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論 文

地 球 化 学 的 地 震 予 知 の 基 礎 的 研 究

地下 ガ ス 組 成変化 と地 殼 内で の 歪 変化な らび に破壊現象
一

杉　崎　隆　
一＊

　　ABasic 　Study　on 　Geochemical　Earthquake　Prediction
− Compositiona晝Variations　of　Subsu  ace　Gases　with 　relation 　to　Stress　Changes　and

　　　　 　　　　　　　　 Fractures　in　the　Earth’s　Crust一

RYulcHI 　SuGlsAKI＊

Abstract

　The 　principle　and 　procedure　of 　the　geochemical　earthquake 　prediction　proposed　by　the　author

are　described　and 　the　result 　of　the 　project　is　presented．　 The　method 　utihzes 　the　compositiona 正

anomalies 　of 　sub 曲 ce　gases　prior　to　a　possible　earthquake ．　The　gases　stemmed 　from　depths　may 　be

emitted 　from　mineral 　springs
，
　active 　faults，　and 　other 　outlets ．　These　gases　can 　be　detected　by

mutual 　ratios　among 　several　gas　species．　Observations　showed （1）emission 　of　deep　seated 　gas　with

high　He1Ar　ra｛io　induced　by　the　ealth 　tide，　and （2）H2　emission 　from　active 　faults　associated 　with

historicai　e 肛 thquakes ．　The　former　have　been　accumulated 　in　the　ground　and 　the　latter　are 　preduced
by　rock 丘acturing ．　Bα h　gases　are　expected 　to　be　discharged　from　a　depth　by　stress　change 　and

廿acture 　resuking 　in　an 　ea 曲 quake．　The　examples 　of 　the 　gas　anomalies 　observed 　at　some 　earth
−

quakes　showed 　thaτ monitoring 　of　several 　gases　with 　automatic 　gas−chromatographs 　at　several −

stations　can 　be　琵 asible 　fbr　earthquake 　prediction　and 　may 　be　usefUl 　f6r　discussion　of 　敢）cal

mechanisms ．

1． 緒　言

　地震 は地下に 歪が蓄積 され ， や が て 力学的バ ラ

ン ス が失われ て 起る もの と考え られ て い る 。
つ ま

り地震 は物理 現象で あ る。した が っ て ，物理 学的

立場 か ら地震 予知を行お うとす る の は当然で あ る 。

地震 の 前に は地下の歪の 進行に よ っ て い ろ い ろな

＊

名古屋大学理 学部
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物理 的現象が起 るか ら，こ の よ うな 現 象を地震 の

前兆 として とらえよ うとす る 。 これが世界で 予知

に関する研究および事業の 大勢を占め て い る地球

物理 学的方法で あ る 。 傾斜計，伸縮計 を中心 と し

た測地学的観測網は か な りの 密度 で 日本全土 に も

設置 され て い る 。 しか し，地震の 前兆はすべ て物

理 的現象とは 限 らな い
。 歪の 進行に よ っ て ひ き起

され る非物理 的現象 は数多 く存在す るはずで ある 。

こ こ に 論 じる
“

地球化学的予知法
”

は ，歪 の 変化
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に伴 う化学現象を捕捉 しよ うとする もの で あ る。

　 こ の よ うな地震 の 前兆として の
“

化学現象
”

が

最初に注 目された の は ソ 連に おい て で あ っ た9）

1966年 ， ソ 連の タ シ ケ ン ト市にお け る直下型地震

の 前に 地下水中の ラ ド ン （Rn ）濃度が数 年に亘

っ て 増加 し続けた こ とが観測 され，こ れが予知に

利用 され る契機と な っ た
。 現在で は ソ連 は もとよ

り，日本，中国，ア メ リカなど で か な り研究，観

測され る よ うに な っ て い る 。 Rn は地下の 岩石中

の ラ ジ ウ ム が 自然崩壊 して 生 じる放射能 を もつ 気

体で あ り， これが地下の 歪によ っ て 作 られた微少

割れ 目を通 じて地上に上昇 して くる もの と解釈さ

れ て い る 。 しか し， Rn が地震 の とき に増加する

とい う事実は 上記 タ シ ケ ン ト地震 よ り20年以上前 ，

我国の初 田甚一郎
2）

に よ り観測 され て い た 。 初田

は 1944年 12月 7 日 の 東南海地震 の とき， 京都大学

構内 の浅 い ボ ー
リ ン グ孔内で Rn が 増加 して い た

こ とを報 じて い る 。 同様な こ とは岡部
3）

に よ っ て

も指摘され て い た が，我国 の 地震予知体制の 中で

は注 目されなか っ た。こ の よ うに固有な領域以 外

の成果を評価せ ず，諸外国に 後れを と っ た こ とは

日本の 科学に と っ て 反省の 材料とな るもの で あろ

う。

　さて ，上 の ごと く，Rn の 地 震予知 へ の 応用に

関す る 研究は広範に 行われ て い る とは い うもの の ，

か な り経験的研究に終始 して い る とい う感 を免れ

な い 。 岩石破壊時の Rn の 放出とい っ た実験的研

究
4）

もあ る が ， 大半は 時系列 y．の 地 ド水中ま た は

地下ガ ス 中 の Rn 濃度変化と大小 ， 遠近の 地震 と

の 対比 に 終始 して い る もの で あ る。 こ の 傾 向の 原

因に つ い て は後に も触れ るが ， 地震予知 に おけ る

地球化学的方 法 の 正 当性を確立 し， 更に 学問的関

心を惹 くうえで，こ の 現状は い ささか物足 らな い 。

筆者は 1976年以 来，地震 予知 を 目的 と した 地下ガ

ス 組成の 観測を行 っ て きた が，こ の 方法の 科学的

基礎 とな る資料の 蒐集，と くに ガ ス 組成変動 と地

下歪 変化と の 因果関係 の 解明に 努め て きた 。本稿

で は筆者お よび そ の 協力者が行 っ て きた研究を中

心 と して ， こ の 方法 の 基礎的な考え方 と，そ れ に

関す る 観測 な らび に 実験 の 結果を中心 に 記述 し ，

実際 の 地震 に つ い て の 若干 の 例を挙げる こ ととす
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る 。

2． 本 研究 の 原理 と方法

　 2．1　 地下 ガ ス の起源

　地震 は地下 の 破壊現象で あるか ら ， 地下深部に

由来す るガ ス は地下深部の 情報を提供する もの と

期待 され る 。 地下深部で 生成 され ， しか も大気中

に存在 しな い か ， 或 は極め て 少量 しかな い ガ ス 種

が ，有効な情報提供者 とな り得るで あろう。 気体

は地下 の 微小な割れ 目中を拡散，移動する もの で

あるか ら，逆 に大気成分 も当然地下に 浸透 し得 る 。

したが っ て ，観測 に 当 っ て は 大気成分 と異な る地
．
ド固有 の ガ ス に着目す る必要がある 。 最初に触れ

た Rn はそ の
一

つ で あり， 地下の ラ ジ ウ ム （Ra ）

によ り生産 され ， 大気中に は ほ とん ど含まれな い 。

こ の 種 の ガ ス と して ，
ヘ リ ウ ム （He ），ア ル ゴ ン

（Ar ），水素 （H2），メ タ ン （CH4 ），二 酸化炭素

（CO2 ）， および チ ッ 素 （N2 ） な どをあげる こ と

が で き る 。 こ の うち最初 の 2 つ （He と Ar ）は共

に岩石中の 放射性元素に よ り生産 され，He はウ

ラ ン （U ）， ト リ ウ ム （Th ）な ど か ら，　 Ar は カ リ

ウ ム （K ）か ら生産 され る 。 他の ガ ス は い ろ い ろ

な化学反応や 有機物の 分解な ど に よ っ て生成 され

る 。

　まず He とAr とに つ い て考察 してみ よ う。表 一

1に 示す よ うに ， He や Ar の そ れぞれ の 親元素で

ある U ，Th とK の 濃度は岩石 の 種類に よ っ て 異

な っ て い る。しか し， U ，
　 Th と K は天然に お け

る 地球化学的行動 が似 て お り，共に酸性火成岩に

濃集 し，塩基性火成岩中には乏 しい 。 従 っ て （U

＋ Th ）／K の 比は岩石の 種類 に よ っ て あま り大き

表
一 1　 岩 石 申 の U ，Th ，　 K 含有量 と そ れ か ら生産

　　され る希 ガ ス の 存在 比
7）

　　　　　 UThK 　He ／
’
A 　r

＊

岩 　 　 石
　　　　　　 （pp 皿 ）　　　　（％ ）　　106年　　　le89｛

玄 武 岩 0，83 　5 　 0．5810 ．8

花 崗 岩 3．9613 ．52 ．50 　8．　82

頁 　　　　　　岩　　　3．7　　　　12　　　　2，24　　　8．95

＊

こ の欄 の 年 代は 希 ガ ス の蓄積 され る期 間

10．88

．828

．95
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く変動 しな い 。それ らか ら生成される He とAr の

