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研究成果の概要（和文）：断層運動の履歴復元と、それに伴う熱の発生と輸送を定量的に評価する事を目指して、熱年
代学による断層帯の温度履歴解析をおこなった。プレート沈み込み帯震源断層を対象に、フィッション・トラック（以
下FTと略）法等を用いて、断層活動の時期推定と、断層帯での熱の発生・輸送のモデル化を進めた。その結果、ジルコ
ンFTデータのインバージョンにより加熱イベントの時期を48±6Ma(2SE)と求めることが出来た。この年代値は、四万十
付加体の形成・進化における“out-of-sequence thrust”の活動時期として解釈されることが判明した。

研究成果の概要（英文）：Thermal history of fault zones were analyzed by thermochronology, in order to 
reconstruct the history of fault motions as well as to quantitatively assess relevant heat generation and 
transfer. The estimation of the time of fault motion and modeling of heat generation and transfer were 
conducted by applying the fission-track and other methods to seismogenic zone faults of plate subduction 
zone. As a result, the time of heating episode was estimated as 48±6Ma(2SE) by thermal history inversion 
of zircon FT data. The age is best interpreted by the time of activity of“out-of-sequence thrust” 
during the formation and evolution of the Shimanto accretionary complex.

研究分野： テクトニクス
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１．研究開始当初の背景 
 断層運動に伴う熱の発生と輸送を定量的
に評価する事は、地震断層の力学と地震発生
のエネルギー収支の解明に必要不可欠であ
り（Scholz, 1996）、また、変動帯の熱・物質
収支とテクトニクスを理解するためにも欠
かす事ができない（例えば、Fukahata and 
Matsu’ura, 2001）。加えて、熱的リセットな
いし（再）結晶化を利用した断層岩の年代決
定により、地震断層の活動履歴復元に新たな
光を当てる事が出来る（例えば、Murakami 
and Tagami, 2004；田上他，2010）。 
 断層帯に特徴的な熱過程としては、一般に、
断層摩擦発熱と流体移動による熱輸送の２
つが考えられる。前者は高応力下での高速破
壊において顕著に生じるとされており、試験
機を用いた高速破壊実験（Tsutsumi and 
Shimamoto, 1997）、および、断層帯中にし
ばしば見られるシュードタキライトの存在
（Sibson, 1975）から示唆されて来た。後者
は、断層帯が高浸透率を保持する場合に想定
され、活断層近傍にしばしば湧出する熱水の
存在や、断層帯に広く見られる炭酸塩岩脈な
どから予想されている（Fujimoto et al., 
2007）。しかしながら、両者は共に、主とし
て地殻深部で起る過程であるため、直接観測
が難しくわからない事が多かった。 
 これらの問題に近年、天然での観測と分析
から新しい展開がもたらされた。それらは、
ボーリング孔における精密温度計測（Kano 
et al., 2006）、および、我々が行った断層岩
の高精度温度履歴解析であり、共に兵庫県南
部地震後に進められた野島断層をはじめと
する活断層の学術掘削の成果である。 
 さらに、南海トラフ震源域掘削の先行研究
として、四万十付加帯興津メランジェ直上に
発見されたかつての震源断層も同様に分析
した所、断層面より上盤側に地殻深部からの
熱水移動に起因する幅約２０m の加熱帯が
広く分布することを見出した。また、他の内
陸型断層にも応用研究を広げている。これら
の研究を通じて、断層帯に広く含まれるジル
コンの方が、アパタイトより有用であること
もわかった。 
 
２．研究の目的 
 まず上述の四万十帯の古震源断層につい
て、熱水加熱の時期、期間、温度の推定を行
う。このために、フィッショントラック（FT）
法 で 分析し た ジルコ ン 試料に 対 し て
(U-Th)/He 年代測定を行う。(U-Th)/He 法は
最も低い閉鎖温度を持つ熱年代計であり、今
世紀に入ってから広く用いられるようにな
って来た。FT 法と組み合わせた際の興味深
い特徴は、両手法で熱的リセットに伴う活性
化エネルギーが異なるため、地質学的な長い
時間スケールでの加熱に対しては、FT 法よ
り(U-Th)/He 法の方が閉鎖温度が低い一方、
断層摩擦発熱などの短い時間スケールの場
合、その逆が起る事である（研究計画の図２

