
6．　地下水・地球化学

　地震の発生に地殻に存在する地下水の移動や状態の変化が重要な役割を果している。地震の予

知には，地震に伴って地表近くの地下水に出現する変化を効果的に検出することが重要である。

前兆現象として，地下水の水温やラドンなど地下水中に溶存する成分の濃度が変化することが知

られている。

①地下水の精密水温観測

　　北海道大学理学部では，1000分の1℃の精度で地下水の温度を連続観測する測器を開発して，

　北海道をはじめ日本各地の地震帯で観測を続けた結果，多くのコサイスミック信号（地震に伴

　って記録される信号）を捉らえたほか，地震に先行する信号も捉らえることができた（図Ⅰ－

　6－1）。これらの信号は異なるメカニズムから来ている。また気圧変化に伴う温度信号も含

　めて，これらの温度信号は地下水面の上下では説明できず，地殻の歪と関連していることを明

　らかにした（Shimamura et al．，1984／85）。

②　福島県東部におけるラドン観測（東大理）

　　東京大学理学部では，福島県東部において地下水中のラドン濃度の連続観測を行っている

　（東京大学理学部，1993）。観測点は図Ⅰ－6－2に示すＳＯＭ（相馬），ＫＳＭ（鹿島），ＮＲＨ

　（楢葉）の3地点である。

　　図Ⅰ－6－3に1984年から1993年までの各観測点における長期間観測データを示す。記録は

　1時間毎に読み取ったラドン濃度（積算値）の24点移動平均値である。記録にみられるとびは

　測定器の交換によるものである。

　　臨海地に設けられたSOM観測点では，揚水できる地下水も豊富で，年間を通してラドン濃

　度の変動はみられない。

　　双葉断層上に位置するKSMとNRH観測点では，破砕帯から少量の地下水が自噴している。

　少量の地下水を測定に用いるため，気温変動の影響を強く受け，夏高く冬低い年周変化を示し

　ている。年周変化の大部分は測器の温度依存性によるもので，測定環境を改善することで，変

　動を小さくすることができる。また，測器の温度変化を実測することにより補正も可能である。

　実用的な手法としてBAYTAP－G法などによる解析が効果的である。

（1）前兆的異常変化

　　地震前のラドン濃度の変化として，1990年6月1日の銚子付近の地震（M6．0）の前に観

　測されたラドンの低下を図Ⅰ－6－4に示す（東京大学理学部，1991；Wakita　et　al．，1991）。

　平常時のラドン濃度の変動は測定装置内の水温と良い相関を示すが，この地震の約2日前か

　ら異常な低下がみられた。

（2）地震に伴う変化

　　地震に伴う変化の例として，KSM観測点で観測されるラドン濃度の低下について報告す
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る。

