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Abstract
　　Fluid behavior during the evolution of the plate boundary fault（pbf）from a trench to seis-
mogenic depths is the central problem when evaluating the relationship between fluids and seis-
micity in subduction zones.  Ocean Drilling Program Legs 190 and 196 at the toe region of the 
Nankai accretionary margin reveal that fluid-filled dilatant fractures and underconsolidated un-
derthrust sediments lead to an elevated fluid pressure in and below the pbf, respectively.  The 
pbf with elevated fluid pressure extends down-dip to ～ 35 km, resulting in the absence of seis-
mic behavior at shallow depths and mechanical decoupling between accreted and underthrust 
sediments.  Underconsolidated underthrust sediments are primarily caused by rapid tectonic 
loading compared to the rate of fluid escape in underthrust sediments and secondarily by a low-
permeability cap due to the compactively deformed pbf.  Fluid-filled dilatant fractures represent 
the overconsolidate state within the pbf, which is caused by the generation of high fluid pressure 
after compactive deformations.
　　The exhumed plate boundary rocks（i.e., tectonic mélange）in the Shimanto accretionary 
complex indicate that the underthrust sediments became rocks due to dewatering, pressure solu-
tion, and other diagenetic reactions, thus acquiring elastic strength.  The pbf in the upper part of 
the seismogenic depths was weak due to elevated fluid pressure ; this facilitated the downward 
step of the pbf and the underplating of underthrust rocks.  The pbf under low effective stress was 
unlikely to nucleate the instability; however the fluid-related repeated deformations, which prob-
ably reflect the seismic cycle in the subduction zone, could be recorded.  The coseismic deforma-
tions were attributed to hydraulic implosion breccias, injection of ultracataclasite, and fluid in-
clusion stretching in the pbf.  Implosion breccias suggest rapid depressurization associated with 
the passage of the rupture through dilational jog.  Other deformations represent shear heating 
and fluidization along the narrow ultracataclasite layer, which could enhance the propagation of 
instability at the pbf in the upper parts of the seismogenic depths.
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I．は じ め に

　海溝から地震発生帯に至るプレート境界断層の
発達過程において，流体は重要な役割を果たして
いると予想されるがその実態はよく分かっていな
い。代表的な付加縁辺である南海トラフ（図 1a）
は，プレート境界断層における流体の役割解明に
向けた格好のターゲットであり，国際深海掘削計
画（ODP）によって付加体先端部のプレート境
界断層を貫通する掘削が実施されてきた。また，
南海トラフの陸上アナログである四万十付加体
（図 1a）は，震源域の温度・深度条件にまで沈み
込んだ過去のプレート境界断層が露出しており
（Ikesawa et al., 2005），沈み込み帯の地震に果
たす流体の役割を明らかにするうえで格好の研究
フィールドである。
　四万十付加体には沈み込み時のプレート境界に
沿ったせん断により，海洋プレート上の堆積物が
分断化して形成されたメランジュが分布する
（Kimura and Mukai, 1991 ; Ujiie, 2002）。この
うち四国東部に分布する上部白亜系（一部古第三
系）牟岐メランジュは，頁岩マトリックスに玄武
岩，半遠洋性泥岩，酸性凝灰岩，砂岩のブロック
を含むことで特徴づけられる。このメランジュは
玄武岩から半遠洋性堆積物を経て海溝充填堆積物
に至る海洋プレート層序を保存しており，玄武岩
に発達する断層により海洋プレート層序が繰り返
す覆瓦状構造を構成している（図 1b）。この覆瓦
状構造は，プレート境界断層が海洋地殻上部の玄
武岩にステップダウンすることによって，メラン
ジュが玄武岩の一部とともに底付け付加した際に
発達したデュープレックス構造を反映していると
考えられる（図 1c）。石英脈中の流体包有物から
見積もられた牟岐メランジュの底付け付加時の温
度・深度条件はそれぞれ 150‒200 ℃・4‒6 km

