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総　　　説

放射能と温泉

山本政儀1）*，富田純平2）

（平成 27 年 1 月 5 日受付，平成 27 年 2 月 6 日受理）

Radioactivity and Hot Springs

Masayoshi Yamamoto1）* and Jumpei Tomita2）

要　　　　旨

　2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖での M 9.0 の巨大地震とその後の津波により東京電力・
福島第一原子力発電所で破局的事故が発生した．事故によって大量の放射性物質が環境に放出
され，住民に対する放射線の影響，特に低線量放射線被ばくが注目されてきた．放射能・放射
線については，もともと宇宙には元素誕生以来存在しながら，人間の目にも見えず五感にも感
じないため，19 世紀末になってやっと人間の工夫による化学分離，物理的測定法の進歩で発
見され，自然界の空気，地殻の岩石や地下水，温泉水などにも多かれ少なかれ含まれている事
が明らかになった．放射能泉には，天然の放射性元素，ラジウムやラドンが含まれているので
それらからの低線量被ばくとの関連で健康影響がどうなのかという関心も高まっている．そこ
で，放射能・放射線についての概念や基礎知識が深まることを期待して，最初に歴史を鑑みな
がら放射能のことについて簡単に触れ，本邦の放射能泉研究の現状，放射能泉の人体影響など
を概観した．
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は　じ　め　に

　我々の住んでいる自然界，すなわち地殻の表面，水圏，その上の大気中には，約 46 億年前に地
球が創成されたときからウラン（U），トリウム（Th），カリウム-40（40K）などの天然放射性核種
が希薄な濃度で広く分布 ･ 存在している．岩石中に含まれているラジウム（Ra）を溶かし出して
地表に湧き出たもの，あるいは地中の比較的浅い所で多量の Ra を含む温泉沈殿物と接触し，その
沈殿物中の Ra あるいは Ra の放射壊変で生じた気体状のラドン（Rn）を基準値以上に溶かし込ん
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で湧き出たものがラジウム泉やラドン泉と呼ばれる温泉で，これらが温泉法で呼ばれている放射能
泉に該当し，その医学的効用についても古くから研究されてきた（例えば，森永，1974；日本温泉
科学研究所編，1981）．国内においては，秋田県の玉川温泉，山梨県の増富温泉，岐阜県の恵那地
方の温泉，兵庫県の有馬温泉，鳥取県の三朝温泉，島根県の池田，湯抱（ゆがかえ）鉱泉などが強
放射能泉として特に有名である．温泉と放射能については，これまでに多くの総説，解説などが報
告されている（例えば，村上，1963；岩崎，1968，1969；堀内，1981；山県，1985）．
ここでは，最初に放射能について歴史を鑑みながら，
　1）　本邦の放射能泉の実態は？
　2）　放射能泉は危険ではないのだろうか？
などの問い，疑問とも関連してこれまでの研究を振り返りつつ放射能泉を概観した．

1．　放射性元素

　放射能や放射線についての知識は，1895 年レントゲン（W.C. Röntgen）によるエックス（X）線
の発見，翌年のベクレル（N. Becquerel）によるウラン鉱からの放射能の発見，1898 年キュリー夫
人（M. Curie）のポロニウム（210Po），ラジウム（226Ra）という放射性元素の発見，1903 年ラザフォー
ド（E. Rutherford），ソディー（F. Soddy）による放射性元素の壊変法則，さらに 1907 年ラザフォー
ドによるアルファー線がヘリウム（He）であることの発見などが発端となり急速に深まった．また，
放射能の発見により，ラザフォードによるアルファー（α）線散乱の実験から原子の中心に正電荷
の原子核があることが 1911 年判明し，さらに 1932 年のチャドウィック（J. Chadwick）の中性子
発見により，現在の原子についての陽子・中性子 - 電子模型，物質の認識の基礎としての近代科学
発展の原点が確立した．このように，放射能の発見は物質観の革命と通して諸分野に大きな革命の
波を及ぼした．
　放射線は目に見えず五感にも感じない．19 世紀末になってやっと人間の工夫による化学分離，
物理的測定の進歩で発見され，その後，精密にしかも極微量まで測定することができるようになっ
た．測定には，放射線が物質にあたってイオン化・励起，さらにその飛程に沿って傷跡を残すこと
を利用する．放射線の種類，エネルギー，数量など目的に応じてそれに適した測定法が開発されて
いる．初期の頃は箔検電器の原理を用いたローリッツエン検電器，IM 泉効計，そして放射線の電
離作用を利用した GM 管（ガイガー・ミュラー ･ カウンター）が使用された．最近は，エレクトロ
ニックスの発達によって測定器も格段に進歩し 3H などの β 線を放出する核種や α 線を放出するラ
ドンなどは，液体シンチレーションカウンターで，U, Th, Ra のような α線を放出する核種に対し
ては，通常，化学分離・精製後，α 線スペクトロメーターで，また γ 線を放出する核種は非破壊状
態で Ge 半導体検出器を用いた γ 線スペクトロメーターで測定されている．半減期の長い核種（通
常 1 万年以上）に対しては，放射線を測定するよりも原子数を測定する方が有利であり，近年では，
誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）や加速器質量分析計（AMS）が多用され，鉱物，岩石，
土壌，温泉水などの極微量の放射能が正確に測定されるようになっている（小村ほか，2006）．