参照）。この関係を用いると、両者の見かけ
年代値の比較から時間スケールを定量的に
絞り込める。これに、温度履歴のインバージ
ョン解析を組み合わせると、加熱の時期、期
間、温度を求める事が出来る。その結果を、
ビトリナイト反射率データや浸透率構造
（Kato et al., 2002）等と比較検討し熱輸送
モデルを構築する。 
 次に、IODP 掘削において採取予定の南海
トラフ震源断層（分岐断層）および東日本大
震災震源断層について、以上述べた方法論を
用いて、断層運動に伴う熱の発生と輸送およ
び活動履歴を定量的に決定する。この際、鍵
となるのが熱水移動の化石記録である方解
石脈の形成時期の決定であり、これを 230Th
年代測定により行う。加えて、断層ガウジの
自生イライトの K-Ar（Ar/Ar）年代も組み合
わせ、さらに高い時間分解能を持つ熱輸送モ
デルと活動履歴を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1) ジルコン FT 分析 
 砂岩からジルコンを鉱物分離する。形状・
透明度・粒径の良好なジルコンを実体顕微鏡
下でハンドピックし、埋め込み、研磨の後、
アルカリ溶液中でエッチングし、自発トラッ
クを出現させる。高解像度の透過型光学顕微
鏡下で観察し、トラック密度を測定する。次
に、レーザー照射四重極型 ICP 質量分析装置
を用いて該当エリアのウラン濃度を定量し、
年代値を算出する。別途、同様に試料を作成
し、結晶内部に両端が有り全長を示すトラッ
クの長さを測定する。 
(2) (U-Th)/He 年代測定 
 形状・透明度・粒径の良好なジルコンをハ
ンドピックし、実体顕微鏡下で粒径等を測
定・記載した後、所定の白金パケットに封入
する。レーザー照射により、ジルコンからヘ
リウムを抽出し、希ガス専用質量分析計
（VG5400）を用いて同位体分析する。脱ガ
スの済んだジルコンは LiBO3 を用いて溶解
し、四重極型 ICP 質量分析装置によりウラン
とトリウムを定量し、年代値を算出する。 
(3) 温度履歴のインバージョン解析 
 分析済み試料のうち、断層近傍で顕著に熱
影響の見られた４試料を用いて、トラック長
分布と FT 年代を用いたインバージョンを行
い、試料ごとに最適な温度履歴を復元し比較
する。これにより、断層近傍の加熱イベント
の時期（厳密には、その後の冷却開始時期）
を推定する。解析は Monte Trax（Gallagher, 
1995）を用いて行う。 
 
４．研究成果 
 本研究の結果、以下のことがわかった。 
(1) 四万十付加帯興津メランジェ直上の古
震源断層（境界断層）について、ジルコン FT
データの空間分布をより高密度に求めるこ
とができた。また、インバージョンに用いる
FT 熱アニーリング関数が試料依存性を持た



ないかどうかについて、年代と放射線損傷量
の異なる標準試料などの加熱実験データを
検討した結果、100Ma よりも若い年代レンジ
においては有意な依存性が見られないこと
がわかった。そこで、信頼度の高いインバー
ジョンにより、加熱イベントの時期を
48±6Ma(2SE)と確定することができた。 
(2) 加熱イベントの年代値の持つ地質学的
な意味を、既報の熱年代データおよび地質学
的な制約条件も入れて検討した。その結果、
四 万 十付加 体 の形成 ・ 進化に お け る
“out-of-sequence thrust”の活動時期として
解釈されることが判明した。また、興津の現
地調査を共同研究者たちと再度行い、産状の
確認や解釈の妥当性の検討を行った。これに
基づき、現在投稿論文の作成を進めている。 
(3) 加熱イベントの期間・温度を絞り込むた
め、上記の試料などについて、ジルコンを用
いた(U-Th)/He 年代測定の検討を進めた。共
同研究先であるメルボルン大学にある 
(U-Th)/He 年代システムを用いて、本邦産白
亜紀花崗岩中の試料についてデータ再現性
等の確認は行えたが、上記の砂岩中ジルコン
については、少数の試料では有意な年代情報
抽出が困難であることがわかったので、今後
の課題となった。 
(4) IODP による現世の震源断層（日本海溝の
東日本大震災震源断層、および南海トラフの
付加体中の分岐断層）掘削については、前者
の掘削において震源断層の貫通に成功した
が、残念ながら、砂岩と方解石脈は得られな
かった。断層ガウジは得られたが、該当深度
では被熱が不十分なため分析は行わなかっ
た。南海トラフの付加体中の分岐断層につい
ては、掘削が進まず断念せざるを得なかった。
そこで、上記成果(1)-(3)の位置づけを明確に
するために、日本列島の既存熱年代データの
系統的なコンパイルをあわせて行い、国際会
議等で成果発表を行った。 
 以上本研究により、世界ではじめて、付加
体震源域における断層運動にともなう加熱
イベントの時期を精度よく決定することが
できた。この方法論は世界の他地域において
も広く用いることが出来るため、国際的に大
きなインパクトを与えている。また、付加体
の形成・進化における“ out-of-sequence 
thrust”の活動時期を決定しうる新しいアプ
ローチも提案できた。これら一連の「島弧変
動帯熱年代学」の成果により、Tectonophysics
誌へのレビュー論文掲載に続き、Geoscience 
Frontier 誌からのレビュー論文執筆の招待
も受けた（現在 Minor revision で修正中）。
今後は、上記の日本列島の既存熱年代データ
の系統的なコンパイルを進めるとともに、広
域的な山地隆起に伴う地殻ひずみ速度の時
空間分布解析にとりかかっている。また、
ESRやTLなども含めた低温熱年代学の統合
的解析により、内陸型断層の活動時期を正確
に求める新しいアプローチも検討中である。 
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