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水素に感応する

セラミックセンサｰによる地震予知
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行･高橋誠(環境地質部)･木村郁彦(㈱センサｰテック)
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妻1視覚に対応するセラミックセンサｰ(柳田･1984)

且.はじめに

地質調査所では地下水或は土壌ガス中のラドン濃度を

測定しその変動と地殻活動との対応から地震を予知

する研究を行ってきた･しかしたがら対象とするラ

ドンの半減期はウラン系列のラドン222Rnで3,825日ト

リウム系列のトロン220Rnで54.5秒と極めて短いため

地下深部からの情報が薄められ伝わりにくい欠点があ

る.

一方地下水或は土壌ガス中の水素濃度が断層付近で

高いことが明らかにされている.岩石の圧縮･破壊実

験や観測孔設置作業時の衝撃作用によって水素が発

生することが明らかにされている･そして自動ガスク

ロマトグラフによる水素濃度の連続観測或は定期サンプ

リングによる水素濃度の観測と地殻活動との対応から

地下水或は土壌ガス中の水素濃度が地震前から増加する

ことが明らかにされている.そのうえ水素は一番軽い

気体であり地中を移動し易いうえ化学的不活性でたい

のでその自然界における変動が大きいことが期待され

る.

最近高温超電導物質の材料としてセラミックスは注

目され連日のように新聞紙上をにぎわしその研究開

発は急速に進んでいる.水素に高い感度を有する簡便

･安価たセラミックセンサｰも開発途上にあり地質調

査所でも伊豆大島火山1986年の噴火に伴う割れ目調査と

火口ガス調査にこれを使用して水素濃度の測定を行い

種々の知見を得た｡この水素センサｰの地震予知への

適用について検討を行ったのでしょうかいする.

勇.セラミックセンサｰ

男一且セラミックセンサｰの歴史

柳田(1982)によると人類は石器時代の中頃粘土を

つぼ状に成形し火を加えて容器として使えるようにし

た.これが土器である.その原料は珪石･粘土･長

石の三つからなる.珪石の化学成分はSiO･からなり

耐熱性･耐食性･耐摩耗性というセラミックの特性をも

っている.LかL珪石だけでは水と練ってもつぼ等

感る光���

の種類�セラ≦ック材料の例�出力の形�応用･効果

X線�ZnS(A9)�可視光�蛍光
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紫外線�(F,Cl)2:Sb3+｡�可視光�蛍光灯
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�一一一'一�起電力(電力�太陽電池

�CdS･Ag2S��

�LiNb03,BaTi03�起電力�焦電効果

���(侵入者検出)

赤外線���

�LaF3(Yb,Er)�可視光線�反ストｰクス則蛍光

�Ba2NaNb5015�可視光線�非線型光学効果'

妻2嗅覚に対応するセラミックセンサｰ(柳田･1984)

感ずる女スの種類�セフミツク材料の例�出力の形�応用･効果.

プロパンガス天然カスｰ酸化炭素�Sn02ZnOW03など�抵抗変化�ガスもれ検出

ヲツ素�LaF3�起電力変化�公害防止

空気/燃料の比率�Zr02(十Y203)�起電力�自動車排気ガス浄化

溶融金属中の酸素濃度�Zr02(キY20･)�起電力�溶鉱炉の操業制御

マンホｰル中の酸素濃度�Zτ02(斗Y203)�酸素濃度滴定�酸欠防止

アルコｰル�LaNi03(La,Sr)Co03�抵抗変化�酒気帯び運転チェック

の形をつくることができず成形性を与えるための粘土

が必要である.粘土の化学成分はSi02･A1203･H20

からなり層状構造を有し層と層の問に水が入ると滑

りやすくたり可塑性をもつ.しかしこの成形体を熱処

理すると崩れてしまう･これを防ぐためには高温にた

ると粘性のある液体とたる成分を加える必要がある.
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1表3聴覚に対応するセラミックセンサｰ(柳田･1984)