2．　放射能 ･放射線は至る所に存在

　総ての岩石や土壌には，U や Th およびそれらから壊変した放射性核種（Fig. 1）が多かれ少な
かれ含まれている（佐伯，1984）．U や Th は親石元素と呼ばれている．U, Th は原子の大きさは
同じぐらいで，U の原子価は IV, VI 価，Th は IV 価である．両者は Mg や Al と同じくらい陽性
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であり塩基性酸化物を作るので酸性酸化物 SiO2 に引かれ，珪酸塩鉱物を作る．地球が固まる際に
珪酸塩液相に集積して上昇し，固結して地殻に分布した．天然に存在する通常の U は，質量数
238，235，234 の 3 つの放射性同位体から成っている．ウラン系列の親（始祖核種）である 238U の
存在比は 99.28％で，238U と同じ系列の 234U は放射平衡状態（238U が 1 Bq あれば 234U も 1 Bq ある状
態）にある．存在比 0.72% の 235U は，アクチノウラン系列の親であり，核分裂を起こす点からも重
要な核種である．酸性火成岩には約 3 ppm（3 µg g－1，放射能強度は約 0.04 Bq-238U g－1）の U を含み，
超塩基性火成岩よりも100倍も多い．フロリダのリン鉱石には120 ppm程度の高濃度のものもある．
海水は，平均 3.3 ppb の U を含み，海水からの U の回収も試みられている．
　一方，Th（232Th）は，火成岩で 8～33 ppm（0.03～0.13 Bq g－1）で，石灰岩では 1 ppm 程度と低い．
Th は難溶性であり，水中ではコロイド粒子になり吸着・除去されやすい．大地には 40K も多く含
まれており，平均的地殻 1 kg あたりの放射能は約 63 Bq, 海水 1 L あたりのそれは約 11 Bq である．
ちなみに，体重 70 kg の人は約 140 g のカリウムを含み，大部分が筋肉中に存在している．体内の
40K の総放射能強度は 4.4×103 Bq にもなる．
　国内の岩石について U, Th, K 含量が測定されており，地殻の平均濃度は，それぞれ 2.7 ppm, 9.6 
ppm, 2.06 % である．土壌中の 238U, 232Th, 40K の平均濃度は，それぞれ 16，23，440 Bq kg－1 である（佐
伯（編），1984）．花崗岩の多い西南地方で濃度が高く，玄武岩の多い東北地方で低い傾向にある．
火山灰で覆われている関東地方は低い．

Fig. 1  Uranium and thorium decay series.
Fig. 1　ウラン壊変系列とトリウム壊変系列



391

第 64 巻（2015） 放射能と温泉

　ウラン系列に属する 226Ra も，土壌や岩石中に広く分布していて，その放射能強度は 15～50 Bq 
kg－1 の範囲にある．Ra-226 はウラン系列に属するので岩石中では通常 238U と放射平衡状態になっ
ていることが多い．Ra-226 の壊変生成物である 222Rn は，地殻中に大部分存在するが，一部地表面
より大気中に放出されている．表層地殻からの放出率は，平均で約 0.7 個 cm－2 sec.－1 である（下，
1998）．土壌からの放出率は，大気圧が下がると上昇し，土壌水分が増加すると減少する．屋外の
放射能強度は 5～10 Bq m－3 で，早朝が最も高く，午後低くなる．屋内の放射能は，建物，材料，
換気などによって異なるが，一般に屋外より高く，石やコンクリート造りで密閉の高い建物ほど濃
度は高い．国内では，木造，鉄筋コンクリートの建物で異なるが 15～50 Bq m－3 程度，一方石造り
で密閉のよい建物が多い北欧では数百～数千 Bq m－3 の高濃度の家屋が見出されている（下，
1998）．

