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能登半島地震 と角間 2 号井戸の 地下 水 に つ い て
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　　　　　　in　Kakuma −No ．2−well 　at　Kanazawa 　University
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Abstract　 The　effect　on 　groundwater 　in　KalaJrna−No．2−well 　at　Kanazawa　University　by 出e　No ω Hanto 　Earthquake

struck 　at　9：41　a．m ．25th　March　2007，　rgported 　in　this　stUdy ．　The　groundwater　level血dicated　39m　in　d叩 出 du血 g
Gperation ，　whereas 　the　level　in畄cated 　31m 　in　depth　without 　operation ．　The　electric 　conductivity （EC）of 　the

groundwater　during　opcration 　showed 　l　8，7mS ！m ，　wllereas 　the 　EC 　showed 　18．2mS ／m 　without 　operation ，　using
跏 matic 　measurcment 　system ．　Thc　EC　tend　to　be　hゆ er　in　sumlner −au 加   血an 血蜘 f輌 ntcr −sp 血 g，蠅 ch　had

not 　changcd 　the　value 　befbre　and 　after　the　ear出quake．

On　dle　other 　hand，　the　groundwater　temperature 　showed 　l2．6℃ during　operatiQn 　whereas 　the　tempera加 rc　showed

l2．3℃ without 　operation ．　lhe　temperature　clearly 　increased　O，S℃ tt）r　2　weeks 　before　the　carthquake
，
　and 　decreased

the　temperat 肛 e　a且er　the　ea曲 quake．　The　results　suggest 　that　the　earthquakc 　gave　the　effect　on 出e　groundwater
temperature　as　wcll ．　We 　need 　compa 面son 　with 　the　record 　collected 　from　the　neareg ．　t　area 　of 　epicenter 　in　our 　fUtUre

work ．

Key　Words ： earthquake ，　groundwater　level，　groundwater　temperature，　automatic 　measurement 　system

は じめに

　「大 地 震 の 前 に 井 戸 の 水が 噴 き 出 し た り，温 泉 や 湧水 の 湧

出 量 が 変化す る 」 な ど とい う こ とが，古 文 書 な どに た び た び

記 載 さ れ て い る．2003年 十勝 沖 地 震 や，2004年 新 潟県中越

地 震 の 際 に も，地 震 発生 後に 地下 水位や 地 下水温 な どが 大 き

く変動 した事 例 が 見 られ て い る．

　金 沢大学角 間 キ ャ ン パ ス 内 に あ る 角 間 2 号井戸 （深度

150m） で は，2007年 3 月 25 日 9時 41分 に 発生 した 能登半

島地震 の 前後で 地 下水位 ・水温 ・電気伝導度の 自動観測 を行

っ て い た，こ こ で は，地 震発生 前後の 観測記録 につ い て 報告

し，地震と地下 水位 ・水温 ・
水質 の 経時変動 に つ い て 検討を

行 っ た．

金沢大学角間 2 号井戸に つ い て

　本研究に お い て調 査 した角間 2 号井戸 は，1991年 11月 に

石川県金 沢市角間町，金沢 大学 角 間キ ャ ン パ ス 敷地 内理学部

棟 前 （東経 136 度 42 分 37．6秒，北 緯 36度 32分 33．7 秒）

に施工 さ れ た もの で あ る （Fig ．1），角間 2 号 井 戸 は震 央 か ら
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　 　 　 　 　 　 　 第 1 図　角 間 2号井戸 の 位置

Fig．1　 Location　map 　ofKak   a−2−well （± ： 136°42，37．6”E，36
°32 ’

33．7”N）
　The　well 　was 　constnicted 　in　front　of 　the　department　of 　science

on 　Kakuma 　campus 　of 　Kanazawa　University，　Kanazawa，　lshikawa
Prefecture　on 　November，1991．
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約 80km 離 れ て い る．なお，能 登 半 島地 震で は ，金沢 市 に お

