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より信頼性の高い地震発生モデルを構築するために必要な，地震発生の各過程を支配する破壊・摩擦構成則の素

過程を理解するための実験的・理論的研究を行った。観測可能量から地震発生場の環境を精度よく推定するために，

岩石物性の環境依存性を明らかにすることを目指した実験・計測をおこなった。時空間的スケールが数桁以上異な

る自然地震へ室内実験の知見を適用することの妥当性を検討するために，摩擦・破壊現象の規模依存性を明らかに

するための実験・観測を行った。  

火山噴火過程や噴火準備過程，更には噴火シナリオ，噴火推移予測システム構築を意識して，素過程に関係づけ

た観測量解釈の高度化，噴火現象における素過程の役割と評価，複雑現象における素過程の整理とメカニズムの解

明，素過程データ抽出のための技術開発，素過程に注目した噴火様式推移の支配要因の特定，に関する研究を行っ

た。 

 

ア．岩石の変形・破壊の物理的・化学的素過程 

（岩石—水相互作用） 

地殻流体からシリカが析出する環境と温度を明らかにするため，温度が高いほどシリカの溶解度が下がる

ことを利用して，350−360℃で花崗岩を溶解した熱水を 400℃の環境下にある花崗岩基板上に流し，超臨界状

態でシリカに過飽和な熱水からの析出実験を行った。析出する鉱物の種類は過飽和度に支配され，析出速度

は溶液中のAl濃度に強く依存することが明らかになった（東北大学［課題番号：1214］）。 

下部地殻の主要構成鉱物である長石の変形特性に水が与える影響を明らかにするため，人工斜長石多結晶

体を使った変形実験を行った。SEM-EBSD分析によると，多結晶体の粒径は2−3 µm，アスペクト比2−3で結晶

格子定向配向を持たない。１ GPaの封圧下で含水量0.1 wt%，温度900 ℃，ひずみ速度10-4/s及び含水量0.5 

wt%，温度900 ℃，ひずみ速度10-5/sとした実験では，試料は，カタクラスティックフローにより変形した。

また，変形後のFTIR測定により，含水試料は，メルトのピークに類似した非対称なピークを持つことが明ら

かになった（東北大学［課題番号：1214］）。 

石英と長石の高温高圧下での摩擦特性を測定した。断層岩の摩擦特性を高温高圧下で測定し，断層強度の

長期的弱化に対する水の影響を明らかにした。人工的な亀裂の入った岩石試料を用いた三軸圧縮破壊実験を

行い，微小破壊活動に及ぼす周期的封圧変動の影響を調べた。微小破壊活動から推定される亀裂の進展と封

圧変動の相関がよいことが分かった（産業技術総合研究所［課題番号：5010］）。  

 

（ガウジの挙動） 

前年度までに，化学反応を極力排除した摩擦実験では，高速滑り時に強烈な速度強化を示すことを確認し

た。今年度はまず，この実験結果を説明するために粉体動力学に基づく理論を構築した。この理論では，速

度強化は，粒子の微小変形に伴うエネルギー散逸が原因であるとしており，粒子間の摩擦係数には依存しな

い。そのため，実効圧力が十分低ければ，化学反応生成物による潤滑が起こっても高速領域で速度強化型の

摩擦が生じることを予言する。これを実証するために，摩擦熱の影響が無視できない程度の圧力（１ MPa）

のもと，幅広い速度レンジで，花崗岩試料を用いた摩擦実験を行った。低速滑り領域では従来知られている
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振る舞いを示すことを確認した後，中程度の滑り速度（mm/s）において顕著な速度弱化が生じることが認め

られた。この弱化は他グループによる摩擦実験でもしばしば観察されるものである。速度弱化の微視的原因

を調べるため，圧力を変化させて系統的なデータをとり，弱化の始まる特徴的速度が圧力に依存しないこと

や，弱化の度合いが flash heating 理論によって定量的に記述できることを見いだした。さらに，地震時滑

り程度の高速滑り領域（m/s）では速度強化に転じることを発見した。この強化の度合いは新たに構築した粉

体動力学による理論で説明でき，粉体力学的な速度強化が 1 MPa 程度の圧力下でも発現しうることが示され

た（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

 

（高速摩擦） 

昨年度までの実験で，高温・高速摩擦における強度低下が非晶質物質の生成による可能性が示された。今

年度は，常温・低速における非晶質物質の摩擦を調べるために乳鉢で長時間原岩を粉砕して，39 wt%までの

非晶質を含む試料を作成することに成功した。この試料をもちいて，室温下において，垂直応力約7 MPa，変

位速度1-10 µm/sの摩擦実験により計測された摩擦係数は約0.55で，このような低速度でも，非晶質物質を

含まない試料の摩擦係数（0.60）より小さいことかわかった（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

