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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯で発生するスロー地震には、水が深く関与していると考えられている。本研究で
は、水の圧力（間隙流体圧）の上昇がスロー地震の発生と密接に関わっているという仮説を、地震発生域の熱水環境を
再現した摩擦実験によって検証した。熱水摩擦実験の結果、間隙水圧が大きくなるにつれて、断層の摩擦の速度依存特
性が正から負に系統的に変化し、スロー地震が発生するポテンシャルが現れることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Slow earthquakes in subduction zones have been considered as the key phenomenon 
associated with megathrust earthquakes. Several mechanisms have been proposed, but the cause of slow 
earthquakes remains elusive. One possibility is that an increase in pressure of pore fluid promote slow 
slip in subduction faults, yet role of fluid pressure in mechanics of slow earthquakes is poorly 
understood. Therefore, we conducted friction experiments on blueschist fault rocks to investigate the 
influence of effective stress on frictional behavior. Our results show a transition from stable to 
unstable behavior with decreasing effective normal stress, which is mechanically equivalent to increasing 
fluid pressure. This transition is a prerequisite for generating slow earthquakes. Our results imply that 
high pore pressures are a key factor for nucleating slip leading to slow earthquakes.

研究分野： 岩石力学・構造地質

キーワード： スロー地震　断層　摩擦
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１．研究開始当初の背景 
 1995 年兵庫県南部地震後に地震観測網が
大幅に整備され、沈み込む南海プレート沿い
では固着域の浅部と深部で、低周波微動やス
ロースリップなどのスロー地震が頻繁に発
生していることが明らかとなってきた（例え
ば Obara, 2002）。このようなスロー地震の発
生域では、地震波探査の解析から間隙流体の
存在が指摘されている。（例えば Kodaira et 
al., 2004）。さらに、スロー地震は応力降下量
が小さいことから断層面に働く有効垂直応
力が小さいことが示唆され、高い間隙流体圧
がスロー地震の発生に密接に関わっている
と考えられている（Ito & Obara, 2006）。し
かし、これまで地震が起こらないとされてき
た非固着域で、間隙流体圧が上昇することに
よってスロー地震が起こるのかということ
はよくわかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、間隙流体圧の上昇がスロー地

震の発生と密接に関わっているという仮説
を、地震発生域の熱水環境を再現した摩擦実
験によって検証することである。特に、「断
層の摩擦特性が間隙流体圧の変動によって
どのように変化するのか」ということを詳細
に調べて、スロー地震の発生メカニズムを物
質学的な視点から解明することを試みる。沈
み込み帯で発生するスロー地震は、大地震が
発生するプレート固着域を取り囲むように
分布している。よって、スロー地震発生メカ
ニズムの解明は、沈み込み帯における多様な
地震の発生プロセスの総合的な理解につな
がることが期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では、プレート運動速度から地震時

の秒速数メートルの速度を再現できる回転
式高速摩擦試験機に組み込むことができる
熱水圧力容器を世界に先駆けて設計・作製し
て、スロー地震発生域に存在する物質の摩擦
特性をスロー地震の変位速度と発生域温度
を含む幅広い条件で調べる。特に、断層の摩
擦構成則パラメータの間隙水圧依存性に着
目して、高間隙水圧条件下においてスロー地
震が起こるような摩擦特性（例えば、摩擦の
速度依存性が正から負、もしくは負から正へ
の変遷）が現れるのかを検証する。本研究で
は、世界に先駆けて高速せん断軸受け機構を
組み込んだ熱水圧力容器の開発に挑戦する。
万が一、問題が起こった場合に備えて、既存
の高温高圧摩擦試験機でもスロー地震発生
場の熱水環境での岩石の摩擦特性に対する
間隙水圧の影響を調べる。これらの実験結果
を組み込んだ断層力学モデルを構築して、沈
み込み帯プレート境界で起こっている地震
現象を物質学的・力学的視点から理解するこ
とを試みる。 
 

４．研究成果 

（１）本研究期間中に、（株）東洋高圧の技
術者と共同で、回転式摩擦試験機に組み込む
ことが可能な熱水圧力容器を設計・作製し、
水圧 100 MPa、温度 500℃の地震発生域の熱
水条件を再現することに成功した（図１）。
また、労働基準監督署から本圧力容器を第一
種圧力容器として認可を受けることができ
た。今後、本圧力容器を、高速摩擦試験機に
組み込むことによって、地震発生場の熱水環
境における岩石の摩擦特性とそれを支配す
る物理化学現象の解明に繋げることが可能
となった。 

