
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２５０１

新学術領域研究（研究領域提案型）

2013～2009

巨大地震断層の力学的・水理学的特性の解明

Mechanical and hydrological properties of mega-earthquake thrusts

４０１８５８９８研究者番号：

金川　久一（KANAGAWA, Kyuichi）

千葉大学・理学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２１１０７００４

平成 年 月 日現在２６   ５ ２２

円   108,000,000 、（間接経費） 円    32,400,000

研究成果の概要（和文）：南海トラフ付加体浅部、日本海溝プレート境界断層浅部、およびコスタリカ沖ココスプレー
ト表層部の掘削試料について変形・透水実験を行った結果、力学・水理特性が粘土鉱物含有量によって系統的に変化す
ることが明らかとなった。すなわち、粘土鉱物含有量の増加に伴い摩擦強度が低下し、摩擦に対する流動の影響が大き
くなる。また、粘土鉱物に富む堆積物は難透水性でゆっくりと破壊する性質がある。
　日本海溝プレート境界断層浅部は、粘土鉱物に富み摩擦強度が著しく小さいため地震性すべりが伝播しやすく、また
難透水性で地震性すべりによって熱加圧が起こって強度がさらに低下したため、東北地方太平洋沖地震時に大きく変位
したと考えられる。

研究成果の概要（英文）：We conducted mechanical and hydrological tests on materials cored from the shallow
 Nankai Trough accretionary prism, the shallow plate-boundary fault along Japan Trench, and the sedimentar
y cover on the Cocos plate off Costa Rica.  The results revealed that their mechanical and hydrological pr
operties systematically change according to the amount of clay minerals.  With increasing amount of clay m
inerals, frictional strength decreases and the flow component in friction sliding increases.  Sediments ri
ch in clay minerals are rather impermeable, and fail slowly.
    The shallow plate-boundary fault along Japan Trench is found to be rich in clay minerals and very weak
 in frictional strength so that seismic slip is easy to propagate through.  In addition, it is impermeable
 so that thermal pressurization likely occurs during seismic slips, which further weakens the fault.  Thes
e well explain the large slip of the shallow plate-boundary fault during the Tohoku-oki earthquake in 2011
.
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１．研究開始当初の背景 

沈み込みプレート境界の固着域では周期
的に海溝型巨大地震が起こっており、南海ト
ラフプレート境界における東南海地震（1944
年）や南海地震（1946 年）はその代表的な
例である。また 2011 年には、日本海溝プレ
ート境界において東北地方太平洋沖地震が
発生した。このような海溝型巨大地震の準
備・発生過程の解明は、地球科学のみならず、
科学の第一級の研究課題である。統合国際深
海掘削計画（IODP）の一環として、掘削船
「ちきゅう」による東南海地震震源域に達す
る超深度（海底下約 5.2 km）掘削（南海トラ
フ地震発生帯掘削; NanTroSEIZE）が 2007
年に開始され、東北地方太平洋沖地震の震源
断層浅部（海底下約 1 km）掘削（日本海溝
緊急掘削プロジェクト; JFSAT）が 2012 年
に実施された。また、コスタリカ沖でも掘削
船 JOIDES Resolution による沈み込み帯掘
削（コスタリカ地震発生帯掘削プロジェクト; 
CRISP）が 2011年から実施されている。2009
年度に開始した本新学術領域研究は、これら
の IODP地震発生帯掘削と同時進行で連携し、
海溝型巨大地震の準備・発生過程の解明を目
指すものである。 
 
２．研究の目的 

NanTroSEIZE は 2007 年から現在に至る
まで 10航海が実施され、紀伊半島沖の 15地
点で掘削が行われている。本計画研究の主た
る目的は、これらの掘削により得られた南海
トラフ付加体浅部掘削試料の変形・透水実験
に基づいて、付加体浅部の力学的・水理学的
性質を明らかにし、沈み込み帯における海溝
型巨大地震の準備・発生過程の解明に貢献す
ることである。 
また、2012 年に実施された JFAST では、

