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研究成果の概要（和文）：直下型地震の深部過程を明らかにするため，地震発生深度の地質帯（領

家変成帯）の岩石を用いて，卓越する変形機構の解明を目的として研究を行なった．これまで，

その深度における岩石の変形は石英集合体の転位クリープによって代表されるとされてきたが，

詳細な構造岩石学的解析の結果，石英集合体は拡散クリープによって変形することが明らかと

なった．拡散クリープは転位クリープに比べ，3 桁程度粘性率が低いため，地殻の強度はこれ
まで考えられていたよりも著しく小さい可能性が高く，地震の発生過程のモデル化や地殻のレ

オロジーにとって重要な知見を提供した． 
 
研究成果の概要（英文）：To clarify the deep process of inland earthquakes, we studied the 
deformation mechanism of rocks that had deformed at the middle crustal depth. Based 
on results of the structural petrological analysis on rocks of the Ryoke metamorphic 
belt, an ancient metamorphosed accretionary complex, we revealed that the dominant 
deformation mechanism of quartzose rocks could be diffusion creep or 
grain-size-sensitive creep instead of dislocation creep. Since viscosity of rocks deformed 
by diffusion creep would be three orders magnitude smaller than by dislocation creep, 
crustal strength for the new crustal model proposed by this study would be weaker 
than that for the classical model with the crust deformed by dislocation creep. The 
results of the study provided the new insight on studies for seismogenic process and 
crustal rheology. 
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１．研究開始当初の背景 
 日本列島は活動的大陸縁辺域に位置し，定

常的に海洋プレートが沈み込んでいる．この

海洋プレートの沈み込みにより，日本列島は

圧縮場となり，逆断層もしくは横ずれ断層が

発達する．その一部は都市直下型地震を引き

起こし甚大な被害をもたらすことは周知の

事実である．その震源断層は地下10‒20 kmに

位置しているため，実際の震源断層（岩）を

手に取って直に観察することは出来ない． 

 日本列島において少なくとも2億年程度は，

海洋プレートの継続的な沈み込みが行われ

ており，プレートテクトニクス的な枠組みの

大きな転換は無く，同じような状況（活動的

大陸縁辺域）であったと見なすことが出来る．

西南日本内帯には白亜紀（約1億年前）の低

圧高温型変成帯である領家変成帯が中央構

造線沿いに分布している．領家変成帯は深度

10‒20 kmにおいて形成されたと考えられて

いるため (奥平ほか, 2000)，そこに分布す

る岩石の変形過程は，現在の日本列島の地下

10‒20 kmで起きている変形過程のアナログ

と見なすことが出来る．そこで本研究では，

直下型地震の震源断層形成場として領家変

成帯を捉え直し，その主要な構成要素である

堆積岩源変成岩の変形様式の解明を通して，

直下型地震の震源断層の実態を明らかにす

ることを目指した． 

 申請者はこれまで，変成作用と変形作用の
両面から，大陸（島弧）地殻の変形過程の解
明を目的として，領家変成帯を主な研究対象
としてきた．特に近年は，地殻下部の変形を
コントロールするであろう苦鉄質岩におけ
る，後退変成作用（吸水反応過程）と変形作
用との関係について研究してきた（Imon et 
al., 2002, 2004）．一方，領家変成帯におけ
る主要な構成要素である堆積岩源変成岩に
おいては，変形時相に関しては明らかとなっ
ているが（Okudaira et al., 1993, 1995, 
2001），その素過程およびマイロナイト化作
用やカタクレーサイト化作用との関連は不
明である．堆積岩源変成岩は島弧地殻の主要
な構成要素であるため，その変形作用の素過
程や震源断層との関係は島弧地殻の変形過
程において決定的に重要である． 
 
