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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯全体における歪蓄積・開放の収支を解明するために深部付加体である九州四万十
帯の力学特性・変形機構を実験的に明らかにした．延岡衝上断層上盤を構成する千枚岩および下盤のメランジュを高温
高圧下で変形させた．変形実験の結果，低い有効圧では脆性的に，高い有効圧では延性的に変形することが明らかにな
った，さらには千枚岩の方がメランジュより高い強度を持ち，延岡衝上断層をはさんで強度に差があることが明らかに
なった．

研究成果の概要（英文）：I experimentally studied mechanical properties and deformation mechanism on an 
accretionary prism, the Shimanto Belt in Kyushu island, to understand the strain accomodation and release 
in the subduction system. I conducted triaxial deformation experiments on both phyllite from hanging wall 
and melange from footwall of the Nobeoka thrust fault, and found that the samples deform brittle at lower 
effective pressure and ductile at higher effective pressure. I observed a difference in strength across 
the Nobeoka thrust fault; the phyllite is slightly stronger than the melange.

研究分野： 岩石力学

キーワード： メランジュ　付加体　変形実験　延岡衝上断層

  ３版



 

１．研究開始当初の背景 
	 津波を伴う海溝型巨大地震は主にプレート

境界断層で起きる.沈み込み帯での海溝型地

震の発生機構を理解するうえで，多くの研究

がプレート境界断層の摩擦挙動に焦点を絞っ

てきた．しかしながら，沈み込み帯での変形

は断層だけにとどまらず断層外でも多様な変

形が起きるため，沈み込み帯システム全体で

の変形をつかむことが海溝型地震の発生機構

を理解するうえでは必要不可欠である． 

	 海洋プレートの沈み込みに伴ってプレート

境界に蓄積される歪は,断層で発生する地震

により開放される.この歪みの蓄積・開放	 の

繰り返しがいわゆる地震サイクルであるが,

沈み込み帯全体における歪の蓄積と開放は断

層だけではなく岩体全体においても賄われて

いる.しかし,現在の弾性モデルに基づいた地

震予測手法は断層以外における歪の蓄積およ

び地震性•非地震性の変形が賄う歪みの開放

について全く考慮していない.	  

	 特に堆積物は海洋プレートと共に沈み込む

際に,間隙率が80%から10%以下に減少するな

ど急激に圧密•固結が進行し，沈み込み帯で

の歪の開放の一部を担っている.間隙率の低

下や圧密•固化作用の進行は堆積物•堆積岩の

変形モード(脆性変形か	 延性変形)を大きく

コントロールするため,地震発生帯の深度や

地震時の破壊領域の決定にも寄与している可

能性がある．	 

	 沈み込んだ堆積物の一部は,プレート境界

断層•分岐断層の活動や底付け作用によって

付加体に取り込まれ最終的にメランジュを形

成する(図1).	 メランジュとは「混合」を意味

するフランス語に由来し,その名の通り,砂岩

泥岩互層や海洋地殻の玄武岩が混在する.メ

ランジュ中には粒子の流動,粒子の破砕やフ

ラクチャーの発達,面構造の発達,圧力溶解ク

リープなど,脆性•塑性両方の変形機構が認め

られる.また，強度の不均一な混合物質が剪

断を受けるため変形の強さも不均一であるが

メランジュの力学特性・変形機構に関するデ

ータはほぼ皆無である.	  	 

２．研究の目的 
本研究では，深部付加体を構成するメランジ

ュを高温高圧下で変形させることにより,プ

レート境界断層•付加体深部での変形を評価

する.	 また浅部付加体堆積物の変形実験を行

った先行研究[Kitajima	 and	 Saffer,	 2012]

