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1． は じ め に

　第 1著者
1〕は，阪神 ・

淡路 大 震災 の 前後 に おけ る人 工

衛 星 熱画像の 比 較 に よ り，震災後の デ
ー

タに 活 断 層の 分

布 と同 じ位置 で 温度 E 昇 が あ る こ と を発見 した。

　 こ の 温度上 昇は，活断層がずれ る こ とに よ り摩擦熱が

発生 した の で はな い か と思わ れ る 。 す な わ ち，二 つ の 物

体間 に ずれ が 生 じた と き，摩擦抵抗 に よ っ て発熱 す る 。

こ の 摩擦 の 現象 を踏 ま え れ ば，活 断 層 の ず れ で も発熱 す

る と考 え て よい 。阪 神 ・
淡路大震災で 最 も激動 した 活断

層は ， 淡路島に 存在す る野島断層で あ る 。 野島断層 の 破

壊速度は 2〜3km ！s で ，10〜15　km の 長 さで 断層 の ず

れが発生 した と報告さ れ て い る
2）。こ の よ うに破壊速 度

が非常に 大きな値 で あ る こ とか ら も，活断層 に お け る 摩

擦熱 の発 生 は十 分 に 考 え ら れ る。

　そ こ で ，人工 衛星デ
ー

タ に現 れ た 温度上 昇 が，活断層

の ずれに よ る摩擦熱の 発生 を示すもの で あ る か を，実験

に よ り検討 す る。その 結果，こ れ が正 しけ れ ば，人工 衛

星 に よ る活断層の 温 度 観 測 に よ る地 震予知の 可 能性 が考

え られ る 。 こ の 推定 を 念頭 に ，サ
ー

マ ル カ メ ラ を用 い て ，

岩石の 破壊 に 伴う温度 測 定 を行 っ た 。

2． 試 験 方 法

　供試体は 長崎 県 内の 現 場 お よび石 材店 で 採取 して，円

柱状 に成 形 した後，一
軸 圧縮試験 を 行 っ た 。 試験機の 横

に 供試体 と平行 に な る よ うに サーマ ル カ メ ラ を設置 し，

供試体 の表面温度 を 測定 した。こ の 試験状況 を写真一 1
に示 す。

　供試体 の 大 き さ は 直径 5　crn，高さ10cm で あ る 。 圧

縮 速 度 は 1　tf／min で 行 っ た
。 供試体表面 の 最 上 部 か ら

最下部 へ 1 ポイ ン ト，2 ポ イ ン トと任意 に 5 ポ イ ン トを

設 け，各ポ イ ン トの 表面温度を測定 した 。

3． 供 　試　体

　表一 1に 試験 に 用 い た岩 石 の 種類 とそ の 物理 的性質を

示す。各岩 石 の諸 性 質
4〕一’6）は 以下の とお りで あ る。

　花崗岩は 俗 に御影石 と も呼ばれ る結晶質の 堅 硬 な岩 石

で あ る。カ リ長石を主成分 とす る が，地 球 上 の 各地 で 基

盤を な す 岩 石 と して 産 出す る 。結晶は 十分 に 発達し，比

写真一 1　 岩石 の
一

軸圧 縮試 験の 状況

　 　 　 　 （右 手前，三 脚上 の 器 械 が サ
ー

マ ル カ メ ラ ヘ
ッ

　 　 　 　 ド部 ）

表一 1　 岩石 の 物理 的 性 質 ／ll

岩 台
．
名

空 隙 率
　 〔％）

熱伝 導率 x10 −3
〔ca レcm ・S・℃ ）

花 崗 岩 0，05、2 ．8 6，2−9，0

珪　 　岩
． 0．8、7 7．4〜18．9

砂　 　岩 0．5− 42 3．5〜7．7

玄 武 岩  ，1− 9．9 4．0・−8．6

黒色 片岩 0．4〜10 4，1〜8，9

安 山 岩 2〜11 4．0〜8，5

較的丸 い 結晶独 自の 形を成 して い る もの が 多い 。

　珪岩は古い 時代 の 堆積岩で あ る。珪酸の 白い 脈が発達

した 極細粒砂 岩 で あ る。

　砂岩 は機械的あ る い は 化学 的 に破壊 され た 岩石 が 再 び

集合 し，結合 して岩 石 とな っ た 堆積岩の 代表的な もの で

あ る。通常，石英粒子やそ の 他の 鉱物粒子 が こ う結され

て で き た岩 石 で あ る 。

　玄武岩 は 塩基性斜長石 と 輝石 と を 主 成分 とす る 緻密 な

火成岩 で，溶融状態で 流動 性 が高い
。

こ の 岩石 の 地 帯 で

は，しば しば 柱状節理，板状節理 な ど と呼ば れ る特異な

景観が見られ る。

　黒色片岩は 白雲母石 墨 片岩 （い わ ゆ る雲母 片岩）を主

と し，場所 に よ り曹長石 斑晶 を もつ 点紋片岩 とな る。こ

れ は
一

般 に 粗 晶 で あ る 。
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　安 山岩は 斜長 石 ，角閃石 ，輝 石 な どが斑晶 とな っ て い

