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研究成果の概要（和文）：2016年の熊本地震の本震（Mw 7.0）が発生した後，深度700 mのFDB孔を含む3孔が阿
蘇火山地帯で掘削され，震源断層の布田川断層を貫通した．本研究では，掘削のコア試料と検層データの解析を
行い，布田川断層に沿って，現在の横ずれ断層運動と異なり，正断層運動を示す鉛直の落差が200 mにも及んで
いることを発見した．また，布田川断層の地震時すべりの摩擦熱を確認するためにFDB孔の温度の深度分布と時
間変化を正確に測定と観測をした．さらに，FDB孔で深度300 m以深の地下水に連結する水位の変動を観測して，
第2帯水層が300 m以深の堆積岩層や先阿蘇火山岩類まで続いている可能性があることを示した．

研究成果の概要（英文）：After the Mw 7.0 mainshock of the 2016 Kumamoto earthquake sequence, a 700 
m-deep borehole and two shallow boreholes drilled for scientific investigation penetrated the 
Futagawa fault which ruptured during the mainshock. In this study, an ancient >200 m cumulative 
normal faulting displacement along the Futagawa fault dextrally slipped during the mainshock was 
identified by analyses of retrieved rock samples and logging data in the multiborehole drilling 
program. For identifying possible temperature anomaly caused by coseismic frictional heating of the 
Futagawa fault, measurements of temperature depth profile in the deep main borehole were repeated, 
and temperature change with time was monitored. In addition, observation of groundwater level in the
 main borehole in which groundwater is connecting to the aquifer below 300 m-depth suggested that 
the second aquifer layer traditionally confirmed at shallower than 200 m might extend to the 
formations below 300 m. 

研究分野： 固体地球物理学と地質学

キーワード： 布田川断層　温度分布　地下水　応力状態

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震は震源断層が高速で滑ることによって発生するため，断層の滑り特性は被害を引き起こす地表の地震動など
を大きく左右する．2016年に発生した熊本地震（本震）の震源である布田川断層についてもその滑り特性は未解
明の部分が多い．本研究では，熊本地震後に掘削された深度700ｍの調査孔を利用して，布田川断層に関する研
究を行った。研究成果の一例として，布田川断層は熊本地震ではほぼ水平にずれるように滑っていたが，約9万
年前までは縦に滑ることによる累積の鉛直落差が200 mにも及んでいることを発見した．このような研究の知見
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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

地震は震源断層の高速すべりで発生し，そのすべりに伴い摩擦熱が生じることによって，断層
面付近の温度が急激に上昇し，時には岩石が溶けるほどの高温になる．この地震時における断層
の温度上昇ならびに摩擦熱発生量を知ることは，断層の地震時動的すべり挙動を解明するため
の鍵である．2011 年のモーメントマグニチュード（Mw）9.0 の東北地方太平洋沖地震の震源断
層を掘削するプロジェクト JFAST では，断層摩擦熱による温度異常を検知して，当該断層の摩
擦係数が 0.08 と非常に小さかったことが明らかになった (Fulton et al., 2013)．その結果，50 m 以
上にも及ぶ極めて大きな断層すべりならびに巨大な津波の発生に至ったことが解明された．こ
れまで，断層のすべり摩擦熱による温度異常を測定した例は，1999 年の Mw 7.6 台湾集々地震 
(Kano et al., 2006)，2008 年の Mw 7.9 中国四川地震 (Li et al., 2015) と前述の東北地震しかない．
しかし，この 3 例はいずれも逆断層タイプの断層すべりであり，2016 年に発生した Mw 7.0 の熊
本地震のような横ずれタイプの断層すべりの温度異常測定は，世界的にまだ実施例がない． 
 日本列島およびその周囲において地震が多発している中，2016 年 4 月 16 日に横ずれ断層タイ
プの布田川断層を震源断層として，Mw 7.0 の熊本地震（本震）が発生した．この震源断層であ
る布田川断層について，原子力施設等防災対策委託費による「布田川断層における深部ボーリン
グ調査（京都大学, 2018）」では，断層試料採取と活動年代解析の手法開発を目的として，2017～
2018 年に深さ 700 m までの掘削調査孔が阿蘇火山地域に位置する益城町で掘削され，布田川断
層を貫通した（図-1 中の FDB）．したがって，
この掘削孔を利用すれば，孔内の温度分布と
それの時間変化を正確に測定・観測すること
によって，布田川断層の地震時摩擦発熱によ
る温度異常の有無を検証することが可能と
考えられた．その一方で，本掘削孔で行った
検層のデータ（京都大学, 2018）などより，深
度約 300 m から約 400 m の区間において温度
分布がほぼ一定であることが認められてお
り，特異的な地下水循環系が形成されている
可能性があることが示唆された．また，阿蘇
火山地域を含む熊本地方では，地下水の利用
が活発になされており，地下水観測も盛んに
行われている．しかし，いずれの既存の地下
水観測井の深度が 200 m未満であるため，300 
m 以深における深層地下水の観測データは
ない状態であった． 
 