い て 震 度 4 を 記録 した ．金 沢市の 金 沢大学の 周辺 に は 大 桑砂

岩層 が広 く分布 して い る，大桑砂岩層 は砂岩層
・
砂質泥 岩層

を宅体 と し，海棲貝化石 を多 く産出す る （紬野 1993）．大桑

砂岩層 の 下位 に は 泥岩層 をlil体 とす る高窪泥 岩 層 が 分 布す

る．両層の 境界 に近 い 高窪泥 岩 層 に は．金沢 大学 周 辺 で は凝

灰質砂岩層 の 分布が 確認 され て い る （杉本 1999）．

　Fig．2に，角 間 2 号井 戸 の 掘削時 に得 られ た 地質柱状図を

示す，こ の 地点 の 地下地質 は，地 表か ら深度 61m ま で が細

砂層，61m か ら 120m ま で が 砂質粘 土 層，120m か ら 135

m まで が 粘土 質砂礫層，135m か ら孔底 の 150　m まで が凝灰

質砂 岩層 と な っ て い る，61rnか ら 120　m 間の 砂質粘 1層 に

は貝 化 石 を含 む こ と が あ る．こ の よ うな特徴 か ら見 て，135

m 以 浅 の 砂質 な 地層は 大桑砂岩層 に 対比 で き，135m 以深 の

凝灰質砂岩層 は 高窪泥岩層 に 対比 され る もの と推 定 され る，

　掘削時の さ く井．［：事で は，径 450mm の 孔 を掘 削 し た後，

径 300mm の 鉄管 （∫ISG　3452P （MN ）−GR −EG ： 配 管用 炭素

鋼 鋼 管）が 挿入 さ れ て い る．掘削孔 と鉄管 の 問は 砂利で 充填

さ れ て い る．鉄管 の なか で ，深度 62　一　73m ，78．5　
一

　95m ，

106〜138m 問の 部分 に は地下水取水用 に ス ク リーン （溝状

の 穴）が切 られ て い る．その 他の 区間は，地下 水が 流 れ 込 ま

ない よ うになっ て い る．また，この 井戸 は雑用水として 地下

水 を取 水 して い る た め，取 水用 の 水中 モ
ー

タ
ー

ポ ン プ が 深 さ

75．6m の 位置 に 設貴され て い る，井戸内 に は水中モ ーターポ

ン プか らの 水 を地 中に導く揚水管 （内面外 面 と も亜 鉛 メ ッ キ

を した鉄管；JISG　3452　SGP 内径 80mm）が 建 て こ まれ て い る ．

　 こ の よ うに して 設置 した 3層 の 帯水層か らは，揚水試験の

結 果 461．4L ！min の 水量 が 得 ら れ る こ とが 判明 した．ま た，

井戸 全 体の 透 水係数 は 3．59 × 10
．6m

！s，透水量係数は 1、98 ×

10
．4m21s

の 値 が 得 られ て い る．こ の 値 は，砂 岩 を主体す る 地

層 の 揚 水 量 と して は あ ま り多 い と はい えず，透水係数 も砂か

らシ ル トに か け て の 粒径 の 土 に お ける
一

般的な値 とな っ て い

る．

　 揚水量約 460L 〆min の 条件下 で は，3 層の 帯 水層 の 中 で ，

深度が も っ と も浅い 第 1 ス ク リーン 区 間 の 水量が 全体 の 約

65％ を 占め，第 2帯水層が 残 りの 30％ 程度を占め て い る こ

とが，揚水試験 と同時に 実施した微流速検層の 結果，明 らか

に な っ て い る，

観測方法

　角間 2号井戸で は，1998年 4 月以 降 NDR −4J型 （  囗さ

く製）自動観測装置を用い て 地 下水位
・地 下 水温 ・地 下水電

気伝導度の 自動観測 を行 っ て い る，そ れぞ れ の 項 目 を測定す

る セ ン サーは，井 戸 内の 地下 約 40m地点 に 固定され て お り，

10分 間 隔 で デ
ー

タ の 取得を行 っ て い る．な お ，地
．
ド水位 は

地 表面〜GL −40m まで 測定可 能で あ り，水位 セ ン サー
の 最小

分解能 は 1cm で あ る．水 温 は 0℃〜　40℃ の 範 囲 で 測 定可 能

