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地 球 化 学 的 地 震 予 知
研 究 に つ い て

小　泉　尚　嗣
’

Review　of 　Geochemical　Research　for　Earthquake　Prediction

Na （）ji　KOIZUMI
＊

Abstract

　Geochemical　research 　fbr　earthquake 　prediction　is　reviewed 　in　this　paper．　In　Japan，

the　term
’
geochemical 　research 　fbr　earthquake 　prediction

’ incQrporates　also 　hydrologi−

cal 　and ／or 　geohydrological　researches 　for　the 　same 　purpose．　Brief　introduction　is　made

of 　the　dilatancy−diffusion　model 　on 　which 　earthquake −predictive　geochemical 　research

was 　largely　based　in　the　1970’

s．　Theoretical　aspects 　of 　groundwater　response 　to　crust 田

strain 　changes 　in　a 　water −saturated ，
　porQus　and 　 elastic 　medium 　 are 　 also 　discussed

，

because　it　seems 　to　supplant 　the　dilatancy−diffusion　model 　as　the　theoretical　basis　fbr
the　earthquake −predictive　geochemical　research ．　Several　studies 　on 　groundwater 　level

，

temperature
，
　quality，　and 　on 　the　concentrations 　of 　Rn

，
　He 　and 　H2 　in　groundwater　and

subsurface 　gas　are　also　briefly　introduccd．　Some 　problems 　i皿 this　research 　are 　pointed
out 　together　with 　suggestions 　fbr　future　studies ．

キ
ー

ワ
ード ： 地震予知，地震前兆現象，地下水，地球化学，地下 ガ ス

Key 　words ： earthquake 　prediction ，　earthquake 　precursor，　groundwater ，
　geochemistry，　subsurface 　gas

1．は じめ に

　地下 水 や 地 下 ガ ス 中 の 特定 の 化学成分 の 濃度

（比）や同位体比 に 注 目し， そ の 時間変化 と地震発

生と の 関連を 調 べ た り，そ の 空 間分布 を調 べ て ，

プ レ ートテ ク ト ニ ク ス や活断層等 との 関連 を調査

し た りす る こ とが ，地球化学的地震予 知研 究で あ

’
京都大学防 災研究所 （現在 ； 通 商産 業省 工 業 技術 院地 質

調査所）

　Disaster　Prevention　Research　lnstitute，　Kyote　University（at
　P   nt ：　Geological　Survey　of　Jttpan，　Agency　of　I皿dustri訓

　 Science　and 　Technelogy 口MiniStry　of 　Intemational　 Trade

　 and   dustry）

本論文に 対す る討論は平成 9 年 12 月末 日 まで 受 け付 け る。
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　 畷

騒 ，

1
談
評・s・・

　　　　　　　　　　　　　匁

る．t 日本の場合 は こ れ に 加 え て
， 地 下水 の 物理量

（水位 ・自噴量 ・水温） の 時間変化 と地 震 との 関

連 を調べ る研究 も， 「地球化学的地震予知研究」に

含 め る事が多 い
。 本論文で も こ の 考 え を踏襲す る

が ， 必要に応 じて前者を化学的地震予知研究 ， 後

者を地下水学的地震予知研究と して 区別す る 。

　土壌ガ ス や大気中の Rn 濃度 と地震 との 関連に

注目した，地球化学的地震予知研究 の 先 駆的 な も

の は Hatuda （1953 ），　 Okabe （1956 ） らに認 め ら

れるが，こ れ らは，当時 の 日本 の 地 震学関係者に

あまり評価 され な か っ た （岡部，1986 ）。 そ の 後 ，

1966年 の ソ連 タ シ ケ ン ト地方の 地震 （M5 ．5）発

生前に ， 地下水中の Rn 濃度が 変化 し た と い う こ

とで 再評価され （Ulmov 　and 　Mavashev ，1971），

ダ イ・レ イ タ ン シ ー水拡散 モ デ ル （Scholz　et　aL ，

1973）が理論的裏付けとな っ て ，1973 年頃か ら，

東京大学の脇田 らを 中心に 日本で も研究が 再開 さ

れ た （脇 田 ，
1984）。 さ ら に ， 中国で の 海城地 震

（1975 年 2 月，M7 ．3）の 予知 の 成功の 際， 地球化

学的観測が非常に有効で あ っ た こ とが伝え ら れ る

と tt 文部省測地学審議会 は 「第三次地震予知計画

の
一

部見直 しに っ い て」（1975 年 7 月）を建議 し，

地 下水に関す る 研究 の 推進を訴え る に 至 っ た 。 こ

の よ う に して 地球化学的手法が，特 に 短期的予 知

に 有効 な 手段 に な りう る もの と して ，H 本 の 地震

予知研究 に 本格的に 取 り入れ られ る事 と な っ た の

で ある 。

　 　 ＼

2，地球化学的地震予知研究の 理 論的背景

　地下水は圧 力 ・ 熱を伝え る と と も に種々 の 物質

を運搬する 。 した が っ て ，地球化学的地震予 知研

究に と っ て，地下水 の 挙動と地震 と の 関係 を明 ら

か に する こ と が大切で あ る 。 以下，地下水 の 挙動

と地震発生 を結 びっ けるモ デ ル と して ダ イ レ イ タ

ン シ
ー水拡散 モ デ ル と水 で 飽和 した 多孔 質媒体 の

弾性変形 モ デ ル を紹介す る 。

　2．1 ダイ レ イタ ン シー水拡散 モ デ ル

　種 々 の 地震前兆現象 を地震発生過程 と関連 づ け

て統
一

的 に説明す る理 論 と して
一

躍脚光 を浴び ，

小 泉 ： 地球化学 的地 震予知 研究 にっ い て

上述 の よ うに
， 地球化学的地震予知研究 の 理論的

基礎 と もな っ た ダイ レ イ タ ン シ ー水拡散 モ デ ル

（Nur 」 1972；Scholz　et　al．，1973）に つ い て 簡単

に説明す る 。

　 ダ イ レ イ タ ン シ
ーと は岩石破壊前に生ず る体積

膨 張 の こ と で ，Nur （1972）や Scholz　 et　 al．

（1973）は こ の 現象を地下水 の 移動 に結び付けて ，

以下 の よ うな地震発生 の モ デ ル を提唱 した 。 地 震

発生 が間近 な領域 で は，応力 の 増大 に よ っ て ，微

小破壊が進行 し， 岩石中に 空隙が生 じ体積が 膨張

す る 。 こ の こ と に よ っ て ，岩石中 の 空 隙内の 圧 力

（空隙圧）が低下す る （岩石の破壊強度が増加する）。

そ の 後，周辺域か ら地下水が 流 入 し，微小 破壊域

の 岩石空隙は水の 飽和状態 に 近づ く。 こ れ は逆 に

空隙圧 の 上昇 を生 じるた め，応力 が増 大 中 に 岩 石

の 破壊強度を 低下 さ せ る の で 地震 の 発生 に い た る。

以上が，ダイ レ イタ ン シ
ー

水拡散 モ デ ル の 概要で

あ る 。 Scholz　et　a1．（1973）は ， こ の よ うな 考え

に 基 づ い て ，地震波 の 縦波と横波 の 速度比 （Vp／

Vs）。地殻変動 ・地電流 ・大地比抵抗 ・微小地震

活動度 ・ 地下水等の 地震前の 挙動 に っ い て 統一的

に解釈 し た 。 こ こ で は ， 地下水 の 挙動 は地震発生

に 直接関与す る 形 に な っ て お り，従来 ，他 の 地球

物理学的観測量 に 比 べ て ，地震 と の 結 びっ き に 関

す る理論的根拠 が薄弱で あ っ た 地球化学的地 震予

知研究 の 有効性 を示す こ ととな っ た 。

　 しか し， こ の モ デ ル は や が て 疑 問視 さ れ る よ う

に な り （例え ば，茂木，1982），現時点で こ の モ デ

ル を支持す る人は少な い 。 ダ イ レ イ タ ン シ
ーが 生

ず る に して も，震源近傍 の ご く限 ら れ た 領域 で あ

り，．．Scholz　et 　al，（1973）の 考え た よ う な，地表

近 くに まで 影響 を及 ぼ す大規模 な 地下水 流 は生 じ

な い と考え られ て い る。 こ の 結果，地球化学 的地

震予知研究 は有力 な理論的根拠 を失 う こ ととなり，

次 に 述 べ るよ うな，地殻の 歪と地下 水 との 関係 が

改め て 注 目され るよ うに な っ た。

2．2 地 殻歪変化 に 対す る地下水の 応答

　　一水で 飽和 した多孔質媒体の弾性変形 モ デ ル

　地震に と もな う地下水 の 異常が ， 地殻歪 の 変化

に よ っ て 生 じて い る の で は な い か とい う考え方が

N 工工
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あ る 。 実際，地球潮汐 に と もな う微 小な 地殻 歪 の