原理�用途

こだま�海底の深さを測る

こだま斗音の変化�魚群探知胎児診断パイプの探f寡材料の探傷

圧力→電気変換�脈拍,血流測定

ドップラｰ効果�球速測定

はすの開花音赤ちゃんの母親の声識別�機械の診断地殻変動検出(地震予知)列車番号検出によるポイント変換

これを焼結といい長石がこの役割を果している.す

たわち骨格成分とたる珪石成形のための粘土焼結の

ための長石の三要素が陶磁器のため不可欠である･

しかしたがら近年技術開発の結果骨格成分である原

料の純度を高め原料の粉末粒体を細かく(〇一1～O･3μm)

することで精密に成形し制御された焼結法で焼結させ

高純度物質の持つ優れた特性を生かすことが出来るよう

にたった.これをファインセラミックスと呼ぶ.ス

ペｰスシャトルが何回も大気圏に突入できるのもファ

インセラミックスで作った断熱タイルのお蔭である.

コンピュｰタｰの集積回路(IC)もファインセラミック

スで作られた絶縁基板の上に形づくられている･さら

に骨や歯もファインセラミックスで作られている｡

柳田(1984)によるとファインセラミックスは単なる

耐熱性･耐食性･耐摩耗性を有する器や道具として構造

用セラミックスに使われるだげでたく人間の五感を超

える電子機能･光学機能･化学機能をもつ機能性セラミ

ックスとして使われるようにたった･これがセラミッ

クスセンサｰである.

2-2セラミックセンサｰの種類

1)眼と視覚に対応する光センサｰ

光線が当たると電気的な性質が変わるもので電

気抵抗･電圧の発生･色の変化･光の性質の変化･

電子を放出するものもある(表1)･

2)鼻と臭覚に対応するガスセンサｰ

無臭のガスや有毒たガスも検知する.これに対

応するセラミックセンサｰを表2に示した.

3)耳と聴覚に対応するセラミックセンサｰ

聴覚に対応するものを作るとそれは圧電体にた

る.圧電性とは機械的た振動を電気的た振動に変

換する性質である(妻3)･

4)皮膚と触覚に対応するセラミックセンサｰ

1988年3月号

表4触覚に対応するセラミックセンサｰ(柳田･1984)

鵯察�材料の例�原理�用途

�鉄属酸化物(NiO,FeO,MnOなど)�電気抵抗が温度によって変わる�サｰミスタ電子体温言十冷蔵庫空調の温度コントロｰル電子レシジ電子機器産業装置

�半導体化したチタン酸バリウム�電気抵抗がある温度で急激に変わる�電子ジャｰふとん乾燥器｡

温度���

�フェライト磁石(Mn,Zn)Fe204�磁宕の強さが温度で変わる�電子ジヤｰピアオテｰプレコｰダｰ空調

�PZT呂Pb(Zr,Ti)03PT･PbTi03など�焦電効果による赤外線検出眼･視覚参照)�侵入者検出体表面温度測定(サｰモグラフ)

圧力�水晶,LiNb03ZnO膜�材料中の音速の変化表面弾性波素子)�歪ゲｰジ圧力計

加速度衝撃パノレス�PZT･Pb(Zr,Ti)03PT･PbTi03などの圧電体�圧電効果耳,聴覚参照)�血流計心拍計

�MgCr204-Ti02系複合体��電子レンジ

湿度�ZnO-Li20-V205-Cr203�電気抵抗が湿度て変わる�

���空調

ZnO-NiO,ZnO一電圧･電流特性が湿CuO度で変わる���研究段階

皮膚は温度や湿度を感じる.また物体との接触

の有無加わっている力の強さを感じる.これに

対応するセラミックセンサｰを表4に示した.

5)舌と味覚に対応するセラミックセンサｰ

水分中のイオン成分の種類と濃度を識別する.