で，南海トラフにおいて非地震性プレート境界が
海洋地殻上部にステップダウンして地震性プレー
ト境界へと変化する条件とよく一致する（Mat-

sumura et al., 2003）。これらのことから，牟岐
メランジュに発達する覆瓦状構造を構成する断層
（デュープレックス構造のランプスラストに相当）
は，プレート境界断層が非地震性から地震性へと
変化する過程を観察・理解するうえで格好の研究
対象であるといえる。
　本論文ではまず ODPで明らかになった南海ト
ラフ付加体先端部におけるプレート境界断層の特
徴を紹介する。次に四万十付加体牟岐メランジュ
に発達する地震発生深度のプレート境界断層にお
ける変形・変質作用と流体挙動について紹介し，
プレート境界断層の発達過程に果たす流体の役割
について考察する。

II．付加体先端部におけるプレート 

境界断層の特徴　　　　　

　南海トラフ付加体先端部の反射法地震波探査断
面は，プレート境界断層上位の付加体は褶曲とス
ラストにより変形しているが，下位の沈み込み堆
積物は未変形で，プレート境界断層を挟んで変形
様式が大きく異なっていることを示している（図
2a）。同様の特徴は掘削コア試料においても認め
られ，付加体ではプレート収斂に関連したほぼ水
平の最大主応力下で形成された変形バンドが発達
するのに対し，沈み込み堆積物ではそのようなコ
アスケールでのテクトニックな変形構造は認めら
れない（Ujiie et al., 2004）。ODP Leg 196によ
る掘削同時検層（とりわけボアホールブレイクア
ウト），Legs 131 and 190による掘削コア試料の
解析（とりわけ帯磁率異方性）により，南海トラ
フ付加体先端部のプレート境界断層は，応力・歪
みの不連続面であることが実証された（Taira et 

Key words： fluid pressure, subduction zone, plate boundary fault, seismic cycle, implosion 

breccias, ultracataclasite, fluidization

キーワード：流体圧，沈み込み帯，プレート境界断層，地震サイクル，伸張性角礫岩，ウルトラカ
タクレーサイト，流動化
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al., 1992 ; Mikada et al., 2002 ; Ujiie et al., 

2003）。一例として図 2bに南海トラフ付加体先
端部におけるプレート境界断層を挟んだ歪みの状
態変化を示す。断層上位の付加体では側方圧縮に
よって帯磁率楕円体の長軸がプレート収斂方向と
直交する方向に配列しているのに対し，断層下位
の沈み込み堆積物では帯磁率楕円体の主軸は一軸
歪みを反映した分布を示す。
　付加体先端部のプレート境界断層が応力・歪み
の不連続面である要因について次のように考える

ことができる。海溝充填タービダイトの堆積や付
加体発達に伴う急激な上載圧増加に対して，沈み
込む半遠洋性堆積物からの排水が追いつかないた
め，過剰間隙水圧が発生しうる（Saffer et al., 

2000）。また，プレート境界断層では粒子間セメ
ンテーションの崩壊，せん断変形により周囲より
圧密が進行していることから（図 2c），断層シー
リングにより下位の沈み込み堆積物からの排水が
妨げられ，プレート境界断層より下位で過剰間隙
水圧が発生していることが考えられる（Ujiie et 

図 1 （a）南海トラフにおける ODP 掘削トランセクトと南海トラフの陸上アナログである四万十付
加体の分布図．（b）牟岐メランジュの地質図．玄武岩に発達する断層により海洋プレート層序
が繰り返す覆瓦状構造で特徴づけられる．牟岐メランジュの位置に関しては図 1a を参照．研究
対象とした断層は覆瓦スラストに対応する．（c）牟岐メランジュのテクトニックセッティング．
研究対象とした断層はデュープレックス構造のランプスラスト（星印）に相当し，プレート境
界断層が海洋地殻上部にステップダウンした際に形成されたと考えられる．

Fig. 1 （a）ODP drilling transect in the Nankai Trough. The Shimanto accretionary complex could represent 
a landward analog of the Nankai accretionary complex.（b）Geological map of the Mugi Mélange 
showing the imbrication of the ocean floor stratigraphy. The location of the map is shown in Fig. 1a. 
The studied fault corresponds to the imbricate thrust.（c）Paleotectonic setting of the Mugi Mélange. 
The studied fault（solid star）was formed in association with the downward step of the plate bound-
ary fault.
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al., 2003）。この過剰間隙水圧帯の存在が，その
上下での応力・歪み分布の非連続性を生じさせて
いると考えられる。間隙率はプレート境界断層を
挟んで下位の沈み込み堆積物で 2‒6％増加する
が（図 2d），これは過剰間隙水圧の発生によるも
のであると考えられる。
　一方でプレート境界断層を挟んだ下位の沈み込
み堆積物の間隙率増加の別の要因として，粒子間
セメンテーションの発達による圧密の妨害があげ
られる。しかし，走査型電子顕微鏡による微細構
造観察では，プレート境界断層より下位では粒子
間セメンテーションは確認されず（Ujiie et al., 

