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Aわst臓ct：The　most　challenging　topics　in　earth　sciences　include　mechanism　of　sediment　accretion，

stress／strain　distribution　over　d6collement　zone，，deformation／metamorphism　of　plates　and　crusts，

generation　of　inter－plate　earthquake，genesis　of　hydrocarbon，and　deep　fluid　circulation　all　occur　in　a

major　scale　along　the　subduction　zones．Most　of　the　world’s　subducting　zone　is　too　deep　to　intersectby

drilling　from　land－based　drill　sites，if　we　take　the　present　level　of　the　technology　into　account．

However，there　exists　exception　south　of　Tokyo　metropolitan　area　where　we　can　reach　the　upper

surface　of　subducting　Philippine　Sea（PHS）Plate　at　a　depth　of10km．The　JUDGE　hole　will　penetrate

through　accretionary　wedge　and　d6collement　zone　before　it　reaches　the　PHS　plate．The　hole　will　also

intersect　seismic　fault　of　devastating1923Kanto　Earthquake　and　other　giant　inter－plate　earthquakes．

Many　interesting　questions　arise　about　the　nature　and　the　role　of　the　dehydrated　fluid　on　the　processes

of　deformation　and　earthquake　generation．These　questions　can　be　answered　through　monitoring　and

observation　using　JUDGE　hole　since　it　is　unparalleled　by　any　other　means　in　earth　science．

．先端技術：の波が遍ク過ぎた後には，より．革新的な科学

（サイエンス）がなぐてはいけない。私達の文化はさら

にその後をついていぐことになるだろう．

3．1はじめに

環太平洋地域を特徴づけるもの

広中平祐

　東南アジア，日本，千島，アリューシャン，北米および

南米大陸西岸を含む環太平洋地域は，．世界の主要な天然

資源地帯であると同時に，火山・地震・津波といった自然

災害が集中している地域でもある．そのような特徴は中

央海嶺で生成した太平洋のプレートが，環太平洋地域で

陸の下に沈み込んでいることに起因している（第3－1図）．

プレートの沈み込み＊（9．3用語集参照）は，海嶺における

プレートの生成と共に地球の営みの土台となっている地
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質現象であり，大陸や島弧が生成される場所でもある．実

際，日本の国土の約20％は，沈み込みに伴って陸側に堆積

物が掃き寄せられてできたものと考えられる．またプレ

ート沈み込みに伴って100km以上の深部で発生したマグ

マは，マントル中を上昇し，地殻下部から地表において固

結して日本列島の骨格を形作っている．プレートテクト

ニクス説が確立するまで，この大陸や島弧の生成は造山

運動（3．4参照）として知られていた．最近，造山運動が

プレート沈み込み帯で起こる現象であることが分かって

きたが，現在も日本に起こりつつあるその壮大な現象は，

人間の目からはあまりにもゆっくりしていて，しかも地

下で起こっているので，多くの科学的疑問が未解決のま

ま残されている．

　地球規模の現象＝プレート沈み込み．

　地球上には約43，000kmの沈み込み帯があり，その10

％以上が日本の島々の下に発達している．沈み込むプレ

ートとその上に乗る陸側のプレートとの間では巨大地震

が繰り返し起こり，プレート間地震と呼ばれている．また

地球上全体で沈み込みにより年問1．Okm3もの表層物質

Keyword：JUDGE　Project，　subduction　zone，　ac－

cretionay　complex，circulation，inter－plate　earthquake，

hydrocarbon
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（3）JUDGE計画の科学的目的（浦辺　ほか）

が地球内部に還流していると推定されている（Scho116渉

α1．，1994）．この一部はマグマとなって火山噴火を通じ

て地表に戻ってくるが，残りの大部分の行方は分かって

いない．この表層物質の主体は堆積物であるが，その中に

は有機物や炭酸塩鉱物や問隙水といった形で炭素や水素

などの軽元素が含まれている．これらの軽元素は地球温

暖化ガスである二酸化炭素やメタンガスの主要な成分と

して，地球上の元素循環を考える上で大きな役割を果た

している．これらのガスの大気中や海水中での挙動は詳

しく調べられているものの，固体地球の寄与については

無視されてきた．しかし，沈み込み帯はその炭素が地球内

部に還流していく最大の場所であり，定量的な見積りが

待たれている。

の地中処分の安定性評価などに対しても緊急な取り組み

を求められている．

　自然科学の多くの分野において，科学的な重要度（sci－

entific　rationale）と社会からの要請（societal　rele－

vance）は必ずしも整合するものでないが，本特集号に紹

介するJUDGE計画はその両方が一致する数少ない計画

唯の一つである．JUDGE計画は地球科学に残された最も基

本的な命題である沈み込みの実態の解明と，プレート問

地震＊の発生機構や震源域の大きさを理解することを通

じて，その発生を予測するに至ることが期待されるから

である．これらの問題に対する解決のヒントは本稿のい

くつかの節に述べられている．その前に，日本列島の特性

について概観することにする．

　社会的緊急性

　環太平洋地域は人口の密集地帯でもあり，自然災害は

都市の脆弱性を高める大きな要因となっている．この悲

しいレッスンを我々日本人は改めて1995年兵庫県南部地

震で学んだが，このような災害に対し科学が何を行うこ

とができるのかが，世界的な関心事となっている．また，

地球温暖化のための二酸化炭素の循環，増大する廃棄物

3．2付加体と日本列島

　日本列島の土台を作る付加体

　日本列島の土台は，アジア大陸東縁に数億年にわたっ

て形成された付加体＊の集積体より成っている．付加体と

いうのは耳慣れない言葉であるが，陸側から運搬された

堆積物と，沈み込むプレート＊の上の堆積物や火山岩類
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第3－1図

Fig．3－1

環太平洋地域の沈み込み帯．プレートの沈み込みは海溝において起こるので，その位置を三角を付けた

線で表してある．黒三角は沈み込みに伴って陸側に堆積物が掃き寄せられている（付加体という）とこ

ろ，白抜きは堆積物が付加体を作らずそのままマントルに還流しているところ．これまで観測されてい

るマグニチュード9．0以上の超巨大地震；1960年チリ地震（M9．5），1964年アラスカ地震（M9．2），1957

年アリューシャン地震（M9．1），および1952年カムチャッカ地震（M9．0）はすべて環太平洋の沈み込

み帯で起こっている．2重線は海嶺を示す（Scho116∫召1．，1994を改変）．

Subduction　zones　of　the　margin　of　the　Pacific　Ocean　as　indicatedbybarbs．Filled　and　openbarbs

denote　accreting　and　non－accreting　margins，respectively．Double　lines　indicate　oceanic　ridges