比 も当然大きな変動は な く，ほ ぼ 10の 値を示す 。

一方大気中の こ の 比は 5 × 10
−4

で あ り，岩石中の

比に 較べ る と 2 万分 の 1程度 で 無視で きる程小 さ

い 。 こ の こ とはあ るガ ス が地下深部に由来するか ，

大気に 由来す るか の判定規準 として He／ Ar 比 が

有用である こ とを示す もの で ある。

　非放射性起源の ガ ス で ある CO2 ，　 CH4 ，
　 N2 ，

H2 などの 起源 は
一

つ で はな い 。 こ れ らは火山ガ

ス や温泉ガ ス で 代表され るように 無機起源 の 場合

もある し，地下で 有機物が 分解 して 生 じる こ と も

あ る 。 こ れ らの 起源に つ い て は以下 の 章でそ の 都

度触れる こ ととす る が． N ， を除 くと い ずれ も大

気中の 濃度が極め て低 い こ とは こ れ ら地下ガ ス の

判定に と っ て 有利で ある 。

　 2．2　 ガ ス 相互 比 の 重要性

　緒言に お い て 述べ た よ うに ，地下ガ ス 放 出の監

視の ため に最 も広 く用い られ て い る元 素は Rn で

あ る。こ れ は 3．85 日 の 半減期を以て α 崩壊するか

ら， Rn の 発生源か らあ ま り遠 い 観測点に お い て

は そ の 追跡が困難で あり，か つ そ の変化を支配す

る機構を考え る場合 ， 減衰 と い う要素を考慮する

必要が ある。一方，こ こ で最初に と り上 げる He

や Ar は それ 自身安定で あ る 。 ま た Rn と同 じよ

うに He や Ar は希ガ ス で あ っ て ，一
般の 天 然 の 条

件下で は他 の 物質 と反応す る こ とがな い
。 したが

っ て 地 ドで 生産され る こ れ らの ガ ス は化学的な分

別 はなく，そ の 相互 比 は拡散 ， 溶解 と い っ た物理

的分別を除 くと天然で 極め て 変化 し難い
。 しか も

そ の 物理的過 程によ る分別は，岩石中の He ／へr

比 が空気中の それ の 2 万倍 とい うこ とか らみ る と

無視で きるぐらい小 さ く，地 下ガ ス 放出の 判定に

考慮する必要は な い 。

　 い ま仮に地震 と関係 して 地 ドに 貯え られ て い た

ガ ス が放出され る と ， 当然 He や Ar 以外の ガス も

同様 に放出され る可能性が あ る。そ の 際 He の み

を測定 して い れば He は これらの ガ ス に よ っ て希

釈 され， He 濃度は 下る 。 従 っ て 地下ガ ス 放出を

He 濃度 の み で 判定する こ とは難 しい
。 しか し ，

上記 の よ うに He ／Ar 比 は他 の ガ ス の 多寡に 影響

され な い か ら，こ の 比 は深部起源ガ ス の確認 に有

効で ある 。 た とえば表 一2 に か つ て筆者が 分析 し

た 日本 の 天然ガ ス 田 の 分析値を示す。いずれもHe

の 濃度は空気中の そ れと変わ らない ぐらい 低 い が，

He ／Ar 比は大気中 の そ れ の 5 倍〜 300倍に 及 ん

で い る 。 天然ガ ス 鉱床 の よ うに 地質時代を通 じて

地下に 長 く貯溜されて い る ガ ス に は放射性i起源の

ガ ス が加わ っ て い る こ と， しか し個々 の ガ ス は主

成分で あ る CH4 に よ っ て希釈 され絶対濃度が 低 い

こ とが こ の 表か ら理解 され よ う。

表
一2　日本の 天 然 ガ ス の 分析例

41）
（％ ）

鼡 CH4 　C2Hfi　 N ！　 CO2 　　He 　　 Ar　He／Ar

（西 長 岡 ガ ス 田 ）

KR − 9 − 2　 96，9　1．87　 0．43　 0Sg　 e．000〔竭 0．0039　0．17

KR − 15− 1　 98、2　1．04　 0．32　 0016　0nOO4S　O．0031　0．15

（南関東ガ ス 田 ）

　 K − 1　 　 96．700211 ．75 　 1．56　 0．000090D35 　 0．003

　 K − 3　　　　　97．3　0007　0290　236　　000057　0」）076　eD78

　外国で も地 震予知に He を重視する研究 は少 く

な い 慧）しか し， そ の単独利用は以上 の よ うな難点

があ る 。 同様な事情は Rn に つ い て も同じで あ ろ

う。 他の ガ ス に つ い て も後述す る測定．上の 理 由と

共に 1成分の みを観測する よ り， 多成分に よ る議

論が有効で あ る 。

　 2．3　 測定法の 問題

　地震予知 の ため の 研 究 は当然息 の 永 い 観測が必

要とされ る。 したが っ て ，予知 の ため に どんな に

有効と思 われ る地球化学的指標があ っ た として も，

連続観測 が技術的な困難な もの は現実性が ない 。

Rn が早 くか ら実用化 した の は，それが もつ 放射

能の ため に 測定が比較的容易であ っ た ため と思わ

れ る 。 また有効性が 早 くか ら指摘さ れ て い た He

の 研究があ まり普及 しなか っ た の は ， 技術的な困

難が大きか っ た こ と ICよ る もの で あろ う。 例え ば

後に述 べ る地殻歪 に よるガ ス 放出の研究を行 っ た

Tugarinov　and 　Sardarov　
6）

は現場 に 設置 さ れ た

質量 分析計を使用 し，ま た土壤中の He の 研究を

行 っ た Reimer5 ）
も質量 分析型 He 検出器を利用し

た 。 しか し質量分析計は高価で あ り， か つ 実験操

作が 極め て 繁雑で あ る 。 また同位体比測定 は別 と

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学　 4 − 2　 （1985）

して ガ ス の 絶対濃度の 測定は比較的誤差 が多 い と

い われ て い る 。 従 っ て ，地震予知の ため の ル ーチ

ン 観測向きで は な い
。

　
一

方，筆者は早 くか らガ ス ク ロ マ トグ ラ フ法 の

利用を提唱して い た1） こ れ は 1950年頃か ら市販 さ

れた機器で ， 値段も質量分析計 の 数10分の 1程度，

しか も分析操作が比較に な らな い 程簡便であ る 。

ガ ス 分 析に は
一

般に真空技術 とか，温度，圧 力補

正 と い っ た複雑な操作が つ きま とうが ，ガ ス ク ロ

マ ト グ ラ フ法に よ れ ば ，こ れ らの 操作は
一

切必要

な く，大気下で試料ガ ス を注射器 を用 い て 注 入す

れば精度の よ い 分析結果 が得 られ る 。 分析可能な

成分は キ ャ リア
ーガ ス ，分離カ ラ ム の 種類等 に よ

り異 な るが， こ こ で 主に とりあげる H2 ，　 He ，

Ne ，Ar ，N2，CH4はモ レ キ ュ ラー
シ

ープ 5A の 8m
カ ラ ム と酸素キ ャ リア ーの使用に よ り50分以 内に

分析可能 で あ る1）

　こ の 方法 の 特長は個 々 の ガ ス の 絶対濃度の測定

精度 もさ る こ となが ら，相対量 が 極め て 精密に 測

定で きると い う こ とで あ る。 そ れ は記録紙上 に描

か れ る各成分ガ ス の ピ ーク 面積の 比が そ れ らの 体

積比 （モ ル 比） に比例するか ら，定暈時に おける

温度 ， 圧 力の 変動 な ど に 由来する注入量 （全モ ル

数）の 変動 と一切無関係に 面 積比が 決定で きるた

め で あ る 。 図一
ユは筆者が設 置 して い る観測点 に

お い て ，分析 の 補正 の 為 に 1 日 1 回測定 して い る

標準ガ ス の He ／Ar の 面積比 を示 した もの で ， か

060

OS5

050

o．4s
　 O⊂T1984 NOV DEC 　　　　　jAN

　 　 　 19B5
FEB

図
一1　白狐観測点に お け る標準 ガスの He ／

’
Ar の 面積

　 比 の 測定値 の 変動例 （1 日 1回 正 午測定，平均値

　 　と標準偏差 は O．5404 お よ び 0．0067 で あ る。）
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な り長期に 亘 っ て 安定 して い る こ とがわか る 。 同
一

カ ラ ム を長期間使用 して い ると，カ ラ ム 劣化 に

よ る ピー
ク保持 時間 の 短縮 で ピー

クの 形 が崩れ，

こ の 比 は幾分変 っ て くる が，常に試料ガ ス と標準

ガ ス とを同 じ条件で測定 して い るた め ，各ガ ス の

体積比 の 精度は 変わ らな い 。比をとらず各ガ ス 成

分の 絶対濃度を測定 しよ うとすれば，誤差は さ ら

に大き くな る 。 1日 4回の 試料と ユ日 1回 の 標準

試料を測 定 して ，カ ラ ム は 6〜 8ケ月間使用 に耐

え る 。 使用後は脱水によ り再生 が可能で あ る 。

　 ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ は上記の よ うに極め て 簡便

な装置であるか ら，比較的簡単に 自動化で きると

い う利点が あ る1）筆者は 大倉理 研   製 の 自動観測

器を使用 して ， 現地に おける 自動観測を実施 して

い る が ，順次改善され，最近 の 機種で は 月 1回程

度の保守，調整で通常は無人運転が可能 とな っ て

い る。さ らに各ガ ス の ピー
ク面積は積算計に よ っ

て デ ジ タ ル 表示されるか ら， こ の 結果を記憶させ ，

1 日分の デ
ータをまとめ て 一般公衆回線を利用 し

て 短時間内に伝送する シ ス テ ム も試作され た 1）得
られた データ に 対 して は計算機に よる 自動処理 を

行 っ て い る e 筆者が現地 に設置 して い る測定 一伝

送の シ ス テ ム の模式的ブ ロ
ッ ク図を図

一2に示す 。

　 2．4　 観測点 の 問題

　どうい う場所 で観測す るか とい うこ とは地震予

知 の 成否 に 関 わ る 重要な 問題 で ある 。 大気 の 影響

の な い な る べ く深い 井戸 がよ い こ とは い うま で も

な い が ，日本 の 水井戸 は ，水利用の 立場か ら， 比

較的高間隙で 透水係数 も高い ，第三紀層よ り新 し

い 地層か ら揚水 して い る こ とが 多 く， 水の 流動が

速すぎて ，そ こ で は多 くの 地下深部起源 の ガ ス が

望め な い
。 表一3 は こ の よ うな代表的な水井戸で

あ る名古屋大学理学部構内の 深井戸 （深さ 100m）

の 溶存ガ ス 分析結果で あ る 。 こ れ をみ ると 02 が

著 しく減少 し，N2 が 幾分ふ え て い て CH4 が ご く

わずか発生 して い る もの の
， 他 は 10℃ に おけ る大

気 の 水 へ の 理 論溶解量 と ほ ぼ等 しい こ と が わ か る 。

こ の 10℃ は 地表水が地下に浸透 し大気 と交流を断

たれ た とき の 水温 を意 味する 。
つ ま り， こ の よ う

な水井戸で 地震予知に役立 っ よ うな深部起 源 の ガ

ス を期待す る こ と は難 し い の で あ る。
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図
一2　 自動 分析 （．ヒ半）

一
伝送 （下半）の シ ス テ ム の ダ イ ヤ グ ラ ム （分析系は ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ 装

　　　 置 を 中 心 に 自動 化 して あ る 。1 日 4 回 の 試 料測定 結果 と標準ガ ス 測定 結巣 は 伝送 シ ス テ ム に 記

　　　 憶 さ れ， 1 目 1 回 足 時 （深 夜 ） に一
般電 話回線 を利用 して 名大 へ 伝送 され る 。 ）

表
一3　 1〔fCに お け る水

一
大 気平衡下 に あ る溶存 ガ ス

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4勃
　　  と深 層地下水の 溶存 ガ ス   との 比較

a b

水温 10℃ の と き 1気圧の 大 名古屋大学 東山構内深井戸

m1 ／L るガ ス

気 と平 衡に あ る水 に 溶在す
　 溶 在 ガ ス

井深 　 100m
（
水温 　 15．5℃

）

H2 0，000010 0．00078

He 0．000052 0、000048

Ne 0．00021 0．00024

CH4 0、0000 0．181

N2 14．6 17．6

02 7．87 0．98

Ar 0．373 o．374

　そ こ で 地下深部 との 交流が 期待され る深部に達

す る断層が注 目され る 。 しか し断層中の ガ ス を直

接調 べ る こ とも容易 で な い 。地 表で 大気に 触れず

に 地 下深部か ら上 っ て く る ガ ス だけ を採取する こ

とは困難で ある 。 そ こ で ， 断層か ら湧出する水中

に溶存す るガ ス を調べ る こ とが 有利で あろう 。 た

だ し溶在ガ ス の 抽出はあ ま り簡単で は な い の で ，

湧出する水 の 中に 遊離ガ ス が気泡とな っ て 存在 し

て おれば ，
こ の 気相 と溶在 ガ ス とが溶解平衡に 近

い と仮定する こ と に よ り，こ の 気泡を分析する こ

と も
一

つ の 方法で あろ う。 こ の よ う に 断層付近 で

ガ ス の 調査，検討を行い ，観測地点を決定する手

続きが まず必要で あ る 。

　か くして 筆者は中部地方に お ける 3 観測点を選

定 した。図
一3 に 示す白狐 ， 湯谷 ， 熱川の各観測

点で あり，何れ も温泉，鉱泉か ら分離す るガ ス を

上記の 自動観測器に よ り測定 し，デ
ー

タ を名古 屋

大学理学部地震予知観測地域セ ン タ
ー1こ伝送 して

い る 。 気体の 成分は 当然若干 の 変動は あ る が ，そ

の
一

例を表
一4 に示す 。 こ れ をみ ると ， He ／Ar

比が犬山観測点 の も の を除 くと何れも空気 の 50〜

200倍に 達 して お り深部起源ガ ス の 放出を示 して

い る 。 また図一3 の 犬山観測点に お い て は 極 め て
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図一3　名大 に お け る 地震予知 の た め の 地 球 化学 的 観