変化 （体積歪 に して 10｝7〜10−8 の 大 きさ の 変 化

（Melchior， 1983））に対応 して ，被圧地 下水 の 水

位 や 自噴 量が 変化す る こ とは 古 くか ら知 られ て い

る。 Roelofis（1988）が まとめた ， 地球潮汐の M2

分潮 （周an　12．4 時間）に対応す る地 F水位変化 の

振幅は O．4〜8cm とな っ て い て ，こ れ は容易 に 測

定で きる景で ある。 こ の よ うな地殻 の 体積歪変化

に 対する地
．
ド水の 応答 の モ デ ル と し て ，も っ と も

一般的な の が多孔質媒体の 弾性変形 モ デ ル で ある。

な お本節で は， L に 地下水位変化 に 絞 っ て 話をす

す め る こ とに す る。

　 こ の モ デ ル は ， 被圧帯水層 （不透水層で 挟 まれ

た帯水層）が水で 飽和 した弾性的 な多孔質媒体 で

あ る として 考え ， そ れが歪 ん だ とき の 水圧 の 変化

を観測井 に お け る水位 の 変化と して と らえ る もの

で あ る 。

一
般 に 鉛直方向に 有限 の 厚 み を 持 ち，水

平方向に 無限 に 広 が る均質 で 等方 な 多孔 質媒 体 を

考え る （図 1）。 こ れは，い わゆ る水平成 層構 造 に

お ける地下水帯水層 を イ メ
ージ させ る が ，岩 盤 中

に 発達 した割 れ目系 に 存在 す る地下水に対して も，

そ の 割れ El系の 傾斜が そ れ ほ ど大き く な く， 個 々

の 割れ 目の 向き が ラ ン ダ ム で あ る な ら ば ，こ の モ

デ ル は適用 で き る 。 割れ 目の向 きが 全体と して
一

っ の 方向性を持 つ と き は，割 れ 目 の 面 に 垂 直 な 応

力 の 寄与が 大 き くな る （Bower ，19831 川 辺 ，

1991 ）。

　Bredehoeft （1967）は，
こ の モ デ ル に 基 づ き ，

非排水条件 （考え て い る系 か らの 水 の 出入 りが な

い もの とす る条件）を仮定 して ， 地 球潮汐に よ る

体積歪変化 （△ε）に よ っ て 生ず る 地下 水位 の 変化

（△h）を ， 以 下の ような簡単な式で表わ した。

△h − 一△ε／Ss

Ss ＝
ρ9（α ＋ n β）

（D

（2）

ρ は地下水の 密度，α は帯水層 の 圧縮率，n は帯

水層 の 空隙率，βは地下水 の 圧縮率で あ り，Ss は

比貯留量 とよば れ る定 数 で ある。（1）式 で 符 号 が

負に な る の は ， 体積が縮ん だ と きに ， 水位が上 昇

す る こ とを意味す る 。 こ の解 で は ，地 下水 の 移動

の 効果を考慮 して い な い の で ， 歪 の 変化 と水位 の

変化 に 時間差 （位相差）は生 じ な い し，後 に 述 べ

る よ うな 周波数 依存性 も な い 。 （D 式 は，井 戸 水

位 の 潮 汐変 化 の 振 幅 の 従 来 の 観 測値 （数 mm 〜

数 cm ）を よ く説 明 し，広 く受 け入れ られ る と こ

ろ と な っ た 。 た だ し，こ の （1）式 に つ い て は ，

Narasimhan 　et　al．（1984）か ら疑問 も寄せ られ

て い る 。

　他方，不 圧地 下水 の 場合 の 水位変化 （△b） は

（Bredehoeft，1967），

△b ＝ 一一（△ε／n ）∂ （3）

とな る 。 　 こ こ で ， b は不圧帯水層 の 厚み で n は

WELL

CE

LEiVEL

NG 　 LAYER

CONFINING 　 LAYER

図 1 被圧帯水層 の モ デ ル と観測 井
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図 2　不 圧帯水層 の モ デ ル と観 測 井
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そ の空隙率で ある （図 2）。 b を 100　m ，　 n を O．1，

