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２（４）地震発生・火山噴火素過程 

「地震発生・火山噴火素過程」研究推進部会長 矢部康男 

（東北大学大学院理学研究科） 

「地震発生・火山噴火素過程」研究推進部会委員 寅丸敦志 

（九州大学大学院理学研究院） 

 

地震発生の素過程については、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。  
火山噴火の素過については、次の研究を個別に行った。東北大学では「浅部火山性流体挙動の理

論的・実験的研究」[課題番号：1216]において、1) 物質学的アプローチによる火山性流体挙動の研

究、2) 開口型火道内のおけるマグマ上昇過程および気泡上昇による山体変形のモデリング、および

3) 固液二相系における振動現象のモデリング、を行った。東京大学地震研究所では「爆発的噴火に

おけるマグマと波動の放出素過程に関する研究」[課題番号：1429]において、1) 爆発的噴火におけ

るマグマ破砕機構の研究、2)火山の空振発生メカニズムを理解するための実験研究、3)火山の空振観

測、4)空振‐地震統合解析、さらに「噴火に伴うマグマ中の揮発性成分変化に関する研究」[課題番

号：1430]として、ガラス包有物の揮発性成分分析法の確立を行った。九州大学では「マグマの発泡

過程に注目した噴火履歴・多様性・推移の定量的把握と支配要因の特定」[課題番号: 2206]として、

1)火山噴火のアナログ系としての間欠泉実験、2)特定の火山噴火の噴出物についての分析、3)発泡カ

イネティックスを含む気液2相流の火道内非定常モデルの定式化を行った。これらは、素過程に関す

る多種多様な側面を研究対象としているが、予知研究における素過程の役割の観点から次の三つのカ

テゴリーに整理される。 

 

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） 

地殻流体としてより現実的な組成である 1 モル NaCl 溶液への石英と珪灰石の溶解度を、圧力

100MPa、温度300℃あるいは400℃、500℃という熱水環境で測定し、同溶液の有効誘電率を見積もっ

た。1モル NaCl溶液の有効誘電率は、500℃では純水と同程度であるが、400℃で 20％程度、300℃で

36％程度、純水よりも高かった。これは，低温ほど，塩水と純水の誘電率が乖離するという予想と一

致する。一方で、室温では純水を下回ることが知られているので、塩水の誘電率の温度依存性は、300℃

以下のどこかに変曲点を有することが予想される。誘電率の温度依存性の変曲点では、温度の低下に

伴って鉱物の溶解度が急減する。そのため、この成果は、石英や珪灰石に飽和した塩水が地殻内を上

昇する場合、温度が 300℃を下回る深度で急速に析出が生じて透水率が著しく低下すること，すなわ

ち，断層バルブ（例えば、Sibson et al., 1988）が形成されることの理論的必然性を示唆する（東

北大学［課題番号：1214］）。 

理論的検証と平行して、断層バルブモデルの実験的検証も行った。シリカに過飽和な超臨界水を

ステンレス管に流してシリカ鉱物を析出させ、流路を閉塞させた。析出するシリカ鉱物は、シリカの

過飽和度と溶液中の不純分の濃度に依存していることが明らかとなり、その析出速度を定式化するこ
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とが出来た（Saisyu et al., 2010）。これは、Rimstid and Barnes (1980)によるシリカ鉱物の析出

速度式を 30 年ぶりに改訂する成果である。実験中、シリカ鉱物の析出等による流路の閉塞に伴う流

体圧の上昇と、流路の再開に伴う流体圧の減少が観察された。流体圧の上昇−下降のサイクルには、

特徴的時間が数時間のものと数分間のものがあった。前者は、シリカ鉱物の析出という化学的過程に

よる流路の閉塞、後者は破砕したシリカ鉱物が引っかかるという物理的過程による流路の閉塞によっ

て引き起こされたと考えられる。化学的過程による流路閉塞と物理的過程による流路閉塞で、圧力変

動の特徴的時間が著しく異なることは興味深い（東北大学［課題番号：1214］）。 

 

