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研究成果の概要（和文）：地震断層の滑り挙動と断層近傍並びに周囲母岩の応力状態との関連性を解明するため
に、東北地震の震源断層掘削プロジェクトJFASTなどにおいて、応力状態の解明研究、応力計測技術の高度化研
究、断層滑りに密接に関係する熱物性の研究などを行った。その結果、1)東北地震の震源域である日本海溝の近
くで行った科学掘削JFAST孔内の応力分布を得ることができ、2)日本海溝と東南海・南海地震の震源域である南
海トラフとの応力状態を比較検討し、また、3)JFASTコア試料の熱物性を決定することができた。これらの成果
はプレート境界型巨大地震の断層滑り挙動の解明に寄与した。

研究成果の概要（英文）：To investigate the relationship between behavior of seismic fault slipping 
and stress state in the vicinity of the fault and in the wall rocks, we conducted stress 
measurements in the ocean scientific drilling project JFAST penetrated into the plate boundary fault
 which ruptured during the 2011 Tohoku earthquake, and also developed the relative stress 
measurement techniques. As their results, we obtained the stress profile in the JFAST borehole, and 
the results enabled us to compare with the stress state spatial distribution in the Nankai Trough 
subduction zone where is the source region of the Tonankai and Nankai earthquakes. In addition, we 
determined the three heat transfer properties using the JFAST core samples, and contributed the 
interpretation on the temperature anomaly detected at depth around the plate boundary in the JFAST 
borehole.

研究分野： 岩石力学、構造地質、地質工学

キーワード： 応力　断層掘削　非弾性ひずみ回復　ブレークアウト　熱物性

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月 11 日に発生したマグニチュー
ド 9（M9）東北地方太平洋沖巨大地震は、比
類の無い大きな津波を起こした。この津波が
巨大化した最大の原因は、日本海溝付近のプ
レート境界断層の地震時滑りが 50ｍにも及
んだことである（Fujiwara et al., 2011）。この
滑り量は、人類有史以来経験したことのない
大きさである。なぜ海溝付近のプレート境界
本体がこんなに大きく滑ったかを解明する
ことが、巨大津波の発生メカニズムを理解す
るためのキーとなる。また、それだけ甚大な
被害を出した津波の解明は、学術研究のコミ
ュニティだけではなく社会一般の要請でも
あった。 
 
２．研究の目的 
 断層の滑りを決定する主要な要素は、断層
物質の滑りやすさ以外、断層近傍の応力状態
と上盤を構成している堆積物（フロンタルプ
リズム）の物理性質がある。その応力状態を
決定するために、研究代表者は地球深部探査
船「ちきゅう」による「東北地方太平洋沖地
震調査掘削（JFAST）」研究航海に参加して、
船上で概略解析を行うとともに航海後詳細
解析用の貴重な掘削コア試料と検層データ
の配分を受けた。本研究は、この研究航海で
得られた掘削コア試料や物理検層データを
駆使し、特に M9 の巨大地震時に滑った断層
近傍の応力を正確に決定するとともに、海溝
付近のプレート境界断層の上盤の熱物性を
決定することを目的として行われた。その成
果は、地震性滑りを起こさないとされてきた
海溝付近がなぜ大きく滑ったかの解明に大
きく寄与する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、１）東北地震の震源域である
日本海溝、東南海・南海地震の震源域である
南海トラフ地震発生帯などの地震断層周囲
の応力状態の解明、２）JFAST で得られた断
層の摩擦熱による温度異常の解釈に不可欠
な上盤のコア試料の熱物性を決定するため
の実験を行った。 
 
(1)応力状態の解明研究 
 掘削に伴って掘削孔壁に生じる局所的な
破壊現象であるボアホールブレークアウト
などの解析、ならびに掘削コア試料を用いて
応力解放後の非弾性ひずみ回復（ASR）の測
定から三次元応力を決定する２つの手法を
用いた。これらの手法の高度化研究とともに、
これらの手法を用いて、地震発生帯などの科
学掘削における応力状態の解明研究を行っ
た。 
 
(2)コア試料の熱物性測定 
 岩石試料の熱物性値測定法としては、非定
常細線加熱法が最も多用されているが、熱
伝導率しか測定できない。岩石の熱移動に

かかわる物性は、熱伝導率のほか、熱拡散
率と比熱（または体積熱容量）がある。本
研究では、この３つの熱物性値をすべて決
定することができる Transient Plane Heat 
Source 法（通称 Hot Disk 法）を用いて行った。 
 
４．研究成果 
(1)応力状態の解明と測定手法に関する成果 
 
① ボアホールブレークアウト解析 

 JFAST の掘削サイト C0019B において、掘
削同時検層によって得られた孔壁の比抵抗
イメージから、応力のインジケーターである
ボアホールブレークアウトが認められた（図
-1）。検層データから応力の絶対値を決定する
ためのモデル (Morh-Coolumb や modified 
Wieboles-Cook)を検討し結果、中間主応力の
効果を考慮した後者のモデルを用いること
が望ましいという結論を得て、学会で発表し
た他、ジャーナル論文を公表した(Lin, 2014)。 
 

図-1 掘削同時検層による孔壁の電気比抵抗イメ

ージの一例。比抵抗値が低い領域の黒色帯状の

模様（向きがほぼ 180°異なる 2 本）がブレーク

アウトである。 
 
 また、南海トラフ地震発生帯掘削計画
(NanTroSEIZE)において、掘削サイト C0009
で得られたデータを用いて応力状態の解析
を行い、国際学術ジャーナルで共同論文発表
をした（Ito et al., 2013；Saffer et al., 2013）。 
 
