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研究成果の概要（和文）：地震発生断層上での応力場・力学・水理特性等の把握のため、孔内検層・実験・解析を行っ
た。
南海掘削では、コア法（弾性・非弾性）、速度検層、水圧破砕実験、VSP、３D地震探査記録という、スケールの異なる
様々な手法で推定された浅部応力場が互いに整合的で、水平最大圧縮方向がプレート運動方向に一致した。また、孔内
長期観測所の温度データから、分岐断層（～5000m）の温度が130-150℃と推定された。
東北掘削では、地震時に浅部で応力降下が起こったこと、また、プレート境界周辺での温度異常が予測より少ないこと
から定常摩擦係数が0.1以下と極めて小さいことが判明し、3.11地震時の大規模すべりを支持した。

研究成果の概要（英文）：Various experiments were conducted in order to assess insitu state and property of
 the seismogenic processes of subduction zone earthquakes. At Nankai Trough, insitu stresses were estimate
d through core measurements, resistivity-image logging, hydro-fracturing, vertical seismic profiling, etc.
, all of which show maximum horizontal compression parallel to the plate conversion. Borehole observatory 
data suggest that the temperature at the mega-splay fault at 5000 m below sea floor is 130-150 degC. 
At Japan Trtench, stress drop in the shallow portion was detected after the 3.11 Tohoku event. Insitu temp
erature monitoring at the fault zone revealed only +0.3degC increase, suggesting a very low friction (<0.1
) during the fault slip. These are consistent with a large slip inferred along the shallow fault zone.
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１．研究開始当初の背景 
 海溝付近の沈み込みプレート境界で起こる巨
大地震と津波の発生から終息、さらに準備過程
までの仕組みを解明することは、防災という観点
からも最も重要な課題の一つである。地震国日
本では、これまで世界最稠密な地震・測地観測
網を配置して地震の観測研究に力を注いでおり、
その研究水準は世界最先端である。一方、地震
の準備・発生過程は、断層の固着域付近にその
歪や物性の不均質が集中するため、断層原位
置での観測が不可欠である。そのような認識に
立ち、統合国際深海掘削計画(IODP)による「南
海トラフ地震発生帯掘削研究(NanTroSEIZE)」で
は、紀伊半島沖の東南海地震発生帯への掘削
により、地震断層岩を採取するとともに、応力場
や力学・水理学特性の現場計測等を行うことを
が盛り込まれた。ただし、これらの計測には標準
的な手法が確立されていないという課題があっ
た。 
 
２．研究の目的 
 応力場・力学特性（弾性波速度・物性）、水理
特性（浸透率）、間隙水圧、温度等、断層および
周辺の変動に寄与するパラメータを現位置で計
測し、南海トラフ巨大地震断層やその上盤の物
性・状態を把握する。そのために必要なセンサ
ーや測定方式を開発する。間震期の状態変化・
物性モデルを構築し、もって本領域全体の目的
である海溝型巨大地震の準備・発生過程の解
明に貢献する。また東北地震震源域掘削
JFAST に参加し、応力場・物性データを得るとと
もに温度モニタリングから地震時の摩擦発熱量
を推定する。 
 
３．研究の方法 
(1) 応力場：既存ツールによる水圧破砕法等を
実施してその評価を行う。その際最大主応力の
測定を困難とするコンプライアンス問題を解決す
る。結果をコア法による応力測定結果と比較、互
いの手法の妥当性を検証し、地震発生帯上部
の応力場を求める。 
(2) 力学特性：孔内検層により連続的に原位置
での Vp,Vs から剛性率・ポアソン比などを求める。
これをコアでの値と比較し、原位置での流体の
状態・分布を推定する。また断層付近の構造と
時間変化を求めるため、掘削孔内制御震源を
開発するとともに、孔内地震計を利用した能動
探査を実施する。 
(3) 熱・水理特性：原位置での浸透率・間隙水
圧の推定・評価を行う。断層帯の構造の空間ス
ケールと複雑さに対応して、コアによる測定と相
補的に統合する。また孔内観測所の温度データ
から分岐断層の温度を推定する。 
 
４．研究成果 
(1)東北地方太平洋沖地震調査掘削 JFAST 
 海溝付近のプレート境界断層に到達した。孔
内検層とコアから地震後の応力場を求めたとこ
ろ、地震に伴い応力降下したことが分かった（図
1；Lin et al., 2013）。地震すべりの指標として摩

擦発熱による温度上昇の検出が有効であるため、
JFAST 掘削孔でのプレート境界周辺での温度
観測の結果、2011 年東北地震時の断層すべり
により発生した摩擦熱の痕跡を、地震発生から
21 か月後に＋0.3℃の温度異常として検出した。
掘削コア試料の熱物性を測定して温度解析した
ところ、地震すべり時の摩擦係数が0.1以下と小
さいことが分かった(Fulton et al., 2013)。これら
を総括し、巨大津波を起こすような海底まで到
達する断層破壊は極めて薄く、また弱いことを示
した（Wang and Kinoshita, 2013）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 東北地震に伴う

応力変化（Lin et al., 

2013 より）. 