　 　 測 点 （犬山観測点以外 は 図
一2 に 示す 自動分 析

一

　　伝送装置 を設 置 。御岳 （噴気孔 ）につ い て は 本文参

　 　 照。）

表
一4　各 観測 点 に お け る気泡 ガ ス の 組成 と地質状況

観 測点 　臼 狐 　 犬 山 　湯 谷 　熱 川

地 　質　白亜 紀詫崗岩 ジ ュラ紀砂岩 鮮 新世 砂 岩 鮮新世安 山岩

He （ppm ）　 645　　　　　　 7．3

Ar 　（％ ）　　　 D．658　　　 1．01

N2 　（％ ）　　 84，2 　　　　93．6
CH4 （％ ）　　 13．9　　　　　0．0

337 　　 　　 228

0．785　　　　　　1，01

92．0　　　　　　　87、1

　 6、30　　　　 0．0

囲 　い ずれ の 観鬩点 もH2 が と きどき現れ る 。

湧 出量 が少 い こ とと He ／Ar 比が低 い こ との た め

自動観測器は設置 して い な い が ， 2 〜 4 日間隔で

ガ ス を採取，研究室に もち帰 っ て 分析 して い る 。

3． 地 殼歪 に よ る地下 ガ ス の 放 出

　地震は地下 の 応 力 に よ る変形が あ る極限 に 達 し

て 生 じる破壊現象で あ る と理 解され て い る。 地震

予 知の 為に行われ て い る測 地学的観 測 は土地 の 変

形を監視 しよ う とす る もの であ る。また歪 の 進行

に 伴 っ て 地下に微少割れ 目が発生する こ とも岩石

破壊実験 の 結果か ら推定 されて い て，地震に先行

す る こ の 微少割れ 目の 発生を地震波速度変化な ど

か ら推定 しよ うとする試み も行わ れる 。 これ らは

い ずれ も地球物理 学的方法に よ る 地震の 先行現象

の 捕捉手段で ある が ， 地球化学的方法で は こ の 先

行現象を どの よ うに して 捉 え よ うとする の で あ ろ

うか 。

　地震 の とき に地下水位が 変動す る こ と は古 くか

ら観測 され て い て，た とえば1933年 3月 3 日三 陸

沖の 地震が 8，500  離れた ア メ リカ 西海岸の地下水

位に影響を及 ぼ した と い う例をは じめ le）こ の 種 の

報告は数多 い
。 また汽車 の 通過 に よ っ て 地下水位

が動揺す ると い う現象 も早 くか ら知 られ て お り，

局所的に お こ る応力の発生 と消散に伴 う帯水層 の

圧縮 と膨張の ため ， 間隙水圧の 上昇 ， 降下が生 じ ，

井戸水位 の 変動を もた らすもの と解 釈されて い る習
）

　 こ れ らの事実か ら気づ くこ とは ， 地下 に加わ る

応力に よる歪 み に対 して 間隙中の 圧力 ，
つ ま り地

下水圧 は極め て 鋭敏に 反応す ると い う こ とで ある 。

そ こ で 間隙圧 ，
つ ま り地下水位 の 変動を地下 の 歪

み変化 の 指標と して 使 うと い うこ とが考え られる 。

最近の 中国に おける地震予知 の事業を支えて い る

もの の
一つ が こ うした 地下水位 の 変動 の 調査で あ

る こ とはよ く知 られて い る 、 ただ し目本で は地下

水利用量 と降雨量 とが 中国に 比 べ て は る か に多 く，

それが地下水位 の 変動を大き く支配 して い るため，

地下歪みに よ る間隙圧変化 に基 づ く地 ド水位 の 変

動だ けを抽出す る こ とが容易で な い 。

　同 じ流体で地
．
ド岩石中の 応力変化に基づ い て生

じるガ ス 体 の 挙動を調 べ て 地震予知に利用する方

法 として Rn が浮かび上 っ て きた こ とは冒頭に述

べ た 。 こ の よ う に地下 の 流体 の 挙動に 着目し，こ

れを利用 して地震前 の 地下 の 歪変化を検出しよ う

とす る の が地 球化学的地震予知 の 原理 で あ る 。

　 しか し，地下 の 応 力変化 に ガ ス 組成 が反応 す る

こ とを検討 した研究 は極め て 少 い 。た とえ ば Rn

の 塲合 Teng12）
な どが行 っ た周期解析 に よ る検討

な どはあるが，明確な結論が得 られ て い るわけ で

はな い。最近 Fleischer13）は地下深部 の Rn 濃 度

は地下の空隙体積 の 大 きさを変化させ る応力に よ

っ て 影響される と主張 して い るが ，と くに実験的

証明を示 して は い な い 。

　 と こ ろ で ，地下 の 流体が 地下 の 間隙圧力 と関係

を もつ と い う推論か ら地下水位 の 変動 を調 べ た研

究は古 くか らあ っ た 。 た とえば地球は月 の 引力に

よ っ て 微弱な変形を示 し，地球潮汐 の 現象を表わ

すが ，
こ の 影響で 地下 の 帯水層が圧縮 また は膨張

する。そ の 結果，地下 水 の 水位が昇降 変化す るで

あろ うと い う予想 の ドに Rebinson は1938年 New
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Mexico 州に あ る深度 800　m の 2つ の 掘 り抜き井戸

の 水位を観測 した14）こ こ は海岸か ら1，000m 近 くも

離れ て い て 海洋潮汐の 影響は先ず考え られ な い 。

そ の 結果， 1 日 2 回 の 水位変動 の 周期が観測 され

上記 の 予想を裏付ける こ とが で きた 。

　以上 の ケース と同様 に ， 地下 の 応力変化に よ っ

て地 F深部起源 の ガ ス が放出され ると い う こ とを

証 明する に は地球潮汐 とガ ス 成分と の 関係を検討

する こ とが よ い と考え られ る 。 Tugarinovと

Sardarov　
6）
は地球内部か ら He や Ar など放射性

起源 の ガ ス が放 出され る場合，こ の 関係が 観察さ

れる の で はな い か と考え て 深さ 3m 〜140m の 井戸

や 250m 〜3，200m の 天然 ガ ス 井の ガ ス 成分 の 時間

的変動を観測 した。彼 らの 結果 の 詳細 は与え られ

て い な い が，周期的な He ／Ar 比 の 変動を認 め，

こ れは 地球潮汐に よ っ て ひ き起 された もの と推定

した 。

　 3，1　 白狐 温 泉に お ける観測

　筆者は同様な考えか ら観測点の一
つ で ある瑞浪

市 白狐温泉に お け る He ／Ar 比の 変動を観測 した 
）

こ の 温 泉は屏風山断層沿い に あり，鮮新世の 瑞浪

層群に うす く覆われ た花崗岩の 割れ 目か ら湧出し

て い る 。 泉源は約100m2の 池を形成 し，温泉水の 湧

出量 は約 800 ト ン ／ 凵と見積られ る 。 水温は年間

を通 じて 25℃ と変 らず，また水は 30× 10
−］ロ
Ci／ L

の ラ ドン を含む 。 池の 各所で は気泡が常に 分離 し，

そ れ は約 800ppm の He と15％程度 の CH ， とを含

む 。 He／Ar 比 は 0．1と極めて大き く （表
一4），

地下深部起源で ある こ とを示 して い る 。

　こ の ガ ス は水中に沈め た大きな漏 斗に集め られ ，

通 常は 6時間毎に 自動ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ に 直接

導入，分析され て い る。 3時間毎の 分析 の 結果で

は図
一4 に示すよ うに He／Ar 比 の 周期的変動が

観測 された。こ の 変化に 関係 して 以下 の こ とが考

慮され る 。   こ の 地点は海洋か ら60  以 上離れて

お り，高度は 190m で あ る
。 した が っ て，海洋潮

汐 の 影響は考えな くて もよ い であ ろ う 。   温 泉水

の 温度変化は 1℃ に も達 しな い
。 水温 1℃ の 変化

はガ ス
ー
水 の 溶解平衡に あ るとき He／Ar 比 にお

ける 0．002 の 変動に相当する 。 実際に観測された

変動幅 （0．12〜0．15 ）は こ れ よりは るか に 大き い 。

したが っ て こ の 変化は水温変化 によ る もの で はな

い 。   地球潮汐に よ っ て もた らされる こ の 地点で

の 歪変化は He ／Ar 比の変動と よ く対応する 。 こ

の こ と か ら気泡ガ ス の He ／Ar 比 を変動 さ せ る主

な要因は地球潮汐に よ る歪変化と考え られる 。

　 こ の 地点 （137，2877
°E

， 35．3846
°
N ， 高度

190m ） に おけ る歪変化は均質な地球を仮定 し，

理論的に 公表され た式
］6）

によ り計算 され る 。 面積

歪 と して 表わ され た理論的歪変動曲線はそ の まま

実測 の He／Ar 比 の 変動 カーブと
一

致 しな い が，

前者を 4時間だけ後 らせ ると両者は よ く
一

致する。
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図一4　白狐 観測点 に お け る気泡 ガ ス 中の He ／Ar 比

　 の 変 動 （白丸 と実 線 ） と地 球 潮 汐 に よ る理 論 的 歪

　 変 化 （点線 ） な らび に気 圧 変化 （上 側）
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図一4 はそ の 状況 を示す。こ の 観測は 1979年 の 夏