（modified　from　Scho116厩1．，1994）．
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第3－2図　付加体の内部構造の模式図（小川，1991）．

Fig．3－2　Schematic　section　of　the　structure　of　an　accretionary　prism（Ogawa，1991）．

が，ブルドーザーでかき寄せられるように陸側プレート

に順次付け加わったもののことである．

　プレート沈み込み帯＊の上に形成される島弧・海溝系＊

は，特徴的な変動地形要素から構成される；つまり，沈み

込み境界を特徴づける海溝，付加体，陸側を特徴づける火

山弧，および背弧海盆などである．これらの中で特に付加

体については，近年海域および陸域の研究により，その発

達過程と内部の地質構造の解明が進んだ．次にそれらの

結果を概観してみよう．

付加体の生成過程と地質構造

現世の付加体については，音波探査地質断面と海底掘

削によってその表層部の地質構造が明らかにされてき

た．付加体は，最も変位量の大きい低角の断層であるデコ

ルマ面＊によって沈み込む海洋プレートから分離される．

付加体の先端部では瓦を積重ねたような累重構造が作ら

れ，その陸側部ではアウトオブシーケンス・スラスト＊

（out－of－sequencethrhst）の発達で特徴づけられる構

造帯が識別されている（第3－2図；例えば，加賀美ほか，

1983；小川，1991）．

　これらの地質構造断面から，付加体の表層数kmまでの

付加過程が以下のように読みとれる．デコルマ面の上に

ある海洋プレート上の堆積物は，まず付加体前縁におい

て，順次海側にそのフロントが移動する瓦を積重ねたよ

うな（覆瓦状の）逆断層によって変形を受け，累重構造が

作られる．陸側ではその覆瓦状構造が，より陸側に傾斜し

た低角の逆断層によって，さらにスタッキングをおこし，

付加体が急速に厚くなる．このような深部構造について

は，地震探査，および陸上に露出した“化石”付加体岩類

の調査に基づいて間接的に推定されたことである（例え

ば，Sample　and　Fisher，19861Moore，1989）．

　一方，付加体の先端部においてデコルマ面の下位にあ

った堆積物やさらにその下位の火山岩は，しばらくは海

洋プレートとともに沈み込むが，デコルマ面がその層準

より下方ヘステップダウンする時に剥がされ，デュープ

レックス＊（duplex）構造を形成して，順次付加体の底に

付加されていく．これをアンダープレーティング＊（un・

derplating）という（第3－2図）．海溝を埋積している堆積

体のどの層準に最初にデコルマ面ができ，次に沈み込み

が続く中でどの層準にステップダウンしていくかは，堆

積体の岩相・厚さ・間隙水圧などに依存する．デコルマ面

はまず最も滑りやすい面に形成される．堆積体の付加・変

形は，大量の水の脱水と移動，それに伴う異常間隙水圧の

発生を伴う．大局的に，脱水がすすみ間隙水圧が高くなる

と，デコルマ面はその間隙水圧が高い層準に移行すると

考えられている．

数km以深での付加過程

　これらの付加過程は数km以深ではどのようになるの

であろうか．その実態を示すデータは限られており，ほと

んど推測の域を出ていないが，沈み込みの進行とともに，

アンダープレーティングは深部でも段階的に進行すると

考えられる（SampleandFisher，1986）．

海溝付近から深さ10km近くまではデコルマ面の摩擦

強度は小さく，プレート問地震は発生していない（Byme

6！α1．，19881Shimamoto6砲1．，1993）．それは多量の

水を含有する堆積物の存在とそれに起因する高い間隙水

圧が原因であると考えられている（Shipley8砲1．，19941

von　Huene　and　Lee，1983）．摩擦強度の変換点は岩石

物性と間隙水圧にコントロールされているが，その実態一

は推測の域をでていない．深度10kmの陸上科学掘削によ

り，初めてこれら付加体深部での現象が実証的に理解さ

れるわけで，ここにも10kmまでの掘削を必要とする理由

がある．

一134一



（3）JUDGE計画の科学的目的（浦辺　ほか）

第3－1表　伊豆・小笠原弧の地殻構造（平，1993；斎藤，1995より編集）．

Table．3－1　Crustal　stracture　of　the　Izu－Ogasawara　arc．

第1層 海洋性島弧上部地殻上位． P波速度3－6km／s． 上位は前弧海盆および背弧凹地の堆横層、

下位は始新世以降の島弧火山岩及び火砕岩．

第2腐 海洋性島弧上部地殻下位． P波速度6．0－6．3km！s、 トーナル岩・花崩閃緑岩．

第3層 海洋性島弧下部地殻． P波速度7．1－7．3km／s． ガブロ・角閃岩．
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第3－3図　南関東一東海地域でのプレート配置と伊豆・小笠原弧の地殻断面概念図（斎藤，1995）

Fig．3－3　Distribution　of　plates　around　sOuthem　K』anto－Tokai　region　and　crustal　section　of　the　Izu