2003），また一軸圧密試験でも粒子間セメンテー
ションは沈み込み堆積物では発達しないことが示
された（Spinelli et al., 2004）。したがってプレー
ト境界断層より下位での間隙率増加は，粒子間セ
メンテーションによるものではなく，急激に増加
した上載圧と半遠洋性堆積物の低い透水性による
未圧密状態に起因していると考えられる。
　掘削同時検層で得られた電気比抵抗孔壁画像
データは，プレート境界断層内部に流体で充填さ
れた割れ目が発達していることを示している（図
2e）。これらの割れ目は，プレート境界断層の圧
密が進行した後に，間隙水圧が増加して有効応力
を下げることにより，断層内部が過圧密状態にな
り，この状態において載加されたせん断応力に対
し，弾性的な挙動として亀裂性の dilatant frac-

turesが形成されたことを反映していると考えら
れる（Ujiie et al., 2003）。流体で充填された割れ
目の方位はランダムで活発な流体移動の証拠も認
められないことから（Mikada et al., 2002），こ
れら割れ目に流体がトラップされ過剰間隙水圧を
発生させていることが示唆される。
　以上のような要因がからみあって，南海トラフ
付加体先端部のプレート境界断層に沿ったもしく
はその下位に過剰間隙水圧が発生していると考え
られる。その量は，掘削で得られた間隙率などの
物性データを用いて見積もると，静岩圧から静水
圧を差し引いた値の 4-5割程度である（Screaton 

et al., 2002）。モデリングの結果は，間隙水圧は
沈み込みの進行とともに更に増加することを示し

ているが（Saffer and Bekins, 1998），これは沈
み込み堆積物の圧密の遅れに加え，鉱物の相変化
に伴う脱水（例えばスメクタイトからイライト，
オパールから石英への変化）が関係していると考
えられる（Moore and Saffer, 2001）。過剰間隙
水圧を伴うプレート境界断層は，反射法地震波探
査断面では負の極性をもつ強反射面として認識さ
れ，三次元反射法地震波探査の結果はこの強反射
面が付加体先端部から陸側 35 km，深度にして
3‒4 kmにまで分布していることを示している
（Bangs et al., 2004）。このようなプレート境界
断層に沿った過剰間隙水圧の発生と未圧密な沈み
込み堆積物の存在は，付加体の浅い深度において
地震が発生しないことと調和的である。
　注目すべきは，三次元反射法地震波探査で明ら
かになったプレート境界断層の強反射面の陸側下
限が，想定されている地震発生帯上限とほぼ一致
し，更にプレート境界断層がステップダウンして
底付け付加が開始される地点とほぼ一致している
ことである。Bangs et al.,（2004）はプレート境
界断層からの流体の排水が地震性プレート境界の
発達成因となるとしているが，それだけでは堆積
物が完全に固化して力学的に弾性的性質を有する
ようになる（星野, 1978）とは考えづらい。他の
発達成因を探るには，陸上に露出する過去のプ
レート境界断層を詳しく検討するのが一つの有効
な手段である。

