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ラドン濃度を利用した地下水の浸透量の解析方法
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(Abstract)

The concentration of Radon whose half period is 3.8 days reaches ∞nstant by being supplied

with Radon gas from the materials of each iayer under the ground.

When the ground water which gets∞ nstant Radon concentration in a layer removes tO another

layer, Radon gas is supplied from the new iayer to the water, and soon its concentration reaches

∞nstant.

We can evaluate the mixing amount of vertical percolation of water to the ground water system

by the change of the Radon concentration.

ま え が き

降水は地下に浸透 し,地下水 とな って地下 を流れ,再び地表へ湧出する。 しかし,その流動の機構

を確かめることは困難な問題である。 大量の化学薬古llや放射性元素を地 ドヘ投入し,そ れ を追跡する

手法に よって,地下水の流れを解明することがで きる。 しかし,多 くの地域で地下水は飲料水 として

利用され,貴重な水資源 となっている。 そのため,地 ド水汚染の危惧のある大 遣の薬古「:の地下への投

入は避けなければならない。

地層から放出され るラ ドンガスは,半減期が 3.829日 で,地下水に溶けこみ,それぞれの地層で放

射平衡に達 して,地層ことに一定の濃度 となる。 そこで,あ る地域の地下水の ラ ドン分布 とその経時
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変化を知ることによって,その地域の地下水の流動機構を

解明することができる。

この研究報告では流動機構解明の基本となる,あ る一枚

の帯水層へ他の地層から地下水が流入したときのラドン濃

度の変化から,方程式を解いてその流入量を計算する手法

を提案している。この手法により,帯水層の地下水ily養機

構を明らかにすることができる。

原理と方法

ラドンはウラン系列に属する元素である。地層を構成し

ている鉱物の中には,わずかではあるがウランが含まれて

いる。その理由として,地球の成長の過程で大陸地殻の中

にケイ素,ア ル ミニュームなどとともにウランが集められ

たこと,ま た,地表における岩石の風化および地下の岩石内における放射性物質の崩壊のときの反跳

エネルギーなどで岩石から遊離したウランが,地下水中で錯イオンを形成して流動し,堆積岩などの

岩石中に分散させられたことなどがあげられる。地下水中のラドンは地層に含まれているラジウムの

崩壊で発生したラドンガスが地下水中に溶け込んだものである。地層から放出されるラドンガスの量

は地層の中に含まれる親核種であるラジウムの合有率に比例する。地下水中のラドン濃度が決まる因

子としてこの他に地層を構成している粒子の表面積,間隙率などがあげられる。一般に粒径の小さい

粒子ほど表面積が大きくなる。降水中にはラドンは全 く含まれていない。また,ラ ドンは,水中より

空気中に おいての方が存在しやすLν性質があるため, 地下水が地表へ 流出すると急速に濃度を減じ

る。地表に長 く存在する水には,ラ ドンはほとんど含まれて

いない。先に述べたように,地下水中のラドン濃度は地層が

持っているい くつかの因子できまる。そのためある地点の井

戸または湧水中のラドン濃度とその時間経過に伴 う濃度変化

を調べることにより,その地点の地下水の動 きを知ることが

できる。このとき, ラドンが不活性元素であるため,地層を

構成している物質や,地下水中の各種のイオン等と化学反応

をおこす心配はない。またラドンの半減期が 3.開 日である

ことは,地下水の流動機構の解明にラドンを役立てるうえで

貴重な性質となっている。

いま,4層 ,3層,C層の三枚の帯水層が重なっていて ,

帯水層スで放射平衡に達した地下水が帯水層Bに流入すると
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図 2 計算のモデルと記号
′:帯水層3の厚さ,CI C2:帯 水層B,4
で放射平衡に達したときのラドン濃度
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きを考える。

