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1993年伊豆半島東方沖群発地震活動

に伴う温泉の変化

アソゲ一ト調査より一

佐藤努1)㊥野田徹郎1)

且.はじめに

1993年5月26日,静岡県伊東市沖で群発地震活

動が始まった.この活動は,15年前から年に1,2

回の頻度で繰り返されてきた伊豆半島東方沖群発地

震活動の延長である(岡田,1993).特に,1989年

7月の活動は手石海丘の噴火に至り,これによって

火山活動の関与が明らかになった.今回の活動は,

1989年の活動と震源域や地殻変動がよく似ていた

ため,活動の成り行きが注目された.地震活動は

3回ほど活発化したが,幸い噴火には至らず6月18

目に終息した.

1989年の活動は手石海丘の噴火で幕を閉じたが,

その前兆として顕著な温泉の変化が観測されている

(黒川,1990;Notsueta1.,1991;Satoeta1.,1992).

今回の活動においても火山活動の関与を示唆する地

殻変動が観測されており,同時に温泉の変化も注目

された.そこで我次は群発地震活動中,伊東を中心

とする地域を対象に温泉の変化についてアンケｰト

調査を行った.本報ではその結果を報告する.

2.五鍋3年伊豆半島東方沖群発地震活動

2一五.地震活動

1993年5月26日に始まった群発地震活動は,27

日に1回目のピｰクを迎えた(第7図参照).その

後地震は減少したが,31目早朝から再び活発化し,

15時12分には最大地震(M4.8,伊東で震度4)が起

きた.この日伊東で震度4を記録した地震は,こ

1)地質調査所環境地質部

の地震を含め4回を数えた.3回目のピｰクは2日

後の6月2目の夕方に訪れ,このとき震度4の地

震は3回であった.その後地震は減少し,6月18日

に活動は完全に終息した.

第1図に,今回の活動の震源域を示した(濃い網
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第1図1993年伊豆半島東方沖群発地震活動の震源域(気

象庁;濃い網掛け部分)､1989年の震源域は薄い

網掛けで示した.また白抜の長方形は,1989年

の地殻変動を説明する開口割目モデルで,太い

矢印は割目の開く方向を示す(Okadaand
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掛げ部分).また,1989年の震源域も薄い網掛けで

示してある.両者を比較すると今回の活動の震源域

は,観模は小さくなったが,ほぼ同じであったと言

える.また震源深さも10km以浅で共通していた.

気象庁鎌田観測点(伊東)で観測された地震回数は

9,562回で,1989年の活動の38%であった.一方,

震度3以上の揺れは伊東で32回(1989年の71%)も

感じており,今回の活動は1989年と比較して,規

模が小さい割には大きな揺れが数多く生じた活動と

いえる.

2-2.地殻変動

今回と1989年の活動との類似性は,地殻変動に

も見られた.東伊豆の体積歪計(気象庁)や川奈の傾

斜計(防災科学技術研究所)は,群発地震活動の開始

とほぼ同時に変化を記録し始めた.変動量は体積歪

計が3.8×10'7strainの縮み,傾斜計が10μradの

東南東下がりで,､その変化の様子は1989年の活動

と非常によく似ていた(岡田,1993).体積歪計や

傾斜計とともに,伊東一初島のEDM観測(4cmの

伸び;東京大学地震研究所)や伊豆半島東沿岸の水

準測量(2～3cmの隆起;国土地理院)などで変化が

観測されている.しかし,いずれの変動量も1989

年の50%以下であった.

1989年の地殻変動は,マグマが何らかの形で震

源域に力を加え,南東一北西に延びる地殻の割目を

開かせた結果であると考えられている(0kadaand

Yamamoto,1991;TadaandHashimoto,1991).今

回の地殻変動も,規模は小さいが1989年と同様,

マグマが関与したと考えられる(岡田,1993).

2-3.温泉の変化

1989年の手石海丘の噴火は,地殻変動カミ鈍化し

て3～4日後に起きた.今回の活動では地殻変動は

6月3日頃鈍化し,結局はその15日後に活動は終息

したが,その問,手石海丘噴火前に見られた幾つか

の前兆現象の有無が注目された.その例を挙げる

と,火山性徴動や長周期地震,そして伊東周辺で起

きた温泉の変化である.

