
断層岩、室内実験、深海掘削から紐解く沈
み込み帯地震発生過程

氏家恒太郎（筑波大学）

神戸大学CPSセミナー
2019年4月4日

1/50



沈み込み帯地震発生過程を理解するための3つのアプローチ

1. 隆起して地表に現れたプレート境界断層の調査

2. プレート境界断層物質を用いた高速摩擦実験

3. 地球深部探査船「ちきゅう」による震源域掘削
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1. 地表に現れたプレート境界断層の調査 2. 高速摩擦実験による地震性すべりの再現

3.「ちきゅう」による震源域掘削

3つのアプローチで得られた
成果を互いにフィードバック

研究スタンス：「現象定量化」

プレート沈み込み帯で起こる断層

すべり現象の地質学的描像を詳

細に導き出し、その根底となる物

理過程を明らかにする。
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2. 歪の蓄積

1. プレートの沈み込み

3. 地震・津波発生

地震のエネルギー収支

蓄積された弾性歪エネルギーは、地震時に以下のように分配される

ER：地震波として放射されるエネルギー

EG：断層すべりに伴う破壊エネルギー

EH：断層すべりに伴う熱エネルギー

弾性歪エネルギーの多くは、
断層すべりに伴う熱エネル
ギー(EH)に費やされる。
この時の温度上昇量(∆T)は、

プレート境界地震

Ida, 1972

∆𝑇𝑇 ≈
𝜏𝜏𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐

τ：せん断応力
d :  すべり距離
ρ :  密度
c :  比熱
w :  スリップゾーンの幅

幅(w)の狭いスリップゾーンから熱異常を見出す 4/50



断層における摩擦発熱指標の構築
流体包有物のストレッチングに基づいた

摩擦発熱による粉砕物の流動化の証拠検出

Ujiie et al., EPSL, 2007 

Ujiie et al., Geology, 2008 

炭質物のラマンスペクトル変化に基づいた
地震時のpower densityの見積

Furuichi et al., EPSL, 2015 

炭質物のラマンスペクトル変化に基づいた
地震時の断層強度の見積 Ito et al., GRL, 2017 
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1. 隆起して地表に現れたプレート境界断層を調べる
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四万十付加体牟岐メランジュ中に
発達するシュードタキライト産出断層

深度4–6 kmの地震発生帯
上限付近で形成された
シュードタキライトが露出

Modified from Yamaguchi et al., 2009

Study area

7/50



メランジュ：プレート境界に沿ったせん断変形により地層の連続性が失われた地質体
「沈み込みプレート境界断層岩」

Ujiie, JSG, 2002
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地震の化石「シュードタキライト」：
地震時の高速（~1 m/s）断層運動により岩石が摩擦熔融した後、急冷されて破砕岩片ととも

に固化することにより形成されたガラス質または極細粒の緻密な断層岩

𝛥𝛥𝑇𝑇 ∝
𝜏𝜏𝜏𝜏
𝑐𝑐

∆T：断層における温度上昇量

τ�せん断応力

v：すべり速度

w：スリップゾーンの幅

岩石が摩擦熔融するには∆T ~1000°C
↓

断層が高速 (v ≥ 0.1 m/s)ですべる必要がある

↓
地震時の断層すべり速度は0.1 m/s–数m/s

↓
摩擦熔融物が固化して出来たシュードタキライトは地震

性すべりの最も明確な地質学的証拠
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シュードタキライトの産状

• シュードタキライトの由来は泥質岩

• 摩擦熔融層の幅は数mm以下→地震時のスリップゾーンの幅は数mm以下

Ujiie et al., JSG, 2007
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シュードタキライトの微細構造

• 均質なガラス質マトリックス

• 曹長石(Ab)、カリ長石(Kf)粒子に発達する融食縁

• 気泡の発達

• ムライト、白雲母マイクロライトの生成

摩擦熔融と急冷を反映

摩擦熔融時の到達温度 ≥1100°C

Ujiie and Kimura, PEPS, 2014
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シュードタキライトマトリックスの化学組成