帯水層И,5で放射平衡に達してい
1.5

るときのラドン濃度をそれぞれC2,Cl

とする。濃度Qの帯水層スの地下水塊  14
が帯水層βに流入すると流入後の時間

ゴに応じてラドン濃度が減衰してゆ く。 1・ 3

その減衰してゆ く濃度 C2′ は

C2′ =C2・ ι
~′ ι        l・ 2

スはラドンの壊変定数
l。 1

次に帯水層Eに おいて単位時間あた

りの地層から地下水へのラドンの供給 l.。

量をRと すると,′ 時間の間に地下水の

中へ供給されるラドンの量Cは

C=∫
:R・
グ′りJ=Ro(1-′ つ′.λ

である。

帯水層4か ら帯水層 Fへ流入した地下水のラドン濃度Clメ ま

C12=C2′ +Cr=R/2+(C2~R′′ス)・ ι
~′で

となる。帯水層Иから帯水層Bへ流入した地下水のラドン濃度は,指数曲線を描いて急速に変化し,

ラドンの壊変率が0.181で あるため, 約30日 間でB層の岩石が放出する約5.5倍のラドン濃度を持って

放射平衡に達することになる。

次に帯水層五の地下水が帯水層Bの地下水を涵養する場合の帯水瞬Bの ラドン濃度を考えよう。

(1)一定の割合で酒養のおこる場合

帯水層スで放射平衡に達した地下水が単位時間に常にαメー トルの厚さで,″の厚さを持つ帯水層

βに浸透する場合を考える。いまここでCl,C2,Rな どのラドン濃度を単位体積の帯水層に含まれる

地下水のラドンの量と再定義する。i函養が始まってから′時間経過後の帯水層―rの ラドン濃度 F(の

は,それぞれの時間に浸透したラドン濃度をαザ(′),α・ズ
`-1),…

……α。ズ2),α 。ズ1)と すると

F(′)=(″―α。オ)。 Cl+α oJ(′)+α 。」(′ -1)+…・・……・+α・/C2)+α  oj(1)

=(″―α・′)。 Cl+α・IR/λ +(C2~R″ )° ο
~2`}+…

……̈ +α IP/ス +(C2~R/1)・ ι′
l

=(″―α■)・ Cl+α /λ {」・R+(C2・ λ~R)(グス
`+ι

′(′
~1)+…

………+ι 22+θ -2)}

=(″―αけ)。 Cl+α /ス {′
。R+(C2・ ス~■ )。 ∫〆

′t″月

ここで R=ス・CIの関係があるのでこれを代入すると

F(′)=″ 。Cl+α 。(C2~Cl)° ル
~ス・り′

となり, さらにた=α/ど,ノ =C2/Clと すると

O                10                20                30

図 3 帯水層Bの ラドン濃度の変化 (1)

毎日等しい量の地下水の浸透のあるとき
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F(′)/α oεl=1+か (ノ ー1)。 ∫グ
′
`″′・・………………・・・。(1)

の関係が成 り立つ。

図3に 力,ノ がいろいろな値をとるときの初めの帯水層εのラドン濃度に比べた′時間後の帯水層B
のラドン濃度を示した。このモデルでは,帯水層4か ら帯水層Bへの地下水の流入にともない帯水層

のラドン濃度が初めのたとえば約1.4倍になるためには, 帯水層Иから非常に高濃度の流入を考えね

ばならず,ま た,短時間で放射平衡に達してしまうことになる。

(2)酒養の量が時間により変わる場合

多くの場合,帯水層Иから帯水層Bへ流入する地下水の量は時間とともに変化する。浸透する地下

水の量αl,……・αιが帯水層Bの水位″ιで決まり,その水位変化が時間 ′の一次式で表わされる場合

れ=Й。+△か′  また α
`=K・

れ

であらわすことができる。ただし,″ 0は浸透が始まるときの水位,△λは単位時間の水位の変化量であ

る。浸透が始まって 」時間経過したときの帯水層βのラドン濃度F(3)は

F(′)=(″―αl― の一………―α
`)Cl+α

1/(′)+α2ズ′~1)+… ……+αιズ 1)

=″・Cl+(C2~Cl)° {〆
λι・K(ЙO+△λ)〆

′(ι
~1).K(″

0+2・ △力)+…………・+グス・K。 (″。+′・△力)|

=″。q+(c2~q)。 1(グ
スι+ι

~ス (‐1)+………+グス
)。 K・力0

+(ι λ
'+2・ グ2('1)+… …+′・グ1)△力K}

=グ・Cl+(C2~Cl)・ K。 (″ 0・ ル
~′ ι″′+△か∫ル

2ι″′)

前回と同様ノ=C2/Cl,ル =ん/″ とすると

F(の /″・Cl=1+か (ノ ー1)(″ 0・∫〆
′ι″′+△か∬グλ′どの・・………………………………・・…(2)

