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研究成果の概要（和文）：断層面には，固着している部分（アスペリティ）とそうでない部分が存在する.アス
ペリティでは，地震間に歪が蓄積されて地震時に大きくすべることから，地震発生過程を解明する上でアスペリ
ティの理解は重要である．本研究では，断層面に観察される鏡肌がアスペリティを担っている可能性を，地震断
層鏡面の凸凹特性計測と摩擦実験によって検証した．その結果，断層鏡面はフラクタル特性を有すること，大理
石の鏡面はすべり静止時間と共に摩擦強度が回復せず，地震の歪みを蓄えるような役割をアスペリティは担って
いないことが明らかとなった．強度回復をしない摩擦特性を持つ鏡面は，断層クリープやスロー地震の発生に寄
与しているかもしれない．

研究成果の概要（英文）：Real contacts of fault surfaces, called as asperity, is significant for 
understanding generation of earthquakes, because asperity is a potential site where strain energy of
 earthquakes is accumulated and released by coseismic slip during an earthquake. In this study, a 
hypothesis that slickensides (fault mirror surface) on a fault plane act as asperity of seismogenic 
faults is verified by measuring topographic characteristics of fault mirror surfaces corrected 
immediately after the earthquakes and by determining frictional property of marble mirror surfaces 
using a rotary shear apparatus. The results indicate that (1) mirror fault surface possess fractal 
property with fractal dimension of 1.06-1.29, and (2) strength of marble mirror surface does not 
recover when slip ceases. The fault mirror showing no frictional aging may be responsible for fault 
creep or slow earthquakes rather than asperity where strain energy is stored.

研究分野： 固体地球科学
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１．研究開始当初の背景 
地震時の断層面では，大きくすべって地震

波を発生させる場所や，逆にすべりが起こら
ず応力が大きくなる場所が存在するなど非
常に複雑多様である.このような多様な地震
発生現象を説明するための「アスペリティ・
モデル」が 1980 年頃に提唱された（Kanamori 
＆ Stewart, 1976）.アスペリティとは本来
物質表面の出っ張り（凸）を意味している.
「断層面ではところどころ摩擦抵抗の大き
な凸の部分があり，それがすべった際に大き
な地震が起こる」というのがこのモデルの肝
である.このモデルが提唱されて以降，天然
の断層面の幾何（凸凹）特性に関する研究が
盛んに行なわれてきた（Brown & Scholz 1985; 
Candela et al. 2012）．しかし，多くの断層
は断層運動後の風化・変質の影響を被ってお
り，これまでの研究では地震時の断層面の幾
何学特性を探ることは難しかった. 
 一方，実験によって断層面の凸凹が断層運
動に与える影響も 1980 年頃から調べられて
きた（Goebel et al. 2014）.しかし，これ
らの実験的研究では，自然界の高速（数 m/s）
で大変位運動（>10m）をする地震断層運動を
再現できておらず，断層面の凸凹が“地震性
のすべり挙動”におよぼす影響は評価しきれ
ていない. 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，上記の問題を克服するた

めに，(1)2011 年 4 月のいわき地震直後に採
取された鏡肌を含む断層面の幾何・物質学的
特徴を調べ，(2)その特徴を摩擦実験によっ
て再現し，鏡肌が断層の力学的性質に与える
影響を調べることである.そして，断層面に
観察される鏡肌がアスペリティ（断層固着
部）を担っているという仮説を検証したい.
断層面には，固着している部分（アスペリテ
ィ）とそうでない部分が存在する.アスペリ
ティでは，地震間に歪が蓄積され，地震時に
大きくすべることから，地震発生過程を解明
する上でアスペリティの理解は重要である.
アスペリティの実体解明は，地震学と地質学
を有機的に結びつけ，より現実的な地震発生
メカニズムの解明につながることが期待さ
れる. 
 

３．研究の方法 
 地震断層面の幾何学的特徴を把握するた
めに，2011 年東北地方太平洋沖地震後に内陸
側での正断層運動によって地表に現れた井
戸沢断層，2014 年長野県北部地震の低角逆断
層運動によって露出した神城断層，そして，
サンフランシスコのコロナハイツパーク内
に露出しているコロナハイツ断層，の 3 種類
の試料を用いた.井戸沢断層と神城断層の試
料は，地震発生直後約 2週間後に採取された
試料であり，地震時の断層面の形状情報がよ
く保存されていると考えられる.コロナハイ
ツ断層は先行研究によって断層表面の鉱物

組成や微細組織が詳しく調べられている試
料である.すべての試料に，光沢のある鏡面
およびその上に複数の方向を示す線構造が
確認された. 
本研究では，これまで連続的に解析されて

こなかった 1 nm から 33 mm のスケールでの
断層面の形状を，走査型プローブ顕微鏡（1 nm
～50 μm），共焦点顕微鏡（計測スケール：
0.15 μm～3 mm），3D 測定マクロスコープ（計
測スケール：1.3 μm～33 mm）を組み合わせ
ることによって計測した.形状計測は高さ情
報をもつ画像として得られる.形状特性の解
析は，条線に直交する方向と平行な方向に断
面図を取り出し，両方向について行った.得
られた高さ情報データは，RMS による見かけ
の粗さの解析と，スペクトル解析を行い，パ
ワースペクトル密度を求めることで，ハース
ト指数 H（0＜H≦1 は自己相似，1＜H は自己
アフィン）とフラクタル次元 Dを指標にして
表面形状のフラクタル特性の解析を行った. 
 鏡肌の力学的性質を探るために，大理石
（イタリア・カララ産）を用いて摩擦実験に
よって鏡肌を再現し，その摩擦特性を調べた.
大理石を用いたのは，天然試料を実験試料フ
ォルダーに合わせるように加工するのが難
しかったことと，鏡肌を再現できる条件がこ
れまでの経験からあらかじめわかっていた
ためである.実験には，海洋研究開発機構高
知コア研究所に設置されている回転式低～
高速試験機を用いた（図 1）.本研究では，鏡
肌の摩擦特性，特に摩擦強度回復過程をスラ
イド―ホールドースライド（SHS）試験によ
って調べた.実験では，鏡肌(FM)，鏡肌を壊
した断層ガウジ(CF)，大理石の摩耗ガウジ
(BR)の 3種類の模擬断層帯で SHS試験を行い，
その結果を比較した.実験条件は，すべり速
度 1 μm/s，垂直応力 1 MPa,ホールド（静止）
時間 3～6760 秒，すべり変位 0.64～2.22 mm
で，室温（25～28℃），湿潤（34～37％）も
しくは乾燥窒素ガスを流した乾燥条件下で
実験を行った. 
 