3．　放 射 能 泉

　放射能泉の研究は，ベクレル，キュリー夫人が放射能の現象や Ra, Po を発見（1898 年）した初
期の頃，1903～1905 年頃から主としてオーストリアのマッヘ（H. Mache）が泉効計で地下水や温
泉の Rn 放射能の測定をはじめ，まもなくイタリアやソ連の鉱泥が放射能を有することが知られ，
放射能測定が広まっていった（阪上，1998）．当時の測定器では，Rn のように気体になりやすく，
他の放射性元素との分離が容易なもののみが対象となり，Rn や放射平衡を利用して測定が可能な
Ra の研究が行われ，放射能を含む温泉（地下水）の研究は，この両元素が中心であった．このよ
うな歴史的背景もあり，放射能泉の対象となる元素は，Ra と Rn のみに限定されている．温泉法
では，Rn を 20×10－10 Ci kg－1（5.5 マッへ，222Rn として 74 Bq kg－1）以上，もしくは Ra を 1×10－8 

mg kg－1（226Ra として 0.37 Bq kg－1）以上を含有する場合に温泉（hot springs）とみなされ，Rn を
30×10－10 Ci kg－1（8.25 マッへ，222Rn として 111 Bq kg－1）以上含有する場合には療養泉（medical 
springs）と定義されている．
　昔の 222Rn 放射能濃度はマッへと言う単位で表されている．1 マッへのラドンとは，試料水 1 L に
0.001 e.s.u. の飽和電流を与える 222Rn 濃度のことを言い，現在使用されている Bq に換算すると 1 マッ
へ＝13.45 Bq L－1 に相当する．

4．　国内の放射能泉

　日本での温泉の定義は 1948 年に施行された温泉法に定められ，放射能泉に関しては Rn と Ra が
規定されている．源泉総数は確認されたデータによると 2004 年時点で 27,000 件程度有り，その泉
質は，塩化物泉（27％），単純温泉（26％），硫黄線（14％），炭酸水素塩水泉（9％），硫酸塩泉（7％）
で，放射能泉は 8％程度である（日本温泉協会，2006）．一般に，湧出経路にある岩石・土壌（さ
らに，鉱床，温泉沈殿物）は，湧出する温泉の化学成分の供給源として重要な役割をしている．当
然，温泉の放射性核種濃度は，湧出経路にある岩石・土壌に含まれる放射性核種の含有量に依存し，
溶解反応，反跳化学とも関係し，さらに温泉の湧出量，泉温，化学成分，酸化還元状態，沈殿・共
沈反応にも大きく左右される．温泉水中の成分は一定不変ではなく，その変化に対応して放射性核
種濃度も変化している．

4．1　温泉水中の Rn（222Rn）
　温鉱泉水中の Rn については，大正 2 年ごろまでに 200 ヶ所以上，ついで大正 2 年から 4 年にか
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けて約 1,000 ヶ所の Rn 濃度測定が行われ，国内の Rn 濃度の大勢が明らかにされている（堀内・
村上，1978；阪上，1998）．その後も，多くの研究者により測定がなされ，さらに知見が広まっていっ
た．Table 1 にそれらの成果として国内および外国の Rn の含有量の高い温鉱泉を示す（村上，
1963）．非常に高い Rn 濃度（数万～数十万 Bq L－1）の温泉が見出されており，現在，強放射能泉と
言われている温泉場が上位を占めている．Rn などのガスは温かい水よりも冷たい水（冷鉱泉）に
溶けやすい性質を持っている．さらに，Rn は一般に湧出量の少ない温泉に濃度の高いものが多く，
湧出量が大きくなると濃度は小さくなる．上位にある増富や池田鉱泉については，当時湧出量の少
ない湧水の測定が盛んに行われ，長い間その Rn レベルを維持しなかったと報告されている．増富
鉱泉（A9 号泉）では，Rn 濃度が測定当時 161,000 Bq L－1 あったものが，1981 年には 20,000 Bq L－1 に
漸減した．この日本一 Rn を含む温泉は，現在なくなってしまっている．このように，温泉中の Rn
濃度は時間と共に変動し，そのパターンも湧出量，場所によって異なるのが一般的である．Table 1
の上位はすべて鉱泉であるが，鳥取県三朝温泉は泉温が 43℃にもかかわらず Rn 濃度が 9,000 Bq L－1