と冬 に行 われたが ，夜間 に He ／Ar 比が大き くな

る夏期に 対 し，冬期で は昼間に そ の 比が大きい の

で ， He ／Ar 比 の 変動は気温とは無関係で ある 。

また冬に は気圧 の 変動 と関係が あるよ うに みえ る

が，気圧は元 々地球潮汐 の 影響を受 ける し， 夏期

の 大 き な 気圧変化 と He ／Ar 比 の そ れ と は 伴 っ て

い な い 。 従 っ て ， He ／Ar 比 の 変動は気温，気圧

に よ っ て 影響さ れ た もの で は な い と い う こ とが で

きる 。 そ して ほ ぼ 1 日 2回の 周期 は理論的地球潮

汐 の 変動周期 と対応 して い る 。

　こ の 図をみ る と He ／Ar 比 の 増加 は 4 時間 の お

くれ がある が ， 潮汐に よ る圧縮量 極大 （図 で は負

の 歪 ）に対応 し，減少は逆に伸張期 に 現れて い る。

こ の こ とは高い He ／Ar 比に よ っ て 特徴づ け られ

る地下深部起源 の ガ ス が 圧縮下で 地下か ら絞 り出

され て くる こ とを示唆 して い る 。 か くして 温泉水

に溶解 して い る深 部起源 の ガ ス は 地表近 くで 気泡

として水か ら分離するが ，地下の 圧縮力が小さく

な ると ， 深部起源 の ガ ス の 分圧が相対的に低
一
ドし，

He ／Ar 比が低 い 大気の ガ ス が こ の 気泡に加わる

もの と考え る こ とが で きる 。 こ の 解釈は前記 の 地

下水位変動の 場合 と本質的に 同 じで あ る 。 しか し，

ガス 質 の 変動が歪変化よ りお くれ ると い うこ とは

ガス が地 下深部か ら上昇す る の に 若干 の 時間を要

する こ とを示唆す る もの で あ り， こ れ また こ の 温

泉水中の ガ ス が深部か ら集め られた とい う こ とを

支持す るもの で ある 。

　 3．2　 湯 谷温泉 に お け る 観測

　上記白狐 温泉と同 じ種類の観測が もう一
つ の 観

測点で ある愛知県南設楽郡鳳来町湯谷温泉 の 部落

泉源に お い て 行われ た 。 こ こで は豊川左岸 の 中腹

の 鮮新世 の 泥岩露頭 の 割れ 目か ら毎分約 10L 程度

の 鉱泉水が湧出 して お り，そ の 水温は22℃ で ある。

また 中央構造線が近 くを走 っ て お り． 地下深部と

の 交流 が示唆されるが，温 泉水か ら分離放出さ れ

る気泡ガ ス は He 　200　ppm と CH ， 12％を含み，

地 下深部に 由来する ガ ス で あ る こ とを示 して い る

（表
一4 ）。

　そ の He ／Ar 比 の 2 時間おきの 変動 の 測定結果

と ， こ の地点 （137．6192° E ， 349756 ° N ， 高度

95m ）に お け る 地球潮汐に よ りひ き起され る理論

的歪変化を示 した もの が図
一5 で ある 。 白狐温泉

の 場合 ほ ど両者 の
一

致はよ くな い もの の ， 変化 の

周期はよ く似 て い て ．こ こ で も地下深部ガ ス が地

ドの 歪に よ り放出され る機構を示 して い る 。

　 3．3　 考　察

　．．．ヒ記 に 示 した 2つ の観測例は He ／Ar 比の 変動

が地下 の 歪 の 変化を反映 して い る 証拠 と認 め る こ

とが で き，地球化学的な地下 ガ ス 組成の 観測は 地

殻歪 の 検出に役立 つ こ とが 期待で き よ う，， 図 一4 ，

5 に示すよ うに 潮汐歪は10
−7

弱 の オ
ー

ダ
ー

で ある 。

一
方 ，地震 を ひ き お こ す歪は 平均 5．3 × 10

−5
と見

積 られ て い る
1P

従 っ て もしも観測点付近 で 地震を

ひ き起す地下歪 が 発生 した な らば ，
こ れ らの ガ ス

組成 の うえ に大きな変動が現れる こ とが期待 され

01」
く、
O
エ

o．，
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図一5　湯 谷 観測点 に お け る気 泡 中 の He∠Ar 比 の 変

　 動 （白丸 ） と地 球 潮汐 に よ る 理 論的歪変化（点線 ）
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る 。

　と こ ろ で ， 筆者の所有するもう
一

つ の 観測点，静

岡県南伊豆町熱川温泉に おける測定で は ，
こ の よ

うな地球潮汐とガ ス 組成 との 関係は認 め られな い 。

こ の 観測点は海岸 に あり， 海洋潮汐と の 関係も検討

したが，目下の とこ ろ不明で ある。
こ こ で は観測開始

以来 日が浅い の で，将来の研究に まつ こ とが 大き い。

　以上 の べ た 種類 の ガ ス 組成変動の観測例は少 い

が， Rn の 変動 と地震 との 関係に つ い て は若干の

総括が あ るt8）地震 と関係 した Rn 異常 の 出現 と地

震の規模，震央距離 ， および Strain　 step の 観測

などか ら推定される歪の 量 との 関係な どをみ ると

Rn 異常は 10
−8

の 歪 に根当す る所まで観測 され得

るとい う報告
］9）

もある 。 しか し，
10
−8

の 歪量 は地

球潮汐に よ る歪変化量よ り小さ い
。 そ こ で，Rn

の 長期観測に対 して は潮汐歪が ノ イズ として 働 く

の で ， Rn の 異 常がか くされて しま うよ うに も思

われ る 。 また Rn 変動 と潮汐歪 との 対比の 研究が

ほとんど公表され て い な い こ とも， Rn 法に と っ

て 物足 らな い 感が な くはな い 。しか し，多 くの 経

験的観測か ら Rn 異 常と地震 との 関係が認め られ

る場合が多い こ とも疑い の な い事実であ る 。

一般

に測 地観測で は地球潮汐程度 の 歪 を充分に感知 す

る 。 それ は地球物理学的方法が客観的に地震予知

に役立 つ だ ろうと考えられて い る根拠の
一つ をな

して い る 。 地 球化学的方法の 正 当性を主 張する場

合，こ の種の 研究が 不可欠で あろう。

　以上の こ とと関連 して ，重要な こ とは地震予知

の ため の観測点の選定で ある。地下深部に 由来す

るガ ス 濃度 の高 い もの ，例えば He ／
’
Ar 比 の 高い

ガ ス が観測点 の 資格で ある こ とは前述 したが ，こ

の 関係 ，
つ ま り地球潮汐 と地球化学的パ ラ メ

ータ

ーとの 対応 も地震予知 の ため の 場 所 の 選定 に と っ

て 重要な判定材料となる 。
こ の 種 の 研究を行 っ て

い る我々 の 仲間の 間で 予知が うま くゆ くか どうか

はよ い 場所 を選 べ るかど うか に かか っ て い る こ と

が ，何とな く認め られて い る 。 中国の 地震 予知で

もい ろ い ろな前兆を的確に 供給する ， 中国医学で

い う
“
ッ ボ

”
に似た地点が ある と い われて い る 。

こ こ で の べ た方法 は観 測点 の 選定 に対 して 客観的

な手段を与え る もの で ある 。

4． 岩石 破壊に 伴 う ガス の 発生

　岩石が破壊され るとき， 各種の ガ ス が発生す る

こ とは実験的に確か め られ て い て ，H2 ，N2，He ，

CH4 ，
　CO2 ，

Rn な どの 放出が報告され て い る1）’
2G）

地震は破壊現象で あるか ら，そ の 発 生の 際 こ れ ら

の ガ ス の 放出を伴 うもの と考え られ る 。 前節で は

地殻歪に よ る間隙体積の 変化が ひ き起す地下ガ ス

の 放出現象を の べ たが，こ こ で は破壊 によ っ て生

成 され る ガ ス を取扱 う 。

　 4，1　 断 層か ら放 出され るガ ス

　地震 とい う破壊 現象に際 して ，最 も明確に 現れ

る破壊個所が断層である 。 従 っ て 断層に 胚 胎 し，

も しくは そ こ か ら放出され る ガ ス は破壊現象と関

係 した もの と考え る こ とがで きよ う。図一6 に 示

すよ うに断層面 に ビ ニ
ー

ル パ イプを埋設 し，そ こ

か らガ ス を採取する こ とが断層ガ ス の 調査 として

・・一
般に行わ れて い る方法であ る 。 筆者お よびそ の

協力者 は主 に 中部地方 の 活断層 中の ガ ス をこ の 方

法で採集分析 した結果 ，断層 ガ ス の 種類に 関 して

つ ぎ の 特徴が判 明した響
22）’23）’　24）

　 （1） 断層か ら放出される特徴的な ガ ス は CO2 と

　　H2 で あ る 。 そ れ らは い ずれ も断層破 砕帯 の

　　中心 部に 集申して い る 。

　   　CO2 は主に 堆積岩 ， そ れ も比較的若 く，

　　柔 い 段丘堆積物な どに 多 く出現す る 。

∫
　
匂

鱗

巳岬

騨叫』

齟　「　鹽

図一6　断 層 ガ ス の 採取 法 （左 の ビ ニ ール 管 は 長 さ 1

　 m ）
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　［3〕 H2 は主 に 堅 牢な基盤岩 ， と くに花崗岩な

　　どの 火成岩や変成岩中 の 断層 に 出現す る。

　以上の うち CO2 は夏 期に ピー
クが あ る季節変

化を示す こ と ， そ の 炭素同位体比が有機物 の それ

と類似 して い る こ とな ど の 理 由か ら，主 にバ ク テ

リア の 作用で 生成 した もの で あると結論された 。

それが断層中心部に 集中 して み られ るの は，断層

破砕帯で は水や空気 の 流通 が良い の で ，生化学的

活動が 促進 さ れ た た め で あ ろ う 。 従 っ て ， 基盤 岩

石か ら発生する H2 が地 震現象 と関係 して い ると

考え る こ とが で き る。

　本州 中央部で 調査 した活断層とそ こ で 得 られた

H2 濃度を図
一7に示す 。 同

一
の 断層で も測定 の 場

所や時間に よ っ て 著 しい 変動が あ る。 こ の 図はそ

の 観測 され た値す べ て をプ ロ ッ ト して あ る 。 そ し

て，最 も高 い 値が観測 された順序に断層 を上か ら

配列 して ある 。
こ の 図で 注 目され る こ とは ， 上方

に 配列 した 1，000ppm 以上 の 濃度が観測 された 8

つ の 断層 で ある。そ の 1 つ （飛騨 断層，仮称 ）を

除き，他は い ずれ も阿寺，山崎，跡津川，深溝，

根尾谷 ， 根来 （中央構造線）， 牛首 とい っ た 本邦

1

で 最 も活動的な断層 とみな され ，一般に は微少地

震を伴 うか ，歴史地震 と関係 して い て ，こ こ で は

“

歴史断層
”

とよ ぶ もの で ある 。

一方 ， 同図の下

の 7 つ の 断層 は 地形上，リニ ア メ ン トが認 め られ

る他，第四紀層を切 り，か つ 野外で 確認され た破

砕帯に お い て 試料が採取された もの で あ るが ，最

近 活動的で な い と考え られ る
“

先歴 史断層
”

で あ

る 。 後者の グル
ー

プ の 最 高H2 濃度は高々200〜300

ppm に すぎず，前者 の グル
ープ と は 画然と区別で

き る。

　 こ れ らの 断層ガ ス は そ の 試料採集法の うえか ら

空気の 混入が絶無である とい う保証はな く，こ の

よ う な H2 濃度の 相違 は 空気の 混入 の 度合 い の そ れ

に帰せ られ るか もしれな い 。しか し，先歴史断層

の うち神坂断層 と長平沢断層 に おけ る試料採集 の

条件は他 と異な り極め て 優れて い る 。飯田市 と中

津川市を結ぶ 中央 自動車道 の 恵那 山 トン ネ ル （全

長8625m ） は，多 くの 断層を横切 っ て い る。上記

2 つ の 断層は同第二 ト ン ネ ル の パ イ ロ
ッ ト坑道掘

削中に ト ン ネル 内に 現わ れ，花崗岩内に 極め て 新

鮮な破砕帯を露呈 した 。 地表か らの 垂直距離は そ

れぞ れ約400m と約700　m に あ り，地 表風化は 認 め

られず，地上か らの 影響 は無視で きる 。 こ こ に ボ

ー ］丿ン グ機に よ り深さ 2m の パ イプ を各 3本ず つ

埋設 し，周囲 は コ ン ク リ
ー

トで 固 め た。従 っ て ，

10
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図一7   　 Hz 濃度 が 測定 され た 活断層

　 　 1．鹿 瀬 　 　 2．法 輪 寺 　 3．牛 首 　 　 4．跡 津 川

　　5．神原　　 6．御母 衣 　 7．飛騨 （仮称）

　　8．阿寺　　9．長 塀 沢 10．神 坂　　H ．猿投

　 12．根尾 谷 13，深溝　　14．根来 （巾央構造 線）

　 15．山崎

図一7   　断層破砕帯 に お け る H2 （hの 8 つ は飛 騨 断

　 層 （仮 称 ） を除 き
， 有史 以来発 生 した 地震 に ほ ぼ

　 対 応 さ れ て い る 。下 は 不 明。鹿 瀬岬根 来e4）　L“崎OO）

　 の 諸断層 は 他の 研究者 の 測定 結 果 に よ る。そ れ 以

　 外の デ ータは 筆者 お よ び そ の 協力者に よ る の
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他の 地表における打ち込み に よ る もの よ りは るか