III．地震発生深度におけるプレート 

境界断層の特徴　　　  　

　1）断層帯の内部構造と変形・変質作用
　地震発生深度におけるプレート境界断層の研究
対象として，四万十付加体牟岐メランジュの覆瓦
状構造を構成する断層のうち，最も露頭状況が良
く，観察・分析に最適なものを選定した（図
1b）。断層帯の厚さは約 20 mで，玄武岩起源の
ウルトラカタクレーサイト・面状カタクレーサイ
ト，メランジュ起源のカタクレーサイト，枕状・
塊状玄武岩，ハイアロクラスタイトからなる（図
3）。断層帯の一般走向・傾斜は東北東・ほぼ垂
直で，メランジュの面構造（圧力溶解劈開）と平
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行である。面状カタクレーサイトでは破砕岩片や
粘土鉱物が回転・配列して逆断層センスを示す複
合面構造が形成されており，破砕流動による変形
が卓越する（図 4a, 図 5a）。ウルトラカタクレー
サイトの厚さは2‒20 cmで，玄武岩とメランジュ
の境界に沿って局所化して発達する（図 3）。ウ
ルトラカタクレーサイトはランダム組織を示し，
注入構造や玄武岩起源のウルトラカタクレーサイ
トとメランジュ起源のカタクレーサイトの混合な
ど，乱流ないし非層流下での流動化による変形を
示す（図 4b, c）。ウルトラカタクレーサイトとそ
の近傍の玄武岩は変質が進んでおり，赤～緑色の
面状カタクレーサイトと比較して，粘土鉱物（ほ
とんどがスメクタイト‒緑泥石混合層鉱物）や方
解石脈及びその破砕物に富んでおり薄緑色を呈す
る。この変質作用により強磁性鉱物のマグネタイ
トとマグヘマイトが消失しており，帯磁率は面状
カタクレーサイトや枕状・塊状玄武岩と比較して
2桁ほど低下する（図 3）。これらの特徴は，ウ
ルトラカタクレーサイトに沿った局所化したすべ
りと変質作用が断層帯内部で起こったことを示し
ている。
　一方，断層帯直上，直下のメランジュには厚さ
数mに渡って断層帯から伸びる鉱物脈が濃集す
る（図 3, 図 4d）。鉱物脈は伸張性割れ目を方解
石及び濁沸石が充填したものが卓越するが，ハイ
ブリッド（せん断変位を伴う伸張性割れ目），せ
ん断割れ目を充填してできた鉱物脈も認められ
る。鉱物脈はウルトラカタクレーサイトと互いに
切断関係にあり粉砕作用と鉱物脈形成が繰り返し
起こったことを示している（図 4c, d）。
　ウルトラカタクレーサイトと断層帯直上，直下
のメランジュに濃集する鉱物脈の方位を図 5b, c

に示す。ウルトラカタクレーサイトと鉱物脈の方
位は互いに直交する。このことに加え，鉱物脈は
伸張性割れ目起源のものが卓越することを考慮す
ると，鉱物脈形成時の最大主応力の方位はウルト
ラカタクレーサイトの傾斜方向とおおよそ平行で
あったことが示唆される。
　2）伸張性ジョグと伸張性角礫岩
　断層帯最上部の傾斜は一般にほぼ垂直であるが

場所によっては北に中角度（35‒50°）で傾斜し，
そのような部分ではメランジュ中の圧力溶解劈開
を切る（図 6a, b）。断層が中角度に傾斜する部分
ではマトリックスが方解石で充填された伸張性角
礫岩が，ウルトラカタクレーサイトに取り囲まれ
て分布する（図 6c）。伸張性角礫岩の角礫はウル
トラカタクレーサイト起源のものが多く，一部変
質玄武岩で，ジグーソーパズル状組織を示し，摩
耗の影響をほとんど受けていない（図 6d）。断層
の傾斜変化に対応した伸張性角礫岩の分布と内部
組織の特徴は，断層が中角度に傾斜する部分は逆
断層型の破壊に伴って形成された伸張性ジョグと
して機能し，伸張性角礫岩は破壊時のダイレイタ
ンシーによって大きな間隙水圧変化が生じ，水圧
破砕により周囲の岩石を取り込みつつ熱水性鉱物
が間を充填して形成された hydraulic implosion 

breccias（Sibson, 1986）に相当すると考えられ
る（図 6e）。一方，ウルトラカタクレーサイトは
断層の傾斜変化に関係なく認められ，断層が中角
度に傾斜する部分は，ウルトラカタクレーサイト
形成時には releasing bendとして機能したと考
えられる。
　伸張性角礫間を充填する方解石から室温下で気
液 2相の初成流体包有物を選び出し均質化温度
を測定した。2つのサンプルについて，均質化温
度分布をヒストグラムにしたものを図 7に示す。
均質化温度は 130‒180 ℃付近にピークを持ち，
かつ 180‒350℃に渡って尾を引くパターンを示
す。このような極端に幅広い均質化温度分布を持
つ成因として，（1）捕獲時の温度変化が大きい，
（2）間隙水圧変化量が大きい，（3）沸騰流体の
捕獲，（4）時間の経過及び温度低下に伴う流体
包有物のネッキングダウン，（5）流体包有物形
成後の温度上昇による体積増加（ストレッチン
グ），などがあげられる。
　O'Neil et al.（1969）によれば，水の酸素同位
体比を一定とした場合，今回測定された均質化温
度分布から導かれる方解石の酸素同位体比の変化
幅は 8‰以上になるが，実際に伸張性角礫岩の方
解石マトリックスから得られた酸素同位体比の変
化幅は約 3‰であることから（Yamaguchi et al., 
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図 3 断層帯の柱状図と帯磁率の分
布．帯磁率のうち，青丸はハ
ンディタイプの帯磁率計によ
り露頭で計測したもの，赤四
角は帯磁率計で測定した体積
帯磁率．

