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研究成果の概要（和文）：断層運動に伴う熱の発生と輸送を定量的に評価することを目指して、

四万十付加帯興津メランジェ直上に発見されたかつての震源断層を熱年代学等で分析した。ジ

ルコンを用いたフィッション・トラックの長さと年代の分析によって、断層近傍 20m 以内にお

いて２次的加熱による短縮と年代値の若返りが広く見られることが明らかになった。温度履歴

のインバージョンなどから、加熱イベントはアウト・オブ・シークエンス断層の活動に伴う地

殻深部からの熱水輸送に起因すると考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to assess quantitatively the heat generation and transfer 
associated with fault motions, thermochronologic analysis was conducted on the ancient 
seismogenic-zone fault which juxtaposes the underlying Okitsu mélange unit and overlying 
coherent Nonokawa unit.  The length and age analyses of zircon fission tracks unraveled 
that a zone of shortened tracks and younger ages due to secondary heating was widely 
distributed within about 20m away from the fault plane.  Thermal history inversion and 
other analyses suggest that the secondary heating event was resulted from the hot fluid 
migration from deep crustal interiors, which is likely associated with fault motions of 
the out-of sequence thrust. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 断層運動に伴う熱の発生と輸送を定量
的に評価するために、断層摩擦発熱と流体移
動による熱輸送を明らかにする必要がある。
両者は共に、主として地殻深部で起る過程で
あるため、直接観測が難しくわからない事が
多かった。 

(2) 兵庫県南部地震後に進められた野島断層
をはじめとする活断層の学術掘削プロジェ
クトの結果、断層岩の高精度温度履歴解析か
ら新しい展開がもたらされた。 
 
２．研究の目的 
(1) プレート沈み込み帯の震源断層を対象
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に、断層岩の熱年代分析と方解石脈分析を行
い、断層運動に伴う熱イベントを検出する。 
(2) 検出された熱イベントについて、温度履
歴のインバージョン解析等から、加熱の時期、
期間、温度の推定と、熱の発生・輸送のモデ
ル化を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) かつての震源断層であると考えられる
四万十付加帯中の断層の現地調査を行い、断
層から様々な距離の試料を採取し、ジルコン
を用いた熱年代学的分析（FT、(U-Th)/He）
および方解石脈の分析（産状の記載と流体包
有物分析）を行う。 
(2) 熱影響が顕著に見られる断層近傍の試料
について、トラック長分布と FT 年代を用い
たインバージョンを行い、試料ごとに最適な
温度履歴を復元し比較検討する。これにより、
断層近傍の加熱イベントの時期（厳密には、
その後の冷却開始時期）等を推定する。 
 
４．研究成果 
(1) 四万十付加帯興津メランジェ直上の古
震源断層について、断層を横切る４つのルー
トに沿って調査と試料採取を行った。その結
果、上盤側の野乃川層約１km と下盤側の興
津メランジェ約 500m から計５２地点におい
て砂岩を採取し、良好なジルコンを分離する
ことが出来た。 
(2) それらのジルコンについて、フィッショ
ントラック（FT）の長さ分布と、単結晶年代
分布が得られた。その結果、上盤側の断層近
傍 20m 以内では、４つのルートのすべてに
おいて、FT のアニーリングによる短縮と年
代値の若返りが見出された（下図；代表的な
海側のルートにおける、断層からの距離に対
するジルコン FT 年代値とトラック長分布の
変化。断層直近の上盤側で年代値とトラック
長が急激に減少しており、付加体形成後に２
次的な加熱を受けたことがわかる。）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(3) 下盤側の断層近傍 20m 以内では、砂岩
ブロックが少ないため３地点からのみデー
タが得られた。そのうち２地点において、同
様の FT アニーリングが見出された。 
(4) 以上より、加熱帯は断層沿いの広い範囲
に存在し、加熱の強度には局地性があること
が明らかになった。加熱帯の幅が 20m 程度
と広いことと、断層岩の変質と鉱物脈を伴う
ことから、加熱イベントは断層運動に伴う地
殻深部からの熱水移動に起因することが示
唆される。 
(5) 熱影響が顕著に見られた断層近傍の試料
について、トラック長分布と FT 年代を用い
たインバージョンを行い、加熱イベントの時
期を 48±6Ma(2SE)と求めることが出来た。こ
れは付加体形成時期よりかなり若く、アウ
ト・オブ・シークエンス断層の活動に伴う熱
水輸送を反映していると考えられる。 
(6) 国内外における位置づけ、インパクト、
今後の展望など： 
断層岩の温度履歴解析を用いて、断層運動に
伴う熱の発生と輸送を定量的に復元する研
究はほとんど前例がなく、特に高精度の熱年
代学を用いる研究は、我々のグループが世界
に先駆けて開始し発展させたユニークな領
域である。従来の熱年代学では、地質学的時
間スケールでの温度履歴研究が主流であっ
たのに対し、数秒スケールの断層摩擦発熱ま
で扱う「短時間熱年代学」を構築してきた。
これらの成果は数多く引用され、レビュー論
文の依頼（Rev. Mineral. Geochem.誌（2005
年）および Tectonophys.誌（2012 年））、ま
た、2008 年、2010 年および 2012 年の熱年
代学国際会議での基調・招待講演の依頼など
国際的に高く評価されている。 
 本研究において行った付加体中の古震源
断層についての解析も前例がなく、極めて新
規性が高い成果が得られた。また、本研究は
断層帯（または地殻内弱線）での熱発生と輸
送の標準モデルの構築につながるため、上記
の学術的意義に加え、放射性廃棄物地層処分
など地圏環境問題への大きな実学的インパ
クトを与えることも出来た。 
 今後は、まず FT 法と(U-Th)/He 法を組み
合わせ、断層加熱イベントの期間と温度を精
度よく推定する必要がある。さらに現世付加
体試料を用いて、方解石脈の 230Th 年代測定
と自生イライトの K-Ar（Ar/Ar）年代をこれ
らに組み合わせ、高い時間分解能を持つ熱輸
送モデルと活動履歴の構築を目指す予定で
ある。 
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