と高いのが特徴である．堀内ら（1977，1978）は，1970 年代から Rn とその親核種 226Ra の関係を
さらに明らかにする目的で，Rn 抽出─液体シンチレーション計測器による積分計数法を用いた Rn
測定法を開発し，これまでに全国数百地点の広範囲なデータを収集してきた．Rn の親核種は 226Ra
であることから，いわゆる“強ラドン泉”の成因には多量の 226Ra が必要であるが，温泉では Rn が
親核種の 226Ra との放射平衡量をはるかに上廻って存在する場合が多い．堀内ら（1981）による Rn
測定がなされた 412 温泉 2651 源泉についての統計によると，放射能線の基準値 74 Bq kg－1 以上の
源泉は 24％，療養泉の基準値 111 Bq kg－1 以上の源泉は約 19％有り，3.7～18.5 Bq kg－1 の源泉は最
も多く 37％である．

4．2　温泉水中の Ra（226Ra）
　Ra-226 については，数～数十 mBq L－1 の温泉が約 40％を占めている．有馬温泉天満宮の湯の 14 

Table 1  High radon activities in domestic and foreign hot and mineral springs (Murakami, 1963).
Table 1　ラドン含有量が高い国内外の温鉱泉（村上，1963）
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Bq L－1 が国内の最高値である（岩崎，1968）．Cl 濃度と Ra 含有量との関係が議論されているが，
常に一定ではなく，Cl 含有量が高くなれば Ra も高くなる傾向が見いだされている．母岩としての
花崗岩質または粗面岩質の酸性岩（SiO2 の多い）は塩基性（SiO2 の少ない）の玄武岩，ハンレイ岩
等と比較して Ra 含有量が多い．一般的に，Ra 濃度が高くなるためには，そのような母岩が温泉
水と反応し，容易に Ra を溶かし出すことが重要であると考えられている．さらに，温泉水の滞留
時間，化学組成，化学反応（共沈，溶解度）なども重要となる．岩崎（1968，1969）は，池田鉱泉
の母岩である花崗岩と温泉沈殿物を調べた結果，沈殿物の方に Ra が大量に濃縮されていて，Ra の
重要な起源となっていることを指摘している．堀内ら（1977，1978）は，Rn 測定の際に Ra も定量
し，測定した 198 温泉 887 源泉について，基準値 0.37 Bq kg－1 以上の源泉は約 5％，0.037～0.185 Bq 
L－1 の源泉が最も多く約 20％，3.7 Bq L－1 以上の源泉は 2 つに過ぎないと述べており（堀内，1981），
Rn 濃度と比べて濃度が非常に低い（堀内・村上，1978）．さらに，Ra に関しては，諸外国の油田
塩水など，海水よりもはるかに濃い塩水において 100 Bq kg－1 を超える高濃度の 226Ra が存在するこ
とが知られており，一部の地域では 226Ra 濃度と塩分の間に正の相関があることが見出されている

（Kraemer and Reid, 1984 ; Moise et al., 2000 ; Sturchio et al., 2001）．しかし，“何故高濃度の 226Ra
が存在するのか？”の生成機構については，岩石の溶解，α反跳，塩分に依存した Ra のイオン交換，
吸着・脱離反応等の観点から検討がなされてきたが不明な点が多かった（例えば，Krishnaswami et 
al., 1986 ; Porcelli, 2008）．近年，掘削技術の進歩により，国内でも沿岸域や堆積盆地から 1,000 m を
超える大深度掘削井からの高塩分熱水地下水（大部分は温泉水として利用）が得られるようになっ

Fig. 2  Sampling locations of hot and mineral spring waters (Yamamoto et al., 
undisclosed  for data  ; Tomita et al., 2009, 2010, 2014  ; Tomita et al., 
undisclosed for data from the Hokuriku areas).