（下部地殻のレオロジー） 

水を含んだ下部地殻の変形特性を明らかにするために、固体圧試験機により、温度 900 ℃、封圧

1 GPa のもとで，無水の人工アノーサイト多結晶体に最大0.5 wt％の水を添加して剪断変形実験を行

った。多結晶体の平均粒径は3 mで、5 vol％のシリカリッチなメルトを含む。ドライ（無水試料そ

のまま）及び0.1-0.3wt％の水を加えた試料を、剪断ひずみ速度約10-4/sで変形させた実験では差応

力は最大で1 GPa に達した。一方、0.5 wt％の水を加えた試料は顕著な弱化を示した。回収試料の微

細組織観察からは、添加した水が少ないほど破砕流動が卓越することが明らかになった。0.5 wt％の

水を添加した試料では塑性変形が卓越し、歪の局所化も認められた。赤外分光法面分析から、0.1 wt％

の水を加えて破砕流動が卓越した試料の局所含水量は最大でも130 ppmH2Oであった。一方、0.5 wt％

の水を添加した試料では、剪断歪が局所化している領域には最大 550 ppmH2O の水が含まれていたが、

破砕が生じている領域の局所含水量は250 ppmH2O程度であった。このように、同一試料内においても

含水量の不均質によって脆性変形から塑性流動までの変形機構の遷移が認められた。このことから，

天然の断層帯においても水の非平衡拡散に伴う変形の不均質が生じている可能性がある（東北大学

［課題番号：1214］）。 

フィリピン海プレートの地殻下部物質が露出しているフィリピン海パレスベラ海盆のゴジラメガ

ムリオンから採取した塩基性岩と超塩基性岩の構造岩石学的な特徴を明らかにした（Harigane et al., 

2010）。塩基性岩の大部分は無水ハンレイ岩ではなく、角閃石ハンレイ岩ないし角閃岩であった。角

閃岩は、強く剪断変形したマイロナイトを含む岩石であり、含水鉱物である角閃石に強い結晶方位異

方性が発達していることがわかった。また、海洋底風化作用によって著しく風化した蛇紋岩化したカ

ンラン岩の微細構造解析から、フィリピン海プレートマントル最上部の構造と変形の局在化を明らか

にした（東京大学地震研究所・静岡大学［課題番号：1427］）。 

極細粒高緻密多結晶体の超塑性変形により、最大500％の伸び変形をした試料の微細構造解析を行

ったところ、多結晶体の粒径が、試料の変形（ひずみ量）とともに増加することが明らかになった。

実験によりえられた粒径−ひずみの関係から、断層深部延長でせん断ひずみが約15より大きくなると、

もはや超塑性は発現せず、変形のメカニズムが転位クリープに遷移することが予想される（Hiraga et 

al., 2010）（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

比較的低温でも脆性−塑性遷移領域が現れる蛇紋岩を用いて、高温高圧下でのレオロジーを明らか

にし、蛇紋岩の摩擦構成則パラメタのマッピングを完成させた（産業技術総合研究所［課題番号：

5010］）。 

 

（ガウジの挙動） 
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ガウジ層を有する模擬断層の三軸圧縮試験を系統的に行い、固着−すべりの核形成時にガウジ層が

数％膨張することを確かめた。このことは，固着−すべりの核形成が、ガウジ層内のリーデルシアに

沿ったすべりによって引き起こされるとする仮説を裏付ける（東北大学［課題番号：1215］）。 

化学反応を起こしにくいガラスビーズを用いたリング剪断試験により、ガウジ粒子同士の衝突に

よるエネルギー散逸が摩擦強度に及ぼす影響を明らかにした。低速域では、ビーズ表面の凝着力のた

め、伝統的な摩擦則に従う振る舞いが見られたが、運動エネルギーが表面エネルギーよりも優勢とな

る高速摩擦では、多体系数値シミュレーション（Hatano, 2010a）と整合する、著しい速度強化が見

られた。粒径や垂直応力に対する摩擦強度の依存性もシミュレーションの予測とよく一致していた。

また，高速域でのみ、ガウジ層の著しい膨張が観察された。これは、高速域での著しい速度強化が、

粒子の集団ダイナミクスの結果であるというシミュレーションの考察を強く支持する。さらに、シミ

ュレーションでは、高速域で剪断速度を変化させた時の摩擦抵抗の変化は、低速域で見られるような

特徴的すべり距離ではなく、特徴的時間で規定されることが示された（Hatano, 2010b）。このこと

は、自然地震で推定されるDcが地震の規模とともに大きくなることに対してひとつの説明を与える

可能性がある。さらに、ガウジ層を厚くした実験では，Dcは 10 m を超える大きな値を示した。すべ

り速度を階段状に増加した場合と減少させた場合で対称な応答を示したことから，このような長大な

Dcは、粒子自体の物性変化ではなく，多体粒子系の構造変化によって生じている可能性が高い（東京

大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

 

（断層破砕帯の成因） 

San Andreas 断層などの大規模横ずれ断層帯のダメージゾーンには、顕著な剪断組織は持たないが

著しく粉砕した岩石（Pulverized rocks）が広く分布することが知られている。この岩石の分布が、

断層に沿って非対称であることなどから、破壊伝播に伴う動的応力場によって形成された可能性が指

摘されているが、その正確な形成機構は明らかではない。Pulverized rocks の形成機構を明らかにす

るために、San Andreas 断層および有馬高槻構造線の地質調査を行い、両断層沿いで採取した 

Pulverized rocks の微細組織観察を行った。Pulverized rocks の粒径分布は、通常の断層ガウジや

カタクラサイトに比べ、高いフラクタル次元と大きなカットオフ粒径を示した。このことは、摩耗に

よって細粒物質が形成され、徐々に断層破砕帯が出来るという従来の理論では説明できないことから、

新たな断層形成機構の存在を示唆する（東北大学［課題番号：1215］）。 

 