　　　　－Ogasawara　arc（after　Saito，1995）。

　東海一南関東地域の沈み込み帯

　日本周辺の沈み込み帯では，海洋地殻を有する海洋プ

レート＊が，日本海溝，南海トラフ，伊豆・小笠原海溝に

おいて，島弧の下に沈み込んでいる．しかし東海一南関東

地域では，への字型を成す相模・駿河の両トラフにおい

て，海洋性島弧地殻を有する伊豆・小笠原弧（フィリピン

海プレート）が沈み込んでいる．この海洋性島弧地殻は3

層に区分され，これらの地殻構造は厚さ20kmにおよぶ

（第3－1表，第3－3図；平，1993；Suyehiro6砲1．1996）．

その下位には海洋性島弧のマントルが存在し，海洋性地

殻の上に形成された典型的な海洋性島弧となっている．

　この島弧地殻は通常の海洋地殻に比べ厚くて軽いの

で，関東一東北などが載っている陸のプレートである北ア

メリカプレートと衝突／沈み込みを起こし，東海一関東地

域の地塊の広域的な屈曲変形と急速な隆起をもたらして

いる．伊豆・小笠原弧は帯状配列をしているので，東海地

域では背弧海山列から四国海盆が，伊豆半島周辺では伊

豆・小笠原弧の火山弧が，そして房総半島付近では前弧海

盆がそれぞれ沈み込み，その一部が付加している（第3－3

図；斎藤，1995）．房総半島東方域では，太平洋プレート

が日本海溝と伊豆・小笠原海溝で沈み込んでおり，これら

二つの海溝と相模トラフが会合する海溝一海溝一海溝の三

重会合点が形成されている．これらの特徴は，東海一南関

東地域の特殊性であり，後述（（6）』1）するように沈み込

みが低角であることもこれに関係している．

　この特殊性は，陸上での沈み込み帯掘削を可能にして

いるが，一方，この地域の沈み込みが通常の海洋プレート

によるものではないことは十分考慮しておく必要があ

る．その差が，同地域の付加体の岩相・地質構造・地球物

理・地球化学的，および構造発達史上の特性に反映される

からである．

3．3　デコルマ面の掘削と観測

　デコルマ（d6coIlement〉とは

　日本列島をはじめ，現在の環太平洋地域の多くはプレ

ート運動によって掃き寄せられた地質体の集合，付加体

から形成されている．その付加体研究の重要性は一言で

言えば造山運動の解明であり，その中でもデコルマ面の

研究は付加体の構造地質学的，水理地質学的，或いは地震
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第3－4図

Fig．3－4

室戸半島沖南海トラフの音波探査断面記録（Moore6砲1．，1990）．デコルマ面が明瞭にイメージング

されている．

Migrated　section　of　seismic　exploration　at　the　Nank＆i　Trough，south　of　Muroto　Peminsula

（More6砲1．，1990），Note　clear　image　of　d6collment20ne　in　the　section．

学的に重要な問題である．このデコルマ面とは水平に近

い断層で，上盤側の地層が下盤側の地層に対してほとん

ど無関係に変位・変形をもたらしているものを指す．一例

として室戸半島沖南海トラフの音波探査断面記録を示す

（第3－4図，Moore6砲1．，1990，口絵3参照）．沈み込

む海洋プレート（この場合フィリピン海プレート）と陸側

に発達している付加プリズムの間にデコルマ面が発達し

ており，それを境に上盤側にはいくつもの覆瓦状スラス

ト（低角逆断層）が発達しているが，下盤側は無変形で沈

み込んでいる．このデコルマ面は，沈み込む海洋プレート

の堆積岩中に発達している．デコルマ面を貫通した深海

掘削の結果（ODP　Leg131，Taira6緬1．，1992）では，

デコルマ面とは厚さ20m前後の非常に激しく勇断された

堆積岩の部分であり，また音響的には概して振幅の大き

な反射面を形成していることが明らかになっている．

　デコルマ研究の意義

　デコルマ研究は造山運動を明らかにすることであると

述べたが，もう少し詳しくデコルマ研究の意義を検討し

てみたい．音波探査記録上に見られるデコルマ面は海底

下約10km程度まで追跡することができる．付加体形成に

関してデコルマ面が果たしている重要な役割の1つは，

付加体の形態（襖状の地形，ウエッジ）をコントロールし

ていることである．Davis6厩1．（1983）やDahlen（1984）

によって提唱されているように，付加体はデコルマ面で

の滑りに対してクーロン破壊（粘着力，内部摩擦係数，垂

直応力の関数）を起こし・，常にある決まった形を保とうと

する．ブルドーザーでかき寄せられた雪や土砂はある一

定の懊状の形を保ちながらかき寄せられていくのを目撃

したことがあると思うが，まさに付加プリズムの形成も

その例に倣うと考えられている．第2点目はデコルマ面

が深部からの流体の通り道になっていることである．デ

コルマ面では激しい勢断が行われているため，堆積物中

から間隙水が絞り出され，デコルマ面に沿って海側（デコ

ルマ面の深度が浅い方）に流れていると考えられている．

（口絵4参照）音波探査記録ではデコルマ面が入射波に

対して負の極性（反転する）を持つ強い反射面として認識

される場合が多いことから高い間隙水圧が予想されてい

る（Moore6勧1．，1990）。

　この間隙水はそれに含まれるメタンの同位体の測定か

ら，ある程度深部で熱的に熟成したと考えられている

（3．9参照）．流体の通り道としてのデコルマ面は間隙

水圧の変化によってその摩擦応力が変化すると考えら

れ，地震発生のメカニズムとあわせて重要なターゲット

である．流体の起源は堆積物からのテクトニックな絞り

出しだけではなく，温度や時間そして化学的反応に深い

関係を持つ続成作用によるものが考えられる．また，極浅

部では塩分濃度の違いによって流体の循環が起こるとさ

れる．それらの全ての流体がデコルマ面を流れているわ

けではなく，付加体を形成している地質によって異なっ

ている．例えば砂質の堆積物が多いオレゴン沖の付加体

では断層に沿った流体の流れではなく，堆積物中を拡散

する系が考えられている．南海トラフの掘削結果も同様

である（Taira6厩1。，1992）．それに対して泥質な堆積

物からなるバルバドス付加体（第3－1図）は断層に沿った

流れが支配的である．それらは付加体の比較的浅部での

掘削結果を基に考えられているが，付加体深部では岩相

に関係なく断層を含めた断裂系が主な流体の通り道にな

っていると考えられている（Vrolijk，1987）．したがって

デコルマ面での観測は付加体の深部情報を取り出せる，

あるいは深部につながる「情報ネットワークの端末」であ

ると考えられゴ観測の達成が熱望される．
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（3）JUDGE計画の科学的目的（浦辺　ほか）

　JUDGEでのデコルマ面掘削と観測

　デコルマ面を挟んで歪みの観測をするということは，

即ち沈み込むプレートの動きを実測することである．こ

れまでプレート運動の現場実測は行われていない．いっ

たい海洋プレートの沈み込みは定常的なのか，非定常的

なのか．地震発生とプレートの沈み込みはどの様に関係

しているのか，など基本的なことが意外に分かっていな

い．日本列島の誕生問題からそのテクトニクスまで，全て

に海洋プレートの沈み込みが関係してきたにも関わら

ず，沈み込み帯の定量的なモデルの構築には実測データ

が欠如している．デコルマ面を貫通する掘削を行い，プレ

ートの沈み込みは日本列島に対して何をしているのかを

定量的に見積もることが，地震や火山などのプレートの

沈み込みに起因している現象をモデル化するには必要不

可欠であろう．特にデコルマ面はそこを境界として歪み

速度が非常に速く，流体の移動が付加体のなかで一番観

測しやすい（流体の量と断層（デコルマ）の変位速度が大

きいと想像されるから）場所であることから，定常的ある

いは非定常的な変化をモニタリングすることによって，

より深部で起こっている現象もモニターできると考えら

れる．したがってJUDGE坑井はなるべく深いデコルマ面

を貫通するように計画し，そこでの現場観測を遂行する

ことが，多くの科学的問題を解く鍵となるであろう．

3．4　変成帯の生成と上昇

　変成作用と“造山運動”

