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京都府奥丹後地域におけるラドンを用いた断層の地化学探査

　　　　一特に，その適用性及び問題点について一

杉山雄一＊吉川溝志＊加藤　兜＊佃　栄吉＊

SuGIYAMA，Y．，YosHIKAwA，K．，KAToH，K．and　TsuKuDA，E．（1986）　Geochemical　exploration

　　offaults　by　radon　concentration　ofground　air　in　the　Oku－Tango　area，Ky6to　Prefecture　with

　　special　reference　to　the　applicability　and　problems　ofthis　method。B認（穿60乙Sμ7∂。」‘ψαη，voL

　　37（3），P．101－115．

Abstract：　For　the　purpose　ofappraising　the　applicability　ofgeochemical　explorations　to　the　fault　in－

vestigation，the　radon　exploration　byα一track（track　etch）and　scintillator　methods　was　carried　out

with　subsidiary　measurements　ofCO2and　O2concentration　in　the　Oku－Tango　area　ofKy6to　Prefヒc－

ture．

　　Through　this　exploration　and　summarization　of　fbrmer　reports　on　radon　exploration，the

fbllowing　Problems　and　points　requiring　speci田attention　in　practical　investigations　were　made

clear．

　　1）　The　radon　exploration　is　not　always　e仔ective　for　the　fault　investigationsl　as　G6mura　and

Ch且ze切i　active　faults　in　the　Oku－Tango　area，some　active　faults　show　no　anomalous　radon　concen－

tration　in　the　ground　air。

　　2）　It　is　problematic　to　directly　regard　the　high　radon　concentration　as　an　indicator　ofactive

魚ults　because　some　ofthese　anomalies　are　caused　by　the　high　emanation　rate　ofradon　and　thoron

丘om　the　soil　materials　and　blockaded　ground－air　circulation　system　around　the　measuring　holes，

　　3）　In　conducting　radon　exploration，not　one　but　bothα一track　and　scintillator　methods

should　be　employed　in　order　to　ensure　the　existence　ofthe　radon　anomalies。Also　other　gases　such　as

CO2and　O2should　be　measured　whose　behavior　would　assist　in　concluding　the　existence　offaults．

1．はじめに

　土壌や地層中のラドン濃度を用いて地下深部の構造を

探査する方法（ラドン探査）は，古くから試みられてきた

（例えば，HATuDA，1953；岡部・西尾，1953）。この方法

は最近，地震予知と関連して活断層の位置や活動度を調

べる手法の一つとして注目されている．ラドン探査は，

トレンチ調査・地震探査・ボーリング調査などに比べて

簡便・安価なため，活断層調査における利用範囲は広い

と思われる．しかしながら，探査対象であるラドンの起

源及び挙動に関する基礎的な研究はあまり進められてい

ない．また，活断層探査手法としての問題点，限界など

も明確にされていない．

　著者らはラドン探査のこのような現状を踏まえ，京都

府奥丹後地域の郷村及び仲禅寺断層を対象として同探査

を実施した．

　本稿ではこれらの探査結果をもとに，測定されたラド

ンの起源及びラドン濃度を決定している各種の要因にっ

＊環境地質部

いて考察し，ラドン探査の適用性及び問題点にっいて指

摘した．

2．探査地域の概要

　探査地域の京都府奥丹後地域には，Fig．1に示したよ

うに花嵩岩類及び新第三系が広く分布する．同地域に分

布する花嵩岩類は宮津花嵩岩と呼ばれ，大部分が粗粒な

黒雲母花崩岩からなる．同花嵩岩は白亜紀末一古第三紀

初期に相当する放射年代を示す（NOZAWA，1975）．また，

新第三系は北但層群または与謝層群と呼ばれ，安山岩類

・凝灰岩・砂岩・泥岩などからなる（弘原海・松本，

1958；広川・黒田，1960；弘原海ほか，1966）．

　奥丹後地域には，昭和2年3月7日に発生した北丹後

地震（M7．3）の際に活動した郷村断層及び山田断層が存

在する，郷村断層はFig．1に示したように北北西一南

南東の一般走向を有し，雁行配列した4っの断層セグメ

ントからなる．北丹後地震時の同断層の変位量は，最大

左水平ずれ2．8m，最大西側隆起79cmに達した
（YAMAsAKI　and　TADA，1928）．郷村断層の露頭は網野町
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Fig，1Geological　outline　ofthe　Oku－Tango　area．Mainly　after　KuRoDA（1968）and　KATo＆SuGIYAMA（1985）．