△ε を 10− 7 と し て も水 位 変 化 の 振幅 は ，
0．01

（cm ）で あ っ て，体積歪変化が不圧 地下 水 の 水位

変化 として検出され る の は かな りむずか しい こ と

がわか る。

　 さて ， 不透水層と い え ど も水を ま っ た く通 さな

い と い うわ け で は な い し，非排水 性 を 仮定 して い

る とい っ て も，水が 実際に移動 しな けれ ば観 測 井

の 水位を変化させ る こ とはで きな い
。 「不透水性」

や 「非排水性1 の 程度 は，観測井 の 口 径 ・ 不 透水

層 や帯水層 の 厚みと い っ た幾何学的条件や ， 不透

水層 や 帯水層 を形成す る物質 の 物性 （空隙率や 透

水係数等） に依存す る こ と に加え ，対象 と す る 水

位変化の タイ ム ス ケ
ール に よ っ て も相対的 に 左 右

さ れ る 。 した が っ て 1980 年 代以 降 は ，地殻 歪変

化に起因す る地下水位変化 の 周波数依存性が問題

に され る よ う に な っ て きた （Rojstaczer ，1988a，

b；Koizumi，1993；小泉，1994 ）。

　 こ の よ うに ， 被圧地下水は地殻 の 体積歪変化 に

対 して 敏感に反応す る 。 ま た，ク ラ ッ ク の 生成等

で帯水層等 の 物性が変わればt 地下水 の 運動状況

が変化 し，体積歪変化 に 対す る応答 の パ タ
ー

ン そ

の もの が変わ りうる こ と も理解で きる。 もち ろん，

帯水層 の 傾 きが 無視で きな い 場合や ， 体積歪変化

の 周期が短 くな っ て ，通常は無視 して い る 地 下水

流速 の 加速度が無視で きな くな る場合 に は，ま た

別の 解析が必 要に な る （例 え ば，Cooper　et　al，

1965）。 多孔質媒体 の 弾性変形 モ デ ル に 関する種 々

の 方程式は Rice　and 　Cleary （1976）に 詳 しい
。

3，地 下水学的地震予知研究の 成果

　前の 章で は，地震前 に 地殻歪変化や ク ラ ッ ク の

生成があ ると，地下水 の 動 きに影響 を与え 得 る こ

と を示 した。地下水 の 動 きが 影響を受 け る と，そ

れ に伴 っ て ， 地下水温 に も変化が生 じ る だ ろ う。

以 下に 地下水位 （自噴量） と水温 の 分野 に つ い て ，

主 に 日本に おけ る研究成果を紹介する 。

　3．望 地下水位 （自噴量）

　地下水位や 自噴量は，地下水に 関 す る観測項 目

の 中で ，地殻歪 や応力の 変化 に 伴 う地下水圧 （空

小泉 ：地球化学的地震予知研究 に っ い て

隙圧）変化に最も直接的に 対応す る観測量 で あ る。

た だ し， 自噴量 の 精度良 い 観測 は
一

般 に むず か し

く，地下水位 に 関する研究が 圧倒的 に 多 い 。日 本

で は，東京大 学や地質調査所に よ る研究 （Wakita，

1984 ；高橋 ，
1993 ）に加え て ， 神奈川県温泉地学

研究所 を中心 と し，民間の 人々 が協力 ・参加 し て

い る 「な ま ず の 会」 に よ る もの もあ る （例 えば，

Oki　and 　Hiraga，1988；板 寺 ・他，1995）。 こ こ

で は ， 地震前後の井戸水位 （自噴量）変化 の 分布

と地 震 の メ カ ニ ズ ム と の 関連 の 問題 と
， 地球潮汐

の よ うな長期間 の 変動 と地震 の よ うな短 期間の 変

動 に 対す る地下水位 の レ ス ポ ン ス の 違い に っ い て

述べ よ う。

　地震前後の多数の井戸の水位や自噴量 の変化を

調べ る と，そ の 増減 の 符号 の 空間分 布 が 地震 の メ

カ ニ ズ ム か ら予想さ れ る （地震後 の ）体積歪変化

の 分布に類似 した変化 を 示す こ と が ある 。
Wakita

（1975）は，1974 年伊豆半島沖地震 （M6 ，9） に よ

る コ サイ ス ミ ッ クな井戸水位変化 （の 増減を示す）

符号 の 分布 と こ の 地震 の 横ず れ 断層型 の メ カ ニ ズ

ム が対応す ると報告 して い る し， 川辺 （1991）は，

1923 年関東大地 震 （M7 ．9）や 1946 年南海地 震

（M8 ．0）の 際 の 井戸水位や 温泉 自噴量変化の 符 号

の 分布 も，地震の メ カ ニ ズ ム に 基づ く体積 歪変化

の 分布で 説明 で き る と して い る （図 3）。さ ら に 川

　 　 　 　 　 　 　 写30 ．5 ξ

　 brop 　 ロn り r い サほりげ
●

・．，，脚 。h 嬲鑑．．何 圃 db 繭 。

　 　 　 　 　 　 　 ；41 ．9ε
　 ほめロh 　ttSt　laVt］et
＄

贈 ．脚h 冒．監馴 ‘。ゆ の dh。he，卵

図 3　1923年関東地 震時，お よ び，地震後 の 地下水

　　 異常 の 分布 と 地震 断層 モ デ ル か ら計算さ れ る

　　 面積歪変化 （負の 値は縮み を，正 の 値 は 伸 び を

　　 示す）．体積歪変化 は 面積歪 変化に 比例す る と

　　 考え て 良 い （川 辺 （1991 ）よ り）．
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辺 （1991 ）は ， 上述 の 2 っ の 地震前 の 井 戸水位 ・

温泉自噴量変化の 符号の 分布が，地震後 の そ れ に

ほ ぼ一致する こ と か ら，地震前 に 〔将来の 地震断

層面で ）地震発生時 と 同方向の 相当量 の 前駆滑 り

が あ っ た の で は な い か と推定 して い る 。 地震前 に

地震後 の メ カ ニ ズ ム に 対応す る か の よ うな 井戸水

位変化の 符号 の 分布 は，中圏の 横ず れ 断層型 の 内

陸地震 で も報告 さ れ て い る （馮，1982）。

　 こ れ らは，非常 に興味深 い 結 果 で は あ る が
，

2

っ の 問題点 を含ん で い る 。 1 っ は 測定 して い る地

下水が被圧地下水で あ る か ど うか の 吟味が必ず し

も F分で な い と い う点で あ る。もう 1 つ は ，水位

の モ ニ ターが 厳格 に 行われ て い る最近の 被圧地下

水 の 観測井で ，地震時 の 地 下水や 自噴量 変化 が 何

度 も報告 され て い る と こ ろ で は ， そ の 符号が ，地

震 の メ カ ニ ズ ム に よ らず
一

定 で あ る例が 圧 倒 的 に

多 い と い う事実で あ る （例え ば，書川 ・永 井，

1990 ；Matsumoto ，1992）（図 4）。 つ ま り ， 地 震

時の 水位変化の 符号 は，観測井付近 の 構造等 に よ っ

て 強 く条件づ け られ て おり，地震 の メ カ ニ ズ ム の

寄守は ご く小 さ い よ うで あ る （K 臼mpel ，1992）。

同様の こ とが，断層 破砕帯に おけ る 地 震時の 歪 ス

テ ッ プ に つ い て も報告 さ れ て い る （Watanabe ，

1991）。 実際，兵庫 県南部地 震 （1995 年 1 月 17

日，M7 ．2）に伴 っ た多数の地下水異常 の 空間的 な

パ タ
ー

ン は地震 の メ カ ニ ズ ム か ら推定 さ れ る体積

歪 変 化 で は 説 明で きな い こ と が わ か っ て い る

（King 　et 　al．，1995；遠田 。他，1995 ；Koizumi 　et

al．，1996）

　水位 の 潮汐変化 と体積歪 の 潮汐変化を比較して ，

水位一体積歪換算係数を出 し，地 震 時 の 水位変化

を体積歪 に 換算 した．Lで ， 地震 の メ カ ニ ズ ム か ら

推定 され る体積歪 の 値 と ほ ぼ一致す る の を 見 い だ

した研究 が あ る （lgarashi　and 　Wakita，1991）。

しか し同じ論文で ， 地震時の 理論体積 歪 か ら推定

され る水位変化と大きく食 い 違 う例 も報告 され て

い る 。 地球潮汐の よ うな 長期に わ たる周期的な現

象に対 して は，体積歪変化 に 比例 した水位 （自噴

量変化）を 示す よ うな 井戸 で も， 地震 の よ うな短

期間 の 過渡的 な 現象 に は異な っ た反応を示す とい

うの が一
般的 で あ る と考え て よ い

。 こ の こ とを，

長波長 の 波動 に 対 して は ， 観測井付近 の 局所的な

J　 F　 M 　 A

輸 蘇 聾
1騨 舮蝋 輛 ・
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諦
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騨
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鞴
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1緲 轟 耀編1
MJJASOND 　 JFMAMJJASOND
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図4　1981 年 2 月〜1990 年12 月の静岡県榛原観 測 井 に おける水位 変化（ 太 線 1 補正水位， 細 線 ： 元の水位
． 　　 数 字 の っい た 矢印は地震発生 を示 す（Matsumoto （1992 ）よ
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構造は影響を与え な くて も， 短波長の 波動 に は影

