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研究成果の概要（和文）：応力と断層活動の関連性解明に寄与する目的で、各々の地震断層掘削において応力状
態の計測を行った。兵庫県南部地震の野島断層掘削では、最大水平主応力の方向は深度の増大に伴って回転する
現象を突き止め、地震後の応力蓄積プロセスの一環であると解釈された。釜石市で行った応力計測研究では、東
北地方太平洋沖地震に伴い震源域では地震時に応力が急降下したことに対して、震源域の隣接地域では同一地震
に伴って応力が急上昇したという新しい観測事実を得た。また、南海トラフ地震発生帯掘削では、コア試料によ
る三次元応力計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：To contribute for elucidation of relation between seismogenic fault activity
 and stress state in the vicinity of the fault and in the wall rocks, we conducted stress 
measurements in various scientific drilling projects. From the Nojima fault drilling project, 
recovery of stress during the interseismic period around the fault which ruptured during the 1995 
Kobe earthquake was found. In Kamaishi City, Sanriku area where located outside of the source region
 of the Tohoku-Oki earthquake, the stress measurement results showed that the magnitudes of 
principal stresses drastically increased before and after the earthquake instead of coseismic stress
 decrease inside of the source region. In addition, we successfully applied a core-based method to 
the NanTroSEIZE core samples again and determined the three-dimensional stress state in the C0002 
site.

研究分野： 固体地球科学・地質学・地球物理学

キーワード： 応力　断層　掘削
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震断層の破壊と伝播は、断層面上に働く応力と関係することが定性的にわかっているが、定量的な応力と断層
活動の関連性については、我々人類はまだ十分な知識を持っていない。断層近傍の応力計測は、地下深部の断層
まで掘削しなければ実施できないため、そのデータが不足している。本研究では、日本の主要な地震断層の応力
計測を試み、有意義なデータを取得できたと共に、応力と断層活動の関連性に関する理解を多少なりとも増進さ
せることができたと考えられる。このような研究の積み重ねは、将来の地震・津波に対する防災・減災対策の構
築にも資すると期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 Mw 9.0 の東北地方太平洋沖地震（以下、東北地震）と Mw 6.9 の兵庫県南部地震は、1995～
2011 の短い間に発生した。また、南海トラフでは Mw 8 クラス以上の大地震（東南海地震や南
海地震など）が今世紀中に発生する可能性が極めて高いと懸念されている。繰り返して発生する
地震のサイクルにおいては、応力が次の地震までの間震期に震源断層とその周辺に蓄積して、地
震時に急激に解放するとされているが、定量的な応力と地震の関係はまだ十分に解明されてい
ない。国際深海科学掘削計画（IODP）による南海トラフ地震発生帯掘削などの断層掘削プロジ
ェクトが進行中または計画されていた。その中でも、大深度掘削孔内において、断層近傍または
母岩中の応力状態の測定に対する需要と期待が大きかった。 

２．研究の目的 

 本科研費研究においては、以上の三大地震の震源断層である、野島断層・南海トラフのプレー
ト境界断層・日本海溝のプレート境界断層の大深度掘削プロジェクトにおいて、信頼性の高い応
力測定を実施する。得られる断層の近傍および周囲母岩中の応力データと、既存の関連地震断層
掘削の応力研究の成果などとを統合して、応力と断層活動の関連性の解明に寄与することを本
研究の目的とした。 

３．研究の方法 

 本研究では、１）兵庫県南部地震の震源断層である野島断層を貫く掘削プロジェクト(2017)、
２）東北地震の震源域の隣接域である岩手県釜石市にある釜石鉱山の坑内、３）東南海・南海地
震の震源域である南海トラフ地震発生帯のちきゅうによる深海掘削などにおいて、応力状態の
計測を行った。掘削に伴い掘削孔壁に生じる局所的な破壊現象であるボアホールブレイクアウ
トなどの解析、原位置で実施する応力解放法、掘削コア試料を用いた応力解放後の非弾性ひずみ
回復法（ASR 法）やコア変形法（DCDA）により、二次元または三次元で応力を決定するなどの
研究手法を採用した。また、これらの手法を用いて、地震発生帯などの科学掘削における応力状
態の解明研究を行ったほか、これらの応力計測手法の高度化研究も実施した。 

４．研究成果 

 これまでの研究では、上述の各種断層掘削プロジェクトで応力計測を実施した。各々の掘削プ
ロジェクトで得られた研究成果の概要を以下に簡潔に述べる。 

(1)野島断層掘削 

1995 年に発生した兵庫県南部地震の震源断層である野島断層の掘削では、掘削孔壁の音波検
層画像（Borehole Televiewer Image）より、多くのブレイクアウトが認められた。図-1 のイメージ
中の濃色帯状の縦模様（向きがほぼ 180°異なる 2 本）がブレイクアウトであり、最大水平主応
力方向と直交する方位に位置するものである。同図から、異なる深度においては、水平面内の主
応力方向が変化していることが読み取れ
る。この孔壁画像を用いたブレイクアウト
解析を行った結果、最大水平主応力の方向
は深度の増大に伴って回転する現象を突き
止めた。この応力方向の回転は、地震発生の
1995 年から掘削実施の 2017 年までの約 22
年の間震期（Interseismic period）における応
力蓄積プロセスの一環であると解釈された
(雑誌論文：Nishiwaki et al., 2018)。 

