
１．（４）「地震発生の素過程」研究計画 

 

 地震サイクル等の数値シミュレーションで説得力のある結果を得るためには、確かな根拠に基

づいて破壊・摩擦構成則のパラメータの分布を与える必要がある。最近、種々の構造探査により、

Ｐ波速度(Vp)、Ｓ波速度(Vs)、比抵抗、減衰の程度を表すＱ等が同一断面上で比較できるように

なってきた。それら観測可能な Vp、Vs、比抵抗、Ｑ等から、どのような物質がどのような状態に

あり、どのような破壊・摩擦特性を持っているのか推定できるようになることを目指した実験

的・理論的研究を推進する。そのためには、室内実験により Vp、Vs、比抵抗等と、破壊・摩擦特

性を様々な条件下で同時測定することが必要である。また、Vp、Vs、比抵抗、Ｑ等は地殻中の水

の状態に強く依存するため、間隙水の実体に関する研究、浸透率構造に関する研究等も併せて推

し進める。 

 また、摩擦破壊現象の物理・化学的素過程を実験的に明らかにしていくことによって、アスペ

リティの実体、摩擦破壊現象の規模依存性などについて理解を深めることを目標とする。 

なお、［課題番号：1409］及び［課題番号：1410］は、東京大学地震研究所の課題であるが、［課題番号：1409］ 

は横浜市立大学と、［課題番号：1410］は東北大学、千葉大学、東京大学理学系研究科、富山大学、静岡大学、 

京都大学、大阪大学との共同研究課題であるため、本文中では当該研究を主に実施した機関名を示してある。 

 

 

ア．摩擦・破壊現象の物理・化学的素過程 

(蛇紋岩等の変形特性) 

 水が沈み込み帯の岩石の力学的性質に及ぼす影響を調べるため、高封圧 (800 MPa)下における

蛇紋岩と石英岩の変形実験を行っているが、今年度は特に塑性変形の変形メカニズムの解明のた

めに、結晶方位に強い異方性をもつ石英岩（メノウ）を出発物質として静岩圧下及び差応力下に

おける石英の結晶成長過程を解析した。実験条件は温度 800℃、圧力 400～500MPa、歪速度 10-5/s

である。結果として、静岩圧下においても石英の c 軸方向に結晶成長が早いことを見いだした。

ただし、この効果は差応力下の結晶成長では差応力の影響によって確認できない程度である。ま

た、蛇紋岩の実験については、さらに高い圧力での実験を行なうために装置の調整を行っている

（静岡大学、東京大学理学系研究科［課題番号：1410］）。 

 

(高速摩擦特性) 

沈み込み帯における物質の中～高滑り速度領域における摩擦特性を明らかにすることを目的

として、付加体の主要構成岩石であるチャート（珪質岩）の摩擦実験を、ロータリー式摩擦試験

機を用いて行った。変位速度 2.6mm/s～180mm/s、垂直応力<1.0MPa の条件で行った実験の結果、

チャートの摩擦は数百 m の滑り距離を経て緩やかに減少し、定常的な摩擦に達すること、定常状

態での摩擦係数は滑り速度に対して強い負の依存性を示すこと、初期の滑り軟化に、磨耗粉形成

プロセスが関与している可能性のあることなどが明らかになりつつある。さらに、摩擦熔融時に

おける垂直応力変動が断層のせん断強度に及ぼす影響を評価した（京都大学防災研究所[課題番

号：1410]、Tsutumi and Mizoguchi, 2007)。 

 固着滑り実験における瞬間的溶融の定量データから新たな摩擦構成則を導きだした。さらに、

模擬ガウジ層をもつ固着滑り実験により震源核が形成される様子を定量的に明らかにした。また、

地殻流体状態方程式を明らかにするために独自に開発した実験装置によって、臨界点付近におけ

る水の状態が液相から気相的状態に変化する様子を高精度でとらえた（東北大学[課題番号：
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1410]、 Otsuki, 2007)。 

 

(広帯域ＡＥ計測) 