（中速・高速摩擦特性） 

アラスカのコディアックメランジで採取した付加体泥岩を用いて中・高速摩擦実験を行った。垂

直応力1 MPa では、泥岩ガウジの摩擦強度が増加するのに伴ってガウジ層の膨張が認められた。垂直

応力を低下させると、摩擦強度の増加やガウジ層の膨張の程度も小さくなり、垂直応力0.4 MPaでは、

いずれも認められなくなった（京都大学防災研究所［課題番号：1814］）。 

非晶質含有量が 0-40wt%の範囲に収まるよう粉砕法によって作成したドレライトガウジを用いた

摩擦実験を、広い速度範囲で系統的に行った。まず、広島大学の二軸試験機により、室温及び 120℃

の温度下において、2-20 m/s の低速で速度ステップ実験をおこなった。いずれにおいても定常摩擦

の速度依存性はわずかに速度弱化であったが、20 mm 程度の累積変位の間にみられた摩擦のすべり変

位依存性には非晶質の含有量による違いがあった。室温では、非晶質分が少ない時にはすべり弱化、

多い時にはすべり強化が生じた。一方、120℃の実験では、非晶質分の量にかかわらず摩擦係数は一

定のままであった。このような違いは、非晶質への水の吸着が環境温度に依存することによると考え
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られる。産業技術総合研究所の回転式試験機により，室温下で，広い速度範囲（20 m/s-1.3 m/s）

の実験を行ったところ、4 cm/s 以上の高速すべりでは非晶質の量に依らず非常に顕著な速度弱化を示

した。一方、低速すべりでは、非晶質が多い試料ほど大きな摩擦強度を示した。この傾向も、二軸実

験の場合と同じく、非晶質に対する水の吸着と温度（この場合は摩擦発熱）による逸失という解釈が

可能である（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

 

（摩擦の微視的過程） 

摩擦面上の真実接触部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2 GPa

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。さらに、圧痕の形成に要するエネル

ギーの結晶方位依存性や接触部形状の効果を調べるため、石英単結晶試料の方位を変え、５種類の圧

子を用いて試した。その結果、結晶方位によらず、各圧子のデータは圧子の形状に固有の直線上に分

布したが，直線の傾きは圧子の種類にかかわらずほぼ同じであった（静岡大学［課題番号：2910］，

東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

真実接触部の微視的クリープ変形過程に基づく理論的考察により、岩石の準静的な摩擦特性を記

述する巨視的経験則である速度・状態依存摩擦則に含まれるパラメタや状態変数の微視的表現を確立

し、それらの物理的な意味を明らかにした。これにより、室内実験で得られた知見を地震発生場の理

解に適用する上で重要な、摩擦現象のスケーリングを支配する臨界すべり量の微視的表現が初めて得

られたことは特筆される（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

摩擦に伴う石英岩が非晶質化すると含水したゲルが生じて、低速-中速すべりにおいても、すべり

弱化や速度弱化を引き起こす。このゲルの生成にかかわる物理化学的過程を明らかにするため，

Pin-on-disk 型の摩擦試験機を用いて，摩擦すべり面に形成される石英トラックのラマン分光分析を

行った。その結果、本来、SiO4 四面体６員環からなる石英構造中に、３-４員環という歪んだネット

ワーク構造が見いだされた。このことから、真実接触点での高応力によりSiO4中距離構造がより歪ん

だ平面３員環ないし４員環となり、歪んだ Si-O 結合部から選択的に水和反応が進むことで、摩擦す

べり面に非晶質シリカの水和物（ゲル）が生成されたことを示唆する。そして、非晶質シリカ水和物

が強度の低い粘性物質として振舞うことで速度弱化を引き起こす考えられる（東北大学［課題番号：

1215］）。  

断層ですべりが生じるためには、断層面上の真実接触部を破壊する必要がある．真実接触部の破

壊は、クリープのような塑性変形だけではなく、弾性波の放射を伴う脆性過程も伴っていることが、

摩擦すべりに伴う微小破壊振動（AE）の計測により明らかになった。AE活動の振幅別頻度分布を特徴

づけるm値や単位すべり距離当たりのAE発生数はすべり速度に依存し、摩擦強度のすべり速度依存

性と一定の相関を示した。このことは、地震活動や地殻変動のような既存データを利用して、プレー

ト境界面上の摩擦特性分布を推定しうることを示唆する（東北大学［課題番号：1215］）。 

 

（透過弾性波による断層面モニタリング） 

断層面透過波振幅から推定した断層面接触状態の物理的意味づけを明らかにするため、アクリル
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樹脂を用いたすべり実験を行い、光学的に計測された真実接触面積と音波透過率の比較を行った。そ