Fig. 3 Columnar section of the fault 
zone showing the distribution 
of fault rocks. Magnetic suscep-
tibilities are also shown. Blue 
circles indicate the uncorrected 
values of magnetic susceptibil-
ity measured at outcrops. Red 
squares indicate the volumetric 
magnetic susceptibilities mea-
sured with a magnetometer.

図 4 （a）面状カタクレーサイトの微
細構造（直交ニコル）．せん断セ
ンスを半矢印で示す．（b）ウル
トラカタクレーサイトの注入構
造（矢印）．（c）玄武岩起源のウ
ルトラカタクレーサイト（薄緑
色）とメランジュ起源のカタク
レーサイト（黒色）の混合（両
矢印）．ウルトラカタクレーサイ
トを切る鉱物脈を矢印で示す．
（d）断層帯近傍のメランジュに
濃集する鉱物脈．これらの鉱物
脈は，ウルトラカタクレーサイ
トにシャープに切られ，断層帯
からメランジュに向かって先細
りする．

Fig. 4 （a）Microstructures of the foli-
ated cataclasite（cross-polarized 
light）. The half arrows indicate 
the shear sense of the foliated 
cataclasite.（b）Injection of 
ultracataclasite represented by 
an arrow, which shows the flow 
or mobilization of ultracatacla-
site.（c）Narrow zone（double 
arrows）showing the mixing of 
ultracataclasite derived from 
basalt（light green）and the 
cataclasite derived from mé-
lange（black）. The arrow indi-
cates the vein cutting through 
ultracataclasite.（d）Concen-
tration of veins in the mélange. 
The veins are sharply cut by the 
ultracataclasite and taper away 
from the fault zone.
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2005），捕獲時の温度変化は小さいと考えられ
る。したがって（1）は想定しづらい。流体包有
物中の気相のラマン分析を行ったところ，CH4

や CO2などは検出されず H2Oからなることが明
らかになった。この場合，均質化温度の分布と等
密度曲線から，捕獲温度が何度であれ間隙水圧変
化量が最低でも 200 MPaを越えることになる。
これは深度 4‒6 kmの断層における静岩圧から静
水圧を差し引いた値を有意に超えることになるの
で（2）も想定しづらい。伸張性ジョグ形成は急
激な圧力減少を伴うので（3）は 1‒2 km以浅の
深度では起こりえるが（Sibson, 1987），深度 4‒
6 kmの断層の場合，静水圧よりはるかに減圧す
る必要があり非現実的である。（4）に関しては，
細心の注意を払って初成流体包有物を選定したの

で，均質化温度分布に与える影響は極めて少ない
と考えられる。これらに対して（5）は最も有力
である。なぜなら方解石中の流体包有物は温度上
昇に伴う内圧の変化によりストレッチングが起こ
りやすく，そのため密度が低下して均質化温度が
上がり，捕獲時の温度は改変され最高被熱時の温
度を記録しがちであるからである（Goldstein, 

1986 ; Prezbindowski and Larese, 1987 ; Barker 

and Goldstein, 1990）。
　温度上昇に伴う流体包有物のストレッチングの
一因として熱水の流入が考えられる。熱水変質で
形成された粘土鉱物のほとんどがスメクタイト‒
緑泥石混合層鉱物であること，及び断層帯からメ
ランジュに向かって伸びる鉱物脈中に濁沸石が認
められることから，熱水の温度は 130‒150℃で
あると考えられる。この場合，熱水の温度は断層
周囲の最高被熱温度と同程度であり，150℃を大
きく越えて 300℃以上にまで達する均質化温度
について説明できない。
　伸張性角礫岩がウルトラカタクレーサイトに取
り囲まれていること（図 6c），伸張性ジョグ内に
限らずウルトラカタクレーサイト中の方解石破砕
物には気液比の大きい流体包有物が特徴的に認め
られること（図 8a, b）を考慮すると，摩擦熱に
よる温度上昇が流体包有物のストレッチングの有
力な候補としてあげられる。方解石の場合，流体
包有物のストレッチングは，均質化温度より 50 

