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地下水環境の激変をもたらすのは人か地震か
小泉　尚嗣
環境生態学科

　2015年10月1日付けで環境生態学科に着任した

小泉です。前職は、国立研究開発法人産業技術総合

研究所地質調査総合センター活断層・火山研究部

門という長い名前の所に所属していて、地震や火山

活動と地下水との関係を研究していました。特に地

下水観測による地震予知は私の学生時代からの研究

テーマです。地震は、地面の揺れと地盤の変形（地殻

変動）をもたらすので、それに伴う地下水の変化の抽

出に力を注いできました。

　さて、大地震によって地下水が大きな影響を受け

た例を見てみます。21年前の阪神・淡路大震災（1995

年兵庫県南部地震、死者･行方不明者：約6,400人）の

時は、地震発生直後に、淡路島の低地で大量の湧水

が生じる一方、高地で地下水位が低下するという現

象がおきました（佐藤・他、1995）。これは、地震時

の強い揺れで地盤に割れ目等ができた結果、地盤の

透水性（水の通しやすさ）が増したためと解釈されて

います(Koizumi et al、 1996)。そうして変化した地

盤はどのように回復するのかを調べる為に、人工的

に断層の近傍に水を注入して透水性を評価する野外

実験が、1997年以降に淡路島でくり返し行われまし

た。その結果をみると、地震発生2年後の1997年に

は高かった透水性が、徐々に小さくなって8年後の

2003年以降はほぼ一定になったように見えます（図

1）。地震前の透水性の値はわかりませんが、このデー

タは、地震発生後に破壊された地盤が、水の透水性

という観点からは、10年程度で回復することを示唆

しています。これが事実とすれば、１つの活断層で

の大地震の発生間隔は一般に1,000年以上あるので、

断層周辺での水環境の変化は累積しないことになり

ます。

　他方、活断層の存在が地下水に影響を与えること

が以前から知られています。図2は、兵庫県にある

山崎断層という西北西-東南東の走向（断層の方向）を

持つ活断層を南北に横切る測線での井戸水位（＝地下

水圧）や水質等の分布を調べたものです。断層のある

ところで、水圧や水質が変化していることがわかり

ます。一般に、活断層の周辺部では岩盤等の破壊の

ために透水性が増しますが、活断層中央部では、く

り返し破砕された岩石の粘土化が進み水を通しにく

くなります。水を通さない部分は「ダム」として働

く一方、透水性が増した部分は水平方向だけでなく、

鉛直方向にも水の出入りがしやすくなると考えられ

ます。図2に示す水圧・水質の変化は、そのような

活断層周辺の地下水の状況を反映した物と解釈でき

ます。つまり、くり返し活動した結果、活断層周辺

の地下水環境が変化したことになります。

　一見矛盾する図1と図2の結果は、見ている現象の

時間スケールの違いによるものでしょう。現在の山

崎断層は、数十万年程度の断層活動（地震発生のくり

返し）の結果生まれたと考えられています。図１が十

年スケールの現象なら、図２は十万年スケールの現

象ともいえます。この間を埋めることは簡単ではあ

りませんが、原子力発電所等から出る放射性廃棄物

の埋設処理のためには、今後10～ 100万年間の地下

水環境を予測することが求められており、我々が避
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図1　注水実験により推定された地盤の透水性の時間変化。
1997年の測定値を１として相対的な変化を示してい
る。北川・他（2008）の図を一部変更。

図2　断層を横切る測線における井戸水位・PH・塩化物イ
オン濃度の分布。右側が北で山側、左側が南で平野側。
横軸原点付近に山崎断層主要部、南側2km付近に山崎
断層に付随する小断層が通っている。小泉・他（1985）
の図を一部修正。 
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けて通れない課題でもあります。

　大地震が地下水に与える影響の別の例を見てみま

す。図3に、1999年に台湾西部で発生した集集地震

（死者・行方不明者：約2,400人）の震央（震源を地表

に投影したもの）と地表地震断層（地震によって地表

に生じた断層）を示しました。震源地近傍の濁水渓

（Choushui river）付近の扇状地・平野では、井戸水

位が大きく変化しました。図4は、地震直前の井戸

水位の標高から、地震時に井戸水位がどの程度変化

したのかを示したものです。山間部（高地）で最大約

10mの水位低下、平野部（低地）で約8mの水位上昇

が観測されました。これらは確かに大きな変化でし

たが、そのほとんどが、地震発生の数ヶ月～数年後

には元の水位に戻ったことがわかっています。他方、

沿岸部付近の井戸水位を見ると、地震前から広範囲

に海水面より下になっています。最も低いところで

は、海水面より25mも低くなっています。自然状態

であれば、地下水圧（井戸水位）の高さは、山側から

海側に向かってなだらかに低くなっていき、かつ、

海水面より下になることはありません。それにもか

かわらず、海岸側で井戸水位が数十mも低くなって

いるというのは、この付近で、産業用に多量の揚水

が常時行われていることを示しています。すなわち、

1999年集集地震よりもはるかに大きな影響を、人間

活動が、沿岸部付近の地下水環境に常時与えている

ことになります。

　以上からわかるように、タイトルの答えは「人も

地震も」ということになります。環境変化を短期的

に見るか長期的に見るかで両者の影響の大小も変

わって来ます。 琵琶湖の水流入量の1 ～ 2割程度が

地下水と言われていることからわかるように、地下

水は琵琶湖環境に大きな影響を与えます。琵琶湖に

流入する地下水の多くは、山地と活断層が多い湖西

地域からのものです。 湖西の山々に降る雨や雪が地

下に浸透し、流れていく途中で花折断層や琵琶湖西

岸断層といった湖西地域の活断層によって流れを変

えられて最終的に琵琶湖底で湧出していると考えら

れます。その地下水は断層活動の影響を受ける一方、

断層活動に影響を与えるかもしれません。また、地

下水は湖西地域の開発も含めた人間活動に影響を受

けると共に影響も与えるでしょう。従来の私の研究

は、地震予知を主目的として、自然要因による地下

水変化を探求することが課題でした。今後は、もう

少し視点を広くして、主に湖西地域の地下水環境の

形成と変化のメカニズムを、自然要因だけでなく人

的要因も考慮して明らかにしていきたいと考えてい

ます。
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図3　1999年集集地震の震央（＊）と地表地震断層と地下水
観測点（●・○）の位置。●が地震直後の井戸水位上昇、
○は直後の井戸水位低下を示す。小泉･他（2011）の図
を一部修正。A-A’方向の断面に井戸水位の変化を投
影したのが図4。

図4　地震前後の井戸水位の標高の変化。西側（図面左側）
で水位が海水面より下がるのは揚水の影響と考えられ
る。小泉･他（2011）の図を一部修正。
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