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連続観測による地震予知

加藤完(環境地質部)

���え

1はじめに

αトラック法による活断層探査とは活断層の存在を

探査しかつその活断層を評価する地球化学的手法の一

つである.地下基盤岩中のウラン崩壊によって生じる

ラドンは気体であるため断層だとの割れ目を通して地表

部へ移動拡散すると考えられる･本手法は被覆土壌中

のラドンの相対濃度分布をラドンが放射するα線に感

度を有する硝酸セルロｰスフィルムにて測定しト

ラック(飛跡)密度(トラック数/･皿･･day)のピｰクか

ら活断層の位置を推定しようとするものである(第1図).

従来活断層調査は地形学的及び地質学的手法に

よって行われてきた.しかしこれらの手法ではあ

る断層が活断層であるか否かすなわち第四紀後期に

おける活動を確認し活動度を求めることが不可能な場

合カミある.また断層変位地形と組織地形との識別カミ

困難た場合が少なくない.このような場合にはαト

ラック法が活断層の分布やその活動度を解明するのに

重要な手法といえよう.
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また活断層周辺に設置された定点における連続観測

からラドン濃度の変動を経時的に観測しそれらの結

果からその断層の活動の状態の評価あるいは地震との

対応から地震予知の一手法としての可能性の検討を行う

ことカミできよう.

2粒子トラック法の歴史

地表

第四紀層

粒子トラック法の歴史をみると1896年にA.H.Be-

cquere1が写真乾板の現像黒化によって放射線の入射

を発見した･C･T･R･WilsOnは水蒸気やアノレコｰルな

どの飽和蒸気の断熱膨張冷却により生じた過飽和蒸気

中をα線やβ線などの荷電粒子が通過するとその電離

作用で生じたイオンのまわりに液滴を生じその粒子ト

ラックカミ観察できることを見出し1911年にウイルソン

霧箱が発表された｡一方気体より密度の高い液体の

過飽和現象を利用すれぱより高エネルギｰで飛程の長

い粒子の観察ができると考え1952年にD.A.G1aser

により泡箱が発表された･さらに密度の大きいトラッ

ク検出器として固体を利用することが考えられ1936年

ごろよりC.F.Powe11か写真金杜と協力して原子核乾

板を開発した.P.B.PriceとR.M.Wa1kerは各種の

雲母を試料として化学的エッチングによりトラックを

光学顕微鏡で観察を可能にし簡便有用校トラック法の

発展の道を拓いた.その発展のなかで1963年ガラス

や合成樹脂などのような非晶質固体でもエッチングで

トラックカミ観察されることをR.L.F1eischerとP.B.

Priceは研究し硝酸セノレロｰズや酢酸セノレロｰズのよ

うなプラスチックによってα線のような軽粒子による

トラックでもエッチング法で観察可能となった.

ラ/ンガス1活断層

基盤

第1図活断層とラドンガス発散機構模式図

そして短年月にめざましく各分野への応用範囲を広

げ原子核物理宇宙物理原子カユ学保健物理地

質学考古学など各方面に広く利用されるようになった

(阪上･1973)･地質学分野では硝酸セルロｰズフィノレ

ムを使用してラドンカミ放射するα線を測定することに

よりウラン探査･地下水探査･地ヒり調査･活断層探

査･地震予知などに利用されるようになってきた.�
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3測定原理

核子あたりエネルギｰ(Mev)

3-1荷電粒子と物質の相互作用

荷電粒子と検出材とは相互作用によって荷電粒子は

エネノレギｰを失い検出材へそのエネルギｰを付与する.

それは阻止能(一疵/例として一般に次式の内容を

もつ.

(一芸)一(一苦)｡･(一芸)､･(一芸)､

第1項(一朋/州･は電子的過程によるもので電子

励起第一次イオン化さらにそれによる二次的に生ず

る高速電子δ線の二次的イオン化などによるエネルギｰ

の損失付与を示す.

第2項(一棚/伽)焔は入射粒子と原子核の弾性衝突

による項である･すなわち検出材中の原子が直接の変

位をおこすことによるもので原子阻止能とも呼ばれる･

第3項(一棚伽)γは制動放射やチェレンコフ放射な

ど輻射過程によるものである.前者の強さは入射粒

子の質量の二乗に逆比例するので電子のよう在軽粒子の

場合はともかくそれより重い粒子については問題に在

らたい.後者も粒子遠度が媒体中の光速度をこえる

場合におこる現象なので超高速粒子でないかぎりその

寄与は少ない(阪上･1973).

