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研究成果の概要（和文）：2011年東北沖地震とその余効変動機構を解明するために、沈み込み帯を構成する岩石類の変
形実験を行った。ガス圧試験機による摩擦実験から、石英ガウジの摩擦不安定性は、ガウジ中の内部構造を反映したエ
ネルギー比に依存する。また、蛇紋岩などの破壊伝播速度は、岩石種の摩擦特性と垂直応力に依存するため、スロース
リップはプレート境界の物質科学・力学的応力状態を反映している可能性がある。固体圧変形試験機を用いた島弧下部
地殻条件を模した変形実験から、長石多結晶体の変形機構および強度は、外部から添加された水の存在によって大きく
影響を受ける。さらに、東北日本島弧 - 海溝系とプレート境界のレオロジーモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：In order to reveal the mechanism of the 2011 Tohoku Oki earthquake and subsequent 
post-seismic deformation of the northeastern Japan, we have conducted deformation experiments of a wide 
variety of rocks composing subduction zones. By the friction experiments using gas rig, frictional 
stability of quartz gouge is observed to be correlated to energy ratio of the gouge controlled by 
internal structure of gouges. Moreover, rupture velocity of serpentinites and olivine gouges depends on 
the their frictional coefficients and normal stress, implying that the slow slip in subduction zones 
illuminates the stress state of the plate boundary. By the shear experiments using Griggs rig, 
deformation mechanisms and creep strengths of feldspars are significantly reduced by the presence of 
water added externally into the samples under the lower crustal condition. We also proposed rheological 
models of the NE Japan island arc-trench systems and plate boundary causing the 2011 Tohoku Oki 
earthquake.

研究分野： 構造地質学
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年東北地方太平洋沖地震（M9、以下
では東北沖地震と略記）の特徴は、破壊領域
が広大であったことに加え、固着していると
は思われていなかった海溝寄りの広範な領
域で 30～50 m もすべったことである。その
後に行われた数値シミュレーションは、プレ
ート境界の摩擦パラメータに適切な不均質
性を仮定すれば、1000 年に一度の巨大地震発
生を再現することが可能であることを示唆
した。しかし、これらの摩擦パラメータに関
しては、実験的裏付けがほとんど無いのが実
情である。また日本海溝を中心として東北日
本—関東周辺では、現在、大規模な余効変動
が発生している。余効変動において、粘弾性
緩和は岩石の粘弾性特性に大きく影響を受
けるが、今後の推移の予測に資する様々な岩
石の流動特性に関する知識は少なく東北日
本島弧−海溝系のレオロジー構造も不明な点
が多い。 
  
２．研究の目的 
 本研究計画は、東北大学が所有する 2 台の
岩石変形試験機（ガス圧・固体圧式）を相補
的に駆使し、沈み込み帯の広範な温度圧力条
件下におけるプレート境界および島弧−海溝
系を構成する岩石の摩擦、破壊、および塑性
（粘性）流動特性を明らかにすることを目的
とする。 
上記の目的のため、ガス圧試験機をサーボ

制御化へと改良することで、摩擦パラメータ
を推定する実験を行う。さらに、固体圧試験
機を相補的に用いて、沈み込み帯深部の非地
震性変形挙動を再現する実験を行う。3 カ年
の研究期間内において、1)ガス圧変形試験機
の載荷・間隙圧制御システムをサーボ化し、
2) 摩擦実験を行い、摩擦特性、とくに摩擦不
安定性現象を明らかにし、3) 固体圧変形試験
機を使い、2)よりさらに深部に相当する条件
下で剪断変形実験を行い、摩擦-塑性流動変形
の機構が遷移する温度・圧力条件および塑性
流動変形機構を調べる。 
 