の結果、両者の関係は、すべり速度ごとに異なる線形関係に従い、音波透過率から真実接触面積を一

意に推定できるわけではないことが明らかとなった。これは、音波透過率が単に接触面積だけではな

く、接触部の大きさ分布にも依存するためと考えられる（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。

さらに、静的接触時間の増加に伴う断層面強度回復の不均質性を明らかにするために、受信子を面的

に配置して音波透過率の時間変化を計測した。接触開始直後の初期音波透過率は、断層面形状の凸部

同士が接触している場所で大きい傾向があった。音波透過率は接触時間の対数に比例して増加するが、

初期透過率が大きいほどその増加率が大きいことが明らかとなった。このことは、接触時間の増加と

ともに強度の不均質が強くなることを示唆しており、地震学的アスペリティの形成を考えるうえで重

要な知見である（京都大学防災研究所［課題番号：1814］）。 

三軸圧縮破壊実験での断層面形成に伴う弾性波透過率の変化を定量的に評価するため、計測に用

いた広帯域圧電センサーの検定を行った。検定結果に基づいて、200 kHz～1 MHz の帯域での減衰パラ

メタQ値を求めたところ，ダイラタンシーが起きるまではQ～23で一定であるが、ダイラタンシー開

始とともに減少し、試料の降伏時ではQ～17.5であった。降伏荷重以降は、それ以前に比べて、初動

振幅の減少率が増加したが、Q 値にはそのような急激な変化は見られなかった（Yoshimitsu and 

Kawakata, 2011）。試験後に回収された試料のX線 CT解析によりえられた断層等の構造が、弾性波速

度不均質としてどのように見えるのかを明らかにするため、弾性波速度トモグラフィ解析を行った。

観測できる周波数帯の制約により、弾性波速度トモグラフィの分解能は10 mm 程度と粗いものの、推

定された低速度域の分布は、X線 CTで捉えた断層の分布と概ね一致していた（立命館大学［課題番号：

2909］）。 

 

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） 

巨大地震の発生を含む、沈み込み過程に重要な役割を果たしている蛇紋岩の分布を地震波速度の

不均質構造にもとづいて把握するためには、蛇紋岩の弾性的性質を正しく理解することが不可欠であ

る。蛇紋岩は、アンチゴライトのような弾性的異方性の強い鉱物を含むので、その平均的な弾性定数

をVoigt 平均や Reuss 平均といった従来の手法で精度よく見積もるのは困難である。例えば、アンチ

ゴライトのみからなり、結晶方位がランダムで、巨視的には等方的な蛇紋岩では、Voigt 平均とReuss

平均の間にはＰ波速度、Ｓ波速度ともに 1 km/s ほどの差が生じる。これは、アンチゴライトの粒子

形状が考慮されていないためである。そこで、粒子形状を考慮した計算手法を拡張し、等方的な蛇紋

岩の弾性波速度(常温，常圧)をより精度よく推定する手法を開発した。この手法で推定されたＰ波速

度は6.70 km/s、Ｓ波速度は3.78 km/sであり、これから得られるVp/Vsは 1.77 である．これは、実

測値の1.8とほぼ一致する。この結果を地震波速度トモグラフィの解釈に応用すると、紀伊半島下の

ウェッジマントルなどで得られている1.8を超えるVp/Vs は蛇紋岩化だけでは説明できず、流体の存

在を仮定する必要があるといえる（東京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 

 

（下部地殻・マントルのせん断変形メカニズム） 

多相系岩石の強度は、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重要で

あるが、構成鉱物間の物理・化学相互作用にも依存するため、岩石を構成する主要鉱物単相の試料を

用いた流動実験の結果から推定するのは困難である。そこで、せん断帯で見られる拡散クリープ条件

下での二相系の変形実験により、第二相(相対的に少ない相)粒子が試料の変形特性に与える影響を調
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べた。フォステライト-エンスタタイト系の粒成長実験では、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、ひずみに依存することが明らかになった。また、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ることも明らかに

なった。さらに、観察された強度変化は、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、合成細粒試料の圧縮・引張実験で見いだされた、マイロナイトと

類似した第二相粒子の衝突合体組織は、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、超塑性的な粒界すべ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すべ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すべ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］）。 

オマーンオフィオライト延性剪断帯の微細構造解析を行い、せん断変形帯が地震発生に果たす役

割を検討した。オマーンオフィオライト北部フィズ岩体には、海洋地殻およびその下部のマントル物

質を横切る大規模な延性剪断帯が露出している。この剪断帯では、特に地殻—マントル境界において

角閃石が高い頻度で見出される。角閃石は、母岩であるハンレイ岩に水が作用して形成されるので、

海洋地殻—マントルを横切る延性剪断帯がマントルからの水みちとして機能していた可能性が高い

（東京大学地震研究所［課題番号：1428］）。 

 

