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研究成果の概要（和文）： 
海洋底深層掘削をはじめ，地震断層をターゲットとする科学深層掘削プロジェクトにおける

地殻応力の状態を決定するとともに，深層掘削における応力測定手法に関する基礎研究を行っ
た．その結果，東南海地震の発生源である紀伊半島沖の南海トラフ海域の主応力方向分布を明
らかにしたほか，台湾集々地震の震源断層付近で地震発生によって生じた応力分布の異常をと
らえた．一方，非弾性ひずみ回復法という深層掘削コア試料を用いた応力計測を初めて，海洋
科学掘削領域での適用に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To determine in-situ stress states in scientific active-fault deep drilling projects and to 
develop stress measurement techniques in deep ocean drillings, we determined the stress 
orientation distribution in the southwest Japan subduction zone in an ocean drilling 
project “Nankai Trough Seismogenic Zone Experiment (NanTroSEIZE)” and found a stress 
anomaly cased by fault rupturing during the 1999 Taiwan Chi-Chi earthquake in “Taiwan 
Chelungpu-fault Drilling Project (TCDP)”. At the same time, we successfully applied a 
core-based method called anelastic strain recovery (ASR) method to deep ocean drillings.  
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１．研究開始当初の背景 

統合国際深海掘削計画（IODP）の一環とし
て，地球深部探査船「ちきゅう」等を用いた
巨大な科学掘削プロジェクト「南海トラフ地

震 発 生 帯 掘 削 計 画 ， Nankai Trough 
Seismogenic Zone Experiment (NanTroSEIZE)，
以下南海トラフ掘削と略す」の実施は2007年
秋から始まる予定であった．地震発生帯なら
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びにメガスプレー断層の近傍の応力状態を
知ることが勿論最重要であるが，それだけで
なく，トラフ軸と直行する断面を含め，南海
トラフ海域での応力空間分布を把握するこ
とも，この計画の目標である南海～東南海地
震解明のキーファクターの１つである．しか
し，そのような海底下深部地層ならびに断層
近傍の応力計測手法はまだ整備されていな
い現状であった． 
 本研究の前の研究フェーズとして，科学研
究費補助金による研究「掘削コアを用いた地
震断層および沈み込み帯の地殻応力計測（基
盤(C)，16540392，H16-18年度）」を実施して
きた．当研究では，非弾性ひずみ回復
（Anelastic Strain Recovery，ASR，以下ASR
法と称する）の計測により，応力状態を決定
する主法を用いて，地震断層を貫く台湾チェ
ルンプ断層掘削プロジェクト（ Taiwan 
Chelungpu-fault Drilling Project，TCDP)）
などの陸上深層掘削に適用し，その有効性を
初歩的に確認した．このASR法は，ほかのコ
ア法と比べて，三次元測定法としていくつか
の優位性を有するとの結論を得た．しかし，
これまではASR法を海洋底深部掘削に適用さ
れたことがなく，機能拡張が必要であるなど
の問題点も判明した．南海トラフ掘削などの
海底下の深部地殻応力計測に本格的に適用
するために，この方法の実用化研究は重要で
あり，かつ，南海トラフ掘削の実施スケジュ
ールから考えると急務である． 

ASR法による応力測定は最初，米国で二次
元的な手法として約20年前に提案されたも
ので，1990年代に本研究の研究協力者松木浩
二により三次元的な手法に拡張された．これ
まで，研究代表者は，陸上の資源探査深層掘
削や本研究の前フェーズの研究等において，
三次元的な手法としてASR手法を活用し，良
い成果を得ており（例えば，Lin et al., 2006, 
Tectonophysics），世界的に見てもこの分野
をリードするほど，この応力計測手法のノウ
ハウを蓄積してきた．  
 
２．研究の目的 
 地震発生と地震断層近傍の応力状態は密
接な関係にある．地殻変動に伴う応力の蓄積
がある限界に達すると地震が発生する一方，
蓄積された応力は地震の発生により解放さ
れる(Stein,1999, Science)．したがって，
地震発生帯の応力状態ならびにその経時変
化を知ることは，地震発生・断層すべり（破
壊）の進展を理解するために重要であり，地
震の予測研究に不可欠である．しかし，地下
深部の応力の計測は困難で，これまで様々な
手法は提案されたにもかかわらず，完全な手
法が存在しない．研究代表者は，地下深部の
場合に対して掘削コアを用いた方法，孔内計
測・検層などの手段を総合的に活用して，そ

れぞれの長所を発揮し，短所を補い，応力を
測定することを提唱している．非弾性ひずみ
回復法と呼ばれるコア法は有望であるが，海
洋底深部掘削への適用はまだされていない．
本研究は，人類史上の初となる海洋底におけ
る地震発生帯掘削である南海トラフ掘削の
実施に備えるために，海洋底深層掘削のコア
試料を用いた応力計測の信頼性を高め，海洋
底堆積地層や付加体までその適用範囲を拡
張させることを本研究の第一の目的として
いる．さらに，この手法と掘削孔内検層のイ
メージデータ等によるブレークアウト解析
との併用により，南海トラフ海域の応力分布
や台湾チェルンプ断層掘削プロジェクトに
おいて地震断層近傍の応力状態を把握する
ことを目指す． 
 