３．研究の方法 
 本研究は東北日本プレート境界および島
弧深部における岩石の変形特性を調べるこ
とを目的とし、東北大に現有する 1) ガス圧
試験機の載荷・間隙圧制御システムをサーボ
制御へと改良することで、静水－静岩圧に近
い高間隙水圧下で、摩擦の安定性（速度依存
性）を調べ、2) 固体圧変形試験において高応
力測定精度のアセンブリを開発し、摩擦−塑
性遷移物理条件および塑性流動特性を調べ
る。1) から、プレート境界地震発生領域にお
ける岩石の摩擦特性を、2) から余効変動（非
地震性）領域の力学特性を高精度で決定する。
試料には、プレート境界を構成する岩石で、
これまで摩擦物性データがない堆積岩類、蛇
紋岩類やかんらん岩などを対象とする。以上
をまとめ、沈み込み帯物質の変形特性を明ら

かにすることで、今後の東北沖での地震発生
サイクルや余効変動解析に用いることがで
きるような力学データを出すことを念頭に
おき実験を行った。 
 
４．研究成果 
 沈み込み帯を構成する岩石の摩擦挙動を明
らかにするために、研究費を用いて既設のガス
圧変形試験の改良を行った。プレテック社製同
試験機専用サーボシステム一式（間隙圧兼封圧
調整器、油圧装置、ピストン変位・軸力サーボ
制御装置、間隙圧・封圧サーボ制御装置）を購
入し、サーボ制御に改良した。これにより、極
めて多彩なピストン変位、軸力、封圧、間隙圧
の制御を高速・高精度かつ安定的に制御するこ
とが可能になった。 
 ガス圧試験機を用いて、沈み込み帯を構成す
る岩石の中で、データの少ないかんらん岩や蛇
紋岩の模擬断層ガウジを用いて摩擦実験から、
破壊伝播速度が剪断応力に反比例、垂直応力に
比例することを明らかにした。特に垂直応力の
減少に伴い、ラプチャー速度は遅くなり、短
期的Slow slip event (SSE)と同程度の低ラプチ
ャー速度になることを明らかにした。このこ
とは、沈み込み帯深部プレート境界において、
脱水により生成した高間隙圧流体の存在と弱い
断層物質（蛇紋岩類など）の存在が、ゆっくり
とした破壊（スロー地震など）を引き起こして
いる可能性を示唆している。 

さらに、チャートなど石英岩類の非晶質化に
よる断層弱化機構の解明を目指し、摩擦の素過
程であるアスペリティの剪断運動を模擬した摩
擦実験を行った。ラマン分光を用いたガウジの
分析から、石英単結晶のSiO4四面体6員環ネット
ワーク構造が、摩擦によって、3もしくは4員環
をなす非常に歪んだ構造になることが明らかに
なった。このような歪んだ結晶構造は量子化学
的に非常に不安定であり、水の存在下で容易に
含水化し非晶質化することから、含水シリカの
形成が、チャートなどの石英岩類の速度弱化を
引き起こす可能性を指摘した。本研究は、ラマ
ン、赤外分光などを用いることで、摩擦による
断層ガウジの非晶質・含水過程を量子化学的に
初めて解明することに成功した。 
 東北沖地震を引き起こしたプレート境界構
成物質の摩擦の不安定性を調べるために、ガ
ス圧試験機を用いて摩擦実験を行った。石英
を使った模擬断層ガウジの実験から、摩擦の不
安定性と封圧との関係、ガウジ量との関係を明
らかにした。また、歪ゲージを用いて石英ガウ
ジの載荷応力緩和中のエネルギー比を求め
た。ガウジの載荷中はエネルギー比が徐々に
小さくなりやがて一定値を保つこと、エネル
ギー比に乱れが生じる時期（歪量）が摩擦の
不安定を引き起こす時期（歪量）と一致する
ことを明らかにした。以上から、断層ガウジ
の変形は Rowe (1962) によるエネルギー比一
定の法則に従い進展することを示した。また
エネルギー比は内部摩擦角に依存すること