・ イライトの化学組成を示す

・ 未熔融固体粒子の割合(φ)が変化しても、

マトリックスの化学組成は変化しない

Ujiie et al., JSG, 2007

φは摩擦熔融前のスリップゾーンに

占めるイライトの割合の違いを反映
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ηm  がアレニウス(Arrhenius)の関係(粘性率

の対数が絶対温度の逆数に対して直線的に

増加) にある場合

ηm  が非アレニウス(non-Arrhenius)の関係

にある場合

Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) equation

A : 温度に依存しない定数

B : 活性化温度

T : 絶対温度

A : 定数

B, C : 調整パラメータ

T : 絶対温度

• シュードタキライトマトリックスの
化学組成データをもとに計算

• アレニウス、非アレニウスによらず
熔融マトリックスの粘性率は低く、
同じオーダーにある

Ujiie and Kimura, PEPS, 2014

熔融マトリックスの粘性率(ηm)

𝜂𝜂𝑚𝑚 𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐵𝐵
𝑇𝑇

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜂𝜂 = 𝐴𝐴 +
𝐵𝐵

𝑇𝑇 − 𝐶𝐶
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Lejeune and Richet, 1995

熔融物に占める結晶の割合変化に伴う粘性率変化

結晶の割合が40%を越えると、
粘性率は急増し、
熔融物は非ニュートン流体化

摩擦熔融層は液体である熔融マトリックスと
未熔融固体粒子の集合体であるので、
摩擦熔融層の粘性率(η)は、

Kitano et al, 1981

φ : 摩擦熔融層に占める未熔融固体粒子の割合

r : 未熔融固体粒子の平均アスペクト比

ηm：熔融マトリックスの粘性率

摩擦熔融時の最低到達温度
(1100°C)における摩擦熔融層の粘
性率：79–290 Pa s

低粘性摩擦熔融層の原因

・ 摩擦熔融時の到達温度が高い：Tm ≥1100°C
・ 含水粘土鉱物(イライト)の熔融

・ 未熔融固体粒子の割合が低い：φ = 0.09–0.26

摩擦熔融層の粘性率(η)

𝜂𝜂 = 1 −
𝜙𝜙
𝐴𝐴

−2

𝜂𝜂𝑚𝑚

𝐴𝐴 = 0.54 − 0.0125𝑟𝑟
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摩擦熔融時のせん断強度(τ)
1. 摩擦熔融層がニュートン流体として挙動した場合

η : 摩擦熔融層の粘性率, 79–290 Pa s
dγ/dt : せん断歪み速度, 103 s-1 (幅1 mmの摩擦熔融層沿いに1 m/sのすべり速度を想定)
τ = 0.1–0.3 MPa

ρ : 密度, 2500 kg m-3

c : 比熱, 1000 J kg-1 °C-1

Tm : 熔融温度, 1100°C
Ta : 周囲の温度, 180°C
φ : 未熔融固体粒子の割合, 0.09–0.26
H : 融解熱, 3.2·105 J kg-1

w : 摩擦熔融層の幅, 1 mm
d : すべり距離, 0.1–4 m

τ = 0.7–30.3 MPa

熔融潤滑(melt lubrication)による
地震時の断層強度低下

Ujiie et al., JSG, 2007

2. 摩擦すべりによる仕事が熱に変換した場合

𝜏𝜏 = 𝜂𝜂
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌 𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑎𝑎 + 𝐻𝐻 1 − 𝜙𝜙
𝑐𝑐
𝑑𝑑
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2. プレート境界断層物質を用いた高速摩擦実験

＋

3. 地球深部探査船「ちきゅう」による震源域掘削
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犠牲者の95%以上が巨大津波によ
るものであった・・・

2011年3月11日東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）
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遠地実体波 測地

