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地震予知に関連す

る地下水の化学的性質

池田喜代治･阿部喜久男(技術部化学課)

はじめに

1976年は世界的に大地震の多い年であったといわれる.

マグニチュｰド7(M.7)以上の地震が世界の13ケ所

で発生し大きな災害をもたらした.

一方わが国ではここ2･3年来地震に対する関

心が急速に高まりつつある.この背景として地震の

前兆ではないかと懸念される1974年12月の川崎の異常地

盤隆起と1976年5月の伊豆半島東部の異常地盤隆起が

検出され地震予知連絡会(予知連)がその懸念を表明

したことなどがある.川崎の方は幸いにも地震に

結びつく現象がほかに観測されなかったことと揚水量

の大幅な減少による地下水位の上昇が地盤隆起と密接に

関連していることが明らかとなったために直下型地震

の可能性がうすらいだとの判断がされているが伊豆半

島東部地域に対しては引き続き観測体制が強化されて

いる.このような情況のなかで1976年10月東大理

学部石橋助手による巨大地震の駿河湾震源説が発表さ

れるということもあって政府に対する地震予知政策

第1表地嬢による温泉の変化例

地震防災対策が強く要望されている.1974年末に文部

省の測地学審議会の建議によって第三次地震予知5か

年計画(昭和49～53年度)が発足していたがこの予知

計画は石橋説がキッカケで今年更に強化されることに

なった.地質調査所はこのなかで地震波速度の変化

地下構造の解明および地下水に関連した地球化学的手法

による地震予知研究･調査を行なうことになっており

既に川崎伊豆東海関東の諸地域で地下水に関

連した各種の観測を実施している.この内容は地下

水の水位水温水質ラドン溶存ガス等の観測を継

続し地震の前兆現象としての変化をはあくして地震

との関連性を解明しようとするものである.

年代

��㌀

地震名場所1

温泉の変化

684�室戸岬沖(M.8.4)�道後温泉の湧出止まる

1707�紀伊半島沖�道後温泉の湯か4か月間止まる

�(宝永地震M.8.4)�

1854�安政地震(M.8.4)�遣後湯の峯白浜温泉3～6か

��月湯止まる

1886�長野･新潟県境(M.6.1)�野沢温泉の湯が止まる

1898�陸羽地震(M.7.O)�梅の湯温泉湧出量1/4に減少水温

��低下

1891�濃尾地震(M.7.9)�岡山県の真賀温泉の湧出量2倍湯

��原温泉の水温が異常に高くなる

1899�有馬温泉付近の麟発地震�水温42℃から48℃に上昇

01923�関東地震(M,7.9)�地震の4か月前伊豆山伊東盲奈の各温泉の量カミ次第に多く赦る

1943�鳥取地震(M.7.4)�皆生温泉の水温が3℃上昇

1946�南海地震(M.8.1)�遺後温泉湧出止まる

○��別府温泉地震後水温･湧出量上昇雲仙地獄温泉一週間前から水温上昇

1965～�松代群発地霧�加賀井温泉湧出量水温塩化物イ

��オン変動

1974�伊豆半島沖地震(M.6.9)�下賀茂上河津蓮台奇松崎など各温泉の水温湧出量上昇

1964�新潟地震(M17.5)�温海温泉水温10℃低下水量1/2

権の湯温泉湧出量1/4に減少水温

湯

盲

○印は地震の前兆としての変化

地下水のこれらの要素は地震の前兆として変化する

ことが知られており地震予知の短期的な指標として重

要であると考えられる.

今回は地下水中の化学成分が地震予知にどう関連す

るのか過去の資料最近のソ連邦中国などでの報告

からの実例を挙げ地震の前兆として変動する成分と

その変動のメカニズムについての考え方を紹介しまた

現在地質調査所が行なっている観測地域観測方法お

よびこれまでの観測結果について報告する.

1.地麗による地下水の変化例

地震による地下水の変化はか勾り古くから記録に残

っておりまた最近のソ連邦中国などでの報告では

地震に関連した地下水の変化が定量的に測定されている.

先ず過去の地震による温泉水の変化例を第1表に掲げる.