サーボ式高速せん断摩擦試験機を用いた高速せん断摩擦実験において，時々刻々と変化する滑り面の状態

をモニターすることが，高速摩擦を理解する上で重要である。高速滑りにおいては，ガウジの生成が摩擦強

度の変化に大きな影響を与えており，滑り弱化の主なメカニズムとなっている。その物理メカニズムを解明

するためには，滑り面でのガウジ層生成過程に関する情報を得る必要がある。そこで，回転側サンプルにつ

けたセンサーからの信号を取り出せるように昨年度に改造したサーボ式高速せん断摩擦試験機を用い，高速

滑り中の透過弾性波の振幅及び電気伝導度の連続測定を行った。透過波振幅の解析から，滑り面内に形成さ

れるガウジ層の中の空隙が摩擦強度と関係していることがわかった。電気伝導度の解析からは，真実接触面

積の時間変化の情報が得られており，これら２つのデータを同時に取得し，解析することで，高速滑り摩擦

のより詳細なメカニズムを得ることができると期待される（防災科学技術研究所［課題番号：3015］）。  

 

（摩擦の微視的過程） 

真実接触点の静的挙動を調べるため，石英の表面（ｃ軸に垂直）に超微小硬度計を用いて圧痕を作り，そ

の周りでレーザーラマン分光装置を用いてラマンシフトを検出した。石英の代表的ピークである 464 カイザ

ーのシフトをマッピングしたところ，圧痕中心部付近で２つにスプリットしていることが明らかになった。

短波長側へのピークのシフト量を圧力に換算すると，最大で２GPa以上の圧力が圧痕中心部の非常に狭い部分

にかかっていたことが推定される。また，長波長側へシフトしたピークの強度分布からは，圧痕の辺の部分

に高い圧力がかかっていることや，頂部の外側が引っ張り場（マイナスのシフト）になっていることが認め

られた（静岡大学［課題番号：2910］）。 

真実接触点の動的挙動を調べるため，単結晶石英のディスクと，ダイヤモンドあるいは水晶のピンを用い

て，垂直応力10—440 MPa，滑り速度0.01—2.6 m/sで行ったpin-on-disc摩擦実験では，弱い滑り速度弱化が

認められた。摩擦トラックをラマン分光分析した結果，α石英の固有振動モードに加えて，非晶質シリカな

どで見られるひずんだ４員環や３員環のピークが認められた。石英ディスクの赤外分光マッピングからは，

水分子中のOH基の対称伸縮を示すブロードなピークが摩擦痕上にのみ検出された。また，摩擦表面の電子顕

微鏡による観察では，直径200 nm程度，長さ500 μmの，ロール状粘着性物質が認められた。以上のことは，

アスペリティの高圧下で，６員環からなるSiO4の中距離構造が変化して平面３及び４員環中のひずんだSi-O

結合部から選択的に水和反応が進み，摩擦表面に非晶質シリカの水和物を生成したこと，さらに，非晶質シ

リカ水和物は潤滑物質として振舞い，速度弱化を引き起こしたことを示唆する（東北大学［課題番号：1215］）。 
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昨年度，アクリルブロックの摩擦実験において，光学的に測定される接触面積と音波透過率から推定され

る接触剛性の関係が，強度変化の原因に依存し，一意でないことを見いだした。今年度は（Nagata et al, in 

press）の方法で，剪断応力と滑り速度の実測値から強度を求め，強度と一意な関係をもつのは接触面積のほ

うであることを示した.音波透過から断層強度を推定しようとする場合には，その感度が，強度変化の原因に

よって異なることに注意する必要がある（東京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 

 

