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研究成果の概要（和文）：地球内部の変形と流体の関係を調べることを目的に，岩石の地震波速度を実験室で測定した
。室内実験では三軸圧縮変形中の地震波をモニタリングし，岩石に発達するクラックの形成と速度変化の関係を検証し
た。その結果，破壊過程におけるサンプル内のクラックの閉鎖・成長・生成による系統的な変化が見られ，変形初期に
は既存のクラックの閉鎖のため地震波速度は若干早くなるのに対し，変形後期にはクラックの生成・成長により地震波
速度は著しく低下した。

研究成果の概要（英文）： We measured seismic velocity of rocks in order to understand fluid distribution 
in the Earth's interior. Experimental results show systematic change of seismic velocity during 
deformation, in which seismic velocity is related to formation and growth of micro cracks in the samples.

研究分野： 岩石変形学

キーワード： 岩石破壊　弾性波速度　間隙水

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通）	 

 

１．研究開始当初の背景 
	 プレート境界で発生する地震は水の存在

と密接に関わっており，歪みや応力などの

物理条件に加え，水が浸透するもしくは蓄

積することにより地震が引き起こされる可

能性が指摘されている。そのため，地下で

の水の存在を捉えることが地震の発生プロ

セスの理解につながると期待され，地震波

速度や比抵抗などの物理観測によりプレー

ト境界付近での水の分布が精力的に調べら

れている。例えば，関東下に沈み込むフィ

リピン海プレート上には深さ 30-40km付近
に著しい低速度異常ならびに高 Vp/Vsの領
域が存在し，マントルウェッジが含水化し

て生成する蛇紋岩の存在が指摘されている

（Kamiya and Kobayashi 2000）。しかしなが
ら，同領域で観測されている Vp/Vsは高温
で安定なアンチゴライト蛇紋岩の値より高

いため，蛇紋石に加え流体が共存している

可能性が高い。同様な高 Vp/Vs領域は四国
地域でも報告されており（Matsubara et al. 
2008），プレート境界では岩石の間隙に流体
が存在し，流体が摩擦面の有効応力を下げ

地震を引き起こしている可能性が高い。な

お，そのような地域では深部低周波微動な

どのスロー地震が頻発していることも（例

えば Obara 2002），流体の存在と関係してい
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 
	 そのように沈み込み帯でみられる地震波

の低速度層や Vp/Vsの異常は，マントルが
含水化した蛇紋岩の存在だけでは説明がつ

かず，そのような地域には局所的に流体が

存在している可能性が高い。本研究では，

岩石の破壊実験中に弾性波速度をリアルタ

イムで測定するシステムを立ち上げ，岩石

中にクラックが生成し水が浸入する際に弾

性波速度がどのように変化するかを調べる。

それらの結果を用い，沈み込み帯での地震

波速度の観測結果から流体の存在形態や存

在量を読み取り，沈み込みプレート境界で

の流体分布と地震発生プロセスとの関連性

を探る。 
 
３．研究の方法 
	 本申請研究では，広島大学設置の容器内変

形透水試験機に弾性波速度を測定するシス

テムを新設した。弾性波はサンプル両側面

に直接圧電素子をはりつけて行うパルス透

過法を採用し，オシロスコープで記録した

波形から弾性波速度（Vp, Vs），振幅，周期
を算出した。なお，測定は岩石の三軸圧縮

変形中に行い，変形による試料内のクラッ

クの形成に関連して弾性波速度がどのよう

に変化するかをモニタリングした。試料に

は庵治花崗岩を長さ 40mm，直径 20mm の
円柱形に成形したものを用い，変位速度は

0.01mm/min，封圧は 20MPa 一定とした。
なお乾燥状態の実験に加え，含水条件下で

も実験を行い，その場合はシリンジポンプ

により間隙水圧を 10MPa で一定に保ち実
験を行った。	 

	 

４．研究成果	 

	 弾性波速度測定では，破壊過程における

サンプル内のクラックの閉鎖・成長・生成

による系統的な変化が見られ，変形初期に

は既存のクラックの閉鎖のため弾性波速度

は若干早くなるのに対し，変形後期にはク

ラックの生成・成長により弾性波速度は著

しく低下した。また，乾燥状態では Vp/Vs
は変形の進行とともに低下するのに対し，

含水条件下での実験では Vp/Vsは上昇した。
これは，O’Connell and Budiansky（1974）の
クラックモデルと調和的であり，含水条件

では新たに生成したクラックを水が充填す

るため Vsの低下が著しく，相対的に Vp/Vs
は増加する傾向が確認された。また，

O’Connell and Budiansky（1974）のモデルか
ら crack densityを見積もると，間隙水圧下
では乾燥実験に比べクラックはできにくい

という傾向を示した。 
	 弾性波の振幅と周期においては，Vp，Vs
ともに破壊に近づくにつれ，振幅が減衰す

るとともに波長が長くなる傾向がみられた。

これは，クラック内に水が存在するほうが

P 波においてクラック面での弾性波の散乱
が小さくなり，破壊過程での減衰が小さく

なるためと考えられる。一方，S 波の振幅
は水の存在には強い影響はみられなかった。

これは，圧縮軸に対して垂直な振動方向を

もつ S波は，変形初期に振幅が大きくなる
ことから，圧縮による水平方向のクラック

の閉鎖に敏感に反応するためと考えられる。 
	 シリンジポンプの流体の体積変化から求



 

 

めた空隙率変化と弾性波速度変化において

は相関関係がみられ，弾性波速度の変化率

からおおよその空隙率を見積もることが可

能である。これらの結果は地球内部での水

の量を知る上で有益な情報となると期待さ

れる。 
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