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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯で発生するスロー地震は高温・熱水環境場で発生する。そこで、スロー地
震発生場に実際存在すると考えられる岩石を用いて、熱水環境条件で摩擦実験をおこなった。実験結果およびこ
れまで報告されているデータから、東北プレート境界の深さ方向の断層すべり安定性モデルを構築することがで
きた。また、南海トラフプレート境界においては、泥質片岩の摩擦特性が深部スロー地震の発生に関与している
予察的な結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Earthquakes involve a wide range of slip rates, from slow/aseismic to 
fast/seismic slip along faults. Frictional properties of faults over wide slip rates (nm/s to m/s), 
in particular under hydrothermal conditions similar to those expected in seismogenic zones, are thus
 essential for a unified understanding of all earthquake events. In this project, we have 
successfully developed a new hydrothermal, low to high speed rotary-shearing apparatus that is aimed
 to study in-situ frictional property of faults along subduction zones. Based on the experimental 
results on materials that potentially exist along the Tohoku plate boundary, we proposed frictional 
properties of the Tohoku plate boundary. Incorporating the properties in modeling of earthquakes 
generation, we expect to gain better understanding of diverse earthquakes along subduction zones.

研究分野： 岩石力学・構造地質

キーワード： スロー地震　断層　摩擦　熱水

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震震源域に実際に存在しうる岩石の高温熱水条件での摩擦特性を調べることは、ゆっくりとした地震から高速
すべりをする巨大地震の発生機構とその関連性を調べる上で重要である。本研究によって、熱水環境下において
多様な地震すべり速度条件で摩擦実験が可能な回転式熱水試験機をはじめて開発することができた。さらに実験
結果から、東北プレート境界における断層すべり安定性モデルを構築することができた。今後、このようなモデ
ルを用いた数値計算などにより、沈み込み帯で発生する多様な地震の発生に関する理解がより深まると期待され
る。
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図 1．海洋研究開発機構・高知コア研究所で
開発、そして設置された回転式熱水剪断試
験機の全景。水圧 120MPa、温度 450℃、垂
直応力 60MPa の条件で、スロー地震～巨大
地震のすべり速度に匹敵する 10nm/s～1m/s
でのすべり運動を再現できるスペックを有
する。写真左部分の透明アクリル板の後ろ
にあるのが認可を受けた第一種圧力容器。 

 

１．研究開始当初の背景 
今世紀に入って測地・地震観測網が大幅に整備され、沈み込みプレート境界地震発生帯の浅

部と深部でスロー地震が頻繁に発生していることが明らかとなってきた（例えば Obara, 2002）。
このようなスロー地震の発生域は、高ポアソン比で特徴づけられることから、間隙流体の存在
が報告されている（例えば Kodaira et al., 2004）。さらに、スロー地震は応力降下量が小さ
いことから断層面に働く有効垂直応力が小さいことが示唆され、高間隙水圧がスロー地震の発
生に密接に関わっていると考えられている（Ito & Obara, 2006）。実際、研究代表者らがおこ
なった摩擦実験によって、有効垂直応力が低くなるとスロー地震の発生に必要条件である「正
から負への摩擦の速度依存性の変遷」が現れることが明らかになってきた（Sawai et al., 2016）。
しかし、スロー地震の発生機構を解明する上で鍵となる、このような有効応力の低下（水圧上
昇）に伴う摩擦挙動の変遷を規定する物理・化学プロセスの理解は進んでいないのが現状であ
る。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、地震発生域の熱水環境を再現した低～高速すべり摩擦試験機を開発・調整して、
その実験から下記の 2つの仮説を検証することである。 
 間隙水圧比（静岩圧に対する水圧の割合）が、摩擦特性の変化を生み出し、スロー地震の

発生と密接に関わっている。 
 スロー地震のすべり速度上限（10-4～10-3 m/s）において摩擦が速度の増加とともに大きく

なること（中間速度域の摩擦バリア）が、スロー地震が大地震に移行できない要因である。 
特に、上記 2つの性質は物質によって異なるということが予想されるため、沈み込み帯スロー
地震発生域に実際に存在する可能性がある物質を用いて実験をおこない、物質学的視点からス
ロー地震の発生機構の解明を目指す。スロー地震は、沈み込み帯地震発生帯を取り囲むように
分布している。よって、スロー地震発生機構の解明は、沈み込み帯における多様な地震の発生
プロセスの総合的な理解につながることが期待される。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、熱水条件下で低～高速すべり運動を再現する回転式摩擦試験機を開発・調整し
て、プレート境界に実存する可能性のある物質の摩擦特性を、スロー地震から巨大地震のすべ
り速度、すべり変位、発生域温度を含む幅広い条件で調べる。特に、摩擦特性が間隙水圧比お
よびすべり速度の変化にともなってどのように変化するのかを調べる。 
本研究では、世界に先駆けて地震発生場の熱水条件下におけるゆっくりしたすべりから、地

震時の高速すべり運動を再現できる試験機の開発に挑戦する。万が一、問題が起こった場合に
備えて、既存の高温高圧摩擦試験機でもスロー地震発生場の熱水環境での岩石の摩擦特性に対
する間隙水圧の影響を調べる。これらの実験結果を組み込んだ断層力学モデルを構築して、沈
み込み帯プレート境界で起こっている地震現象を物質学的・力学的視点から理解することを試
みる。 
 
