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深発砲震による地下水中ラドン濃度の変化

一東海地域の遠州灘1紀伊半島南東沖間の地震に対して一

小鯛桂一㌧高橋誠1)

1｡はじめに

地震発生と地下水中のラドン濃度変化の因果関係につ

いてはまだ不明た点が多い.今のところ,主震に先行し

た地殻応力変化が岩盤の弾性変形を生み,これが観測地

点周辺の帯水層を構成する岩石･鉱物粒子の配列を変え,

水中ラドン濃度にも前兆現象として間接的た変化を与え

るものと考えられている.この現象の先行時間は地震の

マグニチュｰド(M)と対数的に比例関係にあるとされ

(RIKITAKE.1969),過去の例からみると,欠きた変動幅

は認められるもののM3のときの一日前後からM7のと

きのニケ月前後まで,現象が先行して表れるものと考え

られている･また,水中ラドン濃度が地震前兆的応力変

化に感応しうる最小Mは観測地点と地震震央問の距離と

深い関係があるとされる.HAUKss0NandG0DDARD

(1981)はM>2.41og1oD-0.43のようだ経験的限界式

を示した.例えば,この対数曲線式からM3のときのD

(距離)27㎞,M6のときの470㎞がそれぞれ得られる.

地質調査所では地震予知研究の一環として,地下水中

ラドン濃度の観測を東海･伊豆地域内の8地点において

1978年以来行っている･以下ではこれら8地点のうち,

大東と袋井の2観測井における地震発生とラドン濃度変

化の関係を探ることにする.

2.観測井の位置とその水理地質学的状況

2.1夫東観測井

御前崎から海岸線沿いに約40㎞西に位置する静岡県

大東町役場の敷地内に大東観測井がある(第3図参照).

この地点の地下地質は井戸掘削時の地質柱状図による

と,深度25mから260m(孔底)まで比較的均質な第三

紀の泥岩層(掛川層群)からたる.そして,深度144.5-

166.5mと210.5-221.5mの問のニケ所の井戸スクリｰ

ン部からラドン計数率観測のための揚水が行われてい

る.たお,孔底よりもさらに深い部分には内陸側の露頭

で観測される断層が伏在しているとされている.

井戸掘削時に得られている電気検層と揚水試験のデｰ

タから,この井戸の物理的および水理的解析を試みる･

深度25m以深の第三紀の泥岩層は電気検層の比抵抗曲線

の形状から,深度25-80mの間の泥岩と80-260m間の砂

質泥岩とに大別できる･したがって,上述の井戸スクリ

ｰン部はいずれも砂質泥岩中に位置する･

下部の砂質泥岩層を帯水層として揚水する場合,上部

の泥岩層カミ低透水性層の役割を果たすので,水理解析に

はHANTUS亘のリｰキｰ被圧帯水層解析式が使用でき

る･揚水試験デｰタを用いた計算から,帯水層の透水量

係数丁は帯水層の層厚をろ,透水係数をゐにするとT=

ゐx6と表され,2.1m2/dayとたる･そして,低透水性

層の透水量係数はこれよりも小さい1.6m2/dayとたる.

これら二つの透水量係数は,第四系の帯水層である高い

値と無破砕硬質岩だとの低い値の中間的た値である･た

お,貯留係数sは,単井による揚水試験であったため求

められたいが,がの値から推察して10-5のオｰダｰで

あるとみられる.

2.2袋井観測井

この井戸は大東観測井の北西20㎞余りの近隣に位置

する(第3図参照).観測井周辺の地下地質は既存の地質

柱状図等の資料によれば,丘陵部で600m以上,本地点

で370m位の深度まで洪積砂礫層が続くとされる.砂礫

層は東方約4㎞に位置する小笠山山頂を中心として主

に北西方に延び,袋井から磐田原まで広く分布する･本･

地点の深度100m以浅の小笠砂礫層は西方に多少傾斜す

るものの,ほぼ水平に堆積しているとみな昔る･本観測

井の水中ラドン濃度はこの小笠砂礫層申の本試料を計測

しており,その地下水は主に上流の小笠山丘陵地帯で湧

養されている.歩帯水層の透水係数は,10-2-10-3cm/seピ

と高く,上述のとおり砂礫層も厚いことから貯留性は大

きい.