三陸沖の海底下約 820 m のプレート境界断
層とその上・下盤の掘削試料が得られており、
これらの掘削試料の変形・透水実験に基づい
て、東北地方太平洋沖地震で海溝付近まで大
きく変位した原因究明も目指す。 
さらに、CRISP掘削で得られた海洋プレー

ト（ココスプレート）表層堆積物の変形実験
に基づいて、これらが沈み込んだプレート境
界断層の力学的特性の予想も行う。 
 
３．研究の方法 

本計画研究では、三軸試験機を用いて変位
速度 10 µm/s以下の低速変形実験を、回転剪
断試験機を用いて変位速度 10 µm/s~1 m/sの
中~高速変形実験を、透水試験機を用いて透
水実験を、それぞれ掘削試料原位置相当の温
度・圧力・間隙水圧条件で行い、力学・水理
学データを得る。 
	 
４．研究成果	 

⑴南海トラフ付加体浅部堆積物の水理・力学
特性 
NanTroSEIZEにより南海トラフ付加体浅

部（海底下 945~1580 m）から採取された、
砂岩、凝灰岩、シルト質泥岩および粘土質泥
岩試料の 5試料について、微細構造観察、粉
末 X線回折分析、孔隙率測定を行い、さらに
試料原位置に近い条件で透水実験、三軸圧縮
実験および三軸摩擦実験を行い、水理・力学
特性の評価を行った。 
砂岩試料 (C2571) は方解石によってセメ

ントされているため孔隙率が 0.7%と極めて
小さい砂岩で、また粘土鉱物含有量は 5.7 
wt%と少ない（表 1）。凝灰岩試料 (C9087) は
細粒ガラス質の凝灰岩で、粘土鉱物を 17.2 
wt%含み、孔隙率は 27.4%である（表 1）。シ
ルト質泥岩試料 (C2652, C9073) は石英・長
石などの砕屑粒子を比較的多く含むが、粘土
鉱物も 29~34 wt%含み、孔隙率は 30~39%で
ある（表 1）。粘土質泥岩試料 (C2516) は細
粒均質で粘土鉱物に富み (42.0 wt%)、孔隙率
が 11.2%とかなり小さい（表 1）。 

Sample Clay (wt%) φ (%) Pc (MPa) Pp (MPa) k (m2) 
C2516 42.0 11.2 36 28 2.9×10−19 

C2571 5.7 0.7 37 29 N/A 

C2652 34.1 38.5 38 29 2.3×10−18 
C9073 29.4 29.5 57 43 N/A 
C9087 17.2 27.4 57 43 3.4×10−19 

表 1．南海トラフ付加体浅部堆積物試料の粘土鉱物含有
量，孔隙率φ，実験封圧 Pc・間隙水圧 Pp，および浸透率

k． 

これらの試料について、室温、および試料
原位置相当の封圧・間隙圧条件（表 1）で透
水実験を行った結果、凝灰岩試料 (C9087) 
で 3.4×10−19 m2、シルト質泥岩試料 (C2652) 
で 2.3×10−18 m2、粘土質泥岩試料 (C2516) で
2.9×10−19 m2という浸透率が得られた（表 1）。
凝灰岩試料の浸透率は粘土質泥岩試料と同
程度であるが、前者は測定有効圧が後者より
6 MPa大きいので、同一有効圧条件では粘土
質泥岩試料の浸透率が最も小さいと考えら
れる。一方、砂岩試料 (C2571) とシルト質
泥岩試料 (C9073) からは浸透率データが得
られなかった（表 1）。 
これらの試料について、透水実験と同じ条

