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地 下 水 中 の ラ ドンの連 続 観 測

温 泉地学研究所 ラ ドン観測JE*
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by
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(Abstract)

Monitoring of Radon concentration in groundwater has been made during the period from Novem‐

ber 1981 to February 1982 in order to obtain data relating to earthquake activity. No significant

variation in Radon∞ ncentration was observed during that period.

は し め に

地震の先行現象には地下水の水位異常変化, 濁 り, 着色変 fヒ や動物の 異常行動などが 知られてい

る。地下水中のラドン変fヒ も地震と関係があるといわれている。 ソ連のタシケント地震 (1966年 4月

26日 ,M5.5)の時は地震の 5～ 6年前から徐々にラドンが増え, 直前には14常値の約 3倍に達し,

地震後元に戻ったとい う (池田ら1977)。 また中ll・ lの海城地震 (1975年 2月 4日 ,M7.3)の時は地震

前にラドンが20～ 40%増加したとい う (池田ら1977)。 日本におけるラドン観測は地質調査所, 東大

などで行われており, 伊豆大島近海地震 (1978年 1月 14日 ,M7.0)の時は, 地震の約 3ケ月前から

徐々にラドンが減少して, 5～ 7日 前にはラドンの急激な変 fヒ があったとい う (lyJ田 1980)。

糾l奈 川県温泉地学研究所では以前から地下水や温泉の水位変 fヒ 等と地震との関係を調査研究してお

り,地震の前兆と推定される水位の異常変 fヒ を数多くとらえる事に成功している_
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1981年 9月 に液体シンチレーションカウンターが購入されてラドンの 連続観測も行えるようにな

り,よ リー層地震予知のための観測が強化されるようになった。

ここでは,現在までのラドン連続観測の結果について報告する。

液体シンチレーションカウンターの購入に関して環境部環境総務室,衛生部環境衛生課の関係者に

御礼申し上げたい。地下水採水など現地調査に便をはかって頂いた,湯本福住旅館,菅本建設,曽我

病院,杉田商工,山北町長,秦野弘法水の管理者及び中井町長に御礼申し上げる。

観 測 地 点

図 1は地下水中のラドンの連続観測地点である。地点の選定は,(1)自 噴井であること,(2)活断層に

沿っているかその付近であること,(3)採水しやすいこと,(4)自 動車で半日以内に周回できること,(5)

地震予知に役立ちそうであること,等を考えて7地点を決めた。表 1は観測地点の井戸状況および水

質である。

福住湧泉 (HKl)は箱根新期外輪山の湯坂山に横穴を掘り,基盤岩類の上部須雲川安山岩類中の

亀裂から湧出してくる温泉を集めている (平野ら1980)。 1981年 11月 から198242月 までの温度は,

分布

― 活断層であるこ
とが確実をもの

…‐活断層であると
推定されるもの

……活断層の疑いの
あるもの

活断層研究会編(1980)

「日本の活断層」
東大出版会より

浦断層

南下浦断層
引ヽ構断層

0          2(

図 1観 測 地 点 の 位 置

1:湯本温泉 (HKl), 2:下 曽我 (SSl,SS2), 3:大 友 (ODl), 4:中
川温泉 (NAl), 5:秦 野 (HDl), 6:中 井 (NKl)
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表 1 観測地点の井戸状況および水質

44.2-45,3

15.8-16.2

16.0-16.3

16.3-16.6

32.4-33.4

15。 9-16.3

16.1-16.9

114-125

37- 57

171-238

13- 22

87-100

9- 13

0.33

0.76

: 0.80

1α
73

149

5.18

4.28

6.66

13.8

8.45

5.56

211

1981. 10. 14

″

1982.  1.  6

1981. 10. 14

″

″

″

H2Si03
(ppm)

前 1温 (cc「
中

HKl
SSl
SS2
0Dl
NAl
HDl
NKl

HKl
SSl
SS2
0Dl
NAl
HDl
NKl

7.8!

