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多くの地球物理探査により，地震が発生する断層付近で

は岩石中の流体圧が高いことが知られています．このこと

から，断層周辺の流体圧が上昇すると，断層の強度が低下

して断層が滑りやすくなり，地震が発生する，というメカ

ニズムが考えられています．これは，高速道路で自動車が

水たまりの上を走るとスリップしやすくなる現象に例える

ことができます．流体圧が変化する理由はいくつか考えら

れますが，鉱物の溶解析出反応による鉱物脈の形成もその

ひとつです．地球の内部には水（地殻流体）が存在し，地

殻岩石の隙間や亀裂を移動しています．地殻流体は温度圧

力条件等により，周りの岩石鉱物を溶かしこんだり，溶

かしこんだ成分を析出沈殿させたりします．析出した鉱物

で岩石亀裂が埋まったものは「鉱物脈」と呼ばれ，地球内

部で流体が流れ，化学反応が起こった証拠として，普遍的

に存在しています．さらに，岩石亀裂（流体の通り道）が

鉱物で埋まった状態は，岩石の孔隙率や透水率が鉱物析出

反応の前後で変化したことも示唆します．もし地殻流体が

鉱物脈形成後も供給されるならば，このような岩石の孔隙

率や透水率の変化により，流体圧が上昇するかもしれませ

ん．つまり，鉱物脈の形成が，流体圧の上昇，そして地震

発生に寄与する可能性を示していると考えられるわけです．

地震が発生すると，断層周辺への力のかかり方が変化し

て，岩石に引っ張り亀裂が生じることが知られています．

この時の温度圧力変化は，鉱物の溶解析出反応と鉱物脈形

成に寄与します．特にシリカは大陸地殻に豊富に存在して

おり，地震が発生する環境では石英が安定して存在するた

め，断層沿いには岩石亀裂を石英が埋めた石英脈が数多く

形成されます（第 1 図；Otsubo et al. , 2016）．

３．石英脈形成時間スケールの計算モデル

地震発生と流体圧，流体圧と岩石特性（孔隙率・透水

率），そして岩石特性と石英脈形成の関係から，Saishu et 

al.  （2017）は石英脈形成時間と地震発生周期との比較に取

り組みました．この研究では宮崎県北部の延岡衝上断層

周辺で認められる石英脈を扱いました．延岡衝上断層は，
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１．はじめに

地球内部の物理的特性や物質移動の時間空間変化は，わ

たしたちの足元で起こっていながら，直接観察することが

できません．そのため，それらの理解は地球科学の大きな

課題のひとつとなっています．特に日本の防災・減災政策

やエネルギー環境分野の発展に，地球内部の知見は必要不

可欠といえます．これまでも，沈み込み帯のプレート境界

そのものや，プレート境界から派生する巨大分岐断層の活

動により生じる巨大地震とそれに関連するといわれるス

ロー地震の研究が多くなされてきました．特に近年，南海

トラフにおける将来の巨大地震と津波による大規模被害が

予想されており，地震発生周期の再検討の必要性が強く指

摘されています．また，火山国である日本は地熱のポテン

シャルが高いため，天候などに左右されない安定的な国産

エネルギーである地熱エネルギーの利用に期待が高まって

います．

従来，地球内部の状態は物理情報と化学情報によって描

かれます．特に地震発生メカニズムの検討や地熱ポテン

シャル評価の多くは，地質調査や物理探査などから得られ

る物理情報を主要データとして議論されてきました．それ

らは空間の理解には大いに役立ちますが，一方で時間変化

の理解については，反応速度を扱う化学情報の重要性も示

唆されています．最近，筆者らが取り組んだ Saishu et al.  

