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研究成果の概要（和文）：地質学的・実験的手法により、スロー地震の発生プロセスと発生メカニズムを検討し
た。その結果、低周波地震・微動は、石英充填せん断脈と伸長脈にみられる高流体圧下でのマルチプルなせん断
破壊と引張破壊が連結した群発現象であるいう地質学的実像を得ることに成功した。また、スロースリップの発
生をもたらす物質、摩擦特性、粘性せん断メカニズムが導き出され、含水鉱物の脱水や岩石間での化学反応が、
すべり速度の増加に伴うスロースリップの発生に重要な役割を果たしていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the processes and mechanisms responsible for slow 
earthquakes using geological and experimental methods. As a result, we clarified that low-frequency 
earthquakes and tremor are a swarming phenomenon linked by multiple shear and tensile failures under
 high fluid pressure in quartz-filled shear and extension veins. We also derived the materials, 
frictional properties, and viscous shear mechanisms that can lead to slow slip events, and found 
that dehydration of hydrous minerals and chemical reactions between adjacent rocks play an important
 role in the generation of slow slip at elevated slip rates.

研究分野： 固体地球科学

キーワード： 微動　スロースリップ　脆性破壊　粘性流動　摩擦特性　脱水　化学反応　圧力溶解クリープ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スロー地震は、どのようにして発生するのか、その実像と発生メカニズムは謎であった。本研究によりスロー地
震を対象とした地質学的・実験的研究が進展し、地球物理学的研究と連携することで、スロー地震の実像と発生
メカニズムに関する理解が飛躍的に高まった。スロー地震は、どのような物質がどのように破壊・流動すること
で発生するのか説明可能になったのである。スロー地震の本質理解が進んだことで、スロー地震が巨大地震の発
生状況をどのように作り出すのか、リアルで具体的な検討が可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
20 世紀末以降の地震・測地観測網により、プレート沈み込み境界における断層すべりは、地

震性高速すべりやクリープ性定常すべりだけでなく、地震波の放出を伴わずに断層が数日から 1
ヶ月または数ヶ月から数年かけてゆっくりとすべるスロースリップ、低周波地震、微動、超低周
波地震といったスロー地震によってもまかなわれていることが明らかとなった。スロー地震は、
プレート間に溜まったひずみを解放することで地震の巨大化を防ぐ一方、プレート間固着域に
繰り返し応力を載荷し 2011 年東北地方太平洋沖地震のような巨大地震発生の引き金となったこ
とが指摘されている。つまり、スロー地震は巨大地震の発生状況を作り出す重要な現象であると
言える。しかし、スロー地震を引き起こす物質や低速変形の実態はほとんど分かっていなかった。
また、スロー地震の発生挙動を理解するうえで重要な摩擦・水理特性の検討も進んでいなかった。
つまり、スロー地震の実像や発生メカニズムは良く分かっておらず、本質理解は進んでいなかっ
た。その大きな要因として、スロー地震を対象とした地質学的・実験的研究が行われていなかっ
たことがあげられる。スロー地震の発見から 20 年近くたった現在、観測に基づいた「スロー地
震発見の時代」から地質学的・実験的研究に基づいた「スロー地震理解の時代」への転換期であ
ると言える。 
 
２．研究の目的 
本研究では、スロー地震発生深度で形成され、現在地表に露出する付加体・変成岩を対象に地

質調査と試料分析・解析を行うことで、スロー地震の地質学的描像を見出し、スロー地震を引き
起こす物理化学メカニズムを明らかにする。また、地質・模擬試料を用いた摩擦透水実験を実施
し、スロー地震の発生挙動を決定づける摩擦・水理特性を導き出す。スロー地震の地質的・実験
的研究を推進することで、スロー地震の実像と発生メカニズムの理解を飛躍的に高めることが
本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
３−１．スロー地震の地質学的研究 
プレート沈み込み帯浅部と深部のスロー地震発生深度でそれぞれ形成された付加体と低温高