件で軸方向変位速度 10 µm/sで三軸圧縮実験
を行った結果、破壊強度は砂岩試料 (C2571) 
が約 300 MPa と非常に大きく、凝灰岩試料 
(C9087) が 48 MPa程度、シルト質泥岩試料 
(C2652) が 20 MPa 程度、粘土質泥岩試料 
(C2516) が 14 MPa 程度であった（図 1）。
また、砂岩、凝灰岩、シルト質泥岩試料の破
壊時間が 20 秒以内と比較的短いのに対し、
粘土質泥岩試料は約 40 秒かかってゆっくり
と破壊した。シルト質泥岩のもう 1 試料 
(C9073) は破壊せず、15 MPa程度の強度で
延性的に変形した（図 1）。砂岩試料 (C2571)



は方解石でセメントされていて非常に硬く
固結しているため、破壊強度が非常に大きか
ったと考えられる。一方、延性的に変形した
シルト質泥岩試料 (C9073) は十分に固結し
ていなかったと考えられる。粘土質泥岩試料 
(C2516) は粘土鉱物に富むため強度が小さ
かったことに加えて、孔隙率が小さく透水性
も低かったため（表 1）、圧縮により間隙水圧
が上昇して強度がさらに低下し、またゆっく
り破壊したと考えられる。このような粘土質
泥岩の破壊は、南海トラフ付加体浅部で観測
されているスロースリップの発生源となっ
ている可能性がある。 
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図 1．南海トラフ付加体浅部堆積物試料の差応力∆σ － 
歪 e曲線（Takahashi et al. (2013, Tectonophysics) に
加筆）． 

さらに、上記の条件で軸方向変位速度を
0.1, 1, 10 µm/sの間でステップ状に変化させ
ながら三軸摩擦実験を行った結果、これらの
試料の摩擦特性が、粘土鉱物の含有量によっ
て系統的に変化することが明らかとなった
（図 2）。軸方向変位速度 1 µm/sにおける定
常摩擦係数µssは、粘土鉱物含有量の増加に伴
って低下し、砂岩試料 (C2571) が 0.87、凝
灰岩試料 (C9087) が 0.71、シルト質泥岩試
料 (C2652, C9073) が 0.53~56、粘土質泥岩
試料 (C2516) が 0.25であった（図 2）。変位
量に依存した摩擦挙動も粘土鉱物含有量の
増加に伴って系統的に変化し、粘土鉱物含有
量が少ない砂岩試料 (C2571) がすべり硬化
を示すのに対し、粘土鉱物含有量の増加に伴
ってすべり軟化に転じ、それが明瞭になる傾
向が認められた（図 2）。全試料とも変位速度
の増加に伴って摩擦強度が増加する速度強
化の挙動を示すが（図 2）、定常摩擦強度の変
位速度依存性∆µss/∆lnVsliding に対する摩擦構
成則パラメータ (a − b) 値の割合は、粘土鉱
物含有量の増加に伴って減少する（図 3）。こ
れは、粘土鉱物含有量の増加に伴って摩擦成
分が低下し、流動成分が増加することを意味
している。このように、南海トラフ付加体浅
部の断層運動は堆積物中の粘土鉱物含有量
によって支配されていると考えられる。 
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図 2．南海トラフ付加体浅部堆積物試料の摩擦係数µ － 
変位量 dsliding曲線（Takahashi et al. (2013, Tectono- 
physics) に加筆）．砂岩試料 (C2571) については軸方向
の変位速度 Vaxial の変化が示してあるが，他の試料につ

いても変位量は異なるが同じ順序の変化を与えている． 

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1.0

Content of clay minerals (wt%)

(a
 − 
b)

 / 
( Δ

µ s
s/ Δ

lnV
sid

ing
)