②ASR 測定手法の高度化に関する成果 
この ASR による応力測定手法の高度化研

究として、代表的な岩石試料の非弾性ひずみ
回復の特性について、一軸圧縮先行応力の負
荷を行い、キャリブレーション実験を実施し
た。ASR のせん断モードと体積モードにおけ
るコンプライアンスの両方を測定した結果、
この二つのコンプライアンスの比は、岩石の
種類に依存することが判明した。この成果に
ついては国際学術ジャーナルで論文発表を
行った（Gao et al., 2014）。 



また、東海沖海域の渥美半島沖から採取し
た軟質堆積物の試料に先行三軸圧縮 K0 圧密
（１方向の圧密変形のみ）負荷を行い、除荷
後にその試料の ASR を測定して、先行負荷し
た応力の評価を実施した。その結果、ASR に
より評価された応力の測定結果は、実際に先
行負荷した応力とよく一致した。この成果に
ついては国際学術ジャーナルで論文発表を
行った（Nagano et al., 2015）。 

 
③陸上と海洋の科学掘削における ASR 法

による応力測定に関する成果 
 NanTroSEIZEのインプットサイトC0012に
おいて、沈み込む直前の半遠洋性堆積物と海
洋地殻の玄武岩の ASR 測定を行い、応力を評
価した。その結果、堆積物の中では重力起源
の鉛直応力が最大となる正断層型の応力状
態であることに対して、玄武岩中ではフィリ
ピン海プレートの沈み込みによる横方向の
圧縮応力が強く、逆断層型～横ずれ断層型の
応力状態であることを解明した。この成果に
ついては国際学術ジャーナルで論文発表を
行った(Yamamoto et al., 2013)。 

2008 年に発生した中国四川大地震（Mw7.9、
死者と行方不明者計 9 万人弱）の震源断層で
ある Longmenshan Fault の掘削プロジェクト
WFSD において、断層近傍を含む孔内の応力
分布を得て、国際学術ジャーナルの論文とし
て発表した（Cui et al., 2014）。 

 
④NanTroSEIZE のステージ 1 と 2 で実施さ

れた掘削研究航海の応力測定結果を統合し
て、その空間分布を得た（図-2）。また、日本
海溝プレート境界断層の先端部の地震後応
力状態（平成 24 年 JFAST 掘削時）と、南海
トラフのプレート境界断層先端部の応力状
態（平成 20 年の南海トラフ掘削時）を取り
まとめ、比較検討を行った。その成果は国際
学術ジャーナル Tectonophysics に掲載された
（Lin et al., 2016）。 
 

図-2 NanTroSEIZE ステージ１～2 から得られた

浅部の応力場分布。番号（例えば、C0002）は掘

削サイト、各矢印は三次元主応力の方向、赤は

最大主応力、黒は中間主応力、水色は最小主応

力の方向を示す。まお、中間主応力と最小主応

力は、ほぼ等しい場合、両者とも水色で表され

ている。 
 
(2)JFAST 掘削サイトの熱物性の決定 
 東北地震発生後、統合国際深海掘削計画

（IODP）により、地震時の断層摩擦熱のシグ
ナルである断層付近の温度異常を測定する
ことを主目的として、掘削プロジェクト
JFAST を迅速的に実施した。掘削孔内の温度
プロフィールを測定して、断層付近に存在す
る正の温度異常（約 0.3℃）が確認された。
この温度異常が地震時の断層摩擦熱による
ものかどうかを判定するために、また、この
温度異常から断層が滑る際の動的摩擦係数
を定量的に決定するために、地層の３つの熱
移動物性値（熱伝導率、熱拡散率および体積
熱容量）を知る必要がある。 
 掘削航海中に船上で行われていたコア試
料のルーチン物性計測では熱伝導率しか測
定されないため、我々は JFAST の掘削コア試
料（Whole-Round-Core、円柱状コア試料）を
用いて， Hot Disk 法により熱伝導率と熱拡散
率を同時に測定したうえ、体積熱容量を算出
した（図-3）。この熱物性の測定結果を国際学
術ジャーナルに発表した（Lin et al., 2014）。 

地層の熱物性の不均一分布や流体移動は，
地層中の不均一温度分布を起こすことがあ
り得るが、本研究で行った掘削コア試料の熱
物性の測定結果や、コア中の間隙流体の同位
体分析の結果から、地震時の断層摩擦熱以外
の可能性が除外された。したがって、JFAST
の掘削サイト C0021 の海底下深度 820 m付近
のプレート境界断層検出した正の温度異常
は、近年地震性滑りを起こしたこと、すなわ
ち、東北地震時に滑ったことが確認された。
また、この摩擦熱による温度異常から、断層
の動的見かけ摩擦係数は 0.08 と見積もられ、
東北地震時のプレート境界断層は非常に滑
りやすかったことが判明した。この成果は、
JFAST の代表的な成果として、主著の P. 
Fulton らと共同で、学術誌「サイエンス」に
て論文発表することができた（Fulton et al., 
2013）。 
 

図-3（a）熱伝導率（赤丸：円柱形コアを用いた

Hot Dick 法の測定結果；青四角：ハーフコアの

TK04 による測定結果；緑三角：粒試料を用い

た測定結果）、（b）熱拡散率、（c）体積熱容量の

深度プロファイル。熱伝導率と熱拡散率は測定

結果であり、体積熱容量はその他の 2 つから算



出されたものである。水平の破線 PBF は、JFAST
の掘削サイトにおけるプレート境界断層の深度

を示す。 
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