そのセラミックはガラス･フッ化ラソタソLaF3･

ヨウ化銀AgI･硫化銀Ag2S･塩化銀AgC1･硫化

鉛PbS･硫化銅CuSたどがあり識別できるイオ

ンの種類はH+･F㍉CN■･Cd2+･Cr･Br㍉I一･

S2㍉Ag+･Pb2+･Cu2+たどがある.上水道･工

場排水･河川の水質検査に欠かせたいものにたって

いる(柳田･1984).

2-3ガスセンサｰ原理

柳田(1984)によると物質を電気の通りやすさで分類

すると良導体･半導体･絶縁体となる.金属はほとん

どが良導体でセラミックスやプラスティックはほとん

どが絶縁体である｡半導体は一般に良導体ほどは電気

が通らたいが絶縁体よりは通る.半導体の種類は多い

が電子が動くことによる半導体がほとんどである.マ

イナスが動く半導体はn型(negatiYecharge)ブラスが

動いているように見えるものをp型(positivecharge)�
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Sn02はn型半導体､電子(e)

を持っている

低抵抗(電流がよく流れる)

表面に酸素ガス(02)が来て

吸着する

吸渚状態は02■で､この電子は

酸化第二スズ内部からくる

1/20望十2e'→02■

(ガス)(表面吸着)

この結果酸化第二スズ内の電

子力輔るため硬動こなっ

てい季

ここに一酸化炭素(C0)がや

ってくる

吸着酸素ガス(ρ2■)と反応する

CO+02■→C02+2e■

(ガス)(吸着)(ガス)

二酸化炭素が発生し電子が余

る'
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ガス濃度

図2酸化亜鉛センサｰの低抗率とガス濃度

依存性(柳田･1984)

�

電子は酸化第二スズの内部に

◎⑥◎戻り酸化スズは低抵抗になる

◎◎…

図1ガスセンサｰの原理(柳田･1984)

と呼ぶ.半導体では電子が占めるエネルギｰはとびと

びの値にたってこれを｢バンドを作っている｣とい

う.n型ではその導電帯の中を動く電子が電気を通す

原因とたる.この導電帯に何処から電子がくるかとい

うとそれは微量に含まれる不純物だったり純物質で

も一部原子価の異たる原子を含んでいたりするとその原

子である.物質本体を構成する原子の原子価電子は価

電子帯(原子の一番外側の電子軌道に相当する部分)に存在

する.この電子が一部エネルギｰを多く持つようにな

ると導電帯にはいることが出来るようにたるがそれは

相当高い温度でのことである･徴量不純物や同じ原子

でも原子価の異なる原子からの電子の放出の方が本体

を構成する原子からの放出より容易である･

耐久性の良いn型半導体に酸化第二スズSn02がある.

徴結晶が集合して表面積が大きい多孔質として安定に存

在する･空気中に放置すると酸素02を吸着して高低

抗と在る.吸着のため電子が必要でその電子を酸化

第二スズから補給するからである･ここに一酸化炭素

COなどの可燃性ガスが接触すると吸着酸素と反応し

て燃焼し二酸化炭素C02と水蒸気H20を発生する.