これらの変化例は記録に残っていたといわれるもので

最近刊行されたいくつかの出版物の中からリストアップ

したものである.多分この種の記録のごく一部でしか

ないと思われる.この表では地震のときに起こる変

化例は温泉の湧出最と水温に関するものが多く湧出

が停止あるいは減少した例と逆に増加した例がある.

水温についても上昇例と低下例がみられるが湧出量が

増加したときには水温が上がり減少したときには低下

するようである.地震の前の記録例は少なくここで

は2例だけであるが数か月前～1週間前から湧出量

の増加と水温の上昇があったと記録されている.地震�
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前での変化例が少ないのは通常地震前は気付かない

で見過ごしてしまうケｰスが多く地震後はわずかな

変化でも地震と結び付けて考え易いということが考えら

れる.

第2表には地下水の変化例を示す.地下水の場合

には地表にわき出したという例すなわち水位の上昇

や水の濁り塩からくなった例恋とがある.塩から

く狂っだということは明らかに水質変化があったという

ことである.地震前の変化例もあるがこの場合は

数時間前～10日間前に水の濁りや水位上昇があったと記

録されている.

また最近のソ連邦中国で起こった地震のときの変化

例を示しているがソ連のタシケント地震と(1966.4,26

1M.5.5)中国の海城地震(1975.2.4M.7.3)について

は地震前後にわたる地下水に対する観測が行なわれて

おり海城地震のときには他の地球物理的な現象地

下水の変化などから地震予知に成功している.このと

きの地下水の変化は地震の約2か月前に井戸の水位変

化(上昇および低下例)が認められラドン量が20～40

%増加している.地震の数か月前には海城営口地

域の観測井82か所のうち水位上昇55%低下15%変

第2表地震による地下水の変化例

年代�地震名･場所�地下水の変化

1257�関東南部の地震(M.7.O)�地表面に｢わき水｣

1804�象潟地震(M.7.1)�山形秋固地方で井戸水が噴き上げ

��る

01855�江戸地震(M.6,9)�地震数時間前に井戸水のにごり塩

��味地震10目前に江戸の下町で地表

��面で｢わき水｣

1946�南海地震(M.8.1)�大分市で地下水の水位の低下乳白色ににごる

1948�福井地震(M.7.3)�福井市で井戸水が地上に溢れる

��景がにごる

1949�今市地震(M.6.4)�井戸水の水量増加(13例)減少(30例)

01951�高固地震(M.6.6)�数時間前に地下水がにごる

1952�十勝沖地震(M.8.1)�井戸水のにごり北海道金城

1974�伊豆半島沖地震(M.6.9)�下田市で井戸水力順き上げる育の湘酷.の挑.下水柿1∩激㎝低下

秋固地方で井戸水が噴き上げ

塩

味地震10目前に江戸の下町で地表

乳白

減少(30

芦の湖畔の地下水位10数㎝低下

01966.4�ソ連�

�タシケント地震(M.5.5)�地鑑直前までラドン濃度増加水質

��変化する

01970.1�中国�

�雲南省通海(M.7.7)�1週間前にH2S臭･4～5間前鉄分多く潅る･2～3目前MgS04多く注る

01975.2�中国�

�遼東半島の海域地震�

�(M.7.3)�予知こ成功4･5目前から井戸の水位の変化変色変味広範囲3～

��5か月前からラドン20～40劣増加

01976.4�ソ連�

�キジルクム砂ばく地震�予知に成功約1週間前からラドン

�(M.6.9)�ヘリウムふっ素水銀等が変化

�○印は挑電の飾兆片しての恋化�

水質

5目前から井戸の水

3～

約1週間前からラドニノ

○印は地震の前兆としての変化

色変味30%の変化が起こったと報告文1)されている.

ソ連邦では中央アジアのキジノレクム砂ばくで発生し

た地震(1976.4.81M1.6.9)について地下水の化学成

分の変化で事前に地震発生を予知し成功したといわれる.

この地震予知のため観測井約50点を設置し定期的に

試料採取を行なって地下水中のアルゴン(A工)ヘリ

ウム(He)ラドン(222Rn5炭酸ガス(C02)ぶっ

素(F)水銀(Hg)などの成分変化を観測していたと

ころ地震の5目前から濃度の増加がみられ地震前目

にはこれらの成分が急に低下して地震に至2たといわ

れる.これら成分変化の具体的なデｰタはまだ入手

していないが大変興味のある発表である.

