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研究成果の概要（和文）： 

地震波トモグラフィーによって，内陸地震の震源直上にコンピテントな領域，その直下に地
震波速度が低くポアソン比が高い異常領域の存在が指摘され，その原因として流体の貯留が推
定されている．地殻深部での流体挙動解明の鍵となるブライトレイヤーの実体，三次元的な分
布および形成機構を低圧型変成帯において特定の変成度域にのみ珪化岩が出現することに着目
し，その分布とそれを切る石英脈の特徴，それらの形成条件から明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The geological time bright-layer was recognized in the low-P/T metamorphic rocks. We found 
that silicified rocks distribute as layers or lenticular bodies, and they are restricted 
in the greenscist facies conditions within structurally vertical thickness. Quartz veins 
crossing high-angles with schistosity were preferentially developed. The mode of 
occurrences of quartz veins indicates that silicified rocks are competent relative to 
underlying rocks. Rock boundary with high competence contrast is probably a good reflector 
of seismic waves. Seismic bright-layer reflections in the middle crust would be arisen 
from observed silicified rock layers in this study, if those are distributed in the deep 
crust to a considerable extent. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 8,600,000 2,580,000 11,180,000 

2008 年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

2009 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

  年度  

総 計 12,500,000 3,750,000 16,250,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・地質学 

キーワード：流体，地殻，内陸地震，変成岩，ブライトレイヤー 

 
１．研究開始当初の背景 
 自然地震観測と大規模反射法地震探査によ

って，世界各地の地殻の中深度付近からブラ
イトレイヤーと呼ばれる音響インピーダンス



が逆転する強い反射面が相次いで発見され，
そこでの流体の貯留が推測されている．Zhao 
et al.（1996）の地震波トモグラフィーでは，
1995年兵庫県南部地震の本震の震源直上には
余震が集中的に発生しているコンピテントな
領域が存在し，その直下には地震波速度が低
くポアソン比が高い異常領域が存在し，その
高ポアソン比異常の原因として流体の貯留が
推定されている．Hasegawa et al. (2000)は，
東北日本弧におけるスラブ脱水によるマグマ
の生成，火山活動，深部低周波地震，地殻内
反射面，活断層と内陸大地震の発生様式の統
合モデルを提案している． 
 Sibson（1992）は，断層深部の過剰間隙水
圧による水圧破壊が地震を引き起こし，過剰
間隙水圧が解放されると断層深部が密封され，
再び間隙水圧が上昇することによって間欠的
に地震が発生するモデルを提案した．地下深
部流体が引き起こした地震としては，1965 年
から 2 年半ほど激しく活動した松代群発地震
がある．この地震の特徴は地盤のドーム状隆
起と炭酸ガスを含む大量の温泉水の湧出を伴
ったことである．湧出した温泉水は，マグマ
固結時に放出された島弧マグマ水で，上昇中
に CO2 等が放出され，ある深度で SiO2 等が析
出して流路がシールされて不透水層が形成さ
れた．その後上昇してきた流体が不透水層の
下に滞留して S 波反射面を形成し，何らかの
原因で不透水層が破れて大量の水が上部地殻
に浸入すると地下のクラックを広げて，ドー
ム状隆起と群発地震発生が起きたと考えられ
ている（塚原・吉田, 2005）．また，日本列島
には非火山性の温泉が多数存在するが，近畿
地方には多量の遊離 CO2 を含み，海水の２倍
以上もの高塩濃度の有馬型と呼ばれる深部熱
水が広範囲に上昇している．その同位体組成
からは，沈み込んだスラブの脱水による熱水
起源であると推定されている（Morikawa et 
al., 2004）． 
 このように地殻深部における流体の挙動が
内陸地震の発生やテクトニクスに大きな影響
を与えていると考えられ始めていが，その鍵
となるブライトレイヤーの実体，三次元的な
分布や形成機構は未だに明らかになっていな
い．石英が主要造岩鉱物の中で著しくポアソ
ン比が低いことから，流体貯留層の上を覆っ
ている高速度・低ポアソン比異常体の実体は
石英濃集層である可能性が高い．実験と理論
計算によるブライトレイヤーの研究は，大槻
ほか（1998）などによって行われているが，
本研究は，変成帯からブライトレイヤーの“化
石”を探索することに主眼をおいている． 
 
