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中国における大地震前の地下水異･常

馬学才(中国国家地震局蘭州地震研究所)

高橋博(国立防災科学技術センタｰ元所員)訳･岸本文男(鉱床部)監訳

HiroshiTAKAHASHIFumioK-S剛MOTO

訳者から一言地震研究者はそれぞれの角度からその研究と総括をおし

この一文は雑誌《地震地質》の第4巻第2期(1982)

に掲載された14p｡の論文の完訳である.原題は“我国

大地震前地下水異常特徴及其物理機制"で高橋博がこ

の論文の重要性に気づいて翻訳した上訳者のr注｣を

記述し岸本文男が原著に照しながらその訳文を監訳し

て完成させたものである.

そもそもこの完訳は《地質調査所月報》に掲載され

る予定で1982年9月24目に呈出ずみであったがその直

後にr地質調査所月報編集委員会｣の翻訳卓論文の同月

報掲載とりやめの勧告にもとづいた本所部長会議の決定

がでてすでに編集が終りあるいは印刷にとりかかっ

ていた翻訳卓論文以外の既呈出分はすべて自発的にとり

さげざるをえなくなった･岸本文男の他の翻訳卓論文

3編とともにこの翻訳卓論文カミ陽の目をみ狂いことに

なるのはまことに残念で別途発表の手段を探していた

ところ幸いにも菜部長の示唆があり本誌に掲載の運

びと狂った次第である.

なお岸本文男は残る3編のうち2編は廃棄し1編

は所内の翻訳希望者本人に献上した.

はじめに

この10余年来中国で発生した破壊的地震の震前には

すべて大量の地下水の異常現象がみられいく人かの

進め〔1-3〕同時にまた成功裡に数次の破壊的地震を

予報しそれによって国際的に地震学者たちの注目を浴

びた｡

現在のところ中国の地震前の地下水異常現象に対す

る研究と総括は多くの箇々の地震例に局限されその共

通した特性と規則性についての研究はそれほど多くない･

この報告は中国の大地震前の浅層地下水の異常現象にも

とづいてその共通する特性と地震三要素との関係を研

究しあわせて地震前につくりだされる地下水異常現象

の物理的メカニズムと物理的過程について検討したもの

である.

亙.大地震前の地下水異常現象の広域分布特性

研究の結果は地震前の地下水異常の分布範囲の大小

と地震規模との間に関係があることを証明している.

地震規模の大小は震源体積すなわち震源体とその周囲

の岩石カミ受けた応力の様式とその烈しさの程度によって

決まり地下水の分布範囲と分布形態に影響を受ける.

中国における大地震前の地下水異常の広域分布には以

下のような特徴がある.

1.異常面積と地震規模との関係

中国の大地震前の地下水異常分布面積と震源体積およ

第1表中国におけるいくつかの大地震発生前の地下水異常出現面積

���異常出現面積�異常出現範囲�

地震発生目�震央の位置�マグニチュｰド�(km2)�延長(km)�幅(km)

1920.12.16�寧夏回族自治区海原�8.5�30,000�250�120

1976.7.28�河北省唐山�7.8�20,000�200�120

1975.2.4�遼寧省海城�7.3�25,000�300�80

1966.3.22�河北省那台�7.2�50,000�300�220

1966.3.8�河北省那台�6.8�30,000�230�190

1976.416�内蒙古自治区和林格爾�6.3�20,000�160�120

1979.7.9�江蘇省漢陽�6.0�2,500�65�45

1974.4.22�江蘇省漢陽�5.5�1,500�48�28

1970.12.4�寧夏回族自治区西吉�5.4�2,000�60�40

1966.5.16�河北省那台�5.0�1,500�46�33�
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第1図海原地震･酉吉地震の地震発生前における地下水

異常の分布

1一画吉地震での水位上昇異常地点とその分布範囲

2一海原地震での水位上昇異常地点とその分布範囲

3一地震変形帯4一断裂帯

び震源応力場の大小との間には条件つきの密接な関係

がある(第1表).

同一地域で発生した地震では地下水異常分布面積と震

度(M)は正比例するが地域が異なれぱこの種の関係は

なりたたない.これは地域が異なれば水理地質条件

工

/･1■

◎

!7＼炎､

寸･ぶへ

1一好･

/1ン炉

(篶μ

＼!ヅ/｡回､囚､

�

国ヨ2

030止m

第2図那台地震前の地下水異常分布と地震構造

1-M7.2地震発生前の水位上昇圏境界線

2-M6･8地震発生前の水位上昇圏境界線

3一主要断裂帯

も異なるためである.したカミって当該異常分布面積

によって地震の規模を予報する場合には必ずその地域の

過去の地震例での異常分布面積と照し合せあるいは水

理地質条件が類似する地域の地震前の地下水異常分布面

積を参考にしたくてはならない.そうすれば地震の

規模に対して比較的正確な推定が可能になる｡

中国で地震前の地下水異常が出現するのは多くはM

-W度等震度線1)の内側でありなかでも震度V皿度域内

に地下水異常現象が比較的集中している･したがって

地下水異常現象がかなり集中して出現する地域範囲にも

とづけぱ地震による破壊の範囲カミ判断できその範囲

内に対しては防震･抗震措置2)をとり防震･抗震範囲

の根拠のない拡大や縮小による不必要祖経済的損失を招

かなくてもすむように在る.