　造山運動とは，広域的な火成作用・変成作用および地殻

の変形によって，新しい大陸地殻が形成・再構成されるこ

とである．大陸の岩石はすべて，かってどこかの場所で起

こった造山運動によってできたと言って過言ではない．

プレートテクトニクス説によって地球の理解が大きく前

進し，造山運動はプレート境界で起こることが分かって

きた．プレート境界には発散型境界と収束型境界がある

が，収束型境界の代表である沈み込み帯はこの造山運動

の主舞台として注目されるのである．沈み込み帯は，地表

物質が地下深部に運ばれてから再び地表に上昇して来る

場所でもある．そのような地下深部を体験した物質を変

成岩と呼び，それらが地表に露出している所を変成帯と

いう．変成岩・変成帯は我々が地下の様子を推定する手が

かりを与えてくれる貴重な材料であるが，地表に出てき

たときは，そこに記録されている地下の状況は過去のも

のであり，それが地下のどのような場所にあったかは推

定する以外方法がない．

　現在変成中の岩石を掘る

　JUDGE坑井がこれまでの超深層ボーリングと決定的

に異なるのは，掘削対象が現在形成中の付加体であるこ

とである．ロシアのコラ半島やKTB（ドイツ大陸深部掘

削計画）の超深度坑で掘っていたのは，そのほとんどがか

つて現在よりもずっと高温高圧の条件下で形成され，現

在はより低温低圧の条件下にある岩石である．もちろん

コア＊試料から得られた岩石や鉱物は形成時の温度圧力

の情報を保存しているが，それは現在の地下の条件を反

映していないのである．これに対してJUDGE坑井では，

まさに現在の温度圧力条件で形成されているものを手に

することができる．通常実験室内で行なわれる鉱物合成

実験は，低温になるほど反応速度が急激に低下し，天然で

実際にその反応が起こるのに要した時間と実験室内の疑

似システムでの時問とのギャップはどんどん大きくな

る．そのため，その温度での平衡状態を達成させること，

および達成したことの確認が困難である．その意昧で

JUDGE坑井で採取されるものは「時間の壁を超えた天然

の実験室」の実験生成物といえる．このような問題意識は

葛根田の深部地熱井でも持たれたが，現在のマグマ活動

帯である地熱地域では，地下の温度構造は局所的な高温

流体によって乱されており（Kato　andDoi，1993），「天

然の実験室」には不向きであることがわかってきている．

　沈み込み帯の変成作用の検証

　ではその「天然の実験室」の実態はどのように評価する

ことができるだろうか．現在リアルタイムで計測される

物理量としての温度圧力条件と，岩石・鉱物に記録されて

いる条件（いわゆる地質温度計・圧力計）の比較がまず挙

げられる．低温域の地質温度計は，石油地質の分野で堆積

盆の解析調査に不可欠であることもあって，これまで多

くの試みがなされてきた．上に述べた鉱物合成実験の結

果をもとに変成鉱物の共生関係から推定する方法（Na－

kajima6オα1．，1977；Liou窃α1．，1985など）のほかに

も，石墨化の程度をX線回折で測る方法（Grew，19741

0kuyama一：Kusmose　and　Itaya，1987），イライトの結

晶化の程度を調べる方法（Frey6厩1．，198010fflerand

Prendergast，1985），炭質物の反射率を測る方法（Un－

derwood6齢1．，1988）などいろいろ提案されているが，

いずれも精度や分解能が充分とはいえず，低度の変成作

用の進行はよく分かっていない．そこで，どういった場合

に地質温度・圧力計と現実の一致・不一致がみられるかを

検出することは，これまでの基準を更正し，世界中の変成

帯の研究に大きな前進をもたらすと考えられる．

　付加体を源岩とする高圧型変成岩は，プレート沈み込

みに伴って10－30kmの深さまでいったん入り込み，その

後何らかの原因で上昇したと推定されている．地質温

度／圧力計がその深度の温度圧力を指し示す地質体が現

在地表に露出しているからである．そのメカニズムにつ

いては，古くはEmst（1970）やSupPe（1972）のTwo－

waystreetmode1，最近ではPlatt（1986）の耳xtentional

exhumationmode1や磯崎・丸山（1991）のWedgeextru－

sion　mode1などがあるが，いずれも想像の域を出ておら

ず，結論は出ていない．しかしいずれのモデルにおいて

も，源岩の付加体が垂直方向にかなりの距離を往復移動

することは必須制約要素となっており，このことは沈み

込み帯変成作用にとって本質的である．つまり付加体物

質はいつも下降ないし上昇の途中であるといえる．しか

しその移動速度は分かっていない．岩石中の熱拡散は遅
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Fig．3－5
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沈み込み帯における等温面のモデル．誕生してから10Ma後の海洋プレートが毎年8cmの速度で沈み込

んだ場合を想定している．（Toks6tz6抱1．，1971）．等温面は沈み込むプレ・一ト上面にそって，大きく

まげられる．

Thermal　mo（ielling　of　plate　Subduction（Toks6tz6孟α1．，1971）．Note　sh＆rp　bend　at　the　upper

