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研究成果の概要（和文）：沈み込み帯の化石分岐断層である延岡衝上断層について断層破砕帯を含めて、掘削を実施、
断層試料の分析と孔内検層を実施した。目的は地震発生を伴う断層メカニズムの解明と断層帯の形成進化過程の解明で
ある。
結果、断層のガウジ起源のカタクレーサイトを中心として、弾性波速度、間隙率、比抵抗などにおいて系統的変化のあ
ることが明らかとなった。
また、微小断層、クラックの分布から求めた断層すべりの応力場は、地震性すべり前後で応力の変化することを示唆し
た。地震発生前後のマクロスケールから微小スケールに至るメカニズムと物性・状態変化が断層そのものから明瞭に示
唆される結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Scientific Drilling was conducted to reveal the fault mechanism and evolution of 
the seismogenic splay fault in subduction zone. Target fault is the Nobeoka Thrust in Kyushu, which is a 
fossilized splay fault. Core analysis recoverd by drilling and bore-hole logging was operated.
 The result presents that the physical properties of elastic wave velocity, porosity, and electoric 
resistivity clearly show a systematic variation around the fault core of cataclasite originated from 
fault gouge and surrounding damaged zone.
 Micro cracks and faults with slicken-sided fault surface present ancient stress field in terms of 
inversion method of fault analysis. The result clearly suggests that the stresss field changed from 
reverse fault regime to normal fault regime. This change in stresss field might be related to the dynamic 
change before and after the seismogenic thrust.

研究分野： テクトニクス、構造地質学
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１．研究開始当初の背景 
（１）地震学の飛躍的進歩：ゆっくり地震の
発見は本格的な地震予測へつながる現象とし
て注目されているが、ゆっくり地震の理解の
ためには、その断層メカニズムの解明が最大
の焦点である。 
（２）実験岩石力学の飛躍的進歩：地震にお
ける固着すべりの理論は、低速での岩石摩擦
実験によって作られ、速度弱化が固着すべり
の重要な要素とされた。しかし、高速摩擦実
験技術の進歩は、低速での古典的摩擦構成則
だけでは地震は理解できないことを示してお
り、すべり速度に依存する断層面の動的な温
度圧力変化や相転移、化学反応が重要である
ことが認識されるようになった。 
（３）掘削科学・野外地質学の飛躍的進歩：
地震断層の詳細観察の実現により、間隙水の
熱圧化などの現象が起きたことが明らかにさ
れ、また南海トラフでも、分岐断層や前縁衝
上断層において断層面での摩擦発熱現象が発
見され、浅い領域での高速すべりが推定され
るようになった。地震断層の多様性を決める
因子に関して詳細な研究が進展中である。  
地震学、実験岩石力学、掘削科学・野外地質
学のそれぞれにおける近年の進歩をふまえて、
沈み込み帯における断層メカニズムについて
新たな描像を得ることが必要とされている。 
 
２．研究の目的 
 沈み込み帯における地震の観測・実験・理
論研究の急進展をふまえ、その一層の飛躍を
はかるためのツボというべき断層メカニズ
ムの理解が本研究計画の目的である。特にプ
レート境界から分岐する断層で起きる、ゆっ
くり地震から巨大地震までの多様なすべり
メカニズムの解明をする。 
 
３．研究の方法 
（１）延岡衝上断層および、その上下に位置
するカタクレーサイト帯・ダメージ帯全体の
掘削によって、それらのコア試料の採集、お
よび掘削孔の物理検層を実施する。 
（２）得られたコアの変形破壊組織解析を行
う。また、 
（３）すべり面を構成するカタクレーサイト
およびその周囲の岩石について、水理特性、
熱物性、摩擦特性、弾性波速度を測定する。
さらに、 
（４）断層岩とその周囲、および裂か充填鉱
物脈の鉱物学的・化学的分析を行い、すべり
とそれに伴う動的化学反応を推定するとと
もに、化学反応速度論・反応－流動モデル解
析を行う。それらを総合して、 
（５）ゆっくり地震から巨大地震発生を含め、
それらに伴う化学反応を盛り込んだ断層帯
の力学モデル、および断層帯発達モデルを構
築する。 
 