２．研究の目的 
 領家変成帯は主に堆積岩源変成岩と花崗

岩類から構成されている．断層岩として認識

されているマイロナイトやカタクレーサイ

トは，花崗岩類においては容易に見つけ出す

ことが出来るため，マイロナイトやカタクレ

ーサイトの研究は主に花崗岩類においてな

されてきた（例えばHara et al., 1980; Tak

agi, 1986）．一方，堆積岩源変成岩ではマ

イロナイトやカタクレーサイトはほとんど

見出されていない．これは，マイロナイトや

カタクレーサイトが狭長なゾーン（剪断帯）

として発達し，面的な変形の集中帯であるこ

とに起因する．一般に，堆積岩源変成岩には

層理面や片理面といった非常に強い異方性

を持った面構造が発達するが，花崗岩類は一

般には強い異方性を持たない．異方性の弱い

花崗岩のような岩石に剪断帯が形成されれ

ば，それを認識するのは容易である．しかし，

堆積岩源変成岩において，岩石が持っている

もともとの面構造と平行に剪断帯が発達し

た場合は，その認識が困難となる（剪断帯と

もとの面構造が斜交関係にある場合は，識別

はより容易となる）．さらに，堆積岩源変成

岩はしばしば岩相の違いによる成層構造を

なしており，剪断帯の存在を認識しづらいも

のとしている．何故なら，剪断帯は母岩の構

成鉱物の細粒化によって認識されるため，岩

相の違いにより構成鉱物の粒径に差異があ

る場合，周囲に比べて細粒であるだけでは剪

断帯とは認識できない．このように堆積岩源

変成岩の面構造と平行に剪断帯が形成され

た場合，その認識は困難なものとなるが，堆

積岩源変成岩が差応力下におかれた場合，面

構造と平行に剪断帯が形成される可能性が

高い．これは硬い層と軟らかい層が成層して

いる場合，変形は軟らかい層でまかなわれる

傾向にあるからである 

 直下型地震の発震深度（15 km前後）は高

度変成岩（片麻岩）の分布域であり，花崗岩

マイロナイトのほとんどもこの深度で形成

されたとされている（例えばShimamoto, 198

9）．片麻岩はより低度の変成岩（結晶片岩）

に比べて，異方性・不均質性が弱く剪断帯の

認識がより容易であると期待される．よって

本研究では先ず，異方性・不均質性が弱い片

麻岩における剪断帯の3次元分布を明らかに

し，そこで卓越する変形機構の詳細を解析す

る．その後，その調査結果を踏まえて，より

低変成度地域において，堆積岩源変成岩中の

剪断帯の分布様式・変形様式を明らかする． 

 
３．研究の方法 
 領家変成帯における堆積岩源変成岩の卓
越する地域は，中部地方では三河地域，近畿



 

地方では名張-笠置地域，中国地方では岩国-
柳井地域である．これら３つの地域において，
それぞれに露出している岩石の特異性を生
かして，堆積岩源変成岩中の剪断帯における
様々なスケールの変形構造の発達様式，そし
てそれら剪断帯の分布様式を明らかにして
いく．これまであまり省みられることの無か
った堆積岩源変成岩中の剪断帯の詳細な解
析結果と，これまでの膨大な花崗岩類中の剪
断帯の研究成果を総括して，15‒20 km 深度の
直下型地震の震源域における島弧地殻の変
形過程を明らかにしていく． 
 
４．研究成果 
 直下型地震の震源は地下 10-20 kmに位置
しており，この深度において地殻の強度が最
も高いためであるとされている．この地殻強
度の深度方向の変化は，脆性変形領域で石英
質岩の変形機構として摩擦すべりが卓越し，
延性変形領域では転位クリープが優勢であ
るとするモデルに，石英質岩変形実験結果を
適用することにより説明されている．しかし，
地殻の強度断面において，その深度（地下
10-20 km）は地震学的・地熱学的見積りと調
和的であるが，その強度値は一桁高いものと
なり，この地殻強度の不一致が「地殻応力問
題」と呼ばれ，長年議論されている．この不
一致の原因には様々なものが考えられるが，
その一つとして，すべての地殻条件において
延性変形領域の変形機構が転位クリープで
あるのか不明であるということが挙げられ
る．この石英質岩の延性領域の変形機構の解
明を目指し，領家変成帯における中変成度地
域（直下型地震の震源域）において細粒メタ
チャートの試料採集を京都府和束地域にお
いて行い，その変形機構を静岡大学機器分析
センター設置の SEM-EBSD測定装置を用い
て石英の格子定向配列を解析した．その結果，
直下型地震の震源域の細粒メタチャートは
従来考えられていたような転位クリープで
はなく，拡散クリープで変形しているという
ことが明らかとなった．地殻の延性変形領域
の一部が拡散クリープで変形した場合，その
領域では著しい歪軟化（もしくは応力降下）
が起きることが予想される．この応力降下が，
長年論争の続いてきた「地殻応力問題」を解
く可能性があることが示唆された． 
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