Fig. 2　温鉱泉水の採水地点（図には，山本ほか（未公表データ），富田ほか（2009，
2014）及び Tomita et al.（2010，2014）の他に，北陸地方で採取した温鉱泉
水（富田ほか，未公表データ）も含めて計 220地点を記載してある）
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た．著者らは，これらの熱水に着目し，北海道，青森県，秋田県，山形県，新潟県，富山県（氷見市）
及び石川県の沿岸域や堆積盆地で得られる大深度井（約 1,000 m 前後）の塩化物泉（計 114 地点）
について Ra 同位体（226Ra 及び 228Ra）を測定してきた．Fig. 2 に著者らがこれまで測定してきた温
鉱泉水の試料採取地点を，Fig. 3（A）にこれら温鉱泉水中の 226Ra 濃度と 228Ra/226Ra 放射能比の関
係を示す．これらの図には，山本ほか（未公表データ），富田ほか（2009, 2014）及び Tomita et 
al.（2010, 2014）の他に，北陸地方で採取した温鉱泉水（富田，未公表データ）も含めて記載して
ある．日本海沿岸域や堆積盆地で採取した高塩分の塩化物泉は，水質及び水素・酸素同位体比から
その大部分が化石海水を起源としていると考えられ，226Ra 濃度は 0.002～5.1 Bq kg－1 の幅広い範囲
で見出された．温泉の基準値 0.37 Bq kg－1 を超える塩化物泉が 30 地点も存在し，沿岸地域及び堆
積盆地においても，いわゆる“ラジウム泉”が普遍的に存在することが分かってきた．北海道積丹
半島にある高塩分の温泉では，有馬温泉に匹敵する 5.1 Bq kg－1 の 226Ra を含む（Fig. 3（A））．また，
同時に測定した 228Ra/226Ra 放射能比が，岩石の 232Th/238U 放射能比と同程度からやや高いことより，
塩分が高い滞留時間の長い温鉱泉水の Ra は，主に湧出経路の岩石表層に位置する Th からの α 壊
変に伴う α 反跳により供給されていると考えられた．さらに，塩化物泉水中の 226Ra 濃度は，ばら
つきは大きいものの，塩化物泉水中の塩分が増加すると 226Ra 濃度が増加する傾向（SO4 を含まな
い場合にはより明確な相関がある）にあることを見出し，塩化物泉水中の 226Ra 濃度は概ね塩分依
存性の吸着・脱離反応により支配されていることが明らかになってきた．このような知見は，高濃
度の Ra 放射能泉の生成機構やその由来（起源）の考え方に極めて重要な事実を示しているもので
ある．

Fig. 3   The plots of (A)  226Ra activity and 228Ra/226Ra activity ratio, and (B)  238U activity and 
234U/238U activity ratio of hot and mineral spring waters.

Fig. 3　温鉱泉水の 226Ra濃度⊖228Ra/226Ra放射能比（A）および 238U濃度⊖234U/238U放射能比（B）の関係



395

第 64 巻（2015） 放射能と温泉

4．3　温泉水中の U同位体
　上記の Rn や Ra 濃度の以外に，放射性核種の壊変系列における諸核種の存在比を放射平衡の観
点で見ると地球化学的な興味ある諸研究課題が含まれている．特に U 同位体については，放射能
泉やウラン鉱床などとの関連のみならず，234U/238U 放射能比が，温泉水中のウランの起源，湧出経
路における溶出過程，温泉水の酸化還元状況など反跳化学とも関連ある事項として研究がなされて
きた．
　U は，酸性泉や炭酸塩を含む温泉では比較的溶存しやすく，中性付近の温泉水では溶存しにくい
傾向にある．阪上ら（1964）によると，Cl や炭酸ガスに富む島根県浅原，小林，池田鉱泉や，湯
抱鉱泉には，高濃度の 238U（0.2～0.9 Bq L－1）が含まれている．これらとは全く異なる強酸性泉に
も U が多いことが明らかになっている（野口，1967）．たとえば，富山県立山地獄谷酸性泉 No. 
25，26 は 0.4～0.5 Bq L－1，群馬県香草温泉は 0.12 Bq L－1，酸性泉で最も有名な秋田県玉川温泉は 0.01
～0.03 Bq L－1 である．
　ウラン系列に属する 2 つの U 同位体，238U 及び 234U に関しては，1955 年，ソ連の V.V. Cherudyntsev 
et al.（1954-1955）が，天然水やウラン二次鉱物で 234U/238U 放射能比が放射平衡値（通常の岩石で
はこの比が 1.0）になっていないことを見出し，その後種々の天然水で確認され，そのメカニズム
も研究されてきた（Fleischer et al., 1978 ; Ivanovich et al., 1982 ; Osmond et al., 1983 ; Ressler et 
al., 1983；橋本，1994）．今日，この U の非平衡現象は疑う余地はなく，地下水の循環，混合，滞
留時間評価に利用されている．日本においても，阪上ら（1964）が一早くこの現象に注目し，1968
年に三朝温泉を含む山陰温泉で 234U/238U 放射能比が平衡値より高いことを見出し，その後も温泉水
などで U 含有量と 234U/238U 放射能比の研究が継続されてきた（Sakanoue et al., 1971）．これまでに
著者らが採取・測定してきた温鉱泉水中の U 同位体測定結果を Fig. 3（B）に纏めて示す．一連の
研究中に，我々の研究室近くにある石川県辰口温泉で約 15 の高い 234U/238U 放射能比（1976 年のボー
リング直後の 1977 年に採水）が検出され，今日まで継続的に測定している（Yamamoto et al., 
2003）．辰口温泉では，約 30 年間にわたり，234U は 2.3～3.07 mBq L－1 でほぼ一定であるのに対して，
238U は 0.045～1.02 mBq/L 範囲で 20 倍程度変動している．温泉水の 234U/238U 放射能比は初期の頃
は 10 前後であったが後半は 50～60 前後の値に収束している．このような変動は，238U 濃度の低い
水と高い水の 2 成分の混合に起因すると考えられるが，234U 濃度が変動していないことが極めて珍
しい現象である（Fig. 4）．辰口温泉で見出された 50 近い高 234U/238U 放射能比は，国内で最高値で
ある．当地域を含む周辺部の地質は，新第三紀中新世のいわゆるグリーンタフと呼ばれる緑色 - 青
灰色の凝灰岩類を基盤としており，深度 615 m までボーリングして，555～575 m 深さ（ストレー
ナ位置）から 140～200 L min.－1 で揚湯している．泉質は含食塩─芒硝泉で，泉温は 42～48℃，pH
は 7.2～7.5，還元雰囲気（2000 年 7 月の Eh 値：－105 mV）の温泉である．辰口温泉で見られる高
い 234U/238U 放射能比は，中性の還元雰囲気条件下での α 反跳による優先的な 234U 溶出に起因する
であろう．このようにウランの非平衡は，U 起源についての湧出経路のおける地下水の混合，溶出
過程，挙動を考察する手がかりを与えるものとして興味深い．

