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兵庫県南部地震で観察された宏観異常現象について(1)

地震発光の化石!?

榎本祐嗣1)

て｡はじめに

地震に伴う宏観異常現象の一つにあげられる発

光現象については,古来より,しかも洋の東西を問

わず共通した言已録が数多く残されている(武者

1932).約40年前の松代群発地震(1955-1957)で

は,発光がはじめて写真に収められ科学的な裏付

けを得たとされている(安井1968,Derr1973).し

かし,それ以来発光を伴う地震が身近に起きなか

ったこともあってか,近年の科学技術の著しい進歩

の中で,この現象の科学的解明は取り残された.

そして1995年1月17日未明,多大の被害をもたらし

た兵庫県南部地震において,多くの人が発光現象

を目撃し(佃1995,弘原海1995),歴史の記録を改

めて甦らせた.

過去の多くの記録を参照してみると,兵庫県南

部地震の発光の形態や特徴は現象的に類似してい

る事が分かる.現象の実体に迫るには科学的に追

求できる証拠,例えば地中や地上に残るかもしれ

ない痕跡などは有力な手がかりを提供することに

なろう.かかる研究の意義は,未知の現象を科学

するだけに止まらない.それは,地震にともなう宏

観異常現象を証言だけにたよるのではなくて,科

学的手段によるセンシング対象としての可能性,延

いては地震直前予知を視野にいれた`対震'工学

の基盤的知見に結びつく可能性の追求にある.

本震約1ヵ月ののち,余震がなお懸念されていた

ことを受けて,淡路島にパルス地電流の測定機器

を持ち込んで3ヵ月にわたり暫定的な観測を実施

する機会があった.その合間に野島断層を巡検し

た際,平林地区の未舗装道路を横切る断層面で目

にしたラメラ状黒変硬化ガウジの露頭やその付近

のみに見られた草の根の黒変化,白い風化花商岩

の断層壁に残る黒い状痕は,野島断層の他のとこ

ろでは見られない光景であった(第1図).

さらにその後,淡路島の斗之内港にいた漁業従

事者亘.K氏から,｢野島の方向に最初地中から吹き

出すような青白い筋状の放電が起こり,1･2秒後

に激しい揺れが来た.その後まるで夜明け前のよ

うに山の端が明るくなってしばらく続いた後,また

もとの暗さに戻った｣との証言をえた(第2図).こ

の証言の方向に平林地区の野島断層地層がある.

活断層調査に機械技術研究所も対応できる機会

を得たので,1996年2月～3月と1997年2月の2度

にわたってボｰリングコアの採取ならびに比抵枕電

気探査などの調査を実施した.

第1図平林地区の野島断層,右上にA点付近で草の根

の炭化が顕著.その下側のC点にラメラ状硬化ガ

ウジが存在する.B点では黒い条痕.(機械的な引

っ掻き痕ではない)が見える.断層高さ:約1.3m.

1)機械技術研究所基礎技術部:

〒350･8564茨城県つくば布並木1-2

キｰワｰド:兵庫県南部地震,地震発光,断層ガウジ,磁化,宏観

異常現象
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第2図

証言にもとづいて描いた地震発光の様子(斗之内漁港から野島方面を望む).

2｡断層コアの特徴

ボｰリング場所は,平林地区野島断層が未舗装

道路を横断する箇所で,道路南西側端を大阪層群

側から断層面に垂直方向(S47.E)に伏角を変え

た4本(A孔,最大掘削深度:15m),さらに断層面

沿いに斜めに横切る方向(N43.E)に伏角を変え

た4本(B孔)のボｰリング,さらにA孔付近で断層

面に沿ったコア(C孔深さ2m)も採取した(第3

図).

