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研究成果の概要（和文）：統合国際深海掘削計画における地球深部探査船「ちきゅう」の研究航海で得られた断
層掘削試料を用いて、断層の鉱物組成と各種物理特性(摩擦係数、透水率、熱重量変化など）を分析し、海溝付
近の断層のすべり量を解析した。まず東日本大震災を引き起こした日本海溝のプレート境界断層の試料を分析・
解析した結果、同震災で観測されたすべり量とほぼ同じ、約80 mの巨大すべりが再現され、本解析手法の有効性
を確認した。その解析方法で南海トラフの断層試料を解析した結果、海溝付近のすべり量は約30-50 m程度にな
る可能性が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Near-trench slip during large earthquakes is an important factor in the 
generation of destructive tsunamis. The amplitude of the slip is related not only to stress drop and
 dynamic mechanisms but also to properties of the fault rocks. Here, we constrain the near-trench 
slip potential of the plate-boundary fault of the Japan Trench and the megasplay fault of the Nankai
 Trough by integrating laboratory-derived properties of actual fault samples and dynamic rupture 
simulations. The Nankai Trough fault materials are sandy and have higher permeability and porosity 
than the clayey materials of the Japan Trench. However, dynamic weakening by thermal pressurization 
is greater at the Nankai Trough, because of the higher friction and higher interstitial fluid 
content. Dynamic earthquake rupture simulations reproduced the large slip near the trench observed 
in the 2011 Tohoku-oki earthquake and suggest that a Nankai Trough earthquake has a strong potential
 to produce a much larger slip.

研究分野：地震断層学

キーワード： 南海地震
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１．研究開始当初の背景 
 地震・津波が人間社会に与える影響は計り
知れないほど大きく，地震多発国の日本のみ
ならず，変動帯で活動する人類にとって，地
震を理解するということは共通の要求であ
る．しかし，一言で地震の理解と言っても，
その発生プロセスは震源核の形成，動的破壊
の開始，広域への破壊伝播，地震波放出，地
殻変動（津波発生）などと非常に複雑である．
なかでも，広域への破壊伝播において滑りが
浅部に達し，断層が大規模に滑る現象が生じ
ると，人間社会に甚大な被害をもたらす．
2011年東北地方太平洋沖地震では，プレート
境界の地下 24 km で発生した破壊が海溝底
まで伝播し，かつ50-80 mもの滑りが生じた．
この滑りは海底面を大きく隆起させ，波高 10 
m以上，最大遡上高 40 m以上という巨大津
波を発生，未曾有の被害をもたらした原因で
あろう．そのため，複雑な地震現象の中でも，
断層の大規模滑りの発生原因の解明は喫緊
の最重要課題である． 
 海溝底付近のプレート境界断層の滑りに
関し，従来までは，堆積物が未固結の状態に
あるため，ほとんど固着していないと考えら
れていた．しかし，2011年の浅部での大規模
滑りに対し，深部のプレート境界の滑りに誘
発された過剰滑りが浅部で生じたという説，
さらに，プレート境界断層ではサーマルプレ
ッシシャライゼーション（断層の摩擦発熱に
よって間隙流体が加熱，加圧され，有効垂直
応力が低下し，断層の剪断抵抗を低下させる
現象）が機能し，そこでの剪断強度を大幅に
低下させ，大変位を引き起こしたという説な
どが提案されている． 
 
２．研究の目的 
 断層の主要構成要素は粘土鉱物であり，こ
の鉱物は結晶内にH2OおよびOH基を含む．
そのため，この鉱物から放出される水はサー
マルプレッシシャライゼーションの効果を
劇的にアシストする可能性がある．一方で，
2012 年 4-5 月に実施された日本海溝プレー
ト境界断層の掘削研究（Japan Trench Fast 
Drilling Project: J-FAST）では，断層試料の
回収に成功した．その断層試料の粉末 X線回
折分析を実施した．その結果，断層には粘土
鉱物の一種であるスメクタイトが 70 wt%以
上も含まれることが明らかになった．スメク
タイトはイライトと比較して，より多くの
H2Oを含むため，この粘土鉱物の存在が2011
年東北地方太平洋沖地震時のプレート境界
断層の大規模滑りに大きな影響を与えた可
能性がある． 
 そこで，本研究では，プレート境界断層に
おける粘土鉱物の脱水に着目し，放出される
水が断層の滑り挙動にどのような影響を与
えるのか，与えたのかについて，その定量的
評価を目的とした． 
 
３．研究の方法 

 2011 年東北地方太平洋沖地震のプレート
境界断層浅部の大規模滑りにおける，粘土鉱
物の脱水反応の影響を解明するためには，第
一段階として，その断層に含まれる各粘土鉱
物（スメクタイト，イライト，カオリナイト，
クロライト等）の絶対量比（鉱物組成），結
晶構造，含水量，OH 基の化学状態などの精査
が必要である．また，今後発生が予想されて
いる次の東海-東南海-南海地震で，プレート
境界断層深部から派生する巨大分岐断層
(1944 年東南海地震の震源断層と推測)が，同
様に大規模滑りを発生させるかどうか評価
するためには，同断層における上記の情報把
握が必要である．そこで，J-FAST で採取され
た日本海溝のプレート境界断層および南海
トラフ地震発生帯掘削（IODP 第 316 次航海）
で採取された高角逆断層の試料において，以
下の一連の分析を実施した． 
・粉末 X 線回折法と RockJock プログラムを
用いた鉱物組成の定量分析 
・熱重量-示唆熱走査熱量同時測定装置を用
いた含水量計測 
・顕微赤外分光光度計を用いた粘土鉱物中の
層間水と構造水の定量分析 
・熱分解-ガスクロマトグラフ質量分析計（を
用いた熱分解特性の評価 
・レーザーフラッシュ熱分析装置を用いた熱
物性（比熱容量・熱拡散係数）の計測 
・水理特性(透水係数・貯留係数)と摩擦係数
の計測 
 次に，断層試料の分析・計測を通して得ら
れた物性値を用いて，サーマルプレッシシャ
ライゼーションを組み込んだ断層滑りの数
値シミュレーションおよびプレート境界断
層全体の滑り発展の動力学解析シミュレー
ションを実施した． 
 
４．研究成果 
 日本海溝の断層と南海トラフの断層の試
料の各種物理特性（摩擦係数、透水率、熱重
量変化など）の測定，および地震時の断層の
すべり挙動の数値解析の結果，日本海溝の断
層では低い透水率により，南海トラフの断層
では，高い摩擦係数に伴う高い温度上昇によ
り，サーマルプレッシシャライゼーションが
機能し、剪断応力が大きく減少することが明
らかになった． 
 さらに，このような数値解析を日本海溝お
よび南海トラフの断層にて海底下 1-10 km の
条件で 1 km ごとに実施，各深度における地
震時の剪断応力の変化を定量的に評価し，動
力学解析シミュレーションを実施すること
によって，海溝付近の断層のすべり量の定量
的な評価に世界で初めて成功した． 
 日本海溝のプレート境界断層では、2011 年
東北地方太平洋沖地震で観測された大きさ
と同じ程度の約 80 m の巨大すべりが再現さ
れた．さらに，南海トラフのプレート境界断
層および巨大分岐断層での解析の結果、海溝
付近のすべり量は約 30-50 m 程度になる可能



性が判明した．これは，かつて南海トラフ地
震によって生じた巨大津波の高さから推定
されるすべり量と整合しており，本解析が正
しいことを表している． 
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