で あ り，最 小 分 解 能 は 0．Ol℃ で あ る．礑気伝導 度 は O 〜

（60）

400mS 〆m の 範囲で 測 定可 能で あ り，最小分解能 は O．lmS ！m

で あ る．

　得 られ た データ は IC カードに 保存 され る よ うに な っ て お

り，1 ヶ 月に 1 同 データ を回 収 して 整理 ・解析 を行 っ た，こ

こ で は，2007 年 4 月上 旬 まで に 回 収 した デ
ータ につ い て 報

告を行う．

観測結果

　　　　　　　　 地下水位 の 変動記録

　Fig．3 に，角間 2 号井戸 に お け る 2007年 2〜4月の 地下 水

位 の 変動記録 を示す．前述 した よ うに こ の 井戸 は金 沢大学 キ

ャ ンパ ス 内の 水源井 と して利 用 さ れ て い る ため，揚水 ポ ン プ

の 稼動
・停 止 に よ り頻 繁 に 地 下水位 が変動 して い る．ポ ン プ

停 止 時 の 地 下水位 （自然水位） は，GL −31m 付近 で あ り，こ

れ は 井 戸 竣 工 時以 降ほ とん ど変化 し て い な い ．自然水位 は，

降水 や融雪など，地表か らの 水供給 の 影響 を直接受 け に くい

被圧 地下 水 に 特徴的 な水位 変 動 傾 向 を示 して い る とい える．

　 ポ ン プ稼 動 時 の 地 下水 位 （揚 水 水 位 ） は，GL −39m 付近 で

あ る が，こ れ は揚 水量や ポ ン プ の 連続稼働時間に よ り若干変

化 して い る．Fig ．4 に，2007年 3 月 24〜26 日の 地 下 水位 変

動記録を示す．通常 こ の 井戸は 1 日に 2 時間程度稼動 し，稼

働中に停止 した地下水位 を，ポ ン プ 休止 時間中 に 自然水 位付

近 まで 回復 され る とい うサ イ ク ル を繰 り返 して い る．Fig ．4

の 観測 記録 に よ り，揚水停止期間は 常に 地下水位 は上 昇 して

お り，完全 に 自然水位まで 水位回復 しな い うち に次 の 揚水が

始まっ て い る状況が わか る．

　能登 半島地 震 は 3月 25 凵 9 時 42分 にマ グ ニ チ ュ
ード6．9

の 本 震 が 発 生 し，そ の 翌 日以降も最大マ グニ チ ュ
ード5．3の

余震が発生 して い る．本震
・
最大余震発 生 時，角 間 2 号井 戸

の ポ ン プ は 停止 して お り，地 下水位 上 昇期 に相当 して い る が，

地 震の 前後 で 急激 な水位変動は 見られ て い ない ．

　　　　　　 地下 水電 気伝導度の 変動記録

　Fig ．5 に ，角間 2 号井戸 に お け る 2005年〜2007年 の 電 気

伝導度 の 観測結果 を 示 す．地
．
ド水 の 電 気伝導度 は 17．5 〜

19，5mS ！m の 幅 を も っ て 変 動 す る 傾 向が 見 ら れ る．こ れ は，

第 三 紀 の 被圧 地 下水 と し て は 典型 的 な値で あ る ．季節 変 動 の

傾向 と して は ，夏〜秋 に わずか に 高 く，冬
〜
春 に か け て低 く

なる 現象が 見 られ て い る．2005年2 月 に，井 戸 内 に た ま っ

た ス ケー
ル （鉄細 菌な どに よ りス ク リ

ー
ン や 井戸管に 付着 し

た錆 び コ ブ 状の 物質）を除去・浚渫する 作業を実施 した ため，

こ の 後井戸内の 電気伝導度は一
時期上 昇す る傾 向が見 られ て

い た が，それ 以 外 は 199　8年 の 竣工 時以 降 電気伝導度 の 値

は大 き く変動 して い な い ．

　2007 年 3 月 24〜26 目 の 電気伝導度デ
ー

タ に つ い て 拡大

し た もの を Fig ．6 に 示す．ポ ン プ 停 止 時 の 電 気 伝 導度 は

18．2mS 〆m で ほ ぼ
一