花筒岩の風化層と大阪層群の泥岩層に挟まれ

た断層ガウジは風化花筒岩や泥岩よりかなり黒変

し硬化していた.C孔とA孔の断層ガウジにはラメ

ラ構造がみられた(第4,5図).しかしB孔のそれ

は,ほぼ均質な構造で前者ほど顕著な流動組織が

見られない.にもかかわらず,柔らかい風化花商岩

層の中に硬いガウジが流動分岐して花商岩側に貫

入している様子が観察される､同じような様子は

ラメラ状硬化ガウジにも見られた.またC孔のラメ

ラ状硬化ガウジと泥岩との間には軟らかい粘土状

のガウジが存在する.しかし,B孔のガウジにはそ

れが見られない.ラメラ状ガウジはA孔の深さ10m

付近でも見られたが,A4孔(深さ14m付近)の断層

ガウジは,灰白色の軟質粘土状を呈し両側の岩石

よりもかなり軟らかい.

3｡ラメラ断層ガウジの観察｡分析

このラメラ状ガウジは,泥岩片,長石,石英,炭

酸塩鉱物,不透明鉱物などが均質に分散した灰色

部の中を黒い脈が幾筋も貫入したような構造を呈

している.黒い筋状部にはカリ長石,石英ならび

に黒色鉄系鉱物の濃集脈や方解石の脈が見られ

る.また石英脈には乱流構造が見られ,硬化する

前に極めて流動性の高い流体または微細岩屑を含

むスラリｰ状態であったことを伺わせる(第5図).

また方解石の脈がラメラの流動を横断する形で網

目状に存在している.すなわち,この脈が黒い筋状

脈のあとにできたことを示唆している.

X線回折から,断層硬化ガウジにsideriteが存在

していていることが確認できた.約500-550℃以

上の温度になると分解･酸化してmagnetiteに変化

するが,その事実がないことから,ラメラ状ガウジ全

体の平均温度は550℃以上には上昇していないと

判断できる.しかし,流体痕跡の見られる黒い筋状

部では､数100度あるいはそれ以上の高温状態が

存在していたと推定される.

このような温度上昇は､熱水の上昇,摩擦熱,

そして放電起源であればジュｰル熱が考えられる.

しかしこのf寸近に火山活動はない.また深さ数km

での断層運動でない限り地表付近でのこのような
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A4コア

シルト質粘土軟質m

美㌢糊欄鯉り

44｡暗緑灰色断層粘土

�

(超軟質へとへと)

シルト質粘土

全体に不帯明ながら角礫状構造あり

磯部:灰色

基質暗灰色

全体に力多クラサイトの可能性があ

る

�

一部灰色

4ぎの縞状構造あり

礫構造が明瞭となる

幅3-5mmの砂状細脈あり

淡い黄褐色の礫都が目立つ

ψ1-2cmの凹孔が水平に配列

(水､ガスの噴気孔?)

.幅10cm断層粘土

一部花筒閃緑岩の

カタクラサイト含有

25｡軟質断層粘土:暗灰色粘土

淡い青灰色粘土

灰白色粘土

花開閃緑岩

礫状粘土カタクラサイト

有色鉱物一部変質

�

A3:1ア

深度

�

暗灰色

シルト粘土(大阪層鮮)

軟質一超軟質(べとべと)

一部中硬質粘土群

(φ2-3mmを含有)

このf寸近からやや固結した

軟質シルト粘土

台礫粘土カタクラサイト

淡絃翌C鰭含有

翅軟質粘土

軟質粘土(やや固結)

超軟質粘土

02-1.5cmのラメラ状櫛造.

薗結粘土.下盤傾斜3ぴ

花筒閃緑岩

縞1犬粘土カタクラサイト

有色鉱物変質大

評

定

深

度
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B3コア

コ

ア

長

さ

青灰竜一暗青灰色粘土層

断層粘土ナイフで条痕が残る程度の

硬度に固結(φ30mmの礫状に砕ける)

3.5m以深は.色調に変化がある

淡黄褐色一黄褐琶粘土層

黄褐色花筒岩

原石の構造組成を残す(カタクラサイト)

粘土化の進行あり

6.3m付近にすべり面角度40'

すべり面には幅2cmの粘土層(黄褐色)を

挟む

粘土色調に変化あり

部分的原岩組成を残す

花樹岩礫(強変質)が伴う

花樹岩

原岩の構造組成を残す(カタクラサイト)

粘土化の進行あり

第3図コア採取のためのポｰリング(上)と代表的なコアの地質柱状図(下).