響を与え る と理 解す る こ と も で き る 。

　以上か らわ か る よ うに地震に伴 う地下水位 の 振

る舞 い は複雑で ある 。 また，過 去に，不圧地下水

の 多数 の 井戸 で地震 の 前兆現象が報告され て い る

点 も無視で きな い
。 地盤 の 不均質性 ・地震 に伴 う

ク ラ ッ ク 生成 ・地下水 の 移動 の 効 果 を考 慮 した，

新た な理論の 形成が求め られ て い る 。

　 3．2 水温

　 地震 に 関連 して 地下水 （特 に 温泉） の 水 温が 変

化 す る 例 が，昔 か ら多数 報告 され て い る 。 脇 田

（1978）に よ っ て 紹介 され て い るも の の 中に は，

数
゜
C か ら場合に よ っ て は ，

1ぴ C を超 え る変化が

記録さ れ て い る例があ る 。 こ の よ うな地震に 関連

した地下水温観 測 ・研究に 画期的な 進展 を 与え た

の は，Shimamura （1980）や Nakamura 　 and

Wakita （1984／85）による，水晶振動子 の 発振周

波数が 温度 に よ っ て 変化す る こ と を 利用 し た 精 密

水温計 （精度 0．001℃ ）の 開発で あ っ た。 こ の 精

密水温計は長期に 安定 に駆動 し，低消費電力で ，

ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジも広 い とい う特徴を持 っ て い

るQ こ の よ うな特徴を持つ 水温計 は国内外の 多 く

の 観測点 に 置 か れ る よ うに な り （島村 1986），い

くつ か の 地震 の 前兆的水温変化や地震発生時 の 変

化が報告さ れ て い る （Shimamura 　et 　al．1984 ／

85）。

　 こ の水温計の 開発に よ っ て ， 地 下深部 の 歪 を水

温 に よ っ て 間接的で は あ る が観測で きる こ とが 明

らか に な っ た 。 例え ば，Furuya 　and 　Shima 　mura

（1988 ）は，柬海地 方 の 11 の 観測井 に 上述の 精密

水温計 を設置 し，体積歪計と の 比較を行 っ た結果，

多 くの 井戸 で，地球潮汐 に よ る体 積歪変 化 が原 因

と思われ る 水温 の 潮汐変化 を検 出し た 。さ ら に ，

体積歪変化 との 比較か ら，そ の 潮汐変化 の 振幅比

が 1，1× le5〜6．6 × 106　m
°
C／strain に な る こ とを

見 い だ した。一
方，体積弾性 率や 熱膨張 率 ・比熱

等の 物質定数か ら， 岩石の 断熱膨張 ・圧 縮 に 起 因

す る もの は 1．3 × 105mD 　C／strain 程 度，水 の 断熱

膨張 ・圧 縮に 起因す る も の は 3．3 × 104m
°
C ／

strain 程度 と見積も る こ とが で きる 。 上 述 の 結果

小泉 ： 地球化学的地震予知研 究に つ い て

か ら， 水温 の潮汐変化は岩石や水 の断熱膨張 ・圧

縮 で 説明で き る も の も あ る が、水 の 移動 に よ る 熱

輸送の効果を考え な くて は説明で きな い 大 きな変

化をする もの もあ る と Furuya 　and 　Shima 　mura

（1988 ）は述べ た の で あ る。

　小泉 ・他 （1995 ）や Kitagawa 　 et 　 al．（1996）

は，鳥取県 の 1 っ の 温泉 に っ い て ，気圧変化 ・潮

汐 ・地震に起 因す る 水温変化 の 体積歪変 化 に 対す

る感度 （以降単に歪感度 と記す）を ， 地殻が均質 ・

等方な弾性体 で あ る との 仮定の 下 に 個別に求 め て

比較 した 。 地震 に よ る水温変化 の 歪感度は ， 気圧

変化 ・潮汐 に よ る水温変化の 歪感度よ り 1000 倍

以上 も大 き くな る こ とか ら，地震 に よ る水温変化

と気圧変化 ・潮汐 に よ る 水温変化 と で は メ カ ニ ズ

ム が異な る こ とが示された 。

　上述 の 水晶発振式精密水温計 よ りや や 精度 は劣

る が高精度サ ーミ ス タ を用い た精密水温観 測 （精

度 1／100
°
c〜1／1000bC ）も多数の研究者 に よ っ

て 行 わ れ て お り，興味深 い 結果 が 報告 さ れ て い る

（例えば，Mogi 　 et 　a1 ．1989；吉川 ・永井 1990，小

泉 1991
，
Notsu 　 et 　aL 　1991 ，Urneda　et　al　1991）。

　地下深部の 歪 を直接測定 で きるもの と して ボ ア

ホ ール 型 の 歪計があ る が ， 精密水温 計は，よ り低

価格で 設置も しや す い 点が魅力的 で あ る。

4．化学的地 震予知研 究の成果

　地表 と地
一．
ドの間に は，地下ガ ス や地下水に よ っ

て 日 常的 に物質 の や りとりがあ る。 供給 され る物

質 の 種類や濃度 は周辺 の 地質 に 依存す る し，岩石

中に割れ目の あ ると こ ろで は，そ の よ うな物質 の

移動が効率的に行わ れ る （例え ば ，
Hatuda ，　1953 ；

Torgersen　and 　O ’Donnell ，1991）。 したが っ て ，

あ る種 の 化学成分濃度の 地表お よ び地下表層 に お

け る分布 は周辺 の テ ク トニ ク ス に 依存 し，そ の 時

間変化は，地震発生前後の
， 応力場 ・歪 場 の 変化

（そ れ に 伴 う地下水 ・ 地下 ガ ス の 流れ の 変化）に

左右 さ れ る だ ろ う 。 こ の よ う な考え に 基 づ き化学

的地震予 知研究は行わ れ て い る。 注 目す る化学成

分 に よ っ て ，以下に 述 べ る よ う な種 々 の 研究が行

われ て い る 。
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　 4．1 　ラ ドン （Rn）

　 ラ ド ン は，化学的地震予知研究 に 用 い られ る 元

素と して はも っ ともポ ピ ュ ラ
ー

な もの で ， 日本 ・

中国 ・旧 ソ 連 ・ア メ リ カ 等 の 多くの国で 測定 され

て きた （Hauksson ，1981； King，1980，1985）。

ラ ド ン は ， （1）放射性ガ ス な の で ，放射線 の α 線 を

測定す る こ とに よ っ て 低濃度で も測定が で き，（2）

不活性 ガ ス な の で 濃度変化 の 理 幽と して 物理的 な

要因 の み を考え れ ば よ く， （3）11壌内の ガ ス の 濃

度 が 大 気 中 の そ れ に 比 べ て 数 千 倍 で あ る

（Hatuda ，1953 ）， とい う特徴を もつ か ら で あ る 。

ラ ド ン に は，222Rn
（半減期 ： 約 3．8 日）・220Rn

（半減期 ： 約 55 秒）・219Rn
（半減期 ： 約 3．9 秒）

の 3 っ の 同位体が あ る が，存在比 や半減 期を考慮

して ，通常は，22eRn
（ト ロ ン ）や

219Rn
は無 視 さ

れ る 。 た だ し，必ず し も
22°Rn は 無視で き な い と

い う研究報告 もあ る （加 藤 ・他 ，1985）。 上 述 し

た よ うに，Rn の 測定 は ， 通常 α 線を計測す る こ と

に よ っ て 行 わ れ る が （Noguchi　 and 　 Wakita
，

1977；西村，正979；i」」内 ・E1982 ；田坂 ・佐 々 木，

1992），γ 線を 測定す る こ と に よ っ て 行わ れ る場

合 もあ る （中尾 他，1987； 桂 ・他，1989；下 ・他，

1990）。 特 に，田坂 ・佐 々 木 （1992）の 開発 した

ピ ン フ ォ ト ダ イ オ ー
ド を用い た測定 方法で は，従

来 の 方法 とは異な り， α 線の 波高分析が 可能 で ，

核種が同定 で き る と こ ろ が特長 で あ る 。 兵庫県南

部地震前に震源域付近の 西宮市で地下水中の異常

な Rn 濃度変化を検出 した Igarashi　et　al．（1995）

もこ の 方式を用 い て 測定を行 っ て い る。

　日本 に お い て も，多 数 の 観 測点で 地 下 水中 の

Rn 濃度や坑内大気 中 の Rn 濃度が 測定 さ れ て い

る （例えば，高橋，1993 ；Wakita　et　aL ，1986 ；山

内 ・他，1988 ）。Rn 濃度に 現 れ た 地 震 の 前兆現象

として 最 も信頼性 の 高い の は，伊豆 大島近海地震

（1978 年，M7 ．0）の 際の もの で あ ろ う （Wakita

et　aL ，1980b）。 こ の 水中 Rn 濃度変化 は，他 の 観

測点の 地下水位変化や体積歪変化 と も対応 し （図

5），非常 に信頼度 の 高い 前兆現象 で あ っ た 。 しか

し，そ の 後の 15 年に お よ ぶ 観測の 中で ，こ れ ほ

ど顕著な前兆現象は 一例 も観測 され て い な い と

Wakita　et　al．（1988）自身が述 べ て い る 。 そ の か
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図 5　1978 年伊豆大島近海地震前 の 前兆 的な変化．
　 　 （1）水中 Rn 濃度変化 （震央距離 25　km ），（2）

　　 深 さ 500m の 井戸 の 水 温 変 化 （震 央 距 離 30
　　 km ）， （3）深 さ 500m の 井戸 の 水位変化 （震央

　　 距離 30km ），（4）伊豆半島先端 に 設置 さ れ た

　 　 ボ ァ ホ
ー

ル 型 の 歪計 の 変化 （震央距離 50km ）

　　 （Wakita 　et　aL （1988）よ り）．

わ り に わ か っ て きた事は，平常時 の Rn 濃度 の 変

化の 仕方や，地震 に 対す る敏感 さ は，観測点 に よ っ

て 大 きく異な る と い う こ と で あ っ た （Wakita 　et

aL ，1986；小泉 ・他，1991）。 後の章 で も述 べ る よ

うに ，こ れ は 他 の 地球化学 的観測量 で も い え る事

で ある。

　山内 ・下 （1982 ），Yamauchi （1992 ）は ， 地殻

変動観測坑内で の 大気中の Rn 濃度計 と伸縮計 の

デ
ー

タ を比較 して ， 坑内大気中 Rn 濃度 の 降雨 レ

ス ポ ン ス が特定 の 方向の 伸縮デ ータ の そ れ と類似
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して い る こ とを見 い だ した （図 6）。 Yamauchi