（流動則の高精度推定） 

天然の条件に比べて高温・高ひずみ速度（高応力）の実験で得られる鉱物の流動則を外挿して地

球内部の流動変形に適用するためには、活性化エネルギーをはじめとした流動則のパラメタを高い精

度で計測する必要がある。そこで、フォルステライト多結晶体の一軸圧縮クリープ試験を高温・大気

圧下で行い、流動応力の温度依存性を明らかにした。また、インピーダンス法により、クリープ試験

中に電気伝導度を測定した。一般に、最も遅いイオン種の拡散過程がクリープを律速し、最も速いイ

オン種の拡散過程が電気伝導度を律速すると考えられているので、クリープ速度と電気伝導度のそれ

ぞれの温度依存性（活性化エネルギー）を高精度で求めることにより、拡散メカニズムの詳細を理解

できると期待される。この結果に基づいて、地球内部の流動変形における律速過程を推定できれば、

より高い信頼度で、実験室で得られる流動則（活性化エネルギー）を地球内部に適用することができ

る。試料は、90vol%のフォルステライト（Mg2SiO4）と10vol%のエンスタタイト（MgSiO3）から成る多

結晶焼結体である。実験中の粒径変化を抑えるため、あらかじめ実験を行う最高温度まで昇温し、粒

径を飽和させた。試験中は応力を 10-20 MPa で一定に保ち、温度は 1360℃から 1200℃までゆっくり

変化させた。これにより、１℃刻みで応力-ひずみ速度の関係を得ると同時に、ピストンと試料の接

触部である上部および下部のSiCを電極として印加した２Ｖの交流電圧と応答電流の関係から試料の

インピーダンスを10℃毎に測定した。全温度領域の粘性率・温度のアレニウスプロットにおいて、両

者の関係は、非常に小さなばらつきでひとつの直線にのることが分かった。このことは、実験を行っ

た温度領域では律速する拡散機構が変わらなかったことを示す．また、このプロットから活性化エネ

ルギーを722±1 kJ/molという高い精度で推定することができた。これは、本実験手法によって、地

球内部の低温領域に安定して外挿できる流動則を得られることを示している。インピーダンス測定か

らは、温度の低下に伴い電気伝導度が系統的に小さくなることが示された（東京大学地震研究所［課
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題番号：1428］）。 

 

（地震波の減衰） 

地震波速度の３次元不均質構造から地球内部の温度分布や流体分布を定量的に推定するためには、

岩石の非弾性特性の解明が不可欠である。岩石のアナログ物質として有機多結晶体を用いて、試料の

ヤング率Eと減衰Qを幅広い周波数（10-0.1 mHz）で精密に測定できる強制振動型変形実験装置を開

発した。この実験で、減衰スペクトルQ(f)の温度 T、粒径d、メルト分率φに対する依存性に相似則

が存在し、マックスウエル周波数 fM(T, d, φ)を用いて Q(f, T, d, φ)=Q(f/fM)と表せることが分

かった。同様の相似則がオリビン多結晶体でも成り立ち、Q(f/fM)がアナログ物質と同一の曲線で表

せることから、多結晶体の非弾性の持つ普遍性を明らかにすることができた。しかし、マントルのマ

ックスウエル周波数で規格化した地震波の周波数は、実験データがカバーしている帯域よりも２桁程

度高いことも分かった。そこで実験法を改良して、より高周波、低温領域でアナログ試料の非弾性デ

ータを取得し、f/fM=107までの高規格化周波数領域で非弾性データを取得した。これまでに得られた

実験データは、高い規格化周波数帯域では、マックスウエル周波数を用いた単純な相似則が成り立た

ないことを示唆する（東京大学地震研究所［課題番号：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。南アフリカの大深度鉱山において、Mw2.2の地震が発生した断層を貫通する掘削を行った。孔壁

やコア試料の観察から明らかになったボアホールブレークアウトやディスキングの分布と、室内実験

で計測したコア試料の強度から、震源域における応力状態を推定した。その結果、震源断層に作用す

る法線応力に対するせん断応力の比は0.6-0.8 で、多くの室内実験で計測されている摩擦係数と一致

した。このことは、摩擦強度はスケール依存性を持たないことを示唆する（東北大学［課題番号：1215］）。 

大型振動台を載荷装置とし、0.5 m×1.5 m の断層に1.3 MPa の法線応力を印加した二軸すべり摩

擦実験を行った。すべり速度0.1-10 mm/s では、小サンプルを用いた従来の実験結果と同程度の摩擦

係数が得られた。また、動的すべりが試料端まで達しないstick-slip event を多数観測する事がで

きた。このデータは、これまで十分に解明されていなかった断層破壊の停止機構に関して新たな知見

をもたらすと期待される（防災科学技術研究所［課題番号：3015］）。 

断層面の破壊エネルギーは、地震発生に先行する準静的震源核の大きさを規定することが理論的

に知られている。Kato(2012)は，２次元での地震サイクルシミュレーションと破壊力学的考察から、

繰り返し時間の長い地震ほど破壊開始点での破壊エネルギーが大きくなると予想した。経験的に、静

的応力降下量が地震のサイズに依存しないので、繰り返し間隔と地震のサイズを一対一に対応付ける

ことができる。そこで、アスペリティの破壊エネルギーがアスペリティの半径（R）に依存しないと

いう仮定で行った３次元地震サイクルシミュレーションでは、大きな地震ほど応力降下量が小さくな

るという、経験則に反する結果が得られた。簡単な破壊力学的考察によると、破壊エネルギーがRに
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比例すれば、応力降下量が一定となることが示される。そしてこのときには、震源核の半径が本震破

壊の半径と比例することが期待される（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

Kato and Yoshida (2011)は、平成23年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）の数値シミュレーション