この時電子が余り酸化第二スズに戻されるので酸化第

二スズは低抵抗の状態にたる(図1).酸化亜鉛Zn0

でも同様たことが起こるが耐久性が悪いので安定化の

ため酸化アノレミニウムA1203を加えさらに抵抗が余り

小さくたらたいように酸化リチウムLi02を加える･

可燃性ガス濃度と酸化亜鉛センサｰの低抗率との関係

を図2に示す.ガス濃度が増加すると抵抗が減少する

ので可燃性ガスの存在を知ることができる･しかしガ

スの種類によって感度が異なるので一種類のガスだけ

に感ずるセンサｰ即ちガスの選択性の良いセンサｰの

開発が急がれている､

選択性を良くするためには多孔質の酸化第二スズと

か酸化亜鉛の表面に触媒となる白金Pt･パラジウム

Pdたどを分散することがある.その役割はブロパソ

C3H8だとの可焼性ガスを触媒が部分的に酸化する.蔀

分酸化されたガスが触媒から滑り落ちてきて(スピルオ

ｰバという)吸着酸素と反応する･こうして二酸化炭素

と水蒸気を生成し放がら余った電子を酸化物に戻し低抵

抗にたる(図3)､この時もし触媒が余りにも活発だと

触媒が酸化反応を最後まで起こしてしまい酸化物表面

に吸着した酸素は無関係にたり反応が起こっても低抗

変化が観測されたい･一方プロバソだとの大きい分子

は直接表面吸着の酸素とは反応しにくいので触媒なし

では低抗変化が小さい｡酸素の吸着･脱着によって抵

抗が変化する現象を用いたセンサｰ材料にはこのほか

酸化インジウムIn203･酸化タングステンW03だとが

地質ニュｰス403号�
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①

②

02一
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ZnOまたは

卮�

��

C彗H8

側�

③C.H｡.0

酸化物は酸素ガスを02'とし

て吸着していて高低抗になっ

ている

ガスがくる

部分酸化して触媒上に吸着

する

⑤

02一十C3H8･O

触媒表面から酸化物表面へ移

動する

吸着酸素と反応する

⑥C02,H20

＼吸着酸素が脱着して電子が酸

化物に戻る

電子低抵抗になる

図3触媒を用いたガスセンサｰの原理(柳田･1984)

ある.選択性向上と耐久性･信頼性向上のために研究

開発が進められている.

3｡水素測定システム

3-1機構

地質調査所が伊豆大島で使用した水素測定システムは

検出器と回路部から構成される(図4).検出器は水素

に高感度･高選択性･高安定たSL-2型半導体ガスセ

ンサｰを使用し水を通さない多孔性のテフロン膜で覆

われている(図5).このガスセンサｰは酸化第二スズ

の粒径調整および白金･パラジウムで代表される触媒の

添加量と添加方法を調整することにより水素に対する

選択性を引き上げたセンサｰである.水素以外には

メタンCHパアルコｰルC2H50H･一酸化炭素･アル

デヒド･水蒸気等にわずかに感応する･しかも土壌ガ

スにはアルコｰル･一酸化炭素･アルデヒドはほとんど

存在娃ず一番問題とたるのはメタンである･しか

しこれについては1,000ppm以上でようやく低抗変化

が始まるので実際上問題とたらたい(図6)･

図4連続水素測定器左は検出器右は回路部左上は

テフロン膜

ガスセンサｰ部において水素の接触によって引き起こ

される抵抗の減少は回路部で電圧信号に変換され増幅

される.電圧信号の出力と水素濃度の関係を図7に示

す.つまり水素濃度は電圧(mY)で読み取り相対水素

濃度として表示することにたる･

3-2測定方法

1)連続水素測定法

地質調査所が伊豆大島で採用した割れ目観測のため

･･φ→

/つ二単㌃ごレド

ホルタｰ

単位㎜

センサｰセル

センサｰチップ

ガス透過膜

←･･1→保護キャ/プ

図5検出器の構造

1988年3月号�
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図6SL-2半導体ガスセンサｰの低抗率とガス濃度特性

R.s:メタン100ppm/空気の低抗値

R.s1各種ガス濃度に対する低抗値
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図7水素センサｰ出力と水素濃度の関係図

�〰

の水素センサｰによる連続水素観測法は図8に示した･

電動オｰガｰにて深度1～3mまで掘削し裸礼部分

(0.4m)を残して口径6cmの塩ビ管(O.6～2.4皿)を埋め

込み検出器を塩ビ管底に設置する.気温･湿度･降

水等の気象要素を防ぐため上部は砂で充填しゴム栓で蓋

をする.連続水素測定のためのガスセンサｰへのヒｰ

タｰ電力の供給は1時間に6分問だけ行いガスセンサ

ｰ自身のガス消費を極力少なくじ徴量の水素ガスを検

出するようにした･センサｰ出力は1時間にユ回マス

タｰスキャ:■ナｰに取りこまれNTT専用回線により

地質調査所を経由し気象庁まで送られる.