（1992）は，（1）応力が 地殻 に 作用 し，（2）岩盤 の

特定の方向の割 れ 目が 開き，（3）そ の 割 れ 目か ら

Rn 濃度の 高い 地下 ガ ス が坑道 内 に 流 入 す る とい

うモ デ ル を考え た。ま た，タ ン ク モ デ ル を用 い て

降雨 に 伴う地殻歪 レ ス ポ ン ス と Rn 濃度変化を シ

ミュレ ートす る方法を考案 し，降雨 に 対す る 地殻

歪 レ ス ポ ン ス が 通常と は異な る と き に 地震 が 発生

する こ と を発見 した 。 そ して ，地 震前 の 応力変化

で 観測点付近の 割れ 目 の 開 閉 が通常 と異 な れ ば，

ラ ド ン 濃度 の 降雨 レ ス ポ ン ス に異常が生 じ得 る と

推測 して い る。ま た ，Yamauchi （1992）で は ，

坑内大気中 Rn 濃度変化が 坑内湧水中の Rn 濃度

変化に先行する こ と を見 い だ して い る こ と も興 味

深い （図 6）。 以上 の 結果は，地震 に 伴 う地殻変動

異常 の 結果と して，（地下浅部起源 の ）化学成分 の

濃度が 変わ り得る こ とを，観測事実 と解析に よ っ

て示す貴重 な もの で ある。

　山内 の 結果は デ ータ処理 の 成果で もあ る 。 統計

的な手法を用い て ，地下水温や気象要素等 の 影響

を取 り除い て ， 地震に と もな う地下水中 の Rn 濃

度変化を検 出 した例 に ，
Igarashi　 and 　Wakita

（1990 ）や Wakita 　et 　al．（1991 ）の 研究が挙 げら

れる 。 彼 らは ， Rn 濃度 y が，全 体的な大 きな動

き （ト レ ン ド成分 ： T ）と地下水温 や気象要 素等

に よ る寄与 （X ，，X2，＿）と不規則変動 成分 （∬） と

の和か らな る と考え て ，

Y ＝ T 十 （Xl 十 Xz 十 ．．）十 1

と し，
ベ イ ズ手法を用い た 多変量回帰の プ ロ グ ラ

ム BAYTAP −G （石 黒 ・ 他，1984） を 用 い て ，

（X ，
＋ Xz＋＿）や 1 を除去 し た 。 図 7 は，　 Igarashi

and 　Wakita （1990） が ，福 島県 の 鹿 島観測井 の

水中 Rn 濃度か ら地下水温 の 影響 と不規 則変動 成

分を取 り除 い た もの で ある 。 鹿 島観測井 か ら IOO

km 離 れた と こ ろ で，マ グ ニ チ ュ
ー ド （M ）が 6．4

の 地震が矢印の 所で 発生 し， その 後 ， Rn 濃度 （ト

レ ン ド成分）が減少 した こ とが 明瞭 に 示 さ れ て い

る 。 Igarashi　and 　Wakita （1990）は，1984 年 〜

1988 年の 間 に，こ の よ うな地震後 の Rn 濃度変化

を 12 例見い だ し，鹿島観測井が地震 に対 して 敏

感な井戸 で あ る こ とを明 らか に した 。 こ の t2 例

：i2
。
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図 6 愛知県三 河の 地殻変動観測坑 に お け る観測例．図の 上か ら， 降雨 ・地殻の 伸縮 （EXT ．は伸び を CON 、は 縮

　　 み ）・坑内大気中 Rn 濃度 ・坑内 の γ 線強度 ・
坑内 湧水中 Rn 濃度 （Yamauchi （1992）よ り），
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図 7 福島県 の 鹿島観測井 に お け る ， 地震後 の 水中

　　 Rn 濃度変化 （a〜d）（lgarashi　 et 　al．（1990 ）

　　 の 図を
一

部変更）．
　　 　 a．元 の デ

ー
タ，b．ト レ ン ド，　 c．気温の 寄与分，

　　　 d．不規則変化，e．気温．

の 地震後の 変化を調 べ たと こ ろ，地震 の マ グニ チ ュ
ー

ドが大 きい ほ ど，地震 の 発生位置が鹿 島観測井 に

近 い ほ ど，振幅が大 き くな り，地 震 と Rn 濃度変

化 と の 関係 の 深 さが明 らか に な っ た 。 さ ら に ， 地

震前 の Rn 濃度変化 も 2 例見 い だ さ れ た 。 こ の よ

うに，ノ イ ズを除去 し，地震 と の 因果関係が は っ

きり して い る地震後の 変化 に っ い て の 理解を増 し

た 上 で 前兆現象 に 言及 した の で ，非常 に 説得力 を

もっ 結果 と な っ た 。 ま た，Igarashi　et　al ．（1993）

は こ の よ うな鹿島観測井 に お け る Rn 濃度 の 地 震

に 対す る 「感度」が 長期的 に は変 化 す る と い う興

味深 い 事実 も報告 して い る 。

　以上 の よ うな地下水 ・地下 ガ ス 中 の Rn 濃度 の

時間変化を 調 べ て 地震発生 と の 関連を調査 す る研

究 と は別 に t 岩盤中 に 割れ 目系 の 発達 した と こ ろ

49

で ，地下か ら地表 に 効率的に Rn が供給 され る こ

と を 利用 して ，断層 調査 の た め に
， 地 表付近 の Rn

濃度や γ 線強度 の 分布を調 べ る
一

連 の 研究 もあ る

（例えば ， Hatuda， 1954；貞広 ・見野 ， 1980）。

　4，2 地下水の水質

　地 ド水水質の 観測 の 重要性を 一
般 に 認 識 させ た

もの に ，松代地震 （1965〜1968 年）が あ る。松代

地震は，長期か つ 広域的な 群発 地震 （ほとん どが

深 さ 7km 以浅 の 地震） で あ る と同時 に，地盤 の

著 しい 隆起 ・伸縮 ， 新たな断層 の 生 成 ， 大量 の 湧

水，地磁気 や 重力 の 変化 とい っ た 多彩な 地学現 象

を伴 う 地 震で もあ っ た （大竹，1976）（図 8）。

Kitano 　et　al．（1967 ）や Yoshioka 　et　al。（1970）

に よ っ て ， こ の 湧水 が ，炭酸 ガ ス に 過 飽 和 で ，

Ca2＋ ・　Clm 濃度 の 高 い （CaC12型 の ）水で あ る こ

とが っ きとめ られた。CaC12 型 の 水 は 通 常 の 地 下

水で は認め られ ず，た とえば，油田塩水の よ うな
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図 8　松代地震箭後の各種観測量の 時間変化．重力加

　 　 速度 は 松代
一

等重力点 の 値 で 1965 年 10 月 の

　　 推定値を基準と して い る．湧水は松代町
一

陽館
　 　 旧源泉 に お け る 湧出量 水平伸縮 は 皆神 山

一
可

　 　 候峠基線 の 伸び，上下変動 は地震研究所特設水

　　 準点 C の 隆起 量 を 示 す （大竹 （1976） の 図 を

　 　
一

部変更）．
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長期に わた っ て 堆積物に閉 じこ め ら れ て い た 地下