　図Ⅰ－6－5は1984年から1992年までのラドンデータについてBAYTAP－Gによる解析から

得られたTREND成分の変化を示す（Igarashi　and　Wakita，1990；Wakita　et　al．，1989；東京大学

理学部，1989）。1984年1月から1987年4月までの期間について，日本周辺に発生したＭ6.0

以上の地震（図Ⅰ－6－6）のほとんどに対してコサイスミックな低下がみられる。観測点

から300㎞以内の地震については，発生した12個の地震のすべてにコサイスミックな低下が

観測されている。ところが，1987年5月からは同様な地震の発生に対して応答性はみられな

くなっている。

　約5年間地震応答性はみられなかったが，1992年5月，Ｍ5.6の地震に対して明瞭な低下

が観測された（Igarashi et　al．，1993）（図Ⅰ－6－7）。Ｍ6以下の地震に対してラドン低下が

はじめて観測されたのである。一旦応答性が回復すると，地震に対する感度は以前より高く

なり，さらに小さな地震に対しても変化がみられるようになった。

　地震応答性がなくなったのは，観測点の近傍の福島県沖にＭ6.1からＭ6.7の地震が5個も

短期間に続発したことを契機としているように考えられる。大きな地震の発生によって広域

応力場が変化し，観測点周辺の地殻を構成する物質の性質が変化した可能性を示唆している。

数年間を経て，地殻が元の状態に戻り，応答性が回復したものと解釈できる。

　地震の前兆現象が観測されたり，観測されなかったりする原因が，こうした地殻の物性の

変化によるとも考えられ，KSMの観測結果は興味深い。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［脇田　宏］
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図Ⅰ－6－1　北海道弟子屈で観測したコサイスッミクな水温変化（北大理）
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図Ⅰ－6－2　福島県東部の地球化学観測点の位置
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図Ⅰ－6－3　ＳＯＭ（相馬），ＫＳＭ（鹿島），ＮＲＨ（楢葉）観測点における地下水中のラドン濃

　　度の長期的変動（1984年1月～1993年9月）
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図Ⅰ－6－4　銚子付近の地震（1990年6月1日）に対する前兆的ラドン濃度変化

　　a）ラドン濃度と測定器内の水温の実測値（1990年5月10日～6月8日）

　　b）BAYTAP－Gによる解析：実測したラドン濃度から水温応答成分を除去して得られた

　　　TREND成分の変化
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図Ⅰ－6－6
日本周辺に発生する地震（Ｍ＞6）の震央分布（1984年1月～1988年12月）

一155一



一qol

　　　a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b）

　　　　　　　　　　　　　　KSM　　　　　1992．5．1－1992．5．25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KSM　　　　　1992．フ．7－1992．フ．51

　　　　　VAPOUR－TEMP（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VAPOuR－TEMP（c）
　　　52，0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ20
　　　310　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　310
　　　300　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500
　　　290　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　290
　　　28．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28．0
　　　27．Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27，0

　　　25，0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　260
　　　250　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25、0
　　　24・012⊃455フ誘1。旧215141516171819Z。2｝22訪425　　24・Oフ891。11121514、516旧B192。2122252425252728295D⊃l
　　　　MAY
　　　　　RADON（cpm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RADON（cpm〉　　　　　　　　M69　　　　　　　　　　　　　　　M6．2

　　　　蹴　　　　　　　　　　7891。11ロ15橘応怖17旭刃⑳a召お餌ゐ乃　四5。罰
　　　　　hESP。NSElcpm〉　　　　　　　　　　　　　RESPONS［（cpm）
　　　150．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l50．0

　　　100．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100．0
　　　50，0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5αO

　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　　へ／VVV＼〉　　　　αO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
　　　一500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－50．O

　　－1DOO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－100．0
　　－1500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－150．0

　　　　12545578910”121」141516171819202122252425　　　　　789101U215141516、フ18192021222524252。2フ28295051
　　　　MAY
　　23。。。TRENDkPm）　　　　　　　　　25Qα。TRE叫pm）　M巳1M巳9　　MεQ　M野2
　　　　　　　　　　　　M56　　22500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2250，0　　　　　　　7　▼　　　　　▼
　　22000　　　　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　22000
　　21500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 21500
　　21000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 21000
　　2050．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20500

　　2000、0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000㌧0

　　　　125455ア89101112m415161718192021Z22⊃2425　　　　7891D111215m51617｝819202122252く25262フ2829」O」I
　　　　MAY

　　　、5。DIRREGuLAR（cpm）　　　　　　　　　　15。。IRREGuLAR（cpm）
　　　1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000
　　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500

　　　。o　｛｛飼州｛淋轡噛～・岬＾謄脳隔婦栖1鯉　　　o・職梱眺嘱蜥軸晶粘蹄ぜハ、～婿榊蜥．
　　　一500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－500
　　－1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1000
　　－150012」456フ891－215141516　8192・2、2225餌25　－15。07891・　2、5141515171B192。212223脳25262フ2B295。5亀
　　　　MAY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　May1992　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　July1992

図Ⅰ－6－7　地震応答性が回復した1992年5月以降のBAYTAP－Gによる解析結果：測定装置内の気相温度とラドン濃

　　度の実測値，気相温度応答成分，TREND成分，およびIRREGULAR成分。

　　a）応答性の回復がみられた1992年5月18日の地震の前後の期間

　　b）1992年7月の期間
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