3-2トラック生成機構としきい値

前述式の値とくに主たる役割と在る第1及び第2項

の大きさがどの程度以上ならば固体検出材に後でエッ

チングして検出可能となる損傷を与えるかが問題とたる･

ただ注意すべきは前述式の阻止能の値はあくまでも検

出材との相互作用による荷電粒子そのもののエネルギｰ

損失であることである.最終的には固体検出材の各

局所がどの程度のエネルギｰをうけとりその値がいく

ら以上ならば損傷をうけ後でエッチングで検出可能な

トラックを生ずるかということが生成機構の関連では

とくに重要となる.
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速度(β=〃｡)

(a)白雲母(b)ポリカｰボネｰト

第2図各種粒子のエネルギｰとエネルギｰ損失率(R-L

F1eischer,P.B.PriceandR.M.Wa1ker･1964)

入射荷電粒子の種類をかえ雲母やポリカｰボネット

を検出材としてエッチングトラック生成有無の実験が

行われた.第2図(･)(b)はこれらの実験結果を

それぞれの荷電粒子についての(一犯/州の理論的計

算値の曲線との対応で示したものである.ある臨界値

以上の場合(黒丸)はトラックか記録されるが,それ以

下(白丸)では認められ狂い.しかしこれも雲母に

入射したNeやポリカｰボネットに入射したα粒子(He)

の例などにみられるよう明快なトラック生成の有無の

判断の基準にならない｡(一肌/剛で示されるエネル

ギｰを荷電粒子カミ失ってもそれが検出材中に広範に分

散されればトラックとなる局所的損傷をつくるにはエ

ネルギｰが不充分なことがありうる.

そこでこのようにエネルギｰの局所的付与の過程も

考慮した説がトラック成生機構として提唱された･

1)Dis皿1a㏄ment6asca沮e(SPike)説

入射粒子と検出材物質申の原子との直接衝突で原子

が格子点から叩き出されそれカミさらに他の原子を叩き

出し損傷がおこるというのである(第3図)･

o*1次衝突

伀

◎

2次衝突

第3図入射粒子の弾性衝突(阪上･1973)

2)Electronthermalspike説

荷電粒子による電離を主とする電子的過程すなわち

前述式の(一犯/刺｡によって検出材固体に付与された

エネルギｰカミその結晶格子に移り局部的に高温状態

カミ生まれトラックが生成される｡

3)Ionexp1osion説

正荷電粒子が結晶格子中を通過するとはげしいイオ�
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ン化によって各原子カミ核外電子をもぎとられて裸の高荷

電イオンとなりそれが相互にクｰロンカで爆発的に反

発し格子中に損傷を生ずるというのである(第4図).

この説では入射荷電粒子の通路に沿って単位長さ

あたりに生成するイオンの致すなわち一次イオン化率

(ト∂1/刺を固体内の損傷生成の判断基準とする.第

5図に各種物質について実験より求められて粒子検出

の下限のJc値(臨界値･しきい値)を示した.これから

わかるように硝酸セルロｰズのよう狂プラスチックで

は感度が良くα粒子トラックを検出しうる･これに

対し雲母はα粒子などの軽粒子には感晋ずそれらカミ

バックグランドのトラックを作らない.一方重粒子

の核分裂片荏らばJが充分に大きくJc値以上となる

ので損傷をうけその有効た検出器となる･

4)Directionizationdamage説

プラスチックなどの非晶質重合体については必ずし

も前説は合理的に説明できない･これらの固体では

化学結合が弱いので分子のイオン化励起によっても

結合の部分的切断が直接おこり切断箇所カミエッテング

剤に対する活性の中心となって敏感にエッチングされ

トラックが観察されるとした.

5)局所エネルギｰ損説

E1ectrontherma1spike説の機構で一時的に考慮

したδ線によるエネルギｰ付与が入射荷電粒子の通路

の軸からある距離(ほぼ20Aと仮定)の範囲ではトラック

形成に有効に作用する(第6図)･
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第4図入射荷電粒子によるイオン化(･)とその相互反

発(b)(阪上･1973)