 稲田花崗岩試料を用いて封圧 80MPa 常温下で三軸圧縮試験を実施し、広帯域センサーでの微小

破壊（AE）の波形収録をおこなった。収録された波形のうち、低周波数側で互いに高相関を示す

大小の AE の記録を用い、小 AE を経験的グリーン関数として、大 AE の破壊継続時間を推定した。

AE の継続時間は約 10μ秒となった（図 33）。AE の震源サイズを１～５mm と仮定すると、通常の

地震の破壊継続時間と大きさの関係からは１～10μ秒程度の継続時間が予想され、本研究の結果

はこれとよく一致した。AE の破壊継続時間が推定されたのは初めてであり、AE の規模依存性解

明の大きな手がかりが得られた （立命館大学[課題番号：1410])。 

 圧電結晶を含まない岩石の AE と電磁気信号間の発生タイミングを詳細に知るために岩石試料

表面に AE センサーを貼り付けて岩石の固着・滑り実験を行った。各信号発生タイミングから電

磁気現象が滑り発生に密接に関連して発生していることが明らかになった（産業技術総合研究所

[課題番号：5007]、 Tsutsumi and Shirai, 2008)。 

 

（弾性波による摩擦強度のモニター） 

 摩擦構成則のパラメータの絶対値を決める新手法を開発した。従来いわれていたよりもかなり

大きな値がえられたが、この結果は、摩擦状態の弾性波透過率による観察結果を定量的に説明で

きる。また、熱活性化過程の観点からもよりもっともらしい（東京大学地震研究所[課題番号：

1409]、Nagata et al.，2008、吉田・他，2007)。 

 

（透過弾性波と離散要素法で探る応力下のガウジの挙動） 

せん断力を受ける石英ガウジ中の弾性透過波の振る舞いを調べる実験においては、試験機と初

期状態の作成手順に改良を加えることで荷重、変位などの力学諸量の他、透過波の減衰特性につ

いて実験毎の再現性を格段に高めることに成功した。この再現性が得られたことで、せん断方向

に三つの震源と受信点を並べて配置しその組み合わせを変えることで、波の透過方向による減衰

特性の違いを詳細に比較することが可能となった。その結果、最大主応力方向に発達していると

仮定される応力鎖に直行する方向に波を通した場合、明らかに強い減衰が見られ、逆に、平行な

方向では減衰が弱いか僅かに増幅も見られた（図 34）。この事実は、応力鎖の存在のみならず、

応力鎖による内部不均質構造が、透過波の減衰に影響していることを陽に物語っている。この影

響は、せん断歪 0.01%程度の微小な変位レベルでも検知されることも分かった。一方、同実験を

模擬した離散要素法による数値シミュレーションでは、透過波を周波数領域に分解して解析した

結果、せん断開始後、比較的早期の段階で、低周波側から減衰が始まっていることが明らかにな

った。これにより、透過波の減衰は内部構造の不均質性が起因する散乱が原因ではないかという

結論に至った（横浜市立大学[課題番号：1409])。 

 

(破壊に伴うガス放出)  

実験的にガス放出メカニズムの素過程を調べるため、粉砕実験装置ごと暖める大型の定常恒温

槽の設計と製作を行ない、平成 20 年１月にほぼ所定の性能を満たす恒温槽が出来上がった（東

京大学理学系研究科[課題番号：1410])。 

  円柱状花崗岩の圧縮速度を、10kPa/s、20kPa/s、40kPa/s、80kPa/s と変えると、低速圧縮の場

合は岩石の破壊前からメタンの放出が観測されたが、高速圧縮の場合は岩石破壊と同時に放出さ



れるのみであった。花崗岩の場合、放出されたメタンは鉱物内に取り込まれた包有物に存在して

いて、鉱物界面にはない。したがって、低速での岩石圧縮は岩石全体の破壊の前に鉱物レベルで

の破壊が進行していたことを物語っていると考えられる（東京大学理学系研究科[課題番号：

1501]、 Tsunomori et al., 2007、 Koizumi et al, 2007)。 

 

(岩石の破壊にともなう発光現象) 

平成 19 年度には新たに岩石破壊に伴う電磁波放射測定法の開発を行った。非破壊の衝撃的加

圧を単成分系圧電物質に与えた場合については十分な感度を持つ測定系の開発をした。また、破

壊発光について大気圧条件下以外の条件での実験を可能とするためのプレス装置の改良を行っ

た（京都大学防災研究所[課題番号：1410]）。 

 

 