surface　of　subducting　slab．

いので，変成作用は変成反応の反応速度と，移動による温

度条件の変化速度との競争になる．移動速度の方が大き

ければ，そのタイムラグが上記の観測量との不一致の要

因になる可能性がある．

　沈み込み帯の温度構造

　沈み込むプレートは冷たくて重いから沈み込むと考え

られている．周囲より冷たいものが定常的に侵入してく

ることにより，その場所の地下等温面は局所的に乱され，

プレート上面にそって深部へ引きずられた形になる．す

なわち沈み込み帯ではその上方に舌形の高温域ができ，

地表から地下深部に向かって温度が上昇し，極大に達し，

その後低下することが予想される（第3－5図）．このことは

1970年頃からすでにOxburgh　and　Turcott（1970）や

Toks6tz6抱1．（1971）らの地球物理学者がシミュレー

ショ．ンしているが，彼らのモデルは高温舌のできる深さ

が，沈み込み帯の上面に三角形に迫り出したマントル（ウ

エッジマントル）に相当する場合を扱っていて，地質学的

な観察事実からは確認が難しかった．しかし1980年代後

半になって，沈み込み帯の高圧型変成作用の研究の現場

から，構造的上位に高変成度のユニットがくる逆転変成

度（invertedmetamorphicgradient）の報告がなされ

（例えば，Peacock，1987，1990），地殻内の堆積岩源変

成岩が占める部分でも温度構造の逆転が起こり得ること

が示された．このような逆転した温度構造が現実に存在

するかどうかは，プレートの沈み込み速度，プレートの年

齢（間接的に温度）などによって決まるし，それがボーリ

ング試料で観察できるかどうかはボーリング地点と海溝

の位置関係にもよる．

　そこでJUDGE坑井のケースについて考えてみよう．こ

の付近のフィリピン海プレートは伊豆マリアナ弧の前弧

に相当し，漸新世以前からすでにあった部分でそれほど

若い海底ではないが，現在活動中の火山弧のごく近傍な

のであまり冷たくはないと予想される．沈み込み速度は

北西方向に年間2－3cmと遅く，海溝軸に対してかなり

斜めなので，垂直方向成分はそのぶん少ない．よって，周

囲を冷やす効果は小さくなるので，実際にJUDGE坑井で

10kmまでに逆転温度構造が検出できるかどうかはわか

らない．もしプレート上面に向かって温度低下が確認さ

れるなら，掘削部品や坑内計測機器の耐用高温限界はそ

れより浅い所（高温舌の中）でまず一度クリアしなければ

ならないだろう．

　面構造の形成と変形様式境界

　地殻内における脆性破壊／塑性破壊（brittle／ductile）

の変形様式境界は，温度，差応力，構成物質などの関数で

あり，どの位の深さにあるか一律に言えない．同じ付加体

を源岩とする変成岩類でも，三波川や三郡など高圧型変

成帯の結晶片岩類では経験的に300QCくらいですでに流

動変形が始まっており，片理面が形成されている。これに

対し，低圧型の領家変成帯では350。Cくらいになっても流

動変形の跡はほとんどみられず，はっきり認められるの

は450。Cくらいからである．JUDGE計画で掘削する付加

体は，四万十帯からの類推では中一低圧型と予想される

が，詳しいことはまだよくわかっていない．JUDGE坑井

では，コア試料による面構造の観察とその形成要因とな

る物理量の直接計測が同時に可能であり，変形様式の問

題に大きな貢献が期待される．

3．5　プレート収束域での地殻応力とそのリズム

　応力の変動と火山噴火

　地球内部には様々な時間スケールでのリズムをもった

応力の変動が見られる．特にプレート沈み込み域では，沈
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Fig．3－6

観測井戸とマグマ供給系を含む火山の空間配置を示す概念図．白抜き矢印は，地殻が上に凸のベンディ

ングを起こしたときに発生する深さ方向の応力勾配を表す．SsとSdはそれぞれ上部地殻と深部で，マグ

マで満たされたクラックの移動によって発生する応力変化を表す．NAM：北米プレ・一ト，PHS：フィ

リピン海プレート．

Schematic　diagram　showing　the　arrangement　of　the　proposed　borehole　and　a　volcano　in　the

subduction　zone．Arrows：stress　gradient　with（iepth　caused　by　crustal　bending．Ss　and　Sd：3tress

changes　caused　by　magma－filled　cracks　in　the　shallow　and　deep　levels，respectively．NAM：

North　American　Plate，PHS：Philippine　Sea　Plate．
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Fig．3－7

深さ方向の応力勾配がマグマの移動に及ぼす効果．Aは，地殻が上に凸のベンディングを起こしたとき

に発生する深さ方向の応力勾配を表す．マグマは上昇しやすい．Bは，地殻に深さ方向の応力勾配がな

いときを表す．Cは，地殻が下に凸のベンディングを起こしたときに発生する深さ方向の応力勾配を表

す．LNB＝マグマと地殻の密度が釣り合う深さ．

Effect　of　stress　gradieht　with　depth　on　magma　transport．A　represents　an如ward　cmstaI

bending．Magma　can　ascend　easily．B　is　the　case　without　crustal　bending．C　represents　a

downward　cmstal　bending．LNB：the　level　of　neutral　buoyancy．

み込みに伴う長周期変化の他に，地震前後の短周期変化，

マグマの移動と蓄積に伴う短周期変化，また地球潮汐に

よる応力の日変化などが観察される．地震や火山現象は，

連続的に起こるものではなく，応力の蓄積と開放という

あるリズムをもって，間欠的な応力変化に応答して起こ

るものと考えられる．

　地震やマグマの移動は，ある地域で独立しているわけ

ではなく，自分自身が周辺に応力変動を及ぼす一方，周辺

からの応力変動に応答する，いわば相互作用システムに

組み込まれている．火山直下のマグマの移動や噴火現象，

そして地震が一連の時系列にしたがって起こるという指

摘がなされている（例えば，中村，1971；Kimura，1976，

Kerr，1977；Yamashina　and　Nakamura，1978；木村，

・1988）．このようにマグマの移動と火山噴火は地殻内応力

の変動のリズムに関連しているように思われる．以下そ

の原因を考えてみよう．
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　プレート内の垂直方向の応力勾配