6)Restricteaenergylossrate(REL)説

入射荷電粒子がその通路にそって失うエネルギｰの

うち一定のエネルギｰ以上のδ線は局所的な損傷を

おこさないカミそれより低エネルギｰのδ線については

通路近くで集中的にエネルギｰを失うのでトラック生

成に寄与するとして計算する･トラック生成に寄与す

るδ線のエネノレギｰ上限として1keVを仮定し各種

の入射粒子の種々のエネルギｰについてRELを計算し

それを実験結果との対応で示したものが第7図である｡

硝酸セルロｰズでは1.1×103Meycm2/g以上のREL

でトラック生成がみられそれ以下ではみられぬという

規準つまり臨界REL値が設定できる(阪上･1973).
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第5図各種入射粒子のエネルギｰと一次イオン化率及び各種絶縁体のトラック形成しきい値(阪上･1973)�
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第6図硝酸セルロｰズ及びポリカｰボネｰトにおける重イオンの核子

当りのエネルギｰに対する局所エネルギｰ損の変化とその曲線

上に示された飛跡生成の有無(R.Katz,E.J,Kobetich･1968)

3-3トラックに影響を及ぼす外的条件

1)温度

加熱によりトラックはまず短く小さくなりついに消

失して数カミ少なくなるいわゆる熱アニｰリングによる

トラック消滅カミおこる.硝酸セルロｰズではエッチン

グ前85℃で一時間加熱するとトラックは消滅する.

2)気体など化学的物質の影響

硝酸セルロｰズではα粒子など荷電粒子を照射するさ

い酸素ガス雰囲気中で行うと真空中や不活性ガス中

のそれに比し著しく感度エッチング速度が増加する.

このことは酸素を室気に変えてもみとめられ水蒸気の

存在も程度は少ないカミ影響を及ぼす.これは荷電粒子

通過経路に沿ってつくられたプラスチックの分解生成物

カミ酸素や水･過酸化水素などの二次反歩で酸化など

をうけて損傷カミ固定化されまたエッチング溶液に溶解

しやすくなるためと考えられる(阪上･1973).

3-4エッチング

エッチング過程は三段階に進むと考えられる.まず

潜在トラック幅に相当するとみられる20A(天然雲母)の

部分カミすみやかに反応する･つぎにエッチング反応生

成物と新鮮な化学試薬の入れかわりに要する時間(潜伏

時間材質により異なる)を経る.その後ほぼ一定速

度(VT)で潜在トラック周辺の損傷部分力ミエッテング

され拡大する｡そしてO.1μm以上にトラック幅カミ拡

大するとトラックは可視光線に対してより散乱の中

心となり黒い像として通常の透過光の光学顕微鏡に

よって見えるようになる(第8･9図).

化学試薬によってトラックがエッチング拡大(VT)す

るさい検出材全体もその表面よりそれぞれの械質に
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第7図硝酸セルロｰズ(上図)及びポリカｰボ

ネｰト(下図)における重イオンの核子

当りのエネルギｰに対するRELの変化

とその曲線上に示されたトラック生成の

有無(阪上･エ973)
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第8図硝酸セルロｰスフィルム(コダック製CA80-15)上

のエッチピット直径3土μm丸い部分がフィルム

ムの表面

第9図硝酸セルロｰスフィルム(コダック製LR115-

TypeI)上のエッチピット直径7±μmコｰティ

ング部を完全に蝕刻している�
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第10図エッチング速度と臨界角(阪上･1973)

よってきまった速度(VG)でエッチングされる(第10図).

このためある臨界角θc(=sin■1vG/vT)より低角度で入

射した粒子のトラックは消滅して観察されず検出効率

もこの要素によって左右される(阪上･1973).

3-5トラックの観察と計数

トラックの計数は通常トラック密度が102/cm2程度

第11図イメｰジアナライザｰ(LeitzT.A.S)

第12図αトラック測定装瞳(富士電機製)
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第14図α粒子の室気中における飛程とエネルギｰとの関係

(木村･1960)

災一

一､銭

あるいはこれ以下の場合は光学顕微鏡下で計数器でカ

ウントする.トラック癌度がそれ以上の場合はかた

り面倒なのでイメｰジアナライザｰ(画像処理装置)を

用いブラウン管上に種々の拡大率で示されるトラック

像を範囲を指定してその中の数を自動的に表示させ

る方法が行われる(第11図).そのほかトラックの透

過光量を光電子増倍管でうけ直接増幅して電流値でト

ラック密度を読みとることも行われる(第12図).

4測定方法

自然界ではα粒子は第13図のとおりウラン･トリウ

ム･アクチニウムの三つの壊変系列及び自然放射性同位

体から生ずる･それぞれのα粒子の空気中における飛

程とエネノレギｰとの関係は第14図のとおりである.