３．研究の方法 
研究代表者は，南海トラフ掘削計画におい

て，複数の掘削サイトでコア法，孔内検層及
び孔内計測を総合的に活用して信頼性の高
い三次元地殻応力の空間分布を決定するた
めの計画・実施を推進している．IODP の掘削
計画として，南海トラフ掘削は実施されると
同時に，孔内検層・孔内計測などはその一環
として行われる．本研究は，主として①ASR
法による掘削コアを用いた計測，②南海トラ
フ掘削で得られる孔内検層・孔内計測のデー
タの解析，③全フェーズ研究で開始した台湾
チェルンプ断層掘削研究の詳細解析を継続
する．  
まず，南海トラフ掘削計画の実施に先だっ

て，想定される海洋底堆積地層のコア試料に
適用するために，実用的な測定技術を確立し，
測定精度などの確たる信頼性を確保するため
の各種予備的な室内実験を行う．次に，南海
トラフ掘削の研究航海に乗船して，掘削船「ち
きゅう」において，その海洋底深層掘削試料
を用いて，ASR法による応力の計測を行い，下
船後に孔内検層等のデータを併用して，応力
の解析を総合的に行う． 
 
４．研究成果 
（１） 南海トラフ海域での応力方向分布 
 南海トラフ掘削の第 314 と第 319 次研究航
海の孔内検層から得られた孔壁イメージや
キャリパーデータから，ボアホールブレーク
アウト（Borehole Breakout）とテンサイル
フラクチャー（Drilling Induced Tensile 
Fracture）を解析した結果と，同じく第 315
次と第 316 次研究航海における ASR の測定結
果とを総合して，南海トラフ海域の水平面内
の主応力分布を得た（図－１）． 
 掘削サイト C0009，C0001，C0004 と C0006
では，水平面内の最大主応力方向は概ねトラ
フ軸に直交，すなわち，フィリピン海プレー
トがユーラシアプレートに沈み込む方向に



 

 

概ね平行する方向になっていることが判明
した．この応力の分布は，テクトニク応力に
よる効果が反映されていると解釈される．し
かし，C0002 サイトでは，その最大水平主応
力がトラフ軸とほぼ平行していることが判
明した．これの結果は ASR による主応力方向
とよく一致し，サイスミック断面やコア試料
の観察から確認された正断層の存在と整合
的であった． 
 

 
図－１ 南海海域での主応力方向の分布
（Lin et al., 2010, GRL） 

 
 
（２） 台湾チェルンプ断層の地震時滑りに

よる応力方向に異常分布 
 1999年に台湾の集々を震央とするMw7.6の
大地震が発生して，約 2500 名の死者をはじ
め，甚大な被害をもたらした．その地震の震
源断層であるチェルンプ断層を掘削する研
究が行われた．本研究は，この断層掘削プロ
ジェクトにおいて，掘削コア試料を用いた
ASR 測定とともに，TCDP Hole-B において孔
内検層データからブレークアウト解析を行
い，主断層のチェルンプ断層を含む深度区間
において孔内の主応力方向の分布を得た（図
－２）． 
 検層が実施された約 400m 区間の深度範囲
では，水平面内の最大主応力方向は，概ね北
西～南東，つまり，広域応力場と整合してい
る．また，地震断層のコサイスミック変位ベ
クトルの方向もこの方向と一致する．しかし，
主断層（約 1130 m）付近の約 20m の比較的狭
い深度範囲では，この応力方向は約 90°回転
していることが判明した．地震発生の前には，
北西～南東方向の応力が水平最大主応力で
あったと推定されるが，地震発生時の断層滑

りによって，断層の近傍で蓄積された応力は
断層滑りベクトルと同じ方向の成分が，大幅
に解放され，その絶対値が大幅に減少したと
考えられる．したがって，その結果として，
断層滑りベクトルに直交する北東～南西方
向の応力成分が最大となったために，断層付
近では最大応力方向が 90°回転したように
見える結果となった．  
 

 
図－２ 台湾チェルンプ断層掘削の TCDP 
Hole-B の最大水平主応力（SHmax）方向の
深度分布（Lin et al., 2007, GRL） 

 
（３） 海洋底深層掘削におけるコア試料に

よる応力計測 
 図－３は南海トラフ掘削第 315次研究航海
で得られた有効間隙率約 40%の熊野海盆堆積
物コア試料から測定した ASR経時変化曲線で
ある．理想的な非弾性ひずみ回復カーブであ
り，高精度な応力解析が可能になる． 
 

 
図－３ 南海トラフ掘削第315次研究航海
の掘削コア試料による非弾性ひずみ回
復（ASR）経時曲線の一例（Byrne et al., 
2009, GRL） 



 

 

 これらの ASR曲線から求めた三次元応力テ
ンソルの主応力方向は図－４の下半球投影
に示したように，ブレークアウトによる水平
面内の二次元主応力方向（SHmax（BO））と非
常に良く一致した．この図からもわかるよう
に，ASR 法の長所の１つは，三次元的な手法
であり，ブレークアウトで得られない貴重な
鉛直方向の応力情報も得られる． 
 

 
図－４ 南海トラフ掘削におけるASR測定

による主応力方向（σ1,2,3）とブレークア
ウト解析による水平最大主応力方向の
比較（SHmax（BO）の点線） 
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