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研究成果の概要（和文）： 
中央構造線（MTL）掘削コアは深度 473.9ｍで MTL 領家帯と三波川帯の岩石境界である MTL
を貫いている．コアは断層帯内部構造から，450℃以上の温度条件から地表付近に至る多様な
条件での断層活動を記録している．小断層に基づく応力逆解析から，断層活動は大きく４つの
ステージに分類され，このうち最初のステージにおいて脆性-塑性遷移を経験した．これらの中
で微細構造解析による脆性-塑性遷移領域の力学的性質，変質鉱物によるステージごとの熱水活
動の状況，炭質物のラマン分光解析による脆性断層での摩擦発熱を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A drill hole penetrates the Median Tectonic Line (MTL) at 473.9m depth which is the 
boundary between the Ryoke granitic rocks and the Sanbagawa metamorphic rocks. The 
internal structure of MTL fault zone was revealed by the drillcore samples, and has evolved 
through a series of faulting events under various temperature conditions from 450 °C to the surface. The 
evolution history of the fault zone can be divided into four stages based on the stress 
inversion analysis, and the fault zone experienced the brittle-plastic transition at the first 
stage during their evolution. A microstructure analysis revealed the stress state around the 
brittle-plastic transition zone. Analyses of altered minerals revealed the hydrothermal 
activities within the fault zone during the evolution. Raman spectroscopy of carbonaceous 
matter revealed the frictional heating along the MTL fault zone during the brittle faulting. 
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１．研究開始当初の背景 
新潟-神戸歪集中帯(Sagiya et al.,2000)で

立て続けに発生した新潟県中越地震，能登半

島地震，新潟県中越沖地震は，改めて陸域で
発生する地震と 10kmより深い断層深部の塑
性歪集中の関連を強く示唆した．地殻深部に
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おける歪集中の実態を把握してそのメカニ
ズムを解明することは，地質学だけではなく，
地震予測精度の向上にも重要な課題である
が，活断層の深部の観察や試料採取は困難な
ので，深部が露出している化石断層の研究が
重要になる．代表者らは福島県東部の畑川破
砕帯において，断層の走行方向に塑性変形の
不均一性があることを見出し，そのような場
所の近傍で著しい応力集中と加速的なすべ
りが起り，大地震の震源核となった可能性が
あることを指摘した（重松ほか，2003）．他
の断層での変形の不均一性や内部構造，断層
の内部構造と観測される物性との対比，歪集
中過程の解明などが課題として残っている． 
 
２．研究の目的 

中央構造線(以下 MTL) は西南日本の内帯
と外帯を分ける日本最大の断層であり，断層
沿いには断層深部の歪集中により形成した
マイロナイトやカタクレーサイトなどの断
層岩が広く分布し，上記課題の解明には格好
のターゲットとなる．しかし MTL は複雑な
履歴を持ち，また露頭調査では情報が断片的
であり，詳細な内部構造などの把握には限界
があった．今回は，紀伊半島東部の松阪飯高
観測点 (ITA) で連続コア試料が得られたこ
とで，ボーリングコアと地表露頭の観察と解
析を合わせることによって，①断層帯内部構
造，②MTL の履歴，③断層深部の歪集中や内
陸大地震発生との関わりを解明することを
目的とした．  
 
３．研究の方法 
①断層帯内部構造 
肉眼観察に基き柱状図を作成するととも

に，断層帯内部の構造の方向を，ボーリング
コアに観察される構造の方向を，掘削時のボ
アホールテレビューア (BHTV)検層結果に基
づき復元した．さらに地表露頭の情報を合わ
せることで ITA周辺の内部構造を明らかにし
た．また，薄片観察により肉眼観察結果を確
認するとともに，微細構造の変化を記載した．
また，流体関与の状況の把握を，粉末Ｘ線回
折や電子顕微鏡による変質鉱物の同定や解
析によって行った．  
 
②MTL の履歴 

応力履歴とそれに対応する温度環境の両
面から検討する．復元したマイロナイトの面
構造や，多数存在する小断層のスリップデー
タ（すべり面の姿勢とすべり方向）から応力
逆解析によっていくつかのグループに分類
し，それぞれの順番をコア観察から決定した．
さらに変質鉱物の解析や鉱物温度計，マイロ
ナイト中の石英の微細構造の解析などから
変形時の温度環境を見積もった． 
 

③断層深部の歪集中や内陸地震発生 
 断層岩の微細構造から内陸地震の発生領
域とされる脆性―塑性遷移領域の応力状態
を評価した．また三波川帯起源の脆性断層ガ
ンについて，炭質物のラマン分光解析や鉱物
の解析を行い，これを周囲の岩石と比較する
ことにより脆性領域での断層発熱を評価し
た． 
 
