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研究成果の概要（和文）：地震断層運動を再現する室内摩擦実験と、回収試料の放射光X 線吸収端近傍構造
（XANES）分析から、「地震時の断層運動によって生じる化学反応エネルギーを生命活動に利用する微生物が地
下生命圏を形成している」という仮説の検証をおこなった。その結果、地震時の数秒程度の高速剪断運動によっ
て岩石中の鉄の酸化反応が進行すること、さらに、この動的酸化反応は反応性の高い界面を持つナノスケール破
壊粒子と、摩擦発熱によって超臨界状態となった水との化学反応に起因することがわかった。本研究によって、
地震断層運動によって地下生命の代謝に必要な酸化還元エネルギーが地球内部で生成されることが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：In order to explore a hypothesis that the redox reactions associated with an
 earthquake could provide a potential metabolic energy source for life on the earth, we have 
conducted high-velocity friction experiments that is capable of reproducing coseismic faulting and 
determined redox change within a fault by X-ray absorption near edge structure (XANES) analysis. The
 experimental and analytical results indicated that the iron in the rock samples is rapidly oxidized
 during coseismic faulting and that such rapid oxidation reaction results from the chemical reaction
 between nanoscale iron particles formed by faulting and supercritical water formed due to 
frictional heating. This coseismic redox change could provide a potential energy source in 
subsurface microbial ecosystems.

研究分野： 岩石力学

キーワード： 地震　断層　水　地下生命圏　酸化還元反応
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震時には地下深部で膨大なエネルギーが放出される。その大部分は熱となり、断層帯内部での岩石と水の物理
化学反応を促進する。この動的な物理化学プロセスが地震発生プロセスに大きく寄与していることのみならず、
地震エネルギーに依存した地下生命の可能性を指摘するに至った。また、断層内部物質の酸化還元反応を、放射
光XAFS分析によって定量的に解析する手法を確立することができた。今後、本研究で確立された実験分析手法を
活用した研究を進めることで、沈み込み帯での地震活動－物質循環－生命プロセスの総合的な理解に繋がると期
待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
1970 年代後半に海嶺近傍で熱水噴出孔が発見されて以来、初期生命の誕生と進化の場として

最も有力な環境が、深海の水素に富む熱水循環場にあると考えられてきた(Yanagawa & Kojima, 
1985)。近年の進化系統学、進化生化学の発展により、水素と二酸化炭素との酸化還元反応をエ
ネルギー源にして有機物を作り出す化学合成独立栄養微生物（メタン生成菌など）が、全ての生
物の共通祖先の最有力候補と認識されてきたからである。実際、熱水噴出孔近傍からメタン生成
菌を一次生産者とする生態系が発見されている(Winn et al., 1986)。このような環境における
水素の主たる起源は、超塩基性岩の蛇紋岩化反応とされてきた(Seyfried et al., 1979)。しか
し、超塩基性岩が地殻浅部に露出していない場所（例えば、東太平洋海嶺）においても水素に富
む熱水噴出孔が確認され、その水素の起源は海嶺深部での地震断層運動に由来すると考えられ
てきた。このように、これまでの深海微生物の研究は、熱水循環に伴う定常的なエネルギー供給
が期待される海嶺に主に焦点が当てられてきた。しかしながら、地球上で最も地震活動が活発な
場所は、太平洋を取り巻く沈み込み帯（環太平洋地震帯）である。そこで本研究では、沈み込み
帯の模擬物質を用いた地震再現実験から、地震活動と地下生命圏のリンケージを探ることを試
みた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、実験室で地震断層運動を再現して、「地震時の動的物理化学反応を代謝エネ

ルギーに活用する化学合成微生物が、沈み込み帯の地下生命圏を形成している」という仮説を検
証することである。地震時の断層すべり現象は、想像を絶するほどダイナミックである。大地震
発生時には、断層が秒速数メートルの高速ですべるために、断層面上で急激な摩擦発熱が生じる。
この発熱によって、断層内部で熔融・脱水反応や、水素や二酸化炭素などの脱ガス反応が起こる。
本研究は、これらの地震時の動的な化学反応と生命を関連づける試みである。その関連性を探る
ために、①地震断層運動に伴う断層構成物質の酸化還元状態の変化、および②酸化還元状態の変
化と地震の規模（マグニチュード）と相関、を詳細に調べることを試みた。 

 
 

３．研究の方法 
 本研究では、沈み込み帯に存在する模擬物質をもちいて地震時の高速断層運動を再現するた
めに、海洋研究開発機構高知コア研究所設置の流体圧制御型回転式低～高速摩擦剪断試験機の
開発・改良をおこなった。試験機の調整が終了したのち、海洋底科学掘削によって南海トラフ・
プレート境界から採取された断層岩、およびマントルを構成する橄欖石を用いた地震断層再現
実験を、地下深部の有効圧力を再現した環境下でおこなった。 
実験後、動的な高速断層運動によって実験試料の酸化還元反応状態がどの程度変化したのか

を定量的に調べるために、回収試料はすべり方向に平行な面で薄片を作成し、SEM-EDS を用いて
模擬断層帯の内部組織を観察した。観察結果をもとに、剪断集中帯から非変形の領域に至る断層
帯を網羅するように、SPring-8 BL27SU にて価数別 XRF マップの取得および局所 Fe LIII 吸収
端 XANES 分析をおこなった。尚、X 線径は 30 (H) x10 (V) μm に調整し、照射範囲にある資
料中の Fe の平均価数を分析した。 
 
