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研究成果の概要（和文）：含水条件下で地震性高速断層運動を再現できる試験機を開発することに成

功した．その結果，（１）断層摩擦発熱に起因する間隙水圧の上昇に伴って断層の強度が低下するこ

と（有効圧の法則が断層運動時にも適応可能であること），(2)マグニチュード 1 以下の地震においても，

様々なガスの放出と間隙流体の化学組成の著しい変化が起こることが確認された．また，これら断層

起源ガスや流体組成の変化が地下生命圏に影響を与える可能性を指摘することができた． 

 
研究成果の概要（英文）：Rapid fault sliding during an earthquake under fluid saturated conditions have 

been successfully reproduced by the modified high-velocity friction apparatus. Experimental results 

show (1) fault strength gradually decreases with increasing pore-fluid pressure due to frictional heating, 

and (2) the release of various type of gas and change of pore-fluid chemistry were first confirmed by the 

high-velocity friction experiments. Such change gas-fluid chemistry at faulting must affect the deep 

subsurface biosphere. 
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１．研究開始当初の背景 
 大地震発生時には，断層が秒速 1m 以上の
高速ですべるために，断層面上で急激な摩擦
発熱が生じる．この発熱による断層内物質の
物理化学特性の劇的な変化に伴って，断層が
著しく弱くなることが 70 年代から指摘され

ていた．しかし，このような地震時の動的す
べり現象を検証するための含水条件下にお
ける摩擦実験は，技術的な問題からこれまで
困難であった．そのため，天然の含水条件に
ある断層が地震時に高速すべりする際の力
学挙動は予測の域を超えないのが現状であ
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２．研究の目的 
本研究では，含水条件下で地震性の高速すべ
り運動を再現できるように高速摩擦試験機
を設計・改良する．そして，動的すべり挙動
に対する（１）水の力学的な効果（摩擦発熱
に伴う間隙水圧の変動）と，（２）水の化学
的な効果（摩擦発熱によって促進される断層
物質と水の固液間化学反応）を実験的に明ら
かにすることである． 
 
３．研究の方法 
 高知コア研究所に設置の既存の高速摩擦
試験機に，小型圧力容器を開発・設置するこ
とによって含水条件下での高速摩擦運動を
再現して，含水条件下での高速摩擦すべり挙
動を明らかにすることを試みた．さらに，実
験中に発生するガスはガスクロマトグラフ
ィーで，流体の組成変化は液体クロマトグラ
フィーと ICP発行分光を用いて測定すること
により，断層運動にともなうガスの放出と流
体組成の変化の評価をおこなった． 
 

 
図．世界に先駆けて開発に成功した高速摩擦
実験用の小型圧力容器．断層近傍の流体圧と
温度も測定することが可能．ただし，空隙率
の大きな岩石はこの圧力容器では完全にシ
ールすることができない．今後開発を継続す
る必要がある． 
 
 
４．研究成果 
 高速摩擦試験機用の小型圧力容器の開
発・作製をおこない（上図），含水条件下に
おいて断層が高速ですべる時の力学的性質，
間隙水の化学組成の変化，断層面から放出さ

れるガス，間隙水圧および温度を系統的に測
定できるシステムを完成させ，実験データを
得ることに世界に先駆けて成功した． 
 その結果を下記に記す． 
(1)摩擦発熱に起因する間隙水圧の上昇に伴
って断層の強度が低下することが確認され
た．このことは，有効圧の法則が高速すべり
時にも適応可能であることを示しており，地
震の動的強度低下メカニズムの有力候補で
ある Thermal Pressurization を数値計算で
解析する前提条件が実験的にはじめて検証
された． 

 
図．庵治花崗岩を含水条件下で高速すべり
（秒速 1.6ｍ）させた時の力学挙動．流体圧
の増加とともに，剪断強度が低下していく様
子が確認できる． 
 
 
(2)すべり速度 1.6m/s，垂直応力 1.0MPa，す
べり時間 5sec という条件（モーメントマグ
ニチュードに換算すると-4 以下）においても，
間隙流体の主要・微量化学組成が著しく変化
することが明らかとなった．ただ，Fe が溶出
してこないなど，今後メカノケミカルな解析
が必要である認識に至った． 
 
(3)高速すべり断層運動にともなって，水素
ガスが大量に発生することが確認された．摩
擦すべり仕事と水素の発生量の相関を天然
に外挿すると，一年間に地球上の Mw＜４の地



 

 

震によって発生する水素量が 4x109mol 程度
（水素を餌とする地下生物圏に影響を与え
る可能性を示唆）になることが明らかとなっ
てきた．水素の起源は，地球史・生命誕生に
とって非常に重要な元素であるため，地震断
層運動に伴う水素の発生実験については継
続しておこなっていく予定である． 

 
上図：摩擦仕事量と水素発生量の関係．玄武
岩を秒速 1.6m で 10m すべらせた実験．青色
は水を飽和させた試料．赤色は乾燥岩石試料．
水に飽和させた試料の方が水素の発生量が
大きい．また，摩擦すべり仕事量が増えるに
従って水素量がほぼ線形的に増加する傾向
が認められる． 
 
下図：実験データを天然の地震の摩擦仕事ス
ケールまで外挿した図面．地下 1km で動摩擦
係数を 0.4として天然の地震の摩擦仕事量を
見積もった．この図によってはじめて地震の
規模と水素の発生量の相関関係が評価でき
るようになった． 
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