　JUDGE坑井掘削候補地を含む関東地方では，フィリピ

ン海プレートが東部で北米プレートに（第3－6図），西部で

ユーラシアプレートに衝突／沈み込んでいる．これらの

幾何学的配置により，各プレートは折り曲げられ，垂直方

向の応力勾配が発生している可能性がある．プレート間

地震＊の発生前は，陸側のプレートが沈降を続け，プレー

ト問地震の発生後急激に隆起するという地殻の上下変動

が，世界各地で観測されてきた（例えばChapple　and

Forsyth，19791Savage　amd　Plafker，19911Hyndman

andWang，1995）．これらの折り曲げに伴う，深さ方向

の応力勾配がどの程度の大きさを持っているのかは定量

的な議論がなされていないが，．房総半島南端の掘削候補

地（野島崎）が，関東大震災をもたらした1923年関東地震

時に，約2m隆起したこと（陸地測量部，1930）もこのモ

デルを支持している．

　マグマの駆動力としての応力勾配

　垂直方向の応力勾配の測定により，房総半島の北米プ

レートで折れ曲がりが実証できれば，同様にフィリピン

海プレートでも同じ現象が起こっていると考えてもよい

であろう．フィリピン海プレートは多くの火山を発達さ

せているので，深さ方向の応力勾配にマグマがどのよう

な応答をするかを調べることができる．応力勾配は浮力

とともにマグマの駆動力となる（Takada，1989）からで

ある（第3－7図）．

　上部地殻では玄武岩質マグマと母岩の密度差，つまり

浮力は非常に小さく，応力勾配の影響が大きくなる．計算

上，1MPa／kmの応力勾配は密度差0．1g／cm3に相当す

る．例えば，厚さ10kmの地殻が折れ曲がって，地表で水

平距離30kmあたりl　m弾性変形する場合，0．1MPa／km

の応力勾配を生ずるので，応力勾配は無視できない。従

来，火道内でのマグマの搾り出しが考えられていたが，む

しろマグマで満たされたクラックが応力勾配で移動する

（Takada，1989）と考えた方が』連の現象を説明しやす

い．伊豆大島の三原山火口において，地震活動が静穏なと

きは，第3－7A図のタうに地殻が上に凸の折れ曲がりを起

こしたときに相当すると考えられる（第3－6図の矢印）．第

3－8A図は，1885年以降の関東地方南部のフィリピン海プ

レート周辺で地震によって開放された積算エネルギーを

示す．第3－8B図は伊豆大島の三原山火口の火孔底の高度

変化を示す．地震活動が静穏なときにマグマヘッドを示

す火孔底の高度が上昇し，地震活動が活発になると火孔

底高度が下降する傾向がみられる．このとき，マグマは容

易に上方に移動し噴火に到る．

うなプレート境界での巨大地震を引き起こす応力変動の

リズムを検知するためには，応力勾配の時間変化のデー

タも必要であろう．ただし，深部では変形量が大きすぎて

正確に応力を測定できるか，また，高温下での連続観測は

可能かといった技術的な問題をまず解決しなくてはなら

ない．

　火山活動を含む広域応力場・歪場のりズム

　深さ10kmの掘削井内で応力・歪（ひずみ）の時問変化

を測定することも興味深い点になる．固体地球は振動し

ており，応力場・歪場に関する様々なリズムが見られる．

観測で得られる応力・歪の時間変化の観測量は，観測井周
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　JUDGE坑井を用いた応力勾配の測定

　この仮説の可否はJUDGE坑井を用いて，上部地殻内の

深さ方向の応力勾配を測定することによりチェックでき

る．このためには，深さ10kmの掘削井で少なくとも3箇

所，例えば1，5，9kmの各深度で応力を測定し，応力

勾配を見積ることが必要であろう．また，第3－8A図のよ
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第3－8図

2000

Fig．3－8

1goo 1950

B

2000

南関東で地震（M≧6）によって開放されたエ

ネルギーの累積曲線㈲と伊豆大島・三原山火

口の火孔底高度変化（B）．地震の基礎データは

茅野・宇津（1987）に，火孔底高度変化は山科

（1996〉による。

Cumulative　energy　released　by　earth－

quakes　（M≧6）in　＆nd　around　the
Philippine　Sea　Plate　of　the　southern　part

of　Kanto　district（compiled　after　Kayano

and　Utsu（1987）），and　height　ckange　of

thecentralcraterbottom　atMiharayama，

Izu－Oshima　volcano（Yamashina，1996）．
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Fig．3－9

1986年伊豆大島噴火（1986年11月21－30日）と伊豆東部火山群の活動（1980－1989年）に伴う地震活動（山

岡・坂下，198810kada　and　Yamamoto，199！）．Aは震源の平面投影図．掘削候補地を右上に示して

ある．Bは震源のX－Y方向断面の投影図．

Seismicity　during　the1986eruption　of　Izu－Oshima　volcano（Nov．21－30，1986），and　the　volcanic

activity　of　Izu－Tobu　volcanoes　（1980－1989）　（Yamaoka　and　Sakashita，198810kada　and

Yamanioto，1991）．A　shows　epicentral　distribution　with　the　proposed’borehole　site．B　shows

vertical　cross　sectional　map　of　hypocenters　along　X－Y　section．
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辺の応力（局所応力場）変化の上に，遠方での応力（広域

応力場）変化が重ね合わさっているものである．これらの

二つの応力場が分離できるとすると，局所応力場の時間

変化は，掘削井近傍で起こる付加体内の物質移動や，プレ

ート境界部の地震に関連したリズムを表現していること

になる．

　一方，広域応力場では，その時問変化する応力源の候補

として，潮汐力や遠方の地震のほかに，水平距離約40km

南西の伊豆大島火山をはじめとする多くの火山がある．

最近，マグマがクラック（割れ目）で輸送されるモデルを

支持する多くの事実が報告されてきている（高田，1994）．

このモデルによれば，マグマの発生深度から地表まで長

さ約40kmにわたるマグマ供給系は，マグマの移動や噴火

に伴い応力変化しているはずである（第3－6図のSsと

Sd）．上部地殻のマグマ供給系付近の局所応力場は，マグ

マで満たされたクラックの蓄積や断層運動により応力変

動していることが指摘された（高田，1996）．また，近接

する2火山で，互いの火山同士の距離がマグマ供給系の

規模より十分短い場合，応力を媒介とした力学的な相互

作用を行っている可能性がある（高田，1994）．例えば，

ハワイのキラウエア火山とマウナロア火山では，100年程

度の時間スケールで，マグマ噴出率などの噴火活動に関

する盛衰のリズムが交互に逆転する（位相がπずれた）パ

ターンが現れている．

　JUDGE坑井でのマグマ移動の観測

　房総半島に例を取って，具体的に観測坑周辺の火山を

考えてみる．第3刃図は伊豆大島と伊豆東部火山群付近の

震源分布で，高密度の地震発生領域はクラック貫入の範

囲を示していると考えられる．一般に開ロクラックによ

る応力は，クラックの長さの半分位の距離には減衰が少

なく有効に働く．よって，全体として水平規模50kmの応

力源は，距離の減衰がより少なく40km離れた掘削井でも

十分感知できる（第3－6図のSs）．1986年伊豆大島の噴火

では，深さ10km以浅に水平距離20kmにわたるマグマで

満たされたクラックが貫入したと考えられ，三浦半島の

体積歪計で10イのオーダーの歪変化が観測された（第3－

10図）．各観測点の歪量の違いは距離による減衰を示して

いるので，これらから応力源を伊豆大島付近と特定でき

る．三浦半島だけ縮みの歪であることは，北西一南東方向

に貫入したクラック（第3－9図）に直交した方向に三浦半

島が位置することで説明可能である．また，他の応力源と
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第3－10図　1986年伊豆大島の噴火による体積歪変化（神定ほか，1987）．括弧の数字は図右端のスケールに対する

　　　倍率．
Fig．3－10Changes　of　volumetric’strain　during　the1986eruption　of　Izu－Oshima　volcano（：Kanjo6オ召1．，