2.地下水異常現象の楕円状ないし帯状分布その

長軸と地震発生構造帯との一致

中国での大地震前の地下水異常現象の特徴は烈震区

域で水位が上昇し縁辺区域で水位カミ下降し外周区域

で沸騰･発泡などを生じることである.異常地点の分

布は楕円状または帯状を呈しその長軸と地震発生構造

帯及び等震度線の長軸の方向カミｰ致する.

1920年の海原M8.5地震の前には地下水の水位の上昇

異常が北西から南寄り西華山一拾思山地震発生構造帯

付近に分布しその分布形態は烈震区域の形態と一致し

ている(第1図).この区域内での1970年4月の同心M

4.2地震同じく12月M5.4の酉吉地震の前にもそれぞ

れ地下水異常現象カミ生じいずれも地下水水位の上昇カミ

主で分布形態はNW-SE方向の髄酉逆転転位構造体

系と一致している.
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第3図那台M5.3地震

1一水位上昇区2一水位下降区

訳者注:1)中国の震度階区分は改正メルカリ震度階に近く2で割って1をたすとほぼ日本気象庁の震度階区分になる.

訳者注:2)地震防災対策すなわちひ難命令を含む地震応急行政対策のこと詳しくは中国の地震防災対策(その2):地質

ニュｰスNo.316参照�
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第4図漢陽M5.5地震発生前の地下水水位上昇･下降異常分布

1一水位の上昇地点2一水位の下降地点3一震央

4一井戸水5一烈震区6一水位上昇区･下降区の境界線

1966年の那台M6.8地震と同じくM7.2地震及び5

月6目のM5余震のそれぞれの前に震央区とその付近の

地下水水位が上昇し外周区域の地下水水位が下降し

その分布範囲の形態は楕円形を示しその長軸の方向は

当該地域のNNE-SSW方向の新カタイジア構造体系及

び地震発生構造帯である束鹿地溝の方向と一致している

(第2図･第3図).

1974年の深陽M5.5地震の前に震央区域とその付近

で地下水水位が上昇し外周区域では下降しその分布

形態は等震度線図の形と一致した(第4図).さらに1979

年にも深隔地区でM6地震が発生したカミその地震の発

生前に震央区域とその付近の地下水水位が上昇し外周

区域では下降しその地下水異常分布範囲の長軸方向は

第5図1979年7月9目深陽M6地震発生前の地下水異常

分布

1一水位上昇地点2一水位下降地点

3一井戸水の変色4一水位上昇区･下降区の境界線

5一等震線6一断層

地震発生構造帯である茅山東側断裂帯の軸方向に近いも

のであった(第5図)･この2回とも地震の前の地下

水異常はその分布範囲の形が楕円形であった.

1975年の海城M7.3地震に先だつ地下水異常は本渓

一鞍山一海城一営口を結ぶNNE-SSW方向の新カタイ

ジア構造帯付近と錦川一磐錦一海城一蛸岩を結ぶNW

-SE方向の地震発生構造断裂帯付近に分布し両異常

帯の交会部にこの海城M7,3地震の震央があり震央区

域とその付近の地下水水位は主に上昇し外周区域の当

該水位は下降しこれまた楕円状の分布を示していた

(第6図)･

1976年の唐山地震の前には震央区域とその付近で地

下水水位の上昇カミ外周区域でその水位の下降カミ北部
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第6図

海城地震発生前の地下水水位上昇･下降地点の分布と地

.質構造

1一水位上昇地点

2一水位下降地点

3一震央

4一水位上昇区･下降区の境界線

5一断層

6一水位上昇･下降象限�
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唐山地震発生前の地下水水位上

昇･下降地点の分布と地震構造

1一水位上昇地点2一水位下

降地点3一震央

4一水位下降区5一地震発生

16時間前の水位異常区6一断

層

の遵化･承徳一帯では全般的に沸上り･発泡現象がみら

れこれら地下水異常現象の分布範囲は楕円状を呈し

その長軸方向はNE-SW方向性の広域構造と一致した.