２．研究の目的 
 

前節に述べた背景において，本研究の目的は次のように設定した．第 1 の目的は，熊本地震
（本震）のような横ずれタイプの断層すべりの温度異常測定は，世界的にまだ実施例がないため，
布田川断層掘削を貫く FDB 孔の温度分布を測定し，温度異常の有無を確認することとする．す
なわち，FDB 掘削孔内において，特に断層の付近において，高精度な温度センサーを用いて温
度の深度分布と時間変化を正確に測定し，横ずれ断層である布田川断層の熊本地震時の動的す
べり摩擦熱による温度異常の有無を決定することである．また，本掘削孔での深度約 300～400 
m の区間でのほぼ均一な温度分布が特異的な地下水循環系が形成されていることを示唆してい
ることから，第 2 の目的としては，この特異な温度構造の詳細を捉え，その形成メカニズムを解
明し，布田川断層帯を含む阿蘇火山地域の地下水流動と循環の理解に繋げることを目指す． 
 
３．研究の方法 
 

上記研究目的を達成するために，主として以下に示す原位置計測と観測・室内実験などの研究
を実施した．(1) FDB 孔の掘削で得られた岩石コア試料の地質学的解析と検層データの解析，(2) 
掘削孔内の連続深度における温度分布の計測，断層の深度を跨ぐ 10 点以上の重要な深度におけ
る温度の約 4 年間の長期にわたる経時変化の観測，(3) 掘削孔内の地下水位変化の長期観測（約
4 年間），(4) 岩石コア試料を用いて密度，有効間隙率，熱物性，弾性波速度，比抵抗の測定，(5) 
非弾性ひずみ回復（ASR）法による FBD 孔での原位置応力の測定を実施した．それに加えて，
以上の(1～5)の内容に関連する岩石の力学特性や諸物性の測定手法の高度化研究や，応力測定手
法をほかの類似掘削サイトでの応用に関する研究を多岐にわたって行った． 
 

図-1 熊本地震（本震）の震源断層である布田川断

層を貫く掘削調査孔 FDB の位置(Toda et al., 
2016 より改訂）。 



４．研究成果 
 

これまでの研究では，「３.研究の方法」で述べた
各種原位置計測・観測や室内実験を実施した．各々
の研究内容から得られた研究成果について，学術ジ
ャーナルで発表した雑誌論文や国内外での学術研究
発表会で行った学会発表の代表例を参考文献として
示しながら，その概要を以下の項目ごとに簡潔に述
べる． 