て ，石基 も こ れ ら の 非常 に 細 か い 結晶の 集 ま りで 出来て

い る。

　 こ れ ら供試体 を，花崗岩 と安山岩 を例 に と り写真
一 2

に示 す。

4． 試 験 結 果

　図一 1 （a ）〜（g）は 試験結果 を 図 示 し た もの で あ る 。

縦軸 に 温度 ， 横軸 に 荷重 を と り，2．で 述 べ た よ うに 供試

体表面 の E方か ら 1 ポ イ ン ト〜5 ポ イ ソ トを そ れ ぞ れ

p1〜p5 で 表 して い る。ま た，図中 の ●印 は 五 つ の ポ イ

ン トの 平均 で あ る 。こ の 凡例 を 図
一 1 （a ）の 上 方 に示 し

て お く。

　岩 石 が 破壊 した 時点で 試験を終了 して い るた め，それ

ぞ れの岩石で の 最終荷重が 異 な っ て い る が，これ は岩石

ご とに強度が 異 な る た め で あ る。しか し，こ の こ とは 本

研究 の 目的 に 直接影響 を 与 え る もの で は な い こ とを あ ら

か じめ 断 って お く。

　図
一 1 （a ）は花崗岩 の 温度変位 を示す。温度変位 は荷

重 1tf で 下 が り，1．5tfで最高値を示 して い る 。 全体的

に 見 れ ば，破壊 に 伴 うに つ れ 温度 が 上 昇 して い る と言 え

る。

　図
一 1（b）は 珪 岩 の 温度変位 で あ る。温度 の 上 昇率 に

統
一

性がな く，28．35〜28．70℃ 間 を上 昇下 降と変勤 が激

しい 。 5 ポ イ ン トの 平均値 か ら見て も同 じ こ とが 言 え る。

　砂岩の 温度変位 は 図
一 1（c）に 示 す よ うに，28．13〜

28，53℃ 間 を 変 動 して い る が，珪 岩ほ ど変動幅 は大 き く

は な い が，珪岩 と 同 様 な結果で あ る と言 え る 。

　玄武岩 の 温度変位 を，図
一 1 （d）に示 す が ， 全体的 に

温度 上 昇 が 見受 け ら れる。その 中 で も特 に ポイ ン ト 1

が最 も温度 が 高 い 。こ れ は ，丁 度ポイ ン ト1 付近 で ク

ラ ッ ク が 発 生 した た め で あ る と考 え ら れ る 。こ の こ と は

実際，実験室 で 試験片の 状態を 見て確認 で きた 。

　黒色 片 岩
一1 の 温度変位 は ， 4tfま で は 下降線を描 い

て い るが，4tf以降は上昇 して い る こ とが分 か る （図一

1（e）参 照 ）。

　黒色片岩
一2 の 温度変位 は ，1tf ま で は 多少下 が るが ，

．ヒ昇傾向で あ る と言 え る （図
一 1（f）参照）。

（a） 花崗岩

　図
一 1（g）に 安山岩 の 温度変位 を示 す 。 温度変位 は，

10tf 付近 ま で は ほ とん ど変化 は 見られな い が ， それ 以

降は 破 壊 す る ま で 温度が 上 昇 して い る。ロ 絵写真
一10，

11は こ の 安 山 岩 の 実験開始時 と破壊直後の 熱画像 で あ る。

両画像の 比 較 に よ り，供試体 中央 部 で 明 ら か に 温度上 昇

の あるこ とが 認 め られる。

　結論 と して は ，珪岩，砂 岩 の 温 度変化 に ば らつ きがあ

っ た が ，花崗岩，玄武岩，黒色片岩
一2，安山岩は，全

体的 に 見て破壊に伴って 温度 が上 昇 して い る 傾向 と な っ

た 。

5． 考　察

　以 上 の よ うに ，花崗岩，玄武岩，黒 色片岩
一2，安 山

岩 は，荷重 に 伴 う温度 の 上 昇 が 見 られ た 。珪岩，砂 岩 に

つ い て は ， 変動 は 見 られ るが ， 温度 が 上 昇 し続 け た とは

言 え ない 。

　岩石 に よ っ て 発熱 しな か っ た 要因 と して ，砂岩の 場 合

は lt− 1 に 示 す よ うに ，実験の 対象 と した 岩石 の 中 で 最

も熱伝導率が低 く，さ らに 空隙率が大 きい こ とが 挙げ ら

れ る 。 空隙 が大 きけ れば ， 空気の 熱伝導率 は 鉱物 の 熱伝

導率 よりも小 さい た め，空気が断熱材 の 役割を果た し，

熱伝導の 妨げ とな る。珪 岩は，砂 岩 よ り熱伝導率が 大 き

い が ，空隙率 が非常 に大 きい 。空隙率 が も う少 し小 さ い

もの で あ れ ば ， 破壊 に 伴う温度上 昇 が 見 られ た の で は な

い かと思われ る。こ れらの理 由に よ り発熱 しに くか っ た

と考 え られ る 。

　摩擦作用 に よ り岩 石 の 破壊 に 伴 い 温度が 上 昇す る こ と