　　　　1987）．Number　in　the　parentheses　represents　magnific3tion　of　data．
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第3－11図　典型的な沈み込み帯の断面図とその付近で発生する地震の震源の模式図．沈み込むプレート内では海

　　　　溝の外側でアウターライズ型（主に正断層型）が発生する．沈み込み帯深部ではプレート上面付近で発

　　　　生するスラブ内地震が深発地震面（和達・ベニオフゾーン）を形成し，これはしばしば二重地震面とな

　　　　る．上盤側のプレート内では内陸型地震が主に上部地殻内で発生する．これらはいずれもプレート内部

　　　　で発生する（図中黒丸）のに対し，沈み込むプレートと上盤側のプレートの境界ではプレート間（スラ

　　　　スト型）地震が発生する（図中白抜きの四角形）．プレート間地震の発生域は矢印で示した範囲に限ら

　　　　れるが，M＞8の巨大地震となることがある．

Fig．3－11Schematic　cross－section　of　a　typical　subduction　zone　and　distribution　of　hypocenters．In　the

　　　　subducting　plate，outer－rise　type　earthquakes，usually．with　norma1－fault　type　mechanism，occ皿

　　　　outside　the　trench　axis．In　the　deeper　part，intra－plate　earthquakes　near　the　upper　surface　of　the

　　　　slab　formstheWadati－Benioff　zone，whichsometimesforms　doublestructure．Inthe　overriding

　　　　plate，intra－plate　earthquakes　occur　mostly　within　the　upper　crust．These　are　all　intraっ1ate

　　　　earthquakes　as　shown　by　solid　circles．Between　the　subducting　and　overriding　plates，inter－plate

　　　　earthquakes　as　shown　by　open　squares　occur　with　thrust－type　mechanism．These　inter－plate

　　　　earthquakes　are　limited　in　the　region　shown　by　an　arrow，but　largest　ones　become　great（M＞

　　　　8）earthquakes．

して，地震のトモグラフィより8－10kmにマグマの停留す

る場所（マグマ溜り）も考えられている（渡辺，1995）．

一方，マントルでのマグマ流動のリズムやマグマ溜りに

マントルから供給されるマグマパルスを見積ることも可

能かもしれない（第3－6図のSd）．後者は，従来の火山直

上の平面的な観測網では，全く得られない情報である．こ

のような深部からのマグマの移動を観測することは，世

界で最も多くの観測が行われているキラウエア火山でも

実行されていない．

　実際の観測では，深さ10kmの掘削井で少なくとも3箇

所，例えば1，5，9kmの各深度で応力・歪の時間変化

を測定することが必要であろう。連続観測ないしは繰り

返し観測が望ましい．第3－10図から判断すれば，体積歪計

だと精度は10－8程度であろうか．広域応力源を特定する

ためには，3箇所以上の観測点での観測量と，観測量の応

力源からの距離に関する減衰率，または変動の移動・拡散

速度が必要である．関東周辺の地殻変動観測網との連係

が重要なポイントの1つである．

3．6　プレート間地震の発生帯と予知への貢献

　沈み込み帯において発生する地震のタイプ

　プレートの沈み込みによって起きる様々な地学現象の

中で，地震は大きな被害を出すので社会的にも影響が大

きい．地震の物理的な大きさは地震モーメントによって

表わすことができるが，地球上で発生する地震の全モー

メントの9割以上は沈み込み帯の巨大地震（M8以上）と

して解放される（PachecoandSykes，1992）．日本付近

では4つのプレートが衝突しているため地震が多く，世

界中の地震の約1割は日本付近に集中している（第3－1

図）．そこで発生する地震の発生機構を詳しく知ること

は，日本にとって科学的にも社会的にも重要かつ緊急の

課題である．

　沈み込み帯において発生する地震は幾つかのタイプに

分けられる．第3－11図に典型的な沈み込み帯の断面図と，

模式的に描いた震源分布を示す．まず，沈み込む前（海溝

の外側）のプレート内で発生する地震があり，これらはア

ウターライズ型と呼ばれる．1933年三陸沖地震（M8．1）

のように非常に規模が大きくなることもあるが，震源が
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第3－12図　関東地方で発生する地震の種類を示す模式図．関東地方では東から太平洋プレート（PAC）が，南西

　　　　からはフィリッピン海プレート（PHS）が沈み込むため，3つのプレート各々の中でプレート内地震（黒

　　　丸）が，また3種類のプレート間地震（白抜き四角）が発生する．沈み込む太平洋プレートと関東地方

　　　　をのせるプレート間の地震は最大でM～7クラス，また，沈み込んだ太平洋プレートとフィリッピン海

　　　　プレートとの境界（深さ70－80km）で発生するプレート間地震は最大でもM～6クラスであるのに対し，

　　　　フィリッピン海プレートと関東地方をのせるプレート間で起きる地震は，巨大地震（M～8クラス）と

　　　　なる．

Fig．3－12Schematic　view　ofseveral　kinds　of　earthquakes　around　the　Kanto　region，where　the　Pacific　plate

　　　　（PAC）subducts　from　east　andthe　Philippine　Seaplate（PHS）subductsfromsouthwest．Within

　　　　these　plates，intra－plate　earthquakes（shown　by　solid　circles）occur，and　three　kinds　of　inter

　　　　－plate　earthquakes（shown　by　open　rectangles）occur　between　the　plates。The　maximum　size　of

　　　　inter－plate　earthquakesbetweenthe　Pacificplate　andKanto　is　aboutM～7，andthatforbetween

　　　　the　subducted　Pacific　and　Philippine　Sea　plates（at　a　depth　of70～80km）is　about　M～6．Great