４．研究成果 
（１）断層帯の岩相区分：断層上盤は、主に

フィライトから構成されるが、砂岩の含有量
に変化が見られる。断層下盤は、変形した泥
岩、砂岩、凝灰岩から構成され、層準による
岩相の変化が顕著である。その岩相の変化に
基づいて区分した。下盤全体は断層帯内部と
想定される。 
（２）孔壁が層イメージに基づいて、断裂の
方位を分析した。また、それを基に回収コア
の肉眼的断裂観察方位の回転補正を実施。断
裂の分類に基づく方位卓越性についてデー
タを整理した。 
（３）断層の上盤、下盤、断層コアにおいて
間隙率、比抵抗、弾性波速度、に顕著な違い
があることが判明、下盤は更にいくつも断層
破砕帯からなることも明らかとなった。それ
らから断層に伴うダメージを定量的に取り
扱うことに成功した。 
（４）掘削した250mの延岡衝上に6条の顕著な
局所化した箇所が認められるが、その変形組
織と物性を比較した。その結果、断層コア、
角礫帯、剪断断裂帯、そしてその外の非変形
帯と区分できること、それらは間隙率、非抵
抗、弾性波速度、などの物性値と対応する共
通の特徴を持つことが明らかとなった。また、
断層コアにおいては間隙率が下がるにも関わ
らず非抵抗が下がることなど一般的に考えら
れている関係とは逆になっていることが明ら
かとなった。断層変形による組織の変化が関
連していると思われる。掘削コアに認められ
る断裂系を用いて、逆解法によって応力場の
解析を行った。その結果、これらの断裂系は
いずれも延岡衝上断層の活動によって形成さ
れたものであると推定された。ただし、最大
圧縮主応力は延岡衝上断層に対してかなり高
角度である。このことは延岡衝上断層が小さ
な有効強度しか持たない断層であることを示
している。 
境界断層面の摩擦特性を理解するために様々
な微小スケールの観察・分析を実施した。延
岡衝上断層の断層面のナノスケール構造と化
学組成の測定を行った。その結果、光沢を持
つ断層面はサブミクロンレベルの平滑さを持
ち、ナノ粒子で構成されていることがわかっ
た。またこの断層最表面に炭素が濃集してい
ることが明らかとなった。この結果は断層の
動的弱化過程の理解を深めることに貢献でき
る。 
延岡衝上断層の断層コアの特性を理解するた
めに含水条件でカオリナイト、セリサイト、
サポナイトの粉砕実験を行い、昨年度までの
乾式条件での実験と比較した。カオリナイト、
セリサイトについては湿式条件では乾式条件
に比べて数倍以上の時間を要したが非晶質化
したのに対して、サポナイトは湿式条件では
長時間粉砕しても非晶質化が進まなかった。
粘土鉱物による相違は、摩擦特性などを考え
る場合に重要ではないかと考えられる。 
（５）コアに観察されるすべての断裂につい
て、すべりのデータをまとめ、逆解法によっ
て、断裂形成時の応力場の推定を行った。そ



の結果、4つの応力場が検出された。それらは
2つにグループ化され、古いものは南北圧縮、
南北伸張、新しいものは東西圧縮と東西伸張
であった。前者は、これまでの地上露頭の研
究で検出されていた南北方向のすべりと一致
する。また新しいものは東西すべりの観察と
一致する。それぞれのグループは、最大と最
小の主応力の入れ替えで説明ができ、それは
延岡衝上断層に沿っての地震性すべりと後の
応力解放に伴う伸張場の成立であった可能性
がある（論文まとめ中）。 
 すべり面には光沢が顕著であり、分析の結
果炭素の濃集が顕著であることが判明した。
炭素の濃集は、すべりに対し潤滑作用がある
との最近の実験結果と調和的である（論文ま
とめ中）。 
 また掘削孔、コア試料の物性の解析より、
断層からの距離に依存したダメージの程度が
電気伝導度と間隙率の相関で定量的に捉えら
れる可能性のあることが明らかとなった(国
際誌に公開済み：Hamahashi et al., 2015)。 
 断層ガウジでは、イライト結晶度が下がっ
ており、地震性すべりによる温度上昇から期
待されることと逆の相関があることも明らか 
となった。これは、粘土鉱物系の粉砕によっ
て起こっていることも示唆された(国際誌に
公開済み：Fukuchi et al., 2015)。 
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