

から 計算で 求められる114Bi僖であ る。白四

角は， 平坦 鄙で のＮａｌ【Ｔ】）シ ンチレ ーシ。

ン検 出器の計数効率か ら黒四 角を哺iE した

偵である。

Relationship between l 誦Ｒａｃｏｎ鈿ｎtｓ in

the sediments collected from t ｈｅ ordinary

seafloor and r-  ray from ２“Ｂｊ measured

ａtＵｌｅ ocean bottom.

Solid circie and square indicate r-ray

ａt tｈｅ colonies and the seafloor,

|・spectively.

Open circle indicates calcu 】aled ll゙ Bi

value from “ Ｒａ ｃｏ;ltentｓ in the sedi-

mens ａt colonies.

マ線の減衰率を測定した（図６）。

こ の測定 結巣か ら，カ リウ ム（゛K 1.46111 ｖ）

のカンマ線スペクトル強度が初期値から73.4澎

まで 減衰した畤。 ビスマス（1“B1 609Ke ｖ）は63.5

弼まで カ ンマ線 スペクト ル強度が減少 するこ とが

判る。

底 泥に 含まれる ラジウム（ls゙ Ｒａ）濃度とカ ンマ

線 スペクト ル計 測で得ら れたビスマ ス（214Bi ） の

強度との関係を図7に示した。

表 ３に 示すようＲ:海 水中の カリウム（・Ｋ）・ラ

ジウム（”ＩＲａ）濃度は 底泥の 恊の10 分 の１以 ｝で

あり，梅 底で 計測され たカリウム（゛゚Ｋ ）とビ スマ

Ill

図 ６　梅水によるカンマ線の吸収

Fig.6 Absorption of r-ray in sea water

られる。そこで，カリウム（４･Ｋ l,461Kev)･ ビ

スマス（l’4B1 609Keｖ）と同程度のエネルギーの

が冫マ線を放出する=］バルト（s°Co 1.332Kev)

とセシウム(l,TCs 662Ke ｖ）の線源を用いて，計

戮効率の桟正係数を求める実験を行った。

カンマ線源を検出器底面から遠ざけていｰ｡た時

のスペクト ル強度変化を≪ Nal (Tl) シンチレーシ

E,冫検出器とマルチチャネル波高分析器でill定し

た。検出器と線源の闢には。今回の潜航で採取し

た梅水をポリエチレン袋に入れたものを置き，ガン

JAMSTECTR OEEPSEA RESEARCH　 １１９呶l



ス（2”Bi ）の カンマ線 は， 主に底泥 からの もので

あ ると考えら れる。 黒丸と黒四角は。 それぞ れ海

底での カンマ 線計測で 得られ たシロ ウリガイ群生

地と東 側平坦 部におけ る実測 値であ り，白四 角は

検 出器 の計数効率の補正係数0.64 を 用いて ビスマ

ス（II゙ Bi）を補 正した値であ る。 白四 角と原 点を

結 ぶ直線 上の白 丸の値が底泥|こ含ま れるラ ジウム

（“゙Ra ）濃度か ら計算されるビスマ ス（2“Bi ）の

値である。シロウリガイ群生地でのビスマス（114Bi ）

の 実測値は，いずれもこ の直線 上の譱の1.5 ～1.6

倍 程度 高い値を 示す｡この過剰のビスマス（1“Bi ）の

存在は， 海底下から親核 橿である気体のラドン（”Ｉ

Ｒｎ）が現在放出 されてい ることを示して いる。 ラ

ド冫（112Rn ），ビスマ ス（1“Bi ）の半減期が， そ

れぞれ3.8 日，19.7 分と短いことから考えて， こ

の高い濃度 は，過去Ｒ:畜積され たもので はな く。

現在の活動1こよ るもので ある点 も重要で ある。 更

に， ここで ラド ンガスだけが地下から湧出して い

るこ とは考えにく く。他の流体と共に 上昇して く

ると考え るのが 自然であ る．ｒ線 スペクトル 探査

は， 海底 の活構造の調査，特に 現在の活動度を 評

価するのに 大変有効であ ることが示された。
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