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課題番号：1427

（１）実施機関名：

東京大学地震研究所

（２）研究課題（または観測項目）名：

地殻・上部マントル岩石変形の物理過程の解明

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（4）地震発生・火山噴火素過程

ア．岩石の変形・破壊の物理的・化学的素過程

（４）その他関連する建議の項目：

1. 地震・火山現象予測のための観測研究の推進

（2）地震・火山現象に関する予測システムの構築

（2-1）地震発生予測システム

イ．地殻活動予測シミュレーションの高度化

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-1）地震発生先行過程

イ．先行現象の発生機構の解明

（3-2）地震破壊過程と強震動

ア．断層面の不均質性と動的破壊特性

（4）地震発生・火山噴火素過程

イ．地殻・上部マントルの物性の環境依存性

ウ．摩擦・破壊現象の規模依存性

エ．マグマの分化・発泡・脱ガス過程

（５）本課題の５か年の到達目標：

　本震破壊及びその直前の強度低下を伴う脆性領域での断層のレオロジーついては，様々な条件での

滑り/破壊実験や，多体系の数値モデル等によりその詳細を解明し，現象の裏にひそむ物理メカニズム

を明らかにすることによって，地震現象への合理的適用を基礎づける．また，地震断層への載荷を直

接的に担う深部細粒断層岩の流動則や，沈み込みプレート境界における地震発生モデルに必要となる

ウェッジマントルの力学物性を室内実験によって決定する．さらに，様々なレオロジーのプロセスが

共存する地震現象の予測モデルをより現実的なものにするために，脆性-塑性遷移や多相系の複合的レ

オロジーを表現する合理的な枠組みの確立を目指す．

（６）本課題の５か年計画の概要：



　平成 21年度は，現在用いられている様々なレオロジー構成則についての現象的,理論的関係を整理

し，今後 5年間の研究を有機的に連携されるための概念的枠組みを検討することで，重点的に行うべ

き実験の内容を調整するとともに，各実験の技術開発を進める．

　平成 22年度は，予備的実験を行い，それぞれの実験技術でカバーできる物理現象とその条件範囲

を実際に確認する．

　平成 23年度は，系統的なデータの収集を行う．

　平成 24年度は，実験データの定量的分析により，様々な条件での各種物理プロセスの重要度を検討

し，その結果をフィードバックして，更に実験を進めるべき領域を決定する．

　平成 25年度は，追加実験と，結果の整理を行う．

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
地震現象に関連する非常に広い速度範囲での摩擦特性とその背後にあるメカニズムが，多岐にわたる

実験によって次々明らかになり，その知識に基づく自然現象へのスケーリングが検討された．低い法

線応力下での粉体層の摩擦については，統一的な実験を通して図 1に示すような 3つの領域が示され

(Kuwano and Hatano, 2011, Kuwano et al., 2013a)，それぞれのステージを支配する物理モデルおよびそ

の移り変りの理論を提示した (Kuwano et al, 2013b)．

低速域での摩擦は，地震サイクルのモデルで標準的に使われている速度・状態依存摩擦則に従う．今年

度その次元解析的側面を明らかにした (波多野, 2013).また，現象論的摩擦パラメタを，真実接触部位

での微視的プロセスから導出しスケーリングの理論的基礎を構築した．真実接触部位の局所的超高応

力下で駆動される微視的クリープについては，超微小硬度計を用い徹底的な圧痕形成試験を行い，今

年度は荷重範囲を拡張したが，鉱物種や結晶方位，試験法によらないユニバーサルな挙動 (図 2)がみら

れた (Masuda et al., 2011;増田・大森，2013)．また，微視的クリープの素過程の反応速度を考慮して大

地震後のプレート間固着回復のスケーリングを行った (Yoshida et al., 2013)．今年度はさらに，Cheng

and Lapusta(2009)が繰り返し地震のスケーリングを説明するために提案した速度弱化領域の一部分だ

けが破壊するモデルを用いて，2011東北地方太平洋沖地震後の繰り返し地震の発生間隔と規模の変化

を説明した (図 3).

図 1の中速域における顕著な速度弱化については，様々な実験で確認され，表面のゲル化等がその原

因としてあげられているが，われわれは，そのような物質変成のおこりえない条件でもこれを見いだ

し，真実接触部の局所的な温度上昇で定量的に説明できることを示した (Kuwano and Hatano, 2011).