強震動

津波

いずれのモデルも海溝寄りで
大きな地震性すべりが起こった
ことを示す

地震のすべり分布
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東北地方太平洋沖地震前後での海底地形差分
Fujiwara et al., 2011

Fujiwara et al., 2011
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巨大津波発生の原因は、プレート境界断層浅部での大きな(約50 m)すべり

海底が10 m盛り上がり巨大津波発生

東北大学
海上保安庁

観測史上最大
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Modified from Bilek and Lay, 2012

これまでの理解：
・ プレート間の固着域が歪を溜め、地震時にすべる
・ プレート境界浅部は固着が弱く、歪を蓄えず、地震性すべりが起こりにくい
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• 残留摩擦熱を計測して、地震時の摩擦強度を求める

• プレート境界物質を採取して、地震性すべりメカニズム・摩擦特性を明らかにする

JFAST科学目標

プレート境界浅部巨大地震性すべりの原因を明らかにする

東北地方太平洋沖地震調査掘削
（Japan Trench Fast Drilling Project : JFAST）
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掘削地点

東北地方太平洋沖地震で最も大きくすべった(~50 m)
宮城県沖日本海溝近くのプレート境界断層

掘削地
点

震源

プレート
境界断層

プレート
境界断層

掘削地点
日本海
溝

沈み込む
太平洋プレート

陸側(北米)プレート

プレート境界断層
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プレート境界断層の特徴

• 赤茶色と黒茶色の遠洋性粘土層からなる

• 水分を多く含んだ低摩擦粘土であるスメクタイトがプレ
ート境界断層の約80%を占める

X線回折分析による構成鉱物の検討

Ujiie et al., Science, 2013

スメクタイト

Ikari et al., 2011
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プレート境界断層物質を用いた高速摩擦実験
（地震性すべりの再現実験）

実験試料 すべり速度 すべり距離 垂直応力 含水状態

日本海溝プレート境界断層物質
0.5 g 1.3 m/s 〜15–60 m 0.6–2.0

MPa
蒸留水
約0.7 ml

回転式高速せん断摩擦試験機

透水条件：供試体は多孔質岩石(ベレア砂岩：透水率1.5×10-13 m2)
不透水条件：供試体は結晶質岩石 (斑レイ岩：透水率8.4×10-20 m2)
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• 透水条件より不透水条件の方が、せん断応力・断層物質内部の温度上昇量が低い

• 不透水条件より透水条件の方が圧密が進行

• 透水条件では圧密の進行後、石英のα-β転移温度(573°C)付近で膨張を示す

Modified from Ujiie et al., 2013, Science

実験結果

Ujiie et al., Science, 2013
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せん断応力の垂直応力依存性

不透水条件では摩擦則が成り立たず、高速せん断時に断層物質が流体挙動したことを反映

透水条件では定常状態せん断応力は垂直応力依存性を持つが、不透水条件では持たない

Ujiie et al., Science, 2013
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・ 摩擦すべりにより粘土鉱物が面状に配列 (Foliated clay)
・ マトリックス中にClay-Clast Aggregates (CCA) がランダムに発達

微細構造
（透水条件）

微細構造
（不透水条件）

• 注入構造やミキシングなどガウジの流動化(fluidization)を反映した構造

• 定常状態せん断応力が垂直応力依存性を持たないこと(断層物質が流体挙動
したこと)と調和的

Ujiie et al., Science, 2013
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東北地方太平洋沖地震時の浅部巨大地震性すべりメカニズム

地震時の摩擦熱による温度上昇により、遠洋性粘土層中に含まれる水が膨張

間隙水圧(P)が上昇することにより、有効垂直応力(σn – P)が減少し、せん断応力(τ)が低下

断層が大きくすべり、海底が大きく変動することで巨大津波が発生

Thermal pressurizationが起こったことで断層強度が低下し、
プレート境界浅部にもかかわらず巨大地震性すべりが発生した

摩擦熱による間隙水圧上昇（thermal pressurization）: 𝜏𝜏 = 𝜇𝜇 𝜎𝜎𝑛𝑛 − 𝑃𝑃 µ : 摩擦係数
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南海トラフプレート境界断層との比較