　　　Legend1：Miyazu　granite，2：Neogene　system（HokutanGroup），3：higherterracedeposits（gravels），4：lowerterrace

　　　deposits（gravels＆sands），5：active　and　earthqu＆ke　faultl　arrow　and　rectangle　indicate　the　portion　explored

　　　geochemica11y．Cl　ChOze両i　fault，G：G6mura　fault，Y：Yamada　fault．

　　いくのうち
郷及び生野内の断層保存小屋で観察される．また，郷一

生野内間の尾根には，昭和2年の地震の際に生じたと推

定される地割れや崖が現在でも残っている．郷村断層の

東約2kmには，同断層とほぼ並走する仲禅寺断層（活

断層研究会，1980）が存在する（Fig．1）．仲禅寺断層は

有史以来活動した記録を持たないが，Fig．2に示したよ

うに明瞭な左横ずれ変位地形を伴う．今回の調査では仲

禅寺断層の露頭及び破砕帯は観察されなかった．

　今回のラドン探査は，Figs．1，2に示したように網野

町郷一生野内間の郷村断層，及び峰山町橋木一矢田間の

仲禅寺断層を対象として実施した．探査測線は総て宮津

花嵩岩の分布域に含まれる．このため，地表下数m以

深の基盤地質条件は探査地域全域に亘ってほぼ同様と考

えられる．

3．測　定　方　法

　土壌や地層中の間隙に存在する地下ガスには，N2，

02，CO2，Ar，H2，CH4，He，Rnなどが含まれる．これら

のうち，ラドン（Rn）は放射性を持ち，α線を放出する．

従って，土壌や地層の実質に含まれる放射性核種から放

出されるα線の影響を除去して地下ガス中のα線強度

を測定できれば，同ガス中のラドン濃度を知ることがで

きる．このような測定方法には，αトラック法，シンチ

レーション法，及び気体電離型検出器（電離箱・GM計

数管・比例計数管など）を用いる方法などがある（例えば，

HATuDA，195411sRA亘L　and　BJ6RNssoN，19671FLElscHER

8∫α」．，1972；野口・脇田，19771加藤，1981）．これらの

方法のうち，数多くの測点での測定が比較的簡単にで

き，活断層探査によく用いられているものは，αトラッ

ク法及び携帯型のシンチレータを用いたシンチレーシヨ

ン法である．そこで，本研究ではαトラック法及びシ

ンチレーション法によるラドン探査を実施した．

　3．1αトラック法

　αトラック法は，α線用のディテクターフィルムを地

中に掘った測定孔内に数日一数カ月程度放置し，フィル

ムに衝突したα線の飛跡（トラック）を計数する方法で
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Fig．2　Disposition　of　survey　lines　across　the　G6mura　fault（1eft）and　the　Ch貢zenji　fault（right）．Numerals　in　parentheses

　　added　to　the　line　numbers　show　the　number　of　measuring　points　along　each　line。

ある．’この方法では，フィルムの単位面積・単位期間当

たりのトラック数により，フィルムの放置期間における

測定孔内の平均的ラドン濃度（相対値）が示される．

（1）測線及び測点

今回のαトラック法によるラドン探査は，Fig・2に示

したように郷村断層を横切る8測線（G1－8）・150測点，

及び仲禅寺断層を横切る8測線（C1－8）・141測点で実施

した．このうち，G4，G8，C5，C6，C8の5測線は谷沿い

に位置し，その他の11測線は尾根沿いに位置している．

各測線はC7測線を除いて，断層またはその推定位置が

測線のほぼ中央に位置するように設定された．

各測線上には，断層（推定位置）近傍では10－20m間隔

に，また，そこから50－60m以上離れた部分では25－30

m間隔に測点を設置した．

（2）測定孔

各測点にはFig．3（a）に示したような測定孔を設けた．

測定孔は，直径5，5cmのドリルで地中に深さ80cmの

孔をあけ，外径6cm，長さ80cmのポリ塩化ビニル管

を管頭が5cmだけ地上に出るように埋設して設置し

た．ごの際，スライムの観察により，各測定孔底の土質

を調査した．

測定孔の設置は，C1－c8測線上の141孔にっいては昭

和59年9月14日から18日にかけて，また，G1－G8測線

上の150孔については同年9月19日から22日にかけて行
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　　Fig。3　1nstallation　of　the　me＆suring　holes　and