4．4　温泉水中のその他の放射性核種
　上記以外の放射性核種として，トリウム系列の 232Th やウラン系列末端の鉛 210Pb 及びポロニウム
210Po も測定されている．Th は難溶性元素であるため，濃度は極めて低く，初期の頃のデータは信
頼性の低いものであった．下方ら（1991）は，中性子放射化分析法を用いて国内の温泉水 153 試料
の 232Th 濃度を報告している．それによれば，232Th 濃度は 4×10－6～4×10－2 Bq L－1 の非常に低い幅
広い範囲で変動し，4×10－5～4×10－4 Bq L－1 の温泉水が最も多い．蔵王，鳴子，玉川，川湯，川原下，
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下風呂温泉など酸性温泉が一般的に高い傾向にあった．温泉水中の 210Pb や 210Po のデータも極めて
少なく，山本ら（1994）は国内の温泉水 42 試料での結果を報告している．温泉水中の 210Pb, 210Po
の濃度は，一部の温泉水で検出されない場合もあったが，それぞれ 0.0～0.56 Bq L－1, 0.0002～0.095 
Bq L－1 で同時に測定した 222Rn 濃度 0.4～5000 Bq L－1 と比べて遥かに低い濃度である．210Po 濃度は
226Ra 濃度よりもむしろ 222Rn 濃度と相関がありそうである．210Po は火山噴気ガスに比較的高濃度（小
村ら，1994）で含まれているが，その挙動は複雑で温泉水として湧出するまでに吸着・沈着して除
去される傾向が高い．温泉水に含まれる放射性核種の含有量の比較例として，石川県辰口温泉の結
果を Fig. 5 に示した．Rn 濃度が最も高く，Ra, Pb, Po, U, Th の順に濃度が漸減している．

4．5　温泉沈殿物
　温泉水中の放射能測定以外にも，強放射能泉の温泉沈殿物（岩崎，1969）に関心が持たれ，特に
北投石と呼ばれる含鉛重晶石（（Ba, Pb）SO4）が生成することが知られている．世界でもその生成
が知られているのは台湾の北投温泉と秋田県玉川温泉の 2 ヶ所のみである．玉川温泉の北投石は，
1922 年に国の天然記念物，1952 年に特別天然記念物に指定されている．玉川温泉の北投石につい
ては，北投石の生成過程や主要成分に関する論文（例えば，斉藤，1976；佐々木，1995，1997；大
沢ら，1988；金井，2000）は多いが，Ra 濃度に関するデータは少ない．斉藤（2005）によると，
1953～1981 年及び 1981～1990 年の期間に玉川温泉（赤増池）中に安山岩を設置しその表面に北投
石を生成させた試料では，226Ra は 50～80 Bq g－1 とかなり高い濃度であった．一方，台湾産の北投
石については，30～86 Bq g－1 の 226Ra 濃度（Momoshima et al., 1997 ; Tomita et al., 2006）が見出
されており，両者の 226Ra 濃度には大差がないように思われる．その他に，山梨県増富温泉におけ
る温泉沈殿について化学組成と共に，U，Th，Ra 含有量も測定され，その特徴，流下に伴う組成
変化，温泉水と沈殿物との関係等が検討されている（金井，1989）．

Fig. 4  Time-series data on 238U and 234U activities, and 234U/238U activity 
ratios in the Tatsunokuchi hot spring water of Ishikawa Prefecture.