水に認め られ る もの で ある 。 こ の こ とは，地下深

部 の 高圧な地下水が，割れ目に 沿 っ て 上昇 ・拡散

す る過程 で 岩石 の 破壊 （地震）を引 き起 こ す とい

う松代地震水噴火説 （中村，1971 ）の 有力な論拠

とな っ た。 ただ ， 図 8 を見る と，地震回数 の 3 っ

の ピーク か ら， 観測井 （松代町一陽館旧源泉）の

湧水量 の ピーク は 1 〜 4 ヵ月遅れ て い る 。 複数 の

観測井の水質の 時間変化を調 べ た Yoshioka　et 　aL

（1970）の 結果 で も，Ca2 ＋ ・Cl一濃度が ピーク に

達す るの は t 井戸 に よ っ て 1966 年末か ら 1969

年末 ま で ば らつ い た
。 地球物理学者 と地 球化学者

が協力 して 1つ の 地震活動 の 発生過程に迫 っ た と

い う点で ， 松代地震 は地震研究上 の 特筆すべ き事

件で あ っ た が，同時に，震源付近か ら地表付近 に

移動 して きた物質に よ っ て震源付近 の 場 の 情報を

知 る に は，相当な時間 が か か る こ と を松代 地震 は

示 したともい え るの で ある。そ の 後，松代 地震発

生 域 で は，マ ン トル 起源 と考え られ る高 濃度 の

He が測定され ， 次の 章に示す He に注目した 地震

予知研究の ひ とっ の き っ か け とな っ た （Wakita

et　al．　1978）o

　 地震予知研究の
一

環として，地下水の水質 に注

目す るとい う考え は，それほど目新 しい もの で は

な い。しか し，こ の 地下水 の 水 質 の 連続観測 を特

に ねば り強 く行な っ て成果を挙げた の は ， 吉岡龍

馬 らを中心 とす る グ ル ープ で あ っ た （吉岡，
1980 ；

吉岡 ・他 ， 1984 ；Koizu皿 i　et　aL ，1985）。 彼 ら

の 研究 の 特徴は ， （1）対象 と す る地下水を活断層

周辺 の 温鉱泉水と した こ と，（2）1 日 1回 の 採水を

原則と した こ と （他 の 研究者で は，水質の 測定頻

度が，多 くて 月 に 数回 と い っ た物が多か っ た），（3）

最低，数年以上 の 観測 を行 な っ た こ と等 で ある 。

塩素 イ オ ン （C1
−
）と い う， 安定 で

， 分析が容易で ，

温鉱泉水一般 に 認 め られるイオ ン の 濃度 に 絞 っ て

観測 ・研究 を行な っ た こ と が
， 上述 の （2），（3）を

可能 に した。彼 らが，15 年以上 の 観測を行 な っ て

い る山崎断層 の 塩 田温泉 の 塩素イオ ン 濃度 は ， 周

辺の 地震活動と対応 して 顕著な変化を示す （図 9）。

こ の 変化 の 要 因 として は ， 温泉水 を形成す る水質

の 異 な る 2 種類の 地下水 の 混合比 が，地震 に 伴 っ

小泉 ： 地球化学的地震予知研 究に つ い て

て 変化す る こ とが考え られ て い る （Koizumi 　et　al．

1985）。 地震に 伴 っ て再現性 よ く水質が変化す る

他 の 例と して は ， 地質調査所が観測 し て い る伊豆

の赤沢 1号井があげられ る （吉川 ・永井 ，1990）。

こ こ で も，地震に と もな う水質変 化 は，水質 の 異

な る 2 種類の 地下水 の 混合比の 変化 に よ っ て 説 明

され る。 さらに，こ の 2 種類 の 地下 水 と同 じ水質

の 地下水が観測井近傍に 存在す る こ とが確 か め ら

れ て い る。
っ ま り，震源付近 か ら地 下水が 1二昇 し

て きて水質を変化さ せ た の で は な く，地震 に と も

な っ て 観測井付近の 物理的な状況 （痣力場 ・歪場）

が変わ っ て地下水 の 混合比が 変わ っ た 結果，水質

が変化 した の で ある 。

　以上 の よ うに地震に伴 っ て 地下水 の 水質 が変化

した例 として ， （1）震源付近 か らの （観測点付近 と

は水質が異な る）地下水 の 上昇に よ る もの と，（2）

地震に よ っ て観測点付近 の 物理的な場が 変わ っ て

地下水の 混合 シ ス テ ム が変化 した こ とに よ る もの

とを紹介 した 。 現在 で は，地震に と もな っ て 観測

さ れ る水質変化は （2）の 要因 に よ る もの が 多 い と

考え られ て い る 。

　 4．3 ヘ リウム （He）

　 He は最 も軽 い 不活性 ガ ス で あ る 。 大気 よ り地

下 ガ ス の 方が濃度が高 い こ と が 期待 さ れ る 上 に ，

軽 くて不活性で あ るか ら，地下深部 の 情報を 伝え

得る ガ ス と して 早 くか ら注 目 さ れ て い た が ，そ の

連続測定の難 しさか ら，地震予知の た め の 手法 と

して 用 い られる こ とは少 な か っ た。

　 こ の よ うな 状況の 中で ，杉崎 ・志知 （1978 ） は，

地下水中 の 溶存 ガ ス の He ／Ar 比 に 注 目した研究

を行 な っ た 。彼 らの 研 究 の 特徴 は He ／Ar 比 に 注

目した とい う こ とと，測定器 として ガ ス ク ロ マ ト

グ ラ フ を選ん だとい う こ とで あ る 。
He も Ar も不

活性ガ ス で あ っ て ， 主 に岩石中 の 放射性元素 （ウ

ラ ン ・ト リウ ム ・カ リ ウ ム ）か ら生産 さ れ る 。 し

か し， He は そ の 軽さゆ え に，地表に出て もた ち ま

ち拡散 して しま っ て 大気中 の 濃度が約 5ppm と

低 い の に対 し， 重 い Ar は大気中の濃度が 約 09 ％

に も達 し， 地下水や 地下ガ ス に再 び と り こ ま れ る

こ とも多い
。 地殻 を構成す る岩石か ら産 出 さ れ る
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図 9 塩 田温泉の 塩素イ オ ン 濃度と地震活動．上 図 ： 山崎断層観測室 で の 日雨量．中図 ： 塩素イ

　　 オ ン 濃度，A 〜H は 塩素 イ オ ン 濃度が 異常な変化を した期間 を 示す，　 E ・H の 変化 は人工

　　 的な要因 に よ る，下 図 ： 山崎断層 の 中 ・南部 で 発生 した M3 ，5 以 上 の 地震 （実線） と 中国

　　 地方 で 発生 した M6 以上 の 地震 （破線）の 時系列．地震の 深 さ は す べ て 30　km 以浅

ガ ス の He と Ar の 比 を見積 も る と，岩質 に よ っ

て は大気中の そ れ の 105倍に もな る （杉崎 ・志知，

1978 ）。 しか も，ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ を 用 い て ガ

ス を分析す る と ， （He ／Ar も含め て ）ガ ス 成分 の

比 が個 々 の 絶対値 の 測定よ り も た や す く，同 時 に

測定 で きる と い う利点が あ っ た 。 か れ らは t 地 下

水 の 溶存ガ ス や 火山 の 噴気ガ ス 中 の He ／Ar を精

力的 に測定 し，地 震 の 前 に He ／Ar が 変化す る 例

を多数報告 して い る （杉崎 ・志知，1978；Suglsaki

et　aL ，1983 ；Sugisaki 　and 　Sugiura　1985，1986，

Nagamine 　and 　 Sugisaki，1991）。 ま た ，地球潮

汐 に よ る体積歪変化に 対応 し て He ／Ar が 変化 し

て い るとの 報告 もなされ たが （Sugisaki，1981），

こ れ は，．単に半日周期の 変化を して い る こ と を 示

して い るに 過 ぎな い 可能性 もあ る 。

　 さて，He の同位体に は ， 上述の質量数 4 の
4He

以外 に 質量数 3 の
3He

が あ る 。

3He
に は，地 球形

成 時 に地球 が ト ラ ッ プ した始原的な もの と 天 水 に
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含まれ る ト リチ ウ ム の 崩壊に よ っ て 生成 さ れ る も

