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1. はじめに

　地震・津波が人間社会に与える影響は計り知れな
いほど大きく，地震多発国の日本のみならず，変動
帯で活動する人類にとって，地震を理解するという
ことは共通の要求である．地震は地殻の岩石がプレ
ート運動の力を受けて破壊する現象であるが，その
発生過程は非常に複雑である．初めに＋1・ミクロ
ンスケールの亀裂から始まり（震源核形成），それ
が数100 km以上に渡る既存の亀裂（断層）へと拡大，
伝播し（動的破壊伝播），さらには歪みのエネルギ
ーが地震波や摩擦熱，地殻変動という形で放出され
る [1,2]．地殻変動が海洋底に及んだ場合は，その直
上の海水を大きく移動させ，巨大津波が発生する．
近年の地震観測および地殻変動観測の進展によって，
地震時の断層の滑り様式や静穏時の固着過程および
ゆっくり滑り（サイレント地震）など，地震現象に
関する新しい知見が次々と報告されつつあるが，物
質科学的にどのような機構やプロセスによるもので
あるかはいまだ不明なことが多い．例えば，2011
年東北地方太平洋沖地震では，太平洋プレートが沈
み込む日本海溝の海溝底付近にて，大陸側が約
50 mも東方に移動し，巨大津波を励起したと報告
されているが [3]，この大変位の滑りの発生原因は
不明で，明らかにすべき大きな課題と言える．
　以上のような複雑な地震現象の理解を前進させる

ために，従来からの観測による研究に加え，地震を
引き起こした岩石もしくは地震によって変形した岩
石，すなわち断層に着目した研究が近年，進められ
つつある．地震現象を岩石の破壊と摩擦の物理とい
う視点でとらえ，実際の断層の破壊強度や応力 -歪
み特性，摩擦係数などの物理特性の定量的な評価や
地震性滑りの室内実験，数値解析が行われている．
本ノートでは，このような地震と断層の物質科学的
研究の最前線を紹介する．

2. 断層掘削プロジェクト

　地震による破壊域（震源域）は内陸型の場合，地
下数kmから20 km程度，海溝型の場合，海溝底付
近から 40-50 km程度と地下深部に位置するため，
直接，地表や海洋底にて震源断層の試料を採取する
ことはできない．そこで，掘削によって地下深部に
位置する断層に直接到達し，その試料を回収，さら
には掘削孔を用いた地殻応力や間隙水圧などを測定
する研究プロジェクトが行われている．例えば，東
南海地震の震源域である熊野灘沖の南海トラフ（図
1a）を掘削するプロジェクトが，2007 年より統合
国際深海掘削計画（IODP: Integrated Ocean Drill-
ing Program）の枠組みで実施されている．この断
層掘削プロジェクトは全体として次の4段階（ステ
ージ）に分けて進められている．ステージ1は巨大
分岐断層やプレート境界断層の浅部（1400 m以浅）
のライザーレス掘削を実施し，地層の分布や変形構
造，応力状態など，地震時に動いたと考えられる断
層の特徴を把握することが目的である．続くステー
ジ2では，巨大地震発生帯の直上に掘削によって，
地質構造や状態の解明を目的としている．掘削した
孔内には観測システムを設置し，地震準備過程のモ
ニタリングを行い，またプレートとともに地震発生
帯に沈み込む前の海底堆積物を掘削しコア試料も実
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施する．さらにステージ3では，巨大地震を繰り返
し起こしている地震発生帯に到達するライザー掘削
を実施し，地震発生物質試料を直接採取，物質科学
的な地震発生メカニズムの解明を目指している．最
後のステージ4では，孔内での長期地球物理観測を
行うシステムの巨大地震発生帯掘削孔への設置を目
指している．ステージ1については2008 年 2月に
終了し，フィリピン海プレートとユーラシアプレー
トとの境界断層から海底下8-10 kmで高角に分岐し
ている巨大逆断層を掘削し（図1b），その断層試料
の回収が実施されている（図1c）．
　また，これと前後し，1999年 9月 21日に台湾に
て発生した集集地震で活動したチェルンプ断層の掘
削が2003年より実施された（図2）．この断層は南
北約100 kmにわたり活動したが，中・南部と北部
では地震波の特徴に顕著な違いが認められた．中央
部および南部では，滑り速度および変位は相対的に
小さく，高周波成分に富むという典型的な内陸型地