 
(1) FDB 孔内の温度分布 

地震断層の地震時動的すべりの摩擦熱は一時的な
ものであるため，時間の経過ととともにその摩擦熱
による温度分布の異常が徐々に小さくなるはずであ
る．したがって，本研究の期間（5 年間）内において
ほぼ定期的に，計 15 回温度の連続深度プロファイル
を取得した（図-2；学会発表：Lin et al., 2019; 林ほか, 
2023）．本研究では，ウィンチを用いて約 3 m/min の
ほぼ一定速度で高精度（0.002℃）の温度センサーを
孔内で降下・上昇させながら，温度の深度分布を測
定した．測定結果の再現性を確認するために，約 1 
m/min の遅い速度での降下・上昇による測定のほか，
静置した光ファイバ温度計をも用いて同孔内の温度
プロファイルを測定した．その結果，同じような温
度プロファイルを得ることができた（学会発表：林
ほか，2023）．掘削コア試料の地質学的解析から認め
られた深度 461 m の断層の付近では，この温度測定
の結果から温度の正のピークが認められたが，そ
の時間変化が不規則なパターンを示し，定常では
ない阿蘇火山活動の影響を受けた可能性が高いと
考えられる．したがって，研究代表者は本科研費研
究期間終了後にさらに 3 年間ほど，温度変化の経
時変化を観測し続ける予定である． 

 
(2) 布田川断層に沿う 200 m 超の正断層変位の発
見 

布田川断層掘削の複数の掘削孔（FDB-1, FDB-
1R，FDP-1）から得られた岩石コア試料の地質学的
解析と検層データの解析を行った結果，2016 年熊
本地震の本震を引き起こした布田川断層に沿っ
て，現在のほぼ水平にずれる横ずれ断層運動と異
なり，縦にずれる正断層運動を示す鉛直落差が 200 
m にも及んでいることを発見し，その原因に関す
る考察を行った（図-3；雑誌論文：Shibutani et al., 
2022）．その結果，最後の阿蘇火山カルデラ噴火（約
9 万年前）を境に，布田川断層の活動方式が，正断
層卓越の運動から横ずれ断層卓越の運動へ変化し
たことを破砕帯の地質学的観察と物理特性の解析
から明らかにした． 

 
(3) 布田川断層掘削 FDB 孔の間隙率分布 

本研究では，断層活動などによる亀裂等が多く

存在しているため，岩石コア試料が採取できなか

った深度区間がある．岩石コア試料が存在しない

部分を含む FDB 孔において，間隙率の連続的な深

度分布を得る目的で，音波検層から推定した間隙

率とコア試料を用いて測定された間隙率の比較を

行った．FDB 孔に出現する堆積岩と火山岩類に対

して，採取されたコア試料を用いて測定された間

隙率に最も近い値を示す音波検層データを用いた

間隙率の推定式を決定した．それを用いて，FDB 孔

の深度区間 300～660 m の間隙率の連続的な深度

図-2 布田川断層を貫く FDB 孔内温度の連続

深度プロファイル（林ほか，2023より改訂）。 

図-3 複数の掘削孔で明らかになった地質断面

図；地質ユニット II（下陣礫層）と III（津森

層）の境界は布田川断層に沿う大きな正断

層型の変位が認められた（Shibutani et al., 
2022より）。 



分布を明らかにした（図-4；雑誌論文：Shibutani 
et al., 2024）． 

 

