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研究成果の概要（和文）：地下水溶存ラドン濃度の連続観測に適した小型高性能の測定システム

を開発し、実際の観測に適用して有効性を確かめた。この装置を使った観測結果に基づいて、

地震に先行する地下水ラドン濃度の異常変化を説明するための物理モデルの提案を行った。こ

の研究の大きな目的である「地震先行過程発現機構の解明」は、第一段階を突破することがで

き、モデルに基づいた実験的な観測によってそのモデルの妥当性をさらに検証する段階へ進む

成果を得ることができた。 

 
研究成果の概要（英文）：A small measurement system was developed to observe groundwater 

radon concentration continuously, and it qualified through observations in the Nakaizu 

observatory. A preliminary model to explain preseismic anomalies of groundwater radon 

concentration was proposed based on observation results. This model will enable us to 

design a new multi-parameter observation to investigate a mechanism of preseismic 

anomalies and will promote methodology of earthquake prediction research. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) これまでの地震予知研究の発展によって、
地震の発生機構や地震の発生サイクルなど
が明らかになった。実用面でも緊急地震速報
が実用化されるなど、地震の直前検知を実現 

化させる機運がますます高まってきている。
実際、2010 年から始まる地震予知のための
観測研究計画では、地震発生予測の実現化を
目指すことが謳われている。また、そのため

に達成すべき課題として、地震に先行する不
可逆的な物理・化学過程（以下、先行過程）
の発生機構の解明が次期予知計画の柱のひ
とつになっている。 

 

(2) 地下水ラドン濃度の異常変化は、地震直
前の応力増加によって微小な亀裂が発生し、
岩石中に包有されているラドンが開放され
るために起きる、と考えられてきた。このア
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イデアは、地下水ラドン濃度異常の 85%を占
める「地震直前の大きな増加」を説明できる
が、残りの 15%の「地震直前の大きな減少」
を説明できない。そのような中、地震直前の
ラドン濃度の大きな減少を説明できる気液
分離モデルが発表された（Kuo et al., 2006）。
その後、この気液分離モデルを用いて、伊豆
大島近海地震前の地下水ラドン濃度の減少
が定量的に説明された（Tsunomori & Kuo, 

2009：文献 1）。 

 

２．研究の目的 

 台湾南西部の高速地殻変形帯における地
下水ラドン濃度と透水係数の同時観測結果
に基づいて、地下水ラドン濃度の地震先行過
程を包括的に説明するモデルを提案するこ
とを目的とする。このために、以下の小目標
を達成する。 

 

① 地下水サンプリングと帯水層の透水係数
測定の両立 

(ア) 地下水を循環させつつ採水を行う
システムの確立 

(イ) スラグ法（Hvorslev 法）を応用し
た透水係数決定法の応用 

② 地下水溶存ガスの高効率抽出と除湿方法
の確立 

(ア) 電磁バルブ、真空ポンプ、電子冷
凍機を組合せたガス精製装置の利
用 

(イ) ガス抽出率と水蒸気量の安定化条
件の確定 

③ 台湾南西部における地下水ラドン濃度・
透水係数の並行観測の実施 

(ア) 最適な観測井の選択 

(イ) 低濃度（精度 1Bq/m3 程度）での
ラドン濃度の高精度計測 

④ 地下水ラドン濃度の地震先行過程を包括
的に説明するモデルの提案 

(ア) 帯水層に対する空孔弾性体理論と
溶存ガスに対する気液分離モデル
の融合 

(イ) 平常時の挙動の検討 

 

３．研究の方法 

 台湾南西部の高速地殻変形帯にある観測
井の選定を行う。同時に、これまでに準備し
た技術を発展させて、有効数字 3 桁で全ての
データを取得するための技術を確立させる。
特に、透水係数と地下水ラドン濃度を同時に
測定するための「循環・採水システム」と「高
効率ガス抽出システム」を完成させる。観測
データを蓄積しつつ、透水係数の変化と地下
水ラドン濃度の変化の相関について検証を
行う。想定される最終結論の 3 つの方向性を
評価し、モデルの修正を実施するとともに観
測項目の追加・変更を行う。データを蓄積し

つつ本課題の焦点である「地下水ラドン濃度
の地震先行過程を包括的に説明するモデル」
について最終結論を導出する。 
 
４．研究成果 
(1) 2010 年は、1978 年の伊豆大島近海地震
に先行した地下水ラドン濃度の異常減少を
説明するために、 2006 年に提案された
Volatilizaton モデルを適用した。観測され
た現象は、地震発生前に 2%程度の気相が帯水
層内に生成した、という描像を有効と考えれ
ば説明できることを示した。 

図 1. ヘッドスペースの増加に伴う溶存ラド
ン濃度の変化。 
 
(2) 2011 年は、地下水溶存ラドン濃度の連
続観測に適した小型高性能の測定システム
を開発し、中伊豆観測点で従来から使用され
てきたラドン計との入れ替えを実施した。こ
の装置の特徴は、サイズが従来の 1/30 とな
り、検出限界が 1/10 に向上し、能動的ラド
ン抽出装置による時間分解能の向上がなさ
れたことである。 

図 2. ラドン抽出装置。この装置によるラド
ンの抽出効率は 0.99である。 
 
(3) 2012年は、2011年東北地方太平洋沖地
震に先行する地下水ラドン濃度の異常変化
を、修正 Volatilization モデルを用いて説
明し、正と負の両方の異常を示す地下水ラド
ン濃度の変化を統一的に説明するための基
礎を提案した。また、東北地震の後に首都圏



 

 

にある活断層である三浦半島断層群と立川
断層帯について周囲の地下水ラドン濃度の
調査を行い、異常な変化は起きていないこと
を確かめた。 
 
 
 
 
 

図 3. 中伊豆観測点の地下水ラドン濃度の変
化。2010年 10月から 2012年 2月まで。図中
の破線は 2011年東北地震の発震時刻である。
点線は 35 年間の平均ラドン濃度、エラーバ
ーは 3σを示している 
 
図 4.修正 Volatilizationモデルの振る舞い。 
R の変化が小さい場合の、地下水飽和率に対
する地下水ラドン濃度の変化。実線は CRERが
一定の条件の等濃度線。 
 
(4) 当初の計画であった台湾南西部の高速
地殻変形帯におけるラドン濃度観測に基づ
く観測結果は、解析に足る十分な涼を得るこ
とが出来なかった。その代わり、中伊豆観測
点におけるラドン観測の結果が、先行現象の
機構モデルを考察するのに十分使用できた。
本研究によって、地下水ラドン濃度の地震先
行現象を記述するためのモデルを提案でき
た。 
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