を行い、M7級地震を引き起こすアスペリティでは巨大地震の直後から固着が回復し、周囲で起こる余

効すべりにより次のM7級地震の発生が早められると予想した。しかし、最近のGPSデータの解析に

よると、M7級地震のアスペリティでは、東北地方太平洋沖地震発生から１年経っても固着が見られな

い。そこで、強度回復の物理化学過程に固有のカットオフタイムを数値シミュレーションに導入し、

固着の開始がどのように遅れるかを調べた。室内実験ではカットオフタイムは10桁程度変わりうる

ことが知られているので様々なカットオフタイムを仮定した数値計算の結果、カットオフタイムを長

くとれば固着の開始は遅れるが、同時に最大すべり速度も遅くなることが示された。地震性の高速す

べりを起こせるような場合では、固着の開始を１ヶ月程度しか遅らせることはできなかった。摩擦強

度の回復には、それぞれに固有の時定数をもつ様々な物理化学過程が関与しているので、異なるカッ

トオフタイムを有する摩擦則を定式化し、更に検討を進めた。その結果、最大すべり速度は短い方の

カットオフタイムで規定され、全体的な固着の遅れは長い方のカットオフタイムの影響を強く受ける

ことが明らかになった。これにより、固着の開始を大幅に遅らせつつ、地震性すべりも再現すること

ができた（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

 

（断層面形状の階層性） 

断層面形状の本質的な不均質は、地震の多様性を生じる根源的な要因であると考えられる。断層

面上のある点までの距離xとその点における測度（例えば凹凸の振幅h）との間にh=βxHの関係があ

る場合、断層面形状はフラクタルであり、フラクタル次元 Dは D=E+1-H で表せる（Eはユークリッド

次元、Hはハースト指数）。1 mmから100 km スケールの断層の観察から、全ての断層帯が断層セグメ

ントとジョグの階層的入れ子構造になっていて、① D は 2 よりわずかに大きく、② H は 1 よりわず

かに小さく、③ βは約0.04であることが明らかになった。①と②の事実は地震学的な推定と調和す

る。③は本震と余震の震源断層の長さ比を説明する。地震発生層の厚さより長い横ずれ地震断層の地

表平均変位 U は長さ L の１乗ではなく、約 0.46 乗に比例して増加する。これはジョグによるピン止

めのためであると解釈することができる。Hillers and Wesnousky (2008)による数値実験はこれを再

現している。Dieterich and Smith (2009)による数値実験は、H=1 で β が約 0.04 のとき、U∝L0.46

を再現する。すなわち、断層面の不均質性の実態は、階層的に自己相似な断層帯内部の幾何学的構造

であると考えられる（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） 

試料表面に７台の広帯域トランスデューサ（感度帯域：100-2000 kHz）を貼付したウェスタリー

花崗岩試料を用いて三軸圧縮破壊試験（封圧：10 MPa）を実施した。トランスデューサの出力は高速

（20 MS/s）・高分解能（14 bit）でサンプリンされ、約６時間の実験を通じてほぼ連続で収録する

ことができた。軸荷重がピーク強度（296 MPa）に達した後、約24 MPa の応力低下を確認したところ

で高速除荷し、試料を回収した。Ｘ線CTスキャンにより、回収後の試料内に明瞭な一枚の断層が成

長途上であること確認した。集録された連続波形から微小破壊に伴うAEイベントを抽出し、震源決

定をおこなった。AEの震源分布は、Ｘ線CTスキャンで確認された断層と対応しており、その中に２

つのクラスタが見つかった。トランスデューサの感度を校正し、２つのクラスタに含まれるAE波形

のスペクトル解析を行った。AEの地震モーメントはMw-8から-7程度に相当し、コーナー周波数との
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関係は自然地震と同一のスケーリング則に従っていた。このことは、AEから自然地震に至るまで、震

源サイズにして８桁程度にわたり、応力降下量が破壊規模に依存しない自己相似な関係にあることを

示している（立命館大学［課題番号：2402］）。 

 