（地震発生に伴う電位変化） 

石英を含まないハンレイ岩のforcing block及び同質の模擬ガウジを用いた高封圧下での固着—滑り実験を

行い，前兆的電位変化を検出した。電位変化は，固着—滑りイベント直前のゆっくり滑りに伴っていて，電位

変化の大きさは滑り量に比例する。電位変化は滑り面近傍に設置した３対の電極によって局所的に検出され

た。模擬ガウジ層の微細構造の観察から，電位変化を検出した電極対の付近でR1リーデルシアが最もよく発

達していることが判明した。R1 リーデルシアは，安定滑りの間に形成されることが知られている。これらの

ことから，不安定滑りの核形成フェーズの間にR1シアに沿うゆっくり滑りがあり，それに伴って摩擦電気が

発生して局所的に電位が変化したと考えられる。前兆的滑りはガウジの厚さとともに増加することが知られ

ているので，この実験結果は，厚いガウジ層を持つ天然の断層での震源核形成フェーズでは，大きな電気的

シグナルが発生することを示唆する（東北大学［課題番号：1215］）。  

岩石破壊に伴うAEが発生する時や断層の滑り破壊時に測定される電場変動現象の規模依存性を調べるため，

昨年度から，南アフリカの金鉱山内地下約 1000m に設置した高感度のボアホールアンテナにより微小地震に

伴う電場変動の観測を行っている。今年度は更にボアホール磁力計を作成して同鉱山内に設置し，磁場変動

の観測も開始した。磁場のある成分（ビオサバール項）は電場成分に比べて地殻内を伝播する際の減衰が小

さいため，電場単独の観測に比べて，より高感度の観測が行える。これまでの解析では，地震波到達時に電

場及び磁場の変動が観測されているが，地震発生に伴い震源で放射されたと思われる変動は検出されていな

い（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

 

イ．地殻・上部マントルの物性の環境依存性 

（蛇紋岩の物性・変形過程） 

沈み込み帯での地震発生過程において重要な役割を果たすと考えられている蛇紋岩の分布を地震波速度構

造に基づいてマッピングするためには，蛇紋岩の弾性的性質の理解が不可欠である。複合媒質の弾性波速度

は従来，Voigt平均やReuss平均をもちいて推定されているが，アンチゴライトのような異方性が強い鉱物を

含む高温型蛇紋岩の場合，これらの手法では正確な見積もりが困難である。そこで，楕円体形状の異方性物

質が任意の方位分布を持って分散している媒質の地震波速度を推定できるよう，Eshelbyのインクルージョン

理論を拡張した。アンチゴライト粒子を c 軸方向につぶれた楕円体としてこの理論を適用すると，従来の手

法に比べてより実測値に近い弾性波速度を推定することができた（東京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 

地質スケールでの蛇紋岩の分布や変形過程を調べるために，福井県大島半島の東端に露出する待ちの山蛇

紋岩体の岩石試料を構造解析した。その結果，断層境界に近い 200 m にブロックインマトリック構造が発達

し，特に 100 m の幅で大規模な蛇紋岩化作用がおきていることを明らかにした。待ちの山蛇紋岩体の微細構

造解析により，アンチゴライト蛇紋岩がクリソタイル蛇紋岩主体の中に取り込まれていることを発見した。

さらに，アンチゴライト蛇紋岩は，内部にクリソタイルが入りこんだことによって変形していることを確認

した。このことは，アンチゴライト蛇紋岩の上昇に伴い沈み込み帯で生じる変形は，アンチゴライト—クリソ

タイル相転移が起きる領域で顕著であることを示唆する（東京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 
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（せん断変形帯の形成メカニズム） 

岩石の延性変形領域における流動実験は，岩石を構成する主要鉱物単相の試料を用いて行われることが多

い。しかし，現実には多相系である岩石の強度を，単相系の強度からどのように理解すればいいのかは自明

ではない。そこで，地震発生に重要なせん断集中帯の強度やその進化を理解するために，せん断帯で見られ

る拡散クリープ条件下で二相系の変形実験を行ない，第二相(相対的に少ない相)粒子が試料の変形挙動に与

える影響を調べた。まず，フォステライト-エンスタタイト系で粒成長実験を行い，粒径が第二相の量比，界

面エネルギー，Si の拡散係数，成長時間，ひずみで決定されることを示した。さらに，二相系の量比と共に

系統的に変化する粒径を持つこのような多結晶体の粘性は，粒径と相の強度で決定されことが明らかになっ

た。また，観察される強度変化は，ひずみ速度一定モデルでうまく説明できることが分かった。これらのこ

とから，上部マントルでのせん断変形集中は，著しい粒径変化によって強度構造が進化するためであると理

解できる。一方，マイロナイトで見られるのと類似の第二相粒子の衝突合体組織を合成細粒試料の圧縮・引

張実験で見出していたが，この組織は，同じ試料を用いてミネソタ大と共同で行ったねじりせん断試験でも

再現され，超塑性的な粒界滑り変形がせん断帯で普遍的に発生することが示唆された（東京大学地震研究所

［課題番号：1427］）。 

地殻の脆性-塑性遷移領域の上部に接する脆性領域と下部に接する塑性領域にそれぞれ分布する断層岩を

特定した。脆性領域では転位クリープや粒界滑りといった塑性変形機構が卓越するのに対し，塑性領域では

圧力溶解クリープを伴う摩擦滑りが卓越することが示唆された（産業技術総合研究所［課題番号：5010］）。 

 