3.タシケント地震前後における地下水成分の変化

前述のソ連邦のタシケント地震については｢地下水の

地球化学的調査による地震予知研究文2)｣によって地震

前後の地下水成分の変化が定量的に報告されている.

このたかで明らかに地震に対応した変化を示した成分

は全溶存固形物総量(TDM)塩化物イオン(C1一)

ヘリウムふっ素ラドン等であってこのうちふっ

素以外は地震後増加している.水質表をもとにして

作図した第1図でこれらの関係を示したが全溶存固形

物総量とヘリウムについては濃度増加カミ地震前であっ

たのか地震後であったのかは明らかではない.ふっ素

については地震発生後1～2か月してから減少して

いる.塩化物イオンの変化例は地震の2～3か月前

から増加したことを示している.

タシケント地震のときのラドン濃度の変化は地震の

前兆としての変化をはっきりと示している.これらの

�㌀
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第1図ソ連邦タシケント地震(1966.4M.5.5)前後

における地下水中の化学成分の変化�
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策3表地麓の前兆現象の収集観測例

項固

地形の変形

傾斜および歪変化

前震

b一値

地震活動度

発震機構

断層クリｰプ速度異常

Vp/Vp比異常

VpおよびVsの異常

地磁気変化

地電流変化

比低抗変化

ラド:■の異常

地下水の異常

石油湧出量の異常

合計

デｰタ数

�

�

�

�

㌀

�

�

㈷

�

�

ユ3

�

�

�

㌀

1週間前にラドン濃度は約2倍に上昇し地震後再

び前の水準に低下している.第2図はこれらの観測例

である.

4.地震による地下水変化についての考え方

今まで紹介した地震に対応した地下水の変化はどう

考えたらよいのだろうかこのへんの理論的な課題は

地震のおこる機構が十分に解明されてい狂いのと同様で

あってこれからのデｰタの収集によって次第に確度の

高いものになるはずである.今のところ地震による

地下水の変化はほかの地震の前兆現象と密接に関連し

ているだろうと考えられるので地震の前兆現象として

収集された観測例と実際に観測されたこれらの前兆現

象を統一的にダイラタンシｰモデルで説明したいわゆ

るショルッ理論のなかから地下水のラドン化学成分の

変化を考えてみる.

㈸�

(1976力武常次)

結果は健康上への影響を調べる目的で温泉水中のラド

ン測定を続けていたのが地震との関係をみつけるキッ

カケになったといわれている.この温泉水のラドンの

平常値は約5エマン(10■10Ci/1)であったのが地震

直前には約3倍まで上昇し地震の発生とともに急速に

低下して以前の水準よりも低下している.この後の

余震の前後にもラドン濃度の変化が観測され地震の約

東京工大の力武教授が地震の先行現象として収集した

観測例は地盤の傾斜歪変化などの地殻変動地震波

速度の異常放との地球物理的抵変化それにラドン･地

下水変化などの地球化学的変化などでありこれらの観

測項目と検出件数とは第3表にまとめられている文3).

上に挙げたような種々の地震の前兆現象をショノレツ

らは統一的に巧妙に説明している文4).第3図はダイ

ラタンシｰモデル図から導き出された各種現象変化の予

想であるが地震前に起こる地殻の変化を3段階すな

わち

ユ956ユ95畠

��

1959-1967年

1967年1月一7月

第2図

プリタシケント地下帯水層の

熱水(therma1water)中の

ラドン濃度

帯の広さは測定誤差に相当す

る

1.ラドン濃度

2､鉱層の歪みの段階

3.タシケント地震とその余震

(ウロモｰフとマワシェフに

よる)

地腹

↓(第V殺1j皆)

��

��

､㎞二戸x第､図

ダイラタンシｰモデ

ルから予想される各

種前兆現象の変化の

バタｰンの模式図

(d〕W段階は短期的枚変

化の可態性力茎ある段

階でダイラタンシｰ

モデルより必然的に

導き出されるとは限

(直)時間らない.