また、当該掘削孔で採取された花崗岩コ
ア試料を用いて、非弾性ひずみ回復法（ASR
法）と、コア試料の横断面形状を測定して解
析するコア変形法（DCDA）により、主応力
の方向に関して有益なデータを得ることが
できた（学会発表：Lin et al., 2019）。そのほ
か、野島断層の分岐断層である浅野断層の
掘削孔において、高剛性の新水圧破砕シス
テムを用い、水圧破砕法による応力絶対値
の測定を行った（学会発表：Yokoyama et al., 
2019）。 
 

図-1 掘削孔壁の音波検層によるイメージ
の代表例（Nishiwaki et al., 2018） 



(2) 三陸地域における東北地震に伴う応力絶対値の変化 

三陸地域の岩手県釜石市にある旧釜石鉱山
の坑道内において、円錐孔底で解放ひずみの
計測を行う応力解放法により、1990 年から
2016 年までに断続的に行っていた応力計測
の研究では、東北地震の前後では応力の絶対
値が急上昇したという新しい観測事実を得た
（図-2）。宮城沖の震源域では、東北地震に伴
い応力が急降下したことに対して、この震源
域の隣接地域である同三陸地域では、同一地
震に伴って応力が急激に上昇したことという
特異な現象を、東北地震時の断層すべり変位
量分布、当該地域（三陸沖の海域を含む）の
地震活動と合わせて総合的に考察すると、当
該地域は東北地震の断層破壊の伝搬に対し
て、バリアーの役割を果たしたことを示唆す
るという結論に至った(雑誌論文：Sakaguchi et 
al., 2017)。 

(3)南海トラフ掘削 

今世紀にも発生することが危惧さ
れている東南海地震と南海地震の震
源断層である南海トラフのプレート
境界断層の特性を解明するために、南
海トラフ地震発生帯掘削は、掘削船ち
きゅうにより行われていた。掘削サイ
ト C0002 において、海底下深度約 900 
m から採取した間隙率 30-40%の堆積
物コア試料に、ASR 法を適用して、三
次元主応力方向の決定に成功した（図
-3）。当該深度では、正断層タイプの応
力状態を確認することができ、既往の
研究の結果と一致した(Oohashi et al., 
2017；雑誌論文の 11)。 

また、南海トラフ沈み込み帯の巨大
分岐断層に働く応力、ならびに断層す
べりの“危険度”を示す指標である
Slip Tendency と海底地形との関連性
を検討した（雑誌論文：Kinoshita et al., 
2019）。さらに、南海トラフ掘削を主
として、応力状態・物性・断層すべり
パラメーターの評価についての既往
研究の成果等をレビューした（雑誌論
文：林ほか, 2017）。 

(4)そのほかの掘削に係わる応力研究 

中国のタリム盆地において、約 7 km
の超深度掘削で得られた堆積岩のコ
ア試料に ASR 法を適用して、妥当な応力の測定結果を得ることができた。よって、それまでに
当該手法の適用に成功した最大深度の記録を大幅に更新した(雑誌論文：Sun et al., 2017)。また、
応力計測手法の高度化に関する研究として、掘削コア試料を用いた方法を取りまとめ、それぞれ
の利点と欠点について述べた（雑誌論文：林ほか, 2017）。 

なお、本研究の開始直後の 2016 年 4 月に Mw 7.0 の熊本地震が発生した。その後、その震源

断層である布田川断層の掘削が行われた。断層の摩擦熱は地震発生後に時間経過とともに徐々

に消散し、そのシグナルがだんだん小さくなっていき、約 6 年で完全に捉えることができなくな

る。そのため、布田川断層の掘削孔を利用して、摩擦熱測定を目的とする新規研究の提案は緊急

性が高い。よって、当初 4 年間にわたって行う計画の本研究は、約 3 年間の実施により、概ね当

初の目的が達成されたことと、新規研究を行うことの緊急性に鑑みて、前年度応募で新規科研費

研究の申請をするに至った。その結果、本研究は 1 年早めに終了した。 

図-2 東北地震の前後において、釜石鉱山
の孔内で測定した応力絶対値の変化パタ
ーン；K-1～K-5 は詳細な測定位置、σ1～3

はそれぞれ最大、中間、最小主応力を示す
（Sakaguchi et al., 2017） 

図-3 南海トラフ掘削において、コア試料を用い
た三次元応力測定の結果；mbsf は海底下深度
(meters below seafloor)を、σ1～3 はそれぞれ最
大、中間、最小主応力を示す（Oohashi et al., 2017） 
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