の とがあ る 。

一方，

4He は ウ ラ ン や ト リウ ム の 放

射性崩壊 の 過程で 生成さ れ る もの が ほ と ん ど で あ

る 。 大気中の 3He ／4He 比 は約 1× 10− 6
の 値 で ，

マ ン トル 中で はそ の 十数倍か ら数十倍 ， 逆 に ウ ラ

ン 等 の 放射性元素が大 量 に 存在す る大陸地殻 で は ，

3Hef
　
4He

比 は 大気の 値 の 1／10 以下 に な る 。
　 He

は他 の 物質と化学反応せず移動が速 い の で t こ の

同位体比 は ，
マ グマ の生成や 固化な ど の 過程で化

学的分別作用 の 影響を受けな い
。 した が っ て

3He

／4He 比は，マ ン トル か ら地殻 ，地殻 か ら大気 へ

の 物質移動 の 有力 な ト レーサ ーとな る。

　 こ の よ うな 観点 に た っ て，地下 水や地下 ガ ス 中

の
3He

／
4He

比 の 分布が ， 世界各地 で 測定 され て

い る 。 Sano　and 　Wakita （1985）は，日本 に お け

る測定で ， （沈み込む海洋プ レ
ートか ら見て）火山

フ ロ ン トの 手前 （前弧側）で は，3He ／4He が低 く，

火山 フ ロ ン トの 向こ う （背弧側）で は高 くな る こ

と を見 い だ した 。
つ ま り 図 leの よ うな プ レ

ー ト
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図 10 東北日本に お け る
3He

／
4He

の 変化 の 模式図 と

　　 そ れを説 明す る モ デ ル （Sano 　 and 　 Wakita

　　 （1985）よ り）．

小泉 ：地球化学的地震予 知研究に つ いて

沈み 込 み に 伴う部分溶融一溶融物質 ・熱 の 上方 へ

の 移動一火山 フ ロ ン トの 形成 とい うプ レ
ー

トテ ク

トニ ク ス の 論理を，地球化学的 な 手 法 で 支持 す る

形 とな っ た。
こ の よ うな

3He
／　
4He

の 分布とプ レー

トテ ク トニ ク ス との 対応は ， 他の 島弧 一海溝系や

海嶺で も確 認 さ れて い る （Sano　et　al．1987．　Sano

and 　Wakita 　1987）。 さ ら に ， 火山活動 の な い 前

弧の 領域で あ っ て ，微小地震活動が 非常 に 活発な

紀伊半島の 温鉱泉中の ガ ス の 3He ／4He が 背弧 の

領域と同程度に 高 い こ とを見 い だ し，
Mizoue 　 et

a1．（1983）の 地震学的な結果 も考慮 して ， 紀伊半

島地下に マ グマ の 存在を示唆 した興味深 い 報告 も

ある （Wakita　et　a1．1987）。

　以上 の よ うな
3He

／
4He

比 の 空間分布 と テ ク ト

ニ ク ス に関す る研究に比 べ ，3He ／4He 比 の 時間変

化 と地震発生や火山噴火と の関連を調 べ る 研 究は

ま だ始ま っ た ば か りで あ る 。 こ れ は，3He
／
4He

比

が質量分析計で測定され る こ とか ら，連続観測が

むずか しい こ とに よる。 それ で も，サ ン プ リ ン グ

間隔こ そ長 い もの の ，1984 年 の 長野県西部地震

（M6 ．8）後に ， 地震断層に 近 い 温 泉水中の ガ ス ほ

ど，3He ／
4He

比 が増加 した こ と を見い だ し，マ グ

マ の貫入 に伴う （
3He

を多 く含む）流体の 上昇が ，

長野県西部地震 の ト リガー
に な っ た と い う報告等

は興味深 い （Sano 　et　al，1986 ）。

　地震発生 の 場 に お けるマ グマ の 存 在 の 重要性が

注目され て い る 現 在 （例え ば ，Hasegawa 　et 　al ．，

1991 ），こ の 種 の 研究が さ ら に 進 む こ とが期待 さ

れ る 。

　4．4　水素 （H2）

　化学的地震予知研究 の 対象とな る化学成分が 一

般 に 化学的 に 安定で あ るの に 対 し，水素 は非常 に

反応性 に 富 む 気体 で あ る 。 後 に 述 べ る よ う に ，こ

の 研究に お い て は，岩石 の 破壊現 象 （地震）に 伴

う化学反応 の 生成物 と して の 水素 が 注 目 され ，そ

れ ゆえ，地震発生の 場の 情報を直接 もた らす化 学

成分 と して 期待 された の で ある 。 しか し，水素 に

注目した 研究 は そ の 反応性ゆえ に ，他 の 化 学 的地

震予知研究 とは異 な る困難な問題 を含む こ ととな っ

た。
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　Wakita ・et 　al，（1980a）が ，山崎断層 周辺 の 土

壌 ガ ス 中の 水素濃度 の 分布を調べ た と こ ろ，断層

上の 土壌 ガ ス 中の 水 素濃度 は大気 中 の 値 （0．5

ppm ）よ りも高濃度 で ，中 に は 3％以上 の 濃 度 の

もの が ある こ と を見 い だ した （図 11）。 こ の 水素

は濃度が高 い だ けで な く同位体比 D ／H （
2H

／
IH

の

こ と）も非常に特異 で，Kita　et 　al ．（1980） は，こ

の 同位体比か ら， 測定 した水素が水の還元反応 か

ら生成 し た もの と仮定 す る と，生 成さ れ た 水 素 の

反応 時の 温度は約 200
°
C で あ る と推定 し た 。 こ

の 温度 は，日本列 島の 平均的な 地温 勾配 （20〜

30
°
C／km ）を考え る と，地下 10km 程度 の 深部

の 温度に相当する 。 こ の 深 さが 山崎断 層周 辺 の 微

小 地震 の 深 さ分布 と 調 和的 で あ る こ とか ら，

Wakjta 　et　 al ．（1980a）は，微小地震 （破壊）に よ っ

て 形成さ れ た岩石 の 新 しい 表面 と水が反応 して 水

素を生成 して い るとい う仮説を提唱 した 。 Kita　et

a1，（1982）は ， 室内の 岩石破砕実験を行 い
， 水 の

存在下 で ，石英や 花崗岩を破砕する と水素が 発生

す る こ とを確認 した 。 しか も，そ の 生成量 は，温

度 200
°
C 付近 で 最大 に な る こ と も見 い だ した。

反応機構と して は，破壊作用 に よ っ て ，岩 石 中 の

Si−o 結合が 切れ て ，反応性 に 富 む 遊離基 が 形成 さ

れ，そ れ と，水分 Fが反応す る こ と に よ っ て 水素

が 生成 さ れ る と考え た
。 地震前に 断層近傍 の 土壌

ガ ス 中 の 水素濃度 が異常な変化 を示す例 もい くっ

か報告された （Satake　et　a1．1984／85，　Sugisaki

図 11 山崎断層 と そ の 周辺部 で の 土壌 ガ ス 中の 水素
　　 濃度分布．黒丸は高濃度の 水素が 測定さ れ た と

　　 こ ろ．白丸 は 水素濃度 が 大気中の そ れ と ほ ぼ 同

　　 じ値の と こ ろ （Wakita　et　al．（1980a ）よ り），
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and 　Sugiura，1986 ）。

　 こ の 研究は，観測 と実験 ・理論が か み あ っ た見

事な成果 で あ っ た 。 しか し， そ の 後の 研 究の 進展

は ， 上述 の 結果を必 ず しも支持 して は い な い
。 観

測 を勇ね るに つ れ，土壌 ガ ス 中の 水素濃度 は，非

常に時間変化が激 しく， 同
一

の 場所で も， 10 日程

度 で 2〜3 桁 も変化す るの が珍 し くな い こ とが分

か っ て きた （例え ば Sugisaki　et　al．1983）。 実際

1984 年 5 月 30 日 に 山崎断層で M5 ．6 の 地震 が発

生 した直後 に，中村 ・脇田 （1985） は，山崎断 層

で 再 び水素の 分布 を測定 したが ， 断層 上 で 高濃度

の 水素 は認 め られず，Wakita 　et 　al．（1980） と は

ま っ た く異な る結果とな っ た 。 水素 の 同位体比か

ら推定 さ れ る水素 の 反応 時 の 温度 も Sugisaki　et

al．（1983）の 測定 した阿寺断層で は約 70℃ とな っ

て い る 。 反応機構 の 点 に つ い て も，Kita　et　a1．

（1982）の示 した反応機構だ け で は，断層 で 観測

され る数％ に もお よ ぶ水素濃度を説明す る に は不

十分だ とす る立場（Sugisaki 　et　al．，1983 ） や 地 表

で 測定 される水素 に対 し （多様な水素 の 生 成反応

の 中か ら）地震 に よ る岩石破砕時の 化学反応 の み

を重視す る の は お か し い と い う立 場 （Masuda

and 　Tsurumaki 　1982 ）が ある 。 ま た ， サ ン ア ン

ド レ ア ス 断層で の 測定結果か ら，岩石中 の 2 価鉄

が水 と反応 して 水素を発生 す る反応を重 視 す る考

え もあ る （Sato　et　aL 　1984／85）。

　地震 の 発生 して い ると こ ろ で水素が生 成 され た

と して も， 水素の よ うな 反応 性に 富む気体が ， 生

成時 の 情報を保持 して地表に まで 達する と考え る

の は むずか しい
。 他方，断層部 で の 水素 に 異常な

同位体比 の もの が あ る こ と や，水素濃度 の ば らっ

きを考慮に い れ て も，活動的な断層 で は水素 濃度

が高 い こ とを示す報告 （Sugisaki　et　aL ，1983）

もある 。 水素を対象 とした化学的地震予 知研究 は

興味深 い 課題 を 提 供 して い る こ と は 確か な こ とで

あ る 。

　4．5　そ の 他の 化学成分

　He の章で 紹介 した ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ で は ，

Sugisaki　et 　al．（1982 ）の 手法を用い る と，　 He ・

Ar に 加え て Ne ・H2 ・N2 ・CH4 等が 同時 に測定
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で きる 。 H 本各地 の 地下水や地下 ガ ス 中 の こ れ ら