２．研究の目的 
 ブライトレイヤーでの温度条件は地殻熱流
量他の観測から 350℃程度と見積もられてい
る．その深度は最大でも 20km 程度であり，そ

の温度圧力での水に富む流体は亜臨界もしく
は超臨界状態にある．地殻深部からの流体の
上昇過程で，温度低下にともなって溶解度が
低下し，溶融していた鉱物成分が析出して不
透水層が形成されると考えられている．本研
究では，様々な造構場で形成された変成帯に
おいて地質時代のブライトレイヤーとその面
を破壊する震源断層の化石を探索することを
目的とした研究を行う．詳細な地質調査と系
統的な試料採取を行い，各種の室内実験によ
って，地質時代のブライトレイヤーの実体，
三次元分布，物理条件，流体組成を明らかに
し，さらにブライトレイヤーの形成機構，地
殻内での流体の挙動を解明する． 
 
３．研究の方法 
 ブライトレイヤーでの温度は，地殻熱流量
他の観測から350 ℃程度と見積もられている．
この温度に対応する変成度は緑色片岩相から
角閃岩相低温部であり，変成圧力は3～4キロ
バール程度である．したがって，低圧型変成
相系列に沿った一連の変成岩が観察される広
域変成帯，国内では領家帯もしくは日高帯が
研究対象としては最適である．現在までに両
変成帯の調査と並行して，地質時代のブライ
トレイヤー研究のための世界のベストフィー
ルドを選定し調査をした．ブライトレイヤー
が観測される地域を造構場で分類すると，(a)
島弧火山直下，(b)島弧海溝間隙，(c)大陸リ
フトあるいは縁海，(d)中央海嶺の４つになる．
文献学と海外の研究者との情報交換によって，
それぞれの造構場における世界のベストの造
山帯を選んだ． 
 地質調査は，研究代表者と研究分担者の山
本と岡本が中心なって行った．(1)石英脈の三
次元分布，サイズ，形態を変成度との関係に
おいて捉え，(2)系統的な試料の採取を行う．
それらの試料を用いて，(3)変成温度圧力を推
定し，(4)石英脈や珪化岩中の鉱物中の流体包
有物の均質化温度を顕微鏡用加熱冷却装置で
測定し，(5)流体包有物中の化学種の同定を顕
微ラマン分光装置で行い，(6)復元された流体
組成の超臨界温度を熱力学的計算から求め，
それらを総合化してブライトレイヤーの形成
機構を解明する． 
 
４．研究成果 
 西南日本の岩国—柳井地域においては，白
亜紀の低P/T型領家変成帯中にコンピテント
な珪化岩が分布する領域があることを確認
し，それが中部地殻での地震波反射面である
ブライトレイヤーに相当するものであるこ
とを提案した．珪化岩は緑色片岩相の泥質変
成岩の中に厚さ数メートルから 15 メートル
ほどの層状あるいはレンズ状岩体として露
出する．珪化岩分布領域の構造上の厚さは約
1 キロメートルである．珪化岩層またはレン



ズのみかけの下側とその下位にある黒雲母
片岩との境界は明瞭であるが，上位側の泥質
片岩との境界は漸移的である．珪化岩を構成
する鉱物は細粒の石英，少量の白雲母と黒雲
母であり，有色鉱物の一部は変質して脱色し
ている．このことは，珪化作用が泥質片岩の
色を淡灰色や乳白色に変えたことを意味す
る．珪化岩中には片理面と高角度で交わる石
英脈が発達するが，下位の黒雲母片岩中には
流動変形を被った片理に平行な石英脈が認
められる．このような石英脈の出現様式は，
珪化岩が下位の黒雲母片岩に対してコンピ
テントであることを示している．このような
コンピテンスの大きな差は，地震波の明瞭な
反射面となると考えられる．中部地殻に珪化
岩層がある程度の頻度で存在していると，地
震波を強く反射するブライトレイヤーとな
る可能性がある． 
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