7.6i

44.5

16.2

16.3

16.7

33.0

16.0

17.0

1.59

2.50

2.19

1.00

0.33

0.51

1.08 :

134

14.1

12.6

8.26

84.1

6,11

11.4

157

2.7

4.8

36.1

140

51.3

16.0

39.5

145

134

109

70.0

82.3

104

59,9

76.3

61.3

42.7

66.4

41.6

46.6

湯

下

下

大

中

秦

中

湧

建

病

商

源

清

役

住

本

我

田

営

法

福

菅

曽

杉

町

弘

町

泉

我

我

友

泉

野

井

温
　
　
　
　
　
温

曽

曽

３０

７．

５７

５３

・９

器

８０

泉

設

院

工

泉

水

場

旱♂|さ鶏 濫1)|ど路 | (品)1濫;

22.3     0.38

14.6    8.61

18.8     10.2

20.9  :   7.43

4.59    0.02

22.0     7.12

18.6     3.75

7.8

7.4

10.0

7.4

7.6

44.2～ 45.3° C,湧出量は114～ 125′/minであった。泉質は蒸発残留物530ppmの単純温泉である。

下曽我の菅本建設(SSl)の 井戸は深さ88m,更新世の礫層中の水であり,国府津一松田断層に沿

っている。 この井戸は時々, 砂利等の洗浄用水としてポンブアップされている。 温度は 15.8～16.2

°C,水質は硫酸 イオン (S042)2.7 ppm,重 炭酸 イオン (HC03)145 ppmである。

曽我病院 (SS2)の 井戸は,前記SSlと 約 200mの近距離にあり,1981年 12月 から観測を始め

た。温度16.0～ 16.3° C,湧出量37～57′.minであった。水質は S0424.8ppm,HC03~134ppmで s

Slと よく似ている。

大友 (ODl)は 井戸の深さ70mで, 2～ 3万年前の埋没段丘下の礫層中の水であり,国道 255号

沿いに,湧出量171～238′/=minと 多量に自噴している。水質はS042が 36。 lppmと やや多い。

中 ||1温泉 (NAl)は 深さ116m,温度は32.4～ 33.4° C,湧 出量13～ 22′/minで ,pH 10のアルカ

リ性単純温泉である。この付近には石英閃緑岩が広 く分布しているが, ラドン濃度は 7観測地点でも

っとも低い値を示す。

秦野 (HDl)の 弘法清水は,弘法大師と優しい娘の伝説で知られている。水温は15.9～ 16.3・ C,

湧出量87～ 100′/minであり,S042が51.3ppmと ゃや多 く,HC03は 82.3ppmでぁる。この付近には

秦野断層,渋沢断層が走っている。

・ 1981年 11月 ～1982年 2月 の測定値
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中井 (NKl)の 採水位置は,町役場の正面の池である。池水は深 さ25mの井戸から導いていて ,