（地震波速度に対するメルトの効果） 

３次元速度不均質から地球内部の温度不均質や流体分布を定量的に推定するためには，非弾性の効果も考慮する

必要がある。今年度は，メルトの存在が地震波速度に与える影響を定量的に評価するために，有機物の二成分共融

系を部分溶融岩石のアナログとして用い，液相分率を0.25％から４％まで系統的に変えながら，ヤング率Eと減衰

Q−1 を広帯域（10-0.1mHz）で測定した。その結果，ごく少量の液相であっても，試料の粘性と非弾性に大きな影響

を与えることが分かった。昨年度，液相のない系における粒径や温度の効果は，マックスウエル周波数でスケーリ

ングされる相似則に従うことを示したが，今回，メルト相の影響も同様の相似則に従うことが明らかになった。そ

こで，測定を行った周波数範囲に「マックスウエル周波数によるスケーリング則」を適用すると，地震波帯域より

もかなり低周波側にきてしまうことが分かった。そこで，地震波帯域により近い規格化周波数での実験を目指して，

より高周波数・低温における非弾性の精密測定に耐えるような高剛性の実験装置の開発を進めている（東京大学地

震研究所［課題番号：1428］）。 

 

（地殻の物性） 

メノウを実験試料とした石英の結晶成長実験結果を解析して，石英の粒成長則が求められた（Michibayashi and 

Imoto, 2012）。この結果に基づいて，地殻条件での温度と石英粒径の関係を導くことが可能になった。昨年度，

上部地殻地震波速度構造の物質科学的実態を明らかにするために，弾性波速度と粒界クラック密度の関係をもとに

したモデル計算を行った。その際，粒径は1mmに固定していた。今年度行った粒成長実験の成果によって，岩体上

昇・岩体冷却に伴う粒界クラックの発達度のモデリングに，具体的な粒径の初期値を入れることが可能になった（東

京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 

地殻岩石の機械的性質を実験的に求めるのに必要な試料を得るために，石英や長石といった地殻主要鉱物からな

る高緻密鉱物多結晶体を合成する手法の開発を行った。高緻密多結晶体の合成法としては，ホットプレス法などの

高圧条件下での合成法と真空焼結法がある。石英と長石の二相からなる系の場合，前者では減温・減圧時にクラッ

クが発生し，後者ではポアの生成が起きてしまい，理想的な試料を合成するには至っていない。一方，単相の長石
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多結晶体においては，鉱物合成の時間や温度の最適条件を探り，真空焼結法でポア率１％を切るような試料合成が

可能になった（東京大学地震研究所［1428］）。  

 

ウ．摩擦・破壊現象の規模依存性 

（断層摩擦のスケーリング） 

室内実験結果を外挿して地震発生過程を理解するためには，室内で計測される断層の強度や破損過程が，断層の

大きさに対してどのようにスケールされるのかを知る必要がある。例えば，地震断層の動摩擦は，実験室で計測さ

れるよりずっと低い可能性がしばしば指摘されている。これは，摩擦の古典的理論である凝着摩擦説の予想に反し

て，摩擦強度がスケール依存性を持つことを示唆するが，その指摘の根拠となるデータは間接的なものであり，地

震断層の強度を直接計測した例はほとんどない。地質構造に生じる断層の動摩擦の絶対レベルを明らかにするため，

南アフリカの大深度鉱山において，M2級の地震の発生が近いと期待されている断層面を貫くボーリング孔内に高精

度の温度センサーを埋設し，５点で連続観測を開始した（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。また，同じ

断層の極近傍には，高容量のひずみ計と加速度計からなる動的応力変化計が埋設され，断層破損過程をとらえるた

めの観測を行っている。動的応力変化計から100m程度の震源距離で発生したM1.3の地震の際に高容量ひずみ計で

観測されたひずみ波形のスペクトルから，数kHzの高周波まで十分なS/Nがあることが確かめられた。これは，こ

の観測のために昨年度に開発した動的応力変化計が，設計通りの性能を有していることを示している（東北大学［課

題番号：1215］）。 

 

（室内実験で観測されるAEのスケーリング則） 

花崗岩試料を用いた一軸圧縮破壊試験において，８つの広帯域トランスデューサ（100-1000 kHz）と比較用の２

つの狭帯域圧電センサーを用いて AE の連続計測（20MS/s）を実施した。試料内の速度を推定するため，試験中に

数回，各トランスデューサに矩形波を印加して弾性波を放射させ，透過波計測を行った。さらに，レーザードップ

ラー振動計で広帯域トランスデューサ表面の振動を計測し，その感度の周波数特性を推定した。また，破壊試験中

に発生した AE と思われる波形のＰ波初動を読み取り，震源決定をおこなった。観測されたＳ波部分のスペクトル

を広帯域トランスデューサの周波数特性で補正し，Ｓ波変位スペクトルを得た。S/N が高く，記録が複数のトラン

スデューサで得られているイベントについて，地震モーメントとコーナー周波数を推定した。得られたコーナー周

波数と地震モーメントの関係は，自然地震のコーナー周波数と地震モーメントの間に成り立つのと同じ３乗則にし

たがっていた（立命館大学［課題番号：2402］）。 

 

