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高圧流体が引き起こすプレート境界断層の破壊 

―スロー地震発生メカニズム解明への新たな手がかり― 
 
【研究のポイント】 

・スロー地震が発生するプレート境界の高温高圧環境を室内で再現し、高流体圧条件下で岩石中

に「fault-fracture mesh 構造」と呼ばれる多数の破壊面からなるネットワークが形成されること

を発見。 

・プレート境界断層を構成していた蛇紋岩中に、実験で確認されたものと同じ fault-fracture mesh
構造が存在すること、さらに鉱物の析出により破壊による隙間が埋められていたことを確認。 

・蛇紋岩の破壊と鉱物析出の繰り返しがスロー地震の周期的な発生を説明することを世界で初め

て地質学的に裏付け、スロー地震の発生メカニズム解明に向けた重要な手がかりを示した。 
 
【概要】 
 

沈み込み帯で発生する「スロー地震（注１）」は、通常の地震と異なり、数日から数ヶ月という

長い時間をかけて断層が滑る現象です。こうしたスロー地震の発生には、従来の地震とは異な

るメカニズムが関与していると考えられていますが、その詳細については明らかになっていま

せんでした。 

静岡大学理学部の平内健一准教授、同大学大学院総合科学技術研究科の永田有里奈さん（研

究当時）、広島大学大学院先進理工系科学研究科の岡崎啓史准教授（研究当時：海洋研究開発機

構・研究員）らの研究グループは、西南日本の沈み込み帯で頻繁に観測されているスロー地震

の一種「Episodic Tremor and Slip (ETS)」に注目し、その仕組みを明らかにするため、室内実験

および野外調査による研究を実施しました。 

研究グループは、ETS の発生が深さ約 30 km のプレート境界断層付近に存在する蛇紋岩（注２）

と、そこに供給される高圧状態の流体と密接な関係があることに着目しました。実験では、圧

力容器内にこの環境を再現し、蛇紋岩が高い流体圧を受けると、多数の破壊面がネットワーク

状に広がる「fault-fracture mesh 構造（注３）」を形成することを明らかにしました。また、四国の

三波川帯に露出する蛇紋岩体の地質調査からも、実験と同じく fault-fracture mesh 構造が繰り返

し形成されていたことを確認しました。さらに、流体から新たに蛇紋石が析出し、破壊により

できた隙間を埋めていました。この現象は、「断層バルブ挙動（注４）」と呼ばれるもので、スロー

地震の周期性を説明する重要な地質学的証拠となります。 

本研究の成果は、ETS が蛇紋岩の断層バルブ挙動によって周期的に発生するという仮説を初

めて実験的かつ地質学的に裏付けました。この成果により、スロー地震の発生メカニズム解明

が進展し、将来的にスロー地震の予測向上や地震防災対策への活用が期待されます。 

本研究成果は、Springer Nature 社の発行する英国科学雑誌「Communications Earth & 
Environment」に 2025 年 3 月 5 日に掲載されました。 
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【背景】 

