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研究成果の概要（和文）：地震時の断層滑りを大きく拡大させる要因である熱圧化を、個々の地震断層が過去に経験し
たかどうかを評価するための手法として、断層の岩石の化学分析を検討した。米国のコディアック付加体中のプレート
境界断層および長野県の中央構造線の活断層について、熱圧化の前提となる高温（250～>350℃）の水（流体）が地震
時に存在した化学的証拠を分析により示した。また、地震時の断層滑りを再現する室内実験に基づき、高温流体が断層
の岩石の化学組成を変化させることを立証した。300℃を超える温度条件では断層の岩石の化学組成変化はモデル計算
による予想と概ね一致し、断層の熱圧化履歴の化学的評価法構築に向けて前進した。

研究成果の概要（英文）：For assessing whether the faults experienced thermal pressurization (TP), which 
may lead to a marked reduction in fault strength during seismic slip, the validity of geochemical and 
petrological analyses of fault rocks was examined. Chemical analyses for the deformed rocks from a fossil 
plate-boundary fault in the Kodiak accretionary complex, USA, and from an active fault of the Median 
Tectonic Line in the Nagano area, Japan, revealed occurrence of coseismic fluid-rock interactions at high 
temperatures (250 to >350 deg. C) required for TP. Frictional experimental works also demonstrated that 
coseismic interactions with high-temperature fluids can produce detectable chemical anomaly in the fault 
rocks. At the temperatures higher than 300 deg. C, chemical anomaly observed in the fault rocks is 
consistent with that predicted by model calculation, indicating that the present method is useful for 
evaluating coseismic physicochemical processes in the fault, including TP.

研究分野： 地球化学・岩石学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 地震時の断層内で摩擦発熱による間隙
水圧上昇（熱圧化：thermal pressurization）が
生じると、断層の力学的強度が動的に著しく
低下することが、理論的・実験的な研究から
明らかになっている。南海トラフ等の付加体
における巨大地震発生の際、断層内で熱圧化
が生じれば、破壊伝播の促進により海底付近
での断層変位量が増大し、巨大津波発生の引
き金となることが懸念される。しかし、個々
の断層帯が過去の地震において熱圧化を経
験したかどうかを判断するための物的証拠
を得ることは容易ではないのが現状である。 
 
(2) 研究代表者らのグループは、1999 年台湾
集集地震（Mw7.6）で活動したチェルンプ断
層試料の化学分析を行い、断層岩の化学組成
の変化から、地震時に 350℃以上の水（流体）
と断層岩が反応していたことを明らかにし
た（Ishikawa et al., Nature Geoscience, 2008）。
このことは地震時に熱圧化が生じたことを
強く示唆しており、断層岩の化学分析による
熱圧化履歴の評価への道が拓かれた。しかし
ながら、地震時の断層内の温度や流体岩石比、
反応速度論的効果、鉱物組成が断層岩の化学
組成に与える影響を評価するための基礎的
データが不足している。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、地震断層から採取された

断層岩の微量元素・同位体分析および鉱物組
成分析に基づき、断層が過去に熱圧化を経験
しているか否か、また、その際の温度上昇が
どの程度であったかを定量的に評価する新
手法を確立することである。 
 本研究は、地震断層から採取された断層岩
の分析により「熱圧化が付加体を含む沈み込
み帯のどの部位でどのような構造地質学背
景で生じるのか」、「どの断層が熱圧化の履歴
を持ち津波を発生させる危険性があるのか」
を評価する方法論の確立に向けた一歩と位
置づけられる。 
 
３．研究の方法 
(1) 試料の採取・選定 

本研究の推進に当たり、化学分析用として
下記の試料を使用した。 
①台湾チェルンプ断層掘削計画（TCDP）で
得られた断層の掘削コア試料 
②コディアック付加体の化石断層帯の露頭
から採取された断層岩試料 
③長野県大鹿村の中央構造線の活断層から
採取された断層岩試料 
④統合国際深海掘削計画（IODP）Exp.316
（NanTroSEIZE）で採取された南海トラフ巨
大分岐断層の掘削コア試料 
⑤IODP Exp.343（JFAST）で採取された日本
海溝プレート境界断層の掘削コア試料 
⑥その他、断層岩の地球化学的解析に必要な
基礎データを取得するための堆積物、海洋地

殻、熱水等の試料 
 
(2) 分析法 
 本研究における試料分析は下記の方法で
行った。分析はすべて高知コアセンターにお
いて行った。 
①微細構造の観察：走査型電子顕微鏡（SEM） 
②鉱物組成分析：粉末Ｘ線回折装置（XRD） 
③主成分元素分析：蛍光Ｘ線分析装置（XRF） 
④微量元素分析：誘導結合プラズマ質量分析
装置（ICPMS） 
⑤同位体分析：表面電離質量分析装置（TIMS）、
または、多重検出器誘導結合プラズマ質量分
析装置（MC-ICPMS） 
 
