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1． は じ め に

　土木地質分野 に お い て
， 断層破砕帯は土木施工 上

問題 とな る こ と が多い
。 断層破砕帯 の 位置 ・幅を調

査す る 間接的手 法とし て は，物理探査 （弾性波探査

・電気探査 ・ 放射能探査等）が用い られ て い る。 γ

線測定 （放射能探査）は ， 潜在断層の位 置や地質 の

境界 を調 べ る 目的で 活用 され て い る 。 γ線 に よ る断

層探査 の 根拠は，  ラ ドン （
222Rn

）の親 元素 で あ る

ラジ ウム （
226Ra

）が断層粘土に 吸着 ・ 濃縮 され やす

い こ とや ，   断層付近で は岩盤中 の ク ラ ッ ク密度が

高 い た め に ， 不活性気体 で 移動性 の 大 きい ラ ド ン

（
222Rn

）の 放出率 が 高 く， そ の 結果娘元素で あ る鉛

（
214Pb

）や ビ ス マ ス （
214Bi

）の 崩壊 に よ っ て 生ず る γ

線 の 放出率 も相対的に高 くな る とい う考え方 に 基づ

い て い る
1）

。 こ の 岩石 中に含 まれ て い る放射性物質

が断層破砕帯 の割れ 日を通 して集積す る と い う解

釈
2）

に よ り， 従来 の γ線測定に よ る断層調査で はバ

ッ ク グ ラ ウン ドの γ線強度よ り高い 値を示 す箇所 の

み に対 し て 異常点 と解釈 し ， 断層 の 位置を推定して

い る 揚合が多い 。 しか し，実際 に 断層露頭 ， ボ ー
リ

ン グ ・ 弾性波探査 等で 確認 した断層破砕帯 に お い て

γ線測定を行 っ た結果，半数 はバ ッ ク グ ラ ウン ドの

γ線強度 よ り低 い 値を示 し， 破砕帯 の 形態 （粘土化

・開口亀裂等） に は必ず し も依存す る も の で な い こ

とが判明 した
3）

。 こ の 事実は ， 測定結果 を解釈する

うえ で 重要な問題点 と思われ る 。

　本報告 で は 具体的な 測定例 か ら
， 従来 の 解釈 に お

け る 問題点を挙げ ， ま だ多くの 問題 を残 し て い る現

状に つ い て指摘する。また ， 経験的に認め られ る断

層破砕帯にお け る γ線強度分布 の規則性お よ び断層

破砕帯 （断層揚幅） の 累積現象
4）

を説明 し ， 今後 の

課題 に つ い て 提案する 。
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2． 測 定 方 法