IODP Expedition 316 南海トラフ地震発生帯掘削プロジェクト
(NanTroSEIZE)において南海トラフプレート境界断層浅部を掘削

Site C7
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• 日本海溝・南海トラフとも不透水条件の方がせん断応

力(τ)は低い→Thermal pressurizationが効果的に起こ

り有効垂直応力(σn – P)が減少したことを反映

• 同一条件下では、日本海溝の方が南海トラフよりせん

断応力(τ)は低い→日本海溝の方が摩擦係数(µ)の低い

スメクタイトの割合が多いことを反映

プレート境界浅部地震性すべりは、南海トラフより日本海溝の方が容易に起こり得る

Modified from Ujiie et al., 2013, Science

プレート境界浅部地震性すべり：日本海溝 vs. 南海トラフ

Ujiie et al., Science, 2013

𝜏𝜏 = 𝜇𝜇 𝜎𝜎𝑛𝑛 − 𝑃𝑃
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深海掘削とプレート境界断層物質を用いた高速摩擦実験で得られた新知見：
プレート境界浅部のような固着が弱い領域でも、地震時に断層強度が低下することで、
震源域と成り得る。
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スロー地震の地質学的研究
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普通の地震

スロー地震

断層運動 揺れの記録

はやい

ゆっくり

スロー地震とは？

強力な地震波を出さずに断層
がゆっくりすべる「地震」

通常の地震より揺れの周期が長い、または揺れを
伴わず地殻変動だけが生じる

岩盤中の歪を解放するため
に生じた脆性破壊

地震波が生成
断層面の両側の岩盤
が高速ですべる
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これまでの地震像とスロー地震

巨大地震
（瞬間的脆性
破壊と固着の
繰り返し）

時間

断
層
変
位

定常すべり

時間

断
層
変
位

スロー地震
（過渡的変形）

時間

断
層
変
位

固着
破壊（高速すべり）

これまでの地震像

二
元
論
的
描
像

遷
移
的
現
象

スロー地震（変形速度は多様）

固着(?)

粘性・塑性も
考慮する必要

新たに加わった地震像

断層における累積すべり変位量の時間経過（模式図）
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沈み込みプレート境界で発生する多様なスロー地震

高頻度のスロー地震

巨大地震の発生に
関わる可能性

浅部スロー地震

巨大地震

浅部超低周波地震
浅部低周波微動深部スロー地震

長期的スロースリップイベント
(Tc=0.5~5年)

Episodic Tremor and Slip(ETS)
短期的スロースリップイベント

(Tc=2~6日)
深部超低周波地震 (Tc=10~100秒)

深部低周波微動 (Tc=2~8Hz)
(Tc：特徴的時間スケール)

隣接

隣接
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平成28年度新学術領域研究計画課題「スロー地震学」
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スロー地震の地質学的研究を行う上で鍵となる地球物理学観測結果

• 低角逆断層メカニズム解を示す

• 間隙水圧が高い

• 断層強度が非常に低い

• 発生間隔が数ヶ月〜数年と短い

Shelly et al., 2006

Ide et al., 2007

Rogers and Dragert, 2013

北米西岸カスカディア沈み込み帯

南海トラフ沈み込み帯

これらの条件を全て満たす
地質学的痕跡を探る

38/50



スロー地震発生域陸域アナログ研究

Study area

地震発生帯下限側の遷移領域が露出

四万十付加体槇峰メランジュ

厚さ約10–60 mの
石英脈濃集帯
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石英充填せん断脈：
せん断破壊時にシリカを含む流体が存在した地質学的証拠

