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研究成果の概要（和文）：沈み込むプレート境界面には、アスペリティと呼ばれるプレート間同士がしっかり固
着している領域が存在し、大地震につながるプレート境界型地震はこのアスペリティの破壊によって起きると指
摘されている。そこで、アスペリティの形成要因の一つとして考えられている海山由来の岩石を用いて摩擦実験
をおこなった。その結果、海山は深く沈み込み温度が上昇するにしたがって不安定な挙動を示すこと、低い温度
領域では地震破壊を抑制するバリアの働きをする可能性があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Subducted seamounts are traditionally thought to affect seismic faulting 
along a subduction zone megathrust by increasing the normal stress on the subduction interface and 
to act as asperities, although recent studies suggest that they can act as barriers for rupture 
propagation or may promote slow slip behavior or creep. In this project, we conducted friction 
experiments on gouges of a greenstone to reveal the frictional strength of seamounts and the effect 
of temperature on frictional stability and investigated how the seamounts act at subduction zones. 
Our results showed that at low temperatures frictional strength was notably greater than those of 
typical subduction zone materials, and that frictional stability decreases with increasing 
temperature, i.e. with increasing depth. These results suggest that a seamount may act as a barrier 
for rupture propagation on a shallow portion, and can be a site of earthquake nucleation on a deep 
portion of a subduction zone.

研究分野：岩石力学

キーワード： 海山　沈み込み　地震　摩擦

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アスペリティ形成のひとつの要因として海山が有力視され、さらにアスペリティは、海溝型巨大地震からスロー
地震に至るまで多くの現象を理解するための鍵と考えられている以上、海山の摩擦特性を理解することはアスペ
リティと地震発生を考える上で何が鍵となるのかを紐解く一端になりうる。本研究によって、海山は深く沈み込
むほど不安定な挙動を示す一方、比較的温度の低い沈み込み帯の浅い領域では安定な挙動を示すことが明らかに
なったが、今後、数値計算などにこのような結果から制約を与えることにより、沈み込み帯で発生する多様な地
震活動に対する理解がさらに深まると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
これまでの物理観測や実験的研究等により、プレート境界に働く摩擦の大きさは場所によっ

て異なることがわかってきた。アスペリティと呼ばれ、大きな摩擦が働いてプレート同士が強く
固着している領域では、数十年から百年程度の間隔で繰り返し地震が発生している。アスペリテ
ィ形成のひとつの要因として沈み込んだ海底地形の凹凸が挙げられ、その最も代表的なものが
海山である。これまで観測や理論的研究の視点から沈み込む海山に対して多くの研究がおこな
われている。海山が沈み込んだ場合、プレート境界の固着度が大きな影響を受け、その結果、そ
こがアスペリティとして巨大地震を発生（例えば Cloos, 1992）もしくは破壊伝播を抑制する（例
えば Kodaira et al., 2000）可能性が提案されてきた。一方、海山周辺に生じた高間隙水圧流体
がプレート間の固着を弱め、プレート境界断層で海山部分が地震を起こさずクリープしている
可能性も指摘されるなど（例えば Mochizuki et al., 2008）不明な点も多く、アスペリティの実
体は未だ明らかではない。また、海山の沈み込みと地震発生に関する物質学的視点からの系統的
な研究（摩擦実験）はこれまでなされてこなかった。 
 
 
２． 研究の目的 
 
本研究の目的は、沈み込み帯の地震発生機構を物質科学的な視点から解明することを目指し、

地震発生直前～地震発生時のすべり速度を再現した低速～高速摩擦実験、および地下の温度・圧
力を再現した高温高圧含水条件下の摩擦実験を実施し、海山由来の緑色岩がどのような性質を
示すのかを定量的に評価し、海山のアスペリティとしての可能性を含め、多様な地震活動の起源
を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、ガス圧式高温高圧変形実験装置と回転式低速高速摩擦試験機を使用して、海山を

構成する岩石の摩擦特性を定量的に調べる。具体的には、緑色岩の（1）すべり速度依存性、（2）
温度依存性を調べ、海山の摩擦強度とアスペリティや地震との関連性を検証する。これまでの研
究で明らかとなっているプレート境界の摩擦強度と比較検討することで、地震発生に対して海
山がどのような役割を担うのかを明らかにしていく。得られた結果をこれまでの研究で明らか
となっているプレート境界構成物質や付加体構成物質等の摩擦特性と比較検討することで、多
様な地震活動に対して海山がどのような役割を担うのかを検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 海山由来緑色岩の地震時摩擦特性 
震源核の形成から大地震の発

