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図1 1995年兵庫県南部地震発生前後の神戸市内の地下水中の塩化物

イオン濃度の時間変化

地 殻 変 動 を は か る

角 皆 潤

意外に思われる方が多いかもしれないが，地震のようないわ

ゆる「地殻変動」の研究と分析化学との接点は多い。しかもそ

の重要性は昨今の研究の進歩で非常に大きくなっている。現在

地震発生過程の物質科学的解析を目的に，日本近海域で海底下

に存在する地震発生帯まで到達する深部掘削が計画されてい

る。この中でも分析化学に寄せられている期待は非常に大き

く，掘削後の孔内の水の長期化学モニタリングの実現が検討さ

れている。その具体的な中味は荒
こう

唐
とう

無
む

稽
けい

で実現が不可能なこと

のようにも見えるが，そのように見えてしまうのは今までその

ような需要がなく，分析化学の専門家が誰も挑戦してこなかっ

たのも大きな原因である。本格的に検討を進めていけば不可能

ではないと考えている。

地震発生前の地下水の変動

大地震にはよく前兆現象があると言われる。例えば「大地震

発生の前日にナマズが大ジャンプした」という話である。社会

常識ではこのような前兆はあってもおかしくないと考える人は

多いだろうが，科学的には大部分が「前兆」とは見なされない

のが普通である。なぜなら，大部分の前兆現象については科学

的に有意な変化であるかどうかを客観的に証明できないためで

ある。

ある変化（前兆）が科学的に有意であることを証明するため

には，少なくともその変化が現れる以前に，しかも変化が現れ

た期間の何倍もの間，客観的で信頼できるデータを取っておか

なければならない。地震発生前日以外はその前何年にもわたっ

てナマズが大ジャンプしている日がなかったことを日々ナマズ

から目を離さず客観的に記録していた人はいない。この「客観

性」を満たして前兆の存在を証明したのは化学である。

最も有名な事例は 1966年に旧ソ連ウズベク共和国のタシケ

ント地方で起きた地震（M＝5.5）の前の地下水中のラドン濃

度の変化である。この町では安全性の観点から地下水中の放射

性物質の濃度の計測が定期的に行われていた。このデータを地

震発生後に検証したところ，ラドンをはじめとした溶存成分の

濃度が地震の直前に急激に変化していた1)。ラドンは一般に地

殻岩石中の空
くう

隙
げき

に高濃度に封入されている気体である。これが

増えたということは地震発生前に地殻の中に（おそらく微小な）

亀裂が生成して，中にあったラドンが放出されたというシナリ

オが考えられる。

日本でも同様の事例がある。1995年におきた兵庫県南部地

震に際して，震源地である神戸市内で揚
よう

水
すい

され，日々飲料用と

してペットボトルに封入され市販されていた地下水があった。

これを地震後に製造年月日（＝揚水日）ごとに回収して，中に

溶けていた保存性の良い成分（塩化物イオンなど）を分析した

ところ，組成が約半年前から変化していた2)(図 1)。

このように地殻内部の比較的浅部を震源としたいくつかの地

震については，その前兆的な変動の存在が化学によって証明さ

れてきており，巨大地震の発生直前の準備過程や地殻内の状態

変化の開始時期などに新しい知見をもたらした。しかし，これ

で地震の予知や発生過程の解析が飛躍的に進んだかと言えば必

ずしもそうではなかった。最大の原因は地震震源と地下水との

間の距離である。震源は浅くて 10 km前後，一方地下水の帯

水層のほうは深くて 0.5 km，普通は 0.1 km程度であり，両者

の間の距離は地下水が通常移動するには何 10年もかかる距離

なのである。となれば観測された地下水の異常は，未知の地震

発生準備過程の直接の影響と考えるよりも，地殻応力や観測さ

れない微小地震など他要因の変動の結果もたらされる二次的な

結果に過ぎないと考えるほうが妥当に思えてくる。その場合，

前兆が出現するかしないかはその要因次第であって，個別の地

震の一つ一つに同様の変化が起こる保証がないことになる。ま

た地下水の化学組成をモニターするよりも，その変化を媒介し

ている「他要因」を探して計測したほうがもっと鋭敏に，かつ

再現性良く地震の出現を予測し，あるいは発生過程を解析する

ことを可能にするとも考えられる。

水と地震の関係

ところが最近になって，地震発生と水との関係がこれまで以

上に注目されている。これは，前の章で述べた地震発生帯近傍

における水の挙動ではなく，地震発生帯そのものにおける水の

挙動である。

地震はそもそも，地球の表面に多数存在するプレートとプ

レートのぶつかり合いやこすれあいが原因となっている。日本

やチリのようなプレートの沈み込み帯と呼ばれる場所では，海
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図2 プレート沈み込み帯における地震発生のイメージ図 図3 科学掘削研究船「ちきゅう」完成予想図11)。