(ScH0L田,C.H.他

1973による)
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策4表地質調査所地下水観測網

および観測項目

二

川崎(第4図)

伊豆東部(第5図)

東海(第6図)

関東西部(第7図)

地質調査所水位･水質観測井

川晴一横浜周辺井戸(11～12箇所)

川晴〃(4～5箇所)

伊東一中伊豆一河津(14箇所)

伊東一中伊豆一修善寺(11箇所)

伊東一中伊豆(4箇所)

1'[(6箇所)

中伊豆町(2箇所)

清水一大東町(4箇所)

〃(3箇所)

清水地質調査所水位観測井

〃〃水質〃

深谷一吉川町(埼玉県下10箇所)

ラドン水質ガス(1回/週)

電導度水温水位の自動連続測定

ラドン水質ガス(2～3回/年)

ラドン(1回/月)

水温(1回/同)

ラドン水質ガス(1回/月)

ラドン(1回/週)

水位水量(2回/週)

水位の自動連続観測

ラドン水質ガス(1回/月)

ラドン(1回/週)

水位の自動連続観測

ラドン電導度水温pHの自動連続

観測一テレメタリング

ラドン(1回/週)

1975.10～

1975.4～

1976.5～

〃

〃

1977.2～

�

1977.4予定

1977.4〃

1976.6～

弾性歪の蓄積の段階

非弾性的な体積増加の段階

水の流入が卓越する段階

に分け各段階で起こる測地学的変化地球物理的変化

およびラドン･地下水に関する地球化学的変化などを説

明している.これらの種々の変化は実際に観測される

変化とよ'く一致するといわれる.

ラドン濃度については岩石に微少な割れ目ができて

地盤が隆起する段階でラドンの放射量が増加する.こ

の段階では岩石の微少な割れ目の発生によってラドンの

放射面積が著しく増大し放射効率(emanatinge丑eCt)

が高くなるためだと理解される.更に割れ目に地下水

が作用する段階(第2段階から第3段階)で地下水中

のラドンが増加することが理解される.しかし実際に

は岩石の盃の蓄積する場所は地下敷ヒm以上の深部で

あると考えられるので筆者らが観測している地下水の

深度範囲(100～1,000m)にこれらの影響が及んでく

るのはラドンがガス体としてかあるいは地下水に溶

解した形で地下の割れ目や空隙をとおってわれわれが

観測できる地下水の深度まで上昇し混入する過程を予

想しなければならない.中国ソ連邦などの実例で地

震のときに対応する地下水中のラドンや地下水に関する

一､.
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第5図伊豆半島東部地域の観測地点位置図

第35回地震予知連絡会資料

種々の変化が大小さまざまあって中には全く変化しな

い地下水もあるというのは地下の割れ目や空隙の分布

カミ地下深部からの情報の受けやすさを左右する要素に狂

っているためであろうと考えられる.このほかのラド

ンの変動の要素としては地殻のストレスが弾性的な歪

みの蓄積の段階になると層間水(pOrewater)の絞り

出しが行なわれこの水カミ地下水に混入するケｰスあ

るいは地下水系の変化が生じたために他水系の地下水

の混入するケｰス柱ども考えられる.地下水の水質の

場合は地殻に歪が蓄積し地震に至るまでに地下水と

岩石との相主作用の拡大による水質変化歪の蓄積の段

階での層間水の絞り出しとその水の地下水への混合

地下水系の変化に伴う他水系の地下水の混合匁どの現象

によって水質変化が起こると推定される.