に有利なサ ン プ リ ン グ条件が得 られて い る 。 空気
の 混入が少ない こ とは断層 ガ ス 中の 02 が いずれも

少な く，最低 G．3％ の もの もある こ とか らも示され

る 。 そ れに もかかわ らず ，こ こ で は最 高ユ00ppm

程度の H2 が観測された に すぎず ，それ も年 々 低下

して い る 、 こ の よ うに先歴史断層での H2 は本来低

い も の で あ ると考え られ，こ の 図 に現 われた歴史

断層と先歴史断層 との H 膿 度に おける相違 は偶然

の もの とは思われない。そ の 意義に つ い て は後に

再び触れ る こ ととする。

　 こ の よ うに 最近活動 した断層で 高濃度の H2 が

発生 して い る こ とは，地震 に伴 う地下の 破壊と何

らか の 関係があ るとい う推論を導 くもの で あ る 。

そ こ で 次項に は 岩石を破壊 した とき実際に H2 が

多量 に 発生する こ とを示す実験に つ い て述 べ る。

　 4．2　 水 素の 発生 に 関 す る実験

　岩石または鉱物を真空中で 破壊 した とき H2 が

放出され る とい う実験的研究
20）

や ， また石英や花

崗岩粉末と水 との 反応 によ っ て H2 が発生すると

い う報告はある？
）
’　
a6）

しか し，
こ れ らの 実験で 発

生す る H2 の 量 は ご く微量で あ り，実際の 歴史断

層で み られ るよ うに数％ に 及ぶ H2 の 放出を再現

した もの で は な い 。 そ こ で ，水と岩石 との 反応 の

実験を天然の条件に近づけて行 うこ とを試みた 。

　実験 は三 角 フ ラ ス コ 内に 岩石粉末を入れ ，蒸 溜

水を加え て 容器内で 発生するガ ス を調 べ た 。 そ の

結果 ，   温度が高 い ほど反応速度が大き い
。   容

器内 の 気相を 02で 置換する とH2 発生量が減少 し，

Ar で 置換す ると増加す る 。   石英 ， 長石よ りも

ペ グ マ タ イ トの方が H2 発生量 が大きい ，とい う

こ とがわか っ た 。

　天然 の条件で は破砕帯内 の気相／固相の 容積比

は極端に 小さ い 。 そ こで 反応容器中に 多量 の岩石

粉末を入れ，気相部分の 体積を小 さ くして ，自然

の 条件に 近 づ け る こ とを試み た 。 使用 した岩石粉

末は 3009で こ れ と 80mlの 蒸溜水を混ぜ ． 約 200ml

の ペ ース ト状 の もの を作 り， こ れを 250ml の 三 角

フ ラ ス コ 中に 入 れ た 。 気相部分は 他の ガ ス で 置換

せず ，空気の まま と し，そ の 容積 は約50m！で ある。

こ れ を50℃ に 保ち ， 容器内 の ガ ス を遂 次分析 した 。

杉崎隆一
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用 い た粉末は，m ペ グマ タ イ ト （岐阜県苗木産），

〔iD花崗岩 （愛知県足助産 ， 武節花崗岩）， （iiD〔IDか

ら抽出 した黒雲母，ただ し純度は約80％，“v）（　lj　）か

ら  1を抽出 した残 り， ほ とん ど石英 と長石，M チ

ャ
ー

ト （岐阜県上 麻生産 ， 三 畳系，層状チ ャ
ート），

M 〕泥質片岩 （岩手県 ， 三畳 系）， （vD 泥岩 （秋田県 ，

新第三 系女川層 ），Mil阿 寺断 層 に お け る 断層粘土 ，

〔ix｝神坂 断層 （恵那山 トン ネ ル 内）に お ける断層粘

土，（X 〕沈降性 シ リカ （試薬特級），以上 10種類で

あ る。

　以上 の 実験結果を図
一8 に示す 。

こ れを要約す

ると次 の よ う に な る 。 （1）い ずれ の 実験に お い て も

H2 の 発生 が認 め られるが ， 岩石の種類に よ りそ の

発生量 は大 き く異 な る 。   と くに 上記 ペ グ マ タ イ

トは最高 3％ の H2が得 られ ， 歴史断層破砕帯で 観

測 される もの と匹敵す る。  堆積岩で も H2 は発

生す る が ，火成岩に 比べ る と比較的少 な い 。（4）a
一

英，長石よ り黒雲母 の 方が H2 発生能力が大きく，

後者 はペ グ マ タ イ トや 花崗岩の 発生源の 主要な も

の と考え られ る 。 〔5農 際に野外で 高濃度の H2 が

発生 して い る地点の 断層粘土 （上記剛，lx）や水

か ら沈降 して 生 じた シ リカ（Xゆ 場合 の 発生量 は極

め て 小さい。

　また同 じ花崗岩で も個体に よ っ て H2 発生量 は

大き く異な り，表 一5 に 示すよ うに 花崗岩 で O．36
’一

　5．98％，玄武岩で 0．94〜7．66％ と 1桁以上 の 差

を示 した 。

n
∈

＆
｝
N

エ

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Hour

図一8　水素発生 実験の 結果 （詳 細 は本 文参照）
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表
一5 　水

一
岩石反応実験 に お け る水素発生 量

　 岩 　石

〔花 崗　岩 〕

　 C − 4 （足助）

　 稲　武

　 下 　 山

〔玄 武 岩 〕

　 坂下 A

　 　 〃　 B

　 　 〃　 C

H2 濃度 （％ ）

1．175

．980

．36

3．797

．660

．94

＊

岩石 粉末 300g と蒸 溜 水 80m1 使 用

　 4．　3　 考　察

　以上の べ た活断層 に お ける観 測事実 と室 内実験

に基 づ い て 地中 H2 の 起源を考察 して みよ う。真

空 中で の 岩石 ， 鉱物破壊実験に おい て も確か に Hf
，

は発生する 。 しか しそ の 量は極め て 少 な く，また

同時に CO2 や CH ， も同程度の 濃度だけ放出され

て い る 。

一方，火成岩な ど の 破砕帯中で は CO ，

や CH4 が ほ とん どな い とい う事実をみ ると，　 H2

の 発生は こ こ に 行 っ た岩石粉末 一
水の 反応 実験結

果 と断層運動 との 関連性を前提 と して 最 も合理 的

に説明で きる 。

　断層運動に よ り地下深部 の 岩石が破壊され，そ

れ に よ っ て 生 じた新鮮な岩石表面が地下水と反応

して H2 を発生する 。 こ の よ うな 破壊 は現在活動

中の 断層で 著 しく，

一方，古い 断層 は活動 的 で な

い の で 破壊は進まず，発生する H2 量 に 関 して 図

一7 に示すよ うな歴史断層 と先歴史断層との 差を

生 じた もの で あろう 。

　実験で わか る よ う に H2 の 発生 速度は時間と共

に減少 して い く。 したが っ て ，歴史断層 で あ る阿

寺断層の 地表付近の 断層 粘土は常に 水 と接触 して

お り， H2 の 発生能力を失 っ て い る の で ，室内実

験で は H2 が ほ とん ど発生 しなか っ た と解釈で き

る。地 下深部 で あ っ て も神坂断層は先歴史断層で

活動時期が古 い ため ， やは りそ の 断層粘土か らは

H2 が ほとん ど発生 しなか っ た の で あろ う。

　こ の H2 を発生 させ る反応機構に つ い て は こ こ

で は触れな い が，Schraderら
25）

は 鉱物破壊 に よ

っ て そ の 表面に露呈 した シ リコ ン 原子 の ラジ カ ル

が水と反応 して H ， を発生 した こ とを主張 し，ま

た Satoら
跚

は岩石中の 二 価鉄 の 役割 を強張 して

い る 。 反応機構は とに か く，岩石破壊に際 して ，

かな り大量 の H2 が発生す る こ とは地震 の 発生 と

関係 して注 目され る事実で あ る 。

5． 事例（1）一 大野群発地震一

　断層破砕帯に お ける高濃度の H ， の 存在な らび

に岩石粉末 と水と の反応 に よ る H2 の発生は，地

震 とい う破壊 現象に 関連 して H2 が発生する 可能

性を示唆す る 。 そ の可能性を示す例が，前述 の 湯

谷観 測点 に お い て 得 られ て い るi8λ29）

　こ の 観測点で 湧 出 して い る温泉水中の 気泡ガ ス

に とき どき H2 が 出現する 。 1981年以後 の H ， の

観測結果 を図
一9 に 示す 。 1 日 の 変動量 も大きい

か ら，こ の 図 で は 1 日 4 回の観測の平均値をプ ロ

ッ トして あ る。図 中で 水平の線 は測定器 の 改造や

故障などによ る欠測 を示 し， それ以外の デ ータ の

　 レ

ll纏 ，

  』 ＿ ．1，

・ 1

、

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1／　／Gけ
mL ＿＿⊥ ⊥ ⊥ L ．．．＿ L＿ ，一一．，」．」↓ ＿ L．↓一」 ．一＿．＿ ＿ ＿．＿」」L ．＿ ＿、

・ ．ESt
・
き　 t

： ．　　　　　　　 弋

　　　　 6，1匹8「【1

晶
貼Y 川H 」UL U^G 　SE ’°匸匸N °”　°E⊂

孅
F 田 甑 R 岬 脚 」UH 」凱 亀冊 証 P   「 ”  匪 C

　1錨
F‘8 脈 堺 琳 V 川 N　J”L　AU° 5EP　eeT　M°V 眠

1錨
FE8 図^R P^R … ・一 一 ・・ 。C・一・・V・・E・

　　　　 図
一9　湯谷 観測 点 に お け る H2 の 発生 （黒丸） と大野群発地 震 （縦線

，
そ れ の 添 え 字 は マ グ ニ チ ュ

　　　　　　 ードを示す・）（プ ロ ッ トして い な い 所 は H2 が 発生 し て い な い 。ま た 水平 線は 欠 測 期 間 を示 す 。

　　　　　　長 野 県 西部 地 震 （1984年 9 月 ） は 長 い 縦線 で 示すが，こ の 夏 に は大 野 群発地 震が 起 っ て い な い こ

　 　　 　　 　 と に 注 意。）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

46

点が な い 所で は H2 が検出されなか っ た こ と，つ

ま り検 出限界 （0．5ppm ）以下で あ る こ とを表わ

して い る。そ して H ， はある期間継続 して 出現す

るが ， そ の 期間内で も 1ppm か ら200ppm に及ぶ

2桁の 変動幅を示 して い る 。 こ の観測期間内 で ，

後に の べ る長野県西部地震 （1984年 9 月14日）を

除 くと近 くで 大きな地震は起 っ て い な い
。 そ して

こ の 期間に起 きた地震 と H2 発生の 関係を整理 し

た結果以
．．
ドの こ と が 明 らか とな っ た 。

　 こ の 観測点 の ご く近い 所に 規模 の 小さい 地震が

が ある期間に頻発す る 。 図
一10にそ の 震央 分布を

示すが ， それ らは こ の 観測点 の 南約 3   の 西北西

一
東南東の 線上に近 く分布 して い る 。 また ， そ の

震源 の 深さは ユ〜14  に わ た っ て い る 。 震源決定

に際して の 誤差 を考慮に 入れる と，こ の震源分布

は直線に近 い とみなす こ とがで き，そ の 分布状態

は大野部落を横切 る活断層 の 存在を想定 させ る も

の で ある 。 野外の 事実 と して ， 豊川 に沿う河床で

は破砕帯が確認 され て い る。また同部落の 西側で

豊川の 流路が約 200m ずれて い て，右ズ レ の 運動

を示唆 して い る 。
こ の 線 に 沿 う地震は あ る期間に

集中 して 起 っ てお り群発地震 と考え る こ とが で き

る 。
こ こ で こ の 断層を大野断層 ，地震を大野群発

地震 とよぶ こ ととす る。こ の 地震は図
一9 の 横軸

に縦線で示 され，そ の 数字は マ グニ チ ュードを示

す。1984年 の 夏を除 くと， H2 の 変動は大き い も

の の ，それ は大野群発地震の 起る10〜40 日 ほ ど前

か ら出現 し，地震が 起 っ て い るほぼ全期間 にわ た

s5°oo’

