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地質調査所における地下水1地下ガスによる

地震予知研究の概要(その3)

地震予知･地球化学的研究ゲルｰプ

2.2地殻変動地域における土壌ガス中の化学成分の

挙動に関する研究

地震の発生は地殻深部･マントノレ上部にたまった盃の

解放(岩石の破壊)による現象であるカミこの解放に至る

過程において地下では盃を引起す応力に対応して岩石中

の気体は移動しやすく怒る.また応力により岩石中

に微細なクラックの発達は一層ガスの放出を容易にし

これらのガス体は地殻の弱線である断層あるいは破砕帯

を通路として地上に放出されることが考えられる･

このような観点から最近地震予知技術に関する新

たな課題として地下ガスが注目され国内外において多

くの研究報告がみられるようになってきている･例え

ば断層周辺の地下ガスの実態に関してはKing,C･Y･

(1978)Wakitaら(1980)Reimer,G･M･(1980)Sugisaki

(1980)Rona1dら(1981)竹花ら(1982)放ど.断層周

辺の地下ガス中の化学成分の経時的変化と地震活動との

関係については杉崎･志知(1978)King,C.Y.(1980)

Birchard,G.F.･Libby,W.F.(1980)Reimer,G.M.

(1981)狂ど.岩石破壊による放出ガスに関する実験的

研究としてはGiardini,A.A.ら(1976)北京市地震隊

水化学組(1977)Kitaら(1982)など.国内の断層周辺

の地下ガス中の同位体比に関する研究も進められヘリ

ウムについてはWakitaら(1978)Sanoら(1982)水

素についてはKitaら(1980)希ガスの同位体組成につ

いてはAlexander,Jr｡･Ozima(1978)Nagaoら(1980)

放とがあり今後さらに新た狂知見が得られることが期

待される.

当所においても地下ガスによる地震予知の可育身性を

追求する立場からまず断層周辺の地下ガスの実態把

握を目的として主に山岳地域の活断層地震断層を対

象として断層周辺地域の土壌ガス中の化学成分濃度一

部については経時的変化ヘリウム同位体比の研究岩

石破壊に伴う放出ガスに関する基礎実験校とを進めてい

る.以下にその概要を述べる.

2.2.1土壌ガスの観測方法

1)土壌ガスの採取法

土壌の構成物質は岩石の風化により土壌化した無機物

と植物だとの腐植物を主とする有機物からなりそれら
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第27図土壌深度別によるCO･とO･濃度分布

の室間は水及び空気で満されている.

土壌空気は通常ちっ素約80%酸素と二酸化炭素

の含量約20%であり大気組成と大差ないが細かくみ

ると酸素がやや少く二酸化炭素ちっ素がやや多い.

二酸化炭素は有機物の分解や微生物などの活動により発

生するもので一般的には土中空気の酸素と二酸化炭素

の間には逆相関の関係カミみられる･ところカミ断層破

砕帯などの存在は微生物活動をうながしたりあるいは

これらの弱線を通路として地下からの二酸化炭素の供給

荏とにより02+C02カミ20%を上回ることがある.ま

た低価の鉄マンガンの存在は酸素の消費を進行させ

やや酸欠状態も起り得る｡そのほか観測孔新設直後

には水素の発生をみることもある.

大気の混入による影響:土壌ガスの垂直的な組成分布

を検討するため茨城県関城町において深度の異なる観

測孔(50～170cm)を設置して深度別のガス分析を試みた.

その結果を第27図に示す･50cm以浅の場合は大気組

成に近く目変化もみられるカミ100cm以深になると組成

もほぼ一定する(地質調査所1983b).観測孔の深度を

1m以上にすることにより大気の直接的な混入はかなり

防止できる.
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第28図土壌ガス採取観測孔断面図

上記の結果から地調では第28図に示す観測孔を設置

して土壌ガスの採取を行っている･αトラック数の観測

の場合は土中に直径5cm深さ80cmの穴をあげ同寸

法の塩化ビニｰルパイプ(下部30cm間には通気孔をあけて

ノ

おく)を埋め込む.上部にゴム栓をしそのゴム栓に

硝酸セルロｰスフィルム(例えばコダック製CA80-15,LR115

タイプ皿)を吊して一定期間放置後回収し,水酸ナトリ

ウム溶液でエッチングを行いトラック数を計測する･

(加藤ら1981b).

2)ガス分析法

土壌ガスの場合は現地において炭酸ガス検知管ある

いは二酸化炭素計によりCO･量の概略値酸素計により

O･の概略値を把握し観測点の設置位置の選定に役立て

ている.採取試料は実験室に持ち帰りちっ素酸素

二酸化炭素アルゴンヘリウム水素ネオンメ

タン等はガスクロマトグラフラドンはラドンカウ

ンタｰにより分析を行っている.