α粒子の最大エネルギｰは21･PoThαの8,785MeVで

その飛程は約8.6c独であるから第15図のとおり塩化

ビニｰル管の孔無し部にフィルムを吊せぱそれらの影響

は無視できる.

また気体であるラドンはウラン系列の222Rnトリウ

ム系列の220Rn及びアクチニウム系列の219Rnが存在す

鋪銭一

第16図

観測孔配置図細い塩ビ管は土壌ガス採取乱�
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る｡しかしながら222Rn以外は半減期が短かく219Rn

の自然界における存在は非常に少たいので222Rnのみ

を考慮すればよいと考える.

活断層探査の場合断層を横切ると考えられる側線上

に観測点を設定し電動オｰガｰにて孔径6cm深度80

Cmの観測孔を掘さくし孔明塩化ビニｰノレ管を埋めこ

む.硝酸セルロｰスフィルムは孔底の孔無し部に吊し

ラドンのα線放射に曝露させ一週間前後でこれを回収

する(第15'ユ6)･

なおフィルムのセットの方法は第15図のとおり塩

化ビニｰル管に吊す方法と第17図のとおりプラスチッ

ク製のコップの中にフィルムをはり土壌中に埋めこむ

方法とカミある.再現性のチェック及び連続観測では

フィルムの交換カミ容易である前者を使用している･

使用したフィルムはコダック製CA80-15とLR115

-Type1である.回収したフィルムは水酸化ナト

リウム溶液に前者は30分間後者は100分間浸して

エッチングを行いトラックを拡大する･30分間の水洗

後スライドガラス上にフィノレムを置きカバｰグラスで覆

う.その後フィルムに現われたトラックを光学顕微鏡

にて計数しトラック密度(トラック数/･m･･day)に換

算して表示する.

5活断層探査

中央構造線

(新城)

⑨

第18図調査地位置図

〆

竃土=川断層

丹那断層

⑧

⑧≦

姫ノ湯断層

⑧ノ

梨本断層

⑧〆

稲取一大峰山断層

〉

て活断層を対象としてαトラック法による探査を行

ってきた.その中で興味ある丹那及び梨本断層と中央

構造線の例をあげて紹介する(第18図).

5-1丹那断層

本断層及び後述する姪ノ湯断層は1930年北伊豆地震

(M7.0)の時に新たな変位を生じた丹郡断層系に属す

る地震断層である.Ta地点(第19図)付近における丹

那断層の水平変位量は左ずれ2.5い3.5mに達する.垂

直変位量は調査地付近が断層の蝶番部にあたるためゼロ

でありこれより北側は東側隆起南側は西側隆起であ

る(松田･1972)･

観測孔は断層を横切る三側線上にA側線では2.5m

間隔でB及びC側線では10m間隔で合計29孔設定し

た(第20図).狂おA側線のすぐ南側には文部省の立

看板r天然記念物丹郡断層｣カミあり断層のオフセット

が保存されている･観測孔No.4はその断層線上に位

置している.

地質調査所では1977年以来地震予知研究の一環とし

測定は1979年12月に行われその測定結果は第21図

㌫榊'ボ

･'!二､八“'小一一･､ぺ･ご爪囲肝串｣一.･･w･ゾ

�㌀

0'･いふ

｡脾;一色蔀･

ノ破･鮒蛯撃淋､｡

ζll･も

.冷.!.

76cm.･.も･.ふ･p.

`.｡淋寸ジ1'''

.1∴.､鎧計

亀い`1畑画

1伝･蔓

第17図観測孔模式断面図(テラドックスパ

ンフレット)

第19図丹那断層(星野ほか･1978)と調査地点Ta�
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第20図調査地点Taにおけ

る側線A･B･Cと

観測孔配置図

����㈱㌱���

ALin壇BLin僅

第21図調査地点Taにおける側線A･B･

上で観測されたトラック密度分布図
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に示すとおりである.三側線上のトラック密度のピｰ