34M ’

1S7圓40 ’

0　　 1　　 1　　 3KH

図一10　湯谷観測点 と大 野 群発 地 震の 震 央
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っ て 継続 して放出され て い る。

　以上 の 観 測事実か らつ ぎ の 推論を導 くこ とが で

きる 。

“

大野群発地震 の 活動期に な ると，震源付

近 の 岩石が 破壊さ れ る。そ の 破 砕岩石と地下水 と

が反応 して H2 が発生 し，そ れが深部か ら湧 出す

る湯谷温泉の ガ ス 中に現れ た。
”

つ ま り前項で の べ

たよ うに岩石粉末 と水との 反応 と同 じよ うな反応

が地下で起 っ て い る もの と考え られ る 。 こ れ らの

もつ 意義 と1984年夏期に 出現 した Hz と に つ い て

は後で 触れ る 。

6． 事例（2）一 長野 県西 部地震一

　中部地方で 観測を始め て か ら，こ の 地 方で 起 っ

た最大級の 直下型地震が
“

長野県西部地震
”

で あ

る 。 それは 1976年以 来長野 県王滝村を中心 と して

活発 で あ っ た群発地震 の 中央部に 1984年 9 月 14日

に発生 した もの で ，
マ グ ニ チ ュ

ード 6．8 ， 震 源の

深 さ 2  とされ て い る 。 さ らに 大規模な山腹崩壊

を誘発 し，29人 の人命を含む甚大な被害を もた ら

した 。

　 こ の 地震は筆者に よ り設定 され た地球化学観測

点か ら比較的近か っ た の で ， 地震 と地下 ガ ス 組成

との 関連性を検証す る の に好適 な機会で あ っ た 。

即ち 白狐，犬 山，湯谷 の 3観測点に対する震央距

離はそれ ぞ れ50   ，71   1，お よ び 95  で あ っ た 。

また震央距離 177  の 熱川観測点で は顕著な事実

は観 察され な か っ た 。

　震源地か ら最 も近 い 白狐温泉における He／Ar比

の変動を図
一11に示す 。 上側の 図一11〔a ）は ユ 日 4

回 の 各平均値をプ ロ ッ トして ある 。 こ れ を見易 く

す るため に 各10日分の デ ータ ーを移動平均 して 描

き直 した の が下 の 図
一11（b｝で ある。 こ れ をみ ると

He ／
’
Ar 比 は小さな変動を くり返 しな が ら1982年

以 来増加を続け て きた。移動平均処 理後 の 図で 認

め られ るい くつ か の ピ ー
クは い ろ い ろな地震 と の

対応が明らか な場合 もあ るが ， しか らざ る場合 も

ある 。 か くして He／Ar 比は 1982年以来増加 を続

け，1984年 4 月 7 日頃 ピー
ク に達 し，そ の 後急減

し， 7 月29日頃極小値を示 した 。 そ の後 ， 増加 に

転 じてか ら約45N 後に 地震が起 っ た 。 図で は示さ

な い が ， N2 ／Ar 比 ，
　 CH ， ／Ar 比 も同 様 の 変化
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　 つ ぎに各観測点に お け る H2 の 挙動 は顕著で あ

っ た 。 元 々 H2 は常時出現す るとは限 らな い 。 He

量 との 関係で 検出限界が左右 されるが ，白狐温泉

に お い て こ の 観測 開始以来 5年間，He を検出 した

こ とはなか っ た。正確 に い えば， 10ppm 以 上 存

在 しな い と こ の観測点に おける積算計 に カ ウ ン ト

されな い
。 しか し， 1984年 9月 2 日か ら H2 の カ

ウ ン トが記録 される よ うに な り 9 月 4 日頃 ピー
ク

に達 し，10日後に長野県西部地震 の 発生 をみ た 。

レ コ ーダー．一チ ャ
ー ト記録紙上 に は積算計 に カ ウ ン

トされな い H2の 小さな ピー
ク の 出現が地 震発生の

1 月前か らみとめ られた 。
こ れを用 い て H2 変動

を示 した もの が 図
一13で ある 。 また犬山観測点に

　 　 　 　 　 　 　 9o

む

九
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図一11　 白柧 観測 点 に お け る He ／Ar 比 の 変動

　   　1 日 4 回の 観 測値 の 平均

　   　上 の 各 点 を 10日 分 の デー一タ に つ い て 移動平均

　　した もの （3 日分 以 上 デ ータ の 欠 落 が あ る と 平均

　　は そ こ で 打 ち切られ，次の シ リーズ か ら再計算 さ

　 れ た 結果を プ ロ
ッ ト。）（矢印は 長野県西部地震 ）

を た ど っ た響
）
前項に お い て の べ た よ うに こ の 地点

に おけ る He ／Ar 比 の 変動は地 球潮汐に よ る歪変

動 と関係 して い るか ら，図
一11に示す曲線は こ の

観測点近 くに働 い た歪変化を反 映 した も の と考え

る こ とが で きる 。 時期的 な らび に地理 的にみ て ，

こ の 曲線で 示 され る歪変化は長野県 西部地震に 関

係 した もの と判断 して さ しつ か えな い で あ ろ う。

　震央距離 95  の湯谷観測点に お い て は He ／Ar

比よ りも CH4 ／Ar 比 が 白狐観測点に お ける もの

とよ く似た行動を示 した 。 図一一12に そ れ を示す 。

また犬山観測点 にお い て は He 濃度が低い ため確

実 な変動を検討す る こ とは で きな い
。
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図一12　陽谷に お け る CH4．／Ar 比 1の変動 （図
一11の 下の

　 図 と同様 に 統 計 的 に 処 理 して あ る 。矢 印 は長 野県 西

　 部地 震 。 ）
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図
一13　臼狐 温 泉 に お け る H2 の 出現 と長 野 県西 部地

　 震 と その 余震 （数字 は マ グ ニ チ ュ
ード） （8月 10

　　目以 前， 5 年 間 H2 は 観測器 （積算計 ） に検出 さ

　 れ な か っ た 。）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

48

お い て は 1 〜 2ppm 程度 の H2 は ときどき現れ る

が，1982年以来 5ppm 以 上の H2 が検出された の

は 1982年 8 月 6 日 に こ の 地点か ら 8．4   の とこ ろに

発生 した マ グニ チ ュ
ー

ド 3．1 の 地震の 際と，長野

県西部地震の ときで あ り， や は り地震発生 と H2

の放出と の 関連性 を示 した。

　前述 の よ うに湯谷観測点にお い て は H2 の 出現

は付近 の 群発地震 と関連 して い る が ，1984年 の 夏

期には大野群発 地震が活動 しなか っ た 。 に もかか

わ らず H2 が 5 月上旬か ら検出され て い て ，そ の

原 因が不明であ っ た と こ ろ， 9 月14日の 長野県西

部地震 の 発生を み た （図
一9）。 ちな み に こ の 年 の

大野群発地震は 10月 2 日 （M ＝2．7震央距離 2．7

  ）と 11月 7 日 （M − 2，6震央距離 5．5   ） の 2

つ が観測 され て い るにすぎない 。それ以前 の 観測

結果か らみ て ， 5 月上旬以 降に出現 した H2 すべ

て を こ れ ら の 地震 と関係づ ける こ とは時期的に無

理が あ る 。 夏期を中心 と して 出現 した H2 は こ の

長野県西部地震に 関連 した も の と考え られ る 。

　最後に触れて お きた い の は御岳火山噴気孔ガ ス

組成 の 著 しい 変動で あ る 。 同火山は 1978年秋 ， 有

史以来の 沈黙 を破 っ て 噴出した 。 そ の規模は大 し

た もの で はな く， 溶岩を溢出させ る に は至 らなか

っ たが ， 山頂付近 に い くつ か の 噴気孔を作 っ た 。

そ の うちの一つ の 噴気孔が火 山ガ ス の 研究の ため

に愛知教育大学　杉浦孜 を中心 として 年 1回主 に

夏期に ガ ス が採取分析 されて い た 。 そ して He ／

Ar 比 ，
　 N2 ／Ar 比 ，　 H2 ／Ar 比，　 SO2 ／H ，　S 比

等が年々 増加 し，1984年 9 月 7 日 ， 長野県西部地

震の ち ょ うど 1週 間前に は 各成分と も， 1981年ご

ろの 数 10倍〜数 100倍に 達 して い た 。 地震の 約 2

ケ月後に は いずれ も地震前の 値に近 く回復 して い

る こ とが 認め られた。He ／
’
Ar 比 の 変動例を図

一

14に 示す 。 こ の 噴気孔は震源 か らの 距離 9   で あ

っ て ，こ れ らは地球化学的前兆現象が極め て 顕著

に現れた例 と して 注 目すべ き もの で ある 。 また後

に述 べ る こ とと関係 して 付言 して お き た い の は ，

こ れ らの ガ ス 成分 の 変動 は地球化学的に み ると深

部 に 由来す る 火 山 ガ ス ，換言すれ ばよ り高温 下に

存在するガ ス の 放出量が増大 した こ とを示す こ と

で ある響
）

杉 崎 隆
一．・　 地 球化学的地震予知の 基礎的研究
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図
一14　御岳火山噴気孔 （長 野 県西 部 地 震の 震央距離

　 　9　Krn ）に お け る He ／
’
Arts の 変 動 （矢印は長 野 県

　 西部地 震で，1984年 の 最初の 値 は そ の 1週間前

　 　 （9月 7 日）に 観測 され た 。 ）

7． 考察一 地下ガ ス 変動の 要 因 と地震活

　　動一

　以上述 べ た基礎的な 観測 と実験な らび に 地震時

にお ける地下ガ ス の 挙動 の 観測結果を地震発生の

機構と結びつ け て考慮す る 。 以上 の 説明 か らわ か

る よ うに ，こ こ で観測 したガ ス の 起源に つ い て は

2種類あ り，一つ は地下で 何 らか の 原因に よ っ て

生成，蓄積 されて い る もの ，他は破壊現象に伴 っ

て新 し く発 生す るもの で ある 。 He が前者を代表

し，H2 は後者 の 代 表で ある。とす る と両者 の 挙

動 はお の ずか ら異 な る こ とが予想 される 。 そ して

そ の 挙動 は 地震発生 機構 と ど の よ う に 結び つ い て

い るで あ ろ うか 。

　地震 の 発生に 至 る過程 に つ い て は 1970年代 の 前

半に 盛 ん に議論 され，二 つ の モ デ ル が提出された 。

…っ は Nur 弓
1）Scholz ら

B2）
1こ よ る モ デル で あ り，

他 は茂木13）Stuar課）Miachkin ら
35）

に よ る もの で

あ る 。 我国 で は前者 の Scholz らに よ るもの がダイラ

タ ン シー
理論と して 主 に紹介され よ く知 られ て い

るが ， 同 じ頃提出された茂木 らの モ デ ル も本研究

と関連 して 注 目され る 。 こ れ らの モ デル は い ずれ

も岩石破壊実験の 結果を参考 と し，地震 に 伴う諸

現 象を説 明 しよ うとして 提出された もの で あ っ て ，

共通 して主張 して い る の は
“
地震 の 前の 地 殻歪が

増大する と，岩石中に微少割れ 目が発生す る
”