5.地質調査所の地下水観測網

地質調査所の地下水観測は予知連が観測強化を指定

した地域で具体的に問題となった伊豆半島東部川

崎東部および東海地方東部の各地域と関東西部地域を対

象としている.これらの地域では一般的な地下水の

ラドンと化学成分水温溶存ガス成分(水素ヘリウ

ムアノレゴン窒素酸素メタン等)の測定を行なっ

ている｡このほか川崎では水質自動観測装置によって

伊豆北部の観測･調査対象井戸･湧水表

｢

1�卒伊豆スカイライン･カントリｰクラブ�水井戸�動力�印伊豆町�150�14-15�不明�一70�ラドン水質ガス定期調査1回/月水温毎目

2�修善寺町年川上水遣水源�湧水�自然湧出�修善寺町�■�15.5�不明��ラドン水質ガス調査1回■月

3�〃生=!ン水源丼�水井戸�動力�〃�30�14.O�〃��〃

4�大京観光温泉2号井�温泉�自噴�申侠豆町�500�47-50�300��〃水温毎肩

5�吉本謙三宅温泉井�'1�〃�〃�500�48-51�25��〃

6�佐藤敏郎�''�〃�〃�500�･�不明�一22.7�水位定期観測2回/週

7�伊東市水道山第一水源�湧水�自然湧出�伊東市�一�14-16�4,160��水質定期調査1回/週より1回/月

8�11城の平水源�''�〃�〃�一�14-15�3,300��〃

9�全農協共済申伊豆リノ･ビリｰテｰション�溢泉�自噴�中伊豆町�703�33-34�220��

�センタｰ3号弁一��������ラドン水質ガス定期調査1回/月ラドン水量1回■週

10�翠光園�水井戸�'1�'1�350�14.1�不開��''

11�婚の湯�温泉�〃�〃�500�29-31�14��〃

12�伊東市池浄水場1号井�水井戸�動力�伊東市�50�11-13�不明��〃ラドン1回/週

13�〃〃2号丼�〃�自噴�〃�100�12.0�〃��水位白記観測依頼

14�逓信保養所�温泉�動力�〃�411.8�47-49�〃��水温毎周観測

15�伊東光風間1号泉�〃�〃�〃�450�28-29�〃��〃

16�伊東市水道山第二水源�湧水�自然湧出�〃�一�14.0�4,O00��水量毎目観測

17�伊東光風間2号泉�温泉�動力�〃�500�36-37�不明��水温毎目観測

18�大川荘�〃�〃�東伊豆町�600�52-57�''��〃

19�片瀬山珪�〃�〃�〃�398�91-92�〃��〃

20�稲敷保養所�〃�〃�〃�391�75-83�〃��〃

21�吉田荘�〃�〃�河津町�88.1��〃��〃

22�国民宿舎かわず�〃�〃�〃�150��〃��〃

23�町営3号泉�〃�〃�天城�1OO��〃�一8.6�〃

��〃��湯ケ島町����8.7�

24�門野倉1号泉��〃�〃�127��75��〃水位観測

25�〃2号泉�〃�〃�〃�122��83-85��〃水量〃

1回■週

1回/週

昭和51年11月現在地質調査所�
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第6図東海地域の観測地点(1977.2現在)

関東西部地域ラドンの定期観姦鵬十､

地質調査所一水位･水質観測井(深度1,Oユ6㎜)の地下

水中の水温電導度の自動連続測定を行なっておりまと室内分析によって分析し地下水中の溶存ガスと遊離

た今年の4月から静岡県清水市でラドン･水質(水温ガスはガスタ庫マトグラフィで測定する.ラドンに

電導度PH)の自動観測装置による連続測定をテレメタついてはその化学的性質と測定方法についてやや詳し

リング方式で行なうことになっている.現在(1977年く述べる.

2月)における地下水の観測地点を第4表および第4ラドン(222Rn)は天然のウラン系列の壊変元素のなか

図～第7図に示す.でただ一種類の気体元素でその半減期は3.82日であ

る.他の元素とは殆んど反応しない極めて不活性な希

6.観測方法ガスに属している.このため地下水申のラドンは帯

地質調査所が現在行なっている地下水観測は自動観水層内で接触する地層や土壌との反応による損失は少校

側装置による測定以外は定期観測地点として定めた井く半減期カミ短いこともあって地下水の流動の調査に

戸について定期的に試料採取を行恋い前述の項目を側は都合がよい.

足している.一般的な地下水の水質成分は現地分析地下水申のラドンの測定方法は有機溶媒へのラドン

ラドン杣山分雛装溝
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第9図川崎GS観測井における電気導伝率(電導度)水温の変化オ求よびA～Hまでの記号はその下の地震を表わず

の溶解度が大きい(トノレエンには水の約50倍溶ける)こ

とから液体シンチレｰダｰ抽出一液体シンチレｰショ

ン計測法〔野口(1964)〕文5)の方法を用いている.現

地で水中のラドンを抽出した液体シンチレｰダｰ溶液を

入れたバイアルびんを液体シンチレｰションカウンタ

ｰで計測する方法である.現地で水中のラドンを抽出

分離するラドン抽出分離器はその大きさ形状につい

て筆者の一人池田が試作したGSタイプを使用している.

試料水の採取量は1,000m血液体シンチレｰダｰの添加

重は40㎜皿である.