2.2.2主要活構造発達地域一神経･国府津一松田

断層一

この地域はフィリピン海プレｰト北端部に位置し活

断層の調査地殻応力の測定などからいわゆる地震の

rツボ｣と考えられている地域である(第29図)･

神経･国府津一松田断層地域における土壌ガス観測位

置を第30図に示す.
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第29図東海･南関東の活断層

略図(小出1983)

Su:駿河トラフ

Sa:相模トラフ

Ph:フィリピン海プ

レｰト

Eu:ユｰラシアプレ

ｰト

K:神経断層

Km:国府津一松田断

層

丁:丹那断層

It:稲取一土肥構造

線

Ir:石廊崎断層

矢印は圧縮力の方向

三角印の問が主な衝突点(昇

階段状の屈曲またはギャップ)

⑱:伊豆バｰの圧縮中心(中村

･島崎1981)
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第30図神経国府津一松田断層地域における土壌ガス観測

位置図

(b)国府簿一松田断層

小田原市田島の鴨官トンネル付近で新幹線沿いの側線

(300m)上に70観測点神奈川県大井町相互台で3側線

(第30図)上に88観測点を設定しαトラック数の観測を

打つだ.

その結果田島測線上のαトラック数のピｰクは活断

層研究会(1980)によって示されている国府津一松田断層

系のd断層位置とほぼ一致している.相互台測線上で

はαトラック数のピｰクカミ約10ケ所にみられ幅広い

破砕帯の存在が推定される(第32図加藤ら1982).

なお相互台地区においては52年2月より8観測点を

定点としてαトラック数の定期観測(1回/週)を実施中

であるか58年1月頃よりトラック数の増加傾向がみら

れる(第33図地質調査所1984･)カミ現在のところ増加と

この地域の応力変化との関連があるのかどうかは不明で

ある.

(a)神経及び新期南北断層

神奈川県山北町湯本平地区で神経断層を横切る1側線

(190m)上に20観測点新期南北断層を横切る1側線

(160m)上に16観測点を設置し土壌ガス中のαトラッ

ク数と二酸化炭素濃度の測定を行った.

その結果両断層地区ともトラック数及び二酸化炭素

濃度のピｰクは星野ほか(1977)によって示された断層と

一致した(第31図加藤ら1982)･
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2.2.3主要活構造発達地域一阿寺断層一

阿寺断層は中部地方を北酉一南東方向に走る第一級の

活断層である.断層の変位速度からは2～3x103年

に一度は大地震を起こしていることが推定されている.

土壌ガスの観測は第34図に示すように北から間瀬

倉屋宮脇及び坂下の4地区を対象として断層を横断す

る側線上に観測孔を設定し化学成分濃度及び繰返し測

定を行った.

その結果本地域は花開岩類が分布するためラドン濃

��ね

]一

二二∵!

トラック数/cm呈･日

�　

合10

F断層

匱��攀

�

第31図神縄新規南北断層における土壌ガス中のαト

ラック数及び二酸化炭素濃度分布
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第32図国府津一松田断層地域におけるS･側線上のαトラック数の定期観測
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第33図国府津一松田断層地域における土壌ガス中のαトラック数の定期観測結果図(8観測点のトラック密度の平均値(TD)と5週

間の移動平均値(MA))

度のバックグランドが1,000～8,000cpmと非常に高い.

また断層近接部では10,000cpm以上の値を示す例も得

られている･二酸化炭素濃度は間瀬及び坂下の側線の

鑑土壌ガス採取地区断層近接部に濃度ピｰクカミみられ夏季冬季にかかわ

○溶存ガス採取点らず高濃度であり生物活動以外に地下からの供給の可能

一断層性が考えられる.間瀬の例を第35図に示す.ちっ素

問瀬

アルゴンヘリウムは各測線とも大気とほぼ同値である.
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第34図阿寺断層地域における土壌ガス観測位置図
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水素は間瀬の断層付近の観測孔に新設当初0.3%の値カミ

得られたカミその後の測定では検出されていない･掘

さく時の岩石と水との反応により発生したものと考えら

れる.