生に至るプロセスを理解するた
めには、地震のはじまりである震
源核形成がなされる超低速から
地震発生時の高速度領域（秒速約
1 m）をつなぐ実験が必要である。
そこで本研究では、まず地震発生
時に海山がどのようなふるまい
をするのかを検討するため、山口
県秋吉台で採取した海山由来の
緑色岩を用いて、幅広いすべり速
度で実験をおこなった。緑色岩
は、乳鉢で粉砕しふるいにかけた
粒径 125 ㎛以下の粉末試料にし、
構成鉱物は薄片および粉末 X 線
回折法で確認した。実験には回転
式低速高速摩擦試験機を用いて、
変位速度 0.0013～1.3 m/s、垂直
応力 0.7～4 MPaの条件でおこな
った。海山がアスペリティとして
振る舞うには、少なくとも低速度
領域で非常に強い強度を持つ必

図 1. 海山構成物質、日本海溝および南海トラフ掘削試料
の摩擦強度の変位速度依存性 



要があり、また、破壊の伝播を止めるような性質をもつ可能性があるのであれば、地震発生時の
すべり速度に至るまでの中速度領域において、破壊を止めるバリアのような性質を示すことが
期待される。その結果、定常摩擦係数は低速度領域では高く、地震時のすべり速度にあたる 1.3 
m/s に近づくにつれ減少することが分かった（図 1）。実験後試料の薄片観察をおこなうと、1.0 
MPa、1.3 mm/s の高速実験時には、変形集中帯が形成されていることが明らかになった。こう
した変形集中帯は速度弱化の領域でしばしば観察され、断層が不安定となる要因とされている。
一方、1.0 MPa、0.0013 mm/s と速度が小さくなると、変形集中帯は見られず、ガウジ全体は均
一な組織となっていた。これにより低速条件下ではガウジ全体で変形をまかなっていると考え
られる。こうした変形組織の違いが、定常摩擦が低速で高く、地震時のすべり速度にあたる 1.3 
m/s では急激に小さくなる挙動を引き起こしていると考えられる。また、0.013 m/s においてわ
ずかな速度強化がみられることがわかった。加えて、日本海溝に沈み込む堆積物や南海トラフ付
加体堆積物と比較し、大きな強度をもつことがわかった（図 1）。海山由来の緑色岩は、低い温
度条件下ではその摩擦係数の高さや速度強化の特性から、固着域になりうる性質をもちつつ、地
震時には破壊が伝播するのを防ぐ可能性が考えられる。 
 
(2) 海山由来緑色岩の高温高圧含水条件下の低速摩擦特性 

海山がアスペリティとしてふ
るまう可能性について検討する
ため、ガス圧式高温高圧変形実験
装置を使用し、 (1)同様に 125 ㎛
以下にふるった緑色岩粉末試料
について、封圧 150 MPa、間隙水
圧 50 MPa、温度 25－200℃の条
件で、軸方向変位速度を 0.1, 1, 10
㎛/s の間でステップ状に変化さ
せた変位速度急変摩擦実験をお
こなった。その結果、≤ 100℃で
主に正の値を示した断層の安定
性を示すパラメーター a-b 値は
温度が上昇するに伴って減少し、
150℃で遷移領域を示し、さらに
200℃に上昇すると負の値をとる
ことが明らかとなった（図 2）。こ
れは、海山が温度の上昇ととも
に、つまり沈み込む深度が深くな
るほど不安定な挙動を示しアス
ペリティとしてふるまう可能性
を示唆すると考えられる。 
海山は多くの沈み込み帯で確

認されているが、沈み込み帯の温
度構造は場所によって大きく異
なる。これは、例えば同じ深度に存在する海山であっても、沈み込み帯の場所によって温度条件
が異なることを意味する。先行研究にみられる海山の多様な観測事実は、このような沈み込み帯
の場所の違いがもたらす温度構造の違いとそれに伴う摩擦特性の相違によってもたらされたと
考えられる。 

 
実際のプレート境界における摩擦の大きさは沈み込むプレートの形状だけによって決まるも

のではなく、水の分布に代表される物性にも大きく影響を受けると考えられる。今後は、海山列
の沈み込みにより周囲応力場が乱されることを考慮し、間隙水圧の効果も合わせて探っていき
たい。 
 
 
＜引用文献＞ 
① Cloos, M. (1992). Thrust-type subduction-zone earthquakes and seamount asperities: A 

physical model for seismic rupture. Geology, 20(7), 601-604. 
② Kodaira, S., Takahashi, N., Nakanishi, A., Miura, S., & Kaneda, Y. (2000). Subducted 

seamount imaged in the rupture zone of the 1946 Nankaido earthquake. Science, 
289(5476), 104-106. 
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図 2. 緑色岩の a-b 値（断層の安定性を示すパラメータ
ー）の温度変化 
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