ラドンの錨出用の試料水の採取方法と測定方法の概要

ラドンの抽出分離装置の概要を第8図に示す.この装

置を用いる抽出分離操作を次に述べる.

1)水タンクに試料水を約1皿採取する.

2)ラドン抽出分離器(以下分離器と略す)の下方三

方コックの向きを第8-1図のようにして連結シ

リコンゴム管の空気を水で追い出し直ちに第8

-2図のようにコックの装置を変える.

3)分離器に試料水が空気に触れないように取る.

採取方法の具体例を第8-3図イロハに図

示した.何れの場合も分離器の底までゴム管を

入れ試料水を底から注入する.試料水が分離

器の口から約500m皿以上温れるまで淫入を続けた

後静かにゴム管を引き抜いて上方コックのせん

をする.

して止める.直ちに液体シンチレ』タ]40m皿

を分注器を用いて上方コックを外した分離口か

ら加えて上方コックでせんをする.

5)分離器を平角台支柱から外して両手で上下コッ

ク付近をしっかりと保持し200回液体シンチ

レｰダｰと試料水が十分に混合するように激しく

振り混ぜて再び平角台支柱に取り付ける.

6)約5分間放置後液体シンチレｰダｰは水と分離

する.分離器上方コックの出口シリコンゴム管

の先端が計測用バイアルびんの底につくように

して第8-5図のようにまず下方コックの向き

を変え次に上方コックの向きを変える.分離

器中の液体シンチレｰダｰ相は水タンクから水

で押し上げられ計測用バイアルびん中に移行す

る.

7)上方コックの開閉を加減して液体シンチレｰダｰ

をバイアルびんの底から満たしてあふれるまで移

す.あふれさせながら静かにシリコンゴム管を

バイアルびんから引き抜く.この際水がバイ

アノレびんの方に入らないように注意する.

8)バイアルびんのせんをしっかりとする.ふたの

上に採取位置(番号)と採取した目時をマジック

インキで記録する.別に採取試料の水温採取

した時間(何時何分まで)採取条件などを記録

する.

4)分離器に満した試料水は第8-4図のようにコ

ック位置を変えて排出し試料水量が1,000m1の

目盛の位置に来たら下方のコックを元の位置に戻

計測用バイアル中のラドンとその娘核種は約4時間

後に放射平衡に達し洲Rn1崩壊あたり3本のα線と2

本のβ線が放出される.これらの放射線を液体シンチ�
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第10図川瞭GS観測井地下水および天然ガス中のラドン濃度の推移*は東京湾北部地震(東京震度3)

NovDecJanFe止
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A～Hは第9図と同じ

レｰションカウンタｰで測定する.現在筆者らが用い

ている液体シンチレｰションカウンタｰ装置は地質調

査所に設置されているパッカｰド丁吐Carb3385型で

ある.計測値はミニコンによってデｰタ処理を行ない

ラドンの絶対値を求める.

7.これまでに観測された結果

川崎地質調査所井の観測糖果

1975年に川崎の異常な地盤隆起を解明するために掘さ

くされた地質調査所一水位･水質観測井の水温と電導度

の記録の一部は観測井の構造と観測機器の紹介をかね

て地質ニュｰスNo.263(1976-7)文6)に報告したので

その後の測定結果を報告する.またここでは1週間1

回のラドンガス成分一般水質成分の定期観測を行

なっているのでラドンの測定結果について述べる.

第9図に最近までの電導度と水温の測定結果を示した.

1976年5月から今年の1月初旬までの間に起こった地震

の記録と電導度の変化を見ると例えば1976年の5月13

目の東京湾北部地震(東京震度3)のときには地震に

対応したと思われる変化がある.またその他の地震に

関しても同様抵変化があるように思われるが揚水条件

の変動に伴うノイズもあるのでもっと観測デｰタを積

み重ねるとことによって地震との対応が明らかになる

と思われる.