Fig. 4　石川県辰口温泉での 238U, 234U濃度と 234U/238U放射能比の経年変化
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5．　放射能泉の効能

　前述してきたように，Ra や Rn は放射性物質であり放射線（α線）を放出している．さらにそれ
らの短寿命娘核種は α, β, γ 線を放出する．放射線は，一度にあるいは継続して沢山浴びれば癌な
どの放射線障害を起こす危険性を持ち合わせている．日常生活において被ばくを避けることができ
ない自然放射線からの日本人 1 人当たりの被ばく線量（実効線量）は，宇宙線から 0.3 mSv y－1，
大地放射線から 0.33 mSv y－1，自然放射性核種による内部被ばくから 1.47 mSv y－1 で，合計 2.1 
mSv y－1 であると評価されている．このうち，ラドンの吸入による内部被ばくは 0.37 mSv y－1 と見
積もられている．また，医療被ばくの 3.87 mSv y－1 等を加えると総計 5.98 mSv y－1 になる（原子力
安全研究協会，2011）．国際放射線防護委員会（ICRP, 1990）では，住居におけるラドン防護への
アプローチとして，空気中のラドン濃度の対策レベルとして 200～600 Bq m－3 を提示している．居
住を年間 7,000 時間（平衡係数を 0.4）とするとこの Rn レベルは年間で 3～10 mSv の被ばくをも
たらす．自然放射線による被ばく線量は，世界的にみれば場所によって少なくとも 10 倍程度の違
いがあり，その上，Rn 線量の最大値まで含めれば，その違いはさらに広がる．ICRP は，医療と
自然放射線からの被ばくを除いて，一般人の 1 年間の被ばく線量限度を 1 mSv と定めている．こ
れは，このレベルを超えたら病気になると言う意味ではなくてあくまでも目安レベルである．福島
第一原子力発電所事故以来，低線量被ばくに国民の不安が高まり，放射能を含む温泉にも関心が高
まっている．Rn については，吸入すれば肺に集まり，数十分で体内から排泄される．また，皮膚
からも吸収され血液を通して速やかに出ていく．娘核種も含む Rn による被ばく線量の評価には，
種々のパラメータが必要であり厳密な評価が困難であるが幾つかの評価がなされている．Mori et 
al.（2013）は，三重県のある温泉で Rn 濃度 3.9 Bq kg－1 の温泉に 2 時間入浴すると仮定（温泉水か
ら空気中への蒸発率：10－4, 平衡計数：0.4, 線量換算定数：9.0×10－6 mSv（Bqh m－3）－1）すると，
実効線量は 1 回あたり 2.8 nSv（毎日 1 回入浴すると年間の線量は 1.0 µSv），入浴時に 500 ml を飲用

Fig. 5  Comparison of activities among radionuclides detected in the 
Tatsunokuchi hot spring water of Ishikawa Prefecture.

Fig. 5　石川県辰口温泉で検出された放射性核種の濃度比較
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（線量換算定数：3.5×10－6 mSv Bq－1）すると 1 回あたり 5.1 nSv（飲用による年間の線量は 1.9 µSv）
程度になると試算している．同じような条件で Rn 濃度 1,000 Bq kg－1 を仮定すると，年間の実効線
量は入浴から 0.3 mSv, 飲用から 0.5 mSv と見積もられる．増富鉱泉で今回見出された最も高い
226Ra 含量（617 mBq L－1）の鉱泉水を毎日 2.2 L, 1 年間飲用し続けると仮定した場合の年間の実効
線量は，0.14 mSv と試算され，いずれの場合にも 1 mSv y－1 で問題とならないことがわかる．御船