こ
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とで ある 。 こ の 割れ 目は Scholz らに よると水で満

た され ると考え る （ウ エ ッ トモ デ ル ）の に対 し，

茂木 らは地下水に よ る割れ目の 充嗔を重視 しな い

（ド ラ イ モ デ ル ）。 こ の いずれを採 る か に よ っ て ，

予想される地震の前兆現象 の 出現の パ タ ー
ン が異

な っ て くる 。 こ れ らの モ デ ル を検証 しよ うと多 く

の 試みが地球物理学的観測に よ っ て 行われたが，

明確な結論を得な い まま最近で はそ の よ うな研究

は下火に な っ て い るよ うに 思われる 。 しか し，上

の例で示されるよ うに ， とくに 長野県西部地震の

場合に は い ろい ろな観測点に おい て 地球化学的先

行現象が観測 された 。 これ らは以上 の モ デ ル を検

証す る材料 とな り得 る で あろ う 。

　 まず He ／Ar 比の 変化で あるが，たとえば白狐

温泉に お ける長野県西部地震 に対応す る He ／Ar

比 の ピ ーク は 1984年 4 月 L旬 に現れ，地震 はそ の

約 150 日後に発生 した （図一11）。 He ／Ar 比の

変化は地下 の 歪 変化に よ り惹起されるで あろ うと

い う観測事実 （図一4 ）に基 づ けば，図 一11に示

す1982年以来 の He／Ar 比変化曲線 は， こ の 地域

の 歪 変化を 与える曲線 と考える こ とがで き，そ の

歪 は 1984年 3 月迄増大 し続 け，そ の 急激な 減少後

に 地震が起 っ た と考え る こ とがで きよ う。 こ の 歪

量変化 と地震発生時期 との 関係は 水 の 流入を重視

しな い ド ラ イ モ デ ル か ら推定される もの （たとえ

ば Miachkin ら
35）

に よ る模式図） と
一

致 して い る。

こ の モ デ ル に よれば ，最初 の 間テ ク トニ ッ クな歪

の 蓄積 に よ っ て 地下の 微少割れ目が発達するが，

つ ぎ の 段階で は後に 地震断層が起 る限られ た領域

に歪が集中 し，こ の 断層領域以外で は応力の低下

に よ っ て 割れ目が閉 じる。断層領 域で は歪が進行

し続け るが ．それ以外の 領域で は こ の機構 に よ っ

て 歪が減少す る。こ れは岩石破壊実験に お い て ，

最大応力値に達 して も直ち に急 激な破壊に 至 る こ

と な く応力が徐々 に 減少する段階が ある とい う事

実よ り推論 された もの で あ る碧
3）
白狐観測点 は震央

距離50  で あ り，以上 の ドラ イ モ デ ル と対応 した

He ／Ar 比 の変化を示 した もの で あ ろ う。

　以上 の 推論 と関係 して御岳火山噴気孔の ガ ス 組

成変化 も注目される 。 前述 の ご と く， 1984年 の 地

震直前 の 観測値は 地下深部 の 高温下 の環境 に ある
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火山ガ ス の放出速度が極め て 高 くな っ て い た こ と

を示す。こ の 機構と して ，地震をひき起 した歪に

よる地下流体の 絞 り出 しが考え られ る 。 活火 山か

らの 絞 り出 し現象と して 火山物理学の領域で よ く

知 られて い る の はハ ワ イ の キ ラ ウ エ ア火山の溶岩

湖 の 湖面の高 さの 変動で ある 。 今か ら60年程前に

　 　 　 琉 ）
　　　　が行 っ た観測結果 を理 論的に検討 した下Jagger

鶴
37）

に よる と ， 湖面の 高さ の変動は地球潮汐に よ

る歪変化 とよ く対応 して い る 。 溶岩湖は 地下 の マ

グ マ 溜 りと垂 直な通 路を通 して つ なが っ て お り，

地球潮汐 の 結果地下 の マ グ マ 溜 りが 圧縮 さ れ る と，

そ の 分だ けマ グマ が絞 り出されて 湖面が 上昇す る

とい う解釈を下鶴は与え た （後の 図
一18参照）。

こ れは前に紹介 した大陸内の 掘 り抜 き井 戸 の 水

位変動や 白狐 観測点に お け る He ／Ar 比 の変動 と

同じ機構に よ る説明で ある。長野県西部地震 の と

きの 深部起源 の 火山ガ ス 放出量 の 増加 に対 して も

同 じ解釈が可能で あ ろ う。

　御岳火 山噴気孔ガ ス の 変化 と関連 して ，今一
つ

注 目され る こ とは，ガ ス 異常 の 出現時期 の 問題 で

ある。例 えば白狐観測点など に お ける He ／
’Ar 比

の ピー
クは地震 の 約 150日前に 出現 して い る 。

一・

万 ，御岳火山の 観測は い ずれの ピー
ク も地震直前

に 現れて い る よ うに みえ る。もちろん年 1回 の 観

測で 詳 しい 議論は で きな い が，地震後の 観測値 と

前 の もの を比較す る と，そ う解釈 で き る。 ドラ イ

モ デ ル に よ る と，震央付近 の 異 常現象 は地震の 発

生 時 〔coseismic ）と ほ ぼ同時に 起る が ，震源地

か ら離れ るほ ど そ の 異常は地震 に先行す る と推 定

され て い る。御岳山噴気孔は震央距離 9tm で あり，

最 も震源 に 近 い 観測点で あ っ た 。 こ の よ うに ，今

回の観測結果 は こ の ドラ イ モ デ ル の 機構を支持 し

て い るよ うに 考え られる 。 こ れ に関係 して ，地球

化学的地震予知 の 契機 とな っ た タ シ ケ ン ト直下型

地震の 際の Rn 濃度の変化 もcoseismic に 起 っ た

よ うに みえ る e

　以上 He ／Ar 比変化を地震の 発生機構 と結び つ

けて 考察 して きた が ， H2 の 発 生 に つ い て はど う

解釈され るで あろうか 。 H2 は He と異なり自然に

生産，蓄積され て い る もの で は な い
。 通 常は検出

され な い 観測点に お い て それが ある時期に 放出さ
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れ る こ とは，そ の ときに 何 らか の 機構で H2 が生

産 され る こ とを 示す もの で ある 。 断層沿 い の H2

の 発生機構と同 じ く， 地震に よる破壊岩石と水と

の 反応 を考え る の が 自然で あろ う。 こ の 推論を支

持す る証拠と して 放出さ れ る H2 濃度 の 変動幅を

挙げ る こ とが で きる 。 地震に 対応す る He ／Ar 比

な どの 変動は高々 20〜30％程度で あ るが ，
H2 の

そ れは IO2−− IO3の オ
ー

ダ
ー

で 変動する 。 　 こ れ は

H2 が He や N2 と異な る起 源を もち ， 単な る歪変

化 に よ る絞り出しで な く， 新 しくテ ク トニ
ッ ク な

活動で 生産 される こ とを示唆 して い る 。 H2 発 生

の 室内実験に よ れば H2 の 発生量 は使用す る岩石

粉末の 量に 比例 して い る。前記 の 大野群発 地震 の

ときに 発生 した地震 の マ グ ニ チ ュードは図一9 に

示すよ うに 0．9〜2、5で あ る。こ れ ら の 地震に よ っ

て 発生 した エ ネ ル ギーは 1．4 × 1013〜3．6XlO ］5
エ

ル グに相 当し，そ の 変動幅は ほ ぼ 102 の オ
ー

ダ
ー

で あ り ， こ れ は丁度湯谷観測点に お い て放出され

た H2 の 変動幅に よ く一致 して い る 。

一般 に 地震

に よ り破壊され る岩石の 体積は地震に よ り発生す

る エ ネル ギーに比例 して い るか ら，上記 の H2 の

発生実験結果とあわせ 考え る と， 地震に よ っ て破

壊さ れ る岩石 の 体積に 比例 して H2 が 発生 した も

の と推定 され る 。

　図一15は大野群発地震で 1982年か ら1983年ま で

の 観測期間中 ， 欠測期間を除い て 群発地震発生 時

期を便宜上 4 つ に 分け， 各期間内に 発生 した地震

エ ネ ル ギ
ー

の 1 日当りの 平均値と観測 され た H2

の 1 日当りの 平均濃度 との 関係を プ ロ
ッ トした も

の で あ る。こ れ を見 ると両者は ほ ぼ比例 して い て

上記 の推論を支持 して い る。諸外国の 観測にお い

て も H2 の 変動幅は IO3 の オ
ー

ダ
ー

に 及 び，こ こ

で 示 した ケ ース と似た結巣 が得 られ て い る の で 18）
こ の H2 発生に関する同様な機構を考え る こ とが

で きよ う。

　また実験に 基 づ く推定 か らみ る と，臼狐や湯谷

の 観測点で の H2 の 発生 は地 下水の 流入が 関与 し

て い るよ う に 思 われ る。 H2 発生 の 時期は い ずれ

もHe／Ar 比 の低下の 後であ る こ とか ら考える と，

ド ラ イ モ デ ル に よ る地震前 の 微少ク ラ ッ ク の 閉鎖

の みな らず，地下水の 流入も同時に 進行 した もの
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図
一15　大 野 群 発 地 震 に お い て 発生 され た 地 震 の エ ネ

　 ル ギ ー
と H2 発生量 （図

一9 に お け る大 野 群 発地

　 震 の 発 生 時期 を便 宜 上 つ ぎの 4 っ に 分 け，各 々 を

　　ロ ーマ 数字で 示 した 。 （1）1981年 5月 1 日〜10月 土5

　　日，（ll）1981年 11月 5 日〜12月25日，  1982年 3 月

　 〜4 月，ΦD1982年 6 月 10日〜10月 10H
， （V）1983年

　　5月 10日〜10月15日）

で あろ う 。 こ の点 ウ ェ ッ トモ デ ル とは矛盾す る も

の で はな い 。大野群発地震 の 震 源 は大野活断層沿

い に あり，ま たそ の 深さが 1〜14  で あ る こ とを

考える と，地下水の 浸透は 当然予想される こ とで

あ る 。

　 さ て ，白狐観測点 に お い て He ／Ar 比な どは ，

1982年以来遂次増大 して き たが ， H ， は長野県西

部地震 の 直前に 出現 した と い う観測事実を上 記ま

で の 推論 と関連づ けて考え る こ ととする。既 述の

よ う に初期 の 頃の He ／Ar 比 の増加 は地下歪 の 増

大に よ る間隙圧の 増大を示す もの で あろ う。 こ れ

は地球潮汐歪とHe ／
’
Ar 比変化との 関係か ら推定

され る 。
つ ぎの 段階で H2 が 出現 した とい う事実

は，そ れ以前 の ク ラ ッ ク の 他 に新た に こ の 観測点

付近で 小規模な破壊ま た は 新 しい 微少割れ 目が発

生 した こ と ， そ こ へ 地下水が 流入 した こ と を示唆

する。なぜならば， H2 は新 しく生成 した粉砕岩

石 ，
つ ま り新 しい鉱物表面 と水との 反 応に よ り生

成 し， そ の 反応後 H2 発生 の 機能は失われ る こ と

が，土記 の 実験や活断層の活動時期 と H2 発生量

の 関係などか ら結論 され て い るか らで あ る 。 こ の

過程が実際に進i行 したな らば， He ／Ar 比 の 低 下

後に ， 新 しい 起源 の 地下ガ ス が こ の 破壊 の た め に

加わ る可能性が生 じる 。 そ の 証拠 と して 図一16を
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図一16　臼狐観測 点 に お け る He ／Ar 比 と N2／Ar 比

