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１．はじめに 

ラドンはガス体の放射性核種であり，しかも化学的に

安定な不活性ガスで，低い濃度でも検出しやすい．また，

地震の発生，噴火，熱水の上昇，断層の存在などでラド

ン濃度が増加する現象が世界的に観測されている．この

ような利点，および地殻変動・流体への高い応答性から，

ラドン，特に同位体の中で減期が3.823日と最も長い222Rn
は，地球科学分野で地震，断層，火山，地熱，温泉，鉱

床，地下水などの様々な調査に応用されてきた．しかし

ながら，増加の大小を支配する因子や増加の物理化学的

メカニズムに関して不明な点も多い． 
そこで本研究では，地熱地域と活断層周辺での地中ガ

スを利用した測定，および岩石破壊実験により，222Rn濃
度増加の因子とメカニズムの解明を試みた．前者の測定

では222Rnと220Rn（半減期54.5 s），それらの娘核種の壊変

に伴って放出されるα粒子を連続的にカウントする．こ

れから原子数算定理論 1)により，ガスの放射性平衡状態

を考慮して，222Rnの濃度やガスの年齢を求めている． 
 

２．地熱貯留層の温度・圧力と222Rn濃度との関連 

地熱地域での222Rn濃度に関する研究報告は多いが，そ

の時間－空間的変動の特徴を詳細に明らかにした例は少

ない．そこで，阿蘇山火口西側の3箇所の噴気帯（湯の谷，

吉岡，地獄）を対象に選び，長期にわたり火山ガス中の
222Rn濃度を測定した2)．2 kmの範囲にある対象地区には

貯留層が2つ存在することがMT探査により推定されてい

る．αシンチレーションカウンター法により，1994年5
月～2006年10月までの12.5年間，週一回の頻度で測定を

継続した．より詳細に濃度変化を求めるために，地獄で

は2001年9月～2004年3月までの2.5年間にわたり，イオニ

ゼーションチェンバー法により連続測定を行った．火山

ガスは1.5 mの深度からポンプにより汲み上げたが，前処

理装置により，硫黄を含む高温の水蒸気による検出器の

劣化を防いだ．また，クロマトグラフィによるガス中の

He，CO 2，H 2，CH 4濃度測定も週一回の頻度で実施した． 
3つのサイトに共通して， 222Rn濃度の変動は長周期の

成分を含み，概して，ガス年齢は222Rn濃度の極大値付近

で若くなるという傾向が見出された．222Rn濃度とガス年

齢の大幅な増減の支配因子として火山性地震の可能性が

最も高い．この推測は，連続測定による222Rn濃度と地震

規模との詳細な対応付けにより確かめられた． 
次にCO 2，H 2，CH 4濃度を組み合わせた地質温度計か

ら貯留層温度を推定した．地獄サイトでは229～285°Cの

範囲で大きく変動し，平均は265°Cであった．これより

も精度は劣るが，He／CO 2  濃度比からも貯留層の圧力

を推定した．その結果，222Rn濃度は概ね温度と圧力に調

和的に変動することがわかった．これに基づきRn濃度と

貯留層温度との関係式を求め，同一の貯留層上にあると

考えられる湯の谷と吉岡サイトのデータに適用した．第1
図で比較するように，濃度が極大，極小となる時期や大

局的な変動パターンで両者は類似しているといえる．よ

って222Rnは，地表で貯留層の温度・圧力を見積もり，そ

れらの変化をモニタリングするのに有用である． 
 

３．地殻破壊現象と222Rn濃度との関連 

断層近傍で 222Rn濃度に変化がみられない場合も多く，

濃度を増加させる断層の特性は十分には理解されていな

い．この理解のため，西日本での7つの活断層（跡津川，

阿寺，野島，別府―万年山，布田川，日奈久，出水）を

対象とし，計230地点で測定を実施した3)．21%の測点で

放射性非平衡のパターン，すなわち222Rn生成からの経過

時間が短くガスが若い状態を示したことが特徴的であり，

これは 222Rnのキャリアガスの速い上昇速度に起因する

と考えられた．親核種であるラジウムが表層に少なくて

も，ガス速度が大きいと222Rn濃度に異常が生じ得る． 
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次に，2001年1月～2010年9月までの10年間の地震デー

タを用い，マグニチュードMと震源距離dから全地震エネ

ルギー（TEE）を求めた．各測点から100 km以内にある

地震データを用い，Mから求められる地震エネルギーを

d2で除し，これを加算した結果，222Rn濃度がTEEと強い

相関性をもつことが見出された（第2図）．地殻上部での

ガス流れはダルシー則に従うと仮定し，これとディスロ

ケーションモデルを組み合わせると，強い相関性は222Rn
のソース深度付近での間隙圧の増加に起因すると解釈で

きる．この増加はキャリアガスの上昇速度を速くし，結

果として222Rn濃度も増加する．以上の解釈から，微小な

歪み変化にも222Rnは敏感であることが示唆される． 
さらに，岩石破壊に伴うラドンの放出量の支配因子を

明らかにするために，大島，六甲，土岐，船津，稲田産

の5種の花崗岩を用いて一軸圧縮試験を行った4)．αシン

チレーションカウンター法により 222Rnと 220Rnの壊変数

を合計したRn濃度を連続測定したところ，稲田花崗岩以

外では一軸圧縮強度の46～57%のレベルで濃度が急増し，

破壊後も濃度が上昇した（第3図）． 
また，種々の検討により，破壊に伴うRn濃度の増加量

の主要因子は放射性核種の含有量であり，これに加えて

鉱物粒径，一軸圧縮強度，散逸面積の進展速度，および

破壊形態（せん断型あるいは引張り型）も因子になり得

ることがわかった．圧縮強度が小さく引張り破壊型は，

ラドンの放出と移動に有利となる十分な量の間隙や応力

解放を生じさせ，小さな粒径はRnの散逸係数を増加さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第1図 2つの噴気サイトでの222Rn濃度に基づく地熱貯留層の推定

温度（★印は極小値，線分と矢印は対応するパターンを表す） 

せると考えられる．これらの条件が揃わないと，稲田花

崗岩のように岩石破壊はRn濃度を増加させない．よって，

地震エネルギーや震源距離，地殻の放射性核種含有量に

加えて，鉱物組成と岩石の力学的性質も地中ガスの 222Rn
濃度を増加させるのに重要な因子であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第2図 7つの活断層域での全地震エネルギー（TEE）と222Rn濃度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
第3図 圧縮進展に伴うRn濃度（5分間当たりの222Rnと220Rnの壊変

数のカウント）と一軸圧縮応力との関係（土岐と稲田花崗岩の例） 
 

４．まとめ 

長期間・広範囲にわたる測定と一連の岩石試験により，
222Rn濃度には貯留層の温度・圧力，測定地周辺の地震エ

ネルギーの累計，および岩石の圧縮強度や破壊形態など

の力学的性質の情報が含まれていることが明らかになっ

た．222Rnはこのような地殻物性や応力・歪み変化，それ

に伴うガス上昇速度変化に敏感であるといえ，これらに

関連した現象のセンサーとしての活用が期待できる． 
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