クを結ぶ線は伊豆半島活断層図に示された丹郡断層の

走向とほぼ一致する.しかし詳細にみるとA側線

上のトラック密度のピｰクは地表に現われた断層位置

No.4から西側へ2.5m外れたところにある.B及びC

側線上でもトラック密度のピｰクは地表に現われた断

層線(A側線上のN･.4と丹那盆地中央にある森の西縁を結ぶ

線)より西側へ10及び20加外れたところにある.丹那

断層隆道工事詩(!936)によればC側線北側で実施し

た丹郡トンネルC号試錐によって厚さ約55mの湖成塘

積物の存在が確められておりB及びC側線はこの湖成

堆積物上に位置している･また松田(1972)による

とこの付近での断層面の傾斜は西へ75い80度である･

これらの事実からラドンカミ断層面に沿ってあるところ

まで上昇しそこから垂直方向の経路を通って

上昇するため地表面において断層線より西側

ヘビｰクカミ現われるものと考えられる･

A側線におけるトラック密度はB及びC側

線上のそれに比べて高い値を示す･このこと

はA側線は山地に位置し基盤が浅くB及び

C側線は前述のように厚い湖成堆積物上にある

ため基盤カミ深くラドンの上昇時間に差があり

その間にラドンは3,825目の半減期でα崩壊す

るためB及びC側線上のトラック密度は低い

値を示すものと考える.

5-2梨本断層

本断層は星野ほか(1978)によれば航空写

真において線状構造として連続性が認められる

が地表調査で断層面カミ観察できなかった推定

活断層にあたる･本断層の調査は河津町荻の

入(第22図のN地点)において荻の入川左岸河

成段丘上で実施した･観測孔は川岸から山際

第22図調査地点S〔この地図は国土地理院発行の2万5千分の1地

形図(三河大野)を伎用したものである〕�
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策23図

調査地点Sにおける

側線と断層露頭

まで45mの側線上に5m間隔で10孔設定した･

測定は地震予知研究の一環として地震波速度変化

に関する研究のため地質調査所が1978年12月13目に実

施した南伊豆爆破の前後に二回行い側線上のトラック

密度の分布と爆破の前後におけるトラック密度の変化

の有無についての検討を試みた･なお爆破の規模は

地震のマグニチュｰドに換算して1.8程度で爆破点か

らN地点までの距離は約3kmである.

測定の結果は第23図にみられるようにトラック密度

のピｰクは二回とも川沿いの観測孔No.2に現われこ

の点に断層が通っていることカミ推定された･しかしな

がら爆破前後におけるトラック密度については明瞭

な変化は認められなかった.

5-3新城付近の中央構造線

西南日本を内帯と外帯に二分する中央構造線は地帯

構造上の大断層である.内帯側には高温低圧の条件

下で生じた領家帯の変成岩類や花開岩類が広く発達し

調査地域ではこれらを覆って盆地状構造をもつ中部中新

統の設楽層灘カミみられる･外帯側には低温高圧の状

態のもとで生じた三波川帯の結晶片岩類が分布する･

また中央構造線に沿って圧砕岩帯がみられる･S地

点(第24図)付近においては中央構造線は段丘面や斜面

を切断していないのでその主な活動時期は第四紀中頃

以前であったと思われる(岡固･1979).

観測孔は結晶片岩と圧砕岩を横切る側線上に10m間隔

で40孔設定した(第25図).測定結果は第26図に示すと

おり観測孔No.1いNo.4のトラック密度はNo.5い

N0.40のそれより低い値を示す.

豊川左岸の結晶片岩と圧砕岩との断層露頭と中部鍛

工裏のそれらの断層露頭を結ぶ線はN0.5付近を通り

南側は結晶片岩北側は花商岩起源の圧砕岩である(第25

図).金谷ほか(1980)によれば各岩石･土壌中に含

まれるラジウム含有量と放出率を合せ考えた場合の室

気中へのラドン放出量は1花商岩で最も大きい･これ

N此m｡的

ニコ

�

��〳　

第24図調査地点Sにおける側線で観測

されたトラック密度分布図

��
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策25図梨本断層

(星野ほか･1978)と

調査地点N×爆破地点

らの事実からトラック密度の差カミみられるNo･5付近

に中央構造線カミ通っていることが推定される･

5-4まとめ

αトラック法による活断層探査の可能性について総合

的な検討を行った.その結果次のようなことカ湖らか

になった.

1)調査したほとんど全ての活断層において断層線上

あるいはそれに近接してトラック密度のピｰクが現

われた･そしていくつかの側線上のピｰクを結ぶ線

は断層の走向線にほぼ一致する･このことから本方

法が活断層探査及びそのマッピングの新しい一手法と

して有効であることが明らかにたった.