C2571C2571

C9073C9073
C2652C2652

C2516

C9087

C2516

C9087

@Vaxial = 1 µm/s

 
図 3．軸方向変位速度 Vaxial = 1 µm/sにおける南海トラ
フ付加体浅部堆積物試料の，定常摩擦強度の変位速度依

存性∆µss/∆lnVslidingに対する摩擦構成則パラメータ (a − 
b) 値の割合の，粘土鉱物含有量による変化． 

⑵日本海溝プレート境界断層およびその
上・下盤の摩擦・水理特性 
JFAST掘削により得られた、海底下約 820 

mのプレート境界断層浅部、およびその上・
下盤の泥質堆積物試料について、室温、原位
置深度相当の有効垂直応力 10 MPa（垂直応
力 20 MPa、間隙水圧 10 MPa）、変位速度 2.5 
µm/s ~ 1.25 m/sの条件で摩擦実験を、有効
圧 0~40 MPa の下で定差圧 (0.1~0.8 MPa) 
流量法により透水実験を、それぞれ行った。 
摩擦実験では、250 µm/s以下の変位速度に

おいてプレート境界断層上・下盤泥質堆積物
試料の摩擦係数が 0.3~0.5程度であるのに対
し、プレート境界断層試料の摩擦係数が約
0.15 程度と著しく小さいことが明らかとな
った（図 4）。プレート境界断層試料には粘土
鉱物が約 70 wt%も含まれており、上・下盤
の堆積物試料（40~50 wt%程度）に比べては
るかに多く（図 5b）、それがプレート境界断
層の摩擦強度が著しく小さい原因と考えら



れる。 
透水実験では、原位置深度相当の有効圧下

の浸透率が、プレート境界断層上・下盤の堆
積物試料では 10−17 ~10−18 m2程度であるのに
対し、プレート境界断層試料では 10−20 m2程
度と 2桁以上も小さかった（図 5a）。このよ
うな透水性の違いも粘土鉱物含有量の違い
を反映している可能性が大きい。また、プレ
ート境界断層は難透水性のため、地震時の高
速断層運動時には、摩擦発熱により間隙水が
熱膨張して間隙圧が上昇する、熱加圧が起こ
る可能性が大きい。 
以上のように、日本海溝付近のプレート境

界断層は摩擦強度が著しく小さく、地震性す
べりが伝播しやすかったと考えられる。また
難透水性で地震性すべりが伝播した際に熱
加圧によってさらに強度が低下したため、大
きく変位したと考えられる。 
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図 4．日本海溝プレート境界断層試料およびその上・下
盤泥質堆積物試料の，定常摩擦係数µssの変位速度 Vsliding
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図 5．JFAST掘削地点における掘削試料の浸透率 k (a)
と粘土鉱物含有量 (b) の深度変化． 

⑶ココスプレート表層堆積物の摩擦特性 
CRISP掘削により採取された、沈み込む海

洋プレート（ココスプレート）表層約 100 m
の遠洋性泥質堆積物 11 試料について、垂直
応力 5 MPa、含水条件、0.03~3 mm/sの変
位速度で摩擦実験を行った結果、上位 (Unit 
I) の粘土質試料と下位 (Unit II) の珪質~石
灰質軟泥試料には、摩擦特性の著しい相違が
あることが明らかとなった。変位速度 0.3 
mm/sの場合、Unit Iの粘土質試料はいずれ
も定常摩擦係数µssが0.2以下と非常に小さい
のに対し、Unit IIの軟泥試料はµssが 0.6~0.8
と大きい（図 6）。また、摩擦強度の変位速度
依存性の指標である (a − b) 値は、Unit Iの
粘土質試料が実験した速度範囲において常
に正であるのに対して、Unit II の軟泥試料
は変位速度 0.3 mm/s以下では明瞭に負とな
る（図 7）。Unit Iの粘土質試料は粘土鉱物に
富むのに対し、Unit II の軟泥試料には粘土
鉱物が全く含まれていないことから、このよ
うな摩擦特性の相違も粘土鉱物含有量の相
違に起因していると考えられる。 
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図 6．ココスプレート表層堆積物の変位速度 Vsliding = 0.3 
mm/sにおける定常摩擦係数µssの深度変化． 
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図 7．ココスプレート表層堆積物の (a − b) 値の変位速
度 Vslidingによる変化． 
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