そして地震発生16時間前の地下水水位上昇区域は

NNE-SSW方向の狭帯状の形で現われその方向は地

震発生構造帯である寧何一唐山断裂帯の方向と一致した

(第7図)･

文献〔6〕の“層間解縛"論によると地震の発生に向

かって進行する過程のなかでは下位の地殻部分カミ垂直

方向に沈降して震源底部の軟弱層を解縛3)し明瞭な張

応力区域をつくり地震発生層は自体の重量による作用

下にあって下方にある程度擁曲しようとし震央区域

の地面の沈降現象をもたらす･このモデルは2様の結

果すなわち震央沈降区域では上部の地層か圧縮されて

地下水水位の上昇をもたらし外周区域の地層では引張

られて地下水水位の下降などの異常を生じることを教え

てくれる･そして震源体周辺の地下水異常カミ楕円状

ないし帯状分布という特徴を備え(第8図)その長軸

方向と地震発生構造帯の方向が一致する原因は震央区

域の地面カミ沈降することによって上部の岩層が圧縮され

て地下水水位カミ上昇し下部の岩層が引張られて震源体

底部に張応力区域をつくりそれによって深部地下水の

水位カミ下降することにある･唐山地震の前にこの種の

異常現象があった.唐山市の水道局はその震度11の区

域に13本震度10の区域に8本の井戸を所有していたか

地震の前に第四系中の井戸では水位カミ上昇しオルドビ

ス系石灰岩中の井戸では水位が逆に下降した.

上述の特徴は当該区域全域での地下水水位異常の分

布範囲が楕円状ないし帯状を呈しかつ当該区域の地質

構造方向と一致した場合には必ずこれを強く重視し強

震発生の可能性があることを考慮し狂くてはならないこ

とを示している･同時にまた地下水異常の分布範囲

形態は震央と地震発生構造帯を判断する根拠とたる.

〃.“

上魏齢ま多罪二

下潮勉幾

日1日1囲固1囲

第8図層間解縛によって生じる地下水水位異常の概念図

1一圧縮2一引張り3一水位の上昇

4一水位の下降5一地震胚胎構造

訳者注:3)日本語の通語がない･r解｣はr解き放つばらぱらにする

r軟弱層の変形に直接影響を与え｣という意味かもしれない.

移送する｣

｢縛｣は｢しばる

くくる｣の意.�
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第9図和林格爾M6.3地震発生前における地下水水位異

常上昇･下降地点の分布

1一水位上昇地点2一水位下降地点

3一震央の位置4一烈震区5一断層

6一水位の上昇･下降区の象限

3.異常昇降変化の四象限分布

そのほかの中国の2･3の大地震は地震前の地下水

水位の昇降変化が四象限の空間分布特性を備えることを

示している.

1976年の内蒙古自治区の和林格爾M6.3地震〔7〕では

地震前における地下水水位の昇降変化現象の分布がまさ

に規則的な四象限特性を備えていた(第9図).その水

位の昇降の分界線は一つがN50.Eもう一つがN30.W

でこの分界線は震央区域の2組の主要地質構造方向と

一致ししかも両分界線が交叉するところがほかでもな

くこの和林格爾M6.3地震の震央であった.

1975年の海城M7.3地震では地震前の地下水異常の

分布が楕円状という特徴を示しただけでなくその昇降

区域がまた四象限分布特性をはっきり備えており両分

界線が交叉するところがこれまたこの地震の震央であっ

た･面白いことに水位上昇区は地震の前に土の匂いの

するガスや陰気な霧の発生区域〔8〕でありその境界線

と水位昇降の四象限が一致する(第10図).これは地

震前に深層地下水が湧き上って起った現象らしい･

1976年の竜陵地震の前には地下水水位と水温の昇降

現象の分布に四象限特性がありしかも地震発生時およ

び地震発生後の水位･水温の昇降変化と地震前の四家隈

分布カミよく一致した.同じ目に発生した1回のM7.5

地震と1回のM7.6地震は震央間の距離が短かく両震

源の応力場が互いに重なりあったためいくつかの水位

･水温異常点と四象限分布が十分には一致したかった.

しかし面白いことには両者の震央と震央の中間にこの

四象限の軸交叉部があって両軸線方向カミこの地域の2

組の主要断裂帯の主方向と一致しているのである(第11

図)･

1970年の通海M7.7地震の発生前と発生時における地

下水水位の昇降変化は四象限分布特性を備え4)その分

界線は一つカミN40.Wもう一つカミN40℃で(第12図)

両分界線とも震源規制が解かれた結果とほぼ一致し

N40.Wの分界線と地震発生構造帯の主方向はよく対応

している.