1)地質調査所環境地質部

キｰワｰド:水中ラドン,地震予知,東海地域
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3｡水中ラドン濃度測定およびその濃度変化に関

係する地震の特定の方法

第1図に地下水中ラドン濃度測定システムの概略図を

示す･水中ラドン濃度測定のための本試料は,水中モｰ

タｰポンプで5-10〃minずつ揚水される･そして,揚

水量の約5分の1が流量安定器を経てラドン濃度計測部

内のα線検出部と一体となっている水槽に送られ,ラド

ン計数率(cp㎜)として測定される.このラドン計数率

が計測上変動する要因として揚水量,流入水量と流入水

温の三つが考えられる･停電,点検時や装置故障による

送水停止等で極端に大きな変動がたい限り,これらは地

震発生の前後に生じるラドン計数率の自然的変化に比べ

て影響の度合いは一般に小さい､

著者らは,得られたデｰタ情報の範囲内で何如に合理

的に地震との関係付けが可能であるかをこれまでに検討

してきた.ある観測地点近辺で規模の比較的犬き故地震

が発生し,その前後にラドン計数率が変化Lた場合には

異論なくこの間の因果関係は是認される.一方,関係し

そうだ地震がある期間内に二回以上発生した場合,各地

震の規模,震央･観測地点間の距離,および地震相互の

位置関係等を総合的に考慮することになる･この場合で

も,ある地震に関連して観測井毎のラドン計数率が同じ

第1図
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様に変化している場合は,その変化の状態から関係する

地震の特定が容易にたる･また,時間的に異なって発生

し,規模および震央位置的に似た二つの地震に対するラ

ドン計数率変化が似たかたちを示すときも地震とラドン

計数率変化の関係を特定できる,逆の見方をすると,規

模および震央位置的に似た地震の発生によりラドン計数

率が似た変化を示さたい場合は関係する地震として特定

できない｡実際上,東海地域における地震によるラドン

計数率変化のメカニズムは,各観測地点毎にその変化が

異なることも地震の特定を困難にさせて㌧･る｡

ラドン計数率変化と地震との関係付けをさらに進めて

いくためには,上述のようだ特定可能た事例を基にして

芋蔓式にその事例を増やしていく方法がとられる｡

ストけ'

し

水井戸

流量コントロ

一ラ仁二

ポンケ

水中ラド:■測定システムの概略図

流量安定器を含む計測装置本体はALOKA社製を使用.

迅｡東海地域の深発地震について

大東･袋井両観測井におけるラドン計数率変化と地震

の関係を検討し始めた頃は,南関東からの近畿の一部の

地方にかけた内陸部地域(多くは浅発地震の発生)から,

東海地方南方はるか沖に至る海域(多くは深発地震の発生)

までの北緯33｡一3ぴ,東経1360-14びの比較的広範囲で

発生した地震との関係を調べていた.そして,大東観測

井のラドン計数率変化はこの地域以外の内陸側の地震と

の関係が薄いとみられる反面,東海地方南方はるか仲よ

りもさらに遠方の鳥島付近までの海洋側の地震にも関係

するらしいことがわかってきた.最終的には,その変化

に関係する深発地震の発生地域を北緯32｡一35｡･東経

工36.8｡一138.4｡の範囲まで絞ることが可能に改った.し

かも,以下で説明する深発地震は,大東観測井における

ラドン計数率変化の多くと袋井観測井における一部とに

関係することがわかってきた｡

第2図は過去100年間に“中部南方沖1)"地域内で発生

したM>3の地震の震源深度別ヒストグラムである.こ

の図から上述の範囲内で発生した地震は,浅発と深発の

ニグルｰプに区分でき,これらの地震は発生機構的に異

質なものであることが推察できる.

中部地方の主に東海地方に存在する複数のプレ山ト

は,騎河,東海と東南海の三つのスラブに分けられ(山

埼･大井田,1985),これらのスラブ中で発生する地震は以

下のように特徴付けられる(大井田,1988).

騎河スラブでは深さ20㎞ユ以浅のプレｰト上盤の断層

1)本文は以下に記す各区域を含む“搬一鮒N,136.8H38."