(4) 深度 300 m 以深の地下水の変動観測 
 布田川断層掘削の FBD 孔の 300 m 以深に

は，熊本地域の深層地下水帯水層（第 2 帯水

層）よりも古い地層が分布する．本研究では深

度 300 m 以深の大深度深層地下水の動態を明

らかにするために，FDB 孔において 3 年間以

上の地下水位観測結果を取りまとめた（雑誌論

文：澁谷ほか，2022）．FDB 孔での地下水位は

年間を通して降雨の影響を受けており，時期に

より変動パターンが大きく異なる季節変動を

示した．地下水位変動と降水量の観測結果か

ら，熊本地域の主な地下水涵養域の上流側にあ

る阿蘇外輪山地域からの地下水供給が水位変

動と関係することが明らかとなり，300 m 以深

の帯水層が降雨に対する応答を有する水位変

動の特徴が示された．そして，FDB 孔と布田

川断層沿いにある第 2 帯水層を対象とした阿

蘇外輪山西麓台地の既設地下水位観測井の水

位が，類似した水位変動パターンを示すことを

明らかにした．これらの結果は，熊本地域に広

く分布する阿蘇 1 ～阿蘇 3 火砕流堆積物を主

とした第 2 帯水層が 300 m 以深の堆積岩層や先阿蘇火山岩類まで続いている可能性があること

を示した．また，布田川断層の破砕帯が第 2 帯水層をさらに深部へ拡張させる役割を果たし，熊

本地域の活発な地下水流動系に関連している可能性を示唆した． 
 
(5) 掘削コア試料を用いた熱物性の測定 

FDB 掘削孔内の温度分布を解釈するためには各地層の岩石の熱物性を知ることが不可欠であ

る．そこで，本研究ではシルト岩，砂岩，火山礫凝灰岩，礫岩，安山岩，凝灰質礫岩の 6 種類に

ついて，計 40 個の岩石コア試料に対して熱伝導率，熱拡散率，体積比熱，密度，有効間隙率の

5 項目の物性の測定を行った（表-1；学会発表：佐野ほか, 2021; 林ほか, 2021; Feng et al., 2023）．
すべての岩種において飽和状態，乾燥状態の熱伝導率と有効空隙率との間には負の相関関係が

認められた．また，同程度の有効空隙率を有する異なる岩種の飽和状態での熱伝導率は，最大で

40％程度の差が見られ，岩種に対する依存性が大きいことが明らかになった．また，掘削で得ら

れるコア試料とカッティングス試料を用いた熱物性の測定手法の開発研究と応用研究も実施し

た（雑誌論文：Lin et al., 2020; Janku-Capova et al., 2020; Sugamoto et al., 2023; 橋本ほか, 2024; 友
松ほか, 2024）． 

 

(6) 熊本地震震源域における地震後の応力状態の測定 

地震発生のメカニズムを考える上で，その震源域の応力状態は重要なパラメータとなる．本研

究では，熊本地震（本震）の震源断層である布田川断層を貫く掘削 FDB 孔から採取した，計 20
個の岩石コア試料に非弾性ひずみ回復法を適用し，そのうち 6 試料での原位置応力測定に成功

した．その結果，布田川断層近傍では鉛直応力が最大主応力（σ1）となる正断層型の応力状態が

支配的であることが明らかとなった（雑誌論文：杉本ほか, 2021）．これは，地震時の横ずれ型の

図-4 FDB孔の岩質(a)、岩相(b)、各種間隙率の推定結

果(c)、最適な間隙率の推定結果(d)の深度分布

（Shibutani et al., 2024より）。 

表-1 各種岩石の密度，空隙率，熱物性測定結果（岩種毎の平均値、林ほか(2021)より改訂） 



断層運動により，地震発生前は水平面内にあったと推察される最大主応力（σ1）の値が著しく低

下したことを示唆する．地震後の応力状態が正断層型であるという結果は，水圧破砕法や発震機

構解を用いて求められた当該地域における応力測定の結果と調和的であった．さらに，最小水平

主応力（Shmin）方向は布田川断層の走向とほぼ直交しており，断層面上に横ずれすべりを引き起

こす水平せん断応力が小さいことが判明した．また，本研究ではそのほかの掘削プロジェクトに

おいて応力計測に関する研究（雑誌論文：Lin et al., 2023 Earth and Planetary Science Letters; 
Mafakheri B. et al., 2022; Mafakheri B. et al., 2024; Zhang et al., 2022 など）を実施したことに加え，

掘削の岩石コア試料等を用いた強度特性に関する研究（雑誌論文：Lin et al., 2023 Materials 
Transactions; 神谷ほか, 2020; 宮崎ほか, 2024）を実施した． 
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