(3) 高速摩擦実験 
 地震時の断層滑りによる流体岩石相互作
用と断層岩の化学組成変化を実験的に再現
するため、高知コアセンターの流体制御型摩
擦試験機を用いた高速摩擦実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 既存データの再検討と問題点の抽出 
 研究の開始に当たり、地震時の断層内流体
岩石相互作用について断層岩の分析から得
られた従来の知見を取りまとめ、現状の把握
と問題点の抽出、研究戦略の構築を行った。 
断層岩の地球化学的解析は有望な手法で

あるものの、様々な構造地質学的背景を持つ
断層に関するさらなるデータの集積と、温度
や反応速度論的効果が与える影響の評価の
精密化が必須であることが示された。本成果
は学会誌「地球化学」に総説論文として掲載
された（石川・廣野, 2012）。 
 
(2) コディアック付加体の化石プレート境
界断層の研究 
 アラスカのコディアック付加体（ジュラ紀
～始新世）には、かつて地震発生帯深度のプ
レート境界断層であったと推定される断層
帯が露出している。この断層帯から採取され
た岩石について微量元素分析とストロンチ
ウム同位体分析を行った。その結果、断層滑
り帯の岩石には、母岩に比べ、ルビジウム
（Rb）、セシウム（Cs）の著しい減少とスト
ロンチウム（Sr）の増加が認められた（図１）。 
 これらの化学組成変化は 350℃におけるモ
デル計算の結果（図中の 3 本の線）と概ね一
致し、地震時に 350℃かそれ以上の高温での
流体岩石相互作用が断層内で生じたことが
明らかとなった。当時の地震断層帯の透水率
は明らかでないが、それが十分に低ければ熱
圧化を生じた可能性が高い。 
 また、断層岩におけるストロンチウムの増
加は、ストロンチウム同位体比（87Sr/86Sr）の
明瞭な減少を伴っており、下盤プレートの玄
武岩地殻（87Sr/86Sr <0.706）から供給された流
体が地震時の断層帯に存在したことが明ら
かとなった。 
 本成果は国際誌「Earth, Planets and Space」



に 論 文 と し て 掲 載 さ れ た （ Yamaguchi, 
Ishikawa et al., 2014）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ コディアックの断層滑り帯の微量元素組成。母

岩の値を 1 としてある。折れ線はモデル計算値。 
 
(3) 中央構造線の活断層帯の研究 
 中央構造線は、日本を代表する大規模活断
層の１つである。長野県大鹿村における中央
構造線の最新の活断層帯について、微細構造
の観察、鉱物組成分析、主成分・微量元素分
析とストロンチウム同位体分析を行った。 
その結果、断層滑り帯は破壊により形成さ

れた径１マイクロメートル未満の超微細粒
子からなり、周囲に比べて特異的にリチウム
（Li）含有率とストロンチウム同位体比が高
いことが判明した（図２）。モデル計算によ
り、この活断層は高ナトリウム・高リチウム
の有馬型深部流体の存在下で、地震時に最高
250℃の流体岩石相互作用を経験し、熱圧化
も生じた可能性があることが判明した。 
 本成果は、国際誌「Earth, Planets and Space」
に論文として掲載された（Ishikawa et al., 
2014）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 中央構造線の断層滑り帯の微量元素・同位体
組成。母岩の値に対する増減（％）で示してある。折

れ線はモデル計算値。 
 

(4) 南海トラフ付加体巨大分岐断層の研究 
 IODP Exp.316（NanTroSEIZE）では南海ト
ラフの巨大分岐断層が掘削されており、滑り
帯のビトリナイト反射率分析から、摩擦発熱

を伴う地震性の滑りを起こしたことが明ら
かとなっている（Sakaguchi et al., Geology, 
2011）。 
 この断層滑り帯試料について微量元素・同
位体分析を行ったところ、母岩との間に有意
な化学組成の違いは認められなかった（図
３）。モデル計算と反応速度論的解析により、
もし地震時に摩擦発熱に伴う流体岩石相互
作用が起こったとすれば、温度は 150℃～
250℃程度でなければならないことが明らか
となった。 
 流体岩石相互作用は捉えられなかったも
のの、滑り帯の温度に制約を与えた本成果は
国際誌「Tectonophysics」に論文として掲載さ
れた（Hirono, Ishikawa et al., 2014）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 南海トラフ巨大分岐断層滑り帯の微量元素・同
位体組成。母岩の値に対する増減（％）で示してある。

折れ線はモデル計算値。 
 
(5)  日本海溝プレート境界断層の研究 
 IODP Exp.343（JFAST）では、2011 年東北
地方太平洋沖地震で巨大津波を生じさせた
プレート境界断層の最浅部が掘削された。研
究代表者は JFAST に乗船研究者として参加
し、断層帯から採取された岩石と間隙水につ
いて主成分・微量元素分析と同位体分析を行
った。 
間隙水の化学組成の垂直変化に基づき、