　岩石 や鉱物 中に は わ ずか で は ある が天然放射性同

位元素が ふ くまれ て お り， ウ ラ ン 系列元素 （
23BU

），

トリウム 系列元 素 （
ES2Th

）が主 要な もの で あ る 。 こ

れ らの放射性元素は崩壊過程で ， ウ ラ ン 系 列 で は

22eRa
，

214Bi
，

2エ4Pb
か ら， トリ ウム 系列で は タ リ ウ

ム （
20STI

）か ら γ線が放出され る 。
カ リウム （

4eK
）は

崩壊系列 を作 らず ， 電子捕獲 に よ リァ ル ゴ ン （
4°Ar）

に壊変する 過程 で γ線 を放出す る。 γ線測定 は ， こ

れ らの 元素が放出する γ線を シ ン チ レ
ー

シ ョ ン カ ウ

ン タ
ー

で 検出 し，そ の 強度 （放射線 の数） を測定す

る方法 で ある 。 今回は ， 測定器 と し て γ線 シ ン チ レ

ー
シ ョ ン サ

ーベ イ メ
ー

タ
ー （SSM と記す） と γ線マ

ル チチ ャ ン ネル ア ナ ラ イ ザー
（MCA と記す）を用 い

た 。
SSM で は 10 秒 ご とに 10回〜30回読み と り， そ

の 平均 を測点 の 値 と し た
。
SSM で の γ線強度は ，

照射線量率 （pR ／h）で 記 し た 。
　 MCA で は計測時間

を 600秒 とし ， γ線強度は KCPM で記 した 。

　本文で は破砕 され て い な い 区域 （正常揚 と称す）

の 全測定値の 平 均 値 を Ro，断層破砕帯 （断層場と

称す）の 全 測定値の 平均 値を Rr
， 断層破砕帯幅 （断

層場幅 と称す） を FI］V と記 し た 。

　 ア線測定結果図で は縦軸 に γ線強度 ， 横軸 に距離

を記し
， 白丸で 正常場 の 測 定値 ， 黒丸で 断層場 の 測

定値を示 し た
。

ま た
，

正 常揚 ・ 断層場 の γ線強度分

布範囲を破線， 各場 の 平均値を一点破線で 示 し た 。

3．　 断層破砕 帯に おける r 線 強度分 布の 規

　　 則性

　こ れ ま で の 測定結果 か ら， 同一地質 ・測定条件 の

もとで γ線測定を行 っ た場合 ， 下記 の γ線強度分布

の 規則性が認 め られ る
4）

。
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　  γ線強度 は ， 測定対象層固有の 強度 を呈する 。

　   断層場 の γ線 強度は ， 目視に よ る破砕帯 の 形

態 （粘土化 ・開 口亀裂等）に は必 ず しも依存せ ず ，

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの γ線強度よ り相対的 に 高い 場合

と低 い 場合があ る。

　  　正 常場お よ び 断層場 の γ線強度 は ， 各 々 固有

の γ線強度分布 を呈す る 。 同一地質 ・測定条件 に お

い て は 各揚 ご とに計算 し た標準偏差 （Rs と記す）は

同様 で あ る。よ っ て 断層場 の平均値 （Rf ） と 正 常場

の 平均値 （R 。）の 差は ，
Rs の 約 4 倍 とな る （今ま で

の 測定結果 で は 4．5± 0．4）。 こ の 関係を下式 で 示 す 。

　　　IRr− Rol ＝ARs

　　 凡 ： 正 常場 の 平均値　 Rs ： 標準偏差

　　　Rf 二 断層揚 の 平均値　　A ： 4．5± 0．4

　  活断層分布地域 の 墓盤岩を測定対象層 とした

揚 合，断層揚の 平均値 （Rf）と正 常場 の 平均値 （R 。）

の 差が 2AR
・，

3　ARs とな る断層場 の γ線強度分布

が 認め られ る 。 こ の 関係を下式 で示す 。

　　　IRノーRoF＝n ・ノ11〜s 　（アz＝2
，　3…　）

　 こ の 現象は ， 活断層で は 断層運 動 の 反復性が認 め

ら れ る こ と か ら，   で 示 し た初生断層揚 ＠ ＝ 1）内

で 繰返 し破壊が 生 じ る と ， 次の r 線強度 分 布 範 囲

（n ＝2
，
3…） へ と順次移行 し て い く過程 と推定 され

る 。

4．　 測 　定　例

　4．f　γ 線強度の 比 較測定および時間的再現 性の

　　　 検討例

　4．1．1 全計数法 とス ペ ク トル 法 に よる測定

　測定地 に分布する 地質は ，粗粒花 崗岩で ある。断

層 の 走向は EW ，86
°

N 落ち で あ る 。 断層破砕帯 の

幅は 約 10皿 で 断層面か ら約 20cm ま で 断層粘土 が認

め られ ， 破砕帯 は砂質土状 とな る。測定孔 は断層 と

ほ ぼ直交す る よ うに設 け ， φ10cm
， 深 さ40　cm の 孔

を掘 削 し た （図一1）。 測定孔 の   〜   は 正 常場， 

〜  は断層場 で あ る。測定手 法は
， 全計数法 （SSM

で 測定） と ス ペ ク トル 法 （MCA で測定） で ある。

MCA に よ る分析元素 と測定核種 の 対応 を 表一 1に

示 す 。 測定結果を図
一 2 に示す 。

MCA で は各測 定

核種 の ピー
クチ ャ ン ネル 値 をプ ロ ッ ト し た 。 全計数

法 に よ る γ線強度と ス ペ ク トル 法に よ る ウラ ン ・ト

リ ウム ・カ リ ウ ム の 各カ ウ ン ト数は調和的で あ り ，
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表一 1　 チ ャ ン ネ ル と エ ネル ギー領域2）