（南海掘削試料の解析） 

南海トラフ付加体浅部（海底下約1000 m）から採取されたふたつの泥質堆積物試料について，微細構造観察，粒

径・孔隙率計測，粉末Ｘ線回折分析を行って特徴を把握した。また，原位置に近い条件で透水実験及び破壊実験，

摩擦実験を行った。その結果，両者は起源が異なり，力学的・水理学的性質も大きく異なることが明らかとなった。

石英や長石などの砕屑粒子に富み，粘土鉱物粒子が比較的少ないタービダイト起源泥試料は，孔隙が多く（約38％），

透水性が高い（浸透率 2.3×10-18 m2）。対照的に，半遠洋性泥試料は細粒均質（1.40±1.25 µm)で，スメクタイト

などの粘土鉱物粒子に富み，孔隙が少なく（約11 ％），透水性が低い（2.9×10-19 m2）。これらの試料の破壊試験

と摩擦試験の結果からは，付加体浅部における断層運動に次のような傾向があることが期待される。半遠洋性泥層

は変形時に非排水に近い状態となり，高間隙圧層を形成する。そのため，付加体浅部に新たに断層が形成される場

合には，破壊強度が小さい半遠洋性泥層中に形成されやすいが，その運動は，比較的ゆっくりとしたものになるで

あろう。半遠洋性泥層中の断層は顕著な速度強化の挙動を示すので，通常の地震性断層運動の発生源とはならない

が，高い間隙水圧を維持するため，地震性断層運動が伝播すると間隙水の熱加圧によって強度が著しく低下し，大
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きな変位が生じやすい。一方，タービダイト起源の泥層は破壊強度が大きいので，付加体浅部では断層が形成され

にくいが，ひとたび断層が形成されれば，その運動は急激なものとなるであろう。また長期的には速度弱化の挙動

を示すので，地震性断層運動の発生源になり得る。しかし，排水状態を維持するため熱加圧が起こりにくく，変位

量は比較的小さいと予想される（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

回転式中—高速摩擦試験機を用いて，3 µm/s—1 m/s の滑り速度範囲において，付加体物質（付加体泥質岩，南海

掘削試料)の摩擦実験を行った。本年度は特に，紀伊半島沖南海トラフ付加体中に発達する巨大分岐断層浅部及び

前縁断層先端部から採取された断層物質について，低速から数十 mm/s の滑り速度で実験を行った。これにより，

定常摩擦の速度依存の性質と断層内変形の特徴が抽出されつつある。具体的には，正の速度依存性を示す試料には

一様に分散した剪断変形組織が発達するのに対して，負の速度依存性を示す試料においては断層に平行に近い剪断

面が多数発達する様子が認められる（京都大学防災研究所「課題番号：1814］）。 

NanTroSEIZE（南海掘削研究）等，地震発生帯に関するこれまでの掘削結果と試料分析結果を取りまとめた。そ

の結果，高速滑りを起こしたことが昨年度の結果から示されている分岐断層上盤では， 表層の強震動堆積物が1944

年の東南海地震時に形成されたことが明らかになった。デコルマ上面のスラスト帯では，ハイドレート下面に対応

するBSRが断層を境に不連続になっていることから，最近１万年程度以内にこの断層群が活動しており，フィリピ

ン海プレートの沈み込みに伴う圧縮がこの断層群では現在まで活動的であることが判明した（海洋研究開発機構

［課題番号：4004］）。 

巨大地震固着域を形成する断層物質の素材が何であるかを知るため，沈み込む前の四国海盆で行った掘削結果を

解析している。これまでのところ，四国海盆の玄武岩内部には大量の水が含まれることが判明し，これが固着域付

近で脱水分解することで水を解放している可能性がある（海洋研究開発機構［課題番号：4004］）。  

 

