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高圧流体に基づく地震現象の包括的理解 – “Involvement of Fluids in 

Earthquake Ruptures” で述べたかったこと 

           山下輝夫（元東大・地震研） 

１． 本の内容と執筆意図 

2017年 8月に、Springer社より”Involvement of Fluids in Earthquake Ruptures”が

刊行された。これは、下記のとおり全６章からなり、山下と京大の堤昭人さんとの共著で

ある。 

1  Laboratory and Field Evidence for the Involvement of Fluids in Earthquake 

Faulting 

2 Seismological Implications of Fluid Effect on Earthquake Occurrence 

3  Fluid Flow Properties of Fault Zones 

4  Basic Equations for Linear Thermoporoelasticity 

5  Poroelastic Effects on Earthquake Rupture 

6   Effects of Fluid Migration on the Evolution of Seismicity 

震源の物理学についての著書としては、焦点がやや狭いと思われるかもしれないが、執

筆の意図は、地下流体が地震破壊現象（比較的震源の浅いもの）の包括的理解の鍵になる

可能性がある、というところにある。まずは、観測や実験に基づき、流体の関わりについ

ての多種多様な根拠の提示・検討（１章～３章）、モデル化についての数学的枠組みの説明

（４章）を行った。この４章では、線形弾性体力学にある程度の知識がある人たちを対象

として、熱多孔質弾性体理論をわかり易く説明したつもりである。それに引き続いて、５

章～６章では、動的地震破壊（ゆっくり地震を含む）、準静的すべり、群発地震、余震など

の包括的理解を試みた。ここでの解析は、４章の定式化に基づいている。５章は主として、

これまでの研究の取りまとめであるが、６章はこれまでの山下自身の研究に基づき新たな

モデルの提案を行っている。 

最近の震源のモデリングでは、複雑な現象を説明するのに、複雑なモデルを想定する傾

向があるように思える。しかし、仮定したモデルが良いモデルか、そうでないかは、観測

データとの適合性とモデルの単純さのバランスから判断すべきである（大野、2009）。さら

に、あまりに複雑なモデルについては、基本的過程についての深い理解が無い限り意味を

なさない。すなわち、モデル化において必要とされるのは観測・実験に基づく抽象化とい

う作業である。５章。６章では、このようなことを念頭に、できるだけ概念的に単純なモ

デルを想定したつもりである。本稿では、例として６章の一部を紹介したい。 

 

２． ６章で提示・検討した群発地震のモデルについて 

 群発地震に対する流体の関与の可能性については、多種多様な根拠がある（第２章第８

節）。群発地震のモデル化に際しては、トリガー機構と駆動機構を区別して考える必要があ



る。トリガー機構として流体の局所的高圧化が想定されることが多い(Yamashita, 1999)が、

地殻応力が広い領域で臨界状態に近ければ、滑り発展は容易に不安定（高速）化すること

がありうる（つまり、通常の地震が起きる）。したがって、流体の局所的高圧化が群発地震

のトリガー機構として成立するためには、低応力状態である必要がある。しかし、このよ

うな応力状態の下で、十分長期間にわたって群発地震が継続するためには、十分高圧な流

体が長期間にわたって供給されるという前提条件が必要となる。このモデルでは、地震活

動の駆動機構としては、高圧流体の拡散と滑り間の相互作用が考えられる。このモデルに

基づき群発地震と関係した断層帯の流体拡散率を見積もる研究も多い (例えば

Hill&Prejean 2006; Yukutake et al.,2011)。 

 滑り発展を抑制する機構がモデルに内在していれば、地殻応力状態がたとえ臨界状態に

近くても群発地震のモデル化は可能になる。例として、速度強化型の摩擦法則をあげるこ

とができる。しかし、流体存在下での効果的な抑制機構としては、流体拡散と連動した

slip-induced dilatancy があげられる。これにより、全体としてゆっくりとした滑り発展

が得られる。この滑りの成長速度は、流体拡散速度に比例することになる。いくつかの群

発地震観測では、地震活動が準静的滑り発展と連動していることが示されており（例えば

Vidale et al. 2006; Lohman &McGuire 2007; Takada&Furuya 2010）、これと調和的な結

果となる。また、このモデルでは、トリガー機構として、流体の局所的高圧化を考える必

要がないという特徴がある。例えば、流体で飽和した媒質中の小規模脆性破壊でも、群発

地震をトリガーしうる。このモデルでは、地震活動は、流体拡散による流体圧上昇と準静

的滑り発展の二つに関係する。 
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