分 析 允 素 　 測 定 核 種

飾

UK

UOSTl214Bi4DK

測 定 r 線
（MeV ）

2．　621
．761
．46

チ ャ ン ネ ル

　 （MeV ）

2．41〜2．81
1．66〜1．86
1．37〜1，57
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図一 f　 測定孔配置図
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図一 2　 γ線測定結果図
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図一 3　 7線 強度 の 経時変化

土 と 基礎， 42− 5 （436）
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　　図
一 4　 γ線測定結果 （朝見川断層）

断層場で の カ ウ ン ト数 は正 常場よ り相対的に低 い 。

　4．1．2　γ線強度 の 再 現性

　断層付近に分布す る岩石 の γ線強度 の 再 現性 を調

べ る 目的 で ， 前述 の 測定孔 を用い て 定時 ・定期測定

を実施 し た。測定は午前10時〜12時， 約 3 日ご とに

行 っ た。測定器は MCA を用 い
， 全計数 を図

一 3 に

プ ロ ッ トし た。時問変化 に よ る測定値 の 誤 差は 3 ％

以 内で あ り， 同
一地点にお ける測定値 の 再現性は あ

る と判断さ れ る 。

　4．2　同
一断層 に おける異 な っ た 測定対象層で の

　　　 γ線強度の相違

　別府市 の 西方に分布す る朝見川断層 は，第四紀扇

状地堆積層 を変位 させ断層崖を形成 し て い る 。 朝見

川断層は ， 確実度 1 ・走向 NW ・活動度A 〜 B の 活

断層 と し て記載 され て い る
5）

。

　測 定は同
一断層上で ， 基盤岩 で あ る 第三 紀変朽安

山岩 （Pr）とそ の 上位 に 堆積す る第四 紀扇状地堆積

層（F ）で行 っ た 。 測定結果は ， 以下 の とお りで あ る

（図一 4）。

　　 ・第 四 紀扇状地　瓦 ＝ 3・　05　pR／h　Rs ＝ O．　24　pR／h

　　　堆 積 層（F ）　Rf＝ 4，14 ドR ／h　n ＝ 1

　　 ・第 三 紀 変 朽 Ro＝5．49　pR／h　 Rs ＝ o．24　pR／h

　　　安 山 岩 （P ・） 碍＝2・　36　pR／hn 　・3

　 断層場 に お い て
， 基盤岩で あ る第三 紀変朽安山岩

（Pr）で は 3章 の   の 規則性で 記 した n ＝ 3 の γ線強

度分布 を呈 し， γ線強度 は相対的 に低 くな る。そ の

上位 に堆積する 第四紀扇状地堆積層（F ）の断層場で

は ， r線 強度は 相対 的に高 くな る 。

　 4．3　異 な っ た 測定対象層での断層場幅の分布

　 和泉山脈南麓域に分布す る根来断層 は ， 四 国に お

け る 中央構造線 の 東方延長部に位置する 。 根来断層

は ，狭義の 中央構造線 の 北側を並走 し
， 基盤岩 の 和

泉層群 中を通過 し て い る 。 ま た ，根来断層は 段丘 面

図
一 5　測 線位置図 （A 線，B線，根来断層）

　　　 右下図 （B 線） の 黒色部 は 断層場分布域