m～30万年前の更新世中期の砂礫層中の水である。 水温は16.1～ 16。 9° C, 湧出量 9～13J/minで あ

り,SO′
~16.Oppm,HC03~104ppmの

水質である。

連続観測の手1日

地下水中のラドンの測定方法は, 鉱泉分析法指針 (1978), 堀内 (1978), 等を参考にした。 しか

し,毎週 1回行 う連続観測のためにだれでも測定操作が行えるようにとの配慮から,現地操作はなる

べ く短時間で行えるようにした。現地において有機溶剤を取扱 うことは,環境汚染や悪臭,中毒など

のおそれもあるので実験室の ドラフト内で溶媒抽出を行い,測定後の廃液は回収し蒸留して再使用す

る事にした。溶媒抽出を採水後ただちに行 う場合と,実験室に持帰 り行 う場合の比較などは次の項で

述べる。

(1)現 地 操 作

試料水はサイホンや電動ポンプ等を利用して, 気泡が入らないように注意して lJポ リびんの口元

いっぱいまで採水し密栓する。 1地点につき2本採水し,後の測定結果において誤差の小さい方を採

用した。

同時に,採水時刻を記入し,水温および湧出量の測定を行 う。試料水は直射 日光があたらないよう

にしてアイスノン等で冷却し実験室まで運ぶ。

(2)実 験室操作

試料水を 1′ の標線 まで こぼして, 手早 く有機溶媒 (PP04g+POPOPO.19+ト ルエンlJ)30

m'を ジペ ット分注器で加えて密栓する。 このポリびんを振とう器で 5分間かくはん後, 倒立してし

ばらく静置する。

ドラフト内において,図 2の ように水タンクをセットして, ラドンを抽出した有機相を水で押上げ

て25m′ ポリバイアルに移す。その時に水を混入させないように行 う。

ポリバイアルの重さをはかり容量換算して溶媒回収率 (A)を 求める。 溶媒は 30mJ加 えて,抽出

後の回収量は
"～

23m′ とバィアルいっぱいまで回収できた。 溶媒の余分量はセパルターで水相と有

機相を分離して廃液びんに保存する。

(3)液 シン室操作

低パッタグラウンド型液体シンチレーションカウンター (LSC―LBl,ア ロヵ製)は ,1度に15個の

測定ができるので,連続観測用として毎週 1回 , 7地点14試料とパッタグラウンド試料を採水当日に

カウンターにかけ計数することにした。 計数時間は10min,2回 を順次 くり返して行い最大計数値を

採用した。

(4)ラ ドン濃度の計算

前記の文献を参照して次のように簡略化した。
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図 2ラ ドン 連 続 観 測 の 手 順

ラドン計数率 (単位 Cpm=counts per minute)

2V=2(S〃 ―β″)― (Sc-3c)

S″,Sc:サ ンフルの″,Cチ ャンネルの計数値 (Cpm), B″ ,3σ :パ ッググラウンドの〃,Cチ ャ

ンネルの計数値

ラドン崩壊率 (壊変率)(単位 dpm=decay per minute)

蝸 =Ⅳ・ eXp(λ′)・ β./(5ス )

λ:ラ ドンの崩壊定数1.258× 10 4min l,′ :採水から測定までの経過時間 (min),B:溶解度の補正

項 (‐2.16),ス :溶媒の回収率, 4=((″ -6.9)/0.86694)/30, 7:バ イアル+回収した有機相の

重量

ラドン濃度 (単位 pCi/′ =pico Curie per litre,lpCi′′'ノ =lo~12ci/′ _6.6× 10~15ppmキ 0.0027マ ッ

ヘ )

O=0.4505・ 瓦0

(5)測定誤差について

上記の測定方法において理論的に考えられる測定誤差は次のようになる。

試料の量 (1,000± 20m′)測定誤差=2.0%, 溶媒添加量 (30± 0.3m′)測定誤差±1.0%, i容媒

回収量 (22± 0.lg)測定誤差千0。 7%,経過時間 ⑬∞±30min)測定誤差±0.4%,SI,Sc ⑮∞
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現 地 操 作

1.採水は静かに 10ポ リびんの回

元いっばいまで注 ぎ入れ、空気

を入れないように密栓す る。 1

地点につ き2本採水す る。

2.採水時刻 を記入す る。

3 温度 を測定する。

4 湧出量 を測定す る。

5 ポ リ大型ケー スにポ リびんを収

納 して、アイスノン等で冷却 し

て運ぶ。

実 験 壼 操 作

1 ポ リびん内の試料 を静かに lC
の標線 までこぼす。

2.有機溶媒 をジベ ント分注器で30

祀加 え、手早 く密栓する。

3.振とう器で 5 minか くはんす る。

4 ポ リびんを倒立 させて しば らく

静置す る。
5 ドラフ ト内に水 タンタ等 をセ ッ

トしてポ リびん内の有機相 を水

で押上げ、パ イアルに移す。

ポ リびん内の残存有機相 をセパ

ルター を利用 して水 と分離 し回

収十 る。

バイアルの重量 をはかる。7.

:液 シ ン 宝 操 作

1.バイアルを液体 シンチレー ショ

ンカウンターのター ンテープル

にのせ る。

2 測定開始時刻を記入す る。

3.1試 料につ き10分間計数、 2回

リピー トの平均 として、数サ イ

タル くり返 し計数 を行い最大計

数値をとる。

4.採水か ら測定 までの経過時間の

補正 をす る。

5,デー タ処理装置でラ ドン濃度 を

計算 しグラフ化する。

6.測 定後の有機溶媒は回収 して蒸

留後再使用す る。
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比 較 (I)

Name Date LS2(mの Rn(cpm) Rn(pCi/JD Method

HKl
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NAl
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NKl
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Shimosoga
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Nakagawa

Hadano
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1981. 10。  21   9
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522.3

・８
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Ｈ

Ｈ
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Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｌ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

Ｆ

(LS2:パ イアルに集めた溶媒量)

±10.Ocpm)測定誤差±2.1%,B″ ,Pσ (8± 2.Ocpm)測定誤差平0.5%,測定誤差の合計6。 7%

測定方法の比較

前記の連続観測の手順を決めるまでに,色 々な方法によるラドン濃度を比較したのでここに述べる。

方法は大別して,(1)現地で分液ロー トに試料をとり溶媒を加え,手動かくはん後有機相をパイアル

表 2

SSl
ODl

HDl

NKl

HKl

SSl

ODl

NAl

HDl

NKl

Shimosoga

Odomo

Hadano

Nakai

Fukuzumi

Shimosoga

Odomo

Nakagawa

Hadano

Nakai

1981. 11.
1981. 11.