地震時の断層滑り速度程度の高速域での顕著な速度強化 (図 1)は，我々が新たに発見したもので，摩耗

物の動的再配置に伴う散逸過程として定量的に説明できる (Hatano and Kuwano, 2013)．これが 1MPa

程度の法線応力でも可能であることを実験し示すとともに，高速ステージの緩和過程を記述する新し

い発展法則 (Hatano, 2009)も発見した．この発展法則はいわゆる「臨界滑り量」が全滑り量に比例す

ることを帰結し，摩擦特性のスケール依存性に関する重要問題に全く新しい解釈を与えるものである．

さらに臨界滑り距離については，速度急変時に過渡応答を調べられるようになり，10 mクラスの長大

な臨界滑り量をもつ摩擦の緩和を見いだした．この摩擦緩和は滑り速度の急減速時も加速時と対称な

応答を示し，それに対応して粉体層厚も変化しており，多体粒子系の構造変化が関与していると考え

られる (桑野ら,2013d)．本年度はこの緩和過程に対して粉体層全体の厚みがどのように影響するかを調

べた．その結果，速度急変に対する瞬間的応答の大きさは粉体層の厚みにほとんど依存しないが，緩

和は層が厚いほど大きいことが分かった (Kuwano et al.,2013c,e)．したがって層全体にわたる多体粒子

系の遅い応答が緩和を支配している可能性が高い．天然の断層破砕帯の主滑り面は数mmと非常に薄

いものであるが，実験結果からはその外側も含む破砕帯全体の厚みが断層の過渡応答に影響する可能

性が示唆される．

一方で，天然の環境下では，鉱物が様々な化学反応をおこすのはあきらかであり，それが摩擦の性質

を変えてしまうかを検討する必要がある．また，高速滑りにおける摩擦挙動の変化が，摩擦発熱によ

る温度上昇のせいなのか，それによる材料の変質によるのか，あるいは，滑り速度そのものの影響な



のかをみるためには，これらを独立に変えて調べる必要がある．我々は，複数の試験機と実験手法を

組合せて，ドレライトの摩擦試験を室温から 1000℃程度まで，広い速度範囲で行い，また，今年度

は，化学反応を抑えるために窒素雰囲気下でも実験を行ない (田中ら, 2013),それらを総合していくつ

かの物質変化と摩擦への影響をみいだした．1)輝石の酸化分解反応による細粒の生成物の砕屑流動が

摩擦を低下させる．実験では 800℃程度でおこった (Noda et al., 2011)．2) 400-800℃程度での含鉄鉱

物の酸化による磁鉄鉱・赤鉄鉱の増加と，それに相関した摩擦の増加 (Noda et al., 2011). 3)鉱物の極

度な機械的損傷によって生じる非晶質成分は直接的には摩擦にあまり影響しないが，非晶質への吸着

水には，毛管凝縮による凝着力を通して摩擦を増加させる効果があり，また,摩擦発熱による急激な脱

水は，間隙圧効果を通して強度低下をもたらしうる (和田ら,2013)．

粘土鉱物は，機械的性質が他の鉱物とは大きくことなり，流動的な性質をもつことがよく知られてお

り，その含有量は断層の性質に大きな影響があると考えられる．我々は，ODP掘削によって得られた

南海トラフ付加体浅部体積物試料の分析と，各試料の現位置条件での種々の水理・変形試験を行い (図

4)，粘土鉱物含有量への系統的な依存性を見出した (Kanagawa et al., 2012; Takahashi et al., 2013)．特

に粘土鉱物含有量の高い泥岩試料 (図 4, C2516)の諸々の性質は，それらが南海トラフ付加体浅部で観

測されているスロースリップの発生源となっている可能性を示唆するものである．

地震そのものである断層の滑りの理解とならんで，本課題のもうひとつの大きな目標は，地震が発生す

る脆性断層を載荷する下部地殻，上部マントルの流動を支配する塑性変形のメカニズムを理解するこ

とであった．我々は，独自に開発した高緻密極細粒鉱物多結晶体を用いて高温・大気圧下でのクリープ

試験を行うことで，硬質珪酸塩鉱物において超塑性による変形をはじめて実現し (Hiraga et al, 2010a)，

研究が飛躍的に進んだ．まず，上部マントルを代表するカンラン石－輝石系を用いて，二相目鉱物の