狂お阿寺断層系の副断層沿いに存在する越原鉱泉の

溶存ガスは｡H皇11.8%亘e730ppmN./Ar55.9を示し

深部起源'ガスの供給カミ示唆される(吉川ら1982).当該

地域の観測井候補として今後とも測定を行う予定である･

2.2.4主要群発地震発生地域一伊豆半島一

伊豆半島は昭和49年頃から半島内及び伊豆大島間で灘

発地震が活発化している地域で現在までに1974年伊豆

半島沖地震(5月9目M6.9)1978年伊豆大島近海地震

(1月14目M7.0)1980年伊豆

_1979.7月半島東方沖地震(6月29目M6･7)

一一198ユ.5月たと比較的大きな地震が相次い

☆H･検出で発生している.

本地域では丹那断層系の年川

浮橋地区及び1978年伊豆大島近

海地震時に現出した稲取断層を

050㎞対象とし断層周辺の土壌ガス

�

中の化学成分濃度狂らびに経時

的変化について検討を行ってい

る.観測地区位置略図.を第36

＼図に示す.

'☆'一一一一､一一...一

W』

第35図阿寺断層間瀬地区における土壌ガス中の二酸化炭素濃度分布図
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第36図

⑪定期観測地区

⑧不定期
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伊豆半島の活断層と土壌ガス観測地点

位置略図(1:浮橋地区2:年川地

区3:稲取地区)
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年川地区における土壌ガス中の二酸化炭素濃度の時間室間分布

F:断層位置

その結果3地区の断層を横断する側線上のラドン

及び二酸化炭素濃度は明らかに断層近接部で異常値を示

し断層を通して地下からの供給が考えられる(加藤ら

1981b).またヘリウムについては稲取地区を除き

ヘリウムの同位体比(ヨ且･/壬且e)が1･5～2･2×10-6ヘリ

ウムネオン比(4He/伽e)が0.3～O.7といずれも大気

より高い値を示し深部からの供給の可能性がある.

長期的観測(2回/月の測定)の一例として年川地区

画
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第37図

伊豆半島年川地

区における土壌

ガスの定期観測

結果(白ヌキ:

バックグランド

黒:断層直上部)
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第39図

年川地区における土

壌ガス中のラドン濃

度の定期観測結果

(第36図の測点の測

定値を合計し点数で

割り平均値を求めて

表示)
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第40図伊豆半島浮橋断層周辺の土壌ガス中の

化学成分濃度分布

での測定結果を第37～39図に示す.

第37図中A-7は断層直上A-4はバックグランド値を

示す位置である.断層直上部においては二酸化炭素

及びヘリウム濃度が高く二酸化炭素には季節的変化が

みられる･ヘリウムは55年6月下旬からの伊豆半島東

方沖群発地震の頃から56年前半までは変動カミ大きく値も

高いがそれ以降はバックグランド値と同程度になって

いる｡年川地区の各測点の観測測果を二酸化炭素濃度

について時間と空間に対して三次元表示したのカミ第38図

である･側線上の断層近接部に濃度のピｰク経時的

には夏高名低59年度後半以降は低濃度の推移カミ読みと
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第41図

トレンチ

伊豆半島姫ノ湯断層周辺の土壌ガス中の化

学成分濃度分布

れる.

ラドン濃度の測定結果を第39図に示す一53年1月に

発生した伊豆大島近海地震前後のラドン濃度は約800pCi

/1で平常値に比してか妊り高い値を示している.53

年6月の宮城県沖地震(M7.4)後には急激な減少がみら�
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第42図松代田中地区土壌ガス観測点図

戸

…断層

同観測点

ク

れ地殻変動に伴いガス供給量が変化したものと推定さ

れる･54年以降は夏高名低のパタｰンはみられるも

のの比較的低濃度で安定している(地質調査所1983･).

最近の伊豆半島の地震活動の静穏化と関連しているの

かも知れない.

また伊豆半島においては活断層調査の一環として

浮橋及び姫ノ湯断層のトレンチ調査が実施されたがそ

ヘリウム(He)

⑧

���

⑧

⑧

⑧

⑧11

陶

爾

⑧

⑧

⑧

�

C02泉

⑧

⑧

⑧

｣｣

菱

⑧

OO⑧

戎⑧

⑧

⑧

⑧

⑧

�ね

⑧

⑧

ユ983.2.18

⑨

第44図松代田中地区における土壌ガス中のヘリウム･濃度分

布(1982,3.18及び1983.2.18測定)
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第43図松代田中地区B側線における土壌ガス中の化学成分濃

度の繰返し測定結果

(黒:1983.2.18測定白ヌキ:1983.11,10測定)

れらの調査に合せて断層周辺の土壌ガス調査を併行的に

実施し断層と化学成分濃度との関係を明らかにした･

第40図は浮橋第41図は姫ノ湯断層地区の結果である.
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第45図松代田中地区における土壌ガス中の二酸化炭素の濃度

分布(1982.3,18及び1983.2.18の測定)
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両者と{)断層近接部に二酸化炭素ラドン濃度などに濃

度ピｰクがみられ断層指示成分として有効在ことカミ示

された.

