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研究成果の概要（和文）：地震は断層が滑ることで生じ、断層の岩石には過去に起こった地震現象が記録されて
いる。本研究では、日本のような沈み込み帯において地震時の断層の滑りに大きな影響を与えると考えられてい
る断層と水（流体）との相互作用、および断層の溶融を、断層岩の化学分析に基づき評価する手法の構築を行っ
た。流体との相互作用については、地震時の高速滑りの摩擦熱による350℃以上のものから、非地震性滑りに関
係した比較的低温のものまで包括的な理解を可能とした。また、リチウム・ホウ素同位体比が新たな評価指標と
なり得ることを示した。摩擦熱による断層の溶融については、地球化学的モデリングに基づく評価法を世界で初
めて確立した。

研究成果の概要（英文）：Fault rocks formed by earthquake slip provide useful information for 
understanding coseismic physicochemical processes within the fault zones. This study was aimed at 
developing new methods for evaluating fluid-rock interactions and frictional melting, both of which 
are considered to enhance the earthquake slip in subduction zone, based on geochemical analyses of 
the fault rocks. The new methods enabled not only to evaluate coseismic fluid-rock interactions at 
high temperatures (>350 deg. C) but also to assess the effects from aseismic-slip-induced fluid 
processes at low temperatures. It was shown that lithium and boron isotopes can be effective tracers
 of fluid processes in the faults. Geochemical modeling for the evaluation of frictional melting was
 also successfully developed.

研究分野： 地球化学、岩石学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
摩擦熱による流体圧上昇（熱圧化：thermal pressurization）や摩擦溶融は、沈み込み帯の地震時において断層
強度を著しく低下させることで断層の破壊伝播を促進し、巨大津波の発生にもつながると考えられている。しか
しながら、前者にあっては地震時に存在していた流体が地震後に断層から散逸すること、後者にあっては溶融の
痕跡が断層の変質により失われることで、地震断層においてそれらの履歴を評価するのは困難であった。本研究
は、断層岩の化学分析に基づく新手法を提供することでそれらの定量的評価を可能とし、津波を誘起する大きな
断層滑りの履歴の把握など、防災・減災上有用な情報の取得につながる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 地震時の高速滑り（m/s オーダー）が断層の強度を一般的に低下させることは、様々な岩石
を用いた摩擦実験等により明らかにされている（Di Toro et al., 2011）。地震時の断層強度を低
下させる要因としては間隙水圧の上昇や摩擦溶融（Sibson, 1975; Spray, 1993）などがある。特
に前者については、沈み込み帯の断層のように透水率が低い場合、高速滑りで発生した摩擦熱を
水（流体）が吸収して間隙水圧が上昇し、有効応力（＝垂直応力－間隙水圧）が下がることで断
層強度が著しく低下する可能性がある（Sibson, 1973; Andrews, 2002）。これが、いわゆる熱圧
化（thermal pressurization）であり、断層の破壊伝播を促進し、巨大津波発生にもつながる要
因として重要視されている。しかしながら、断層岩から過去の熱圧化履歴の情報を取り出すこと
は容易ではない。なぜならば、地震時に熱圧化した断層内には高温高圧の流体が生じるが、地震
後速やかに散逸するため、冷却後の断層岩の物性等にはその痕跡が残りにくいためである。 
 
(2) 研究代表者らは、1999 年台湾集集地震で活動したチェルンプ断層の滑り帯の岩石に明瞭な
微量元素組成・同位体組成の変化を見出し、それが地震時における 350℃以上の高温流体との相
互作用で生じたことを明らかにした（Ishikawa et al., 2008）。これは、断層岩の組成から地震時
の高温流体の存在を立証し、熱圧化を強力に支持した画期的な成果となった。また、研究代表者
らは、四万十付加体のシュードタキライト（摩擦溶融で生じたメルトの冷却固化物）を含む断層
岩に微量元素の特異な濃集を見出した（Honda, Ishikawa, et al., 2011）。これらのことにより、
地震時の断層内流体プロセスのみならず、摩擦溶融プロセスを断層岩の化学分析に基づいて評
価する可能性が拓かれつつある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、研究代表者がこれまで行ってきた断層岩の地球化学的・岩石学的解析法を発

展させることで、熱圧化を含む地震時の断層内流体プロセスや、断層の摩擦溶融プロセスを、沈
み込み帯の様々な断層について定量的に評価できる実用性の高い手法を構築することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 流体岩石相互作用の評価 
沈み込み帯の付加体（房総、四万十、コディアック）に存在する、過去に地震断層の滑り帯を

