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研究成果の概要（和文）：陸上に露出している過去の沈み込みプレート境界の堆積物を対象に，

その固さを弾性波速度で定量化し，その分布と岩石化プロセスを検討した。調査地域は四国白

亜系四万十帯である。手法として，弾性波速度測定器の開発と，野外調査とサンプル採取，弾

性波速度の測定を行った。その結果，現在の南海地震断層には高圧の流体の存在，地震発生深

度における岩相による岩石化プロセスの相違，深部における粘土鉱物の脱水による流体の集中

過程などが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we examined distribution of elastic properties of 
sediments and the processes of the change in physical properties in ancient seismogenic 
plate interface exposed on-land. The study area is the Cretaceous Shimanto Belt, Shikoku. 
Methods are making equipment for velocity measurements, fieldwork and sampling, and 
velocity measurements of the sediments. In the results, existence of high fluid pressure 
along seismogenic fault in Nankai plate interface, differences in lithification processes 
between lithologies, and fluid concentration in the seismogenic depth due to clay mineral 
dehydration are revealed. 
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１．研究開始当初の背景 
1）陸上付加体の地質学、2）反射法による現
世付加体の地球物理的観測、３）地震発生帯
の物質科学という３分野はこれまで個別に
発展してきた。地質学により沈み込みプレー
ト境界の変形構造が区分され，より精度の低
い反射法断面の構造との対比が可能となっ

てきている。また，地震発生帯の岩石を定量
的な物理量で理解しようとする物質科学が
発展してきた。このような背景を経て，本研
究ではこの地質学・地球物理学的観測・岩石
物質科学の３つを速度物性という物理量で
有機的に結びつけて地震断層および周辺の
堆積物を定量的に理解しようとする。 
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２．研究の目的 
 本研究の目的は沈み込みプレート境界地
震発生帯における速度物性分布を天然の岩
石から取得することである。そこから地震断
層に境される岩石の岩石化度および断層強
度を定量的に理解し、その変化に関わる物質
的メカニズムを明らかにする。地質学・地球
物理学的観測・岩石物質科学の３分野を速度
物性で統合することでこの目的を実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究は大きく 4 つに分けられる。1. 速度
物性測定機器の開発、2.四国白亜系四万十帯
における速度物性測定とその分布の検討、3. 
三次元反射法データとの比較、4. 物質科学
的データ（変形組織、セメント物質量、粘土
鉱物組成、間隙率など）との比較である。 
 
４．研究成果 
(1)弾性波速度測定器の開発を行った。圧力
容器は TEMCO製で，15000psi（約 103MPa）ま
での耐圧性能を持つ。この圧力容器は流体圧
を加えた圧密を行う試験機で，弾性波速度を
測定する能力を有していない。そこでパーツ
の図面を引き，地元の金属加工業者にパーツ
製作を依頼し，弾性波速度を測定できるよう
に改造した。流体圧・封圧をコントロールす
るために ISCO 社製のシリンジポンプを二台
購入した。予算の都合から 10000psi（約
67MPa）の圧力まで加えることができるもの
にした。これはコントローラーで精密に圧力
を制御することが可能である。さらに電圧式
の変位計を付けた。弾性波波形の取得にはオ
シロスコープを用いる。ポンプの状態，流体
圧，封圧，変位計データ，弾性波波形をコン
ピュータで記録することができるようにし
た。 

図 1 弾性波速度測定器の模式図 
 
(2)陸上付加体内に見られる地震断層の化石
に境される弾性波速度物性の分布を明らか
にし，その物性を利用して現世南海トラフ反
射断面の反射係数との比較を行ったところ，
非常に高い間隙水圧が推定された。 
 研究対象地域は徳島県牟岐町牟岐メラン
ジュ北縁断層で，メランジュ帯北縁と北のコ
ヒーレント相（日和佐層）との境界断層であ
る。この断層からシュードタキライトが発見
されており，過去の最高被熱構造を切断して

いないことから。過去の沈み込みプレート境
界地震断層と認定されている。上盤の日和佐
層は砂岩主体で，下盤の牟岐メランジュは面
構造の発達した泥岩である。この上盤下盤の
岩石の弾性波速度を測定した。弾性波速度の
測定は流体圧のコントロール下で有効圧が
５-65MPa の範囲を 5MPa ステップで行った。
その結果，上盤の砂岩では Pは速度がおよそ
4500-5000m/s ， S 波 速 度 が お よ そ
2400-2750m/s，下盤の泥岩では Pは速度がお
よそ 4100-4500m/s， S 波速度がおよそ
2000-2250m/s であった （図 1）。室戸沖南
海トラフの反射断面に見られる深度約 4.5km
の沈み込みプレート境界が本研究地域と同
等であると考えられる。先行研究でこの反射
面の反射係数から物理パラメータが得られ
ており，今回測定した弾性波速度から計算さ
れる同じ物理パラメータと一致する上盤と
下盤の有効圧を推定したところ，上盤では有
効圧が10-20MPa，下盤では8-10MPaとなった。
これは間隙流体圧比にして 0.8-0.9の異常に
高い流体圧の存在を示唆している。このとき
断層の摩擦係数は 0.1程度となることが計算
される。先般の東北地方太平洋沖地震では海
溝から約 50km 海側のプレート境界が 50m も
変位したことが指摘されており，非常に低い
摩擦係数が推定されている。本研究は南海ト
ラフにおいても東北日本と同様の場所で高
間隙流体圧による摩擦係数の低下が具体的
に示された例であり，次の地震が津波型にな
ることを示唆するものである可能性がある。
また，世界中の他の沈み込み帯においても同
様の検討を広く行う必要がある。 