E"の範囲を“中部南方沖"地域と仮称する;鳥島付近,東

海地方南方はるか沖,紀伊半島南東沖,静岡県南方沖,新

島付近,志摩半島付近,遠州灘,浜名湖付近,静岡県の中

･南西部,三河湾,と愛知県中部･

1991年1月号�
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第2図

過去100年間の“中部南方沖"地域

内地震(M〉3)の震源深度

運動に起因し,東海スラブでは深さ20-140㎞間のマン

トル最上部にあたるフィリピン海プレｰト内で,東南海

スラブでは深さ160㎞以深の太平洋プレｰト内でそれぞ

れ地震が発生する.

したがって,深さ160-600㎞間の深発地震は太平洋プ

レｰト内で発生するものと言える.東海･東南海の両ス

ラブの境界は,東海地震の西端および東南海地震の東端

の破壊域にあたり,地震の発生しやすい場所と考えられ

ている.

第3図は,大東･袋井両観測井のラドン計数率変化に

関係す多地震の震央分布を示す･それらの地震は･1978

年7月から1988年12月までの10年間余に“中部南方沖"

地域で発生したM>4の地震である･この図から,深発

地震の多くが遠州灘から紀伊半島南東沖を経て東海地方

南方はるか沖まで,東南海スラブ帯に沿って分布してい

ることがわかる.

本文では,とくにトラフ線より北西側の遠州灘一紀伊

半島南東洋問で発生した深発地震(第1表参照)とラドン

計数率変化の関係についてのみ報告する.たお,地震デ

ｰタの解析は全て石川(1986)によるSEIS-PCシステ

ムを利用した.

5.遠州灘｡紀伊半島南東沖間深発地震とラドン

計数率変化の関係の考察

第4図に,'79.11.10地震(no.1)とその発生前後の

ラドン計数率変化を示す･1979年の10月から11月にかけ
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第3図ラドン計数率変化に関係する深発地震(M>4)の震央

分布(地震番号は第1表に対応する.スラブ境界は点

鎖線,トラ7線は破線で示す･)
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策1表遠州灘一紀伊半島南東沖間深発地震のリスト
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てのラドン計数率は非常に欠きた低下を示していること

がわかる1).この期間に以下の三つの主要た地震が発生

している.

I)1979年9月18目5時12分に志摩半島付近で発生し

たM4.5,D360㎞の地震

1I)1979年11月10日19時35分に遠州灘で発生したM

4.5,D320㎞の地震

皿)1979年11月11日0時26分に両観測井から420㎞

南方の鳥島近辺で発生したM5.3,D400㎞の地

震

これらの地震のうち,I)の地震は震央位置からみて,

もしラドン計数率に変化を与えるとすれば,“コサイス

ミック変化"型に属することがこれまでの調査でわかっ

ている.しかも,観測井から震央までの距離が近いにも

かかわらず比較的長日を経た後のラドン計数率低下とい

うことになり,この低下がこの地震によるものである可

能性は低く･むしろ,10月初旬から11月中旬まで続いた

ラドン計数率の低下は,■)か皿)の地震による前兆的

た変化とみられる･しかし,皿)の地震はM5.3と比較

的大規模であるものの･観測井から420㎞.も離れており,

距離的により近い]I)の地震による影響を強く受けて

いるものとみられる.なお,図中最下部に示す同一期間

の体積歪曲線は気象庁地震予知情報室(1980)によるもの

で,その変化債向はラドン計数率変化とよく相似してい

る.このラドン計数率変化と盃の関係は次章で述べる.

第5図に'84.1.1と'84.2.16地震(no.4とno.5)と

ラドン計数率変化を示す.1978年8月から1988年12月ま

での10年間における“中部南方沖"地域内で発生した最

大規模の地震は,第3図と第1表に示したように,1984

年1月1目に紀伊半島南東沖で発生したM7.3の深発地

震(no.4)であった･この地震の一ケ月半後にも,より

陸域に近い遠州灘でM5.8の地震(no.5)が発生してい

る.

第5図中において,上述のno.4の地震はラドン計数

率に約3週間先行する前兆変化を与えているようにみえ

る｡その後,遠州灘で発生したno.5の地震の約一週間

前からラドン計数率は激しい上下動を示し,地震と何等

かの関係がありそうにみ克る･さらに,袋井観測井にお

ける地下水水温の変化(第5図の下都に示す)が大東観測

井のno.5の地震時におけるラドン計数率の急激た上下

変動とほぼ同期的に乱れており,測定装置の不調による

ものではなく地震と関係する変化である可能性が強まっ

た.また,袋井観測井の水位変化も地震の影響を反映し

ているとみられるが,そのラドン計数率については変化

が認められたい｡これば透水性と貯留性が大きい第四紀

層中の地下水を観測対象にしているため,地殻応力変化

を反映する水質濃度の変化信号が上都からの大量の地下

水流下により希釈･縮小されるためと解釈される.