洋性プレートが大陸性プレートにぶつかって海溝から大陸性プ

レートの下に潜り込んでおり，その際の摩擦が他にはない巨大

地震を引き起こす。その仕組みは以下のようなものである。

海洋性プレートの沈み込みに沿って，海洋性プレート上の水

は粘土鉱物や含水鉱物として，あるいは結晶粒間や層間や空隙

に取り込まれた形で地殻下部や最後はマントルへと運ばれてい

る。しかし，すべてがマントルまで到達するわけではなく，大

部分はその途中の様々な段階で脱水して両プレートの境界に放

出されていると考えられている。脱水が進んでよりプレート境

界が堅く固着すると，海洋性プレートは大陸性プレートを自ら

が進む下方向に一緒に引きずり込むようになる。しかし，剛体

である大陸性プレートはそのままいつまでも引きずり込まれる

わけではなく，やがてある程度応力がたまったところで元に戻

ろうとして一気に反発する。これが地震性すべりであり，これ

が起こる場所を地震発生帯と呼ぶ（図 2）。

しかし，海洋性プレートと大陸性プレートの境界はどこでも

地震性すべりが起こるかというとそうではない。脱水の具合に

よっては，非地震性のすべりで済む場合もあることがわかって

きた。つまり，水が一種の「潤滑油」になって地震が発生しな

いでするすると滑っていく場所もあるのである。このような脱

水現象の進み具合いが地震のような破壊現象にどう影響するか

という問題は，地球深部の地震発生を議論する上で非常に重要

であるというのが共通の認識になりつつある3)4)。脱水の具合

とそれによって起こる地震の大きさの関係がわかれば，もしか

したら人為的に地震発生予想箇所に水を出し入れしてたまった

地震エネルギーを解放させたり，また地震発生そのものを非地

震性すべりに変えて防いだりすることができるようになるかも

しれない。

また地震発生に限らず，プレートの沈み込み帯の高温高圧下

で起こる水の挙動は注目すべき研究対象となっている。高温高

圧では含水鉱物はもはや安定ではなく，水を放出しマグマに溶

融し，火山を生成する。これは水の特筆すべき性質で，わずか

1～2÷程度の含水量でケイ酸塩鉱物・岩石(例えば，石英，玄

武岩やかんらん岩)の融点が数 100度から 200度も下がる。ま

た粘性率も急激に下がる。そのほか，水は様々な物質を溶かし

て流動するため，地殻やマントルにおける物質の循環にも大き

く寄与すると考えられている。

地震発生帯掘削孔における長期化学モニタリングの

意義

今年，海洋科学技術センターの地球深部探査船「ちきゅう」

が新しく進水した（図 3）。これは海底下に科学目的の掘削を

行う船で，プレート沈み込みによって生成する地震発生帯まで

掘削する能力がある。沈み込み帯では，深さ 5～10 km弱で地

震発生帯となる。これまでの技術ではせいぜい海底下 3 kmを

掘削するのがやっとであった。この最新の掘削船は，海底下 7

kmの掘削が可能になるように設計されている。計画では

2007年にも日本近海において地震発生帯までの到達を目指し

た深部掘削が，日本近海の南海トラフという海洋プレートの沈

み込みに伴う地震発生帯（図 4）で開始される3)5)。

このような深部掘削によって，これまで専門家の想像の中だ

けの産物であったプレート沈み込みに伴う水の状態変化や，こ

れと地震発生帯との関係が実試料によって解析可能になるだろ

う。しかし掘削で得た試料によって解析できるのは，実はプレ

ート全体から見ればほんの一部にしか過ぎない掘削孔内の試料

の中に現在ある水の量とその存在状態の解析だけである。もち

ろんこれはこれで人類史上初の快挙となるだろうが，地震と水

との関係に関する一連の魅力的でかつ難しい問題，例えば，◯P

どこから脱水したどれほどの量の水が何処へ向かって流れ出る

のか，◯Q 脱水が定常的に起こるのかそれともイベント的に起

こるのか，◯R 脱水の直接の引き金になっているのは何か，◯S

脱水量と地震の大きさの関係，などの本質的な解決には，さら

に研究手法の工夫が必要である。

その解決のために，掘削後の孔を利用した長期孔内計測が計

画されている3)6)。掘削孔は掘削直後は海水や掘削時に使用し

た泥水に満たされてしまうが，ケーシング（図 5参照）に適

宜穴を開けておけば，やがて周囲から脱水した水が孔内に流入

してくる。その流入量やさらに流入量の時間変化を長期に連続

に観測することで，先ほどの問題は解決できると期待される。

孔内計測の問題点と化学計測による解決

課題は流体移動を検出するときのその検出方法と，水の起源

の解明方法である。プレート境界から脱水して流入する水の流

入量は，孔内を埋める海水の量に対して非常に小さいことが予
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文献 10)を一部改変。▽印は巨大地震時に動く可能性のある派生断層。