（1981）及び Mifune et al.（1988）は，放射能温泉として Rn 濃度が高いことで有名な三朝温泉地
において，多年生活し，温泉入浴，温泉水の飲用を行ってきた住民の疫学的調査を行い 222Rn によ
る障害は認められていないと報告している．いずれにせよ，この程度の放射能泉では心配すること
はなく，人体に害を与えるもではないことは明らかと言えよう．
　Rn の生理作用については，これまでに次のような可能性が指摘され放射能泉の基本的な考え方
になっている．（1）Rn は不活性ガスなので肺や皮膚から体内に入り身体のどの構成成分とも反応
せず血液を介して身体全体に運ばれ比較的短時間で排出される（Rn を飲用あるいは吸入した場合，
体内から排泄される半減期は約 40 分程度と報告されている），（2）脂肪分に溶けやすいので，内分
泌腺や神経繊維のような脂肪含有量の高い臓器に蓄積する傾向がある，（3）放出する α線は，数十
µm（約 20 µm）程度しか進まないので比較的大きなエネルギーを組織などに与え，一連の複雑な
刺激作用を起こさせる．Rn 温泉の入浴や服用の効能としては，リウマチ性疾患（骨関節症，慢性
関節リウマチ，神経痛，腰痛など），通風および高尿酸血症，動脈硬化症，高血圧，慢性肝炎，貧
血など多岐にわたっている．これの効能には，温泉水中の放射能のみならず，環境の変化，ストレ
スからの開放，温度，温泉水に含まれる他の化学成分などの複合的効果も無視できない．Rn の生
理作用（御船，1998），ラドン温泉地での経験（森永，1998）についての詳細は報文を参照されたい．
　療養や治療を目的として，Rn のどのような働きで病気が治るのかについてなど Rn 療法そのも
のにとりくんでいる所も世界にいくつかある（日本温泉科学研究所編，1981：山岡，1998）．Rn 濃
度（300～3,000 Bq L－1）の温泉では世界的に見て強直性脊椎炎，慢性多発関節炎（慢性間接リウマ
チなど），変形性関節炎，喘息，アトピー性皮膚炎などに有効であると言われている．オーストリ
アのバドガシュタインは，Rn 療法で温泉や療養施設のある世界的に有名な場所の 1 つである．バ
ドガシュタインは，オーストリア・ザルツブルクのイタリアとスロバキア国境に近く，2,000～3,000 m
級のヨーロッパ・アルプス連峰に囲まれたガシュタイン渓谷の最も奥深いところにある．多くのホ
テルが 17 ヶ所のラドン温泉源から湧き出す 500 万リットルのお湯を引いて温泉プール，温泉浴治
療施設を整備している．1978 年に測定した結果では，226Ra および 222Rn 濃度は，それぞれ 0.2 Bq L－1

および 662 Bq L－1 であった．また，この渓谷では，第二次大戦前まで金の採掘が行われており，坑
道で働いていた坑夫のリウマチ症状や喘息発作が軽快した．坑道のラドン濃度が非常に高いという
ことがわかり，戦後ラドン療法の目的で坑道（ガシュタイン療養トンネル）を使用している．坑道
内の空気中 222Rn 濃度は，おおむね 166,500 Bq m－3，坑道内温度 37～41.5℃，湿度は 70～90％で，
温泉医の指導のもとに週 2～3 回入坑し約 1 時間滞在，2～3 クール繰り返して利用している．年間，
約10,000人の患者が訪れるそうである．三朝温泉の浴室54 Bq m－3, 岡山大学三朝分の熱気浴室2,080 
Bq m－3 と比べると，ガシュタイン療養坑道は，80～3,000 倍高い（山岡，1998）．その他，アメリ
カやロシアにもいくつかのラドン療養泉や人工ラドンを用いたラドン病院などがある．国内外，何
れにしても，多数の人が放射能泉に入浴している現状は，これまでの疫学的研究やホルミシスの考
えと共に，忘れられてはならないと思う．
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6．　お わ り に

　石川県出身の中谷宇吉郎博士が，雪の研究を通じて，「雪は天から送られた手紙である」という
詩情あふれる言葉を残している．温泉は「地下から送られた手紙である」と考えると目に見えない
地下のロマンに満ち溢れる．放射能，放射線は我々人間の生活において切っても切れない関係にあ
り，この自然放射線と共存しながら人類は進化してきた．高線量放射線被ばくは人体に危険である
ことは言うまでもないが，現在，学問の世界で低線量放射線被ばくの問題が議論されている．低線
量放射線は生物に有益な働きしているか否かの学問的な解決はまだ先のようであるが，放射能泉の
ようなレベルでは人体に殆ど影響はないと考えられる．Ra や Rn 泉に入りながら「地下から送ら
れた宝物」をゆったりした気分で楽しみながら健康を維持したいものである．
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