　　との 関係 （各点 は 1 日 4 同 の 測定 の 平均）

描 い た 。 こ の He ／Ar 比 と N2／Ar 比との 関係を

み ると ， 両者の 相関 は極め て 高 い
。 しか し詳細に

み ると，そ の 関係は 2 つ あ る よ うに み え る
。 もし

も回帰直線をひ くな らば，こ の図上 に右上 りの 平

行 した 2本 の 直線が得 られ よ う。 上側 の 直線を示

す点群は上記 He ／Ar 比の ピー
ク期 （1984年 4 月）

後の 観測値に相当 し，下側の もの は そ れ以前の も

の で あ る 。 下側 の 直線を最小二 乗法で 計算する と，

　　　（N2 ／Ar ） ＝ 444 （He ／
’
Ar ）＋ 79．6

とい う関係 が得 られ る。さ て ，He もAr も共に希

ガ ス で あ り，化学反応 に あずか らな い か ら こ の よ

うな変化は機械的 な過 程を示すもの で あ る。また

大気中に お け る N2／
’
Ar 比は85で あ り，　 He／Ar

比 は 6 × 10
−4

で実際上 0 とみなす こ とが で きる 。

い ま土記の 回帰直線で He ／Ar　・− 0の点で は N2

／Ar 比は 79．6 とな り，大気 の 値に 近 い
。 こ の こ

とは，
“

白狐 観測点の ガ ス 組成 の 変動は空気成分

と地 下深部起源 の 均質な端成分ガ ス と の混合比が

地下歪変化に よ っ て 変動 した結果生 じた もの で あ

る
”

とい う こ とを明確 に 示す もの で あ る。 こ の 関

係が He／Ar 比の低下後に上 側 の 直線に移 っ た と

い う こ とは
“
そ れ以前 と異 なる新しい 端成分ガ ス

が こ の 混 合に 加わ っ た
”

とい う こ と に な る。そ の

後 しば らくして H2 の 発 生をみ る こ とに な る が ，

こ の 新 しい 端成分ガ ス お よ び H2 の発生 は こ の 観

測点 に お い て 新 しい 破壊 または微少ク ラ ッ ク の 発

生を示 して い る。換言すれ ば，地球化学的な観測

か ら推論される
“
混合過程 （Mixing 　effect ）

”

な

らびに
“
新 しい発生源の 出現 （Source　 effect ）

”

は そ れぞ れ地球物理学的 な
“
歪変化

”
と

“
破壊ま

たは新 しい ク ラ ッ クの 発生
”

に 対応 して い る もの

で あ る 。

　 こ れ らの こ とは い ずれ も岩石破壊実験な どか ら

推論され る地震発生機構 の モ デ ル と矛盾す る もの

で はな い 。ただ ， こ れ らの モ デ ル が 予想する地球

物理 学的破壊領域は極め て 小さ く，こ の ように震

源地 か ら遠 い 所で こ の 種 の 過程が 実際 に 進行す る

こ とは異論の ある とこ ろで あろ う。しか し， Dov −

rovolsky ら
］9）

の 地震準備領域 （Earthquake　pre −

paration 　 zone ） の 考え は 10
−8

に 相当す る歪変化

の 所ま で こ の よ うな現象が発生す ると主張 して い

る。本研究 の結果 はむ しろこ の 考え と調和的で あ

る。

　最後 に ，こ の よう に新 しい 発生源 か ら由来する

ガ ス も，そ の 放 出機構はや は り歪変化に左右 され

て い る こ とを指摘 して お きた い
。 図

一17に 示す よ

うに ，白狐 観測点に お ける H2 の 発生の 日変化は

他 の ガ ス の それ と平行 して い る 。 He ／Ar 比 の 日

変化を支配 す る もの は潮汐歪で ある こ とは前 に 述

べ た が， こ の 図は起源の 異な る ガ ス もそ の よ うな

影響下に あ る こ とを示 して い る 。
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図
一17　臼狐観測点 に お け る 各成分 の 日変化 （い ずれ

　 の 成分 も同 調 して い る こ と に注 意 。）

8． 結 　論

　以上，筆者 とそ の 協力者の 研究を中心 と して 地

下ガ ス を利用 した 地震予知 法の基本的考え方 と実

例を紹介 して きた が，最 後に 実際 の 地震予知 へ の
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適用 の 実現性を展望 して み よ う 。

　まず地 震予知 の 基本戦略で あ る が ，緒言 で 述べ

た よ うに 物理現象であ る地震 の 予知が物理 学的方

法によ っ て 行われ て い る現状は常識的には肯定さ

れ るけれ ど も，方法と して 現行の 物理的手段が最

適か と い うこ とは再考の 余地が あ る 。 た とえば ，

観測 モ デ ル 地域 と して 地 球物理学的観測 が極め て

密に 行われ て い る山崎断層で 1984年の 同断層に関

係 した 地震 の 際顕著な前兆を示 した もの は電磁気

観測で あ っ た轡これは地面の 歪変化を直接測る の

で はな く，間接的に地殻変動を検知す るもの で ，

地球化学的方法と類似 して い る 。 また長野県西部

地震の 際に も測地学的には前兆 らしきもの は ほ と

ん ど捕捉 されな か っ た鯉
　測地学的方法に お い て は地下流体の 動き，た と

え ば降雨の影響な どは観測の 擾乱源と して そ の 効

果を除 く方向で 取扱われ て い る 。

　 しか し， 地球化学的な方法は地殻の 力学的条件

に支配 さ れ る こ れ ら間隙流体の 行動 を追跡する 。

こ の 場合観測地点が適 当で あれば，そ の 増幅率 は

極め て 大き い と考え られ る。そ の 理 由をこ こ に考

え て み た い
。 現在測地学的方法として そ の 成果が

期待されて い る もの に 体積歪計が ある 。 図
一18は

前項で 引用 した下鶴によ る ハ ワ イ ，キ ラ ウ エ ア火

山の溶岩湖面の 変動を示す模式図で ある 。
こ れ は

正に 自然の 体積歪計で あ る。 しか し，そ の ス ケ ー

ル を比較 して み ると ， 前者は高々 100〜200m の深

さ に す ぎな い の に ，
マ グマ 溜 りの 深さは そ れ よ り

tOva　 lake

図
一18　下鶴

3D
に よ る キ ラ ウ エ ア 火山に お け る 溶岩湖

　 面 の 変動 を説 明 す る模式 図
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1 〜 2 桁大きい
。 そ して そ の 容積に 至 っ ては比較

に な らな い
。

つ ま り広域的な歪変化を反映する と

い う点で 勝負に な らな い
。 伸縮計，傾斜計とい っ

た計器 は 10
”9

に近 い 歪 に反応 して い る こ とは事実

で ある 。 地球潮汐の効果 も確かに測定で きる。 し

か し，そ の 長さは精々 200m で あ っ て ，地表近 く

の 極め て 局地的な歪を検出して い る の で はなかろ

うか 。 表一3 に 示すよ うに 100m 程度の 礫層 中を

流れ て い る よ う な地下水中の ガ ス は，深部の 情報

を期待で きな い で あ ろ う こ とは指摘 した 。 高感度

の 分析機器に よ っ て こ れ らご く微量なガ ス は測れ

るが，そ の ガ ス が地下深部 の 広域的な歪状況を反

映 して い るもの で はな い の で ある 。 それ に 反 して ，

こ こ に と りあげた 白狐や湯谷 の 温泉水はそ の 性格

か らみ て ，かな り深部に 由来 して い るで あ ろう こ

とは再三 強調 した 。 こ の 種の水は降雨など の 地表

近 くの影響を簡単に 受ける こ とはな く，そ の 動き

は広域的な地下の歪を反映して い る の で あろ う。

そ の 歪変化は断層な ど間隙の あ る部分に集中する

か ら，そ こ に存在する流体は当然増幅された情報

を提供 して くれ るもの で あろ う。こ の よ う に 自然

の 作 っ た 巨大な歪 計を利用 して 確実な情報を捕捉

しよ うとす る の が ， こ こ に の べ た地球化学的地震

予知 法の 特長で ある．。

　また， こ の 方法 も単一な成分に よ るよ りも多成

分の 観測の方が よ り効果的で ある こ とは容易に 理

解 し得 ると こ ろで あ る。 本文で と りあ げた 白狐温

泉 に お け る歪変化と破壊現象に対応する ガ ス の 混

合効果 と発生起源効果とい っ た推論は，こ こ に 示

した よ うに 多成分の ガ ス の観測に よ っ て 初め て 可

能 とな っ た もの で ある 。 H2 だ けとか He だけの観

測で あれ ば，こ の よ うに立入 っ た議論は不可能で

あ っ た ろ う 。 幸な こ とに ， こ の よ う に多成分の 間

の 関係を同時に，しか も簡便か つ 正確に測 定で き

る機器 と して ガ ス ク ロ マ トグラ フ を容易 に利用 で

きる。しか も，自動化，伝送方式 もテ ス ト済み で

ある。
ハ ー

ドの 点か らして も，こ の 方法が 実行可

能で ある こ とは承認で きよ う。

　 こ の 地球化学的方法を実行予算の 面か らみ て み

よ う 。 測地学的観測所 を 1 ケ所設 け るに は ト ン ネ

ル を穿 つ だけで も莫大な予算が 要 る 。 体積歪計埋
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設の 為の ボ ー
リン グ孔 も然 りで あ る 。

こ れ らの
一

基分の 予算は テ レ メ ータ
ー

を備え た地球化学的観

測施設の 10ケ所分以上に相当する 。 後者 の 10ケ所

はか な り信頼の で きる観測網 を形成で きるで あ ろ

う。

　 日本列島に は，大小 さまざ まな断層が は りめ ぐ

らされて い て ， それ に 関係 して深部に 由来す る流

体が湧出 して くる場所が多数あ る。こ れ らは 自然

が作 りあげた歪計で あ る 。
こ の よ うな深部起源 の

流体を地球化学的方法 に よ っ て 検知す る こ と は ，

と くに 日本の 地質学的条件を考慮す る と，地震予

知 の うえ で 大変有効で あ る と結論で き る の で あ る 。
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清夫 の 両氏 に は本文に 記 した地震発生機構 に 関 す

る有益な御意見を頂い た 。 こ こ に誌 して 感謝の 意

を表明する もの で あ る。

　 また測定器の 開発 ， 改良 ， お よび修理 に関 して

は大倉理研  の宮崎博夫 ，

一岐白合雄両氏をは じ

め同社員の方々 の 協力を頂 い た 。 3 観測点に お け

る地元の 方 々 の 御援助 と共 に 感謝する次第 で あ る。

　 ま た 本研 究 の
一部は文部省科学研 究費，自然災

害特別研究お よ び一般研究に よ っ て 行わ れた。数

値計算は名古屋大学大型計算機 セ ン タ
ー

に よ っ た、

こ れ ら関係機関 に 謝意 を表明する
。
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