2)スポット水素測定法

地質調査所が伊豆大島で採用した潜在割れ目調査の

ための水素センサｰによるスポット水素測定法は図9に

示した.電動オｰガｰにて深度1mまで掘削し裸礼

部分(O.2m)を残して口径6㎝長さ80㎝の塩ビ管を埋

め込む.塩ピ管頭はゴム栓で蓋をしゴム栓は口径13

mmの塩ビ管を2本挿入する･吸入管より携帯用水素

測定器を通して排出管へと土壌ガスをポンプで1分問

循環させる.土壌ガス中の水素と水素センサｰの接触

によって引き起こされた抵抗の減少値を電圧信号に変

換･増幅して読み取る.

ユ.断層からの水素の放出

4-1ガスクロマトグラフによる断層からの水素濃度測

定

Wakitaeta1(1980)は山崎断層を横切る側線上の土

壌ガス中の水素濃度測定から断層に沿って水素が放出

されていることを報告している(図10･表5).竹花は

ゴム栓
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図8連続水素測定模式図
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図9スポット水素測定模式図

か(1982)も中央構造線根来断層直上の土壌ガス中の水

素濃度が高いことを報告している･

杉崎ほか(1984)は15ケ所の断層上の水素濃度を測定

し水素濃度別に各断層を配列している(図11).そし

て1,OOOppm以上の高濃度が観測された8ケ所の断層

は飛騨断層(仮称)を除いて何れも阿寺･山崎･跡津

川･深溝･根尾谷･根来･年首と本邦で最も活動的な断
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図12松代断層における水素とラドン

濃度および80cm深地温分布図

層とみたされ一般に微小地震を伴うか歴史断層と呼

ばれるものである.残りの7ケ所の断層は最近活動的

でないと考えられる先歴史断層であり最高の水素濃度

も200～300ppmにすぎず前者の断層とは区別ができる

としている.

4-2水素センサｰによる断層からの水素濃度測定

水林ほか(1986)は跡津川断層上の観測点で1986年

7月より水素に感度を有するセラミックセンサｰを使用

して水素濃度の連続観測を開始した･観測孔設置直後

に所謂r打ち込み効果｣が一週間ほどみられ水素濃度

は激しい変化を示しだから徐々に空気程度の濃度以下

に収束していったと報告している.

地質調査所は前述した携帯用水素測定器を使用して

1987年3月に松代断層の天王山で既存のαトラック観

測孔(深度80c㎜)を利用して水素濃度の測定を三回行っ

た.その結果は図12に示すように水素濃度は松代断

層F4割れ目が位置している観測孔No,11～Nα12付近

で80㎝深地温とラドン濃度と共に三回と蜻い値を

示した｡たおこれらの濃度の水素の中にはガスクロマ

トグラフによる測定では空気レベル以下のため水素の

検出が不可能のものもあった.

5.岩石の圧縮･破壊および衝撃による水素の放

出

5一亙圧縮･破壊過程の岩拓から放出される水素

Giardinieta1.(1976)は岩石試料に花嵩閃緑岩と片

義6ネバダ産花闇閃緑岩試料(0･823699)から圧縮時(無水)に放出される

ガスの組成と体積(Giardinieta1.1976)
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図13片麻岩と花崩閃緑岩から圧縮過程で放出される水素
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図14片麻岩と花窟閃緑岩から圧縮過程で放出されるメタン
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麻岩を使用し室温下真空中で一軸圧縮実験を行い岩石

から放出するガスを質量分析計を用いて分析した.そ

の結果を表6と7と図13と14に示した.水素を含む各

種ガスが最終破壊前から放出され最終破壊後に最大に

なることを明らかにした.