筆者らは地震前の地下水水位の昇降異常が四象限分

布を示す現象を主として先行変位現象がつくりだしたも

のと考えている〔9〕･地震前に先行変位が生じること
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第10図

海城M7.3地震発生前の地下水水位の上昇･下

降地点および霧･異常地臭の分布

1一水位上昇地点

2一水位下降地点

3一震央

4一水位上昇区と下降区の境界線

5一霧発生区域

6一異常地臭感得区域

7一水位上昇･下降象限

訳者注:4)

昆明地震大隊(1973):用宏視方法対幾個歴史地震震源機制的初歩分析:

《地震技術資料睡編》2期�
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第11図

竜陵地震発生前における地下水位と

水温の上昇･下降地点の分布

1一地震発生前の水位･水温上昇地点

2一地震発生前の水位･水温下降地点

3一地震発生後の水位･水温上昇地点

4一地震発生後の水位･水温下降地点

5一震央

6一水位･水温上昇･下降象限

7一断層
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第12図雲南省通海地震発生直前における地下水水位上

昇･下降地点の分布

1一水位上昇･泉水量増加地点

2一水位下降･泉水量減少地点

3一水位上昇･下降象限

によって震源区域に圧縮区と引張り区が形成され引張

り区では地下水水位が下降し圧縮区では上昇して昇降

交互の四象限が形づくられとくにいくつかの深部断裂

に急に圧縮ないし引張りが生じた場合にはこれらの区

域の地下水水位が上昇または下降することになる.地

震前の先行変位現象はまた地殻深部の水を地表に押し

出すことも可能である･比較的温度の高い水が深部か

ら地表に出てくると急激に圧力が下カミり気化現象が

生じ得るしそれに加えでそのような現象帯は非常に大

きな潜熱を有するので地上に霧を発生させあるいは

低層の気温を上昇させるなどの異常現象を生むことも可

能である･もしも深層地下水が硫化水素などの気体を

含んでいればあるいは深層地下水カミ上昇の途中で有機

物と硫化水素を多量に含んだ地層に遭遇すれば地下水

水位の上昇区域で地下水に土の旬が加わってくるという

異常現象もあらわれることになる.

そのほか上述の地震例中における地下水水位の昇降

区域の四象限分布は同じくP波動の十と一の分布と基本

的に一致しているがそれは地震前の地下水水位の昇降

と震源のメカニズムが内的な関係をもっているためとみ

ることカミできる｡したがって地下水水位と水温の昇降

変化も四象限分布特性を示す場合にはまさにそれが大

地震の前兆でありそのときには必ず大地震の発生にそ

なえて特別に注意をはらい四象限の軸線とその交叉部

に注目すれば大地震の地震発生構造帯の位置と震央の

位置を予知することができる.

以上をまとめていえば大地震前の地下水のさまざま

な異常現象はその原因が主として先行変位と層間解縛と

いう2種の物理的メカニズムにありしたカミってそれぞ

れの地震によって黒衣る特徴カミみられるということにな

る･同時に各地の水理地質条件が異なるため上述の

2種の物理的メカニズムがもたらす地下水異常の特性は

一段と複雑に校る･平野部では浅層地下水の分布カミ水

平に近く層間解縛がつくりだす地下水異常の特性は比

較的顕著である､しかし先行変位カミもたらす通路に

そって深層地下水が上昇するときにはそれが浅層地下

水と混合してしまう可能性すなわち深層地下水の特徴

が無くなるか弱められる可能性がある･だから平野

地域の那台地震と深隔地震では層間解縛型の震央区域

で地下水の水位カミ上昇し外周区域で下降するという特�
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策2表中国のいくつかの大地震発生前における先行変位量と地下水水位異常の幅
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徴があったのに対し高山･丘陵地域の帯水層は水平に

分布したいので層間解縛カミつくる地下水異常の特性が

不明瞭で先行変位型の地下水異常の性格の方が鮮明に

あらわれたとえば前述の竜陵地震通海地震和林格

爾地震などは地震前の地下水水位の昇降変化が明瞭柱四

家隈分布を生じた.平野地域と山岳地域との中間地域

で発生した海城地震唐山地震などは上記2種の物理

的メカニズムによって生じ｡た地下水異常の分布特性をあ

わせ備えていた･そのため地震を予知するに当って

は必ず別の地域別の水理地質条件との比較にもとづい

て地下水異常の分布特性を具体的に分析し震央･震

度･地震発生構造帯について正確な判断を期さなくては

ならない.

n.大地震における地下水異常の異常幅の特徴

中国における大地震前の地下水の水位と水温の変動幅

は非常に大きくたとえば海原M8.5地震の前には当該

水位が15m上昇し竜陵M7.6地震の前には温泉の温度

が10℃も高くなったという例がある.地震前の地下

水異常の変動幅にはつねに時･室的に一定の法則性が

あり地震規模の大小震央の位置地震の発生時間

震源の深度と密接な関係がある.

1.異常幅と地震規模

筆者らの研究によれば大地震前の地下水水位異常の

幅と当該地震に先だつ変位の幅との間には関係があり

〔9〕その先行変位の変位幅と震源断層面の最終シフト

幅は正比例する｡文献〔10〕によると当該断層の最終

シフト幅と震度の関係をあらわす経験式は次の通りであ

る.

D=100･52班■1･25…･……･･…………………………(1)

ただしM一震度D一代表的底生成断層の最終シフト

幅(単位:血m)･

室内での実験研究の結果は先行変位カミ断層の最終シ

フト幅の2-5%であることを明らかにしている.そ

の結果にもとづいて筆者らは地震前の先行変位の変位

幅σと震度Mとの関係式を求め次のような関係式を得

ることができた.