　　　　　implements　for　radon　exploration．

った、設置された測定孔の孔口は測定を開始するまでゴ

ム栓で塞いでおいた．

　（3）測定

　今回の探査では全測線にっいてフィルムの放置日数7

日の測定を2回実施した．フィルムの放置期間は，G1－

G8測線では昭和59年9月25日一10月2日及び10月2日

一10月9日，c1－c8測線では9月24日一io月1日及び

10月1日一10月8日である．また，G1，G7，G8，C2，C5，

C8の6測線にっいては，上記の第2回目の測定終了後

ただちにフィルムの放置日数49ないし52日の第3回目の

測定を実施した．

　各測定孔におけるフィルムの放置は，Fig．3（a）に示

したように糸とクリップを用いてフィルムを吊り下げる

方法をとった．この際，土壌や地層の実質から放出され

るα線の影響を除去するため，フィルムの下端が塩ビ

管下端よりも9cm以上高い位置にくるよう留意した（α

線飛程の最大値は212Poから放出されるα線の約8．5

cm）．

　また，ディテクターフィルムとしては，硝酸セルロー

ズフィルム（コダック社製LR115TypeH）を用いた．

　（4）フィルムの処理及びαトラックの計数

　所定の期間測定孔内に放置したディテクターフィルム

は，回収後60。Cの10％水酸化ナトリウム水溶液で100分

間エッチングした．エッチングしたフィルムは，30分間

流水で洗浄した後，プレパラートにして光学顕微鏡で観

察し，αトラックを計数した．αトラック数はトラック

密度（tracks／cm2・day）に換算して表わした．

　3．2　シンチレーション法

　シンチレーション法は，地中に掘った測定孔から採取

した地下ガスをα線用シンチレーションセルに封入し，

地下ガス中のラドン及びその娘核種のα崩壊により放

出されるα線を計数する方法である．この方法では，

一定時間内に計数されたα線数により，採取された地

下ガス中のラドン濃度が示される．また，後述するよう

に，計数方法を工夫することによりラドンの同位体

〔220Rn及び220R．n（Tn）〕の濃度を知ることができる．

　（1）使用機器

　今回のシンチレーション法探査には，カナダEDA社

製のRD200携帯型ラドン計を使用した．同ラドン計は

各種の地化学探査に広く用いられており，ZnS（Ag）シン

チレーションセルと光電子増倍管の組合せからなる．

　（2）測線及び測点

　今回の探査は，αトラック法に用いたG1（18測点），

G7（i3測点），G8（16測点），c2（20測点），c6（20測点）

の5測線・87測点について実施した．また，G1，C2，

C6の各測線では，断層（推定位置）近傍に3測点（G1及

びC2）ないし4測点（C6）を新設し，併せて測定を行っ

た．

　（3）測定孔

　G1，G8，C2の各測線上の既存測点（αトラック法に用

いた測点）では，G8測線の3測点を除いて，αトラック

法に用いた測定孔をそのままシンチレーション法の測定

孔として使用した．一方，G7及びC6測線の既存測点

では，C6測線の2測点を除いて，αトラック法に用い

た測定孔から塩ビ管を引き抜き，ケーシングの無い裸孔

を測定孔として用いた．塩ビ管の抜去は，G7測線では

測定の1日前，C6測線では48日前に実施した．また，
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断層（推定位置）近傍に新設した10測点，並びにαトラ

ック法に用いた測定孔を亡失したG8測線の3測点及び

C6測線の2測点では，直径5．5cmのドリルを用いて深

さ80cmの孔を掘り，測定孔とした．

　（4）測　定

　シンチレーション法によるラドン探査は各測点におい

て次の手順によって行った．

　（i）ラドン計のバックグラウンド値（1分間のα線計

測数）を測定する．

　（廿〉測定孔に，Fig．3（b）に示したように地下ガス採

取用のステンレスパイプを差し込み，ハンドポンプを用

いて手早く（5－7秒間に）地下ガス約300cm3をラドン計

のシンチレーションセルに送り込む．

　圃　（H》の操作終了後ただちに，シンチレーションセル

を閉鎖系！こして・その時点から1分間，1－2分間，2－3分

間の各1分間に放出されるα線を計数する．

　なお，今回の探査では，地下ガス中のCO2及び02

濃度（分圧）の測定を上記の手順（H〉に先立って行った．

　これらの測定作業は，G8測線については11月27日，

G1及びC6測線については11月28日，C2及びG7測線

については11月29日に実施した．

　（5）ラドン及びトロン濃度の計算

　ラドンには，ウラン系列のラドン222Rn，トリウム系

列のトロン220Rn（Tn），アクチニウム系列のアクチノン

219Rn（An）の3つの同位体が存在する．これらの同位体

はFig・4に示すような崩壊系列を有する．このうち，

アクチノンとその娘核種に由来するα線数は，地殻に

おける上記3系列の核種存在量（例えば理科年表）から見

て，ラドン及びトロンに由来するα線数（ほぼ同じオー

ダー）の数％程度と推定される．また，アクチノンは半

減期が3。9秒と短かいため，土壌や地層中の間隙から測

定孔内に移動する間にその大部分は娘核種に崩壊してし

まうと考えられる．そこで，今回のシンチレーション法

探査により計数されたα線は，ラドン，トロン及びこ

れらの娘核種である218POと216POの崩壊により放出さ

れたものとみなした．

Urqnlum　　Serles．
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　シンチレーションセルを閉鎖系にして計数を始めた瞬