と合わせることにより，沈み込み帯での変形

機構を総合的に明らかにする．	 

 
３．研究の方法 
	 九州四万十帯の力学特性・強度を明らかに

するために，延岡衝上断層の上盤を構成する

千枚岩および下盤を構成するメランジュを用

いて高温高圧下での変形実験を行った．実験

試料には，風化の影響の少ない延岡衝上断層

掘削コア試料を用いた．	 すべての三軸変形

実験はガス圧式高温高圧変形実験装置を用い

て温度250℃，軸変位速度	 0.5	 micron/s（ひ

ずみ速度10-5	 s-1に相当）で行った．圧力条件

としては，（１）有効圧120	 MPa	 (封圧	 =	 200	 

MPa,	 間隙水圧	 =	 80	 MPa)	 および	 （２）有効

圧20	 MPa	 (封圧	 =	 200	 MPa,	 間隙水圧	 =	 180	 

MPa)を設定した．この二つの圧力条件は，延

岡衝上断層が活動したと考えられる地下約

8-10	 kmでの（１）間隙水圧が静水圧の場合	 お

よび（２）間隙水圧が静岩圧に近い場合を再

現している．	 

	 九州四万十帯は過去の付加体であり，延岡

衝上断層の上盤千枚岩および下盤メランジュ

の間隙率はともに1-2%である．堆積物は沈み

込み・付加作用にともない圧密変形をうけ間



隙率を喪失することから，九州四万十帯は南

海トラフ沈み込み帯で付加している堆積物の

最終形態と考えることができる．そこで，初

期間隙率40%の南海トラフ堆積物サンプルを

用いた先行研究[Kitajima	 and	 Saffer,	 2012]

の結果と本研究の結果を比較することにより

，沈み込み帯においての変形機構を間隙率お

よび圧力の観点から統合的に解析した．	 

 
４．研究成果 
＜研究の主な成果＞	  
	 高温高圧下での三軸変形実験を行った結果

，上盤千枚岩および下盤メランジュはともに

（１）間隙水圧が静水圧（有効圧 ＝ 120 MPa

）の圧力条件では延性的もしくは脆性−延性遷

移領域の変形を示すのに対し，（２）間隙水

圧が静岩圧に近い条件（有効圧 ＝ 20 MPa）

では脆性的に変形することが明らかになった

（図１）．また有効圧 = 20 MPa の脆性変形

時には上盤千枚岩が降伏応力 = 75 MPa，最

大ピーク応力  = 100 MPa, 残留強度  = 70 

MPa を示すのに対し，下盤メランジュは降

伏応力  = 50 MPa，最大ピーク応力  = 70 

MPa, 残留強度= 65 MPa を示し，延岡衝上断

層をはさんで強度に差があることが明らかに

なった．強度の差は変成度の違いを反映して

いると考えられる． 

	 堆積岩の変形様式（脆性変形か延性変形か
）は圧力および堆積物の初期間隙率に大きく
依存する．付加体堆積物においても，圧力が
高くなるほど，また間隙率が低くなるほど，
延性変形から脆性変形に遷移することが明ら
かになった（図２）．ただし粘土質付加体堆
積物は砂岩や石灰岩などの他の堆積岩に比べ
ると，低い圧力条件で脆性−延性変形が遷移す
ることが明らかになった． 
 
＜得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト＞ 
	 本研究では過去のプレート境界断層と考え
られる延岡衝上断層の上盤千枚岩および下盤
メランジュの力学挙動を明らかにした．メラ
ンジュの変形機構や強度を実験的に調べた研

究はほぼ皆無であり，沈み込み帯システム全
体での歪収支を理解するうえで大変重要な結
果と位置付けられる． 
	 特に，粘土質堆積物が沈み込み・付加にと
もなう圧密変形を受けるなかで変形機構がど
のように推移していくのかどうかを示すこと
ができた点も本研究の大きな貢献である．	   
＜今後の展望＞ 
	 本研究では九州四万十帯の試料を用いたが，
四国四万十帯や国外の付加体など他の沈み込
み帯において多様な温度・圧力条件で変形し
たと考えられる岩石の力学特性を調べること
で， 沈み込み帯における変形機構および歪収
支をより系統的に解明できると考えられる．  
 
 
 

 
 
 

 
図 1. 延岡衝上断層の(a)上盤千枚岩および

(b)下盤メランジュの変形実験結果． 
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図２. 南海トラフ付加帯堆積物の脆性−延

性遷移領域．赤色：脆性変形，青色：延性

変形，黒色：脆性−延性遷移領域を示す． 