σ=(O･02-O.05)1岬2M'L25…………一･･……(2)

(2)式からさまざまた震度の地震の発生前における先

行変位置を知ることカミできる.そこで中国のいくつ

かの地震前における地下水水位異常の異常幅と先行変位

の変位幅を列挙すれば第2表のようになる.

第2表からは震度が大きければ大きいほど地震前

の先行変位と地下水水位異常の異常幅が大きいことがわ

かる･同一地域の場合には地下水水位異常量と震度が

正比例関係にあり地域が異なる場合には両者の関係が

かなり複雑である.その複雑さの原因は地下水水位

異常量か地震に先行する変位量と関係するだけでなく

含水層の層厚･岩質･孔隙率･遮蔽条件など諸要素の規

制も受けることにある｡したがって今後は水理地質

条件がよく似た対象地域で地下水水位異常量と震度と

の間の経験部分式を蓄積していけばやがて水位異常量�
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第13図那台M6･8地震発生前における地下水水位の

上昇･下降地点の分布

1一水位上昇地点とその上昇幅(m)

2一水位下降地点とその下降幅(m)

3一等震線とその強さ

4一水位上昇区と下降区の境界線
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を活用した震度予報も可能になってこよう.

2･地下水水位異常量と震央の位置

震央区域内および烈震区域長軸方向の両端は地震前の

地下水水位異常量カミもっとも大きく震央から遠ざかる

にしたがって当該異常量が次第に小さくなり外周地域

第14図那台M7･2地震発生前の地下水水位上昇･下

降地点の分布

1一水位上昇地点と上昇量(m)

2一水位下降地点と下降量(m)

3一等震線4一震央

の地下水は次第に混濁･沸騰･発泡などの異常現象を生

じるようになる.たとえば那台M6.8地震の前には

震央区域内の地下水水位の上昇が1mに達し烈震区域

の長軸の南北両端における異常量はそれぞれ1mとO.6

㎜に分れ那台M7.2地震の前には震央区域内の地下水

水位異常量が1･3mに達し烈震区域の長軸の南北両端
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第15図

唐山地震発生前における地下水水位

の上昇･下降地点とその上昇･下降

幅の分布

1一水位上昇地点と上昇量(血)

2一水位下降地点と下降量(m)

3一震央

4一水位下降区域

5一断層

6一水位上昇･下降象限�
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では当該異常量がO.6mと1.0mに校り(第13図･第14図)

震央区域から離れるにしたカミって異常値が小さくなって

いった.

唐山M7.8地震の前には烈震区域外周の北部山岳区域

で井戸水カミ沸騰･泡だち･混濁などの異常現象を示した

だけであったが烈震区域の前山地区に近づくと地下

水水位の昇降現象があらわれ震央区域内におけるその

水位の上昇狂いし下降の変化はきわめて大きくいくつ

かの深井戸では自流や自噴カミおこり烈震区域の長軸の

南北両端では地下水水位異常量がそれぞれ3mと4mで

あった(第15図)･深陽M5.5地震の前には震央区域

内の前馬人民公社の深さ23mの1本の水井戸で水位カミ5

日間に1.5m上昇しそしてその外周区域の井戸水の多

くが変色･変味･混濁などの異常現象を示した.

地下水の水位異常量と異常現象は以上のような空間分

布上の特徴を形づくるカミその原因は主として地震を発

生しようとする過程の次かにある.すなわちまづ第

一に震源外周区域では応力に対する調整作用が働らくと

きに微小断層の蠕動が起り地下水に沸騰･発泡荏どの

異常現象が生じる･当該応力が次第に震源区域の長軸

の端部に集中しそれか岩石の強度をこえるとその震

源体の端部に先行変位カミ生じそれが次第に震央に向っ

て発達しその先行変位が上記両端から震源体全体を貫

通すると地震が発生する一震源体の両端に応力調整

の要素があるためそこには“席をゆする"ような条件

カミあって先行変位量が大きくなる｡そのことから烈

震区域の長軸の端部で地下水水位異常量が大きくなるの

である.

上述の地震前における地下水異常の室間的分布上の特

徴によれば当該地震の震央の位置を予知し烈震区域

の長軸の方向を判定することが可能である.

3.地下水異常量と地震発生時間

中国のいくつかの大地震の地震発生前における地下水

水位異常量の変化からみると地震発生の時刻が近づく

につれて異常最がますます大きくなっていく.･たと

えば和林格爾M6.3地震の前には震央区域の丁家殊

人民公社駿駝咀生産大隊の深さ1.6mの水井戸で4月

4目に井戸水が上昇してその口に達し翌5目午後には

溢れて外に500mも師れでた.そして6目に地震カミ

発生した.唐山M7.8地震の前には震央区域の玉岡

県虹橋中学校の深さ457mの深井戸で7月24目午前11時

興から井戸水が外に治れ始め以後次第に激しさを加え

同月27目には噴水が地上0.5mの高さに達し同じく震

央区域の豊新県新軍屯化学肥料工場にある深さ180-200

mの5本のポンプ井戸では4月20目から次第に水圧が

下がり自流井から非自流井に変り7月25目には水位

の下降量がめだって大きくなり始めそして同月28目に

地震カミ発生した.

