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研究成果の概要： 
海溝型地震発生のメカニズムと、それに関連した付加体形成・発展のダイナミクスを解くこ
とを目的とし、陸上部に分布する付加体—四万十帯の延岡衝上断層および四国牟岐地方のメラ
ンジュの地質学的、構造地質学的、地球化学的研究を実施した。その結果、プレート境界断層
に沿って、動的水・岩石作用が進行し、多様な地震断層が形成されていることが判明した。地
震性すべりに伴う摩擦発熱は、間隙水の熱圧化を引き起こし、それが断層帯の破壊・すべり・
伝搬過程に重要な役割を果たす事が明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 
 プレート沈み込み帯地震発生過程の理解
は、地球ダイナミクス研究の上で最も難問の
１つであるとともに、人類社会に甚大な被害
を及ぼす過程でもある。それらの研究はそれ
までもっぱら遠地からの地球物理学的観測
によって実施されて来た。しかし、その理解
に達するためには地質学的・物質科学的（化

学的）の理解なくしては到達し得ない。その
ような背景から、陸上部に露出する化石プレ
ート境界断層を対象とした物質科学的研究
を主眼に、それらを包含する付加体のダイナ
ミクスとの関連の研究が求められていた。 
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海溝型地震発生のメカニズムと、それに関
連した付加体形成・発展のダイナミクスを解
くことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
この目的の達成のために、本研究では 3つ
の方法をとった。 
（１）南海トラフ付加体のマクロな形態解析、
地震発生巨大分岐断層およびプレート境界
断層反射面の反射特性の空間分布解析。 
 
（２）陸上四万十付加体北帯／南帯境界断層
（延岡衝上断層）の物性解析と断層岩、破砕
帯の解析。特に流体と断層の破壊発生・拡大
伝播過程の解明。 
 
（３）メランジュ断層岩における流体と脆性
変形の発生・拡大過程の解明、特に動的化学
反応と破壊過程の解明。 
 
 
４．研究成果 
（１）九州、延岡衝上断層の詳細な解析を行
った。この断層は地質帯を分ける断層であり、
海蝕台に破砕帯が露出する。その分析から明
瞭なシュードタキライトが発見された。また
この破砕帯には数百条を数える直線的で数
ミリ程度のガウジを持つ断層、大量のクラッ
クを埋める炭酸塩、ケイ酸塩の鉱物脈などが
発達することが明らかとなった。水―メタン
流体包有物から温度圧力の推定を行った。そ
の結果、この断層は地下 10 数キロ程度の深
度温度には 200℃から 300℃程度の深さで活
動したものであることが判明した。この深度
は、現在のプレート境界地震発生帯あるいは
付加体を切る順序外断層（out-of-sequence 
thrust）の深部であることとなる。 
 
（２）発見されたシュードタキライトの詳細
な解析にもとづいて、付加体中の地震断層の
形成過程を明らかにした。プレートの沈み込
み帯に発達する地震断層は陸上部に見られ
るシュードタキライトと異なり、大規模に水
が還流する条件下で形成されている。その結
果、摩擦により、まず水の熱圧化が起こり、
次いでその圧力によって水圧破砕が進行す
る。その破砕の結果、圧力が解放され、断層
にそって有効摩擦が復活する。そして、最終
的には摩擦溶融に至ったことが判明した。こ
のような過程はこれまで報告されたことが
なかった。水が大量に介在する沈み込み帯や
付加体では重要な地震断層過程であろうと
推定される。 
 
（３）延岡衝上断層の下盤について詳細な構
造解析を行った。その結果、100ｍにおよぶ

断層破砕帯は中心部から下に向かって拡大
していることが判明した。これは、これまで
に報告されている断層帯一般の特徴とは異
なり、すべりや破壊の結果、断層が強化され
なければ起こりえない。その硬化の原因につ
いては、クラックへの鉱物の沈殿が重要な役
割を果たしていると推定されるに至った。ま
た、クラックの幾何学的配列は系統的であり、
それらが一連のすべりにともなう、複合面構
造を形成していることも明らかとなった。上
記の沈殿に貢献しているのはリーデルシェ
アと引張クラックであることも明らかとな
った。 
 
（４）四国徳島県牟岐地方に発達する四万十
帯のメランジュとその周辺を画する断層（南
阿波断層と命名）について、詳細な調査、お
よび断層等の分析を行った。その結果、新た
な U-Pb年代決定法による詳細な付加過程の
復元、鉱物脈中に発達する水―メタン流体包
有物を用いた詳細な熱構造と岩石―水反応
の時系列、それらの事件と地震断層の活動と
の時間空間的関係などが明らかとなり、沈み
込みプレート境界における数キロから 10 キ
ロ程度の深さの断層活動を描き出した。 
 
（５）鉱物脈および断層帯構造岩石の化学的
特徴はこの断層の活動に伴う水―岩石反応
が、移流を伴う開放系において、短期間で進
行した可能性を強く示唆した。（２）付加体
の鉱物脈について安定同位体分析を行った。
その結果、メランジュ中の鉱物は、母岩との
同位体平衡が成り立つ環境下で沈殿し、その
水は母岩を構成する含水鉱物からの脱水に
よることが判明した。しかし、一方メランジ
ュをユニットに区分する断層沿いに見られ
る大量の鉱物脈の酸素同位体の特徴は異な
っており、その起源はより高温部からの移流
によることが判明した。 
 以上の結果、本研究の目的であった、付加
体形成とダイナミクスと地震発生帯の関連
を解く初期の目的は達成された。南海トラフ
地震発生分岐断層の反射特性の研究は共同
研究によって実現し、延岡衝上断層の物性と
比較し、アナログの議論の成立を確認した。 
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