沈み込み帯のプレート境界断層では、テクトニック

微動、低周波地震、スロースリップイベントなど、異

なる時間スケールでゆっくり発生するスロー地震が観

測されています。西南日本の沈み込み帯では、

Episodic Tremor and Slip (ETS)と呼ばれる、数ヶ月から

数年の周期で微動とスロースリップイベントが同時に

発生する現象が知られており、通常の地震が起きる領

域のさらに深い場所で発生しています。この領域で

は、沈み込んだ海洋プレートから放出される大量の水

（流体）がプレート境界断層に供給されることで、

「高流体圧」という特異な環境が形成されていると考

えられています（図 1 上段）。 
近年の地球物理観測研究では、ETS が起きるときに

断層が破壊されることで、流体圧が一時的に減少する

という現象が捉えられました（図 1 下段）。地球物理

学者は、この流体圧の変化を「断層バルブモデル」を

用いて説明しています。このモデルでは、断層が破壊

されて生じた隙間（亀裂）に新たな鉱物が析出するこ

とで、再び流体圧が上昇し、それが次の破壊（地震）

を引き起こすという周期的なメカニズムを想定してい

ます。 
ETS が起きる領域は「蛇紋岩」と呼ばれる岩石で構成されていると考えられています。蛇紋岩

はマントルを構成する「かんらん岩」が水と反応してできる岩石で、力学的に弱い性質をもって

います。そのため、蛇紋岩と ETS には何らかの関連性があると考えられてきましたが、高流体圧

下で実際に蛇紋岩がどのように振る舞うのか、その具体的なメカニズムは明らかではありません

でした。そこで本研究では、ETS 発生域の環境（圧力 1 GPa、温度 500 °C、深さ約 30 km に相

当）を再現した実験を行い、蛇紋岩の破壊と鉱物析出を繰り返す現象が本当に ETS の発生サイク

ルと関連しているのかどうかを検証しました。 
 
【成果】 

本実験では、グリッグス型

固体圧式装置を使用し、蛇紋

岩試料に水を加えて実際のプ

レート境界深部の環境を再現

しました。また、加える水の

量を系統的に変化させること

で、流体圧を制御することに

成功しました。その結果、流

体圧が増加するにつれて、蛇

紋岩の破壊様式が変化するこ

とを明らかにしました。特

に、非常に高い流体圧条件で

は、岩石全体にわたって網目

状の亀裂（fault-fracture mesh
構造）が形成されました（図

2A）。 
また、四国の三波川帯に分布する白亜紀の地質体には、深部スロー地震発生域に相当する環境

下で形成された「過去のプレート境界断層」が露出しています。この地域の蛇紋岩を対象とした

地質調査からも、fault-fracture mesh 構造が地質学的な時間スケールで繰り返し形成されていたこ



 

とがわかりました（図 2B）。さらに、亀裂には新たに蛇紋石が析出して隙間を埋めていました。

このことは、断層が破壊と鉱物析出を繰り返してきたという証拠であり、「断層バルブ挙動」の地

質学的な痕跡であると考えられます。 
これらの研究成果は、ETS の周期的発生を説明する断層モデルと非常によく一致しています。

つまり、亀裂が蛇紋石の析出によって閉じるまでの時間が次の破壊（スロー地震）が起きるまで

の準備期間であること、亀裂が閉じるにつれて再び流体圧が高まり、次の破壊を引き起こすこと

が示唆されます（図 3）。 

 
【今後の展望】 

本研究は、蛇紋岩が断層バルブの役割を果たすこと、深部スロー地震が繰り返し起こること

を、実験と野外調査により初めて具体的に示唆したものと言えます。今後は、蛇紋石の析出速度

についてより詳細な実験を行い、実際の ETS の周期（数ヶ月から数年）を説明できるかを明確に

する必要があります。また、この破壊現象がスロー地震特有の低周波成分が卓越する地震波を発

生させるのかについても、実験的に検証していきます。これらの研究が進展することで、スロー

地震がなぜ、どのようにして発生するのかというメカニズムの本質的な理解が深まり、地震防災

や予測の精度向上にも貢献することが期待されます。 
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【用語説明】 

注１．スロー地震：低周波微動、低周波地震、スロースリップイベントなどに代表される、通常の

地震に比べてゆっくりとした断層滑りの総称。 

 

注２．蛇紋岩：上部マントルを構成するかんらん岩などの超苦鉄質岩が加水作用を受けて形成され

る岩石。主に蛇紋石から構成される。 

 

注３．fault-fracture mesh 構造：引張（モード I 型）破壊と引張・剪断（モード I-II 型）破壊が多数

発生することで形成される網目状の亀裂構造。流体圧が岩石の静岩圧を超える高流体圧環境下で形

成されると考えられている。 

 

注４．断層バルブ挙動：流体が断層に沿って移動していく際、鉱物の析出などにより断層面上の隙

間が閉じて（断層がシールされて）局所的に流体圧が上昇し、断層の実効的な強度が低下すること

で発生する滑り。 
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