このようた現象は地震の前には震源の外周区域から

震源の中心に向って先行変位量カミ時を追って大きくなり

その増大遠度が時を追って早くなっていくということで

あるがそのように地下水異常量が絶えずより大きく

なる場合には大地震が近いうちに発生する可能性があ

ると警戒しなくてはならない.

4･地下水の水位異常量と震源の深さ

大地震前の地下水水位異常量は震度の大小を反映する

だけでなく震源の深さとも関係がある.1965年11月

13目の烏魯木斉M6.6地震は震源の深さが60kmで地

震の前に地下水水位のはっきりとした異常カミみられなか

ったのに震源の深さがわずか18kmの和林格爾M6.3

地震の場合は発生前の地下水水位異常量が1.3mにも達

した.この2回の地震の震度にはそれほどの差はなか

ったが地下水の水位異常量の差は非常に大きかった.

震源が深い場合には層圧が大きいので地震前の先行

変位量は小さく地下水水位異常量も小さいカミ震源が

浅い場合には層圧が小さいので地震前における先行変

位量がある程度大きくなり地下水水位の変位量も大き

く柱る.したがって地下水異常の分布面積カミ狭く

異常量が小さい場合には震源の深さは比較的深く地下

水異常の分布面積が広く異常量が欠きければ震源が

浅い可能性がある｡このようた研究分野の資料が比較

的少ないのでまた震源の問題はかなり複雑なのでこ

の分野の研究はさらに深める必要がある.

亙H.大地震前の地下水異常の時空特性

地震前の地下水異常の出現時間異常数異常量分

布面積分布形状は時間の経過にしたがって発展･変化

し続けるがその法則性を把握することは地震発生の時

刻の予報に重要な意味をもっている｡

1.地下水異常の出現時期

大地震前における地下水異常の出現時期は一般的には

地震発生前10余目〔11〕であるが2-3か月のこともあ

る(第3表).M7以上の大地震の場合には地下水異常

が早くあらわれとくに早いものでは地震前3か月であ

るカミM7以下の強震では地下水異常がもっとも早い場

合でも20目前からである･しかしいずれの場合も地

震前10目以内にならないと当該異常現象は明瞭にならず�
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策3表中国の大地震発生前における地下水異常の出現時期
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震央の位置

寧夏回族自治区海原

四川省炉震

河北省唐山

雲南省通海

雲南省竜陵

四川省康定

渤海湾

遼寧省海城

河北省那台

四川省松藩

雲南省永善

台湾省新竹

山東省荷沢

河北省那台

青海省都蘭

内蒙古自治区和林格爾

河北省礫県

新彊ラィｰグル族自治区鳥什

内蒙古自治区華克斉

台湾省後便渓

江蘇省漢陽

雲南省騰河

江蘇省漢陽

雲南省楚雄

寧夏回族自治区酉吉
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地下水異常出現時期
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地震発生前3-5目異常域全域に拡がりかつ激し

〃2か月2-3目前には異常域全域に拡がりかつ激し

〃3か月1-2目"

〃10日余り1-2目〃

〃40目2-3目〃

〃2目

〃1-2目

〃2か月4目前には異常域全域に拡がりかつ激し

〃1-3目異常域全域に拡がりかつ激し

〃3か月10目前には異常域全域に拡カミりかつ小範囲に

比較的集中

〃50目1-3目前には異常域全域に拡がりかつ激し

〃14目

〃3-4目

〃10日余り1-3目前には異常域全域に拡がりかつ激し

〃〃12時間前から激しくなる

〃20目1-3目前には異常域全域に拡がりかつ激し

〃1目

〃3目

〃1-2目

〃14時間

〃20目

〃1目

〃20目1-4目前には異常域全域に拡カミりかつ激し

〃10日余り1-2目〃

〃5目

地震による異常と判断し難い･さらに地震に直面した

3-5目前になれば当該異常は拡がってしかも顕著

になりその異常量もいちじるしく大きくなる.その

ため地下水の異常変化は短期地震予報と直前地震予報

に非常にすぐれた効果を発簿し地震予報のための一つ

の有効な方法となり得る.

2･地下水異常の時間的変化

中国でのいくつかの大地震はその発生の2-3か月前

にまづ震央区域の外周地域に地下水異常をもたらしそ

れから地下水異常は次第に震央に集中していき一般に

震央区域には地震の10目ばかり前に地下水異常があらわ

れ烈震の場合には3-5目前から大量に地下水異常が

あらわれる.