圧型変成岩を対象に、地質調査と地質試料採取を実施する。これまでの地球物理学的探査により、
スロー地震の発生に高流体圧が深く関与していることが示唆されていることから、流体の痕跡
である鉱物脈や反応帯に着目した地質学的研究を推進する。採取した地質試料の微細構造観察・
解析に基づき、スロー地震発生域におけるプレート境界断層の変形メカニズムを特定し、せん断
強度とひずみ速度を定量する。また、地質試料分析に基づき、スロー地震発生域において高流体
圧をもたらす流体の起源を特定する。 
 
３−２．スロー地震の実験的研究 
付加体及び低温高圧型変成岩から採取した試料や模擬物質を用いた摩擦透水実験を実施する。

具体的には、プレート沈み込み帯に分布する様々な物質を用いて摩擦実験や高温高圧岩石変形
実験を実施することで、スロー地震の発生挙動を示す物質を特定する。ガス圧変形透水実験と熱
水摩擦透水実験を実施し、間隙水圧を変化させた場合に摩擦・水理特性がどのように変化し、そ
れがスロー地震の発生とどのように関わっているのか調べる。更に、間隙水圧制御条件下でサー
ボ制御機能を用いた摩擦実験を実施し、摩擦のすべり速度依存性とスロー地震発生の関係を調
べる。 
 
４．研究成果 
４−１．スロー地震の地質学的研究 
４−１−１．低周波地震・微動の地質モデルの提唱 
 地震発生帯より下限側で形成されたメランジュ（プレート沈み込み境界に沿ったせん断変形
により異なる種類の岩石が混在化したもの）において、厚さ数 10 m、長さ 100 m 以上に渡る石
英充填せん断脈と伸長脈の濃集帯を見出し、低角逆断層すべり、静岩圧に近い流体圧、10-1 MPa
オーダーの非常に低いせん断強度、kPa オーダーの非常に小さな応力降下量、変位量 0.1–0.2 mm
の脆性破壊が数年以内の発生間隔で数十から数百回繰り返されていることを明らかにした。こ
れらの地質学的特徴は、地球物理学的検討で明らかになった微動を構成する低周波地震の特性
を説明することができる。せん断脈と伸長脈は連結して形成されており、それぞれマルチプルな
脆性せん断破壊と引張破壊を記録している。これらの結果を踏まえ、「低周波地震・微動は、石
英充填せん断脈と伸長脈にみられる高流体圧下でのマルチプルなせん断破壊と引張破壊が連結
した群発現象である」、とする地質モデルを提唱した。その後、同様の報告が、世界各地の深部
スロー地震発生深度のプレート境界域で形成されたメランジュや変成岩から報告されており、
この地質モデルは普遍性を持つことが明らかになった。 
 



４−１−２．微動とスロースリップの地質学的実体 
 地球物理学的検討により、微動とスロースリップは同期して発生することが知られており、
Episodic tremor and slip (ETS)と呼ばれている。この ETS の地質学的実体を検討した結果、2
つの案が提示された。１つは、石英充填せん断脈と伸長脈形成が粘性せん断変形と共存すること
で特徴づけられ、石英充填せん断脈と伸長脈にみられる脆性破壊は微動、粘性せん断変形がスロ
ースリップに対応するという案である。粘性せん断変形メカニズムも検討され、圧力溶解クリー
プが卓越することが明らかになった。もう１つは、メランジュ中に認められる block-in-matrix
構造（硬いブロックが柔らかいマトリックスに取り囲まれた構造）の発達で特徴づけられ、ブロ
ックにおける脆性破壊が微動、マトリックスにおける粘性流動がスロースリップに対応すると
いう案である。この場合も粘性流動変形メカニズムとして圧力溶解クリープが卓越することが
明らかになった。いずれの案も、プレート境界域での不均質な変形が ETS の発生にとって重要な
役割を果たすことを示している。 
 