1989年に見られた顕著な温泉の変化として,伊

東では噴火の3日前より十数年使われていなかっ

た井戸から温泉水が噴き出した(Notsueta1.,1991;

Satoeta1.,1992).一方,宇佐美では温泉の水位が

10m以上も下がった(黒川,1990).東京大学地震

研究所によって噴火後に行われた温泉の変化に関す

るアンケｰト調査(以下,地震研の調査と記す)の結

果も,伊東で湧出量や水位の上昇が,宇佐美でそれ

らの低下が起きたことを示している(茂木ほか,

1990).南北に4kmしか離れていないこの2つの

温泉で,湧出量や水位の相反する変化が生じたの

は,地殻変動を引き起こした開口割目と温泉との位

置関係によると思われる(第1図).すなわち伊東

では割目が地殻を押し広げる方向であったため,縮

みの歪変化を受けて温泉が自噴し,一方,宇佐美は

割目が延びる方向であったため,伸びの歪変化や小

競模なクラックが形成して水位が下がったのであろ

う.

1989年の活動に伴う温泉の変化は,地質調査所

が地震予知を目的として行っている自噴量や温度の

連続観測によっても捉えられている.その変化は,

赤沢6号井(手石海丘より南に15km)において自噴

量,温度のそれぞれ100Z/min,o.5℃の上昇(吉川･

永井,1990),姫の湯(手石海丘より南西に14km)

において自噴量の3Z/minの上昇(高橋,1993)であ

った.しかし,これらの変化は伊東や宇佐美で見ら

れたようた噴火の前兆現象ではなく,活動中に生じ

た中規模地震(M4～5)に伴う変化であると考えら

れている.

今回の群発地震においても,両観測井において自

噴量の上昇が観測された(地質調査所,1993).ま

た,伊東や宇佐美における他機関の連続観測井にお

いても温泉の変化が観測されている(岡田,1993).

このことから,少なくとも震源域を中心とした半径

およそ10kmの範囲で,温泉に変化が生じている

ことが予想された.

3｡温泉アンケｰト調査

今回の群発地震活動に伴う温泉の変化を明らかに

するため,我六は活動期問中,伊東を中心とした地

域において温泉の変化についてのアンケｰト調査を

行った.調査の手法としてアンケｰトを用いた主な

理由は,下記のとおりである.

イ.今回の活動は1989年の活動とよく似ており,

顕著な温泉の変化(温泉の自噴や10m以上の水位低

下など)が起こる可能性があった.それらは機器に

よる連続観測でなくても,人問の五感によって十分

検知可能と思われる.
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第2図アンケｰトに用いたはがき

口.1989年の活動に関して,地震研が温泉の変化

についてアンケｰト調査を行っている.よって,今

回と1989年のアンケｰト結果の比較･検討が可能

である.

ハ1伊東温泉は源泉数が多く,市街地全域に分布し

ている.全体の温泉の変化を早期に把握するために

は,アンケｰト調査が最も有効な手段と思われる.

調査は,地震研の調査と同じく郵送法により行っ

た.調査は2回行い,1回目は6月7目に285通を,

2回目は6月18日に160通を投函した.群発地震活

動開始目から数えると1回目が13目目で,地震研
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第3図有効回答数に対する変化の見られた源泉数の割

合.1989年は地震研による調査結果(茂木ほか,

1990)､･

の調査の1～2ヵ月と比べてかなり早い.そのお蔭

で,得られた変化のおよそ80%について,変化の

見られた目が明らかになっている.しかしスピｰド

を優先させたため全回答数は113通(7月31日現在)

に留まり,これは地震研の調査の半分ほどである.

アンケｰトが届いたと思われる数は257で,回答率

は44%に達した.その中から,温泉未利用や源泉

不明などの回答を削除し,最終的な有効回答は68

通(26%)となった.

調査地は北から熱海市網代,伊東市宇佐美,伊

東,吉田,富戸などである(第1図参照).その中

でも,源泉数の多い伊東が郵送数の80%を占めた.

網代と富戸は,地震研の調査には含まれていなかっ

た地区であるが,今回特に追加した.その理由は,

網代は1989年の活動中に湧出量や温度の上昇が見

られたためで,富戸は1980年の群発地震活動中の

最大地震(伊豆半島東方沖地震:M6.7)に関連して

温度上昇が見られたためである(Sato,1991).