��'80;9ゆ→◎82.3,83.2�轡･82.3

���Hらスポット
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�e'83.2�炭酸泉�

'80.9�G.iO,･81,2牙83-2��

�1土壌ガス82.3��

灘���

大気���

2･2･4主要群発地震発生地域一松代一

松代地域は昭和40～41年頃灘発地震カミ活発化し大量

の地下水の噴出現象などが知られている｡土壌ガス調

査はこの群発地震時に現出した長さ3km幅O.5kmの

地割れ帯に生じた地震断層を対象として行った.

調査地は東寺尾瀬関田中の各地区で観測点は約

130点である.田中地区の観測点を第42図に示す.

測定の結果各測線におけるラドンヘリウムニ酸

化炭素の濃度のピｰクは灘発地震の際生じた割れ目の

方向とよい一致を示した.田中地区には多量の遊離ガ

ス(CO.96%)を伴う温泉が存在し付近の土壌ガス中

にはヘリウム300ppm二酸化炭素70%と非常に高い値

を有する点が存在する･温泉の近くにはヘリウムスポ

ット(Wahitaら1978,Nagaoら1980)カミありヘリウム

同位体比(畠He/壬He)は9･5x1O■6と空気(1.4×10-8)に比

し約7倍の値が得られた.このようにとくに田中地

区の土壌ガスには深部起源と考えられるヘリウムニ酸

化炭素等の供給カミ確認された(高橋･吉川1982).田中

地区で得られたB側線の繰返し測定の結果を第43図に示

す･断層位置は湧泉の位置などからNo･12の観測点付

近と推定しているか各成分とも断層近接部に高濃度の

ピｰクカミみられる.

また地下から供給されるガスと断層との関係につい

て面的調査を行い第4445図に示すような結果か得ら

だ.ヘリウム;酸化炭素などのガスは炭酸泉ヘリ

ウムスポットを中心として断層方向に異常帯が分布する

1984年7月号

第46図

松代田中地区における土壌

ガス及び二酸化炭素湧泉中

の5He/4He壬He/室｡Neの経

時的変化

102他

㈰�

か二酸化炭素はヘリウムに比して広く拡散する傾向が

あること濃度分布パタｰンは時期により異なることた

どか明らかとなり今後に予定される定点での連続観測

点の選定についての重要な知見が得られた.

さらに田中地区B側線の土壌ガスNo･12及び炭酸泉

についてヘリウム同位体比4He/20Ne比の繰返し測定

を行った結果第46図に示すようにガス質は経時的に

変化しこの変化は供給源と考えられる炭酸泉の値の変

化と調和的である.

以上断層を中心とした土壌ガス中の化学成分の実態

について概述したが地下ガろの研究は58年度から特別

研究として発足し活断層周辺の地下ガスの化学成分の

経時的変化と地殻活動との関係連続的観測機器の開発

変動要因等のデｰタ解析手法炭素同位体比(13c/12c)

の測定による生物起源深部起源の判定などの研究を

進め新予知技術としての実用化を図ることとしてい

る.

その他岩石破壊に伴う放出ガスについては花闇岩

を試料とした一軸圧縮過程における応力,AE(微小破

壊音)の変化と放出ラドン量との関係についての実験を

行っている.今までに得られた結果によると岩石破

壊による放出ラドン量は応力増加AE発生開始とと

もにラドン濃度が高くなり全破壊後に最高値を示す試

料(ウラン2.3～7.5ppm,トリウムユ8～29ppm)と圧縮過程

から全破壊に至るまで殆んど変化を示さたい試料(ウラ

ン1.9ppm,トリウム13ppm)とがある.この両者の違い

は放射性元素の含有量の差に起因するらしい.また

ここで放出されるラドンはトリウム系列の220Rnの壊

変によるものと考えられる(加藤ら1984)｡今後さら

に各種の岩石について実験を計画している.�
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後とも事例の蓄積が必要である.

3おわりに

昭和53年度から5カ年r地震予知に関する地球化学的

研究｣により地下水地下ガスの研究を実施してきたカミ

得られた成果を要約すると次のとおりである.

3.1地下水総合観測システムに関する研究

(1)観測デｰタの収集･処理体制の整備

観測強化地域等に指定されている東海南関東島根

県東部宮城県東部地域の地下水井あるいは温泉井を対

象とし水位水温ラドン水質等の連続あるいは

定期観測によるデｰタの収集及び処理(コンピュｰタｰの

導入)体制を整備した.特に巨大地震発生の可能性カミ

指摘された東海地域の観測井についてはデｰタのテレ

メｰタ化を図り即時処理体制を整えr地震防災対策強

化地域判定会｣及びr地震予知連絡会｣開催時には短期

的地震予知情報に関する資料を提供し社会的行政的

要請に答えることカミできるようになった.

