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研究成果の概要（和文）：我々は，車籠埔断層を横断する温度プロファイルを観測するために，

深さ 250m のボアホールを掘削した．この掘削場所は 1999 年集集地震による温度異常が 2000

年に観測された場所のごく近傍である．2008 年と 2010 年の温度測定では，温度異常は観測さ

れなかった．このことは，2000 年に観測された温度シグナルが地震による摩擦発熱による真の

シグナルであったことを示している． 

 
研究成果の概要（英文）：We drilled a 250 meter borehole to measure the temperature profile 

across the Cheleungpu fault. This is very close to the location where a temperature anomaly 

was measured in 2000 following the 1999 Chi-chi Taiwan earthquake. For measurements in 

2008 and 2010, we no longer see a temperature anomaly.  This suggests that the signal 

measured in 2000 was a real result of the fault friction during the earthquake. 
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１．研究開始当初の背景 
大地震によって発生する摩擦熱の量は、長

い間、地震学の重要な問題であった。断層摩

擦は地震を引き起こす絶対応力レベルを規

定する。それは地震のプロセスの基本的な

（しかもほとんどわかっていない）部分であ

り、何十年もの間、議論され続けてきた。た

とえば、米国のサンアンドレアス断層周辺の



地殻熱流量の矛盾は 1970 年代からこの問題

に注意を集めてきた。摩擦係数を室内実験か

ら得た値である 0.6 から 0.8 と仮定すると、

計算ではサンアンドレアス断層には明らか

な温度異常が存在するはずであるが、そうい

う事実はまったく観測されていない。 
台湾で行われた温度測定 1999 年の台湾・

集集地震の後、車龍輔断層においてこのよう

な温度測定を行った。その結果、約 0.06 度
という非常に小さな温度異常が見られ、摩擦

係数は約 0.1 というたいへん低いものだっ

た（Kano et al., 2006）。これは驚くべき数字

で、その後、断層の温度と摩擦の関係を論じ

たいくつもの論文に引用されることになっ

た（著者以外の 21 の論文に引用された）。  
南投市近郊で地震直後に掘削された別のボ

アホールにおいても同様の温度異常がみら

れていた．この観測結果から示唆される摩擦

係数は 0.5 というより高いものであった，こ

れらの摩擦熱の推定にはいくつかの問題が

あり，再測定によって確かめる必要があった． 
 
２．研究の目的 

この研究計画の目的は以前に温度異常が

みられた場所で，温度測定を繰り返し実施す

ることである．温度異常が摩擦熱によるもの

であるか，岩石の熱物性や地下水の流動など

の他の原因によるものであるかを確かめる

ためである，繰り返し温度測定により温度異

常がみられなければ，元の温度シグナルは地

震による摩擦発熱であるといえるだろう，摩

擦熱による温度異常は時間とともに減衰し，

地震から 10 年後にはみえなくなると予想さ

れるからである．温度異常が今だに観測され

るようであれば，これは岩石の熱物性や地下

水の流動によるものであるといえる． 
 
３．研究の方法 

我々は台湾の南投市近郊の千秋小学校（千

秋國民小學）に深さ 250 m のボアホールを掘

削した（図 1）（掘削作業は Groundmat（台

北市）による）．このボアホールは 2000 年に

掘削されたボアホールから 10 m 離れた場所

に位置する．掘削は 2008 年 2 月から 3 月に

かけて実施された，前深度で 4 インチの鉄管

によるケーシングを設置した（図 2）．掘削泥

水に関するデータも取得した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．千秋小学校（千秋國民小學）の

掘削現場のようす． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．ケーシングに使用された鉄管． 

 

我々は，ボーリング掘削による温度分布の

じょう乱が落ち着くのを確認するために，ま

ず温度計を設置しボアホール内の温度分布

を連続的に観測した． 
その後 2008 年 5 月と 10 月，2010 年 2 月

に温度の深度方向のプロファイルを取得し

た（図 3）．観測には，Antares 社の温度計

（ MTL ） と In-situ 社 の 水 圧 計

（LevelTroll500）を使用した．この温度計は，

0.002 度の分解能をもち，水位計は 4 mm の

分解能をもつ．10 個の温度計を 1-3 m の間

隔でワイヤーに取り付けて温度プロファイ



 ルの測定を行った，水圧計はセンサーの深度

を与えるために使用した．これまでの研究

（例えば Kano et al, 2006）により，よい温

度プロファイルを得るためには，(1)ボアホー

ル内で，温度計を非常にゆっくりと，しかも

同じ速度で下降させ，その後引き上げる，も

しくは，(2)温度計の下降と引き上げの間に，

数メートルおきに 1分程度停止しながら測定

するのがよいことがわかっている．それぞれ

の観測において，少くとも 2 回の下降と引き

上げを繰り返して温度プロファイルを取得

した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3．温度測定のようす． 

 
 
 
 
 
 

図 4．温度計の取り付け状況． 

 

４．研究成果 

(1) 連続モニタリング 
図 5 に 2008 年の連続モニタリングの結果

を示す．20 個のセンサーを使用した．最初の

50 日間にはわすかな温度の低下がいられる．

これは，掘削により乱されたボアホール内の

温度分布が周囲の温度に安定していくため

と考えられる．この期間ののちは，温度は安

定している．100 日後にはは温度分布完全に

安定しており，掘削の影響はなくなったと考

えてよい． 

 
 
 

 
図 5．連続モニタリングの結果． 

 
 
(2) 温度プロファイル 
図 6，7，8 はそれぞれ 2008 年 5 月 7ー8

日，10 月 14ー15 日，2010 年 26-27 日に実

施した温度測定によって得られた温度プロ

ファイルである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．2008 年 5 月 8日に取得した温度プ

ロファイル 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．2008 年 10 月 1-2 日に取得した温度プ

ロファイル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8．2010 年 2 月 26-27 日に取得した温度プ

ロファイル 

 
これらの観測のもっとも重要な結果は，断

層近傍に明瞭な温度異常がなかったことだ

とである．2000 年には，このボアホールか

ら 5m 離れたボアホールで温度異常が観測さ

れたので，この温度異常の変化は時間の経過

によるものと考えられる．これは，2000 年

に観測された温度異常が断層の摩擦熱によ

るものであることの証拠である，2000 年に

観測された温度異常が地下水の流動や岩石

の熱物性によるものであれば，温度異常は，

我々の観測によっても検出されたはずであ

る． 
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