第2図はアンケｰトに用いたはがきである.ア

ンケｰトはまず温泉の変化の有無を問い,変化が見

られた場合,その項目と変化の様子,そして目付を

記入する形式になっている.調査項目は湧出量,水

位,温度,色,味,においの6項目で,地震研の

調査に味,においの2項目を新たに付け加えた.

これは,様六な変化を幅広く捉えるためと,味に関

して塩分カミ少なくたったなどの変化が1989年の活

動中に見られているためである(Sato,1991).

4｡結果と考察

上記のアンケｰト調査によって,伊東周辺におけ

る湧出量,水位,温度,色,味,においの変化が明

らかになった.以下の章ではこのアンケｰト結果を

もとに,地震研の調査結果や地震活動および地殻変

動デｰタとの比較をとおして,温泉の変化の原因や

時問的特徴などについて考察する.

4-1.1989年の温泉の変化との比較

全回答数に対する変化の見られた源泉数の割合

を,湧出量,温度,色の3項目について第3図に

示した.濃い網掛げ部分が今回の調査,薄い網掛げ

部分が地震研の調査によるものである.いずれも,

色,温度,湧出量の順に,変化の見られた割合が大

きい.また,2回の調査を比較してみると,すべて
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第4図1989年に対する1993年の活動時の温泉変化指数

と地震活動指数.温泉変化は発生の割合の比,

地震回数は気象庁鎌田観測点における地震回数

の比で,体積歪は気象庁東伊豆観測点における

体積歪変化量の比.

の項目において今回の調査の割合の方が小さくなっ

ている.地震活動と同様に,温泉の変化も1989年

と比べてその規模が小さかったことが分かる.

温泉の変化の規模の縮小の度合を示す値として,

1989年の温泉の変化の発生の割合を100としたとき

の今回の温泉の変化の発生の割合の比(以下温泉変

化指数)を求めると,湧出量が28,温度が64,色カミ

58であった(第4図).同じように地震活動につい

ても,その観模を反映する鎌田における地震回数

(気象庁),伊東で震度3以上を感じた地震(気象

庁),東伊豆の体積歪変化量(気象庁)について,

1989年の地震回数や歪変化を100としたときの今回

の地震回数や歪変化の比(以下地震活動指数)を求め

た(第4図).この温泉変化指数一と地震活動指数と

を比較すると,湧出量は地震回数や体積歪変化量

と,温度や色は震度3以上の地震回数と,それぞ

れ指数が近い値となっていることが分かる.

一般に,湧出量は帯水層が受ける地殻歪変化量に

応じて変化する.伊東で生じた地殻歪変化量は不明

だが,その代用として,割目から見て伊東と同じ方

向(割目が地殻を押し広げる方向)に位置する東伊豆

(赤沢の南南西およそ3km;第1図参照)の体積歪

変化のデｰタが使用できると思われる.第4図に

よると,湧出量に関する温泉変化指数は東伊豆の歪

変化に関する地震活動指数と調和的であり,これは

湧出量の変化が地殻歪変化によって生じたことを示

唆する.

一方色の変化は,アンケｰトにおいて“濁った''

という回答が最も多く,``配管のスケｰノレの剥離に

よる''との注釈が幾つかの回答に見られた.そのス

ケｰノレの剥離の原因は,地震による地面の揺れと推

定される.第4図では,色の変化に関する温泉変

化指数は震度3以上の地震回数に関する地震活動

指数と調和的である.つまり,今回の活動では揺れ

の大きい地震が全地震回数に対して多かったため,

色の変化カミ起こりやすかったと思われる.

温度の変化について,第4図における指数の比

較だげからは色の変化と同じ原因で起きだと推測さ

れる.しかし,その変化のおよそ30%は湧出量や

水位の変化と共に起きており,すぐに温度の変化は

スケｰノレの剥離によって生じたと結論づげることは

できない.

4-2.温泉の変化の地理的分布

第5図は,アンケｰトの結果を地図上にプロッ

トしたものである.伊東についてはr変化なし｣の

源泉を削除して簡略化した.また湧出量と水位の変

化は,地震研の調査結果ではそれぞれ独立に表示さ

れていたが,ここでは1つにまとめた.