震の地震波の特徴を示したが，北部の観測点では滑
り速度と変位が大きく（それぞれの最大値は4.5 m/s，
12 m），高周波成分に乏しいという特異性を示した．
このような同一の断層面から放出される地震波の特
徴の違いは，断層の滑り挙動に起因すると考えられ
る．この原因の解明には，地震を引き起こした断層
を物質科学的に研究する必要があり，そこで実際に
地震で活動した断層の試料の回収が行われた．この
掘削では，地下2000 mまでのHole Aと 1350 mま
での Hole B および Hole B から枝分かれさせた
Hole Cの 3本が実施され，そのうちHole Bでは深
度1136mと1194mおよび1243mにて断層帯を確認，
さらにこれらの中軸部にて黒色断層粘土が観察され
た（図2）．この回収された断層試料を用いて，偏
光顕微鏡と電子顕微鏡による変形組織観察，蛍光X
線分析による主要元素組成，ICP質量分析による微
量元素分析と同位体分析（Sr, Pb），X線回折法によ
る鉱物種の同定，磁性鉱物分析，含有炭素量分析な
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どが実施された．その結果，特筆すべきハイライト
として， 3つの断層帯のそれぞれの黒色断層粘土に
おける微量元素とSr同位体分析の異常（母岩と比
較して相対的に高いSr濃度，低いLi, Rb, Cs濃度お
よび低いSr同位体比）と，粘土鉱物の変化（カオ
リナイトとスメクタイトの消失）が挙げられる [5,6]．
これらの異常はすべて高温環境下で生じる反応であ
り，特に微量元素・同位体異常は350℃以上の高温
の流体と固体（鉱物）との反応によると報告されて
いる [5]．さらに，この摩擦滑りによる高温流体の
発生は，thermal pressurization（摩擦発熱に伴い間
隙水の温度が上昇し，間隙水圧が上昇，有効垂直応
力が減少し，断層が弱化する機構）が地震時に機能
した可能性を意味する．すなわち，このような断層
弱化機構の機能によって，北部のチェルンプ断層で
は，大きな滑り速度と変位および乏しい高周波成分
を持つ地震波の特徴が生じたと結論できる．また，
ある種の粘土鉱物の消失は，高温下で活性化された

脱OH反応によるものと考えられ，さらにこの反応
は吸熱を伴うため，地震時に断層から解放されるエ
ネルギーの一部はこのような化学反応で消費されて
いることを意味する [7]．
　その他の断層掘削プロジェクトとしては，1994
年兵庫県南部地震の震源断層の1つである野島断層
の掘削，米国カリフォルニア州のサンアンドレアス
断層の掘削（SAFOD: San Andreas Fault Observato-
ry at Depth）がすでに実施完了し，現在ではニュー
ジーランド，アルパイン断層の掘削（DFDP: Deep 
Fault Drilling Project），トルコ，アナトリア断層の
掘削（GONAF: A deep Geophysical Observatory at 
the North Anatolian Fault）などが進められつつあ
る．

3. 断層の物質科学からの地震の理解

　以上で紹介した断層掘削研究を通して，地震時に
断層で生じる様々なプロセス，機構の全容が少しず
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つ明らかになってきた．図3に示すように，断層に
おける摩擦滑りは，温度上昇を引き起こし，常温で
は起きえない化学反応を促進，これによって吸熱に
よるエネルギー消費が引き起こされ，そもそもの温
度上昇に影響を与える．また，水素元素や水分子，
CO2の放出による化学的環境条件の変化や thermal 
pressurizationへのアシスト効果を引き起こし，摩
擦滑り挙動そのものへの影響も生じる．ついで，摩
擦滑りによる粉砕化と摩耗は，破壊エネルギーの消
費と表面積の増加を引き起こす．これらの過程も，
温度上昇や化学反応の進行にも影響を与える．この
ように，地震時に断層では様々なプロセス，機構が
わずか数秒という短い滑り時間の間に発生し，個々
のプロセス・機構が互いに密接に影響を及ぼし合っ
ていると言える．そして，このような複雑な物理化
学的プロセス・機構がひいては地震のマグニチュー
ド（特に破壊域・震源域の大きさ）や地殻変動に影
響を与えると考えられる．しかし，先述したように
地震は震源核形成，動的破壊伝播，摩擦滑りという
大きく3つのプロセスに分解できるが，ここで説明
した物理化学的プロセス・機構は摩擦滑りのフェー
ズを扱っているに過ぎない．地震の全プロセスを物
質科学的に理解しようとする研究はまだ始まったば
かりであり，2012年 4月に実施予定である2011年
東北地方太平洋沖地震で大きく変位した日本海溝付
近のプレート境界断層の掘削など，今後の断層掘削
研究を通して，更なる地震の理解の進展が期待され
る．
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