遠州灘近辺で発生する地震は,観測井･地震震央間距

離と震源深度の関係を幾何学的垂直断面でみれば,全て
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第4図'79･11･1O地震(no･1)とラドン計数率変化

1991年1月号

1)途中で停電によるデｰタの欠損部分

NOV'があったが,ラドン計測装置内蔵の

レコｰダｰ値で補填Lてある.�
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'84.1.1地震(no.4),'842.16地震'｣

(no.5)地震とラドン計数率変化

袋井11983-19841

地20～(､…､㌦

㈲

水温簑岬一㍗w岬

蒲入植2･4へ■舳へ一V戸い小(パノ､小へψ

2.2〉逐5

ラ徽州㈱榊帆!砧榊仰wlw

�伀

乏�ぅ�

JA㎎.

直下型地震に準ずるものといえる･したがって･この種

の地震振動がラドン計数率等の観測値に急激た上下変化

をもたらすことが容易に推察できる.第5図中no.5の

地震と関係する事例はその一つと言える･

'80.6.14地震(no.2)とラドン計数率変化を第6図に

示す.大東観測井のラドン計数率はno.2の遠州灘地震

(M4.4)発生の4日前から80%を越える激しいスパイク

状の上昇を示した.最初は,これも測定装置系の故障で

はたいかとの疑問を抱いたものの,その後類似的な事例

が見つかり,この変化も地震前兆的応力変化の反映であ

るとみたされる.

'83.7.19地震(no.3)とラドン計数率変化を第7

図に示す.上述したno.1,no.2,no.4とno.5の

各地震の震央は,いずれも遠州灘から紀伊半島南東

沖にかけての直線上に分布し(第3図),これらの地

震は全てラドン計数率に前兆的影響を与えている.

1983年7月19日のM5.7の地震(n｡.3)もこの直線

上で発生している.よって,袋井観測井のラドン計

数率変化も参考にしたがら詳細に再検討を行った結

果.ラドン計数率変化の割合は比較的小さい(最大

3.5%)ものの,地震発生の6日前から前兆的変化を

示していることが認められた.

以上,遠州灘･紀伊半島南東沖間で発生した深発

地震に関係したとみられるラドン計数率の変化につ

いて述べてきた.これらの変化を震央分布図に併記

すると第8図のようになる･この図からは,1978-

1988年の検討期間中に遠州灘･紀伊半島南東洋問で

発生したM>4の全ての深発地震がラドン計数率に
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第6図(下)

'80.6.14地震(no.2)とラドン計数率

変化
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第7図'83.7.19地震(ηo.3)とラドン計数率変化
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深発地震による地下水中ラドン濃度の変化
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前兆的変化を与えていることが明瞭である･

各変化形態の特徴は地震の規模や震央位置等の相違に

基づくものと思われるが,その変化形態は様六で法則性

はまだ十分に掴めていたい.

6｡おわリに

第4図で述べたように,気象庁が実施している東海地

域の埋め込み式体積歪計による連続観測のうち,御前崎

の観測デｰタが1979年9月221ヨ17時35分頃から急に変化

し始め,3時間後に4×10-7に達する異常変化を生じた.

この9-10月間の約2オｰダｰ大きい歪異常変化と大東

観測所で測定した同時期のラドン計数率を比較すると,

両者の変化淡よく似ていることがわかる･ラドン計数率

の変化部分は主に'79.11.10地震(遠州灘,M4.5)に関

係する変化である地殻歪によるものであることが証明さ

れた.