JFAST掘削孔の温度計測においてプレート境
界断層で検出された約 0.3℃の正の温度異常
は地震時の摩擦熱によるものと断定し、地震
時の断層の動的摩擦係数が非常に小さかっ
た（約 0.08）ことを明らかにした。地震時の
熱圧化を示唆し、巨大津波発生機構の理解に
つながる本成果は、Science 誌に掲載された
（Fulton et al., 2013）。 
また、断層岩と間隙水の分析に基づき、地

震時に断層内で熱圧化が生じたとすれば、そ
れは空間的に極めて狭い領域に集中して起
こったことを示す予察的データを得た。 
 
(6) 地震時の流体岩石相互作用を実験的に
再現する研究 
 台湾チェルンプ断層掘削で得られた断層
周囲の母岩を細粒化して模擬断層岩試料を
作成し、間隙水圧制御下で地震時の断層滑り
を再現する高速摩擦実験を行った。生成され
た断層岩について微量元素分析を行った。 



その結果、断層滑りに伴う摩擦発熱で断層
帯の温度が 300℃以上に達した場合、高温の
流体岩石相互作用により断層岩中のリチウ
ム濃度が明瞭に低下することを、世界で初め
て実験的に明らかにした（図４）。 
また、検出されたリチウム濃度の低下は、

これまで本研究で構築してきたモデル計算
および反応速度論的解析から予想される結
果と整合的であり、それらの見積りの正しさ
が確認された。 
本摩擦実験では、実験中に熱圧化が生じた

可能性が高い。熱圧化を伴う 300℃、40 秒の
１回の地震性滑りに相当する条件下で、断層
岩の微量元素組成が変化することを立証し
た本成果は、国際誌「Geophysical Research 
Letters」に論文として掲載された（Tanikawa, 
Ishikawa et al., 2015）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 高速摩擦実験で得られた模擬断層岩のリチウ
ム（Li）、ニオブ（Nb）含有率。実験番号付きの丸印は
温度が 300℃を超えた試料を示す。 
 
(7) 地震時の滑りによる断層岩の破壊とメ
カノケミカル効果の研究 
 チェルンプ断層滑り帯の微細構造の観察
により、最新の滑り面には地震時の破壊によ
り、１マイクロメートル未満の超微細粒子が
多数生じていることが明らかとなった（図
５）。研究成果(3)で認められた中央構造線活
断層の超微細粒子も同様のものである。 
また、イライトを用いた摩擦試験により、

地震時の滑りによる断層物質の破壊がメカ
ノケミカル効果により断層の滑り特性に影
響を与えることが明らかとなった。 
地震時の超微細粒子形成による固体表面

積の増大やメカノケミカル効果は、高温流体
岩石作用による断層岩の化学組成変化を促
進する要因になっている可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 1999 年集集地震で生じたチェルンプ断層の最
新断層滑り帯の SEM 画像。 

こ れ ら の 成 果 は 国 際 誌 「 Geophysical 
Research Letters」に論文として掲載された
（Hirono et al., 2013; 2014）。 
 
(8) 基礎データ取得のための堆積物・海洋地
殻・熱水等の研究 
 地震断層の化学的解析に必要な基礎デー
タを取得するため、下記の研究を行い、それ
ぞれ国際誌に掲載された。 

IODP Exp. 333 により南海トラフ南側から
採取された四国海盆堆積物（堆積年代は 700
万年前～現在）についてストロンチウム・ネ
オジム・鉛同位体分析を行い、沈み込みによ
り将来断層帯に持ち込まれる堆積物の同位
体的特徴と供給源の長期変動を明らかにし
た（Saito, Ishikawa et al., 2015）。また、堆積物・
海洋地殻・熱水のホウ素同位体比の基礎デー
タを取得した（Yamaoka, Ishikawa, et al., 2012; 
Yamaoka et al., 2014; 2015; Kubota, Yokoyama, 
Ishikawa, et al., 2014; 2015）。 
 
(9) 今後の展望と課題 
 地震時の断層帯における高温の流体岩石
相互作用がもたらす組成変化について総合
的な考察を行った。300℃以上の場合におい
ては、天然の断層試料の分析結果、高速摩擦
実験試料の分析結果、化学平衡を仮定したモ
デル計算の結果、および反応速度論的解析の
結果は概ね一致し、地震時の流体岩石相互作
用の判定手法として断層岩の化学分析が有
効であることを明らかにすることができた。
断層における熱圧化履歴の評価法構築に向
けて大きな一歩を踏み出したと言える。 
一方で、300℃未満の場合においては、本

研究の手法は、中央構造線の活断層のように
特殊な化学組成の流体が関与する場合を除
き、流体岩石相互作用の履歴を検出できない
場合が多いことが分かった。より低温にも適
用できる手法の開発が課題である。ホウ素や
リチウムの同位体比を用いた手法がその候
補となり得ると考えている。 
取りまとめた成果については、国際学会

「Goldschmidt 国際会議」2014 年大会、日本
地球惑星科学連合 2015 年大会、国際研究集
会「Symposium on subduction zone earthquakes 
in Nankai Trough & Japan Trench」（2016 年）で
招待講演を行った。 
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