2)断層面が傾斜する場合その上盤側にトラック密度

のピｰクが現われる傾向がある･この場合地表に現

われた断層線からピｰクを示す位置までの距離は断

層の傾斜角度ならびに表層堆積物あるいは風化帯の厚

さに関連する(第27図)･

3)同一断層においては表層堆積物の薄い場所のトラ

ック瘤度は厚い場所のそれより高い値を示す･こ

のことは表層堆積物中を通過するラドンの上昇時間の

差に起因する.

4)岩質の違いによるウラン含有量の差カミあるならそ

れはトラック密度に差として現われその位置を地質

境界と推定することができる･

5)地質学的未観察推定活断層(星野ほか1978)におい

てもトラック密度のピｰクカ芸確認され推定活断層

N紬

｢

〵��

�

劇毒泉測系泉

1978X日7一畑12

1978池12･湖20

第26図調査地点Nにおける側線で観測された

トラック密度分布図

地表地表

第四紀層

断層

�

ラドンガソ

基盤

ラドンガス

第27図活断層のタイプとラドンガス発散機織藁式図�
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第29図
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F側線で観測されたトラック密度分布図
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第28図富士川断層(仮称名)とF側線〔この地

図は国土地理院発行の2万5千分の1

地形図(吉原)を使用したものである〕

…富士川断層(推定)一側線F鰯蒲原

ラドン観測井

を探査する手法の一つとして

適用の可能性が得られた.

αトラック法の

6活断層活動度の測定による地震予知

前述したように活断層の直上付近において

土壌中から放出されるラドン放出量カミ周辺より

高いことが明らかになった.もしダイラタン

シｰ等に起因して地殻内の状態変化かラドン放

出量に変化をもたらすとすればその変化は断層

破砕帯において増幅されることが期待される.

地質調査所では1978年以来8ケ所の活断層上

の定点において一週間毎の連続観測を行ってい

る.その中で興味ある富士川･姫ノ湯及び稲取

一大峯山断層の例とアメリカのサン･アンドレ

アス断層の例をあげて紹介する(第18図).
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第31図

トラック密度と蒲原ラドン観測井の一目平均水中ラドン濃

度と静岡地方を震源とするM3以上の地震と一目当りの放

出地震エネルギｰ�
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第32図姫ノ湯断層(星野ほか･1978)と調査地点H

た山崎(1979)によれば推定される垂直変位量は100m

平均変位速度は7m/1,000年であって本邦で最大級の

活断層である.

側線は蒲原町蒲原地先の富士川右岸堤防の内側蒲

原及び松岡地震山を通る富士川断層(仮称名)推定線を横

切る位置に設定した(第28図).観測点は延長300mの

側線上に20m間隔で設定し観測結果の再現性を検討す

るため三回の反覆観測を行い活断層の伏在が推定され

る区間に位置するF2･3･4及び8･9･10･11の7

点を定点に選定した(第29図).

狂お定点F2の西南約100mの地点蒲原町上水道配水

場敷地内には東海地方東部の地震予知観測のため静

岡県が蒲原ラドン観測井を設置し水中ラドン濃度の自

動観測を行っている.

観測は1978年7月から開始され第30図に上記7定点

のトラック密度の平均値と地質調査所清水地区水位観

測井(西南約17k血に位置する)における一目の平均気圧

,kodo!～酊

第33図調査地点亘における側線A･B･Cと観測孔

配置図数字はトラック密度を示す

及び降水量を示した.第31図に同じトラック密度の平

均値と蒲原ラドン観測井の一目の平均水中ラドン濃

度と静岡地方(伊豆半島を除く)を震源とするマグニ

チュｰド3以上の地震(気象庁地震速報による)及び地震

速報より計算した一目当りの放出地震エネノレギｰとの

関係を示した.地震のエネルギｰとマグニチュｰドの

関係式はグｰテンベルクとリヒタｰ(1956)のLogE

(エルグ)=1.5M+11.8を用いた･

土壌ガス中のラドン濃度と気圧及び降水量との関係に

ついて初閏(1953)はラドン濃度は低気圧時と無降

水期に増加すると報告している･また杉崎(1980)

は断層ガスは地球潮汐の目変化と一致して変動すると報

告している･しかし第30図からトラック密度の変

化と気圧変動及び降水量との関係は特に認められない･

この理由としてトラック密度は一週間の平均値であり

その間における気圧変動及び降水量の影響カミ平均化され

てしまうためと考えられる.