℃以上オーバーヒーティングさせると瞬時に生じ
ることが実験で証明されている（Prezbindowski 

and Larese, 1987 ; 高木ほか, 2001）。我々の方解
石を用いた実験でも 100 ℃または 125 ℃オー
バーヒーティングさせると均質化温度が大幅に上
昇し，図 7に示されたような高温側の均質化温
度分布を説明しうることが実証された（図 8c, d）。
一方，高木ほか（2001）も指摘しているように
150℃以上オーバーヒーティングさせると，方解
石中の流体包有物のほとんどがデクレピテーショ
ンまたは流体のリークを起こした。
　以上のことから極端に幅広い均質化温度分布を
持つ成因として，摩擦熱による温度上昇に伴って
流体包有物がストレッチングを起こしたことがあ

図 5 （a）面状カタクレーサイトのスリップ方位
（下半球等積投影）．（b）ウルトラカタクレー
サイトと（c）断層帯近傍のメランジュに
濃集する鉱物脈の方位（下半球等積投影）．

Fig. 5 （a）Slip directions of foliated cataclasites
（lower hemisphere equal-area projection）. 
Orientations of the ultracataclasite layers（b）
and veins in the mélange immediately above 
and below the fault zone（c）（lower hemi-
sphere equal-area projection）.
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げられ，その際の温度上昇量は 50‒150℃であっ
たと考えられる。

IV．過去のプレート境界断層に　 

記録された地震サイクル

　断層帯最上部と最下部では，断層帯からメラン
ジュに向かって伸びる鉱物脈とウルトラカタク
レーサイトが互いに切断関係にあり（図 4c, d），
伸張性ジョグではウルトラカタクレーサイトが角
礫として伸張性角礫岩中に取り込まれ，更に伸張
性角礫岩がウルトラカタクレーサイト中に取り込
まれた産状を示す（図 6c, d）。この鉱物脈，ウル
トラカタクレーサイト，伸張性角礫岩が示す繰り
返し変形は何を意味するのであろうか？
　鉱物脈は伸張性割れ目起源のものが卓越し，断
層帯からメランジュに向かって先細りする幾何学
的形態を示すこと，及び断層帯最上部と最下部の
ウルトラカタクレーサイト沿いに変質が進んでい
ることから（図 3），断層帯最上部と最下部で高
間隙水圧が発生し，それにより断層帯直上，直下
のメランジュが水圧破砕したと考えられる。ただ
し，ウルトラカタクレーサイトと鉱物脈の方位は

互いに直交することから（図 5b, c），その際の最
大主応力の方位は，ウルトラカタクレーサイトの
傾斜方向とほぼ平行であったと考えられる。
　一方，ウルトラカタクレーサイトの分布が示す
局所化したすべり（図 3），伸張性ジョグ形成に
伴う implosion brecciasの形成（図 6），ウルト
ラカタクレーサイトの注入構造や玄武岩起源のウ
ルトラカタクレーサイトとメランジュ起源のカタ
クレーサイトの混合などの流動化による変形（図
4b, c）は，地震時に特有のものであると考えら
れている（Sibson, 1987 ; Marone, 1998 ; Chester 

and Chester, 1998）。これらのことから断層帯で
見出された繰り返し変形は，沈み込み帯における
地震サイクルを反映していると解釈され，地震間
では断層帯で高間隙水圧が発生していたと考えら
れる。
　Implosion brecciasの存在やウルトラカタク
レーサイトの流動化は地震時に流体が存在したこ
とを示しているが，破壊時の役割は大きく異な
る。Implosion brecciasは伸張性ジョグにおいて
破壊時にダイレイタンシーが生じて間隙水圧が大
きく減少することで形成されるため，破壊伝播を