JiangandLj.(1981)は岩石試料として大理石･花嵩

岩･正長石･頁岩を使用し一軸圧縮実験を行い岩石

から放出するガスをガスクロマトグラフを用いて分析し

た.その結果大理石を除いて微少破壊の段階から水

素･メタンが放出され最終破壊後に最大にたることを

明らかにした(図15)･

5-2岩石と水との反応による水素の発生

Kitaeta1.(1982)は岩石試料として石英と花騎岩の

粉末を使用し湿気のある空気或は水蒸気の雰囲気中で

ボｰルミルで90回振動させ25℃から300℃の温度範囲で

加熱し岩石から放出される水素をガスクロマトグラフ

を用いて分析した(図16)｡その結果温度の増加と共

に水素の放出量も増加することを明らかにした(図17･

��

杉崎はか(1984)は岩石試料として各種岩石の粉末と

蒸留水を混ぜ気相部分の体積を小さくし温度50℃に保

ち容器内の空気をガスクロマトグラフを用いて酸素･

水素･窒素･アルゴンを逐次分析した(図19).その結

果何れの実験でも水素の発生が認められるが岩石の種

類によりその発生量は異なり酸素は何れの場合も減少

することを明かにした(図20).

5-3岩宿の擦り合わせにより発生する水素

岩石試料として地質調査所の地球化学的標準試料JG一

表7ジ冨一シア産片麻岩試料(O.81709)から圧縮時(無水)に放出される

ガスの組成と体積(Giardinieta1.1976)
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図15各種岩石試料の圧縮･破壊過程で放出され

るガス(Jiangeta1.1981)
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ソブリング方法(Kitaeta1.1982)
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図18石英に対する粉砕温度と発生水素量の関係図

200℃以下の温度ではSi-O･ラジカルは安定し

ているのに対し200℃以上の温度ではSi-0･

はH･と反応してSiOHに次る(Kitaeta1･

���

｡/6

⑫ノ

図17花開岩に対する粉砕温度と発生水素の関係図(Kitaeta1.1982)
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図19水素発生実験装置(上)フラスコの容

量は250m遂(下)分析したガス量は左側

の水から供給され装置の内部は常に1気

圧に保たれる(杉崎はか･1984)
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図20水素の発生と酸素の消費の実験結果

水50℃反応温度(杉崎ほか･1984)

��〰　

時間

3009の石英粉末80m4蒸留

2(苗木花嵩岩)を使用し擦り合わせ実験によって発生

する水素を測定した.図21に示すようにテトラパッ

ク中に44の空気と共に重量483.7gと269.Ogの花嵩岩

を入れ10回擦り合わせをする.擦り合わせ終了後携

帯用水素測定器のポンプにてテトラパック中の空気を循

環させ水素センサｰに接触させセンサｰ出力を5秒毎

に読み取った.実験は空気申で一回水中で二回行っ

た･その結果は図22に示すように三回とも花嵩石か

ら放出する水素は徐々に増加し約1分問後に最大値を示

した.

��テトラバ･ソク�

�岩石試料L��

�『岩石試料��

↓���↑

デシケｰタｰ�水素センサｰ�ポンプ�

�アンプ�記録計�

図21擦り合わせ水素発生実験模式図

1988年3月号

5-4観測孔設置作業時に発生する水素

観測孔設置作業後に高濃度の水素が観測され時間の

経過と共に減少して遂に消滅してしまう例が多数報告さ

れている･水林ほか(1986)はこの人工的た水素の放

出を｢打ち込み効果｣と云っている･

地質調査所は伊豆大島で割れ目観測のため自動ガス

クロマトグラフによる連続水素濃度測定を行っている.

奥山第2割れ目で深度3mの観測孔を新たに設置Lた時

その設置後から6時間毎の水素濃度の経時変化を図23に

示した･採取管を新たた観測孔に移設するとそれま

で0だった水素濃度は一挙に49.8ppmと増加した･�
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6時間毎のガスクロマトグラフ運転時に約34の観測孔

中の孔内ガスをサンプリングし消費するため3目問で

発生した水素はたくたった,

図24跡津川･年首断層における観測地点(Satakeetal.