�浥湯���昀
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第3ゑ図姫ノ湯断層におけるトラック密度と一目当りの地震回数�
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第35図姫ノ湯断層におけるトラック密度と伊豆半島を震源とするM4.9以上の地震と一目当りの放出地震エネルギｰ

第31図からトラック密度の変化とマグニチュｰド3

以上の地震及び放出地震エネルギｰとの関係ははっきり

しない･一方トラック密度と水中ラドン濃度とは

ユ978年8月と1979年2月に両者とも増加し1978年9月

と12月に両者とも減少するなど両者の間にはよい相関

が認められる.

6-2重臣ノ5易断層

H地点(第32図)付近における姪ノ湯断層は北側隆

起で右ずれ約1mの変位を示し衝上性の断層とされて

いる(松田･1972).

側線は中伊豆町姫ノ湯で断層が笹川を横切る左岸

段丘上に三本設定し定点として姫ノ湯断層が伏在す

ると推定される区間に位置するH13･14･15･16の4

点を選定した(第33図)･

1978年7月観測開始以来!981年1月までの上記4定

点におけるトラック密度の平均値と気象庁伊東市鎌田

高感度地震観測所で観測された一目当りの地震回数(S-

P6秒以内100回以上は100回で打切り)を第34図に示した

(1979年7～12月間は土木工事のため観測中止)･

第35図には同期間のトラック密度と1980年11月まで

の伊豆半島を震源とするマグニチュｰド49以上の地震

(気象庁地震速報による)狂らびに地震速報より計算した

一目当りの放出地震エネノレギｰとの関係を示した.

面図から1978年11月･1979年3月と5月及び1980

年6月の伊豆半島東方沖灘発地震の一目当り地震回数

とその放出地震エネルギｰはトラック密度に対赤し

ているようにみえる.す狂わち地震回数あるいは放

出地震エネルギｰの増加に引き続きトラック密度は増

加し次いで減少するという傾向を示している.

1978年11月15い28日間におけるトラック密度の著しい

増加は群発地震に先行しているかのようであるカミト

ラック密度は二週間の平均値であり群発地震は11月23

目からであって両者の前後関係は不明である.とこ

ろが1980年6月15い21日間におけるトラック密度の著し

い増加は明らかに6月24目からの群発地震に先行して

いる.

6-3稲取一大峰山断層

本断層は1978年伊豆大島近海地震(M7.0)の時に

新たな左横ずれ(最大約1.2m)の変位を生じた地震断層

である(山崎ほか･1979)･

側線は東伊豆町稲取で地表に現われた亀裂を横切る

三本を設定し定点としてa!･3･5･7･9･10･

11の7点を選定した(第36･37図).

1978年5月観測開始以来1981年1月までの上記7定

点におけるトラック密度の平均値と気象庁伊東市鎌田

高感度地震観測所で観測された一目当りの地震回数

第36図稲取一大峯山断層(星野ほか･1978)と調査地点In�
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(S-P6秒以内100回以上は100回で打切り)を第38図に示した.

第39図には同期間のトラック密度と198C年11月までの

伊豆半島付近を震源とするマグニチュｰド4.9以上の地

震(気象庁地震速報による)ならびに地震速報より計算し

た一目当りの放出地震エネルギｰとの関係を示した.

面図から群発地震時の地震回数と放出地震エネルギ

ｰはトラック密度に対応しているかにみえる.すな

わち地震回数と放出地震エネルギｰの増加に引き続き

トラック密度は徐々に増加し1～2ケ月後にピｰクに

達し次いで徐々に減少するという傾向を示している.

5“

一

�潮敷��

6-4サン･アンドレアス断層

米国地質調査所では1975年以来中部カリフォルニア

のサン･アンドレアス断層の活動部60kmに20ケ所の観

測点を設けαトラック法による連続詞測を行っている
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第38図稲取一大峯山断層におけるトラック密度と一目当りの地震回数
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稲取一大峯山断層におけるトラック密度と伊豆半島付近を震源

とするM4･9以上の地震と一目当りの放出地震エネルギｰ
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(第40図)･

本断層系は全長1,000kmにおよぶ大断層であり同時

に世界で最も活発な活断層である･この断層系では

M8級の巨大地震を起す地震性断層運動を行う区間や

クリｰプ性断層運動を行っている区間など断層の動き

方の異なるいくつかの区間に分かれている･とくにホ

リスタｰから南東200km(観測地域を含む)の区間では

断層が1い4cm/年のクリｰプ速度で動くクリｰプ性断

層運動カミ目立つ地域である(小出ほか1979).