図 7　伸張性角礫岩の方解石マトリックスにおける流体包有物の均質化温度分布．2つの例を示す．

Fig. 7 Representative histograms of homogenization temperatures of aqueous fluid inclusions from 
the calcite matrix of dilation breccias. Two examples are shown.
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抑制・停止させると考えられる（Sibson, 1985）。
しかし，破壊は小さいステップを乗り越え，大き
なステップで停止する傾向にあること（Wes-

nousky, 1988 ; Harris and Day, 1999），及び今回
見出された断層のステップ幅はたかだか数 10 m

のオーダーであることを考慮すると，今回見出さ
れた implosion brecciasが破壊伝播の抑制・停止
に貢献したか評価することは難しい。少なくとも

破壊時に急激な間隙水圧減少があったことは言及
できるであろう。
　一方，ウルトラカタクレーサイトの流動化によ
る変形は断層の傾斜変化に関係なく認められ，ウ
ルトラカタクレーサイトに含有される方解石の流
体包有物の一部は摩擦熱による 50‒150℃の温度
上昇に伴ってストレッチングしていると考えられ
る（図 7, 図 8）。ウルトラカタクレーサイト中に

図 8 （a）ウルトラカタクレーサイト中の方解石破砕物．（b）方解石破砕物中の流体包有物．気
相のみの包有物，気相に富む包有物，液相に富む包有物が共存する．写真の撮影場所につ
いては図 8a を参照．（c）方解石中の流体包有物を 100 ℃オーバーヒーティングさせた前後
での均質化温度の比較．（d）125℃オーバーヒーティングさせた前後での均質化温度の比較．

Fig. 8 （a）Calcite fragment in the ultracataclasite.（b）Fluid inclusions in the calcite fragment show-
ing widely varying vapor/liquid ratios. The location of this microphotograph is shown in Fig. 
8a.（c）and（d）Comparison of the homogenization temperatures before and after the overheat-
ing experiments.
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流体が存在していたとすると，これらの特徴は地
震時のせん断によってウルトラカタクレーサイト
化する際に，摩擦熱の発生に伴う温度上昇によっ
て間隙水圧が増加し，それによりウルトラカタク
レーサイトが流動化して断層の強度低下を引き起
こし，断層の傾斜変化に関係なく破壊伝播を促進
させたことを示唆する。断層における摩擦熱によ
る間隙水圧上昇は透水率が 10－18 m2以下の場合
有効に機能するとされている（Lachenbruch, 

1980; Mase and Smith, 1987）。Kato et al. 

（2004）によれば，地震発生帯条件下での四万十
付加体における断層帯の透水率は 10－18 m2以下
で，また断層帯周囲の割れ目も破壊時には方解石
や濁沸石などの鉱物によりシールされていたと考
えられることから，摩擦熱による間隙水圧上昇は
十分起こり得るであろう。
　ウルトラカタクレーサイトとは対照的に面状カ
タクレーサイトは局所化した分布を示しておら
ず，断層帯において最も厚く発達する（図 3）。
面状カタクレーサイトでは破砕流動によって破砕
岩片や粘土鉱物が回転・配列し，複合面構造に
沿ってせん断が分配されている（図 4a）。面状カ
タクレーサイトとウルトラカタクレーサイト，鉱
物脈との切断関係は明らかではないが，面状カタ
クレーサイトが示す分配したせん断変形は安定す
べりの挙動を示唆しており（Ruina, 1983 ; Ma-

rone, 1998），地震間の変形に対応していると解
釈される。

V．付加体先端部から地震発生深度にかけての 

プレート境界断層の発達プロセス　　

　南海トラフにおける ODP掘削とモデリング結
果に基づくと，付加体先端部から地震発生帯上限
にかけてのプレート境界断層では，未圧密な沈み
込み堆積物と含水鉱物からの脱水に起因して過剰
間隙水圧が発生していると考えられ，非地震性プ
レート境界を構成していると考えられる。三次元
反射法地震波探査結果は，過剰間隙水圧の消散が
地震性プレート境界への変化とプレート境界断層
のステップダウンをもたらすとしている（Bangs 