 
図 1 高速回転剪断軸受け機構を組み込んだ
熱水圧力容器の図面（左）と本圧力容器を 50
トンプレスに組み込んだ全体像（右）。超臨
界水とジルコニア断熱材および軸受け材と
の反応を抑えるため、断熱材は 2㎜厚の低熱
伝導率チタン合金（Ti-6Al-4V）で覆い、軸
受け材にはカーボン軸受けを作製した。また、
高速回転軸シールが破れた場合、熱水蒸気が
試験機外に放出されないよう、冷却水ライン
に流れ込むような安全機構を組み込んでい
る。 
 
（２）房総半島沖で発生しているスロー地震
の発生メカニズムを探るために、関東に沈み
込む伊豆マリアナ弧を構成する代表的な岩
石 5 種類の高温高圧摩擦実験をおこなった。
岩石は、国際深海掘削計画（ODP）第 125 航
海で採取されたものである。実験は、地震発
生場環境である温度 300℃、封圧 156 MPa、
間隙流体圧 60 MPa において、すべり速度
0.13-1.3 μm/sの範囲で速度急変実験をおこ
なった。実験の結果、従来スロー地震と深く
かかわっていると考えられていた蛇紋岩類
は速度強化の摩擦特性を示す一方、火山岩類
ではスティックスリップ挙動が現れた（図
２）。このスティックスリップは、すべり時



間が数秒にも及ぶ、スロースティックスリッ
プと呼ばれるすべり挙動であることがわか
った。この挙動とスロー地震とのかかわりを
探るためには、試験機および地殻の剛性と摩
擦構成則パラメータを考慮した解析が今後
必要であるが、少なくとも房総沖のスロース
リップの根源物質は蛇紋岩ではなく、火山岩
類が深く関与している可能性が示された。 
 

図 2 火山岩類（boninite, andesite）、石灰
質堆積岩（marl）および蛇紋岩類（antigorite 
& chrysotile serpentinites）の高温高圧下
における摩擦すべり挙動。蛇紋岩の大きな凸
凹挙動は、すべり急変時のすべりレスポンス
であり、速度強化挙動を示した。一方、火山
岩および石灰質堆積岩は、スロースティック
スリップ挙動が現れた。 
 
（３）低温・高圧型沈み込み帯の地震発生域
に広く分布すると考えられる藍閃石片岩の
粉砕物を用いて、有効圧 25～200 MPa、間隙
水圧 25～200 MPa、温度 22～400℃、0.1～100 
μm/s のすべり速度条件下で摩擦実験をおこ
なった。実験にはユトレヒト大学の回転式剪
断試験機を使用し、特に、摩擦の速度依存性
パラメータ(a-b)の有効圧依存性と温度依存
性に着目して実験をおこなった。実験の結果、
藍閃石片岩は温度 100～300℃の間では摩擦
の速度依存性パラメータ(a-b)が負となり、
200℃で最低値をとり、地震を引き起こすポ
テンシャルを持つことが明らかになった。ま
た、(a-b)が正の温度条件においても、有効
圧が小さくなるにつれて(a-b)が負に遷移す
る傾向が確認された（図３）。従来、(a-b)は
温度圧力が一定であれば、定数として扱われ
てきたが、間隙水圧によっても変化すること
がはじめてわかった。またこの結果は、間隙
水圧が上昇すると、(a-b)が正から負に変化
する点でスロー地震が発生する条件が現れ
ることを示唆しており、間隙流体圧の変動が
大地震のみならずスロー地震の発生に深く
関与していることが明らかとなった。今後、
実験結果を基に、スロー地震から大地震まで
のすべり速度域における摩擦の温度・間隙水
圧依存性を組み込んだ摩擦構成則を確立で
きれば、より現実的なプレート境界地震発生
モデル構築の足掛かりになると期待される。

また、地震発生場における間隙流体圧の時系
列変化の推定もしくはモニタリングが可能
となれば、新たな地震切迫度指標をつくるこ
とができるかもしれない。 

 
図 3 地震震源域の温度条件における摩擦構
成則パラメータ（a-b）の有効応力依存性。
間隙流体圧の上昇に伴って、（a-b）が正から
負に変化し、スロー地震が発生するポテンシ
ャルが現れることが明らかとなった。 
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