（掘削試料の解析） 

南海掘削の深さ約270 mでえられた２つの粘土質断層物質を用いた摩擦実験を行った。低速では、

一方の試料は速度強化の摩擦特性を示し、他方は速度弱化を示した。しかし、中速摩擦実験では両者

の挙動は、互いに、きわめて類似していた。これらのことから、低速すべりでは、粒径や組成、組織

といった試料の個性が摩擦特性に影響を与えるが、中速ではその影響が消失することがわかった。そ

の具体的なメカニズムはまだ不明だが、前述した粒子の集団ダイナミクスと関係しているのかも知れ

ない（京都大学防災研究所［課題番号：1814］）。 

南海掘削でえられた粘土質断層物質をガウジとして用いた別の実験では、組成や粒度がほぼ同じ

試料でも、あるものはすべり速度弱化を示し、別のものはすべり速度強化を示す結果が得られた。実

験後の組織観察からは、すべり速度弱化を示した試料では変形が、ガウジ層内のすべり面に局在して

いるのに対して、すべり速度強化を示した試料ではガウジ層全体が一様に変形していることが確かめ

られた（京都大学防災研究所［課題番号：1814］）。 

回転式中—高速摩擦試験機を用いた実験では、統合国際深海掘削計画（IODP）Exp.334 により、中

米海溝コスタリカ沖の沈み込みインプットサイト（Site U1381A）で採取されたココスプレート上の

生物起源堆積物が、すべり速度が数十 mm/s より高速では摩擦係数が0.2以下に低下するという著し

い速度弱化の性質を示すことが明らかになった（京都大学［課題番号：1814］）。 

南海トラフ付加体浅部（海底下約1000-1500 m）から採取された砂岩、凝灰岩、シルト質泥岩およ

び粘土質泥岩の４試料を用いた三軸摩擦実験により，鉱物組成が摩擦特性に及ぼす影響を明らかにし

た。原位置に近い条件（室温、封圧36-58 MPa、間隙水圧28-43 MPa）のもと、軸方向の変位速度を

0.1、1、10 m/s でステップ状に変化させたところ、摩擦係数は、粘土鉱物含有量が約5 wt％の砂岩

試料で0.8より大きく、約15 wt％の凝灰岩試料、約30 wt％のシルト質泥岩試料、約40 wt%の粘土

質泥岩試料ではそれぞれ約0.7、約 0.53、約 0.25であり、粘土鉱物含有量と負の相関を示した。ま

た、砂岩試料、凝灰岩試料、シルト質泥岩試料、粘土質泥岩試料は順に、わずかにすべり硬化、ほぼ

定常すべり、わずかにすべり軟化、明瞭なすべり軟化の挙動を示し、すべり距離依存性にも粘土鉱物

含有量との相関が認められた。いずれの試料も速度強化の挙動を示したが、摩擦強度のすべり速度依

存性にも粘土鉱物含有量との相関が認められ、粘土鉱物含有量が多くなると、すべり速度依存性に対

する流動の影響が大きくなった（東京大学地震研究所［課題番号：1427］）。 

中央構造線のボーリングコアに含まれる断層岩の解析から推定される、過去に被った最大差応力

は、脆性-塑性遷移領域直上で100MPa 未満、脆性-塑性遷移領域直下では200MPa 程度であった（産業

技術総合研究所［課題番号：5010］）。 

 

（南アフリカ金鉱山での地震観測） 

クック・フォー（旧名イズルウィニ）鉱山の深さ約1 kmで行っているAE観測では、ひと月あた

り10万個程度のイベント波形が収録されている。合計10ヶ月間分のデータを用いて自動処理による

震源決定をおこない、1,509,568 個のイベントについて、Ｐ波走時の検測値が10個以上、走時残差の

RMSが 0.2 ms 以下という基準を満たす信頼性の高い震源が求められた。これらのうち、90%以上は採

掘前線域でのAE活動である。採掘前線域以外で発生するAEは 20-100mの広がりをもつ、9枚の薄い



- 187 - 

面状のクラスタに集中しており、そのうち３クラスタは鉱山会社から提供された地質図に記載されて

いた地質断層と一致した。既知の地質断層との対応がわかっていなかった２つのクラスタについても、

その後の現地調査により、それらと対応する弱面が坑道で確認できた。これらの薄い面状クラスタで

発生したAEの相対震源決定をおこなったところ、クラスタの厚さは薄いものでは50cm程度で、非常

に密集した面状分布を示すことがわかった。いくつかのクラスタでは、面のオフセットやブランチな

ど、より細かな構造をAE分布から確認する事ができた。面状クラスタを構成するAEの 99.8%は Mw -2

以下であり、通常の鉱山地震観測網（検知限界Mw -1 程度）では検知できない。面状クラスタを構成

するAEの規模分布はべき乗則に従っており、そのb値はクラスタ毎に異なっているが（1.34から2.19）、

いずれにおいて、採掘前線域に分布するAEの b値（1.3程度）に比べて高い値を示した（立命館大学

［課題番号：2402］）。 

 

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）  

桜島のブルカノ式噴火のように繰り返し噴火を行う噴火では、マグマの上昇から、噴火、マグマ

の後退といった一連の火道内過程と、地表での地殻変動の関係の確立が重要となる。これまで開口型

火道内におけるマグマ上昇過程および気泡上昇による山体変形のモデリングの研究では、マグマの上

昇期の地殻変動の特性を取り扱い、火道中のガスの挙動と地殻変動特性の関係を明らかにしてきた。

本年度は、さらに進めてマグマ後退期の地殻変動特性の研究を行い、破砕面の降下速度の見積もりが

可能であることを明らかにした。また、固液二相系における振動現象のモデリングの研究では、これ

までの研究成果を用いて、阿蘇山・吾妻山・蔵王山・八甲田山といった活火山における長周期地震・

単色地震の解析を行い、その振動力源の卓越成分は開口亀裂型の体積変化成分であることを明らかに

した（東北大学 [課題番号：1216] ）。 

火山の空振観測においては、これまで行って来た研究成果をもとに、火山爆発による空振の特性

を火口から数十㎞離れた観測点でも観測できるように、桜島火山を対象に1700回近くの爆発空振を

解析し，空振伝播の時空間変動を明らかにするとともに，フィレンツェ大学や日本気象協会とも協力

して，空振伝播に対する地形や大気構造の影響を評価する手法を提案した。また、新燃岳周辺の観測

点での空振に対する地面の応答関数を計算し、その応答関数を用いて新燃岳2011年噴火における連

続噴出に伴う空振と地震を解析した。その結果、地震，空振のエネルギーがともに，マグマだまりの

体積収縮率と比例関係にある場合（2回目の準プリニー式）があることが分かった。（東京大学地震

研究所[課題番号：1429]）。 

 