４．研究成果 
本研究の目的①断層帯内部構造，②MTL の

履歴，③断層深部の歪集中や内陸大地震発生
との関わり，に応じて述べる． 
 

 
図１ コア解析，地表調査により明らかに

なった ITA 周辺の断層帯内部構造．赤系統の
色が領家帯の花崗岩類で緑色系の色が三波
川帯の変成岩． 
 

① 断層帯内部構造 
 図 1 に ITA 周辺の断層内部構造を示す．
MTL 断層面の姿勢は 86 °E56 °N で，これは
ITA 周辺の地表露頭と，ボーリング孔の貫通
深度を最小二乗法により平面回帰すること
により求めた．誤差の検討からこの断層面は
平面にかなり近い．  
 上盤の領家帯側は 140-286ｍ，330-370ｍ，
450-473.9ｍの 3 深度区間にマイロナイト帯
があり，変形温度は 300-450℃で MTL に近づ
くほど温度が低い．地表付近の MTL に隣接
する部分は 300℃付近で形成したカタクレー
サイト帯が認められ，このカタクレーサイト
帯は 450-473.9ｍのマイロナイト帯に影響を
及ぼしている．また，それらに重複して厚さ
が数 10 cm～数 m の脆性断層帯に認められ，
多くは底角傾斜である．葡萄石や濁沸石など
の存在から，温度は 200-300℃前後で形成さ
れたと推定される．さらに多数の小規模の脆
性断層が認められた． 



MTL から深度 555m までの三波川帯を原岩
とする部分は著しく破砕し，傾斜補正を行う
と厚さは約 70 m である．これが中央構造線
の断層の中核部である．この中でも 474.5 m 
から 477.25 m の範囲は著しく破砕した断層
ガウジ帯が多く，その厚さは傾斜補正をして
1.1 m になる．さらに断層帯内部での面構造
と ITA 周辺の断層面の姿勢を考慮すると，
厚さ30 cm 以内の範囲に変位が集中していた
ものと考えられる．この領域の変形温度は変
質鉱物からおよそ 200 °C と推定される. 

 
 
 

図２ 応力逆解析から求めた応力履歴 
 
②MTL の履歴 
 応力逆解析による履歴の復元に基づき，領
家帯マイロナイトを形成した応力場を被っ
た後，正断層性応力場，南北圧縮場，現在の
応力場である東西方向の圧縮場の順に，脆性
変形の応力場の変遷を経験したと推定した．
さらに，変形構造と変質鉱物の解析を合わせ
ることで，葡萄石の形成の後，正断層性の応
力場を経験し，正断層性の応力場と同時期に 
濁沸石の形成が始まり，現在の応力場の下で
終了したと推定した．なお断層深部の歪集中
を考える上で重要な脆性-塑性遷移は領家帯
マイロナイトを形成した応力場の中で経験
している． 
 
③断層深部の歪集中や内陸地震発生 
(1) 断層岩の微細構造解析と変形実験の比
較から，脆性-塑性遷移直上での剪断摩擦強
度が 30 MPa 未満で，この条件で許容される
差応力は 60-70 MPa である．一方，脆性-塑
性遷移直下のマイロナイトの被った差応力
は 280 MPa 近く，対照的な力学的性質が明

らかになった． 
(2)  変形実験の結果から，脆性-塑性遷移直
上の断層岩は低速で正の摩擦速度依存性を
持っており，共存するシュードタキライトと
矛盾する．一方，摩擦速度依存性は高速では
負であることから，なんらかの加速機構があ
れば脆性-塑性遷移付近での地震発生は説明
できる．脆性-塑性遷移直下のマイロナイト
中での高差応力下での延性破壊が，大地震の
破壊開始と加速に重要な役割をしている可
能性がある． 
(3) 脆性-塑性遷移直下のマイロナイトにつ
いて，(1) の差応力，応力逆解析に先行研究
で求められている温度圧力条件を考慮する
ことで，具体的な応力テンソルの絶対値を決
定した．  
(4) 物質境界としての MTL（深度 473.9m）か
ら下盤側の深度 555m までの岩石は著しく破
砕し，とりわけ 474.5m から 477.25m の範囲
は断層ガウジ帯が多い．断層ガウジ中の面構
造の方位は 474.5-9 m の部分で傾斜が全体の 
56°に近く，他は傾斜角が小さい．このこと
から MTL の中心部では厚さ 30cm 以内に変位
が集中していたと考えられる．変質鉱物の解
析からこの領域の変形温度はおよそ 200℃と
推定される． 
(5) MTL（深度 473.9m）近傍の破砕物質，周
囲の三波川帯変成岩に含有される炭質物の
ラマン分光解析から最高到達温度を見積も
った．周囲の変成帯では 340℃付近と最高変
成温度相当の温度を示すのに対し，破砕帯内
部では 360-400℃と断層発熱が示され，かつ
発熱の部分と (4) の変位の集中の部分が一
致した．数値計算との対比は，この発熱が間
欠的な地震に伴う発熱であることを示して
い る ． 破 砕 帯 内 部 構 造 か ら Thermal 
Pressurization  (TP) の影響が示唆される
が，ラマン分光の結果が TP の影響を考慮す
るべきかは今後の課題である． 
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