1981. 11.
1981. 11.

1981. 11.
1981. 11.

1981. 11.
1981. 11.

1981. 11.
1981. 11.

1981. 11.
1981. 11.

169,0

288.6
205.7

287.1
290.6

536.2

55.6
82.9

136.8
177.4

209.4
253.6

27.5
38.8

249.8
268.5

514.0
523.3

51.0

84.1
62.1

82.0
86.3

160.4

16.4
24.0

39.9
50.0

62.9
75.9

8.1
11.7

69.6
77.4

144.7
150.7

FLM

FLM
FFH

FLM
FFH
FLM

FLMS
FLM
FLMS
FLM
FLMS
FLM
FLMS
FLM
FLMS
FLM
FLMS
FLM

1981.

1981.
1981.

1981.
1981.

1981.

20.4

21.1
20.4

21.2
20.4

20.3

21.0
21.3

21.1
21.9

20.5
20.6

20.9
20.4

21.8
21.1

21.6
21.1

・３

４３

４３

３５
３５

∞

３０

３０

１。

１。

２５

２５

・５

・５

・４

・４

４。

４０

９

９

・０

・０

・０

・０

・１

・１

・３

・３

・３

・３

表 3方 法 の 比 較 (II)



21J

表 4 法 の 比 較 (III)

I LS2(mの  Rn(cpm)I Rn(pCl'の

53.3
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173.9
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に集める方法 (FFH),12)現地でポリびんに試料をとり溶媒を加え, 実験室で電動かくはん後有機

相を集める方法 (FLM),(3)現地でポリびんに試料をいっぱいみたし, 実験室でi容媒を加え,電動

かくはん後有機相を集める方法 (LLM)の 3種類である。

表 2～ 4の方法の記号は,F(Field),L(Labo),H(Hand),S(Sepalter),M(Machinの の

略である。

(1)方法の比較 I

表 2よ り, 現地で抽出を行った時, セパルター (水は通さず有機相のみ通過させる特殊 フィルタ

ー)を 利用した方法 (FFHS)と 利用しない方法 (FFH)の 比較はほとんど違いがないようであ

る。ポリびん中の試料に溶媒を加え,実験室で電動かくはん,抽出を行 う方法 (FLM)が 高い値を

示す。

(2)方法の比較 H

表 3よ り, 分液 ロー トを手動かくはんする方法 (FFH)と , ポリびんを電動かくはんする方法

(FLM)の 比較は大差ないが,前者は操作の個人差による不均一がめだつ。

セパルターを利用する方法 (FLMS)と 利用しない方法 (FLM)の 比較は利用しない方が高い

値を示す。

(3)方法の比較 HI

表 4よ り,現地でi容媒を加える方法 (FLM)と ,実験室で溶媒を加える方法 (LLM)の 比較は

ほとんど同じで,その違いは測定誤差以内である。

以_Lの結果に加えて,溶媒を加える時期は採水直後が最も良いが現地で有機溶媒を扱 う事は環境汚

染のおそれ もあり,匂いなどが自動車内にこもる等の問題もあり,だれでも操作できるようにとの観

点から難があるので,ラ ドンの連続観測には現地でポリびんに試料水をいっばいみたし,その日の う

ちに実験室で溶媒を加え電動かくはん後有機相を集める方法 (LLM)を 採用した。
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Meas. Date(Ta; I ts-rr lmin;

21δ

Name
NKl Nakai

Extr.Date(T2)

Name    Sampl.Date(Tl)
NKl Nakai     1982. 2.18  14:40

Extr. Date (T2)