（噴火現象における素過程の役割と評価） 

物質学的アプローチによる火山性流体挙動の研究では、これまでの発泡するマグマの変形過程の

その場観察をさらに推し進め、せん断破壊領域までの実験を行った。その結果、破壊領域を介するこ

とで極めて効率的な脱ガスが起こることを示した。このことは、爆発的噴火と非爆発的噴火の遷移の

要因を観測でとらえるために重要な示唆を与える。また、新燃岳2011年噴火における噴出物につい

て、マイクロライトより小さくさらに数密度の大きいナノライトの解析から、噴火様式の推移とナノ

ライトの鉱物組み合わせに相関があることがわかった（東北大学 [課題番号：1216]）。 

 火山噴火のアナログ系としての間欠泉実験の研究においては、噴火開始のためのトリガー条件、

及びトリガー後の減圧発泡に関係する噴火ポテンシャルという概念を提出し、噴火の規模や様式、推

移の支配要因として噴火直前のマグマだまり内部での揮発性成分濃度の不均一構造が重要であるこ
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とを突き止めた。特定の火山の噴出物についての分析では、桜島大正噴火、姶良カルデラ噴火、新燃

岳2011年噴火を取り扱った。その結果、噴火様式やその推移は、マグマだまりの中ですでに決定さ

れている可能性が大きいということがわかった。発泡のカイネティックスを含む気液2相流の火道内

非定常モデルの定式化では、気泡の核形成・成長のカイネティックスを見通しよく組み込む定式化を

行い、衝撃波管問題に応用し、定式化の数値的確認を行った。その結果、発泡のカイネティックスの

火道流モデルへの組み込みは、圧力変動や遷移現象をモデル化し理解する際に本質的であることがわ

かった（九州大学大学院理学研究院[課題番号: 2206]）。 

 

（素過程データ抽出のための技術開発） 

地下深部でのマグマ中に含まれている揮発性成分濃度について過去の噴火の噴出物のデータを蓄

積しておくことは、噴火ポテンシャルの評価や、噴火様式と揮発性成分濃度の間の経験則の確立など

の観点から重要である。揮発性成分として特に水に注目し、ガラス包有物中のデータについて統計的

検討を可能にするために、顕微FT-IR 反射分光法の技術開発を行い、流紋岩組成から玄武岩組成をカ

バーする測定技術をほぼ確立した。天然への応用として、富士火山宝永噴火の白色軽石に応用し、そ

の他の手法による結果と合わせて、白色軽石のマグマだまりの存在条件として、圧力100～150 MPa、

深度 4～6 ㎞と、初めて物質科学的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]）。 

 

これまでの課題と今後の展望 

地震発生の素過程については、この５か年の研究により、断層摩擦や岩石‐水相互作用、地殻・

マントルのレオロジーに関する多くの知見が室内実験によって得られたが、多くの場合、試料寸法は

限られており、実験条件（温度，圧力，間隙圧等）も地震発生場とは異なっている。そのため、実験

でえられた知見を自然地震に適用するためには、一層の工夫が必要である。そのような試みの一つと

して、露頭に現れたかつての下部地殻や上部マントルの微細構造の調査が行われた。さらに、大型の

試料を用いた固着‐すべり実験や南アフリカ金鉱山での震源直近観測により、実験と観測のスケール

ギャップを埋める努力もなされている。一方で、シミュレーションや観測研究のグループとの対話が

不足していたため、素過程研究の成果を地震発生予測の高度化に十分に生かすことができていなかっ

た。この点をあらため、室内実験の成果を地震現象の理解や地震発生予測により効果的につなげるた

めには、実験により計測された物性値や観察により推定された環境条件を取り入れたシミュレーショ

ン研究グループに手渡して、その予測と観測結果を比較し、両者の食い違いを修正するために必要な

実験デザインをフィードバックすることができるよう、各分野の研究者間の有機的なコミュニケーシ

ョンネットワークを構築していく必要がある。次期建議に基づく研究計画の部会構成はこの方向に沿

っており、素過程研究の成果還元を効果的に行うことができるようになると期待される。一方で、よ

り高度な実験を行うためには、実験技術に関する情報交換やデータの精度や解釈に関する専門的な議

論を行える場を確保することも重要である。企画部にはこの点に関する配慮をお願いしたい。 

火山噴火の素過程は、現計画で初めて取り上げた課題である。当初の目的は、噴火の規模・様式・

推移を支配する要因の特定や、現象のモデル化によって観測量の意味づけを行い、予知の高度化に貢

献することであった。このことに関しては、ある程度達成されたと考えられる。今後は、あまたある

個別の現象の理解を深めるとともに、得られた研究成果をさらに発展させて、より実践的、より具体

的な予知と推移予測への応用を目指していくことであろう。さらに、多数ある火山の個性を含むよう

な普遍的法則性の確立へと向かうことが、あらゆる場合を科学的に想定可能にする噴火予知のための
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戦略として必要である。しかし残念ながら、この素過程部会は次期計画にはそのまま継承されない。

火山噴火に関する本部会の最大の貢献は、火山噴火予知の中に、理学的視点を持ち込んだことであり、

この視点を今後も何らかの形で持ち合わせていくことが、今後の噴火予知の可能性と信頼性を発展さ

せるために重要であろう。 
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