
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３３０１

基盤研究(B)（一般）

2015～2012

南海プレート境界の不均質すべりと前弧テクトニクスの相関抽出

Examination of tectonic relationships between heterogeneous slow slip behaviors and 
forearc deformation in the Nankai subduction zone

８０３９６８１１研究者番号：

水上　知行（Mizukami, Tomoyuki）

金沢大学・自然システム学系・助教

研究期間：

２４３４０１２２

平成 年 月 日現在２８   ６ １４

円    13,900,000

研究成果の概要（和文）：南海沈み込み境界の巨大地震発生域周縁に観測されるゆっくり滑りの不均質の地質学的実態
と成因を理解するため、上盤マントルの蛇紋岩化の岩石学的モデルに基づき、構造地質学と地球物理学と地形年代学に
よる多角的アプローチから検証に取り組んだ。その結果（１）ゆっくり滑りに伴う深部低周波微動と天然蛇紋岩構造が
サイズ分布において対比できること、（２）四国西部の重力異常の東西変化や深部低周波微動の特徴的な長さの東西変
化が蛇紋岩化の違いで説明できる可能性、（３）四国の河川の離水年代からプレート界面不均質への地殻応答が制約で
きる可能性が見えた。プレート境界深部の歪み解消過程の定量化へ一つの道筋をつける成果と言える。

研究成果の概要（英文）：Slow slips at subduction boundaries are considered to be critical in stress 
build-up on the megathrust zones. We examine petrological controls on the mechanism and heterogeneous 
distribution of slip sources using multidisciplinary approaches including structural geology, geophysics 
and geomorphological chronology. The following results on the Nankai subduction zone will be an important 
step for practical understanding of slow slip phenomena: Layered structures of antigorite serpentinite 
formed through open system crust-mantle interaction show an exponential scaling relationship similar to 
deep low frequency tremors (DLFTs); The lateral variation in gravitational anomaly and scaling 
relationship between duration and amplitude of DLFTs can be explained by variable extents of 
serpentinization consistent with the present thermal structure of the Nankai region; Water separation 
ages successfully constrain the development of the Shimanto River system in response to the plate 
coupling.

研究分野：構造地質学
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１．研究開始当初の背景 
近年の高感度・高精度の観測により、プレ
ート境界面上の不均質なすべり分布が詳細
に描き出されている（図１）。西南日本の巨
大地震発生域は東海・東南海・南海の３つの
セグメントから成り、独立にすべって地震を
生ずることもあれば、連動して超巨大地震を
引き起こす場合もある。また、これらの震源
域の深部で発生する、数カ月から数年の間隔
のゆっくりとした非地震性のすべり（スロー
スリップイベント、以下 SSE）の分布にも不
均質が見られる（Obara, 2011）。例えば、南
海震源域西端の豊後水道のようなセグメン
ト境界では、約 8～10 年周期の長期的 SSE
が発生し、局所的にひずみを解消している
（Hirose and Obara, 2006）。このような
SSEによるひずみ解消は、より浅部の巨大地
震震源域への応力集中プロセスであるため、
SSE 発生域のすべり特性とその成因の解明
が重要である。 

図１西南日本プレート境界のすべり分布 
 
SSE の周期の違いと分布を決定づける要
因は何だろうか？SSE が１カ月や数年程度
で蓄積される小さな応力を開放すること、潮
汐などのわずかな応力変化にトリガーされ
ることから、すべり面における高い流体圧が
現象に本質的であるとみられている（Ozawa 
et al., 2002S; Shelly et al., 2006）。そこで、
沈み込み帯の熱モデリングにより SSE への
スラブ流体の寄与が検討されたが、沈み込み
帯の熱構造から推定される脱水深度は SSE
の発生深度と合致しなかった（Peacock, 
2009）。そのため、ゆっくりすべり挙動を説
明できる新たな物質科学的視点が求められ
ていた。 
 