を得る。

次に帯水層4の水位の変化率が変わる場合を考える。帯水層スの水位の変化率を初めは△力1と し,

その後△力2に変わったとする。浸透が始まって′時間経過したときの帯水層Bの ラドン濃度F(の は,

前回と同様に計算すると

F(ォ)/α・Cl=1+ル 。
(ノ ー1)・ 1カOJグ

ス
`″′+△力1∫∫ι

~lι
α′―(△力1-△″2)∫∫グ

ス・ご%|・ …―…・。(3)

ただし,π 時間前に帯水層4の水位の変化率が△力1か ら△力2に変化したものとする。

最後に,浸透する地下水の割合が大きく,帯水層うに浸透した地下水の前面が3層を通過し,C層

にまで達した場合を考える。浸透した地下水の前面がJ層の底に達した時間を′1と すると,′1は ,

α=∫
:lK。

(力0+△か′)ごオ=K(″ 0・′1+△か′12/2)
∴ ′1=(―κ・力0+ノ K2.Й02+2・△か K・ の /△かK

浸透した地下水の前面がC層に達しているときの帯水層Fの ラドン濃度F(じ)は ,

F① /み q=1+∈ D磁・
[為

+△か。一潮 ・
Л

り
“

醐 +△λ
∫寛

り れ
列

…」 →

となる。
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堀山下観測井への応用

前述の原理を用いて,堀山下観測井のラドン

濃度の変化から地下水i函養機構を計算してみよ

う。

図 4は ,堀山下観測井のラドン濃度の変 fヒ と
44

水位変化を示している。1976年には 6月 ,7月 ,

8月 とラドン濃度は約 1∞ 日間にわたって増加  45

を続けた。このことは,前述した方程式(1)を 適  46

応することはできない。帯水噌Иから帯水層β 47
への浸透量の増加がラドン濃度の増大をおこし

 48
ているわけである。初めの44日 間の水位の変化

(△力)は 1日 に 5.6cmの 増加で あったが45日 目

から変化率が変わり, 1日 にO.7Cmの増加とな  図

った。そこで最初の44日 間は方11式 (4)を 用い,次の60日 間は方程式(3),(4)を 用いて解析する。堀山下

観測井において,方程式でい う帯水曙Bの厚さには,ス トレーナの厚さをあて20mと した。また,帯

水層 βへ地下水の浸透がおこる基準融iか らの帯水層βの水位の高さ″0を 計算を始めた6月 において

2.66mと し,帯水層4,帯水層Bで放射平衡に達したときのラドン濃度C2,Clを それぞれ140 pCi/′ ,

1∞pCi/′ とした。計算の結果を図5に示す。計算の結果から測定値に最も近くなるようなたの値を求

め,これから地下水の浸透量を求めることができる。図5か ら力=0.018を 用いると水位が比較的低

い 6月 の中頃で,帯水層4の地下水の浸透により,帯水層Bでは 1日 にO。 93mの地下水が入れ換わる

ことになる。そのため帯水嗜4か ら浸透した地下水は21日 間で帯水層εを通過し,帯水HCへ流出す

る。 また,水位の高い8月 には 1日 に約 1.80mの 厚さの地下水が4婿からB増に流入することにな

67091011121234
4 堀山下観測井の水位変化とラ ドン濃度の変化

る,

あ と が き

従来,地下水中のラドン濃度の変化を調

べることにより,一つの地域の地下水の流

動機構を明らかにすることができるとよく

言われていた。しかし,その手法は確立さ

れてはいなかった。この論文では上・ 下に

電なる二枚の地層の間で地下水の流動につ

いて述べ,ラ ドン濃度から流動量を明らかにする方程式を導いた。この方程式を解 くことにより,

い地域において地下水の浸透のおこる涵養地域の地下水の涵養機構を明らかにすることができる。

1,4

1.0
0      20      40     60      0o     100

国 5 帯水層夕のラドン濃度の変化 (2)
日によって変化する地下水の浸透のあるとき

(k=Qo10,j=1.4)
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木靖衛所長には,ご指導,こ意見 をいただいたほか,研究に関するい ろい ろの便宜 をはかっていただ

いた。 ここに厚 く感謝の意 を表 します。
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