この図から,･今回｡活動に伴う温泉の変化のほと

んどが伊東で見られたことが分かる.また,網代と

宇佐美,網代と吉田は1989年の活動中にそれぞれ

湧出量･水位,温度の変化が見られたが,今回は見

られなかった.このことから,今回の温泉の変化は

1989年と比べて地理的にも縮小したことが分かる.

逆の表現にすると,群発地震活動の揚模が大きいと

きは震源域から離れた地域でも温泉の変化が見られ

るとなるであろう.

図中最南部の2ヶ所で見られた湧出量の増加は,

地質調査所が地震予知を目的として観測を行ってい

る赤沢1号及び6号井の結果である.その変化量

は,1989年の活動時のおよそ20%であった(地質調

査所,1993).

今回の活動では,温泉り自噴のようだ顕著た変化

はいずれの地域においても見られなかった.また,

伊東と宇佐美で1989年の活動中に見られた湧出量

水位の相反する変化(伊東で増加,宇佐美で減

少)も見られたかった.しかし,地殻変動デｰタは

震源域中の割目の開口を示しており,今回の活動中

湧出量･水位の相反する変化が起きる可能性は大き

かったと思われる.温泉にこの様な変化が現れなか

地質ニュｰス471号�
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0湧出量の減少O温度の低下圏味の変化

圏水位の上昇回においの変化

0水位の低下

温泉の変化の地理的分布(伊豆半島東海岸).伊東(図中の長方形)は源泉数が多いため,変化なしを削

除して簡略化した.最南に位置する2源泉(赤沢1及び6号井)の変化は,地質調査所の連続観測デｰ

タより.

ったのは,割目の開口量が小さかったためか,ある

いは割目の向きや場所が1989年の活動時と同じで

はなかったためであろう.

第6図は,伊東の温泉の変化についての拡大図

である.湧出量･水位や温度の変化は中央から少し

南にかけて見られ,色の変化は伊東ほぼ全域で起こ

った.図中の網掛げ部分は,1989年の地震研の調

査で変化が見られた地域である.今回変化が見られ

た源泉の分布は,各項目ともにこの分布とほぼ一致

し,著しい地理的分布の変化は見られたかった.

4-3.温泉の目別変化

今回のアンケｰト調査は早い時期に行ったため,

変化の見られた日が多くの回答に記入されていた.

そこで目別の温泉変化数を,第7図に示した.

温泉の変化が最も多く見られたのは5月30日で,

地震活動が最も活発であった2回目のピｰク(31

目)の1日前に当たる.また,31日にはほとんど変

化カミ見られておらず,これは30日にピｰクがある

ことと併せて大変興味深いことである.

図中で変化の大半を占める色の変化の原因は,地

震の揺れによる濁りと思われる(4-1.章).よって,

30目に見られた色の変化のピｰクが31目の地震活

1993年11月号

動の前兆である可能性はほとんどないと思われる.

また地震回数が少ないため,30日の地震活動によ

って引き起こされたとも考えにくい.30日に色の

変化が集中して見られたのは,1回目の地震活動の

ピｰク時に生じた濁りが2～3日経って地上に現れ

たためと考えるのが自然であろう.すると,6月2

目にも見られる色の変化のピｰクは3回目の地震

活動のピｰク(6/2)によるものではなく,2回目の

地震活動のピｰク(5/31)の影響が遅れて現れた結

果であるという解釈になる白地震活動の影響が2～

3日遅れるのは,色の変化の原因が単に配管中のスｰ

ケｰノレの剥離による濁りというわけではなく,井戸

のストレｰナｰ周辺の帯水層中で起きた濁りも多く

含まれるためと考えられる.土粒子に付着した沈殿

物が地震動によって遊離し,温泉を濁しているので

あろう.またこの時に透水係数などの帯水層パラメ

ｰタに変化が生じれば,湧出量や温度の変化も同時

に起こり得ると考えられる.この様た変化が起り得

る帯水層の範囲は,ストレｰナｰから半径数mと思

われる.それは伊東における平均的な湧出量,帯水

層の厚さ,間隙率の値(それぞれ100Z/min,100m,

0.1)をあてはめると,温泉水が3日で井戸に達する�
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変化なし

温度の上昇⑬
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⑬

1989年に変化が見られた場所(茂木はか,一9go)

儀

変化なし

色の変化⑬

味の変化

においの変化

第6図温泉の変化の地理的分布(伊東:第5図の長方形の範囲).網掛け部分は地震研の調査による1989年の

活動時の温泉の変化の分布(茂木ほか,1990).
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5月･6月

1993年

範囲は半径約4mにたるからである.