が 分 か っ た が，そ の 中 で も温 度 の 上 昇 が 顕 著 に 見 られ た

花崗岩，玄武岩，安 山岩 に 着目す れ ば，い ず れ の 岩石 の

性質と も空隙率 が低 く，熱伝導率が 高 い こ とが分か る。

こ れ に よ り，こ の よ うな性質を 持つ 岩 石 が 摩擦 熱 の 影 響

を受 け や す い こ とが 判 明 した。

　実験前 に は ，供試体は す べ て 破壊 に 伴 い 温度 が 上 昇 す

る と推定 して い た が，実験開始直後 に温度が 下降す る 供

試体が あ っ た。こ れは 実験の 際，供試体 の セ ッ ト時に敏

感に 実験者 の 熱 を受 け て しま っ た の で は ない の か と思 わ

れ る。さ ら に 供試体 を セ ッ トした後，十 分 に時間を置か

な か っ た こ と も原因 の
一

つ で は な い か と思わ れ る 。 しか

（b） 安 山岩

写真
一2　 岩石 供試 体 〔左 ：実験 前，右 ；破壊 後）
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図一 1　 各岩石に お け る温度変化

し，実験を開始 した 後，温度 が一旦 下が る もの の 再び上

昇 した こ とか ら，実験者 の 熱 に よ る 影響 は除 か れ た と判

断 し，こ の よ うな温度変位 が 見 られ た デー
タ も検討対象

と して 扱 っ た （図
一 1 （e）参照）。

　今回 の 試験 で は，岩石 の 種類 に よ っ て 温度上 昇に 特徴

が ある こ とが判 明 した 。 例 え一
様 に 温度 が h昇 しな くて

も，温度変位 が 見られ る こ とが分 か っ た。こ れ は，活断

層 が動 こ うとする ときの 断 層の ず れ に よ る摩擦熱 の 発生

や，何 らか の 温度変位 が 見 られ る こ との裏付け に な っ た

と考 え られ る。よ っ て 1．で 述べ た阪神
・
淡路大震災の前

後 に お け る人 工 衛星 熱画像の 差異は ，活断層の ず れ に起

因す る可能性が 大き くな っ た 。

　こ の 活断層の 温度変位 を 人工 衛星 デー
タ で経 時 的 に 観

測 して い け ば，地震の 発生 を予 知す る こ と も可 能 で あ る

と考 え られ る 。 また ， 対象物 が 活断層 とい う非常に 大規

模 な もの で あ る た め，人工 衛星 の 特徴で もあ る広域性を

十分 に 活用 して，容易に活断層を観測で き る。例 え ば，

米 国 の 地 球 観測 衛 星 LANDSAT で あ れ ば 16日 ご とに 観

測 す る こ とが で き，継続的 な活断層 の 温度観測が可 能で

あ る た め，非常に 有効的で あると言 え る。

6．　 む　す　び

　岩石 の
一

軸圧 縮試験 と同時 に，サ
ー

マ ル カ メ ラ を用 い

て試 験 中 の 供試体の 表面 温度を 測 定 した 。 6種類 の 岩 石

供試体 を用 い た 結果 ， 摩擦 に よ っ て 何 らか の 温度変位 が

見 られ る こ とが 判明した。こ の 温度変位 は，岩石 の 種類

30

だ け で な く，同種 の 岩 石 で も空隙の 大 きさや 供試体 に含

ま れ る 鉱物 の 割合 な どに よ り異 な る こ と も分 か っ た。

　 以 上 の 結 果 か ら，人工 衛星熱画像 の 解析 を行 っ た 時 に

発見 した 地震後 の 熱上昇箇所は ，活断層で あ る と考 え ら

れ る。こ の こ とに よ り ， 人工 衛星デ
ー

タ を用い て 活断層

を経 時的 に観測 して い け ば，容易か つ 経済的に 地震予知

が可 能 で あ る と思 わ れ る 。

　最 後 に，岩石 破壊時の 温度 上 昇の 原因 と して，摩擦熱

の ほ かに イ ン ターロ ッ キ ン グ の 影響 も考 え られ る。地震

時 に活 断層が ず れ る際 に は，岩石の 破壊速度が極 め て 大

きい た め，摩擦熱が卓越 して イ ン タ
ー

ロ ッ キ ン グ の 影響

は 無視 で きる 。

　しか し，実験室で の 破壊実験で は 破壊速 度 が遅 い こ と

か ら，イ ン ターロ ッ キ ン グの 影響 も考 え な け れ ば ならな

い
。 破壊実験時の 圧縮速度 を上げる な ど して，こ の こ と

を今後の 検討対象 と した い
。
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