et al., 2004）。しかし，四万十付加体における過

去のプレート境界域の観察結果は，地震性プレー
ト境界への変化がそう単純ではないことを示して
いる。沈み込みに伴って発達したメランジュは，
間隙水の排水後プレート境界断層がステップダウ
ンする以前に，圧力溶解による変形を受けて完全
に固化した状態の岩石に変化している。これによ
りプレート境界断層周辺の岩石は弾性歪みエネル
ギーを蓄えることが可能になるであろう。つま
り，過剰間隙水圧の消散だけでなく圧力溶解によ
る岩石化の進行が地震性プレート境界への変化に
不可欠であると考えられる。また本論文では触れ
なかったが，プレート境界域の岩石に頻繁に認め
られる方解石や石英などによるセメント作用
（Sample, 1990 ; Moore and Saffer, 2001）も沈み
込み物質を固化させ弾性歪みエネルギーを蓄える
うえで不可欠であろう。
　四万十付加体における過去のプレート境界断層
の研究により，地震発生帯上部に相当する温度・
深度条件においても流体はプレート境界に沿って
存在し，高間隙水圧を発生させて断層強度を下げ
ていたことが示された。これはプレート境界断層
がステップダウンしてデュープレックス構造を形
成して沈み込み物質を底付け付加させるのに適し
ていたであろう。つまり必ずしも過剰間隙水圧の
消散がプレート境界断層のステップダウンをもた
らすわけではない。断層帯の厚さは 20 mほどで
あり，実際に流体をトラップしている部分の厚さ
は更に薄いと考えられるので，反射法地震波探査
でイメージされず流体が流失して間隙水圧が消散
したと解釈される可能性がある。
　高間隙水圧により有効圧が低下した断層は速度
強化の挙動を示す傾向にあることを考慮すると
（Marone and Scholz, 1988），今回四万十付加体
で見出された高間隙水圧プレート境界断層におけ
る地震発生ポテンシャルは低いと考えられる。し
かし，一方で地震サイクルに相当すると解釈され
る繰り返し変形を記録しており，地震時の特徴と
して伸張性ジョグ形成時のダイレイタンシーに伴
う間隙水圧減少や摩擦熱による間隙水圧上昇に伴
う破壊域拡大が示唆された。これらのことから，
地震発生帯上部に相当する温度・深度での高間隙
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水圧プレート境界断層は，不安定性の発生には適
さないが，不安定性の伝播は及んでいたと考えら
れる。

VI．ま と め

　本論文では，ODPによる南海トラフ付加体先
端部の掘削と四万十付加体における断層岩研究を
もとに，プレート境界断層が海溝から地震発生深
度にかけて発達する際の流体挙動について述べ
た。付加体先端部では，流体で充填された dilat-

ant fracturesと未圧密な沈み込み堆積物により
それぞれプレート境界断層内部と下位で過剰間隙
水圧が発生している。流体で充填された dilatant 

fracturesは，プレート境界断層の圧密を伴った
変形後に，間隙水圧が増加して断層内部が過圧密
状態になった際のせん断に対応して形成されたと
考えられる。一方，沈み込み堆積物の未圧密状態
は，海溝充填タービダイトの堆積や付加体発達に
より急激に増加した上載圧と半遠洋性堆積物の低
い透水性に起因しており，これにプレート境界断
層の圧密を伴った変形による断層シール効果が加
わっていると考えられる。過剰間隙水圧状態のプ
レート境界断層は，付加体と沈み込み堆積物の間
の応力・歪みの不連続面として陸側 35 km，深
度 3‒4 kmにまで追跡することができ，非地震性
プレート境界を構成している。
　四万十付加体における過去のプレート境界域の
観察結果に基づくと，沈み込み堆積物は，間隙水
の排水後，圧力溶解や続成作用に伴うセメント作
用によって岩石化が進行しており，これによりは
じめて弾性歪みエネルギーを蓄えることが可能に
なると考えられる。一方で，流体は地震発生深度
上部においてもプレート境界断層に沿って局所化
して存在しており，高間隙水圧を発生させて断層
強度を下げていたことが示唆される。これはプ
レート境界断層のステップダウンとそれに伴う沈
み込み物質の底付け付加を促進させるであろう。
高間隙水圧プレート境界断層では，地震サイクル
を反映していると考えられる繰り返し変形が記録
されており，地震時の変形を示す候補として，
implosion breccias，ウルトラカタクレーサイト

の流動化，流体包有物のストレッチングが挙げら
れる。このうち前者は伸張性ジョグ形成時のダイ
レイタンシーによる間隙水圧低下を示すのに対
し，後 2者は摩擦熱による間隙水圧上昇に伴う
断層の動的弱化を示唆しており，海溝側への破壊
域拡大を反映している可能性がある。
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