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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は沈み込みプレート境界における応力および有効摩擦係数の地震サイクルに伴
う変化を時空間的に明らかにすることである。陸上付加体を対象に古応力の推定、弾性波速度物性の測定、流体包有物
による温度圧力の推定を行った。
その結果、地震時の水平圧縮応力方向と調和的な古応力のみならず、同方向に水平伸張応力場も普遍的に見られた。有
効摩擦係数が低く後者は高い。また流体圧では前者が高く後者が低い。この変化は地震時の応力降下に伴う主応力のス
イッチに起因すると解釈される。境界断層における弾性物性差や、流体包有物による温度圧力は、流体圧が高いことを
示しており、古応力における地震時（前）の結果と調和的である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to examine a time-spacio change in paleo-stress and 
effective friction coefficient with seismic cycle. We conducted paleo-stress estimation, elastic wave 
velocity measurements and estimation of fluid temperature and pressure.
 In the results, we obtained the horizontal compressional principal stress in the direction of plate 
convergence as expected. And the horizontal extensional principal stress was also detected generally. 
Effective friction coefficient is larger in former and smaller in latter, which corresponds larger fluid 
pressure in former than that in latter. The changes in paleo-stress and others can be explained by the 
stress switch associated with stress drop at the time of seismogenesis. Elastic properties at boundary 
faults and temperature and pressure of fluid indicate the high fluid pressure along the fault, which is 
coincident with the state before or at the time of seismogenesis.

研究分野： 地質学
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１. 研究開始当初の背景 
  陸上付加体を対象にした付加作用に関
する研究は構造地質学的な手法を中心に
沈み込みプレート境界における変形イベ
ントの変遷を明らかにしてきた。これらの
変形構造の中には液状化やシュードタキ
ライトといった地震性弱化プロセスの物
質証拠が確認されており，過去の地震断層
と認定できる。一方，現世の海洋底に発達
する付加体の，海底斜面傾斜角の変化や反
射断面による内部構造の解析から海洋付
加体の領域区分がなされ，海側低角付加体
をアウターウェッジ，ほぼ水平な陸側前弧
海盆域をインナーウェッジ，そして両者の
間をやや高角につなぐ遷移帯の 3 つに分
類された（Kimura et al., 2007）。遷移帯は
ちょうど地震発生フロントに位置してお
り，また現世のアウトオブシークエンスス
ラストが表層に発達する領域でもある
（Park et al., 2002）。Wang and Hu (2006)は
この海底斜面の角度の変化が付加体内部
の破壊面角，プレート境界上面の摩擦係数，
および両者にかかる流体圧のパラメータ
から決定され，海底斜面の角度が領域ごと
に違うのはそれぞれの領域でこれらのパ
ラメータが異なるためであるとした。さら
にこれらのパラメータが地震サイクルに
伴って変化するモデルを提案した。この海
洋付加体から提案されたモデルを検証す
るには現状では陸上付加体を対象とする
ほかない。 
 天然の岩石から物理量を得る研究が飛
躍的に進んでいる。小断層解析による応力
方位および応力比の検討もなされてきて
いる（Hashimoto et al., 2010）。これに付随
して Angelier et al.(1989)の手法から小断層
解析による有効摩擦係数の推定もなされ
つつある（Eida et al., 2012）。さらに弾性
波速度測定と地震波反射面における反射
係数との比較から断層面上および付加体
内部の流体圧の推定もなされつつある
(Tsuji et al., 2011)。これらを用いることに
よって dynamic critical taper model に関わ
るパラメータを陸上の付加体から推定し、
その時空間的な変化を議論することが可
能になりつつある。 
２．研究の目的 
 本研究の目的は沈み込みプレート境界に
おける有効摩擦係数の地震サイクルに伴
う変化を時空間的に明らかにすることで
ある。空間的には非地震領域と言われる浅
部から地震発生帯中部程度を対象とし，浅
部のアウターウェッジ，中部の遷移帯，深
部のインナーウェッジの 3 つの領域に分
類する。その上で，それぞれの領域につい

て地震サイクルに伴う有効摩擦係数の時間
変化を検討する。これまでの研究で沈み込み
プレート境界に沿った上記の領域区分に対
応した変形構造が地質学的に明らかにされ
ており，その中から地震を伴う変形イベント
を分離することに成功している。 
３. 研究の方法 
 本研究の手法は 3 つに分けられる。(1) 小
断層逆解法による古応力と有効摩擦係数の
推定，(2) 断層境界における弾性波物性の測
定、(3) 流体包有物マイクロサーモメトリに
よる流体温度圧力の測定，である。これらの
手法を陸上付加体を対象に行う。対象地域は，
房総半島四万十帯，四国四万十帯および台湾
中軸部付加体である。これらの地域では先行
研究から沈み込みプレート境界における変
形領域・変形ステージが詳細に区分されてい
る。すべての変形領域・変形構造を含む地域
はなく，同じ変形区分を異なる地域で相補的
に検討し，地域特性をできるだけ排除する。
また地震に伴うものとそうでないものとを
区分し，地震サイクルに伴う変化も検討する。
以上を総合し，地震サイクルに伴う沈み込み
プレート境界の有効摩擦係数の時空間変化
を明らかにする。 
４．研究成果 