せん断脈はメランジュ面構造に対して非常に低角度で発達

せん断脈
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せん断脈の方位解析：低角逆断層メカニズム解と調和的

せん断脈上に発達する繊維状線構造 メランジュ中に発達する伸長線構造
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伸長性ジョグにおける1回の破壊あたりのせ
ん断脈成長幅 (=1回の破壊あたりのせん断
変位量）: 0.1–0.2 mm

せん断脈の内部構造：クラックシール組織の発達

1回の破壊でせん断脈境界と直交方向に

数十ミクロンの幅で石英が析出

逆断層破壊時に流体流入と石英の析出が何度も繰り返し起こったことを反映 42/50



メランジュ面構造に平行な伸長脈（モードIクラックの発達）

せん断脈は最大圧縮主応力(σ1)に対して非常に低角度(5.5°)で発達
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Ujiie et al., GRL, 2018

Hybrid extensional-
shear fracture

4T0 < σ1 – σ3 < 5.7T0
(T0 = 1 MPa)

0.38 < τ < 0.54 MPa

せん断脈に記録されたプレート境界における低角逆断層破壊

静岩圧以上の間隙水圧下(Pf ≥ σV + T0)で

非常に低い断層強度(τ)のもと

低角逆断層破壊が繰り返し発生
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石英析出反応速度に基づいた低角逆断層破壊発生間隔の算出

Okamoto et al., 2010

CSiO2,eq: 割れ目における石英の溶解度 [mg/kg(H2O)]

CSiO2: 流体におけるシリカ濃度 [mg/kg(H2O)]

t: 割れ目における流体の貯留時間 [s]

k: 石英の析出速度 [kg/m2s]

ASiO2: 反応表面積 [m2]

MH2O: 割れ目における流体の重量 [kg] 

T: 温度 [K]

反応速度式 Rimstidt and Barnes, 1980
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328±30°C 大きな間隙水圧変化
244 MPa 

低角逆断層破壊時の温度・間隙水圧変化の見積もり

炭質物ラマン地質温度計 流体包有物
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条件 値

深度 15 km

温度 330°C
静岩圧 382 MPa
静水圧 147 MPa
密度 2600 kg m-3

走向方向せん断脈長さ 1 m
傾斜方向せん断脈長さ 1 m
石英析出幅 20, 34, 38 µm

石英析出反応速度計算に
用いた条件と値

包有物バンドの数と間隔から求めた低角逆断層破壊イベント回数と石英析出幅
約100–150回のイベントと数十ミクロンの析出幅
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低角逆断層破壊発生間隔

Ujiie et al., GRL, 2018

0.8–1.6年の間隔で低角逆断層破壊が繰り返し発生

スロー地震の発生間隔と比較可能
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クラックシール石英充填せん断脈＝低周波微動の痕跡？

地球物理観測結果を
満たす地質学的痕跡

• 低角逆断層メカニズム解を示す：Yes
• 間隙水圧が高い：静岩圧に近い

• 断層強度が非常に低い：0.38 < τ < 0.54 MPa
• 発生間隔が数ヶ月〜数年と短い：≤ 0.8–1.6 年

・約100–150回の低角逆断層破壊を記録
・1回の破壊あたりのせん断変位量は0.1–0.2 mm

Ujiie et al., GRL, 2018
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まとめ

地質学的研究によって明らかになった沈み込み帯地震発生過程

• 断層から摩擦発熱指標を発見・構築し、それに基づき地震時の断

層強度などのソースパラメータを定量

地震時の断層挙動評価・破壊規模に関する基礎資料を提供

• 断層が固着していなくても地震時に断層強度が低下することで、

地震破壊伝播が促進されることを実証

Slip-to-the trenchによる巨大津波発生の理解に貢献

• スロー地震の地球物理観測結果を満たす地質学的証拠を提示

スロー地震の発生に果たす流体の役割解明に貢献
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