図4 日本近海海底（南海トラフ域）における地震発生帯の模式断面図

図5 孔内化学モニタリングのイメージ図。

想されている。ある試算では，掘削孔の中の孔内水が周囲の岩

石圏と平衡な自然の状態に戻るのに 60年以上かかるという試

算もある。水圧や温度といった物理計測だけでは水の流入量は

もちろん，その有無に関してすらも情報が得られる保証はな

い。しかも，その水がどこから来るかという点を物理計測のみ

から考察することは非常に難しい。

そこで着目されているのが，化学計測である。化学成分を適

切に選択すれば，それは非常に高感度な水の流入に対する指標

になる。海水にはほとんど存在しないが，岩石圏から脱水して

くる水には多量に含まれることが予想される成分は多い。特に

酸化・還元状態の変化に敏感な成分（Feや CH4）や，寿命は

短いが岩石中での微小破壊を鋭敏に反映する成分（Rnや H2）

などは有用な指標となってくれる可能性が高い。

一つの例を挙げて検証してみたい。今，孔内を埋める海水が

温度 200度，塩濃度 35パーミル，メタン濃度 1 nmol/kgとす

る。つまり，温度以外は底層海水と考える。これにプレート境

界から放出された流体が混入したとする。ここで混入してくる

流体の化学組成として，沖縄トラフなどで見られる海底熱水を

代用して考えてみたい。温度 350度，塩濃度 20パーミル，メ

タン濃度 1 mmol/kgとする。もし流体が 1÷混入してくれれ

ば，温度は 1.2度上昇するので，通常の温度計でもなんとか検

出可能である。しかし，これが 0.01÷になると温度は 0.012

度しか上昇せず，現在の通常の温度計では検出が難しくなって

しまう。通常は潮
ちょう

汐
せき

やノイズの変動が加わるため，かなり絶望

的である。しかしメタンの場合は，1÷混入で濃度が 10000倍

以上に，0.01÷でも 100倍以上に増加し，余裕を持って検出

可能である。これが化学の有利な点である。しかし化学ならな

んでも良いわけではない。先の例で塩濃度を指標に選んでしま

うと，1÷混入で 0.15パーミル減少，0.01÷混入で 0.0015

パーミル減少ということでほとんど役に立たない。「適切な」

化学項目の選択が重要なのである。また温度では，流体が高温

だったか低温だったかという情報しか与えてくれないが，メタ

ンであれば，それが還元環境からきたことも同時に教えてくれ

る。流体の起源考察の束縛条件としても大いに役に立つ。

化学計測の課題

では実際どうやって化学を測るのかG 筆者はいろいろ調べ

たが，現状ではそのままで使用に耐え得るようなセンサーは存

在していない。何が問題なのか整理してみたい。

まず最も難問なのは，掘削孔内の環境に耐えなければいけな

いという点である。予想されている一番最悪の環境は温度 200

度以上，圧力 900気圧以上となる。また，環境と同様に問題

なのは長期間の安定性である。現場は孔の入口部分でも水深

2500 mで，気軽に引き上げてメンテナンスや部品の交換・補

充にはいけない。少なくとも数年のオーダーで安定に，しかも

キャリブレーションなしで稼働してくれないと現実的なセン

サーにならない。また，大きさも掘削孔に放り込めるような小

型のものでなければならない。現実的なのは直径 10 cm以下

である。さらに問題なのは，掘削孔内の化学組成が予想がつか
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表1 各種化学センサーの意義と情報量（有用性），および掘削孔
内もしくは海底設置の形での連続観測実現の可能性一覧Þ

項 目 流体移動に
対する感度

情報量
(有用性)