ラドンの短い半減期,岩層中での小さた拡散･分散の

速度,そして非常に低い岩層透水性を考慮すれば,地震

の前後で生じる深部震源周辺での岩層破壊によるラトソ

ガス発生とその移動が直接的に地表まで到達することは

1991年1月号

13ポ

第8図

遠州灘･紀伊半島南東沖間深発地震に

よるラドン計数率変化の形態分布

考えられたい.したがって,地殻変動に伴う地下水申の

ラドン濃度異常は,多くの場合震源からの直接的作用に

よるものではたく,地殻応力変化が観測点周辺の地層を

歪ませる間接的結果を反映するものと推察される.地殻

応力の増大は場所によっては圧縮効果を生み,帯水層を

構成する岩石･鉱物粒子の配列を乱し,間隙率を縮小さ

せるため透水性も低減させる.これによって,岩石･鉱

物表面から放出され,地下水中を移動するラトソガス量

も低減する.前兆的に生じた地殻圧縮応力により,上位

にある半固結性の粒状堆積物からたる第三紀層は圧縮作

用を受け間隙率や透水性を低減させるため･観測井周辺

の地下水の流動遠度も低下する･最終的にはこれがラド

ン計数率の低下として表れることにたる.遠州灘の深発

地震のようだ準直下型地震の場合,地震に関連する地殻

応力変化が地層中に含まれる地下水やメタンガスを振動

させる.これは正･負交互の高異常圧を生むことを意味

し,この高異常圧時に異常噴出するメタンガスとともに

ラトソガスもまた高異常値を示すものとみられる.

東海地域におけるラドン観測は大観模地震の予知目的

のため現在もなお継続･実施されている.今後集積され

る新しいデｰタを分析することにより･本文q内容は榛�



一32一

小鯛桂一･高橋誠

証されるとともにより一層明確にされることを期待す

る.
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マゲマ水蒸気爆発

浅海底や海岸部のように豊富た地下水が存在する湿潤

地で噴火が起きた場合,水とマグマが反応Lて爆発的た

噴火をもたらすことが知られている.この種の噴火は,

マグマ水蒸気爆発(phreatomagmaticexp1osion)と呼ば

れ,マグマの熱により大量の高圧水蒸気が発生して起こ

る蒸気爆発(vaporexp1osion)の一種である.蒸気爆発

は高温流体一水間の伝熱遠度が桁外れに大きい沸騰現象

で,沸騰時に2流体の機械的混合が起こることにより高

遠の伝熱過程が維持されている･例えば,沸騰させるの

に5分間かかる鍋の水を,0.5秒間で完全に沸騰させる

のが蒸気爆発であると見ることもできる.すなわち,マ

グマ水蒸気爆発はマグマｰ水問の伝黙過程に依存してお

り,本来は穏やかな溶岩噴泉の活動を行う玄武岩マグマ

であっても,マグマと外来水が効率よく反応すれば破局

的た噴火が起こり得る.

近年,国内で起きたマグマ水蒸気爆発としては,伊豆

東方沖1989年噴火,福徳岡之場1986年噴火,三宅島1983

年噴火,西ノ島新島1973～1974年噴火,明神礁1952年噴

火があり,この種の噴火は次の特徴を持っている｡1)噴

出したマグマは急冷,破砕されている.従って,溶岩流

を伴うことはたい.2)高圧水蒸気により運動エネルギｰ

を与えられた噴出物は,噴煙柱や火砕サｰジとして運搬

され,火口周辺に特徴的た火砕丘(t雌COne,t雌ring)

を形成する.ただし,噴火の爆発圧は多様で,その強弱

は噴煙柱の高度に直接反映される.3)一連の噴火におい

て,間欠的た爆発を繰り返し,噴火の強弱も著しく変動す

る.また,同一火口においてマグマ噴火←→マグマ水蒸

気爆発の変化を行なう場合も多い.2)の火砕サｰジは,

火砕物重力流(噴出物が一団とたって高速度で斜面を流走す

る現象)のうち流れの密度の希薄たもので,その流動形態.

は火口から環状に広がる砂嵐として観測されている.火

砕サｰジの流速は数10m/sに達し,火口からの最大到

達距離10㎞におよんだ事例もある.過去のマグマ水蒸

気爆発の事例では,人的被害の大部分が火砕サｰジによ

るものであり,この現象は掃遇域の決定的破壊をもたら一

す重要た噴火災害因子の一つである.例えば,Taa1火

山1911年の山頂火口湖でのマグマ水蒸気爆発では,火砕

サｰジにより1,335人の元老が出ている.火口から10㎞

離れた部落でも生存率は数%で,その死因は窒息死であ

ったらしい.

(地質部山元孝広)
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