　　　 太実線 ： リニ ア メ ン ト （根来断層）

群 を連続的 に切断 し ， 段 丘崖・丘 陵 を開析する河谷 ・

丘陵 の尾根筋な どを右ずれ方 向に屈 曲させ て い る
6）
。

測定地 を図一 5 に 示す 。 図一 5 に記 し た リ ニ ア メ ン

トの 東方延長上 の 根来 寺付近 に お い て （切土法面），

根来断層 の 断層露頭 は確認 され る 。

　測定対象層は，和泉層群 （砂岩主体層） とそ の 上

位に堆積 する扇状地性段丘堆積物で あ る 。 リニ ア メ

ン ト付近 に お い て ， 段 丘堆積物で の 断層場幅（FW ）

は，FW
「＝1．5〜2 皿 で ，断層場 の 値は相対的 に高い

（図
一 6 ，

A 線）。 リニ ア メ ン ト延長上 の 和泉層群 の

砂岩 を測定 した場合 ， 段丘堆積物と同 じ 断 層 場 幅

FW ＝ 2m とな り， 断層場 の 値は 相対的に 高 い 。 ま

た ， 和泉砂岩分布域で は ， リ ニ ア メ ン ト南側 の 鞍部

に FW ・＝ 　10m
，
2m の 断層場 が認 め られ ， 断層場 の

値 は 相対的に 低 い （図
一6，

B 線）。 こ の 断層場 は ，

段丘堆積物上 で は認め ら れな い
。

　 4．4 地震断層に おけ る断層場幅

　 1930年11月26日， 伊豆半島北部に北伊豆地震 （マ

グニ チ ュ
ー ド7．3） が発生 し た 。

こ の 地震 に伴 っ て

北伊豆断層系 の
一部 が活動 し，顕著な地震断層系が

発達し た。測 定は丹那盆地 の 南方に位置する 「国指

定天然記念物 丹那断層 」 で実施 し た 。 こ の 丹那断層

で は，最大2．5m 〜3．5 皿 の 左 横ずれ が記録 され て お

り， 石積み の 横ずれ に よ っ て ， そ の 変位の状態が現

在も残 され て い る 。 測線は変位面を横断す る方向に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 43
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図一 7　 「国指定天然記念物 丹那断層」 に お ける γ線測定結果

2 測線（T −1，T −2）設け ， 測点 間隔は 10cm 〜50cm

で あ る 。

　測定結果を図
一 7 に 示 す 。 地表部に 変位がな い 区

域 （正常場）で の γ線 強度 は 1．9〜2．4pR ／h の 範囲

で 分布 し
，

Ro ＝ 2．11 〜 2．　20　pR ／h，
　 Rs ＝ 0．11〜 0．12

pR ／h で あ る 。 異常値は ， 変位が生 じ た 区域 （断層

場 ） で 検出され ，そ の 値 は正 常場 よ り相対的に低い

工．52〜1．56　pR ／h であ り， 断層揚幅は 10cm 未満 で

ある 。

5． 考　察

従来 の r線測定に よ る断層破砕帯検出の考 え方は ，

44

「活断層周辺 に形成 され て い る大小 の 破砕面か ら遊

離し ， 岩石 中の 空隙，割れ 目を通 じ て 拡散 し て 地表

に達 した ラ ドン の 娘核種 （崩壊 に よ りつ く ら れ た 核

種） の 出す ， 周辺 よ り相対的 に高 い γ線を測定す る

こ とに よ っ て
， 断層 の 位置や方 向な どを求め る」 （こ

の 解釈 を
“

ガ ス 的解釈
”