２．研究の目的 
上記の状況を受けて本研究では、吸水効率
の異なる２種類のアンチゴライト蛇紋岩化
作用が起こるという岩石学的な視点から、
「すべり面の上盤に位置するマントルウェ
ッジの性質の変化がゆっくり滑りの特徴を
支配している」という仮説を立てた。その検
証には、 (1)天然の蛇紋岩から吸水反応の違
いを読み取れるか、(2)現在観測される長期
的・短期的 SSE や付随する深部低周波微動
の特徴が、天然の蛇紋岩のなす構造や変形挙

動と整合的であるか否か、(3)２種類の蛇紋岩
に想定される吸水反応速度の違い（蛇紋岩化
率の違い）が現在の SSE 分布に対応する形
で観測できるか、(4)沈み込み帯の温度構造の
発達に応じたゆっくり滑り挙動の変化が読
み取れるか、といった点が重要である。 
本研究では、プレート境界のすべり挙動へ
の岩石学的視点から持ち上がったこれらの
新たな問題に対して、適切なアプローチを模
索し、マントルウェッジの蛇紋岩化とその前
弧のひずみ解消システムにおける役割（テク
トニックな表出）について定量的な情報を得
ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、５つの個別の課題を設定して
研究に取り組んだ。その方法について記す。 
 
(1)アンチゴライト蛇紋岩の岩石学と構造地
質学：沈み込み型変成帯である三波川帯に産
する２種のアンチゴライト蛇紋岩（東赤石岩
体と白髪山岩体）において、剪断構造の発達
と鉱物共生に焦点を当ててフィールド調査
と微細構造の観察を行ない、アンチゴライト
とブルース石の産状の実態を記載した。 
 
(2)アンチゴライト蛇紋岩の層構造解析：深
部低周波微動の震源構造と対比するため蛇
紋岩層構造のサイズ分布のメートルスケー
ル（フィールドでの観察）からマイクロスケ
ール（顕微ラマン分光法）の解析を行なった。
全岩化学組成（XRF）、鉱物化学組成（EPMA）
の分析から解放系での反応を制約した。 
 
(3)深部低周波微動の地震学的解析：東海-四
国地域の Hi-net 観測点（防災科学技術研究
所）において記録された微動の解析を行なっ
た。地震モーメント、サイズ-継続時間相関
を求め、解放エネルギーと歪みを定量化し、
特徴的なスケール長の空間分布を描いた。 
 
(4)重力異常による密度構造不均質：既存の
重力異常データに加えて補間的な測定を行
ない、四国下のプレート境界の傾斜方向を含
む解析測線において、最新の地震学的データ
（Katsumata et al., 2010; Shiomi et al., 
2008）に基づきリソスフェア密度構造モデル
を精密化した上で蛇紋岩の影響を検討した。 
 
(5)四万十川発達史の地形年代学：四国西部
のSSE域の西方を流域とする四万十川のテク
トニクス応答を地形学的に定量化するため
に宇宙線生成核種（Si 由来の 10Be）を用いた
河成段丘の離水年代測定に取り組んだ。河床
堆積物断面において石英含有試料を採取し、
東京大学工学系のタンデム加速器研究施設
において質量分析を行なった。また GIS ソフ
トを用いてDEMデータから対象流域の地形指
標を算出し、地形発達とテクトニクスの関係
を考察した。 



 
４．研究成果 
(1) ２種類のアンチゴライト蛇紋岩 
深部で鍵を握ると考えられるアンチゴラ
イト蛇紋岩について三波川帯の例を取扱い、
鉱物共生と構造の関係について解析を行な
った。研究当初にあったアイデアを四国東赤
石岩体と白髪山岩体の観察結果から補強し
て、四国西部の短期的および長期的 SSE の分
布と２種のアンチゴライト蛇紋岩の推定分
布域の相関を示して、ゆっくり滑りに関する
岩石学的モデルを提示した。 
蛇紋岩化反応を大きく左右する流体中の
SiO2活動度について天然の反応物の産状を詳
しく記載した。ブルース石が残存する低 SiO2
のケース（白髪山岩体）と高温高圧でアンチ
ゴライトの代わりに斜方輝石を生ずるケー
ス（西五良津岩体）については論文として公
表した。流体中の SiO2とかんらん石が反応し
てアンチゴライトを生ずるケースは層構造
の解析と合わせて研究を進めた。その結果は
次項で示す。 
 