イ．地殻・上部マントルの物質・物性と摩擦・破壊構成則パラメータ 

（高温高圧での弾性波速度の測定） 

 西南日本のような温かい沈み込み帯のマントルウェッジに期待される高温型蛇紋岩のＳ波速

度測定法をほぼ確立し、その温度依存性を示唆するデータがとれ始めた。これとあわせて、鉱物

微細構造の解析をおこなっており、速度異方性からマントルウェッジでの変形進行を読みとるた

めの基礎データ収集が軌道にのり始めた(富山大学[課題番号：1410]、Watanabe et al., 2007)。 

 大容量シリンダーにより、直径 20mm、長さ 20mm の大型花崗岩試料について 480MPa、650℃ま

での高温高圧下での縦波速度測定に成功した。低温型石英の軟化による縦波速度の低下など、花

崗岩試料についてこれまでに報告されている値と調和的な結果が得られ、大容量シリンダーでの

縦波測定の技術が確立されたと考えられる（大阪大学[課題番号：1410]）。 

 

（岩石の電気伝導度測定） 

 電気伝導度などの岩石物性測定に用いる天然試料はそれが地上にでてくる際の応力開放によ

ってできた微小亀裂を含むという問題があり、このために微小亀裂が全くない細粒多結晶体を得

るための合成法を開発した。平均粒径が約１ミクロン、緻密 99%以上のフォルステライトのみか

らなる多結晶体が得られた（図 35）（東京大学地震研究所[課題番号：1410]、Kuwano et al., 2007）。 

 

（南海トラフ地震発生断層） 

 「ちきゅう」による観測（IODP 第 315 次研究航海、同第 316 次研究航海）において、熊野海盆、

斜面堆積盆および付加体前縁部の掘削地点で掘削コア試料の構造の記載および物性の測定を行

い、またコア試料から研究用の試料採取を行った。熊野海盆（掘削地点 C0001）では海底下 475

～1057 m、斜面堆積盆では海底下 0～500 m、付加体前縁部では海底下 0～600 m の掘削コア試料

が得られた。第 316 次研究航海では、斜面堆積盆掘削地点で巨大分岐断層浅部、付加体前縁部掘

削地点でプレート境界断層浅部をそれぞれ掘削し、断層帯の試料も得られている。地震発生深度

での温度条件での高速摩擦特性を解明するための試験機が導入され、来年度からの稼動が期待で

きる（千葉大学[課題番号：1410]）。 

 

（野外における滑り微小破壊観測） 

 南アフリカ大深度金鉱山において発生する AE の観測を開始した。最高 200kHz までの高周波を

含む AE を多数とらえることに成功した。暫定的な解析では、観測できた AE の最小震源サイズは



約 15mm である。このように小さな AE を野外観測でとらえたのは世界初である（東北大学[課題

番号：1205]）。 

また、上記観測網と超音波帯域のボアホール内移動式人工音源を使って、実験室でも測定が難

しい 10～150kHz 帯域で岩盤の音波速度を現位置測定することに成功した（図 36）（東京大学地震

研究所[課題番号：1409]）。 

 

展望と課題 

 「地震発生の素過程」は第２次新地震予知研究計画から始まった研究計画であるが、４年目に

あたる平成 19 年度は、建議で推進すべきと謳われている複数パラメータの同時測定を含め、地

震発生条件での力学・物性データが着実に得られており、個々の素過程のメカニズムを明らかに

する研究も着実に進展した。引き続き研究を進めることが重要であろう。微小破壊の規模依存性

については、南アフリカ大深度鉱山において自然地震発生に伴う AE 活動度のモニターが実現し、

画期的なアプローチが開始した。実験の安定な運用と大量のデータの解析が課題である。断層面

の状態を透過弾性波によってリモートセンシングする研究は、ガウジ層をはさむ模擬断層を使っ

た研究に発展し、ガウジ層の応力鎖に関する理解が深まった。今後、より高い圧力等での挙動を

みる必要がある。また、沈み込み帯の条件での岩石の変形メカニズムや物性についても実験デー

タが出せるようになったが、今後試料等の吟味を加えて、データの蓄積を進める。 
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図 33：広帯域記録（上）に経験的グリーン関数法を適用して得られた AE の震源時間関数（下）（立命

館大学[課題番号：1410]）。 

 

 

 

図 34：ガウジ層を透過する弾性波のせん断力の増加にともなう変化（横浜市立大学[課題番号：1409]）。 

 

 



 
 
図 35：人工合成した微小亀裂のない緻密極細粒岩石（東京大学地震研究所[課題番号：1410]）。 

 

 
 

 

 
図 36：大深度鉱山に設置した微小破壊観測ネットワークによる超音波透過試験（東京大学地震研究所

[課題番号：1409]）。 
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