４−１−３．化学反応と微動・スロースリップの関係 
 マントルウエッジ付近のプレート境界域では、蛇紋岩が泥質片岩や塩基性片岩と接すること
で交代作用と呼ばれる化学反応を引き起こし、反応帯が形成されていることが明らかになった。
この化学反応は、含水鉱物からの脱水に伴う脆性破壊の発生、ひずみ速度の増加を伴う粘性せん
断変形の促進、細粒反応生成物による圧力溶解クリープ変形メカニズム下での粘性せん断変形
集中を引き起こしていることが明らかになった。このうち脆性破壊はマントルウエッジ付近で
発生する微動に、粘性せん断変形の促進と集中はスロースリップに対応する可能性があること
が明らかになった。 
 
４−１−４．スロー地震発生域で高流体圧をもたらす流体の起源 
 スロー地震発生域の高流体圧下で形成された鉱物脈を対象に、地球化学的分析、同位体比分析、
希ガス分析を行った。その結果、高流体圧をもたらす流体の起源は、沈み込む泥質岩に含まれる
含水鉱物からの脱水や外部（蛇紋岩化したマントル）からの流体の流入であることが明らかにな
った。前者は拡散、後者は移流による流体の流入を反映している。これまで、スロー地震発生域
での高流体圧発生をもたらす流体は、玄武岩など沈み込む海洋地殻からの脱水に由来すると考
えられていたが、実際はほとんど寄与していないことが明らかになった。 
 
４−２．スロー地震の実験的研究 
４−２−１．浅部スロー地震の摩擦挙動 
 地震発生帯より上限側で発生する浅部スロー地震の摩擦挙動は、メランジュにおける玄武岩
ブロックの速度弱化（すべり速度が増加すると摩擦が減少する）と泥質マトリックスにおける速
度強化（すべり速度が増加すると摩擦が増加する）のコビネーションで説明できることが明らか
になった。一方、南海トラフ上盤プレートを構成する陸源性堆積物は速度強化の挙動を示し、コ
スタリカ沈み込み帯インプット物質では、陸源性堆積物が速度強化、生物源堆積物が流体圧増加
に伴い速度弱化から速度強化へ変化する摩擦挙動を示すことが明らかになった。これらの実験
結果は、沈み込み帯を構成する物質の種類に依存して浅部スロー地震の摩擦挙動が得られるこ
とを示している。 
 
４−２−２．深部スロー地震の摩擦挙動 
 地震発生帯より下限側の深部スロー地震発生域に存在すると考えられるアンチゴライト蛇紋
岩は、スロー地震発生に調和的な準脆性変形を示すことが明らかになった。また、模擬試料（石
英）を用いた高温高圧岩石変形実験では、プレート境界が高流体圧状態であっても、含水量の違
いによりプレート境界の強度が大きく変化することが明らかになった。その際、石英の粒間に存
在する水が断層強度を低下させ、延性変形と水を含むクラックの形成が深部スロー地震の発生
に関わっている可能性が示された。別の模擬試料（岩塩）を用いた実験では、スロー地震発生に
調和的なスロースティク・スリップ挙動が見出され、せん断帯内部に結晶塑性変形が起こる領域
が不均質に分布することで、破壊核距離が短く、すべり速度が低くなることが明らかになった。 
 
４−２−３．水理特性と断層挙動の関係 
 断層すべりに伴い断層帯から高流体圧が散逸すると、すべり強化（すべりの進行とともに摩擦
が増加する）に転じること、またこの過渡現象が母岩の透水性に強く依存していることが明らか
になった。断層内部の流体は、すべりに伴う透水性と摩擦挙動に強く影響し、特に摩擦発熱に伴
う流体圧上昇プロセスの影響が大きいことが明らかになった。また、岩石の透水性を支配する大
きな要因は、間隙径分布であることが明らかになった。 
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