 房総半島四万十帯において小断層解析を行
い、応力場、応力比、有効摩擦係数および流
体圧の推定を行った。房総半島四万十帯は浅
部付加体であり、断層群の位置づけがはっき
りしている。広域的な剪断帯では、応力比が
高く、有効摩擦係数が低く、流体圧の高い結
果が得られ、局所的な断層群では逆の結果が
得られた。これらは地震サイクルに伴う変化
を見ていると考えられ、付加体浅部において
も地震性のすべりを起こしたことを示唆して
いる。房総半島四万十帯の弾性波速度解析用
サンプルを採取し弾性波速度測定を行った。 
 四国白亜系四万十帯メランジュ相を対象
に、やはり小断層データを取得し、応力逆解
法を行った。四国白亜系四万十帯は房総半島
に比べてやや深部に位置しており、通常の地
震発生帯浅部の状態を示していることが期
待できる。房総半島と同様に地震性の断層で
は応力比が小さく、有効摩擦係数が高く、流
体圧が低い一方、非地震性の断層ではその逆
の結果が得られ、やはり地震サイクルに伴う
応力および断層強度の変化が見られた。さら
に流体包有物マイクロサーモメトリから流
体圧・流体温度を推定したところ、およそ
150MPa、200˚C 前後の条件であったことが明
らかとなった。 



 台湾中軸部において、チェルンプー断層
の表層露頭を対象に小断層データを取得
し、応力逆解法を行った。この結果を精査
したところ最大圧縮方向が北西南東方向
の低角軸生圧縮場と高角軸生伸張場を得
た（図 1）。これまで地震性の応力を示すの
みと考えていたが、この応力状態の違いは
東北地方太平洋沖巨大地震で見られた、地
震前後の応力変化、すなわち水平圧縮場か
ら垂直圧縮場への変化と対比できる可能
性がある。 

 
図１：台湾チェルンプー断層近傍の小断層
群から得られた古応力場。c1, c3 は東北東
方向に低角な最小および中間主応力が、c2, 
c4 では同方向に最大主応力が見られ、主応
力の交換が起こっている。 
 
 沖縄県四万十帯嘉陽層において小断層
解析から古応力の推定を行った。沖縄県四
万十帯嘉陽層は、過去の研究から引きはが
し付加体と考えられており、沈み込み帯浅
部の変形を記録していることが期待され
ている。本結果からもやはり、水平圧縮場
と垂直圧縮場の両方の結果が得られた。こ
のことは、付加体浅部においても、東北で
見られたような応力変化があったことを
示唆しており、巨大地震に伴う応力降下の
影響であることが予想される。 
 四国白亜系四万十帯横浪メランジュ北
縁断層（五色ノ浜断層）において、上盤下
盤の弾性波速度を測定した。上盤は砂岩主
体の整然相であり、下盤が泥岩主体の横浪
メランジュである。この境界における弾性
物性の差を検討した。その結果、上盤が下
盤に対して弾性物性が大きい傾向が得ら
れた。これは、五色ノ浜断層が反射法断面
のデコルマで見られるような負の極性を
持つ反射面として捉えられることを示し
ている。Amplitude variation of offset（AVO）
解析によって反射断面から得られる反射
係数と対比したところ、現在の南海トラフ

を説明できるような物性差ではなかった。よ
り深部の結果を見ていることを示唆してい
る。 
 四国白亜系四万十帯横浪メランジュ北縁
境界断層における物性差の検討からは、より
深部の地震発生帯内部における物性境界の
結果を見ている。この物性差は予想に反して
上盤と下盤での差がそれほど大きくなく、現
在得られている深度での反射法断面データ
と対比できるものではなかった。沈み込み帯
における物性変化の岩相依存性をより詳細
に検討する必要があることを示している。砂
岩と泥岩といった岩相の依存性すら、これま
で物理観測では検討されていないことから、
天然で見られる物性境界の岩相依存性を取
り入れることで、より現実的な解釈とメカニ
ズムの理解が可能になることが期待できる。 
台湾チェルンプー断層コア試料の応力変化
が地震サイクルに伴う変化であると解釈す
る主著論文を投稿した。 
 沖縄県四万十帯嘉陽層において昨年度行
った小断層解析から古応力の推定により得
られた水平圧縮場と水平伸長場の露頭での
産状を観察したところ、これまでよく知られ
ていた巨大な逆断層褶曲帯とともに、リスト
リックな正断層系列の存在を発見した。流体
包有物による温度圧力解析により逆断層と
正断層の両者が同じような温度圧力条件で
形成されており、沈み込み帯深部で共存して
いたことを示している。 
 四国白亜系四万十帯横浪メランジュ北縁
断層（五色ノ浜断層）において、古応力解析
による有効摩擦係数の変化が地震サイクル
に伴う水平圧縮場から水平伸長場への変化
に対応すると解釈する主著論文が国際雑誌
Tectonics に掲載された。また、メランジュ形
成から小断層形成に至る変形機構の変化を
流体包有物の温度圧力条件とともに議論し、
浅部塑性—脆性遷移帯の地質学的な産状に
対応するとする主著論文が国際雑誌に掲載
された。さらに小断層解析によって推定され
た有効摩擦係数と流体包有物の温度圧力条
件の両者から小断層の流体圧比を定量的に
推定した主著論文を国際雑誌に投稿した（査
読中）。 
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