第41図に一週間毎の上記20ケ所の相対ラドン濃度･放

出地震エネノレギｰ･最高及び最低気温･降水量を示した.

この図から気温や降水量などの気象的条件の影響は放

いようである.この期間に断層近くで起きた二つの地

震(M4.3･4.0)時に相対ラドン濃度のピｰクカミ現われ

たが小さな地震活動には相対ラドン濃度は増加しない

ようである･相対ラドン濃度の増加はいづれも地震

前に現われるため地震振動によるものではなく地殻

の変動によるものと考える(KING･1978)･

6-5まとめ

富士川断層の定点におけるトラック密度の経時変化は

近接するラドン観測井の水中ラドン濃度の変動と極めて

よく相関している.このことはフィルムの設置･回

収処理･計数等の問題の解決が可能であればラドン濃

度の経時変化の監視法として極めて簡便なものといえ

よう.

姫ノ湯及び稲取一大峯山断層の定点におけるトラック

密度の変動と伊豆半島東方沖灘発地震の一目当りの地

震回数とその放出地震エネルギｰとの関係をみると両

断層とも群発地震の震源断層と関係なくまた震央域か

ら約20及び25k㎜と離れた地点にあるにもかかわらず

ともによく相関しているといえる.

しかしなカミら変動のパタｰンは若干の差異が認めら

れる･すなわち姫ノ湯断層においては灘発地震活

動とほぼ同時にトラック密度が増加し地震活動の減少

とともにトラック癌度も急速に減少する傾向がある.

これに対し稲取一大峯山断層においては群発地震活

動とともにトラック密度は徐々に増加し1い2ケ月後

にピｰクに達しその後徐々に減少するという経過をた

どっているようにみえる｡地震活動に対するトラック

密度の反応パタｰンの違いのメカニズムについては現

在のところ不明であるが次のように考えることもでき

る･個々の活断層はその発達段階(TsUNEIsHI･ta1.

1975).(小出ほか･1979)あるいは成熟度(KAK㎜I

.ndKエNUGAsA･1976)に応じて断層形態･断層の破砕

度･地震の起り方など違いカミあると考える｡もともと

活断層近傍でトラック密度が周辺より高いのは地下に
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搬
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第40図サン･アンドレアス断層と観測点(K-NG･ユ978)

止観測点鑑震源位置･発生年月目
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第41図相対ラドン濃度と一週間当りの放出地震

エネルギｰと最高及び最低気温と降水量図

(KING･1978)�
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おけるラドンが断層破砕帯を通じて上昇する効果による

と考えられるので地震活動に対するトラック密度の反

応パタｰンは断層の破砕度を反映しているといえよう･

このような見方によれば稲取一大峯山断層は未成熟

の段階にあり地下ではラドン上昇経路と放る断層破砕

帯が未だ充分形成されてい狂いため地表におけるトラ

ック密度の増加は地震活動よりも遅れて現われてくる

と考えられる･これに対して姫ノ湯断層は相対的に

やや成熟した凌階にあるためトラック密度の増減は地

震活動の増減に敏感に反映しているものと考える.さ

らに成熟した段階と考えられるサン･アンドレアス断層

ではトラック密度は地震活動前から増加し地震後に減

少することはこのような考え方で説明できるのではな

かろうか一

以上のような考え方によれば地震予知のために土壌

中のラドン濃度の経時変化を観測する場合前兆的な地

殻変動をより敏感に反映することが期待される成熟度

の高いそして地震の発生が予想される活断層上に観測点

を設定することが望ましい.

本方法により得られたデｰタはいくつかの定点にお

ける一週間毎の連続観測値の平均値であるためスポッ

トサンプリングによるデｰタに必然的に伴う気圧･降

水量や地球潮汐等の短周期で現われる現象の影響が平

均化されるので結果として無視できるという禾煉があ

る.逆にこのことは同時に短周期で現われるかもし

れたい地殻の状態変化を見逃すことにもったがる･し

たがって本方法は連続観測の完全な代用には在り得た

いが簡便安価狂本方法の有効な適用範囲を明らかにし

て地震予知の一手法として役立たせていきたい.

7おわりに

本研究にさいし観測点及び定点設置の土地の貸与を

いただき本観測に御協力をいただいた関係各位に厚く

御礼申し上げます.

また本文の粒子トラックの歴史及び測定原理につい

ては阪上正信博士の｢粒子トラックとその応用｣を参

考とした.
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