｢海底観測｣
実現の可能性 コメント

塩 濃 度
(電気伝導度) ★ ★★★ ★★★★

安定度・実績十分で
簡便。しかし流体移
動に対する感度低い。

ラ ド ン
(放 射 線) ★★★★ ★★★ ★★★★

岩石破壊の高感度指
標で実績もそこそこ
ある。しかし堆積物
や岩石が主要放出源
であり，掘削孔観測
ではその補正方法が
悩ましい。

Eh ★★★ ★★ ★★★★

還元性流体の高感度
指標で実績有り。酸
素・硫化水素を測定
しているのと意味は
同じ。

濁 度 ★★★ ★★ ★★★★ 安定度・実績十分で
簡便。

酸 素 ★ ★★ ★★★ 感度低い。長期安定
性は不安。

pH ★★ ★ ★★★ 何を表しているかよ
くわからない

硫 化 水 素 ★★ ★ ★★
保存成分ではないた
め指標としてはあま
り有用でない。

Fe・Mn ★★ ★★ ★★

感度は高い場合と低
い場合の両方があり
える。長期測定には
改良必要。

栄 養 塩 ★ ★★ ★★ 生物的環境の指標。
でも感度は低い。

メ タ ン ★★★★ ★★★ ★

現在あるものは水深
2000メートルまで
でしか使えず応答性
も悪い。改良必要。

水 素 ★★★ ★★★★ ×

岩石破壊の高感度指
標だが，現場観測は
無理。工夫すれば可
能かもしれない。

希 ガ ス
同 位 体 比 ★★★ ★★★★ ×

流体の起源考察の最
高の指標だが，現場
観測は無理。

メタン炭素
同 位 体 比 ★★★★ ★★★★ ×

流体の起源の良い指
標だが現場観測は無
理。

水同位体比 ★★★ ★★★★ ×
流体の起源の良い指
標だが現場観測は無
理。

Þ完全に角皆の独断と偏見に基づいています。関係者の皆さん，お気
を悪くされたらご免なさい。意義や可能性の高い物を最高五つ星で
表現。

ないという点である。主成分は海水に近い（つまり海水程度の

高塩濃度）となっていて，かなり還元的な雰囲気であることも

予想されるが，それが具体的にどの程度還元的なのかわからな

い。ある程度広範囲の濃度レベルに対応できなければならな

い。しかし，だからといって精度をおろそかにもできない。変

動幅も予想がつかないので実現できる限り高精度である必要が

ある。

化学計測実現のために

現段階で最も可能性の高い形を考えてみたい。まず第一の制

約として，回路・IC類に掘削孔内の高温環境に耐えられるも

のを用意するのは非常に難しいと思われるので，センサー部の

みを深部に投入し，データロガー部や電源は海底付近に設置す

る分離式のものが現実的だろう（図 5）。この形のほうが小型

化にも好都合である。この意味で現在手近な所に存在する海洋

測器の小手先の改良では対応は難しい。専用のものを一から開

発する必要があると思われる。

表 1には各種センサーの計測の意義と実現の可能性を筆者

が独断と偏見でまとめたものである。なお，この表の「実現の

可能性」はあくまで海底付近での環境（温度 3度程度・圧力

250気圧程度）での実現の可能性で，掘削孔内深部で予想され

ている一番最悪の環境まで想定したものではない。現状では全

滅だろう。このままでは孔内化学計測はアイデアだけで終わる

可能性も非常に高いと思われる。

しかし，なぜすぐに使用可能なセンサーがないか考えてみて

ほしい。これは，高温・高圧・高塩濃度という環境が化学セン

サーにとって実現を難しくしているという側面もあろうが，実

際にはこれまであまり需要がなくて誰も作って（いや考えてす

ら）いないという点が非常に大きいと思う。表 1で実現の可

能性大とした化学センサーは，海底の湧
ゆう

水
すい

をターゲットに研究

者が個人レベルで努力して開発したものであるか，さもなくば

一般海洋環境観測用に企業が開発したものの中に，たまたま海

底下に応用可能なものがあったというだけである。

宇宙船パイオニア・ビーナス号が温度 460度，圧力 90気圧

の金星大気中にセンサーを降下させて，金星大気には硫酸粒子

が大量に含まれることや，水素中の重水素含有量が地球に比べ

て非常に高いことを明らかにしたのは，今から 25年近くも昔

のことである7)8)9)。当時考えられる最高の英知を結集し，さ

らに時間とお金をかけてこの信じがたい測定を実現した。今

後，海底下における現象に多くの人々の目が向くことで，掘削

孔の化学観測も実現する可能性は大いにあると思う。

最後に拙文を読まれた方で，興味を持たれる方，情報やアイ

デアの提供可能な方の出現を期待していることをお伝えしてお

きます。関連する専門分野の多くの方の協力なしには，この話

は前には進まないことは間違いありません。よろしくお願い申

し上げます。
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