間のラドン及びトロンの原子数をRn（0）及びTn（0），0－

1分間，1－2分間及び2－3分間のα線計測数からバックグ

ラウンド値を差し引いた値を各々01，C2，C3とすると，

　　（71／γ≒1．40×10－4・Rn（o）十1．10・Tn（0）　　（1）

　　C2／γ≒1．62×10－4・Rn（o）十〇．50・Tn（o）　　（2）

　　03／γ≒1．79×10－4・Rn（0）十〇．22・Tn（o）　　　（3）

の関係が成り立つ．ただし，γはラドン計のα線計数効

率である．同効率は厳密には各核種から放出されるα

線のもつエネルギーにより幾分異なると考えられるが，

一106一



京都府奥丹後地域におけるラドンを用いた断層の地化学探査（杉山雄一ほか3名）

ここでは一定とみなした．また，計数を始めた瞬間のラ

ドン及びトロンのα線放出強度は，両者の崩壊定数を

λR、，λT、とすると，各々λR．・R。n（0），λT．・Tn（0）で与え

られる．この値は近似的に地下ガス中のラドン及びトロ

ン濃度をα線強度で示していると考えられる．ただ

し，（廿）の操作に5－7秒程度要するため，トロンの濃度は

実際にはこれよりも数％程度高いと推定される．

　今回は上記の（1）及び（3）式の連立によりλR、・Rn（0）

及びλT、・Tn（0）（cpm単位）を求め，これらの値を地下

ガス中のラドン及びトロン濃度とみなした．すなわち，

　ラドン濃度：λRn・R．n（0）≒（0．83C3－0．1701）／γ　（4）

　一トロン濃度：λTn・Tn（0）≒（0．86C1－0，67（ゐ）／γ　（5）

とした．なお，計数効率は明らかでないので今回は（4）

及び（5）式右辺の分子の値をもってラドン及びトロン濃

度（相対値）とした．

　また，以上のような計算上の仮定の妥当性を検討する

ため，実測された02と（1）及び（3）式から求めたRn（0）

及びTn（0）を（2）式に代入して得られるC2（02cal．）との

比（（72cal．／C2）を求めた．

4．測　定結果

　4．1　αトラック法

　（1〉　トラック密度と断層との関係

　Fig．5に第2回目のフィルム放置日数7日の測定結果

を各測線ごとに折線グラフで示す．グラフの縦軸はトラ

ック密度を示す．横軸は測定の相対的位置を示し，実際

の測定間隔とは関係なく等間隔に目盛ってある．この図

から明らかなように，郷村断層及び仲禅寺断層（推定位

置）の直上あるいはその近傍でトラック密度が特別に高

い測線は認められない．また，図には示してないが，第

1回目（フィルムの放置日数7日）及び第3回目（同49－52

日）の測定についても同様の結果を得ている．なお，C7

測線では第1回目及び第2回目とも断層推定位置直上で

トラック密度が最大となったが，断層推定位置の西側に

ついてはデータがない．一方，G8測線では3回の測定

とも断層推定位置直上でトラック密度が最小となり，

Fig．5では同位置直上に明瞭な折線の谷が見られる．

　（2）測定回によるトラック密度の変化

　今回実施した2回のフィルム放置期間7日の測定で

は，全測定点の60％で第2回目の測定値（トラック密度）

が第1回目のそれを上回った．また，放置期間49－52日

の第3回目の測定を実施した99測点では，その60％に当

たる59測点で3回目の測定値が1回目及び2回目の測定

値を上回った．一例としてc2測線の測定結果をFig．6

に示す．同測線では大部分の測点で回を追ってトラック

密度が高くなっている．また，Fig．7に各測線，，測定回

ごとの測定値の平均を示す．この図から明らかなよう

に，各測線の平均トラック密度も回を追うごとに高くな

る傾向が明瞭に認められる．

　（3）　トラック密度と測定孔底の土質との関係

　トラック密度と測定孔底の土質との関係を明らかにす

るため，Fig．8に示したように，第1回目と第2回目の

測定値（トラック密度）の大小及び再現性の良否により測

点を8タイプに区分した．また，測定孔底の土質は，ボ

ーリングスライムの検討により風化花嵐岩，マサ，黒土

及び盛土，の3種に区分した．風化花崩岩及びマサは，

各々ほぼ木宮（1975）の風化花崩岩A・B及びマサA・B

に相当し，後者は前者より風化が進んでいる．Fig．9に

（trGcks／cm室dqy）　Li　ne　C2

50∞

4000

3000

2000

1QOO

O

／

Meosurements
H　　3rd　（52doys）

一　2nd（　7doys）

一　1st　〔7dqys）

！

　1　　2

W←一一

Fig．6

3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　　11　　12　　13　　14　　15　　16　　17　　T8　　19　20

　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　Foult　　　　　　　　　　　　　　　－E

Track　dens玉ties　measured　in　the　successive　three　times　along　the　line　C2．

一107＿



地質調査所月報（第37巻第3号）

　　（セrqck5／c諾dqy）
2000

1000

500

200

罧 納

M o触 醗璽

ん～eqsuremen

納
凸

一3rd（49～52d
口2nd（7dqy5）
囲1s量（7dqy5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　I　　I　　I　　I　　1　　畢　　I　　l　T◎奮ql　　　　l　　l　　I　　I　　I　　I　　I　　l　T◎fαl