(2)各観測井の井戸特性の把握

(1)項で収集される各種観測デｰタ中に含まれる自然的

及び人為的要因による影響について検討し井戸特性を

把握した.

(3)地殻変動に伴う異常検出の解析

水位に対しては気圧潮汐降水量による影響が顕

著であることカミ明らかと校ゆ気圧潮汐の補正法を確

立した.降水量については降水条件の複雑さに問題カミ

あり補正法は今後に残された･ラドンに対する気象

的要因の影響は測定装置の測定誤差範囲内にあり特に

補正の必要は狂いカミラドン測定のための揚水について

は所定の揚水量を保持することが重要である.

(4)地震予知に適する観測井の選定

本研究期間中に観測の対象とした地下水観測井は基

礎調査井も含め約90弁に達するが地質条件(2)項の要

因等も含めて検討し今後観測を継続する観測井として

南関東4井伊豆半島12弁(不定期2弁を含む)東海10

井宮城県東部3弁の計29弁を選定した.

(5)地震に対応したとみられる変化例の蓄積

研究期間中に1978年伊豆大島近海地震1980年伊豆半

島東方沖地震等の地震に際し水位自噴量水温ラ

ドン水質等に前兆的あるいは地震直後の変化例カミ得ら

れ地下水による地震予知の有効性カミ確認されたカミ今

3.2地殻変動地域の土壌ガス中の化学成分の挙動に

関する研究

(1)地下ガス観測法の標準化

地震予知を目的とした土壌ガス地下水中溶存ガス

遊離ガスの採取法分析成分及び分析法について標準化

を行い経時的変化等の相互比較を容易にした.

(2)断層周辺の地下ガスの実態把握

神経･国府津･松田断層ほか3地域の山岳地帯の活断

層を対象とし断層周辺部の土壌ガス中の化学成分濃度

ならびにそれらの経時的変化について検討した結果特

に断層近接部ではラドンヘリウムニ酸化炭素の異常

濃集が認められ大気系ガスとは異質なこと深部起

源ガスの判定にヘリウムラドン4He/20Ne3He/4Heな

どの同位体比が有効なことなど新しい知見が得られた.

このような成果は地下ガスによる地質構造調査技術

(断層破砕帯岩相区分など)新地震予知技術など応用

面への発展が期待される.

3.3今後の課題

東海地域等における地下水位ラドン等の自動観測･

解析過程において生じ｡たいくつかの課題カミある.

①観測デｰタの安定化と信頼度の向上･自動観測

施設はすべて無人であるので装置の故障や不調は致命

的である･従って装置等の保守･管理には細心の注

意をはらう必要がある.

②観測デｰタの精度の向上･水温や水位計は一種

の歪計と考えられ微小な変化が地殻変動を反映する可能

性があるのでできるだけ精度の高いセンサｰを導入す

ることが望ましい.水位についてはmm精度のセンサ

ｰを試作し必要な観測井に設置したが水温については

水晶温度計の導入を図る必要がある.

③観測量のマルチチャンネル化地下水の観測に

おいてもs/N比の向上局地的要因を除去するためにア

レイ観測などが望ましいカミ当面の対策として近くの地

下水デｰタあるいは他機関の観測デｰタ側えば気象庁

の歪デｰタ校ととの比較検討も有効であろう.

④地下水変動機構の追求･震源域周辺での地下水

の変動には震源域内で物質が移動することにより生ず

る異常(第1種)と震源付近の圧力や盃の変化が伝播し

て生ずる異常(第2種)とが考えられ前者は深部の裂

か水在とに後者は水の出入りの少い被圧地下水などに

表われることが期待される(垣見･東野1980)カミ異常の

メカニズムについては現在のところよく分っていない.
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今後観測デｰタの解析に際してはこれらのことも含め

て検討することカミ重要である.

その他地下水地下ガス中の酸素炭素等の同位体比

の研究を進め地震予知へのアプロｰチの可能性を探るこ

となどである.

58年度以降地震予知に関する地下水の研究は経常研

究として観測研究を引継ぎ短期的地震予知情報に関す

る解析を進め社会的行政的要請に答えることとして

いる･また地下ガスの研究は本研究で得られた成果

を基礎として新しい地震予知技術の開発を目ざし58年

度から特別研究r地震予知に関する地下ガスの研究｣と

して発足している.
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