量比が多くなるにつれてクリープ強度が一桁以上下がることを示した (Tasaka et al., 2013b）．この低

下は，岩石が粒径依存型の拡散クリープで変形すること，岩石中の二相目鉱物の増加と共に平均粒子

径が小さくなること (Hiraga et al., 2010b; Tasaka and Hiraga, 2013a）でよく説明され，様々な岩石に適

用可能な第二相分率の効果を入れた多相系流動則を提案した．さらに，カンラン石-輝石系での粒成長

実験から，それぞれの鉱物粒径の比が第二相分率でよく表される (ゼナー則に従う)ことを明らかにし，

今年度はこの関係が，天然のペリドタイトマイロナイト中の 10ミクロンから 1ミリにかけての広い粒

径範囲で成り立っていることを示した (Tasaka et al., 2014）．

また，剪断実験変形試料の微細構造解析により，超塑性変形に特有の圧縮方向への同相粒子集合化構

造 (図 5)と変形誘起粒成長を見出した (Hiraga et al, 2010a)．今年度は，同相粒子集合化は粒界滑りの結

果生じること，また集合化が変形誘起粒成長の原因であることを示すとともに，集合化構造を天然の

ウルトラマイロナイト中に見出し，自然界における粒界滑り変形を初めて実証した (Hiraga et al, 2013)．

これは，としてこれまで常識とされてきた，変形に伴う鉱物相の分散という，断層深部延長等の塑性

変形局所化を可能にするメカニズムが，実際には働かないということを意味している．また，変形誘

起粒成長則をマントルせん断帯にも適用し，その強度が 10万年程度で 2桁も増加することを示した

(Tasaka et al., 2014)．
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図 1.
低い法線応力下での粉体層の摩擦における，滑り速度に応じた３つのステージ (概念図)．それぞれは異なる物理
過程が支配し，構成法則も異なる．物理過程のクロスオーバーが起こる条件として V1と V2が求まる．実験と物
理モデルによって，我々はその具体形を求め，スケール依存性まで明らかにした．

図 2．
単結晶石英表面での圧痕形成実験の結果のまとめ．横軸は圧痕の深さの対数，縦軸は圧痕を作るときに費やされ

たエネルギーの対数である．5種類の圧子を用いたので，別々にプロットした．いろいろな結晶方位のデータが同
一直線上にのっており，結晶方位依存性がないことがわかる．直線の傾きは圧子の種類にかかわらずほぼ同一であ

ることも分かった．また，モース硬度 1-9の各種鉱物表面でも同じ傾きが得られている．



図 3.
2011東北地方太平洋沖地震後の繰り返し地震の発生間隔と規模の変化を説明する地震サイクルシミュレーション．
上段)同じ速度弱化パッチ (半径 5.5km)内で繰り返しおこった地震のうち四例における地震時滑り分布．パッチの
物性は同じだが，載荷速度の違いにより規模の異る地震が起きた．地震時に滑らなかった部分では，それ以前に

クリープして滑り遅れが解消されている．モデル領域に対する載荷は，東北地震の余効滑りの観測結果 (Fukuda et
al.,2013)を説明できるように調節してある．下段左)予測されたマグニチュードの時系列．下段右)地震後の部分
を拡大してしめしたもの．

図 4.
南海トラフ付加体浅部体積物試料の三軸変形試験結果．各試料の現位置条件 (右表の Pc,Pp)で試験を行った．表に
は粘土鉱物の含有量と，測定された間隙率，透水率も示してある．C2516:粘土質泥岩,C2571:方解石による膠結の
進んだ砂岩．C2562:シルト質泥岩,C9073:シルト質泥岩,C9087:凝灰岩．



図 5.
二種の鉱物からなる多結晶体の超塑性変形に特有の圧縮方向への同相粒子集合化構造．すべて水平方向がせん断

方向の右横ずれ変形 a)せん断変形実験後の微細構造. 灰色粒子がオリビン,白色粒子が輝石. b)花崗岩起源ウルト
ラマイロナイト．c)粒界滑りに伴う同相粒子集合化構造の形成モデル.粒界滑りに伴う粒子のスイッチング＋同相
粒子合体．