定 で ある が，ポ ン プ稼動 時 の み 18．7mS〆m

に 上 昇 し，ポ ン プ が 停 止 す る と再 び低下 す る とい うサイク ル
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Fig．7　Tendency 　te　change 　ofthe 　groundwater　temperature 　at　Kakuma −2−well 杜om 　2005　to　2007

を繰 り返 して い る こ とが わ か る ．こ の こ と は，ポ ン プ の 稼動

に よ り井戸内に電気伝導度の 高い 水が流入 して い る こ とを示

して い る．前述 した よ うに こ の 井戸 は 3層の 帯水層か ら取水

して い るが，揚水量 の 約 65％ は 第 1 ス ク リーン （深 度 62　−

73m）か らの 取水 で あり，そ れ 以深 か らの 取水量 は 少ない ．
一

般的 に，滞留時聞の 長い 地下深部の 水 ほ ど電気伝導度が 高

い 傾向が ある こ とか ら，電 気伝導度の 変化 は以 下 の ように 説

明 す る こ とが で きる．

　す な わ ち，ポ ン プ の 稼動 に よ り第 2 ・第 3 ス ク リ
ー

ン か ら

の 電気伝導度 の 高 い 地下水が流人し，井戸内全体の 電気伝導

度が わ ずか に 上 昇す る．ポ ン プ停止 時 に は主 に 第 1 ス ク リー

ン か らの 電気伝導度の 低い 地 下水 が 多量 に流人 す るた め ，井

戸 内全 体 の 電気 伝 導度 は低下 し安定 した 値 を と る もの と考え

られ る．

　能登半島地 震 は 3 月 25H9 時 42 分 に マ グ ニ チ ュ
ード 6．9

の 本 震 が 発 生 し，そ の 翌 日以 降 も最 大 マ グ ニ チ ュ
ード 5．3 の

余震 が発 生 して い る．本震 ・最 大余震 発 生 時，角間 2 号井戸

の ポ ン プ は停 IEして お り，電気伝導度 の 低下 時期 に 相当 し て

い るが，地震 の 前後で 急激な電気伝導度 の 変動 は見 られ て い

ない ．

（64）

　　　　　　　　 地 下水温 の 変動記録

　Fig ．7に，角間 2号井戸 に お け る 2005　一　2007年 の 地 ド水

温変動記録 を示す．また，参考データ と して，金沢 市に お け

る気 温 （気象庁 データ）も示 した．角 間 2号井戸 の 地下水温

は ll〜14℃の 範 囲 で 変動す る．季節変動 の 傾向 と して は，

気温 と地下水温で は約半年の タ イ ム ラ グが あ り，地 下水温 は

夏に 低 く，冬 に高い 傾向が 見 られ て い る．この 傾 向は，1998

年の 観測 開始 以 降 ほ と ん ど変化 して い な い ．Fig．8 に 2007年

2 月〜4 月の デ
ー

タ を拡大 した もの を示す．地 ド水温 は，地

下水位や 電気伝導度 と 同様に ，ポ ン プ の 稼動
・
停止 に よっ て

変化する 傾 向を示 して い る．ポ ン プ稼動 時 は，ポ ン プ 停止時

に 比 較 して 地 下 水温 が 0．6〜O．7℃高 くなる傾向が 見られ る．

　
一

般 的 に地 下 水 温 は，地 下 深 部 ほ ど高 くな る 傾向が 見 られ

る こ と か ら，電 気伝導度の 変動傾向 と同様 に，こ の 傾向は 以

下 の よ うに 説明す る こ とが で きる ．

　す なわ ち，ポ ン プ の 稼 動 に よ り第 2 ・第 3 ス ク リーン か ら

の 暖か い 地
．
ド水が 流 入 し，地 下水温 が わずか に上 昇する ．ポ

ン プ 停 止 時 に は 主 に第 1 ス ク リーン か ら の 冷た い 地 下水 が 井
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 8 図　角閊 2号井戸の 電気伝導度の 変動傾 向 （2007年 2 月〜4 月）