���

冒ソク

ガス蓉嬰

洲w

窃.水素の連続観測による地震および噴火予知

6-1跡津川･年首断層における水素の連続観測

佐竹ほか(1983)･Satakeetaユ.(1984)は跡津川断層

に4ケ所･年首断層に1ケ所の露頭に観測点を設置し

ユ～2週間毎に断層ガスをサンプリングしガスクロマ

トグラフによる水素の連続観測を行っている(図2臭･25).

その結果は図26と27に示した.ガスタ回マトグラフに

よる水素の検出限界は1ppmであり図中の1ppmの

所にデｰタがプロットしてある場合は水素が検出され次

かったことを示している･坪井(1954)の式

〃=Iogλ十工.731094-O.83

〃:地震のマグニチュｰド

図25断層ガス採取法(佐竹ほか･1983)

λ:地震波の最大振幅

∠:震央からの距離

に1=10■〇一83λを用いて上式のλを消去すると1値と

地震のマグニチュｰドと震央からの距離の関係は

∫=1O"/∠'ユ･73

の式であらわされる､日本のM4より大きい地震と跡

津川断層に沿う天生観測点から50㎞以内の地震(斜線)

の1値を図26と27に示した･
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図261981-1982年の天生･亀谷観測点における土壌ガス中の水素濃度変動棒

グラフは日本のM4より大きい地震のI値斜線棒グラフは跡津川断層の目

一カル地震のI値(Stakeeta1.1984)
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1981から1982年の期間(図26)では1値の大きさと

水素の放出は相関が認められる例と認められない例があ

った.1983年(図27)では1値の大きかった1983年

5月26日の日本海中部地震(M7.7)時に3ケ所の観測点

で地震に先立って水素の放出が認められた･しかしな

がらM3より小さい跡津川断層に沿って地震との相関

はたかったとしている.

ポ妥湯谷温泉における水素の連続観測

杉崎ほか(1985)は愛知県鳳来町湯谷温泉で割れ目

から自噴している鉱泉水から分離放出される気泡中の水

素を自動ガスクロマトグラフにて6時間毎に分析して

いる.観測開始以後の結果を図28に示した･この図

では1目4回の観測値の平均値をプロットしてある･

図中で水平の線は欠測を示しそれ以外のデｰタの点の

たいところは水素が検出されなかったことつまり検出

限界(O.5ppm)以下であることを示す.そして水素は

ある期間継続して出現するがその期間内でも1～200

ppmに及ぶ102のオｰダｰの変動を示している.｡それ

は高々20～30%の変動しか示さない他のガスの場合とは

著しく対照的である.

地震と水素の挙動との関連をみると地震にはその発生

の場所により二大別できる.まず震央距離が1O㎞ユ以

上のものを図28(a)に示した.この地震は例えば震央

距離とマグニチュｰドとがそれぞれ791㎞,7.3という

大きたものから15.6㎞,O.9という小さたものまで合

1988年3月号

�　

�

�〰〰

�〰　

�〰

�　

�

�　

�

�

�

ム｡o

包

紲〰

kふエコ､

｣OG^SHIM^''｣一1

戸｡.2

㌧､㎞1二

㌦伽帥帥｡“60

�

��剞���

㈹o㌦⑤.㈹拙舳“㏄

H^MEG^lo=8･5

し_廿,__

�㌸

^PR.MAY｣UN.JUL.AuG.SEPOCTNOVDEC.

��

図271983年の5カ所の観測点における土壌ガス

中の水素濃度変動棒グラフは図26と同じ矢

印は1983年5月26目の日本海中都地震M7.7

を示す(Satakeeta1.1984)

んでいる.そしてこの種の地震と水素の出現との明

確た対応はみられたい.