（南アフリカ金鉱山での地震観測） 

イズルウィニ鉱山において観測網がほぼ完成した。ドリリングノイズやS/Nの高いデータが得られた観測点が少

ないものを除いても，ひと月あたり 10 万個のオーダーのイベントが収録されており，地震活動度は高い。他予算

で開発した自動検測プログラムの信頼度を検定するため，１か月分のデータをもちいて試験的に震源決定を行った。

数百イベントの検測値を目視で確認したところ，Ｐ波走時の検測値が10個以上，走時残差のRMS が 0.2ms 以下と

いう基準を満たすイベントでは，誤検測の割合はきわめて低かった。この基準をみたす 22 万イベントの震源分布

を見ると，90%以上は採掘前線域での活動である。これ以外の活動からは，20-100mの広がりをもつ薄い面状のクラ

スタが９個みつかり，そのうち３クラスタは既知の地質断層と一致した。東京大学地震研究所［課題番号：1423］

が同一サイトに埋設した加速度計に比べて，AEセンサーは感度が高いものの周波数特性が複雑である。そこで，加

速度計で記録された波形との比較からAE センサーのその場感度特性を較正した。その上で，AEセンサーで記録し

た波形のスペクトルレベルから，９個の面状クラスタ（それぞれ 200〜6000 個の AE で構成されている）に属する

16055個のAEの規模を推定したところ，Mwは-5.2から0の範囲に分布していた。このうちMw—１以上のイベント

は３個しかなく，99.9 ％のAE は Mw-2（破壊サイズの目安１m）以下であり，非常に小さな破壊によってクラスタ

が構成されていることが確認できた。クラスタの活動には比較的大きな地震の余震も含まれるが，多くは定常的な

活動とみられ，最近に大規模な破壊をおこしたことがない地質断層も活発な微小破壊活動を伴うことが示唆される。

別の鉱山の地下３kmにもAE観測網を構築中で，AEセンサーの埋設は４割程度が完了した（立命館大学［課題番号：

2402］）。 

実験室スケールで示された破壊に先行する透過弾性波の速度や振幅の低下が，更に大きいスケールでも観測され

るか否かを調べるために，南アフリカのイズルウィニ鉱山において，透過弾性波モニタリングを開始した。このサ

イトでは，今後１-２年の間に地震の発生が危惧される断層が同定されている。圧電型のトランスミッター（透過

弾性波源）を断層の上盤側約20 mの位置に埋設した。受振器には，1Hzから10 kHzの範囲でフラットな感度特性
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を持つ３成分加速度計を用い，上盤側に１点（断層から約７m），下盤側に２点（断層から約７ mと約13 m）の計

３台をほぼ一直線に埋設した。測線長は約 33m である。波形は，近傍に埋設されている AE センサーのものも含め

全16 ch分を，トランスミッターの励起パルスに同期して400 kS/sで集録している。透過波の走時から推定した，

断層を含まない部分の地震波速度は，減衰の影響を考慮しない場合，Vp=5850 m/s と Vs=3550 m/s である。周波数

依存のない減衰を考慮に入れると，Vp=6200 m/s で，Qp〜150 である。観測は継続されており，安定した波形が集

録されている。測線の近傍で大きな地震が発生していない期間の波形には変化は見られないことから，トランスミ

ッターや加速度計と岩盤のカップリングは安定していると思われる（立命館大学［課題番号：2909］）。 

 

エ．マグマの分化・発泡・脱ガス過程 

（素過程に関係づけた観測量解釈の高度化） 

山体変形の観測データと火道内マグマの運動を関係づける研究を継続しているが，今年度は，大気泡が火道を上

昇するストロンボリ式噴火をイメージし，火道内マグマの運動をスラグ流と仮定して，山体変形を数値的に調べた。

その結果，大気泡の火道内での位置と山体の膨張収縮の時間変化の間に関係があることが見つかり，噴火直前での

大気泡の火道内位置推定の可能性が出てきた。しかし，実際の傾斜計観測データでは収縮のフェーズが見つかって

おらず，再検討を必要とすることがわかった。また，前兆現象としての火山性微動データの意味を探るために，前

年度まで開発を行ってきた手法を拡張しモデリングを行った結果，火山性地震の低周波振動特性は多孔質媒質中の

間隙圧に敏感であることがわかった。このモデリング結果に基づき，2011年３月の東北地方太平洋沖地震後に観測

された阿蘇火山長周期微動の活動変化を調べ，活動変化が地震による応力擾乱に伴う浅部火道周辺岩体の間隙圧変

化によるものと解釈した（東北大学理学系研究科[課題番号：1216]）。 

 