構成していた断層岩および周囲の母岩について鉱物分析、主成分・微量元素分析、同位体分析を
行った。その際、鍵となるのは流体岩石相互作用で移動しやすいリチウム（Li）、ルビジウム（Rb）、
セシウム（Cs）、ストロンチウム（Sr）などの元素である。母岩から推定される断層岩の原岩組
成と断層岩の実際の組成とを比較してその偏差を得、それを固相／流体間の元素の分配係数を
用いた微量元素モデリングで解析した。それにより、断層岩が流体岩石相互作用を過去に経験し
たか否か、経験していた場合にはその温度や流体／岩石比を推定した。 
 また、流体で移動しやすい代表的な元素である Li およびホウ素（B）については、固相／流
体間の同位体分別係数に温度依存性があることが知られており（Wunder et al., 2005; 2006）、
本研究ではこれらの同位体比が地震断層における流体岩石相互作用の新たな温度指標となり得
るかについて検討した。 
 主成分元素の分析は蛍光 X 線分析法（XRF）、微量元素の分析は ICP 質量分析法（ICP-MS）、
同位体比の測定はマルチコレクターICP 質量分析法（MC-ICP-MS）または表面電離質量分析法
（TIMS）で行った。 
 
(2) 摩擦溶融の評価 
 四万十付加体牟岐地域で発見されているシュードタキライトおよび母岩（Ujiie et al., 2007）
について、主成分・微量元素分析と Sr 同位体分析を行った。シュードタキライトには急冷ガラ
スが残る比較的新鮮なものと、断層活動後の熱水変質で完全に粘土化したものがあり、それらに
ついての比較も行った。シュードタキライト脈の厚さは数 mm 以下と微細であるため、PC 制御
のマイクロドリルを用いて変形組織に沿った微小サンプリングを行った。流体岩石相互作用の
場合と同様に、原岩組成と断層岩組成とを比較してその偏差を得、地球化学的解析を行った。 
 
(3) 微量・高精度同位体分析技術の開発 
断層岩からサンプリング可能な試料量は一般に少なく、マイクロドリルを使ったサンプリン

グの場合はわずか 1 mg 以下となる。そのため、そのような試料について信頼性の高い同位体デ
ータを得るためには、微小量試料の高精度分析技術が必要となる。本研究では、B、Sr、ネオジ
ム（Nd）の同位体分析法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 流体岩石相互作用の評価 
① 房総付加体 
 房総付加体の埋没深度 1～4km のシルト岩中に発達する 3 本の主要断層帯（A、B、C：図１）
について分析を行った。その結果、断層帯 C の滑り帯では台湾チェルンプ断層の場合と類似し 



た Li、Rb、Cs の顕著な減少が認められ、微量元素モデ
リングにより温度 350℃、流体／岩石比が積算で 7 程
度の流体岩石相互作用を地震時に経験したと判定され
た（図２c）。このことは、この断層帯において地震時の
高速滑りにより熱圧化が生じた可能性を示唆してい
る。一方、断層帯 A・B については、そのような高温の
流体岩石相互作用の履歴が検出されず、むしろ Li、Rb、
Cs がやや増加していた（図２a, b）。このことは、非地
震性滑りによって細粒化された火山砕屑物を主体とす
る断層内の成分が比較的低温で間隙水と反応して粘土
鉱物（スメクタイト、イライト）を新たに生じたと考え
ると理解できる（すなわち熱圧化は生じていない）。こ
れらのことは、同一の付加体内で、熱圧化を生じた断層
と生じなかった断層を識別できたことにとどまらず、
付加体の比較的浅部での断層帯の発達過程における、
滑り形態と流体岩石相互作用の変化を捉えたものと解
釈できる。本成果は論文として発表した（Hirono and 
Ishikawa, 2018）。 
 
② 四万十付加体 
 四万十付加体の延岡衝上断層は、かつての巨大分岐
断層であると考えられている。本研究では、砂岩―泥岩
メランジュ中に発達した厚さ1.5mmの滑り帯を分析し
た。この滑り帯には Li、Cs の顕著な増加が認められた。
微量元素モデリングによると、この組成的特徴は房総
付加体の断層帯 A・B のようなシナリオでは説明でき
ず、Li、Cs に富む高温流体（250～350℃）が地震の直
後に深部からパルス状に上昇してきて断層岩と反応し
た結果と考えられる。本成果は論文として発表した
（Hasegawa et al., 2019）。 
 