から、摩擦の不安定と同時に起こるエネルギ
ー比の乱れは内部摩擦角の変化を象徴して
いる。これにより、これまで定性的に議論さ
れてきた断層ガウジの組織発達と摩擦の不
安定性に関する過去の摩擦実験の結果（例え
ば、Ikari et al., 2011）をエネルギー論的に証
明することに成功した。 
 地震後の余効変動を左右する沈み込み帯−島
弧岩石の粘性挙動を明らかにするために、地殻
深部—マントル条件を発生することの出来る
固体圧試験機における差応力決定精度を向
上させるためのアセンブリを改良した。強度
が封圧に依存しない金属試料を用いて、固体
圧試験機とガス圧試験機で得られた様々な
温度・封圧・歪速度・歪量の強度を比較する
ことで、固体圧試験機の応力較正則を構築し
た。これにより日本海溝などの冷たい沈み込
み帯深部の高圧・低温条件においても固体圧
試験機を用いて詳細なレオロジー実験が可
能になった。 
 さらに固体圧変形試験機を使って、島弧下部
地殻の主要構成鉱物である長石の流動に対する
水の効果を調べた。特に加える水の量が増加す
ることで、脆性破壊から局所的な塑性変形が卓
越し、強度が大きく低下する（無水試料の強度
の 1/10 程度）ことが明らかになった。また電子
線後方散乱解析法により、長石多結晶体の変形
機構を明らかにした。実験において、長石多結
晶体の塑性変形が見られた含水量は、下部地殻
のレオロジーにおいて、地震波トモグラフィー
や比抵抗探査などから推定されているものとほ
ぼ等しいことから、このような下部地殻での高
間隙圧・含水領域は、周囲の局所的な塑性変形
を促進する可能性を指摘し、水の拡散現象が地
殻深部岩石の変形挙動を大きく左右する可能性
があることを明らかにした。 
 沈み込み帯構成物質の弾性波速度特性を明ら
かにするため、ガス圧試験機を用いた岩石の
弾性波速度測定システムの構築を行った。圧
電素子をガス圧試験機内に配置し、透過法にて
測定するシステムを構築することで、間隙圧を
制御した弾性波速度測定が可能になった。得
られたシステムを用いて沈み込み帯を構成
する堆積岩類の弾性波速度測定を行い、弾性
波速度の有効圧依存性を検討した。既報のフ
ラクタル接触理論を援用することで、岩石の
弾性波速度の圧力依存性から、岩石中での亀
裂面の接触状況を推定できる可能性を指摘
した。 
 これまで報告されている東北日本弧の地温
構造や地震発生層の厚さ、および岩石力学実験
から決められた各種鉱物の構成則などを使い、
余効変動解析において重要な東北日本島弧−海
溝系の粘性構造を提唱した。得られたモデルは
通常の測地学的な手法で仮定される 1 次元成層
粘弾性構造に比べ、東北日本弧は島弧に直交す
る方向に著しい粘性率の不均質性を持つことを
示した。東北沖のプレートカップリングを詳細
に評価するための東北沖地震余効変動の定量的
解析において、レオロジー不均質構造を考慮す

る必要があることを指摘した。 
 東北沖地震を引き起こしたプレート境界
断層の特性を知るためレオロジーモデルを
構築した。地球物理学的観測からは、本震の
震源付近と M7 級の宮城県沖地震アスペリテ
ィー付近に沈み込んだ海山の存在が推定さ
れる。温度構造より、プレート境界上部は島
弧および海洋地殻物質の脆性変形に支配さ
れ、深部では海洋地殻の塑性変形が起きてい
ると考えられる。海洋地殻の堆積層は wet 石
英および粘土、海山はハンレイ岩の摩擦・破
壊強度で代表し、間隙圧が深度とともに岩圧
に近づいていくことも考慮して、強度エンベ
ロープを作成した。宮城沖地震の震源域は石
英の延性領域にあり、M7 級アスペリティー
の実体は海山である可能性が高い。M9 震源
の深さでは断層強度が岩相に大きくは依存
しないため、プレート上面における流体の乏
しい領域を中心に巨大なアスペリティーが
形成されたと考えられる。 
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