　　GI　G2　G3　G4　G5　G6　G7　G8Ayeroge　　CI　C2　C3　C4　C5　C6　C7　C8Averoge

Fig。7　Average　track　densities　of　each　survey　Iine　measured　in　the　successive　three　times．Average　track　densities

　　　are　plotted　in　logarithmic　sc記e。

（量

1000
の

吉

R
翌
鋸
｛

0
の

ど
∪
ロ

仁

6

｝500

思25

rαcks撮dαy》

　　　入

Table1 Number　and　average　track　density　of　the　boreholes
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Classification　of　measuring　points　based　on

the　track　densities　of　the　first　and　second

meaSUrementS．

G6mura　Fault ChOzenji　Fault

Materials　of
borehole
bottoms

Number　Average
。fh。1es　trackdensity
　　　　　　　　　（tracks／cm2

　　　　　　　　　　　・day）

Number　Average
。fh。1es　trackdensity
　　　　　　　　　（tracks／cm2

　　　　　　　　　　　・day）

Weathered
granite

mαsa
black　soil＆
exotic　soil　laid

on　roadbed

50　　　　　1140

89　　　　　735

3　　　　　364

38　　　　　1055

81　　　　1030

15　　　　　225

D
Fig，8

探査断層別，測定孔底の土質別に上述した各8タイプに

属する測点の割合（％）を示した．この図から明らかなよ

うに，両断層の測定群とも風化花崩岩及びマサを孔底と

する測点のタイプ別頻度分布はよく似ている．一方，仲

禅寺断層測点群の黒土及び盛土を孔底とする測点のタイ

プ別頻度分布は，これらとは大きく異なりDタイプが

多い．また，孔底土質別の2回の測定値の平均では，

Tabldに示したように，風化花嵩岩を孔底とする測点

の平均値が最も大きい．マサを孔底とする測点の平均値

はこれとほぼ等しい（仲禅寺断層）か，約65％（郷村断層）

である．また，黒土及び盛土を孔底とする測点の平均値

は，風化花嵩岩の場合の約30％（郷村断層）及び約

20％（仲禅寺断層）に過ぎない．以上のように，測定孔底

の土質のうち風化花由岩とマサとの間には，測定値の大

小及び再現性の良否の点で大きな差異は認められない．

これに対して，黒土及び盛土を孔底とする測点のトラッ

ク密度は，上記2種の孔底土質をもつ測点のそれに比べ

て著しく小さいものが多い．

　4．2　シンチレーション法

　（1）　（72cal．／c2狛直

　探査結果の一例としてC2測線の結果をTable2に示

す．この表から明らかなように，c2cal．／02の値は全23

測点中14測点で0．95－1．05の範囲に，また，これらを含

め18測点で0．91－1．12の範囲に入る．C2cal．／C2値が1．0か

ら大きく離れた値を示した5測点（10＊，11，14，18，19）で

は，いずれも測定値（01，C2及びC3値）がバックグラウ

ンド値よりも小さいかこれと同程度であり，測定値その

ものに大きな誤差が含まれていると考えられる．表には

示していないが，他の4測線についてもほぼ同様の測定

結果を得た。これらの結果から，前章の3．2（5）で述べた

ラドン及びトロン濃度の計算方法は妥当なものと判断さ

れる．
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　　See且9．8for　classi且cation　of　measuring　Points・

Table2 Radon　and　thoron　concentration　measured　by　the　scintillator　method　and　CO2＆02concentration　along　the　line　C2．

Asterisked　points　were　newly　installed　at　the　measurement　by　the　scintillator　method，

meas。
points

back－

ground
C1 C2 03 Rn Tn　　　（72 cal． C2ca1．／（72 CO2 02

1 6 629 469 392 218 278 462 0．99 0．40 20．2

2 62 1486 964 766 383 765 988 1．02 0．65 20．1

3 78 234 144 101 44 134 143 0．99 0．61 20．3

4 71 861 472 323 122 524 494 1．05 0．41 20．6

5 58 533 394 282 143 269 359 0．91 0．54 20．5

6 89 1222 731 562 259 674 769 1．05 0．89 20．1

7 83 899 617 534 290 415 644 1．0を 2．05 19．3

8 102 377 298 246 140 159 284 0．95 0．86 20．2

8＊ 111 155 85 53 18 98 86 1．01 0．37 20．6

9 96 241 249 278 190 21 260 1．04 1．00 20．0

9＊ 88 813 576 528 300 345 611 1．06 1．30 19．7

10 130 655 473 369 195 316 456 0．96 1．80 19．5

10＊ 132 67 2 17 3 46 33 16．5 0．58 20．6

11 99 103 137 115 78 12 109 0．80 0．66 20．6

12 115 180 146 115 65 78 134 0．92 0．65 20．4

13 115 593 480 426 253 225 473 0．99 0．83 20．2

14 130 83 89 62 37 30 68 0．76 0．65 20．4

15 107 1132 817 708 395 499 834 1．02 1．33 19．5

16 159 256 176 155 85 116 185 1．05 0．64 20．6

17 121 216 166 176 109 68 186 1．12 0．83 20．4

18 129 82 39 6 一9 67 31 0．79 0．19 20．8

19 98 11 26 15 11 一1 13 0．50 0．13 20．8

20 110 487 338 287 155 227 347 1．03 0．78 20．3
（cpm） （v・1％）
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　（2）ラドン濃度とトロン濃度との関係