③ コディアック付加体 
 コディアック付加体の Pasagshak Point 衝上断層
は、かつて地震発生帯深度のプレート境界断層であっ
たとされている。この断層については、微量元素モデリ
ングに基づき、地震時に 350℃以上の流体岩石相互作用
が生じたことが既に推定されている（Yamaguchi, 
Ishikawa et al., 2014）。本研究では、主として同位体
比の追加分析を行った。それらのデータを加えた再解
析により、地震時に断層岩と反応した流体は、下盤プ 

 
図１ 房総付加体の３つの主要断層
帯の位置関係の概念図 
 

 
図２ 房総付加体の３断層滑り帯の
化学組成（母岩比）とモデリング 
 

レートの玄武岩地殻に由来する可能性が高いことが示された。また、Li・B 同位体比のデータか
らは、上記の微量元素モデリングとは独立に、流体が 400℃程度で断層岩と反応したという予察
的結果が得られた。これらのことから、断層岩の地球化学的解析は流体岩石相互作用の有無や温
度の推定のみならず断層流体の起源推定にも有用であること、Li・B 同位体分析が新たな断層内
流体プロセスの解析ツールとなり得ることが示された。本成果は国内・国際学会で発表した。 
 
(2) 摩擦溶融の評価 
 四万十付加体牟岐地
域の断層の分析により、
シュードタキライトは、
母岩に比べると多くの
微量元素の濃度が異常
に高く、最大 5 倍に達す
ることが明らかとなっ
た（図３A）。しかしなが
ら、全ての微量元素が同
じ濃集度を示すのでは
なく、石英や斜長石に入 

 
図３ 四万十付加体牟岐地域のシュードタキライトの化学組成（母
岩比）とモデリング 
 

りやすい元素ほど濃集度が低い傾向が認められた（なお、この傾向は変質の程度によらず一定で
あった）。このことは、地震時の断層滑り帯における短時間の摩擦加熱で、イライトを主体とし
た細粒基質が選択的にほぼ全溶融する一方、石英や斜長石のクラストはほとんど溶融しないと



いう、非平衡溶融が起こったと考えるとうまく説明できる。この仮説に基づき、イライト基質―
石英・長石クラスト間の各元素の相対濃度比（p 値）を見積ったところ、シュードタキライトの
元素濃集度と非常に良い相関があることが分かった（図３B）。この関係性に基づき非平衡溶融
の地球化学的モデリング手法を新たに開発した。その結果、シュードタキライトにおける元素濃
集度の特徴をほぼ完全に再現することに成功した（図３B の曲線）。本成果は論文として発表し
た（Ishikawa and Ujiie, 2019）。 
 
(3) 微量・高精度同位体分析技術の開発 
上記(1)③等への適用に向け、MC-ICP-MS を用いた B 同位体比の高精度分析法を開発し、論

文として発表した（Kimura et al., 2016; Tanimizu et al., 2018）。また、TIMS を用いた Sr 安
定同位体比高精度分析法、微小量 Nd の高精度同位体分析法も開発し、それぞれ論文発表した
（Wakaki et al., 2017; Wakaki and Ishikawa, 2018）。 
 
(4) まとめ 
 本研究では、研究代表者が開発した地球化学的・岩石学的手法を発展・拡張することで、断層
岩の分析に基づき、断層内における流体岩石相互作用を、高速滑りの摩擦熱による 350℃以上の
ものから、非地震性滑りに関係した比較的低温のものまで包括的に理解することが可能となっ
た。また、流体の起源物質を特定するための情報が断層岩から得られることが新たに判明したほ
か、リチウム・ホウ素同位体比が断層内の流体岩石相互作用の新たな評価指標となり得ることが
分かった。地震時における 350℃以上の高温流体の存在は熱圧化を示唆するものであり、その発
生の有無を評価できることは、過去に巨大津波を引き起こすような大きな滑りを起こした断層
帯を判定する手法の構築に向けた大きな一歩である。 
摩擦熱による断層の溶融については、地球化学的モデリングに基づく定量的な評価法を世界

で初めて確立した。沈み込み帯のシュードタキライトについては、その産出が稀なのは、断層帯
で摩擦溶融が稀にしか起こらないためなのか、それとも単に稀にしか保存されない（熱水変質を
免れない）ためなのか、という論争が繰り返されてきた。本研究の手法はこの論争の決着に向け
て摩擦溶融に関する新たな強力な判定法を提供するとともに、未だ謎の多い、水に富む沈み込み
帯断層における摩擦溶融プロセスを理解するための有用な解析法となると考えられる。 
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