例としてまづM5-6の地震をあげてみよう.す

なわち深陽M5.5地震の20目前に震央区域の外周地域

の金壇県で井戸の水位が徐々に下降し始め1週間前に

は水が潤れてしまったが地震後に水位は回復した.

地震の5目前には震央区域内の前馬人民公社の地下水の

色と味が変りその水位カミ1.5m上昇し1目前には茶

亭鎮の井戸水の水位が上昇して地表に達した.

楚雄M5･5地震の10目ほど前に外周地域の温泉の水温

カミ4駅Cから43℃に下がり2目前には震央区域の井戸､

の水位が3.3mも上昇し一車ダムの水面に幅6-7m

延長2,000mの発泡帯か出現して地震直後に消えた.

和林格爾M6.3地震では震央から55km離れた涼城

県の三蘇木で井戸の水位が1975年5月から長期にわたる

下降を始め同じく震央から31km離れた和林格両県で

1976年2月11目に始まった地下水水位の下降は徐々に進

んで40c㎜となり震央から22km離れた山西省名県の

貴家夫では3月中旬に地下水異常カミ始まり水位が次第

に下がってその下降量は2.6mに達し4-5同前に

なって震央区域内にも地下水異常現象があらわれ2目

前には同区域の地下水水位が1m上昇'して井戸水は地

上に溢れでた.

唐山M7.8地震カ溌生する5目前主として震央区域

外周東部の沿海地域と外周西部の遷酉･尊化･玉田など

の諸県に地下水異常があらわれ3目前になってその異�
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第16図

唐山地震発生前の地下水異常発生時間の分布

1-16時間前に出現した異常地点とその範囲

2-1-2目前に出現した異常地点とその範囲

3-3目前に出現した異常地点とその範囲

4一震央

5一等震線

常が震央区域付近に1-2目前には震央区域内に出現

し16時間前からは主として激震･烈震区域に集中した

(第16図).

海城M7.3地震の前1974年12月に震央区域の東側外

周の丹東一帯にいく組がの地下水異常があらわれそれ

が1975年1月には震央区域西側の錦川と義県南側の営

口と旅大北側の本渓と鞍山に出現し2月初めには震

央区域の海城･盤錦一帯の烈震･激震区域内にあらわれ

｡た(第17図)･

上述の地下水異常はつねに周囲の地域から震央区域に

向って次第に集中していく特徴をもっている.これは

主として地震が準備される過程のなかでまづ第一に震

源外周区域で応力に対する補償作用を進行するために断

層が微小た滑動を行って地下水に異常現象をおこさせ

ある場合には緩慢な長期傾向の異常を出現させることと

密接な関係がある.震源体に応力が集中すると震源

の断層面の両端に先行変位が生じ当該区域に地下水異

常現象をもたらしこの先行変位が次第に震源体を貫ぬ

いていくと地下水異常も震央に向って発展していく.

そして震源体の端部から中心に向う先行変位の発達速

度カミ徐々に加速することによって地下水異常の出現の

時間間隔は短かく狂っていくのである.したがって

地下水異常が四周から次第に中心部に向って発展すると

きにはその異常現象は地震の前兆と判定することかで
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第17図

海城M7･3地震発生前における地下水異常出現時

間の分布

1-1975年1月末一2月4目の地下水異常出現地

点

2-1975牢1月末以前の地下水異常出現地点

3-1974年12月の地下水異常出現地点

4一震央

5一地震発生前5日間の地下水異常出現範囲

6一地震発生前2か月間の地下水異常出現範囲

7一地下水水位上昇･下降象限�
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第18図

海城地震発生前における丹東

地区の地下水異常出現頻度

時間

き同時に当該異常の発達傾向にもとづいて震央の位置

と地震の発生時間を予知することも可能である･

3.地下水異常の出現数の変化と最盛期の形成

中国の大地震ではその発生前の比較的早い時期に地

下水異常があらわれ当初はその異常発生数カミ少ないが

以後次第に多く放っていく.ただしその異常発生数は

直線的に多くなるのではなく地震の前には何回も高潮

期カミ形づくられる.海城地震の前1974年12月10目か

ら地下水異常があらわれその月には20件の地下水異常

が生じ同月17目に第1回目の高潮期が形づくられ同

22目に蓼窩ダムでM4.8の地震カミ発生したあとも地下水

異常の件数は減らず1975年1月には件数が増加して81

件に達しそして同8目に第2回目同28目に第3回目

の高潮期が形づくられた(第18図).地震発生直前の2

月1目から4目までの間に異常発生数は多くたって140

件に達しまた一つの高潮期をつくりその直後に地震

の発生と放った.

唐山地震の場合4月から6月にいたるまでの地下水

異常の発生件数はわずか15件にすぎ衣かったカミ7月1

目から25目までの間に地下水異常は増加して200件にな

り7月26目の地震発生前々目になると急増して580件

に達した.