図２ 弾性波速度測定結果。左が上盤の P 波
および S波，右が下盤の P波および S波 
 
(3)西土佐湾海岸線に露出する付加体を対象
に弾性波速度マッピングを行った。中土佐町
内で北は田ノ浦から南は小鶴津までおよそ
25kmの範囲を対象にした。本地域は先行研究
でビトリナイト反射率（VR）による過去の最
高被熱の分布が明らかとなっており，北から
南へ 14km ほどのところまで単調に温度が増
加し，アウトオブシークエンス断層によって
切断され，急激に温度が減少し，そこからま



 

 

た南へ温度が増加するという傾向がある。そ
の温度範囲はおよそ 150-230˚Cで，いわゆる
地震発生帯深度に相当する。本研究では，過
去の最高被熱を最大埋没深度とし，弾性波速
度と対比することによって深度方向の物性
変化を明らかにする。また，アウトオブシー
クエンス断層に境される物性差も明らかに
する。 
 サンプルは上盤から砂岩 11個，泥岩 5個，
下盤から砂岩 6個，泥岩 4個を測定した。 
 弾性波速度の測定は(2)で行った方法と同
様である。ビトリナイト反射率(VR)と対比す
るために最大有効圧時の最大弾性波速度
（Vmax）と，実験応力変化範囲（5-65MPa）
での弾性波速度変化(ΔV)のパラメータを用
いる。 
 弾性波速度は砂岩において P波速度がおよ
そ 4700-5000m/s, S 波 速 度 が お よ そ
2600-2700m/s，泥岩では P は速度がおよそ
4200-4500m/s, S波速度が 2400-2500m/sであ
った。 
 Vmaxと VRの関係については砂岩では P波，
S 波ともに相関は見られなかった一方，泥岩
では P 波，S 波ともに正の相関が見られた。
Vmax は最大有効圧時の間隙率を見ていると
考えられ，砂岩では深度とともに間隙率は変
化せず，泥岩では間隙率が減少するというこ
とを示している。つまり泥岩は地震発生帯深
度においても続成過程が完了しておらず，よ
り深部へむけて続成過程が進行することを
示している。 
 ΔV と VR の相関については砂岩は P 波，S
波ともに正の相関が見られた一方，泥岩では
P波，S波ともに相関が見られなかった。ΔV
は異方的なクラックの量をみていると考え
られ，砂岩では深度とともにより異方的なク
ラックが増加しており，泥岩はもともと強い
異方性を持ち，深度とともに変化しないこと
を示唆している。 
 以上のことは砂岩において先に岩石化が
進行し，泥岩においては砂岩に遅れて岩石化
が進行するというこれまでの定説を定量的
に示すものであるが，この岩相による物性差
が地震発生帯深度においても残存している
ことが新たな知見と言える。 
 アウトオブシークエンス断層における弾
性波速度差は砂岩においてはほとんど見ら
れず，泥岩においてはP波でおよそ1000m/s，
S波でおよそ 400mの差が見られた。海洋付加
体の反射断面ではアウトオブシークエンス
断層の反射面は断続的であり，正負の極性も
多様である。単に流体圧の影響だけでなく，
岩相の違いもそのような反射面の物性をコ
ントロールしていることを強く示唆してい
る。 
 
図 3 弾性は速度測定結果。左が砂岩，右が泥

岩を示している。 
 

図 4 Vmaxと VRの相関。左が砂岩，右が泥岩，
上が Vp，下が Vsを示す。Rは相関係数，Pは
危険率。 
 
(4)沈み込みプレート境界地震発生帯のセメ
ント量および流体量の推定を行った。対象地
域は高知県土佐市横浪メランジュで，マップ
スケールの小断層の分布と付随する鉱物脈
の厚さの測定を行った。その結果，南北およ
そ 600m の調査地域において，1m につき平均
10mm の鉱物脈が濃集していることが明らか
となった。 
 その鉱物脈を沈殿させるのに必要な流体
量を推定するために流体包有物マイクロサ
ーモメトリによる温度圧力の推定を行った。
推定された温度圧力はおよそ 175-225˚Cおよ
び 143-215MPa であった。鉱物脈はほぼ石英
からなるので，石英の溶解度の温度圧力依存
性から，溶解するのに必要な流体量を推定し
たところ，岩石全体の 106倍の流体量が最低
限必要であるという結果を得た。 
 この温度圧力は地震発生帯中深度であり，
流体の起源は粘土鉱物の脱水が考えられる。
スメクタイトおよびサポナイトの脱水は
150-200˚C で起こり，この脱水が中深度域で
の莫大な流体共有を担っていると考えられ
る。この現象と陸上付加体で見られる鉱物脈
の分布とがよく一致していることを本研究
は占めいている。 
 先の(2)で見られた地震発生帯深度におけ
る泥岩の続成過程の進行は，この脱水過程に
起因している可能性がある。また，(1)の牟
岐メランジュの例では，メランジュ帯北縁断
層に地震断層が発達することを示している。
メランジュ帯は多くの流体を通過させてい
る一方，上盤のコヒーレント相はほとんど砂
岩で続成過程は先に進行し，流体をほとんど
通さない。このような水文的コントラストが
高間隙流体圧を生み，地震断層がその北縁に
規定されることに影響を与えている可能性



 

 

がある。 

図 5 横浪メランジュにおける鉱物脈の分布 
 

図 6 沈み込みプレート境界地震発生帯深度
における変形及び脱水過程の模式図 
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