温度に達する摩擦熱上昇はありえない.放電説を

作業仮説に取り入れるなら,落雷による岩石の異

常磁化と同様なことが起こっている可能性がある

(Cox,1961;酒井ほか,1995).

4.磁化特性の測定(榎本,足助ヨ鄭,て997;

���

そこで,いろいろな深さの断層ガウジや周辺の

花樹岩ならびに泥岩(大阪層群)を(株)ジオサイェ

ンスに持ち込み,残留磁化特性の測定を依頼した.

その結果,自然残留磁化(NRM)の強度は,断層

付近の泥岩や花商岩に比べて地表付近の硬化ガウ

ジが最も大きく,強い保持力の成分は二次的に磁

化を獲得したものであることが分かった.原因とし

て,1)強い放電電流がつくる磁場で磁性鉱物の等

温残留磁化(Cox,1961;酒井,1995)か,2)熱水

に溶けた超常磁性状態にある強磁性体が結晶成長
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第5図ラメラ状硬化ガウジの偏光顕微鏡写真.黒い筋

に沿ってFe,刈などの金属が濃集している.また

その周辺に溶融してできた石英の乱流構造脈も

見られる.

椰�

断層周辺の泥岩の磁化特性

↑

黒変ラメラ状ガウジ

L____｣10cm

ラメラ断層ガウジのコア断面(地上付近).
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地上からの深さ,m

第6図断層ガウジ周辺の泥岩の自然残留磁化と帯磁率と

採取深さとの関係.
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第7図発光のモデル.a)断層運動によるガス相と固体

相の分離,b)ガス相から断層への電子のなだれ

(スパｰク放電),C)放電でできた電荷ホｰルヘ

周辺からの反対電荷の移動)(大気中では地面に

平行な放電となる,一方断層面でも同様な電流

が流れ電荷の不均衡を中和する).

を起こして獲得する化学残留磁化が挙げられる.

しかし追加して行った次の磁化特性の解析結果

から,放電起源説が有力であるといえる.

1)断層付近の泥岩の自然残留磁化は,地上にいく

につれて大きくなる傾向を示した(第6図).これ

に対して泥岩の帯磁率は,深さに関係なくほぼ

一定であった.このことは泥岩中に含まれる強

磁性鉱物の量は,深さに関係なくほぼ同じであ

るにもかかわらず,地表面近くの泥岩のみが二

次的磁化を獲得したといえる.この原因を熱水

起源の化学残留磁化の影響によると仮定すれ

ば,深いほど二次的残留磁化は大きくなるはず

であろう.しかし事実はその逆である.

2)ラメラ状ガウジならびに付近の泥岩について段

階交消磁実験を行った結果,断層ガウジから

7cm以内の泥岩9試料のうち4試料は強い保持

力の成分を有して,それらの方向は現在の地球

磁場の方向とはかなりかけ離れていた.しかも,

そのベクトルは,シュミット図で1つの特徴的な大

円の面に載った.放電起源説を揺れば,これは

泥岩の磁化がガウジを流れた電流のつくる磁場

の影響を受けたことで説明できる.このとき,磁

化方向から電流の流れた方向は地下より地上に

むけてほぼ真上であることが推定された.

なお,第3節で述べた,ラメラの流動方向に横断

する網目状の方解石の脈は,放電固化による収縮

過程で発達した網目状の亀裂内に,なお流動性の

残る方解石が入り込み最後に固化したのではなか

ろうかと,推定している.

5.スパｰク放電による粘土ガウジの焼結

放電起源説を採る場合,短い放電時間内に果た

して粘土ガウジが硬化するかの検討が必要になる.

低電圧大電流のスパｰク放電焼結(SPS)法はすで

に工業的に実用になっていて,セラミックスやポリ

マｰなど非導電性物質までもが数分間の放電で固

めることができる(0morieむ∂五1994).このプロセ

スでは,固体粒表面/界面の導電性の比較的よい

ところが放電路となって局部的に温度が上がり,固

体内部までは加熱を受けないで固まる.実際に

SPS装置を用いて,直流約10y,1,000A,30Hzの

パルス電流条件で,A4コアの粘土ガウジを10-20

秒で硬化ガウジとほぼ同じ程度に固結させること

ができた.但しこの固結でSediriteはmagnetiteに

変質したので500℃以上の昇温したことになる.

