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研究成果の概要（和文）：本研究では、断層内部で起こるメカノケミカルな気体反応および生成ガスの移行・貯
留プロセスについて、様々な地質環境で形成された断層岩の残留ガス分析や微小な空隙（ナノポア）の解析によ
り検討した。その結果、250℃を超える高温環境でのH2生成反応や、火成岩からなる断層でのCO2のメタン化作用
を示唆する痕跡などが見つかった。また、断層岩のナノポアは、200℃より高温では鉱物沈殿作用などによる閉
塞が進む一方、低温では、岩石破壊によって増大しガスの移行を促進すると考えられる。特に200℃以下の断層
で形成されたガスは、断層周囲や地下浅部へと拡散し、そこでの資源形成や微生物代謝系などへ影響を及ぼす可
能性がある。

研究成果の概要（英文）：In this study, gas-production reactions that proceed in a fault during 
earthquake occurrence and the migration and storage processes of the gases produced were 
investigated by residual gas analysis and nanopore analysis of fault rocks formed in various 
geological environments. As a result, we found traces of H2 formation reactions at high temperatures
 above 250°C and traces suggesting methane conversion of CO2 in faults composed of igneous rocks. 
The nanopores in fault rocks are thought to be blocked by mineral precipitation at high temperatures
 around 200°C, while at low temperatures they are enlarged by rock fracturing and facilitate gas 
migration. In particular, gases formed in faults at temperatures below 200°C may diffuse 
efficiently into the surrounding and shallow subsurface areas of the fault, affecting the formation 
of resources and microbial metabolism there.

研究分野： 構造地質学

キーワード： トライボケミカル反応　水ー岩石反応　水素　断層　メタネーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、地球内部の水素生成作用の中でも断層活動に関連した反応に焦点をあてた。その結果、多様な地質
環境における水素やその関連ガスの生成・貯留プロセスの一端が明らかとなってきた。これらの成果は、地下ガ
ス資源の形成機構解明につながるだけでなく、地球に学ぶ新たな水素エネルギー生成技術などにつながる重要な
知見と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
水素（H2）は、地下ガス資源の形成や物質循環に深く関わっている分子であり、また地球生命史
を探るうえでも鍵となる物質の一つである。地球内部での非生物的水素生成作用として、水の放
射線分解、超塩基性岩の水和反応、断層内のラジカル反応が知られているが、特に断層起源の水
素については、発生量や発生環境、地下での移行挙動などについて不明な点が多いという課題が
あった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、様々な地質環境で形成された断層を対象として、岩石残留ガス分析および岩石中に
存在する細孔（ナノポア）の評価から、上記の課題解決を目指す。 
 
３．研究の方法 
研究対象として、（１）プレート沈み込み境界域の堆積岩からなる断層、（２）プレート沈み込

み境界域の塩基性岩からなる断層、（３）オフィオライト上昇時に形成されるマントル岩中の断
層、を選び、これらの岩石中の残留ガス組成分析を行うことで、各環境のもとで断層活動に伴う
岩石―水作用が引き起こす水素生成反応や CO2 のメタン化反応といったガス生成・改変プロセ
スを検討した。 
また、（１）の断層を含む堆積岩主体の断層を対象として主にガス吸着法による岩石細孔評価

を行い、プレート境界域の浅部～深部における細孔の発達過程および生成ガスの貯留・移行挙動
について検討した。 
 
４．研究成果 
（１）過去のプレート境界巨大分岐断層近傍のガス組成と細孔構造 
九州四万十帯に発達する延岡断層は過去のプレート沈み境界から派生する巨大分岐断層と考

えられており、過去の地震活動の痕跡も見つかっている。本研究では、延岡断層を貫くボーリン
グコア試料を用いて岩石残留ガス分析や細孔分析を行った。分析の結果、ガス組成プロファイル
が断層内部構造によく対応していることを確認できた（図１a）。水素ガスは、同程度の古地温を
経験したシェールガス（Suzuki et al., 2017）に比べて数倍濃集しており（図 1b）、その要因
として断層活動時のラジカル反応を挙げることができる。またガス吸着法による細孔分析によ
り、断層岩の間隙が鉱物沈殿作用などによって閉塞し、孤立したナノポアが形成されることで、
生成ガスがこうしたナノポアに効果的に貯留されていることも明らかとなった。延岡断層の総
変位量にもとづく岩石新生表面の生成量とそれから予想される水素生成量は、先の水素濃集量
をよく説明することができ、このことも生成ガスの断層からの散逸量が小さかったことを支持
する。 
 

 

 
 
図１（a）断層周囲の岩相と各掘削深度におけるガス組成。掘削深度 41.3m が断層中軸部。(b)水
素濃度の先行研究(Suzuki et al., 2017)との比較。HW＝断層上盤（深度<41.3m）、FW＝断層下盤
（深度>41.3m）、PSZ＝断層中軸部。 
 
 
 
 



 
（２）海洋プレート上面の塩基性岩中のガス生成プロセス 
海洋プレート上面の塩基性岩は、プレート沈み込み境界断層の構成要素の一つと考えられて

いる。本研究では、プレート境界域の様々な温度環境で続成～変成作用を受けた塩基性岩を対象
として岩石残留ガス分析を行った。分析の結果、すべての試料から水素および炭化水素ガスが検
出された（図２）。古地温と対応させると、水素はおよそ 300℃、メタンは 250℃程度で最大の生
成量が確認された。これらの試料の XRD 分析を行ったところ、塩基性岩中には 250℃で緑簾石が
でき始めており、メタンの活発な生成が緑簾石の形成に伴う鉄の酸化反応と関連している可能
性がある。 