松播地震では6月15目から7月3目にいたる間に異

常が82件発生して第1回目の高潮期をつくり7月4目

から28目の間には69件発生して第2回目の高潮期8月

2目から14目にいたる間には同じく地下水異常カミ202件

に在り第3回目の高潮期をつくった.

以上のよう祖特徴カミ生れた原因は主として地震発生前

の先行変位にあり全体の傾向としては先行変位量が大

きくたればなるほど変位速度も次第に早くなるが先行

変位部分が変位を大きくしたり停止したりすると地

下水異常に高潮期と静穏期の交替現象があらわれその

異常の経過は波形状の変化をする･地震前の地下水異

常には何回かの高潮期があるとはいえ現在のところそ

の高潮期を中途で高潮期と断定する方法はない.しか

し地下水異常の件数カミひきつづき増加し鮮明柱波形状

を示す特徴があればこれを地震の前兆と断言すること

ができ大地震の発生をいつ･いかなるときでも予期し

警戒する必要カミある.

むすび

この十余年来中国の大地震前における浅層地下水の

異常には広域分布異常量変化時間的変化などに特徴

がありいずれも一定の法則性を備えているカミ地震因

子によらない地下水の変化は上述の諾変化に法則性を備

えていない.このことはその時時の地震の前兆と外

界のノイズ因子とを識別する上で実際的な一定の意義を

もっている｡同時に上述の地下水の異常特性にもと

づいて総合的在分析を進めれば震央の位置や震度の大

小地震発生時間か予知可能である.したがって大

地震前における地下水異常の特徴の研究と総括は地震予

知の水準を高め一定の応用価値も備えている.'

各地の水理地質条件が異存っているため震源に関す

る情報は比較的複雑恋ものとなり現在のところ地下水

による前兆の特徴については定性的に分析可能なだけで

ある.今後は広大な面積にわたる地下水観測網を必ず

採り入れ積極的に深層地下水の観測と研究を展開し

定量的た解析を一歩一歩実現し地震前の地下水異常に

よる具体的な指標を探りだせぱ地震予知･予報の難関

は突破できるであろう.

後記(高橋榑)

I.第1表を図解すると図Aが得られる.この

図をみる限り異常面積長軸短軸ともM6.Oを境と

してレベルが異恋るという印象をう付る･第2表を

図示すると図Bのようになりこの図をみる限り最大

変動度がM>61/｡については規模と比例しているように

みえる･第3表を図解すると図Cが得られる.記

載の不明確なとごろもあって図Cの表現は十分に適切�
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図A中国大地震発生前の地下水異常出現面積と地

震規模との関係
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とはいえないカミ最初に異常カミあらわれる時期はM>

61/｡の場合が2-3箇月前M=6.0土1/｡の場合が10-

20目ほど前5<M<5i/｡の場合が5-10日程前と思わ

れる.それに比較し直前異常は規模に関係なく10-

1/･目の範囲でとくに1-3目の間に集中しているこ

とは注目すべきであろう..

II.わが国の地震前の地下水異常についての集中的

な研究は松代地震を対象にして行われた.その一つ

が水産大学教官(同大学出身)の春日功によるもので

地震活動の推移と地下水湧出量･水温の変化との関係が

分析され松代地震が活発だった第1活動期後半から第

3活動期にかけてのその関係が明らかにされた(図D).

とくにその第2活動期(1966年3月上旬一1966年7月)では

地震発生の半目在いし数日前に湧出量の減少カミあり(図

E)春日功によって強震カミ予知された､また1960年

8月3日には震度Vの強震とともに地震活動が活発化し

第3活動期を迎えたのであるが松代温泉の湧出量が急

激に増大したことカミ水管傾斜計による地殻変動のいちじ

るしい変化とあわせて第3の活動期に入ったことの判定

IO1･103

先異

行常

変最

位大

量幅

��

1山O

1O■1工O1

�〶�����

¢先行変位量

艦異常最大幅

Mマグニチュｰド

図B中国大地震発生前の地下水位の先行変位量および

異常最大幅と地震規模との関係(第2表より)

の根拠となった.

地震が松代地震断層(NW-SE走向)とそれに直交する

断層帯から強震カミ発生する場合は湧出量カミ減少し他の

地域で発生する場合には逆に増大するという興味深い現

象もみられた(図F)･なおこの第3活動期には松代

地震断層沿いにC1一濃度の高い地下水が大量に湧出し

これと交叉する断層帯から弱アルカリの地下水がこれま

た大量に湧出した.いずれも地下深部から上昇してき

たものでCO･に富む一方O･をほとんど含まない酸

欠水であった.そのためどちらの系統の地下水の場

合もそれカミ大量に湧出したところではリンゴなどが枯

れたのである.
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6.07.08.OM(マクヒチユｰド)

中国大地震発生前の地下水異常の出現時期と

地震規模との関係(第3表)
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図E松代加賀井温泉旧湯井の地震前における湧出量の変

化2例(春日1967による)
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図D松代加賀井温泉の湧出量と松代地震活動との関係
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