 
（2）応力場 
 南海トラフ地震発生帯掘削各サイトで、孔壁比
抵抗イメージ検層・速度検層・水圧破砕試験・コ
ア計測（弾性・非弾性回復）により、応力場を推
定するための様々な実験が行われた。熊野海
盆中央でライザー掘削された C0009 孔では、
水圧破砕試験が実施され、876.9 mbsf (m below 
seafloor)では水平面内の応力は等方的で 35 
MPa と評価された。1533.9 mbsf については，
計測条件が悪いため、水圧破砕実験結果とコア
弾性変形法を併用し、水平最大・最小応力が
42MPa、55MPa 程度と評価された(Ito et al., 
2013)（図 2）。また孔壁比抵抗イメージや孔径か
ら推定された水平最大圧縮応力の方位最大応
力方位が N155E と、プレート収束の方向に一致
した(Lin et al, 2010)・。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. C0009

孔の主応力

および間隙

水 圧 分 布

(Saffer et al., 

2013 改変). 

 

 
 熊野海盆南縁 C0002 サイトの浅部では、コア
の非弾性変形回復（ASR）を用いた応力推定法
により、鉛直方向の応力が最大で正断層形成の
場であること、プレート収束方向に水平「最小」



圧縮であることを検証した（Byrne et al., 2009）。
同孔はその後ライザー掘削により 3000m まで掘
削されている。比抵抗イメージ検層から応力場
推定を試みたが、ライザー掘削のためブレーク
アウトが非常に少なかった。掘削孔の応力場の
概要を図３に示す（図 3） 

 

図 3. 南海トラフ掘削地点の応力場(Lin et al., submitted よ

り). 赤：最大圧縮、青：最小圧縮、黒：中間. 

 
 地震サイクルで断層上に蓄積されるせん断応
力量を、2次元弾性モデル上で海洋プレートを５
m 変位させ、固着域では 100%固着として計算し、
最大でも 3MPaであることを示した(Kinoshita and 
Tobin, 2013)。 
 応力場計測法のうち、コア回収後の弾性変形
を用いて差応力を推定する方法が有用であるこ
とが分かったが、ヤング率が異方性を持つ場合
の最大主応力の方位がずれるため、これを理論
的に補正した。 
 海底掘削孔での現日応力場計測の既往ツー
ルでは、応力テンソルを決定することができない
ため、南海の地層条件を想定し、孔径の制限の
下、高圧・高条件で十分な破砕圧を発生できる
コンプライアンスの小さい現場応力測定装を部
分開発した。水圧破砕のためのモーター・ポン
プ・バルブ部について室内試験により所定の性
能が確認された（図 4;伊藤ほか、特許出願済）。 

 

図 4. 孔内応力測定装置（A:伝送部、B:モーター・ポンプ部、

C:水圧・流量計測部、D:パッカー部、E:イメージング部）. 

 

（3）力学特性 
 C0009 ライザー孔で実施した弾性波検層
（SonicScanner）データを解析し、走時解析や測
度分散曲線から、S 波速度に異方性がある区間
とない区間が存在し、異方性のある区間では速
度が速い方向が基本的にプレート収束方向に
一致することを見出した (Ito, 2010AGU)。 
 断層特性の微小変動検出に有効な、地震波
伝搬特性（速度・減衰）の時間変動推定に向け
て、孔内設置型能動震源による制御震源探査
の設計・試作を行った。シングルフォース・高効
率を前提とし、直径 10 ㎝、最大電力 30W の制
約下、おもりを自由落下させる方式で 1 週間程
度の連続運転に成功した。 
 

（4）水理・熱特性原位置測定 
 C0009 孔内 9 点で実施されたドローダウン試
験により、浸透率はおおむね低いこと、間隙圧
はほぼ静水圧に等しいことが分かった (Saffer et 
al., 2013)。神岡鉱山の断層実験から、複雑な構
造を持つ断層帯の透水構造を得るためには，断
層帯に加えて母岩の透水性を調べることも重要
であることを明らかにした（ Kano and Ito, 
2011AGU）。 
 熊野沖の前弧断層をはさんで BSR（ハイドレー
ト下面）分布が不連続であることから、断層が最
近まで活動したことを示した（図 5；Kinoshita et 
al., 2011）。 

 

図 5. 前弧斜面断層付近のBSR 不連続. 

室戸沖付加体先端部付近で11年にわたる孔内
間隙水圧計測データから、3.11 東北地震時等
に水圧変化が記録され、地震時の歪変化による
スロー地震に起因する水圧変動と解釈された
（Davis et al., 2013）。 
 断層中の流体挙動解明モデル構築に向けて、
100MPa封圧下でX線CTイメージが取得できる
耐圧容器を製作した（伊藤ほか、特許出願）。 
 
(5)孔内モニタリング 
 2010 年 C0002 孔に設置した孔内長期観測所
（海底下 800-1000ｍ）が設置され、その後
DONET に接続され、リアルタイムで地震・地殻
変動・間隙水圧・温度データ取得を開始した。
孔内長期観測所の温度データから、海底下
900mの地層温度は38℃、熱流量は56 mW/m2 
と決定された (図 6; Kinoshita et al., 2013AGU)。
これを境界条件として分岐断層（～5000m）の温
度を 130-150℃と推定した。 

 

図 6. C0002 孔内観測所で決定された地下 900m の温度.. 
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ク(株) 
種類：特許 
番号：特願 2009-295348 
出願年月日：2009 年 12 月 25 日 
国内外の別：国内・外国 

 
⑤名称：バルブ機構 
発明者：伊藤久男・荒木英一郎・古屋和男 
権利者：(独)海洋研究開発機構/サイスモテッ
ク(株) 
種類：特許 
番号：特願 2009-295352 
出願年月日：2009 年 12 月 25 日 
国内外の別：国内・外国 
 
○取得状況（計０件） 

 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www-solid.eps.s.u-tokyo.ac.jp/nantro~/ 
index.html 
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