(2)アンチゴライト蛇紋岩の層状構造の発達 
東赤石岩体におけるアンチゴライトを含
む蛇紋岩中の構造発達を化学反応解析と構
造地質学の観点で追求し、構造発達の素過程
について明らかにした。まず、２段階の蛇紋
岩化を経ていることが組織と化学組成変化
から示された。２つの蛇紋岩化ステージにお
ける反応の進行は異なっており、それぞれ全
岩化学組成から見ると閉鎖系と開放系に近
い。それぞれ指数関数的サイズ分布を示して
いるが、スケーリング関係は両者で異なって
いる。構造のサイズと空間分布は、前者は核
形成によって、後者は反応と物質移動によっ
て支配されると考えられる。 
多くの研究者によって提案されているよ
うに深部低周波微動が高間隙水圧を有する
クラックに起因するとすれば、その推定域に
分布が予想されるアンチゴライト蛇紋岩中
の層構造に指数関数的なサイズ分布が見出
された点は興味深い。特に SiO2を含む流体の
付加がある開放系における蛇紋岩化はメー
トルスケールの層状構造を発達させており、
微動源のスケールまで連続的する可能性が
ある。今後は層構造に平行な高流体圧ドメイ
ンの解析方法を検討して、深部低周波微動の
本質に迫っていく研究が求められる。 
 
(3)深部低周波微動の解析 
西南日本の深部低周波微動の振幅-活動期
間および開放エネルギーのスケーリング関
係の地域的な変化を見た。その結果、温度構
造に応じた微動源の構造変化があることが
明らかとなった。アンチゴライト＋かんらん
石蛇紋岩の推定分布域に、スケール長が大き
く、解放エネルギーが小さな構造が推定され
る観測結果は、このタイプの蛇紋岩に高い間
隙水圧を推定する上記の岩石学的モデルと

整合的である。ゆっくり滑りの物質科学を進
める上で重要な結果である。 
並行して微動のエネルギーを歪み解消量
に変換する解析を進めてきた。微動のエネル
ギーから算出されるゆっくり滑りに伴う歪
み解消量にも東西変化が検出されているが、
データの解釈は現在検討中である。 
 
(4)四国下マントルの蛇紋岩化度 
本研究で更新した重力異常データセット
を用いて推定したマントルの蛇紋岩化率は
厚さ 5km としたとき最大 20-40%であった。本
研究も含めて、四国下のマントルでは S波分
裂などの地震学的な観測で蛇紋岩層が検出
されていない。九州や紀伊半島西部に比べて
蛇紋岩化度が低いという実態が重力異常の
データからも示された。また今回得られた蛇
紋岩化率は、本研究で解析した天然のアンチ
ゴライト＋かんらん石蛇紋岩の蛇紋岩化率
と同程度であった。 
長期的SSE領域に近い四国西部で相対的に
高いという結果となった。この点は、西部が
低温条件をより長期に渡って経験しており、
蛇紋岩化しやすいアンチゴライト＋ブルー
ス石条件に近いという、熱モデリングからの
推定と整合的である。 
 
(5)四万十川の地形年代学的解析 
本研究では蛇行核に着目して調査を行な
い、四万十川の中流から上流の幅広い地域で
旧河床堆積物の記載と試料採取に成功した。
そのうち三か所について 10Beの質量分析を行
なって、日本の河川で初めての宇宙線生成核
種による離水年代を得た。これまで同時間面
と認識されてきた中位段丘に６万～１５万
年の年代幅があり、流域内で下刻速度の変化
が検出できた。DEM の解析から最も高い下刻
速度を示した中流域の河川地形に河口に類
似する特徴が見出された。河川縦断形におい
ても中流域の平衡からのずれが顕著であり、
テクトニックな変化が記録されていると考
えられる。 
今回の成功は地形年代学の第四紀テクト
ニクスへの応用という観点からみて大きな
一歩と言える。地形解析から四国西部にも旧
河口と推定される領域が見つかっており、さ
らなる年代データを加えた総合的な解析が
期待される。 
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