（噴火現象における素過程の役割と評価） 

噴火の爆発性を左右している揮発性成分の挙動を調べる以下の研究を行った。 (a)昨年度の研究成果に基づき，

CO2 fluxing（深部に潜在する苦鉄質マグマから浅部マグマに二酸化炭素に富む流体が供給される現象）のクロマ

トグラフィーモデルを構築した。このモデルにより，斑晶中のメルトの包有物のCO2濃度から，噴火準備過程にお

いて地表で観測されるであろうガス組成の時間変化を推定することが可能となった。(b)安山岩質軽石の高温下で

の組織変化の実験を行い，表面張力による気泡組織の緩和が有効に進むことを明らかにした。時間スケールの点か

ら，この過程は火道内で働いていることが示唆され，ブルカノ式噴火での火口直下のガスだまり形成のメカニズム

の理解が進んだ。(c)噴火様式の分岐メカニズムについての研究をレビューし，噴火メカニズム系統樹を作成した

（東北大学理学系研究科[課題番号：1216]）。 

間欠泉アナログ実験を用いた昨年度までの研究から明らかになった，噴出直前の過熱度（実際の火山噴火では過

飽和度）の空間不均一が噴出様式を支配しているという仮説について，今年度は定量的検討を加えた。実験で得ら

れた温度圧力の測定データから，実験条件ごとの温度揺らぎの確率密度関数（PDF）を決定し，実験条件ごとにPDF

の平均値と分散の違いを検討した。その結果，噴出様式に多様性があるものは，平均の温度が低く，分散が大きい

ことがわかった。この結果に基づき，モデルを構築し，モンテカルロ法でシミュレートした結果，実験で得られた

PDFの平均値と分散及び噴出量と噴出様式の関係が再現できることを確認した（図１）。このことによって，過飽和

度の空間不均一が天然での噴火の様式や規模の支配要因である可能性がより現実的になった（九州大学大学院理学

研究院[課題番号:2206]）。 

 

（複雑現象における素過程の整理とメカニズムの解明） 

１月に始まった霧島火山群新燃岳噴火において，観測された空振と地震波形を解析し，昨年度までの研究で蓄積

したノウハウに基づいて室内モデル実験をデザインし，それらの結果を統合することで，複雑現象における素過程
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の役割を抽出することに成功した。新燃岳噴火においては，初期の３回の準プリニー式噴火からその後のブルカノ

式噴火への移行期に，空振と地震波形両方に調和型振動が観測された。この空振（ガスの流れ）と地震波（地盤振

動）の両方が励起される室内モデル実験を行った(図２）。その結果，調和型振動の特徴の時間的変化は，マグマ中

のガスの断続的上昇から連続的上昇への移行の結果であると結論付けた。こうした空振と地震動の両方で調和型振

動が観測された例はこれまであるが，室内モデル実験で同様の現象が再現され，その推移の原因，系の形状変化や

励起源の実態について理解が得られたのは初めてである（東京大学地震研究所[課題番号：1429]）。 

 

（素過程データ抽出のための技術開発） 

爆発性の潜在能力を把握するために噴出物に含まれる斑晶のガラス包有物中の揮発成分量の顕微赤外分光計

（FT-IR）の反射法による測定技術開発を進めている。今年度は，反射率の組成依存性の決定と二酸化炭素測定可

能性の検討を行った。更にこの方法を，2011年霧島新燃岳噴火と富士山の噴出物に応用した。新燃岳噴火では，カ

ンラン石のガラス包有物から含水量1.6～5.5 wt%が求められ，飽和圧力250MPa，深さ約10kmに苦鉄質端成分のマ

グマが滞留していたことが推定され，噴火直前のマグマの物理化学条件に制約を与えることに成功した（東京大学

地震研究所[課題番号：1430]）。 

 

（素過程に注目した支配要因の特定） 

昨年に引き続き，姶良カルデラ噴火（プリニー式噴火による大隅降下軽石及びその噴煙柱崩壊による垂水火砕流）

の分析を行っている。本年度は，数センチサイズの軽石の見掛け密度を統計的に検討した。その結果，プリニー式

大隅下部で平均 0.65 g/cm3，大隅上部で平均 0.76 g/cm3，垂水下部で 0.66 g/cm3 となり，噴煙柱崩壊直前には，

見掛け密度が優位に増加したことがわかった。その結果，噴煙柱崩壊の支配要因として密度増加の可能性が出てき

たが，この見掛け密度の違いが，昨年度の研究成果で得られた斑晶の存在度の違いによるのか，気泡の存在度の違

いかによるのか，今後特定する必要がある（九州大学大学院理学研究院[課題番号：2206]）。 

 