第7図において,3回目の地震活動のピｰク(6/

2)の後に色の変化のピｰクは見られていない.こ

れは,1回目または2回目の地震活動の際,震度4

程亭の地震で遊離し得る沈殿物がほとんど遊離して

しまい,色の変化が起こりにくくなったためと考え

られる.

群発地震の始まる直前の5月25目に,温度の変

第7図

温泉の日別変化数(下段).中段は気象

庁鎌田観測点における地震回数.その

中でも震度4またはM4.0以上の地震

を矢印で示した(上段).太い矢印は震

度4,細い矢印は震度3め地震を,ま

た数字はMを示す.

化が2つの源泉で見られている.また同じ目に,

伊東南部に位置する東京大学理学部HRN観測井や

伊東の西およそ13kmに位置する名古屋大学理学

部大仁観測井でも,温度の変化が観測されている

(東京大学理学部,1993;山内ほか,1993).これ

らの変化は,群発地震活動の前兆現象である可能性

も考えられる.

地質ニュｰス471号�
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5.あとがき

1993年伊豆半島東方沖群発地震活動に伴う温泉

の変化は,1989年の活動と比べて小規模であった.

それは地震活動そのものが小規模であったためと,

本報では結論付けることができる.温泉の変化は地

震活動の規模に応じて起きており,逆に温泉の変化

から群発地震活動の動向を知ることができるかもし

れない.そのためには今後,温泉の変化が見られた

源泉の帯水層や地理的な特徴を分析し,地震活動や

地殻変動の詳しい解析結果と照らし合わせて,より

定量的な解釈を行う必要カミあるであろう.

地質調査研では手活発な地震活動が予想される東

海曲伊豆地域においてテレメｰタによる地下水観測

を実施している.なるべく地震に対して鋭敏な変動

を示す箇所が選ばれ,連続的にデｰタを得ている出

ところで華麗発生の場所は一定しないたや,観測網

は広域にわたる必要がある.また限られた連続観測

点を有効に展開するには,より鋭敏た観測点を探す

不断の努力が必要である.今回のアンケｰト調査

は,特定の活動に対し同時に多数の前兆デｰタを得

るという調査方法としての意味と併せて,近頃活発

な地震･火山活動を示し,社会的にも注目されてい

る伊東市近隣域に対して鋭敏た変動を示す観測点を

見づけようという目的を有している.

地震予知抜衛の完成は,広域に展開された鋭敏た

観測点で時系列デｰタの収集と解析が行われ,一方

で地下水の変動'と地震発生機構とを関係づけるモデ

ルが示され,両者がインタラクティヴに向上するこ

とによって成し遂げられるものと考える.まだ伊豆

半島東方沖の活動について,温泉の変動メカニズム

を説明するモデルを明示するには至らないが,幸い

この地域では地殻歪の観測など多くのデｰタが集積

されつつあり,それらとアンケｰト調査結果や連続

観測デｰタを対比することによりモデノレを提示する

ことカミできれば,地震予知解析のケｰススタディと

して有用たものになると考える.

最後になるカミ,本調査は伊東周辺の方々の御協力

が無くては成し得たかった.温泉の変化に関して

｢今回はあまり注意を私わなかったが,また何か起

こったら注意したい｣という回答もあり,非常に励

まされる思いであった.r毎年行っている2月の点

検時に変なにおいがして,今年は何かあるのではと

1993年11月号

思っていたら群発地震が起きた｣という興味深い話

も聞けた.温泉を使用しておられる方々の温泉に対

する関心は非常に高く,これらの方々からの情報は

新たな活動の予知にも欠かせな､いものであると我々

は考える.

謝辞:アンケｰトに御協力いただいた伊東市および

熱海市の方々に厚く感謝致します.また伊東温泉組

合の田中出氏には大変お世話になりました.お礼

を申し上げます.
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