　各測線の測定結果をFigs．10，11に示す．両図から明

らかなように，多くの測点ではトロン濃度がラドン濃度

を上回っている．また，図の上で，顕著なラドン濃度の

ピークとトロン濃度のヒ。一クとは一致するものが多い

（例えば，G1／5，G7／15，G8／3，c6／14，c2／2及び15の各

測線／測点）．

　（3）ラドン・トロン濃度と断層との関係

　Figs。10，11から明らかなように，今回実施した5測

線の測定では断層（推定位置）とラドン及びトロン濃度と

の間には明瞭な関係は認められない．わずかにC2測線

で，断層推定位置西端に当たる測点9＊にラドン及びト，ロ

ン濃度の比較的小さなピークが認められるに過ぎない．

　（4）ラドン・トロン濃度と測線位置及びケーシングの

　　有無との関係

　今回シンチレーション法探査を実施した5測線のうち，

G1，G7及びC2測線は尾根沿いに位置し，G8及びC6

測線は谷沿いに位置する．各測線のラドン及びトロン濃

度の平均値1）（Table3）を比べると，ケーシングのある場

合及びない場合とも尾根沿い測線の平均値が谷沿い測線

の平均値を上回った．なお，αトラック密度の平均値2）で

は，尾根沿い測線の方がより低い値を示した（Table3）．

Line　C2（Glong　Ridge，　cosed）

21

20

19
2

1

　0

750

階
隠

500

250

O

02

（cpm）

CO2

Tn

Rn

3000

2000

i　OOO

　　　2　4　6　　8×魍一12　14　16　18　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Foult
（†rocks／cm2・doy）

　　　　　　　　　　　　　αTrocks
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　　　　　1，　　　　　　　　11　　　＼　〃　　　　　　　　　￥￥　へ　1
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Fig。10　Correlograms　of　track　densities，radon＆thoron　concentration　measured　by　the　scintillator　method，and　CO2＆02

　　　　concentration　along　thc　line　C2．Asterisked　points　wcre　newly　installed　at　the　measurement　by　the　scint皿ator　method

　　　　and　consist　ofnaked　measuringholes．At　the　points　whose　value　ofC2。、1．／C2is　either　Iess　than　O・700r　more　than1・30・

　　　　r我don　and　thoron　data　are　parenthesized．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）c2caL／o2値がo，70－1．30の範囲にある測点の第2回目の測定結果
1）02ca1，／c2値がo．70－1．30の範囲にある測点のラドン及びト・ン濃　　　　　（トラック密度）を平均した値。なお，シンチレーシヨン法探査の際

度を平均した値．Figs、10，11では，σ2caL／σ2値がこの範囲外にあ　　　　　に新設した測点（＊印を付した測点）ではトラック密度のデータがな

　る測点のラドン及びトロン濃度には括弧を付してある．　　　　　　　　　　いため，平均値の算出に当ってはこれらの測点を除外した．
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Table3　Average　radon　and　thoron　concentration（cpm）and