 

図 1：回転式低～高速試験機の試料部.2 組
の円筒形大理石試料を組み合わせ，接合部
を模擬断層と仮定して，その摩擦を計測.
上側から垂直荷重，下側が回転することに
よって断層すべりを再現.乾燥条件を再現
する際は，乾燥窒素ガスをアクリル試料容
器内に流し続ける. 



４．研究成果 
 (1) 地震断層面の形状特性解析の結果，
RMS の値は観察スケールが大きくなるほど累
乗で大きくなったが，井戸沢断層と神城断層
では，条線方向に平行な方向で 750 μmから
3 mm のスケール領域で，RMS と観察スケール
の相関関係から外れるほど粗い面が混在し
ていることがわかった.さらに，各断層面の
スペクトル解析結果から求められたフラク
タル特性は，井戸沢断層は条線に直交方向で
H⊥=0.97±0.00（D⊥=1.03±0.00），平行方
向で H//=0.94±0.00（D//=1.06±0.00），神
城断層では H⊥=1.01±0.00（D⊥=0.99±
0.00），H//=0.71±0.01（D//=1.29±0.01），
コロナハイツ断層は H⊥=1.06±0.01（D⊥
=0.94±0.01），H//=1.06±0.00（D//=0.94±
0.00）という結果がえられた.すべての断層
面について，おおよそ 1というハースト指数
をもつため，これらの断層面は非常に自己相
似フラクタルに近い自己アフィンフラクタ
ルであるといえる.さらに，Candela et al. 
(2012) の 50 μmから 50 km にわたるスペク
トル解析の結果と本研究結果を比較するこ
とで，ナノメートルスケールからキロメート
ルスケールの領域においてフラクタル特性
が一貫することがわかった（図 2）. 

コロナハイツ断層は数 100 nm から数 10 mm
のスケール領域において，条線とスリッケン
ステップによるものと考えられる異方性が
みられた.RMS 解析時に，井戸沢断層や神城断

層にも数 100 nm から数 mm のスケール領域に
おいて，特徴的な形状が確認できたことを考
慮すると，この微小なスケール領域において
断層ごとの個性があらわれ，その他のスケー
ル領域とは異なる形状特性をもつ可能性が
示唆される.この長さスケールは，断層母岩
中の鉱物の粒形の大きさとほぼ同じである
ことから，母岩中の鉱物の硬さの違いの影響
がこのスケールでの形状特性に効いている
のかもしれない. 
 
 (2) 大理石鏡面の力学特性を探るための
SHS 試験の結果，湿潤下の実験では，鏡肌以
外の試料（CF と BR）では静止時間のべき乗
で定常摩擦係数が増加することがわかった
（図 3）.これは，Dietrich(1972)で報告され
た岩石の強度回復傾向と一致している.しか
し，鏡肌の試料（FM）は，静止時間と共に若
干定常摩擦係数が減少する傾向が確認され
た.窒素ガスを用いた乾燥条件においては，
湿潤下と比較すると，CF と BR は定常摩擦係
数の強度回復速度が少し小さくなり，一方鏡
肌の試料（FM）は若干強度回復する傾向が確
認された.これらの結果から，CF と BR は断層
面近傍に水分が存在することによって強度
回復速度が速くなること，鏡肌（FM）は水分

図 3：大理石の SHS 試験の結果．上図が湿
潤下，下図は窒素ガスで充填した乾燥条
件下での実験結果。図中の数字は強度回
復速度．Dietrich (1972)のべき乗則を使
って実験データをフィッテング．FM：鏡
肌，CF：鏡肌を壊したガウジ，BF：大理
石を摩耗させてつくったガウジ． 

図 2：地震断層面の nm スケールから km ス
ケールの領域におけるフラクタル特性．
上図は条線に平行，下図は条線に垂直な
方向での解析結果． 



が存在することによって，強度回復速度が若
干小さくなりほとんど強度回復しなくなる
ことがわかった.鏡肌は，焼結ナノ粒子で形
成されていることが透過・走査電子顕微鏡観
察から明らかになったが，何故焼結ナノ粒子
がほとんど強度回復をしないのかまでは解
明することができなかった.ナノ粒子の流動
強度が真実接触域の増加速度，すなわち強度
回復速度を決めていると思われるので，焼結
ナノ粒子の物性を決定することが今後の課
題である. 
 以上 2つの研究から，地震断層面上に形成
された鏡肌の凸凹特性は，自己相似フラクタ
ルに近い自己アフィンフラクタルであり，cm
より大きな長さスケールでの形状特性とほ
ぼ一致してくること，そして大理石鏡肌の場
合は，摩擦強度回復が起こりえない，つまり
地震の応力を蓄えるようなアスペリティに
はなりえないことが明らかとなった.断層鏡
肌は，断層クリープやスロー地震などの非地
震性の断層すべりを引き起こす要因である
かもしれない. 
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