の ガ ス 成分を 測定 し，大気起 源 ガ ス の 代表 的 ガ ス

成分 で あ る Ar と の 比 を と っ て テ ク ト ニ ク ス や地

震活動と の 関連を調査 して い る
一

連 の 研 究が ある

（Sugisaki　and 　Sugiura， 1986； Sugisaki，1987；

Nagarnine　and 　Sugisaki，1991）。
　Kawabe （198

4／85）は ， 四国の 松山市の 2 つ の 鉱泉に お い て は，

こ れ らの ガ ス 成分比の 中で も特 に CH4 ／Ar が 地震

活動に対 して 敏感で あ る とい う報告を して い る。

ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ に よる測定 は，こ の よ う に 多

成分の ガ ス が同時に分析で き る点で魅力 的 で ，野

外に置 く自動連続測定装置 も開発さ れ た 。 しか し，

そ の 保守が，Rn 濃度観測等に 比 べ る と難 し い こ

ともあ っ て ，ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ に よ る ガ ス の 連

続測定は，そ れ ほ ど普及 して い な い 。

　なお，こ の 他に CO2 に 注目した研究 （Sugisaki

et　al．，1983）や，地下水中の 水素と酸素 の 同位体

比 （2H ／1H
や

180 ／160 ） に 注 目 した 研 究 もあ る

（O ’Neil　and 　King，1981）。

5．地球化学的手法 を用 い た短期的地震 予

　　知研究の 問題 点

　前述 した よ うに ，地球化学的地震 予知研 究 は，

主 に 短期的地震予 知 に 有効 な手段 と して 導入 され

た 。 日 本 で の 過去 20 年程度 の 研究 の 歴史 の 中で ，

多数 の 前兆現象例が報告 されたが ， 同時 に種 々 の

問題点 も明 らか に な っ て きた 。 こ の 章で は，い く

っ か の 日本の 研究成果を紹介 しっ っ ，地球化学 的

地震予知研究の 問題点を 2 つ ほ ど述 べ る。

　 5．1 地震 に対する 「感度」の 場所 に よる違 い

　地震 に 対す る 「感度」が観測井 に よ っ て 大 き く

異 な るとい う問題 で あ る 。 図 12 を見て い た だ き

た い 。 こ れは，東京大学理 学部が福島県 の 双葉断

層周辺 で 水中 ラ ド ン 濃度観測を して い る 3 っ の 観

測井を示 したもの で あ る。 こ の 中 の KSM （鹿島）

観測井は，前述 したよ うに ， 地震 に対す る 感度 の

高 い 観測井で あ る （lgarashi　and 　Wakita 　 l　990）。

しか し， 同 じ， 双葉断層上に ある，SOM 観測井や

NRH （楡原）観測井で は，そ の よ うな地震 に対応

す る変化は ほ とん ど検出さ れな い
。

こ の よ う な場

小泉 ： 地 球化 学的地震予知研究 に つ い て
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図 12 双葉断層 と 3 観測井 （KSM ，　SOM ，
　NRH ）の 位

　　 置 （lgarashi　and 　Wakita （1990 ）よ り）．

所に よ る 「感度」の 極端な 違 い は多数報告 さ れ て

お り，地球化学的地震予知研究に お け る一
般 的 な

認識 と な りっ っ ある 。 地震 に 対 す る 「感 度」 の 相

違は，観測井周辺 の 局所的な構造 の 不均質性 に よ

ると推定 され て い るが ， そ の 詳細は明かで は な い
。

あ る観 測井 の 地震 に 対す る 「感度 」 が ど の 程度 の

もの な の か は，測定 して み な い とわか ら な い と い

う の が 実状な の で あ る 。

　 こ の よ うな，観測井 に お け る 「感度」 の 違 い が

明 らか に な るにっ て，複数 の 観測点で 観測 され る

前兆現象 の 強度 の 違 い か ら，や が て 発 生す る 地震

の 場所 を推定 しよ うと い う試 みは難 しくな りっ っ

あ る 。
こ の 種の 考え に は ， 前兆現象 の 信号 と して

の 強度 に 距離依存性があ る と同時に，観測点側 の

「感度」が ほ ぼ一定で ある と い う前提条件が必要

だか らで あ る 。 た だ し，他方 で ，あ る特定 の 地域

の地震活動に の み対応 し て ， 観測量が 変化す る と

い う報告 もあ る （西村，1985）。 こ の よ う な 観測点

の 地震発生場所に対す る 「選 択性」は ， 地電位差

観測に よ る 地震予知 （い わ ゆ る VAN 法 に よ る地

震予知）に成功 して い る と言われ る ギ リ シ ャ に お

い て も指摘 されて お り （Varotsos　and 　Lazaridou，

1991），地震発生 の 「場所」 に 対す る情報を地球

化学的観測 で 得る た め の 鍵 と な る 可能性が ある。
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　5．2　前兆現象の再現性 の 不十分 さ

　あ る地震に対 して前兆現象が検出され て も ， 別

の 同 じような地震 に対 して 必ず しも前兆現 象が検

出されな い とい う問題 で あ る 。 こ の よ うな事例 は

す で に Hatuda （1953）が 報告 して い る 。 1944 駕

東南海地震 （M79 ）の際に ， 京都大学構内 の土壌

ガ ス 中の ラ ド ン 濃度が 前兆的変化を 示 した もの の，

1946 年南海地震 （M8 ．0）で は ，地震前 の 変化は

検出されなか っ た の で ある。 東南海地震 も南海地

震 もともに，南海 ト ラ フ 沿 い に 発生 した低 角逆断

層型 の 巨大地震で あ っ た 。 1978 年伊豆大 島近 海

地震 （M7 ．0）前 に 明瞭な水中 ラ ド ン 濃度変 化 を示

した中伊豆観測点で も （Wakita ・et・al．1980）， 1980

年伊豆大島東方沖地震 （M6 ．7）で は ， 前兆 的変化

は検出さ れなか っ た 。

　図 9 に 示 したよ うに，1977 年か ら 1988 年 まで

の ，山崎断層沿 い に あ る塩田温泉 の 塩素 イ オ ン 濃

度変化 と周辺 の 地震活動 とはよ く対応 す る 。 しか

し， 地震 に 関連 した塩索イ オ ン の 濃度変化 を ひ と

っ ひ とっ 見て い くと， そ の パ タ
ー

ン は
一

様 で はな

い
。 また ，

1980 年以前は ，
1〜5 の 地震に対 して ，

前兆的な塩素イ オ ン 濃度変化が認め られ たが ， そ

れ以降は認め られな い 。 1〜8 の地震は ， いずれも，

東西圧縮の横ず れ断層型 の 地震で あ り，中国地方

で発生 した 2 っ の M6 ク ラ ス の地震 （2，6）を除

い て ，山崎断層周辺 で 発生 した 地震 で あ る。

　前兆現象 の 再現性がな い とい う問題 は，何 も地

球化学的 な前兆現象に限る こ とで は な い
。 他 の 前

兆現象に も共通す る事で あ る 。 しか し，地 球 化学

的地震予知研究は ， 他の分野に 比 べ て 研究の 歴史

が浅 く，前兆現象出現 の 理 論的根拠が 薄弱 で あ る

た め に，こ の問題 の説明が難 しい 。

6．おわ りに

　地球化学的地震予知研究の成果と課題 に っ い て

述べ て きた。地震に伴 っ て観測され た地球化学的

な （地下水学的な ）異常 は，地震前 後 に 観測点付

近 で 発生す る異常地殻変動や ク ラ ッ ク生 成 に 起 因

す る もの が多 い と現時点で は考え られ る。 した が っ

て，大部分 の 地球化学的な 前兆現 象 は，Ishibashi

（1988）の 分類 で 言 う と こ ろ の tectonic　precur・
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sor （地震 の 震源域か ら離れ た 場所 の局所的な応

力場や 歪場 の 変化 を 示 す もの ）で あ る と考え る こ

とが で きる。 岩石の 主破壊 の 前 に ，種々 の ガ ス が

放出され る現象はい くっ か の 研究で 確認 され て い

る が （Giardini　et　al．，1976，加 藤 ・他 ，
1985 ，

1989）， 地震の発生する場で ガ ス が放出 され る と

い う こ と と，そ れ が 地表で 観測さ れ る と い う こ と

は別問題 とと らえ る べ きで あ ろ う。

　今後 は，前兆現象検出に固執する こ とな く， 仮

説検証型 の 観測 ・実験を今ま で 以上 に 行な い ，地

球化学的地震予知研究 の 弱点 で あ る理論面 の 充実

に 努 め る こ とが大切で あ ろ う。
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