　　　average　track　density（tracks／cm2・day）of　the　Iines

　　　G1，G7，G8，C2andC6．

Line　G1＆C2 Line　G7

Av．Rn：138 Av．Rn：64

《謡・ng　ridge》 Av．Tn：296 Av．Tn：190

Av．αtracks：1006 Av．αtracks＝760

（γt＝0．43） （γt＝0．33）

Line　G8 Line　C6

Av．Rn：84 Av．Rn：28

Av．Tn：96 Av．Tn：72
《al・ng　valley》

Av．αtracks：1640 Av．αtracks：1360

（γt＝0，11） （γt＝0．07）

《cased》

　Av，Rn十Av，Tn
γtニ
　　Av，αtracks
（cpm・tracks－1・cm2・day）

《naked》

　また，測定孔壁のケーシングの有無と各測線の平均値

との関係に注目すると，尾根沿いの場合及び谷沿いの場

合ともケーシングのある測線の平均値が裸孔からなる測

線の平均値を上回った．このようなケーシングの有無に

よるラドン及びトロン濃度の違いは，各測線のトラック

密度の違いを考慮に入れても有意な差があると考えられ

る（Table3のγtを参照）．

　4．3CO2及び02濃度

　（1）CO2濃度と02濃度との関係

　Table2及びFigs。10，11に示したように，CO2濃度

と02濃度（体積％）の間には相補的な（逆相関の）関係が

認められ，CO2濃度が高いところでは02濃度が低く，

CO2濃度が低いところでは02濃度が高くなっている．

CO2濃度と02濃度との和は空気中の02濃度と等し。い

21％前後になる測点が多い．なお，G1測線の測点14－

16には顕著なCO2及び02濃度の異常が認められるが，

これら3測点は墓地に位置している．

　（2〉CO2・02濃度と断層との関係

　G8，C2及びC6の3測線では，断層（推定位置）直上

またはその近傍にCO2濃度のヒ。一ク及び02濃度の谷

が認められる．このうち，G8及びC6測線では，断層

推定位置に見られるCO2及び02の濃度異常が両測線

中の濃度変化のうち最も顕著なものである．一方，G1

及びG7測線では，CO2・02濃度と断層との間に明瞭

な関係は認められない．

　4．4　トラック密度，ラドン・トロン濃度及びCOゴ

　　02濃度の相互関係

　c2測線ではFig．10に示したように，トラック密度

が高い測点とシンチレーション法により測定されたラド

ン・トロン濃度が高い測点とが比較的よく一致する．し

かし，他の4測線では両者は一致しないことが多い．

　ラドン・トロン濃度とCO2・02濃度との関係につい

ては，両者とも濃度異常を示す場合（例えばG7／15，c2／15，

c6／8），前者だけが異常を示す場合（例えば，G1／5，G7／6，

G8／13，c2／2，c6／14），及び後者だけが異常を示す場合

（例えば，G1／14，G8／11，c6／11＊）がある．

5．考　　察

　5．1ラドン及びトロンの起源

　地下ガス中のラドン及びトロンの起源としては，次の

3っが主なものと考えられる．

　a：測定孔の比較的近傍の地層・岩石及び土壌物質中

に含まれる親核種の崩壊（Fig．12のa）．

　b：断層や裂かを通しての拡散及び地下流体（ガスや

地下水）の流れによる“地下深部”からの運び上げ（Fig．

12のb）．

　c：地下流体の流れに乗って“地下深部”から運び上

げられ，断層や裂かに沈積・濃集した親核種の崩壊

（Fig．12のc）．

　なお，トロンは半減期が52秒と短かいため，上記b

の起源をもっものは極めて少ないと考えられる（ISRAEL

and　BJ6RNssON，1967）．今回のシンチレーション法探査

の結果では，4－2（2）で述べたようにトロン濃度が高い測

点でラドン濃度も高くなっており，ラドンが単独で著し

い濃度異常を示した測点はない．この事実は今回測定さ

れたラドン及びトロンの多くがb以外の同一の起源を

もつことを強く示唆する．また，今回のαトラック法

及びシンチレーション法探査では，4．1（1）及び4．2（3）で述

べたように，郷村断層及び仲禅寺断層の直上またはその

近傍にラドン及びトロン濃度異常ば検出されなかった．

さらに，4．1（3）で述べたように，測定されたトラック密

度の平均値とばらつき方は，測定孔底が風化花嵐岩及び

マサの場合と黒土及び盛土の場合とで大きく異なる．こ

れらの事実から，今回測定されたラドン及びトロンの大

部分は上記aの起源をもっものと推定される．

　5．2　ラドン・卜ロン濃度及びCO2・02濃度を規制

　　する要因

　今回のラドン探査によって測定されたラドン及びトロ

ン濃度を規制している主な要因としては，上述したaの

過程により地下ガス中に放出されるラドン・トロン量の

ほかに次の2つが挙げられる．1）地下ガスと大気との循

環・混合（Fig．12のd）の度合，及び2）地下ガスと測定

孔内のガスとの循環・混合（Fig．12のe）の度合．d及び
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eのフラックスは，降水，気温・地温・気圧及び地下水

位の変化などにより影響を受けると考えられる，αトラ

ック法ではフィルムの放置期問をある程度（通常1週間）

以上長くとることにより，台風などの特別な場合を除い

て，降水，気圧変化及び気温・地温の日変化の影響は平

準化されると考えられる．

　今回のαトラック法探査では，4．1（2）で述べたように，

多くの測点のトラック密度及び大部分の測線の平均トラ

ック密度が測定回を追って増大した．今回の探査では，

測定孔の設置時及びフィルムの設置・交換時に測定孔内

のガスの排気は行っていない．また，フィルムの設置・

交換は孔内の状態を乱さないように手早く行った．測定

期間中には日量50mmを超える降水はなく，特に第玉

回目及び第2回目の測定期間中には日量20mmを超え

る降水はなかった．以上の測定及び気象条件から，上述

の測定結果は測定孔内のガスと同孔周辺の地下ガスとの

混合・置換が日数の経過とともに進んだことを示してい

る可能性が高い．なお，このような測定回によるトラッ

ク密度の変化は，年周期的な地温・気温の変化，あるい

は地下水位の変化と関連している可能性もある．地下ガ

ス中及び地下坑内のラドン濃度の年周期的変化として

は，国内では夏期に高くなり，冬期に低くなる例が報告

されている（山内・下，19821宇井・林，1983）．また，

加藤・高橋（1985）は，ディテクターフィルムのα線に

対する感度は温度の上昇により高まることを指摘してい

る．秋に実施した今回の測定では，平均気温がより低

い，後の測定回ほどトラック密度が高くなっており，報

告されているラドン濃度の年周期的変化及びフィルムの

温度特性とは調和的でない．

　シンチレーション法探査では，4．2（4）で述べたように，

谷沿いの測線よりも尾根沿いの測線の方が，臼また，ケー

シングを抜去した測線よりもケーシングをつけたままの

測線の方が高いラドン・トロン濃度を示した．ケーシン

グの有無によるラドン・トロン濃度の違いは，Fig．12

に模式的に示したように，ケーシングの無い測定孔では

より地表に近い部分の地下ガスが測定孔内のガスと混合

・循環するためと考えられる．地表付近のラドン・トロ

ン濃度（トラック密度）は，深度が大きくなるにっれて増
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加することが知られている（高橋ほか，1984）．しかし，