今後の展望と課題 

（地震発生の素過程） 

高速滑りの摩擦強度に対して，ガウジの細粒化に伴って生成される非晶質が重要な役割をはたしていることがわ

かってきた。また，昨年度までの成果では，ガウジの粉砕によって生じる含鉄鉱物の酸化生成物が断層の強度に影

響を与えることも示された。さらに，少なくとも有効法線応力が低い環境では，ガウジの粉体としての挙動が断層

の巨視的な摩擦に大きな影響を与えている可能性が示された。地震発生予測のための数値モデルでよく使われる速

度・状態依存摩擦則には，このような化学的あるいは粉体力学的な効果は十分に考慮されていない。そのため，今

後これらの研究が進めば，より現実的な地震発生予測モデルの構築に貢献するであろう。また，このような化学的・

粉体力学的な効果が発現するか否かは，水や酸素の分布あるいは有効法線応力など，摩擦滑りが起きる環境にも依

存するので，地震発生予測モデルを構築する際には，断層の摩擦特性だけではなくどのような環境での地震発生を

想定するのかを検討する必要があることを示唆する。 

昨年度，アナログ物質をもちいた実験でいくつか興味深い成果が得られている。今年度もこれらの実験により新

たな知見を探求する試みが行われ，一定の成果が得られた。しかし，えられた成果のいくつかは，現実の地震発生

環境や地震観測帯域とは食い違う条件下で行われた実験に基づいている。地震発生場・発生条件の理解や地震観測

データの解釈に役立てるためには，試料作成方法や実験装置に更なる工夫が必要であることもわかってきた。 

南海掘削試料の解析からは，試料の組織や構造といった物質科学的な特徴と摩擦特性の間に一定の関係が見出さ

れつつある。特に，半遠洋性泥とタービダイト起源の泥の違いは，プレート境界に沿った断層の動的挙動の違いに
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一定の説明を与える可能性があり興味深い。今年度以降，現在掘削が行われている東北地方太平洋沖地震震源域で

えられる試料でも同様の解析を行い，これまでの成果の普遍性や地域性を検証していく必要がある。 

南アフリカ大深度鉱山での各種観測網の展開がほぼ完了した。極微小地震（AE）観測ではすでに大量のイベント

の震源分布から地質断層に対応するクラスタが見出されるなど一定の成果があげられている。断層破損過程のその

場計測や断層の透過波モニタリング，電場・磁場変動観測では，独自に開発した観測機材が十分な性能や信頼性を

持っていることを示すデータがえられている。これらの観測は，今後１-２年で発生すると予想されているＭ２級

の地震が，想定通りに観測対象の断層で起きれば，実験室でえられた断層の力学的性質のスケーリング則を確立す

るために重要な貢献をすると期待される。室内での一軸破壊試験で観測された AE のコーナー周波数と応力降下量

の関係が，自然地震のそれと同じスケーリング則に従うことを示した成果は，南アフリカ大深度鉱山での観測と対

をなす成果である。今後，封圧下での破壊試験で同様の試みがなされれば，破壊のスケーリングについてより豊富

な知見を提供することとなるであろう。 

 

（火山噴火の素過程） 

各課題の背後にはもちろん特定の火山噴火なり火山現象があるわけだが，素過程研究の特徴と利点は，むしろそ

うした特定の火山噴火にとらわれないあるいはそれを題材として，共通に働いている素過程を抽出しその基本的な

仕組みと役割を理解することにある。それによって噴火の予知と推移予測のための基礎が提供されるからである。

しかし，こうした普遍的理解だけでは，噴火予知・予測へ貢献できるところは少ないかもしれない。否，むしろ，

せっかくの普遍的理解が，十分に活用されずただ蓄積されていくことは残念といえるであろう。それを避けるため

には，現在でも着実に行われている観測データへの関連づけをより一層進めることが必要であろう。すなわち，モ

デルを介して基礎的理解と観測量の橋渡しを行うことが，火山噴火素過程研究グループの今後の一つの役割であろ

う。それを如何にして行うかということが，具体的問題となる。一つの方策は，これまで提出されたあるいは提出

しようとしているモデルを実際の噴火に応用し討論する場を設けることであろう。もう一つは，現在活動中の桜島

や霧島火山での現象や観測データに焦点を当てて具体的な問題発見と解決を行っていくことであろう。こうしたこ

とは既に個人プレイとしては行われているが，予知研究の中での素過程研究がより一層貢献するためには，組織的

に行うことが必要であろう。そのためには，火山噴火素過程研究グループだけでなく，他の部会も合わせた噴火予

知グループ全体として，組織や運営，全体のサイエンスプランの方向性について，今後検討していく必要があろう。 
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図１ シミュレーション結果。(a)温度PDFの標準偏差（下横軸）と平均温度（上横軸）の関数としての，総噴出量(黒丸），

爆発的噴出量（赤四角）。(b)総噴出量と爆発性。温度PDFの揺らぎが大きくなるほど噴出量と爆発性が小さくなる。これ

らの関係は，間欠泉実験で得られた結果と定性的に一致する。 

 

 

 

図２ 調和振動型の地震・空振を再現するモデル実験。Flapping membraneが周期的に振動することで液中に気泡が周期

的に中にされる。液体の粘弾性的性質と流量とのカップリングで気体の上昇モードが変化する。 
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