 
４．研究成果 
（１）南海トラフ地下生命圏の環境条件： 
 地下生命圏の温度限界を探るための国際科
学掘削（IODP）第 370 次研究航海「室戸沖限
界生命圏掘削調査：T-リミット」が、2016 年
に南海トラフ室戸沖で行われた。この掘削コ
ア試料の密度と熱伝導率の測定、および原位
置温度測定の結果を統合し、室戸沖南海トラ
フの海底面から玄武岩基盤までの温度・圧力
を推定し（プロジェクトにおける申請者の役
割）、海底下生命圏の実態とその温度限界を明
らかにした（図 1、Heuer et al., 2020）。 
さらに、プレート境界断層近傍から採取さ

れた掘削コア試料の分析と、掘削孔から噴出
する流体の流量を解析から、室戸沖南海トラ
フのプレート境界近傍に高間隙水圧帯がパッ
チ状に分布していることを直接確認し、その



高間隙水圧帯がスロー地震の発生に関与していることを明らかにした（Hirose et al., 2021）。
この掘削試料を用いて地震断層運動再現実験を行うことから（研究成果（３））、これらの研究か
ら明らかとなったプレート境界断層近傍の温度、圧力、水圧の原位置環境データは、実験条件に
制約を与えるとともに、実験結果の解釈にも活用された。 
 
（２）地下有効圧力環境下で高速断層運動を再現するための摩擦試験機の開発・改良： 
本研究期間中に、（株）マルイの技術者の協力のもと、本研究課題の開始前に製作していた圧

力容器および載荷ピストンを改良し、地震発生場の間隙水圧を再現すること、間隙水圧を制御し
た状態で高速断層すべりを再現すること、および高速断層すべり中の発熱温度を模擬断層帯の
端で測定できるシステムを構築することに成功した。このシステムによって自然界の断層内部
組織にきわめて酷似した組織（図 2）を再現することが可能となるとともに、自然界の断層運動
を繰り返し再現することで、断層帯の成長過程や、地震のサイクルに伴って破壊エネルギーがど
のように変化するか等、地震の発生過程に関する新たな研究展開に繋がった。 
 

 
 
（３）地震断層運動に伴う酸化還元状態変化と地震規模との相関： 
 地震断層運動を再現する実験を、垂直応力 30MPa、間隙水圧 25MPa（有効垂直応力 5MPa）の含
水条件下において、地震時のすべり速度に相当する 1.0m/s で最大 18m すべらせる実験をおこ
なった。実験試料は南海トラフ・プレート境界断層岩およびマントルを構成する橄欖石を、100
～180μm の粒径に篩分けして用いた。また、実験中の摩擦発熱温度は、模擬断層帯の端に設置
した熱電対を用いて測定した。 
 断層岩の実験の結果、すべり開始直後に摩擦係数は約 0.23 まで上昇したのち、すべりととも
に 0.08～0.12 まですべり軟化することがわかった。一方、橄欖石の実験では、すべり開始直後、
摩擦係数は約 0.9 まで上昇して、その後摩擦発熱温度の上昇とともに 0.2 まですべり軟化した。
高速すべり時の断層内部の温度は、断層岩で 50℃、橄欖石で 400℃に達しており、橄欖石の実験
中の間隙水は超臨界状態になっていることがわかった。橄欖石断層中には、10～100nm まで細粒
化したオリビン結晶が占める剪断集中帯が形成されており、その厚みはすべりが大きくなると
ともに最大 0.8mm まで成長していることが走査型電子顕微鏡（SEM）観察によって明らかになっ
た（図 2）。 
SEM の観察後、放射光 SPring-8 で模擬断層帯中の鉄（Fe）と硫黄（S）の XAFS 点分析をおこ

なった。その結果、地震断層すべり時の動的剪断エネルギーが大きくなるにつれて、断層岩を構
成する粘土鉱物中の鉄は還元される傾向があること、一方、硫化鉱物中の硫黄は酸化することが
明らかとなった。一方、橄欖石では剪断集中帯中の全鉄に対する 3価鉄の割合は、すべり量の増
加とともに 0.29 から 0.41 まで系統的に増加する（酸化する）ことがわかった。また、剪断集
中帯以外の場所において
も全鉄に対する 3 価鉄の
割合は 0.29 から 0.35 
まで増加し、酸化が進行
していることがわかっ
た。さらに Spring-8 での
価数別 XRF マップ分析に
よって、模擬断層帯全体
の酸化還元状態がすべり
に伴ってどのように変化
するのかも調べた（図3）。
その結果、地震断層すべ
り時の動的剪断エネルギ
ーが大きくなるにつれて



全鉄に対する 2 価鉄の割合が、断層岩では還元反応によって約 3%増加するのに対して、橄欖石
の場合は酸化反応によって約 9%減少する傾向を捉えた。 
橄欖石の実験・観察から、地震時の数秒程度の高速剪断運動によって橄欖石中の鉄の酸化反応

が進行すること、そしてその状態変化を放射光 XANES 分
析によって定量的に解析する道筋をつくることができ
た。また、この動的酸化反応は反応性の高い界面を持
つナノスケール破壊粒子と、摩擦発熱によって超臨
界状態となった水との化学反応に起因することがわ
かった。さらに、動的酸化反応の進行と剪断エネルギー
にはシグモイド関数で表現される相関関係があること
が明らかとなった（図 4）。本研究によって、地震断層運
動によって地下生命の代謝に必要な酸化還元エネルギ
ーが地球内部で生成されることが明らかとなった。今
後、この相関関係と地震観測のデータを組み合わせれ
ば、地下生命の代謝に必要な酸化還元エネルギーが、自
然界の地震によってどの程度生み出されているのかを
評価することが可能となる。 
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