6一地震発光の考察

平林地区野島断層の地表付近で観察された2つ

の異常な現象,すなわち1)ラメラ構造ガウジは深

さ10mまでの地上付近のみに存在したこと,2)草

の根の炭化が,道路を横切る断層面の東端のラメ

1998年3月号�
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引き剥し面上の電荷の運動

(､)電子過剰の接着テｰプ

綴1路｡暴離綴織鵜

移動

鑛懸

正電荷の表面電荷の雪崩れに

領域よる樹木状の放電

ゼロックストナｰ十Ti02粉末

第8図マイクロスパｰク放電の実験室試験(Dickinson

私信).

ラ構造ガウジが露出する付近でのみ最も顕著であ

ったことは密接な関連しているはずのもので,従っ

て同じ原因によるであろう.しかも炭化しているの

は根だけで葉は,明らかにその当時のシｰズンの

ものである.一方野島断層は100万年を越える活

動歴があるといわれているが,硬化ガウジは堆積

岩が硬化するに必要な年代を経たものではない.

地上付近で風化してしまいその硬度を維持できな

いだろう.実際約半年の間ラメラ状硬化ガウジを

水に漬けておいたところ,かなり硬度低下が見られ

た.これらを説明しうるのは,兵庫県南部地震で地

上付近で起きたスパｰク放電説以外に考えにくい.

このような放電を起こすメカニズムが次の課題

となる.これまでピエゾ圧電効果あるいはそれに関

連した機構での発光の説明がなされている(Finck-

elsteinand-Powe11,1970,IkeyaandTakak三,

1996).しかし,上述したように地表付近ので放電

経路が断層に沿っていることから断層運動にともな

って地下から帯電した物質が移動したことよると考

えるのが妥当と思われる.最近の研究(Zaoeむ∂五,

1996)によると,野島断層の震源域には鉱物からの

脱水,ポアにトラップされた水などの流体が多く存

在しているらしい.これらの蒸気相や流体相が断層

の急激な運動により断層面を通過しスクイズアウト

した結果,負帯電しやすい気相が大気に放出さ

れ,地上に残った正帯電の固相との間に電荷分離

が生じてスパｰク状の放電を引き起こしたと推定

する.

ではその後につづいた山の端全体が明るくなっ

た現象はどうなのだろうか?地震の直後,神戸市

内や淡路島の水越あたりで,地上を這うような水平

方向の放電が相次いだことが報告されている(佃,

1995).これは,上述した対空放電が起こった付近

の大気が一時的に負電荷不足状態(正電荷の穴)

になり,そこに周辺の大気負電荷が流れ込んで水

平方向の放電を招き,さらに同じことがまたその周

辺で暫し繰り返された結果と考えられる(第7図).

そうであれば地上付近での水平方向の放電光は,

地震時に覆っていた雲や霧あるいはダストに照り

返され､離れた位置から見た観測者には暫し山の

端全体が明るく映えて見えたであろう.すなわち山

全体が明るく光る現象は二次的現象であって,断

層面を通じた電荷移動がより一次的な機構であっ

た可能性が高い.実際,地震の際に地上から吹き

出すような火柱の発光を見たという記録は,1930

年11月の伊豆地震,1966年松代群発地震をはじ

め過去にも多くある(武者1932,安井1968).

室内での簡単な実験で,第8図の様子を見るこ

とが出来る.ワシントン州立大学のDickinsonら

(1987)によるもので,スコッチテｰプを写真乾板に

張り付けて急に引き剥がすときマイクロスパｰク放

電がテｰプと乾板の間で起こる.こうしてできたテ

ｰプ側の負電荷のホｰルに周辺から電子が雪崩れ

放電が続く.そして,コピｰ機に使う力｣ボン粉を

均一に吹き付けることにより放電のパタｰンが可視

化できる.

本稿の終わりに当たって,近い将来に断層面に

沿った深いボｰリング調査ができて物質移動が調

べられれば,断層の摩擦強度など多くの有用な借
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報とともに,地震発光現象にかかわるさらに有用な

手掛かりも得られるのではないだろうかと考えて

いる.
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