４．研究成果 
（１）回転式熱水剪断試験機の開発： 

本研究期間中に、（株）マルイの技術者の
協力のもと、本研究課題の開始前に製作して
いた熱水圧力容器を回転式摩擦試験機に組
み込むことに成功した（図 1）。そして、水圧
120 MPa、温度 400℃の地震発生域の熱水条件
下で、10 nm/s～10 mm/s のすべり速度を再現
できることを確認した。さらに、平成 30 年 7
月に、本試験機の圧力容器は第一種圧力容器
として高知県労働基準監督署から認可を受
けることができた。その後、本格的に予察的
実験をおこない、下記（３）に記す成果の創
出に繋がった。ただ、認可をとるのに予想外
に時間を要したため、本研究目的の 1つ目の
間隙水圧比が摩擦挙動に及ぼす影響につい
ては、本研究期間中に検証することができな
かった。この仮説検証は、今後の課題として
残ることとなった。本熱水摩擦試験機の稼働
によって、今後、地震発生場の熱水環境にお
ける岩石の低～高速摩擦特性とそれを支配
する物理化学現象の解明が期待される。 
 
 
 



図 2．(a)東北プレート境界に存在
していると考えられる物質のすべ
り安定性(a-b)の温度依存性。(b)
物質の性質に基づく東北プレート
境界の深度方向のすべり安定性
(a-b)モデル。 

図 3．泥質片岩（上）および緑色片岩（下）の摩擦
の速度依存性。色の違いは実験温度の違いを示して
いる。震源域下部の 300℃で両岩石の摩擦特性の違
いが出てくることが予察的にわかった。 

（２）プレート境界物質の摩擦の性質に基づく東北プレート境界のすべり特性： 
 東北日本では深さ 20 km 以下のプレート境界浅～中部領域においてスロー地震が起こってお
り、その震源が東北地震発生域と一部重なることから、海溝型巨大地震との関係も含め注目さ
れている。本研究では、浅～中部プレート境界断層の性質を理解するため，IODP Exp. 343（JFAST）
掘削によって採取されたプレート境界物質を用いて、この物質の摩擦特性が温度上昇とともに
どのように変化していくのかを調べた。実験にはオランダ・ユトレヒト大学設置の回転式剪断
試験機を使用し、有効圧 50 MPa、間隙水圧 50 MPa、温度 20～200℃、すべり速度 0.3～100 μ
m/s の条件で，断層すべりの安定性を示すパラメータ(a-b)の温度・すべり速度依存性を調べた。
その結果、20～50℃の温度条件では、すべり速度が上昇するにつれて(a-b)が負から正へと増え
ていき、100～200℃では正から負に減少する傾向が認められた。また、50～100℃の温度条件で
のみ(a-b)が 0に近い負の値をとり、150℃以上では(a-b)が正となることがわかった。 

スロー地震は、(a-b)が負でかつ小さな値をとるような条件で発生しやすい。実験の結果、
このような条件が 50-100℃の温度であらわれることがわかった。東北沖沈み込み帯の温度構造
から、スロー地震の下限はおよそ 150℃だと考えられており、本実験結果はこの観測結果とよ
い一致を示している。本実験結果と、Sawai et al. (2016)で報告した藍閃石片岩の摩擦特性を
組み合わせることによって、東北プレート境界物質の(a-b)の温度依存性、そして東北プレート
境界の深さ方向のすべり安定性(a-b)を示すモデルを構築することができた（図 2）（Sawai et 
al., 2017）。 
 

 
（３）南海トラフ震源域に分布する泥質片岩と緑色片岩の摩擦の速度依存性： 
岩石の相図をもとに、南海トラフ地震発生場に存在

しうる岩石を推測すると、緑色片岩およびそれに付随
する泥質片岩が震源域に広く分布すると考えられる。
本研究では、これら 2 種類の岩石を用いて、南海トラ
フ震源および震源深部のスロー地震発生場でプレート
境界摩擦特性を探ることを試みた。試料は、四国三波
川帯猿田川沿いで採取し、ラマン分光顕微鏡を用いて
泥質片岩中の炭質物の結晶度を測定することによって
これら試料の最高被熱温度がスロー地震発生域の温度
に相当する 370℃程度であることを確認した。また、
薄片および粉末 X 線回折法で構成鉱物を確認した。そ
の後、岩石試料を乳鉢で粉砕・篩分けをおこない、100
～180 um の粒径サイズの粉末試料を摩擦実験に用いた。
実験は、温度 20～300℃、水圧 20 MPa、有効垂直応力
5 MPa の環境条件下で、スロー地震から巨大地震のす
べり速度に相当する 10 nm/s～10 mm/s の 6桁におよぶ
すべり速度を再現することに成功した。 



実験の結果、両岩石とも 200℃までは摩擦係数 0.5～0.65 を示すこと、300℃になると摩擦係
数が 0.1～0.3 程度上昇すること、そして 300℃の泥質片岩でのみすべり速度 0.1～1mm/s の間
ですべり速度とともに摩擦が顕著に上昇する速度強化の性質を示すことが予察的に明らかとな
った。このような速度強化の性質は、スロー地震の発生には必要条件であり、この結果は、震
源域における泥質岩の存在がスロー地震発生に関与している可能性を示唆している。今後、シ
ール・ジャケットの摩擦の影響を補正して、より精度の高い摩擦の速度依存性を決定するとと
もに、その間隙水圧の効果を探っていきたい。 
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