と記 す） とされ て い る
2）

。

こ の ガ ス 的解釈に よ b ， 現在 は核種別 に測定できる

ス ペ ク トル 法 に よ っ て ビス マ ス （
2i4Bi

）・
タ リウム

（
20STI

）等 の γ線 の み に 注目す る報告が な され て い

る
7）”9）

。
し か し なが ら ， 4．1 の 測定例に示 し たよ う

に ， 断層破砕部は砂質土状で 周 囲 の 岩盤 よ り空隙率

が大 きい に もか か わ らず，全 計数法お よび ス ペ ク ト

土 と基礎，42− 5 （436）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

S A 楓段丘）
　 　 　 　 − N

　 　 断層販砕帯　　　断層妓砕帯　　断層破砕帯

　 　 　 　 　 　 B 織 和泉砂岩〕

図
一8　根来断層に おける断層揚分布想定図

　　　 （NS 断 面 ）

ル 法 に よ る
21‘Bi ・20BTI ・4°K の各 カ ウ ン ト数は相対

的に 低 く， γ線強度 の 再現性は保た れ て い る 。 ま た ，

4．2 の 測定例 の よ うに 基盤岩 の 破砕部で の γ線強度

が低 く， そ の 上 位の堆積層で は高 い とい う現象も認

め られ る。 こ の よ うな現象を説 明す る に は従来の ガ

ス 的解釈 で は困難 と思わ れ る 。

　 河成段丘 下 に 断層が実在 して い る地点にお い て ，

段丘上 で ， 従来か ら の 放射能探査 で あ る Rn 濃度測

定 と γ線測定 を行 い
， こ れ らの 測定値 と地質 との 関

連を検討 した千木良ほ か（1983）1°）
で は ， 地表部 で測

定 され る γ線 は主 として浅 い 部分に存在す る核種 か

ら放射され た も の で あ り， 地下か ら移動 し て 来 た

Rn の 娘核種 か ら の寄与は 少な い も の と し て い る 。

また ア線測定方法 の 再 検 討 を 行 っ た 遠 山 ほ か

（1984）
11 ）

で は ，   セ ン サ
ーを直接当て る表層 の 地質

が測定値 に 強 く影響 して くる こ と，   高 γ線強度 の

地層が あ っ て も， お よ そ 1m 以上の深 さに ある と ，

表層で の 測定値に はほ とん ど影響がな い こ とが認 め

られ て い る 。 以上 の 測定上 の 制限を考 慮 す る と，

4．3 の 測定例 に お い て 基盤岩で認め られ る 断層場 が

そ の 上位 の 段丘 で は認 め られ な い とい っ た現象も理

解され ， 根来断層 で は 図一 8に示す断層場分布が想

定 され る 。

　断層場 の 異常値は ，4．4 の地震断層 の 測定例 （丹

那断層） か ら地震 に よ っ て表層部の地層が破壊 され

た箇所の み に出現 する と考え られ る 。 ま た，丹那断

層 に お け る 測定結果 を基 に
，

マ グニ チ ュ
ー

ド 7 〜 8

ク ラ ス の 1 回 の 地震 に よ っ て 5〜10c 皿 の 断層場幅

が生 ずる と仮定する と
， 基盤岩 で の 幅広 い 断層場幅

は 基盤岩が生成 し た以降 の 地震跡 の 累積結果 と解釈

され ， 図
一 9 に示す断層場幅の累積現象 が想定 され

る
4）

。

　 4 測定例によ b ， 構成地層 によ っ て γ線強度 が異
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な る こ とか ら， 測定結果 の 解釈 を行 う場合 に は ， 地

質 ・測定条件 が同 じ で あ るか ど うか の 吟味が重要で

あ る 。

6． 今後の課題

　断層場 にお ける ア線測 定値 の 本質的問題点は ， 固

有値 を示 す こ と と， 負 の 異常値 （正常場の γ線強度

よ り低 い 値） の 出現で あ る 。 こ の 問題 の 解決 に は ，

E

地 震断層 の 例 で示 し た よ うに
， 断層揚を （地震に伴

う）破壊に よ る物質構造 の異常帯と し て 認識する の

が妥当 と考え られ る 。 こ の 破壊 に よ っ て異常値が出

現 する とい う観点か ら考え る と， 今後 は断層付近の

地層 を構成す る物質 の ESR 分析や ， 岩石模型 の 破

壊 に よ る変位部 の r 線強度変化を調 べ る実験等 を実

施 し ， 断層揚に おけ る γ線の物理化学的な挙動 を知

る こ とが問題解決 の 糸 口 に な る と考え られ る 。

　断層場幅 の 累積現象 の 確認 はデー
タ の蓄積を要す

る が ， 前述 し た測定上 の 制 限 と地層破壊部 の み に 異

常値が生 じ る こ と を考慮す る と， 今後 は測定対象層

の 地質時代 を把握す る こ とに よ っ て ， 測定対象層生

成後の 断層活動履歴 を知 る 手掛か りとな る で あ ろ うα

こ の 現象が存在す る とすれ ば ， 測定対象層 の 地質時

代 と断層場幅 を考慮す る こ と に よ っ て 大ま か な 断層

活動史 が推定 され，断層 の 活動評価 も定量化 で き る

の で はな い だ ろ うか 。
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ー
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