ところが観測点のごく近いところで起こっている地'

震がありそれらの震央分布図を図29に示す･これら

は観測点から5止m以内の所に発生ししかもその震

央分布は大野部落を横切るNWW-SEE方向に帯状配列

を示す.たおこれらの震源の深さは1～14㎞に亘

っている.つまり観測点の南方約3㎞をNWW-S

EE方向に走る活動的た断層がありそこに小規模なが

ら群発地震が起こっているということが結論される.

ここでは前者を大野断層後者を大野群発地震と呼ぶこ

ととする.

この大野群発地震は図28(b)の横軸に縦線で示され

各地震のマグニチュｰドは添付した数字よってあらわさ�
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図28水素濃度の日変化図a図は遠距離地震に対する水素の放出量をE･Dは震源から距離を縦線で示す大きな白丸はM>5

の地震を小さた黒丸はM3.O～4.9の地震を他はM<2.9の地震をあらわすb図は5km以内の大野群発地震に対する水素

の放出量を示す(杉崎ほか･1985)

れている.この図をみると観測点における水素の濃

㌵��

度の変動は大きいもののそれは大野群発地震が始まる

10～40目ぐらい前から出現し地震が起こっているほぼ

全期間にわたって継続して放出されているとしている･

6-3伊豆夫島割机目の水素の連続観測

断層と伊豆大島噴火に伴い生じた割れ目とは成因的

に異なるものである｡地殻変動に伴う岩石破壊により

水素が発生すれば割れ目において水素の連続観測を行

うことにより割れ目の活動状態を把握できると考えられ

る.1987年1月から前述の連続水素測定システムによ

る水素の連続測定を島内16ケ所(内1ケ所は可燃性ガスセ

ンサｰ)で測定している.水素センサｰの問題点の一

つとして温度･湿度等の気象要素に感応してしまう点

があった.これはセンサｰを温度･湿度がほぼ一定で

ある深度1m以深にセットし上部を砂で充填する方法

で解決した(風早ほか･1987)｡稼動している奥山第2割

れ目の観測結果(1987年8月17日～8月23日)を図30に示

した.この図から5ケ所の観測孔の出力が安定してい

ることが読み取れる.8月23日のレベルタウソは停電

によるものである.なお伊豆大島の観測では水素濃度

は空気レベル(O.5ppm)以下であり通常のガスクロマ

トグラフでは測定できたいレベルのものが測定されてい

る.
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図29大野群発地震の震源分布図(黒丸印)破線は大野活断層

を示す(杉崎ほか･1985)

7.おわりに

断層付近の土壌ガス中の水素濃度が高いことが認めら

れ岩石の圧縮･破壊実験の結果から微小破壊時に岩石

が水と反応して水素を発生することが明らかにされてい

る.また岩石の擦り合わ昔実験からも水素が発生する

ことがわかった.これらの事実から次のような水素発

生のメカニズムを考えることが出来るであろう･活断

層近傍で応力集中が生じると岩石中に微小破壊の発生
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図30伊豆大島奥山第2割れ目の水素連続測定結果
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が始まりこれに伴たって水素が放出される.活断層

近傍での水素濃度増加という地震の前兆現象はこのよう

なモデルで説明できよう｡しかLたがら前節で述べた

ように観測点近くの地震活動に連動して水素が放出さ

れる湯谷温泉の観測例とそうでたい跡津川の観測例と

がある.また遠距離の欠きた地震に連動Lて水素が放

出される跡津川の観測例とそうでたい湯谷温泉の観測

例と全く反対の結果が報告されている.

一方近年セラミックスの急速た進歩により水素に

高い選択性をもち検出限界の高い安定性のある水素セ

ンサｰが開発されつつある･しかしながらこれらを使

用した大島の観測例をみると気象要素に影響されたり

他の地球物理的デｰタと関連がたい水素の挙動が観測さ

れている･これらに対しては実験によって予想される

水素の発生するメカニズムを一つ一つ解明していかたげ

れぱたらたい.

このようた見地から簡便･安価た水素センサｰを活断

層上に設置し連続観測を行いラドン観測と併用して

地震予知に対する新しい地球化学的手法として研究Lて

行きたい.
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