測線の敷設位置（尾根沿い及び谷沿い）によるラドン・ト

ロン濃度及びトラック密度の違いについては，どのよう

な理由によるのか明らかでない．

　今回シンチレーション法探査と同時に測定された

CO2濃度と02濃度との和は，大部分の測点で大気中の

02濃度とほぼ等しくなった（4．3（1））．この事実から，今

回測定された地下ガス中の02の大部分は大気に由来

し，CO2の多くは地中生物の活動（主に呼吸）により02

の消費とひきかえに放出されたものと考えられる．CO2

濃度が高く，02濃度が低い測点では，地中生物の活動

が活発か，大気と地下ガスとの循環・混合の度合が小さ

い，あるいはこれら2つの現象が重なりあっていると考

えられる．

　4．4で述べたCO2・02濃度とラドン・トロン濃度との

関係については，iつの可能性として次のようなモデル

が考えられよう．

　1）CO2が高濃度，02が低濃度の異常を示すと共

に，ラドン・トロン濃度も高い場合：地下ガスと大気と

の循環・混合（Fig．12のd）の度合が小さい．

　2）CO2濃度が高く，02濃度は低いが，ラドン・ト

ロン濃度は特に高くない場合：地中生物の活動（Fig．12

のf）が活発．

　3）　ラドン・トロン濃度は高いが，CO2・02濃度に

は異常が認められない場合：地層や土壌中に含まれる親

核種の崩壊（Fig．12のa）によるラドン・トロンの放出量

が多い．

　CO2・02濃度は，4．3（2）で述べたように，測定を行っ

た5測線中3測線で断層の直上または近傍の測点で濃度

異常を示した．このうち，C2測線の測点9＊及び10では

ラドン・トロン濃度も高くなっており，上述の1）の場合

に当たる．また，G8測線の測点11及びC6測線の測点

10＊一11＊では，ラドン・トロン濃度は高くなく，2）の場

合に当たる。これらの測点は各々段畑の石垣直下及び水

田内の農道に位置し，測定孔底の土質は黒土及び盛土か

らなる．従って，これらの測点におけるCO2・02濃度

の異常は，断層とは無関係に，畑及び水田下における活

発な生物活動を反映している可能性が高い．

6．　ラドン探査の適用性及び問題点

　以上に述べた奥丹後地域におけるラドン探査及びこれ

までに報告されている探査例（例えば，加藤ほか，1979；

千木良ほか，1983；加藤，1984）を総合すると，ラドン探

査の問題点及び適用上の留意点として次のことが指摘で

きる．

　1）　ラドン探査は，すべての活断層・地震断層及び大

規模な地質断層の探査に有効なわけではない．ここで報

告した郷村断層及び仲禅寺断層の場合や千木良ほか

（1983）の報告例のように，断層の直上及びその近傍にラ

ドン濃度の異常が認められない場合もある．

　2）αトラック法探査の結果，測線中にトラック密度

が著しく高い測点が存在しても，これを直ちに断層の存

在と結びつけることには問題がある．今回の例のように

これらの濃度異常は，測定孔底周辺の地層や土壌（特に

花闘岩など）の大きなラドン・トロン放出率及び閉塞的

な地下ガス循環系により生起されている場合もある．

　3）ラドン探査は，αトラック法あるいはシンチレー

ション法を単独で行うよりも，両手法をCO2・02など

の濃度測定と併せて実施し，ラドン濃度の異常が真に断

層の存在と関連するものか慎重に検討することが望まし

い．また，探査地域の地質・地形及び水文学的環境，測

定孔底及び孔壁の土質，気象条件なども併せて調査する

ことが望ましい．

　4）　ラドン探査の結果は，測定孔の設置条件，フィル

ムの設置方法や設置位置（αトラック法），試料ガスの採

取方法や吸引速度（シンチレーション法）によって変化す

る（高橋ほか，1984）．従って，探査を実施する際には，

各測点におけるこれらの条件を一定にする必要がある．

また，今回使用した測定孔及び測定方法の場合，測定孔

設置直後には測定孔内のガスが地下ガスと十分混合・置

換していないことがあるので注意を要する．

　5）地下ガス中のラドンやCO2濃度は，年周期的な

変化を示すとともに，降水，気圧変化及び気温・地温の

日変化により短周期的な変化を示すことがある（山内・

下，1982；宇井・林，1983；吉川・高橋，1984；杉崎ほ

か，1984）．従って，異なる時期の測定結果を比較する

場合には，この点に十分留意する必要がある1
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