Fig．8　Tendency　to　change 　of 　the　groundwater　temperature 　at　Kakuma −2−well 　from　February　to　April　in　2007　at
Kakuma −2− wel1 ．

戸 内に 多量 に流 入 す るた め，地 下水温 は低
「
ドし安定 した値 を

とる もの と考 え られ る．

　能登半島地震 は 3 月 25 日 9 時 42分 に マ グ ニ チ ュ
ー

ド 6，9
の 本 震 が 発 生 し，そ の 翌 日以 降も最大 マ グニ チ ュ

ード 5．3 の

余震が 発生 して い る．本 震 ・最 大余震 発 生 時．角間 2号井戸

の ポ ン プは 停止 してお り，地
．
ド水温 の 低下 時期 に相当 して い

る．季節変動傾向をみ て も，こ の 時期 は地下 水位が低 下 して

い く時期 に相当 して い る．Fig ．8 よ り，大局的 に は地下水温

は ゆ っ く り低 下 す る傾 向 に あ る もの の，2007年 3月 4〜7

日に か け て 地下 水温 は急激 に低 下 し，3 月 7 日〜21 日 の 間

地 下水温が 高 い 状態が継続 して ，3月 21 日以 降急激 に低 下

す る 傾 向 が 見 られ て い る，こ の と きの 変動量 は 約 0，5℃ で あ

るが，ポ ン プ の 稼動 ・停 止 や ，気温，通 年 の 季節 変 動 傾向な

ど と は 異 な る パ タ
ー

ン の 変 動 で あ っ た．

（65）

考　察

　現在想定 され て い る 地震発生 の モ デ ル に よる と，本震の 発

生 前 に も地 盤 に わ ずか な歪 変化が生 じ る もの と考 え られ て い

る，地 震 発 生 時 に は，地 下 深 部の 帯水層 周 辺 の 歪 が 変 化 し，

帯水層内の 圧 力が変化 し，地下水位 や水温 ・水質が 変化する

もの と考え られ て い る （松本 1994），2004 年新潟県中越地

震 の 際 に は，長岡市周辺 で 地 下水温 の 高い 領域 が 広が っ た事

例 が 報告 され て い る （佐藤 ほか 2005）．

　地 下 水位の 観測結 果 か らは，角間 2号 井戸 で は能登 半島地

震 の 前後で 異常な水位変動 は確認され なか っ た．しか し，角

間 27v 井戸の 場合，ポ ン プが 設置 され て お り頻繁 に 地 下 水が

揚水され て い る．地 下水位 は ポ ン プ の 稼 動 ・停 止 に よ り 8m

以 上 変 動 す るた め，常 に井 戸 内の 水位 は激 し く変 動 して い る

状態 に あ り，地 震に よ る 微小 な水位変動 を捉 え きれ なか っ た

N 工工
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可能性 もある，

　地 下水電気伝導度の 結果か ら も，角間 2 号井戸 で は 能登半

島地 震 の 前後 で 異常な水質変化 は観測 され て い な い ．通 常期

に お け る電 気 伝 導度 の 変動 パ ターン につ い て も，ポ ン プ の 稼

動 ・停止 と，3 つ に分 け られ た帯 水 層 か らの 地 下 水 の 流 入 割

合 の 変化 に よ る 影響が 大きい ．

　今同 計測 を実施 した 3項 目の うち，地 下 水温 に つ い て は，

能登 半島地 震の 前約 2週問の 問，地下水温が 約 0．5℃ 高 い 傾

向が 継 続 す る な ど，地震前後 で 急 激 に変動す る傾向が 観測 さ

れ て い る．こ の 傾 向は ポ ン プ の 稼 動 ・停 止 や，気温，通年の

季節変動傾向などとは異なるパ ターン の 変動で あっ た．地下