表 5経
Sampl.Date(Tl)
1982. 2.10  14:0
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図 3経
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Sampl.Date:採水時刻,Extr.Date:抽 出時刻,Meas.Date:測定時刻, T3-Tl:採水から測定までの経
過時間,Kt:経過時間の補正,Kt=exp(′t).t=T3-Tl.Rn(cpm):計 数率(時間補正なし),Rn(pCi/の :
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経 過 時 間

ラドン濃度の計算式には採水から測定 (液 体シンチレーションカウンターで計数率を求めること)

までの経過時間の補正項がある。

表 5は同じ試料を何本かホリびんにつめて溶媒を加える日時をずらせて,経過時間の検討を行った

ものである。図 3は 表 5の 2月 18日 採水のデータをフロットした。

採水当日に測定した試料を基準にして,測定 日時をずらせた場合は計数率は当然,理論的な減衰曲

線にのっており,試料をポリびんに保存して溶媒を加える時期をずらせた場合は減衰に加えて揮発逸

散や吸着などにより討・数率は減少する。経過時間の補正を加えても,溶媒を加える日時がおそくなる

と誤差が大きくなる。

測定誤差を5%と考えると, ラドン濃度 (pCi′ /′)は経過時間が1.5日 以内ならば測定誤差範囲内で

変fヒ ないと見なせる。すなわち採水から測定まで 1日 半以内に行えばよいと考えられる。

なお, ガラスパイアルで洲l定 した場合にはポリバイアルの場合よりかなり低い値であった。

結   果

1981年 11月 から1982年 2月 までの地下水中ラドン濃度の連続観測結果は,図 4の とおりである。

湯本温泉 (HKl)の ラドン濃度は16.1～あ .5pCi/′ ′(平均19。 7pCi′)であり,中 ||1温泉 (NAl)
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のラドンは7.6～12.5 pCi/J(平均11.l pCi/′)である。両地点のラドンはかなり低 く,その変動幅は

29～32%と 大きい。この理由はよくわからないが,地層中にラジウムが少い事とか,流動しやすい水

であるとか,温度が高 くてラドンが空気中へ逃げやすい事が考えられる。

下曽我の 2地点 (SSl,SS2)は 距離が約知 mと近く,水質も似ており, ラドン濃度も41.0

～53.6pCi/′ (平均48。 7pCi/′)と よく似ている (変動幅12～ 15%)。 両地点は同じ水系と考えられる。

大友 (ODl)は埋没段丘下の礫層中の水であり,湧出量は約200″/minと 多く,秦野 (HDl)は

渋沢断層に沿っており,湧出量は約100r/minで ぁる。両地点のラドン濃度は70.2～ 89.8 pCi/ι (平均

82.9pCi/」と比較的高い値を示す (変動幅12～14%)。

中井 (NKl)は観測地点中,最 もラドン濃度が高く,147～165 pCi/J(平均157 pCi/′ )であり,

その変動幅は最大 6%と 小さい。ラドン濃度が高い理由もよくわからないが,地質構造や地下水の流

動機構を反映していると考えられる。これについては,次の機会に検討したい。

これまでの測定結果では,各地点のラドン濃度の変動幅は小さく,湯本温泉,中川温泉を除いて変

動幅は 6～16%の範囲内にある。将来,この変動幅がЮ%以上に変化するようになれば,地震前兆の

検出に成功するのではないかと考えている。

あ とが き

1981年 11月 から1982年 2月 までの,神奈川県西部の 7地点の地下水中ラドン濃度の連続観測結果を

まとめた。

湯本温泉 (HKl)と 中川温泉 (NAl)の ラドン濃度は それぞれ 16.1～25.5 pCi/′ , 7.6～ 12.5

pCi/ノ と低い値を示す。下曽我の2地点 (SSl,SS2)の ラドン濃度はよく似ており,41.0～ 53.6

pCi/ノ である。大友 (ODl)と 秦野 (HDl)は距離が離れているが, ラドン濃度は似ており70.2

～89.8pCi/Jを 示す。中井 (NKl)では147～165pCi/′ と観測地点中,最 もラドン濃度が高い。

各地点のラドンの変動幅は,湯本温泉と中川温泉で
"～

32%と やや大きいが,中井では6%,そ の

他では11～ 16%の範囲内にある。

ラドンは地震あるいは地層の動き, 地質構造や地下水流動機構などに 関係があると考えられるの

で,ラ ドン濃度の変動幅が50%以上に変化すれば,地震予知に役立てられるであろう。
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