第10図はラドンの観測記録である.川崎観測井の地

下水は溶存ガスを多量に含むため試料を採取するとき

に圧力低下によってガスを分離する.ラドンの測定は

地下水および分離ガスの両方について行なっているが

ラドン濃度はガス中で1.7×10-10Ci/1地下水中で0.4x

10-10Ci/皿である､水とガスとのラドンの分配係数で当

然ガス中に多くなっている.ガス/水(VOL比)は平

均0.03で殆んど変化し粗いのでこれらの測定値はその

ままプロットしてよいことに校る.測定結果をみると

��定期観汲��������

���������ノド_』｣_｡�

����地点におけるラドン濃度の変化[.��■o'H��プ��

�������
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第11図伊豆半島東部地蒐城地下水
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ガス中のラドン濃度の変動係数は11%程度で地下水よ

りも変動幅が大きくなっているがこれまでの結果は直

下型地震を反映するようなラドンの変化は起こっていな

いと判断している.

的変化を示すケｰスもあるので現在われわれは1か

月1回の観測で広範囲の地域をカバｰしそのなかの要

所要所で1週間!回～連続観測を行恋う体制をとってい

る.

伊豆半鑑東部でのラドンの観測結果

伊豆半島東部についての詳報は高橋･垣見によって

地質ニュｰスNo.270(1977-2)文7)に述べられてい

るのでここではラドンの観測結果のその後の経過を含

めてその推移を第11図に示す.図には1週間1回の定

期観測地点における推移と1か月1回の定期調査地点

における推移を示している.定期調査地点No.11(中

伊豆町姫の湯)では昨年の8月18目の河津地震の前後

にわたるラドン濃度の変化がみられることに注目したい.

地震前に僅かであるが観測開始後最高値を示し地震後

には最低の値を示した.地震後は平均値に対し3σ以

上の変化である.No･9も過去2か月間の極大値が地

震の直前にありNo.10は地震直後に極小値を示したの

が認められる.しかしこれらの変化の幅が非常に小

さいのであまり明確ではない･1か月1回の定期観測

地点におけるラドン濃度は殆んど変化がみられない.

第11図上の図の変化が河津地震に対床したものと考える

とかなり短期間の変動であるので1か月1回の測定

では見逃してしまう恐れがある.しかし中国の海城

地震のように地震前3～4か月前から20～40%変化を示

しまたソ連邦のタシケント地震のように地震前に長期

関東西部地域でのラドンの観測結果

関東西部地域の観測点は第7図のように荒川深

谷の両活断層と古利根活断層(推定)の付近に設定して

いる.これらの観測地点は川崎伊豆半島東部にお

ける地盤の異常隆起地域でのラドン濃度の推移と対比す

る意味で重要である.自然環境におけるラドン濃度の

分布および長期にわたるラドン濃度の推移を調べること

と地殻変動によるラドン濃度の異常を検出することの

両方の意味をもっている.

各観測地点のラドン濃度の変化を第12図に示したが

1例を除いて10%以下の変動幅である.No.2は1976

年の8月の下旬まで異常校変化を示しているが異常の

原因を調査した結果ここの原水の採水位置が他のラド

ン濃度の高い地下水のパイプラインと結合した位置に近

いところにあるためにその地下水の混入によって変動

することが判明した.原因を除去した9月以降は比較

的安定である.このように一般的に地下水中のラドン

濃度は比較的安定であって今までのところ気温降

水狂どの気象的な要因恋とによる影響またそういった

ものを含んだ季節的杜要因等によるラドン濃度への影響

はそう大き祖ものではないと考えられる.
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まとめ

ソ連邦中国などで観測された地震の前兆としての地

下水中のラドン水質等の変化の実例は地下水の地球

化学的手法による地震予知の可能性を示している.地

震予知は地球科学のあらゆる領域にまたがった総合的

なアプロｰチが必要であるが地下水の地球化学的手法

の特徴としては地盤の異常隆起等が観測されるなど

具体的な観測強化が必要な地域で観測網を集中する

ことによって比較的短期的な地震予知の役割りを果す

ことになるものと考えられる.現在川崎伊豆東

海関東等でのラドン地下水の観測網は地質調査所

東大理学部校とによって次第に整備されっつあるが

いずれは連続測定とテレメｰタｰ化が必要となろう.

地震予知はその社会的な影響が大きいことから確度

の高い予知が課題である.そのためには莫大な資料の

収集が必要でありその意味でわが国での地震予知研

究･調査の実験的検証を積み重ねる必要がある.

最後に当所の調査･研究業務のために心よく井戸

を使用させて頂いている関係市町及び井戸所有者の各位

ラドンの抽出温度測定など御協力頂いている方々に厚

く御礼申し上げます.
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