 
図２ 古地温（横軸）でみたプレート境界近傍の塩基性岩中の水素およびメタン濃度。 
 
 
また、これらの試料を用いて湿式岩石粉砕

実験を行ったところ、過酸化水素が発生する
ことが分かった。これは塩基性岩の新生表面
上のラジカル種が、水素と同時に活性酸素種
の生成を引き起こす可能性を示している。こ
のような破壊に励起される酸化的流体の生
成は、プレート境界断層の腐食をもたらすこ
とで、地震活動の活発化を引き起こす可能性
がある（Kameda and Okamoto, 2021; 図３）。 
 
図３（右図） 本研究が提案した連鎖的断層
破壊進展モデル。プレート境界型地震の発生による塩基性岩の破壊ラジカルが酸化的流体を生
成し、さらなる地震活動を誘発する。 
 
 
（３）オマーンオフィオライトのマントルセクション最下部の断層近傍における岩石残留ガス
組成 
オマーンオフィオライト、ワジタイン岩体には陸上に上昇した海洋リソスフェア最下部のマ

ントル岩中に断層が観察される（図４左）。本研究では、このマントルセクションおよび境界断
層とその下部の地殻岩石まで含めた岩石試料を用いて残留ガス分析を行った。 
 注目される結果として、マントルセクションにおいて高濃度のメタンが検出されたことが挙
げられる。先行研究により複数の蛇紋岩化したマントル岩体中の残留水素やメタン濃度が調査
されており（Etiope et al., 2018）、特に Chromitite が存在する岩体において高いメタン濃度
が報告されている。さらにこの要因として Cromitite の触媒作用によるメタン化反応が指摘さ
れている。しかし今回調査したワジタイン岩体には Chromitite が存在せず、このようなメタン
が岩体下部の断層活動と密接に関連している可能性がある。今後もこのメタンの起源などにつ
いて継続して検討する予定である。 



 
図４（左） オマーンオフィオライト ワジタイン岩体最下部に見られるマントル岩中の断層
（白点線）。断層左がマントル岩、右が断層下盤の地殻岩石。（右）試料中のメタン濃度。通常の
蛇紋岩化したカンラン岩と比べて一桁程度濃度が高い。 
 
 
（４）プレート沈み込み帯浅部～深部断層の間隙構造評価 
（１）の延岡断層を含め、沈み込み帯の様々
な深度で形成された堆積岩からなる断層岩お
よびその周囲の岩石（Host rock）を用いて、
間隙構造の発達過程を検討した。ガス吸着法
ではナノポアに関する様々な情報が得られる
が、ここでは特にナノポア容積と関連の深か
った比表面積を例に挙げて示す。図 5 に、沈
み込み帯の深度に対する Host rock の比表面
積の変化を示す (Nakamoto, 2023)。比表面積
は深度 2000～3000m あたりで急減し、さらに
深度とともに減少する傾向を示す。3000ｍ以
深のサンプルが示す比表面積は、シェールの
物理的圧密のみでは説明できず、水－岩石反
応による炭酸塩や石英鉱物沈殿作用がポアの
閉塞を引き起していることが示唆される。 
 
図５（右図） 沈み込み帯の様々な深度で形成された断層の BET 比表面積。図中の中央の灰色線
は、シェールの物理的圧密で達成される最小値（Seiphoori et al., 2017）。図上部の赤線は各
深度で進行すると考えられるセメンテーションをはじめとする続成作用(Moore and Saffer, 
2001)。 
 
図６に、図５で示した Host rock のデータに加えて、断層中軸のすべり面の値を含めて両者の変
化を示した(Nakamoto, 2023)。4000～5000m を境に、それより深部では地震性変形を起こした断
層において Host rock に比べて BET 比表面
積が上昇するのに対し、深部では同等か減少
する傾向がみられる。各試料の産状や微細組
織観察により、このような変化が先にあげた
水－岩石反応と関連していることが分かっ
た。沈み込み帯深部においては、延岡断層に
見られるように地震活動後の水―岩石反応
によるポアの閉塞が進むことで、断層由来の
生成ガスの散逸は抑制されると考えられる。
一方浅部では、地震活動によって断層のダイ
レーションが生じるものの、新たに生成した
ポアの充填が地震サイクルを通じて進まず、
このことが生成ガスの周囲への拡散を促進
するものと考えられる。 
 
図６（右図） 沈み込み帯の様々な深度で形成された断層すべり面（橙色線）および Host rock
（淡青線）の BET 比表面積。線の太さはデータのばらつきを示す。 
 
（文献）Etiope et al.(2018) Sci. Rep. 8:8728; Kameda J. and A. Okamoto (2021) Geochem. 
Persp. Let. 19, 32–35; Moore J.C. and D. Saffer (2001) Geology, 29(2), 183–186; Nakamoto 
K. (2023) Doctoral thesis (Hokkaido University); Suzuki N., H. Saito, T. Hoshino (2017) 
Int. J. Coal Geol. 173, 227-236. 
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