（2017）の研究成果により，地震発生周期に関する議論に

新しい地球化学反応モデルが提案されました．今回はその

研究成果について紹介します．

２．地震発生周期と鉱物脈の関係

沈み込み帯のプレート境界や巨大分岐断層では，マグニ

チュード 8 を超える巨大地震が 100 ～ 1,000 年オーダー

の周期で繰り返し発生していることが示唆されています．

しかし地球内部の状態の時間変化を直接測定することは難

しいため，地震発生周期を定量的に評価した研究はほとん

どありませんでした．
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四万十帯北部（白亜系）と四万十帯南部（新第三系）を境と

する衝上断層（低角逆断層）であり，九州から紀伊半島ま

で追跡が可能な巨大な地質境界です．南海トラフの巨大分

岐断層の陸上アナログとして考えられています．ここでは，

岩石の引張亀裂を石英が埋めた石英脈が多く分布していま

す（第 1 図；Otsubo et al. , 2016）．

今回の研究では，新しい石英脈形成時間の計算モデルが

提案されました．従来は平衡論や拡散モデルが主流でした

が，Saishu et al.  （2017）で は移流モデルと石英の結晶成

長速度論を組み合わせたモデルを構築しました．このモデ

ルを用いることにより，岩石の引張亀裂内部の水と母岩中

の水との圧力の違いによる石英溶解度の変化から，シリカ

が亀裂内部に石英として析出して亀裂を埋め，その結果と

して石英脈となる時間を見積もることができました．

４．南海トラフ巨大地震周期と石英脈形成モデル

陸上の延岡衝上断層周辺の岩石が変形を経験した当時の

環境に相当する深さ 10 km，温度 250℃の条件下で，延

岡衝上断層周辺で観察される平均サイズの石英脈（長さ約

7 cm，開口幅約 50 µm）の形成時間を計算したところ，延

岡衝上断層周辺において推定される引張き裂内部の流体圧

変化（10–25 MPa）によって，石英脈は 6 年から 60 年程

度で形成するという結果が得られました．また，平均サイ

ズより大きな亀裂でも，延岡衝上断層周辺に存在する石英

脈のほとんどが，300 年以下で形成するという結果となり，

南海トラフなど巨大分岐断層で発生する巨大地震の繰り返

し周期（100 年オーダーから 1,000 年オーダー）の時間ス

ケールと相関性がありました（第 2 図）．

第 2図　�延岡衝上断層における石英脈形成による相対的な岩石孔隙率と石英脈の数の時間変化と
石英脈形成過程モデル（modified�after�Saishu�et�al. ,�2017）．

第 1図　�宮崎県延岡衝上断層の石英脈．（a）調査対象の延岡衝上断層の位置，（b）露頭で見られる石英脈（矢印は石英脈を示す）．
スケールのプレートは 16�cm，（c）石英脈の偏光顕微鏡観察（modified�after�Saishu�et�al. ,�2017）．
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本研究成果により，地震が発生しやすい流体圧まで上が

る過程と石英脈形成過程とが密接に関係している可能性

が，世界で初めて定量的に示されました．また，これまで

は物理情報に重きをおいていた地震の研究分野に，鉱物脈

形成という地球化学情報の重要性が提示されました．この

成果が地震発生メカニズムや周期のさらなる理解のための

新機軸の第一歩になることを期待します．

５．今後の研究展開

Saishu et al.  （2017）で は，地球化学だけではなく，地

震学，地質学，岩石力学，などの多様な情報を統合し検討

を行いました．今後，分野を超えた連携研究に取り組み，

本研究の新しい計算モデルを様々なフィールドに応用する

ことにより，地球物理学と地球化学の両方の観点から，地

震発生のメカニズム・条件・周期の定量的な評価方法を確

立していく必要があると考えます．

また，本研究成果は地熱ポテンシャル評価への応用も期

待されます．地熱エネルギーは地下から熱水や蒸気を取り

出して利用しますが，これもまた地下の熱水（流体）と地

熱貯留層や周辺の熱水流動の状況を支配する環境条件（透

水性など）に依存します．特に，温度が高いほど鉱物溶解

析出反応速度は速くなるため，地熱地域では化学反応が

地下の特性により大きな影響を及ぼす可能性があります． 

これまでの地熱ポテンシャル評価は，主に地質調査や物理

探査による物理情報に基づいており，化学反応に依存する

エネルギー量の時間変化は評価されていませんでした．今

後，多様な分野の専門家と議論し，本研究の新しい計算モ

デルをポテンシャル評価に応用できれば，地熱貯留層の透

水性の時間変化を見積もり，時間軸が加わった新しい地熱

ポテンシャル評価手法の構築，そして地熱エネルギーの 

持続可能性を定量的に評価できるかもしれません．
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