水温が上 昇す る要因 と して，地下 深部 の 第 2 ・第 3帯水層か

らの 地 下水が 井戸内に 流入 した可能性があ る が，現時点 で こ

の 現象の メ カニ ズ ム の 詳細 は 明 らか にな っ て い な い．今後 は，

よ り震央 に近 い 地域 に お ける地 下水位
・
水温 ・水質の 観測 記

録との 照合や，余震 に ともなう変化の 観察な どの 再検証 が 必

要で あ る もの と 考える ，

ま とめ

　金 沢 大 学 角 間 2 号 井 戸 （深 度 150m） に お い て，能 登 半島

地 震の 前後に 地 下水位 ・
水温 ・電 気伝導度 の 観測 を行 っ た結

果，以 下 の こ とが 明 ら か に な っ た ．
・地 ド水位 は，揚水 ポ ン プ の 停止 時 に は GL −31m ，稼動時 に

は GL −39m 程 度 の 値 を示す．能登 半島地 震時 ポ ン プ は停止

して い た が，地震 の 前後 で異常な水位変動 は 見 られ なか っ た．
・
電気伝導度 は，ポ ン プ の 停止時 に 18，2mS 〆m ，稼動時 に は

18．7mSfm の 値 を示 し た，季節変動 と し て ，夏〜秋に わ ずか

に 高 く，冬
〜春 に か け て 低 くな る 現象が 見 られ て い る が，地

震 の 前 後 で 異 常 な水 位 変動 は見 られ なか っ た，
・地 下 水温 は，地 震 時 直近 の ポ ン プの 停 止 時 に 12．3℃，稼動

時に 12．6℃ の 値 を示 し た．通常地下 水温は 夏に 低 く，冬 に 高

い 傾向が 見 られ て い る が，能登半島地震の 前約 2 週問の 問，

地 下水温が 約 O．5℃ 高い 傾向が継続す る現象が 見 られ た．
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要 　　旨

　金沢大学角間 2号井戸 （深度 150m，取水区間深度 62　一　73m，同 78，5〜95m，同 106〜138m）で は，こ れ ま

で 地 ド水位 ・地下水温 ・電気伝導度の 自動観測を行 っ てお り，2007年 3月 25 日に発生 した能登半島地震前後 に

おけ る 10分間隔の 詳細な経時変動 デ
ー

タ を取得する こ とが で きた．

　地下水位 は，揚水ポ ン プ の 停止時 に 深度 31m ，稼動時 に は 深度 39m程度の 値を示 した．電気伝導度 は，ポ ン

プ の 停止 時 に 18．2rnS！m ，稼動時 に は 18．7mS 〆m の 値を示 した ．季節変動 と して，夏〜秋 に わ ずか に 高く，冬〜春

に か けて 低 くな る現象 が 見 ら れ て い る．地 下 水位 お よ び 電気伝導度 に つ い て は，地震 の 前後で 異常 な水位変動 は

見 られ な か っ た．

　地 ド水温 は，地 震時直近 の ポ ン プ の 停止 時に 12．3℃ ，稼動時 に 12．6℃ の 値 を示 した．通 常地 ド水温 は夏 に 低 く，

冬 に 高い 傾向が 見 られ て い る が，能登半島地震 の 前約 2 週間の 問，地下水温が 約 0．5℃ 高い 傾向が 継続す る 現象

が見 られ た．こ の 傾向は ポ ン プ の 稼勤
・
停止 や，気温，通年 の 季節変動傾向など と は異なるパ タ

ーン の 変動 で あ

っ た．今後 は，よ り震央 に 近 い 地域 にお ける地 下水位
・
水温

・
水質の 観測記録 との 照合 や ，余震 に と もなう変化

の 観察 な どの 再検証 が必 要 で あ る もの と考 え る ．

（66）
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