　　　　earthquakes（M～8）occur　between　the　Philippine　Sea　plate　and　Kanto　region．

陸から遠く離れているため震動による被害は比較的小さ

い（口絵1参照）．ただし，大きな津波が発生し被害を及

ぼすことがある。

　次に，沈み込むプレート内で起きる地震は海溝から下

部マントル境界付近まで起き，その震源分布から沈み込

むプレートの形状が推定できる．一般には規模が小さい

ものが多いが，1993年釧路沖地震（M7．8）のように震源

の深さが100kmにもかかわらず，被害を出すこともある．

また，上盤側のプレート内では主に上部地殻内で地震が

発生する．日本列島内陸の活断層で発生する地震がこの

タイプに含まれる．これも時として非常に大規模なもの

（例えば1891年濃尾地震，M8．0）になることもあるが，

一般にその平均繰り返し問隔は1000年のオーダーと長
い．

　沈み込み帯付近で発生する地震の中で最も規模が大き

いのは，沈み込むプレートと上盤側のプレートの間で発

生するプレート問地震＊である．すなわち，沈み込むプレ

ートが上盤側のプレートを引きずり込み，これがある限

界に達すると蓄えられていたひずみが大地震として解放

されるというものである．これらは低角の逆断層型のメ

カニズムを示すのでスラスト型などと呼ばれ，一般に沈

み込み帯の地震というとこのタイプを指すことが多い．

このタイプの地震は比較的規則的に，100年のオーダーの

繰り返し問隔で発生している．前にも述べたように，地球

上の地震のモーメントのほとんどはこのタイプで消費さ

れ，日本付近では千島一日本海溝沿い，南海トラフ沿い，

相模トラフ沿いでスラスト型のプレート間地震が繰り返

し発生している．

　プレート問地震の発生域

　プレート間地震の発生域をもう少し詳しく見てみよ

う．第3－11図に示すように，これらは深さ10－40km付近

でのみ発生する（Byme6勘1．，19881Shimamoto6渉
σ1．，1993）．この部分で普段は2つのプレートが固着し

ているのが，巨大地震時にはすべりを起こすのである．こ

のようなすべりは固着一すべり（stick－slip）ないし不安定

すべりと呼ばれる．約40kmより深くなると，高温高圧の

ため岩石は脆性破壊を起こさず，2つのプレートは安定

すべり（stable－sliding）をすると考えられている．一方，

海溝付近から深さ10km程度までの付加体の下には堆積

物が沈み込んでいて（von　Huene6地1．，1994），プレ

ート問の固着は弱く（非固着域），プレート間の地震は発

生しない（SuyehiroandNishizawa，1994）．

　この固着域の幅は何によって決まっているのだろう
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かP　Cloos（1992）は沈み込んだ海山によって固着一すべ

りが発生し，地震の破壊が伝播する媒体によってプレー

ト間地震の震源域の幅が決まるというモデルを出してい

る．Hyndman6地1．（1995）は北米カスケードと南海

トラフ沿いにおいて巨大地震時のすべり量分布，地震時

及び地震間の地殻変動データ，地殻熱流量データ，地下の

温度分布の推定値などから，プレートの固着域の幅は温

度によって規定されると結論づけた．彼等の結果によれ

ば，プレート間の固着していて巨大地震の時にすべる領

域は温度150－350。Cの領域に対応する．温度が350－450。C

の間は固着域と安定すべり域との漸移帯であるとしてい
る．

地震すべりの浅部への伝播

さて，海溝付近から温度が150。Cに達するまでの領域

（付加体の下）ではスラスト型地震は発生しないことは

すでに述べたが，この部分は巨大地震の際にも全くすべ

らないのであろうかP南海トラフの巨大地震のすべり量

分布の推定からは，この部分も地震時にすべって海底変

動を起こし，津波を発生させたことが明らかになった

（Satake，1993）．すなわち，付加体の下は固着一すべり

を起こすほど固着は大きくないのだが，より深い所で始

まったすべりが浅いところまで伝播し，受動的にすべる

ことはあるようなのだ．また最近，津波地震と呼ばれる異

常な地震（地震動は弱いのに大きな津波を発生する地震

で，1896年明治三陸地震は2万人以上の犠牲者を出した．

現在の津波予報システムの泣き所でもある）は海溝付近

の付加体下のプレート問で発生するという考えが出され

た（谷岡・佐竹，1996）．

　プレート間地震の震源域・地殻変動域を正確に見積も

ることは，巨大地震の大きさを予測する上でも重要であ

る．特に巨大地震に伴う津波や津波地震の大きさを予測
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第3－13図　関東地方の浅い地震の分布．科学技術庁防災科学技術研究所のデータによる，1980年から1995年まで

　　　　の16年間に発生した地震で，マグニチュード2以上，深さ10km以浅，人工的な震源（発破など）によ

　　　　るものを除くため夜問（午後7時から午前7時まで）に発生した地震のみ約4600個を小さな丸で示す．

　　　　コンターはlshida（1992）による，太平洋プレート（破線）及びフィリッピン海プレート（実線）の上

　　　　面の深さを示す．フィリッピン海プレートの沈み込みに伴う巨大プレート間地震の震源域を楕円で示

　　　　す．

Fig．3－13Seismicity　of　the　Kanto　region．Small　circles　indicate　the　epicenters　of　shallow　earthquakes

　　　　located　by　the　National　Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention（NIED）．

　　　　Approximately4600events　that　occurred　between1980and1995，during　night　time（between19

　　　　and70フclock）inordertoavoidartif呈cialsourcessuchasquarryblasts，withM≧2anddepth≦

　　　　10km　are　plotted．The　contours　indicate　the　estiniated　depth　of　the　subducting　plates　by　Ishida

　　　　（1992）．The　dashed　curves　are　for　the　Pacific　plate　and　the　solid　curves　are　for　the　Philippihe　Sea

　　　　plate．The　source　areas　of　great　inter－plate　earthquakes　between　the　Philippine　Sea　plate　and

　　　　Kanto　regionare　shown　by　ellipses．
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する上で，付加体下の非固着領域の物性を知ることは重

要である．ここでは沈み込むプレートによって運ばれた

水が大きな役割を果たしていることは間違いないが，そ

の詳細についてはわかっていない．一般の沈み込み帯で

は，非固着域は陸地から離れた海底下であるためである．

　関東地方での地震の発生

　日本の中でも関東地方はプレートの構造が最も複雑な

所である．太平洋，フィリッピン海の両プレートが関東地

方を載せる北アメリカプレートの下に沈み込んでいる．

したがって関東地方ではこれらのプレート間及びそれぞ

れのプレート内部で大小様々な地震が起きている．M2程

度の微小地震も含めてその震源域及びそれがどのプレー

トに属するのかが分かってきたのはごく最近のことで，

ここ10年程である（笠原，1989；岡田，1990；Ishida，
1992）．

　第3－12図に模式的に描いた関東地方のプレートの沈み

込み，及びそれに伴う地震の種類を示す（石橋，1994）．

上に述べたように沈み込み帯では沈み込むプレート内の

地震，上盤側のプレート内の地震，及びプレート問の地震

の3種類があるが，関東地方では太平洋とフィリッピン

海の2つのプレートが沈み込むため，合計6種類の地震

が起きることになる．

　まず，沈み込む太平洋プレートと関東との間のプレー

ト間地震がある．関東沖の日本海溝沿いでは，千島海溝や

東北北部の日本海溝沿いに比べるとプレート間地震の規

模は小さい．福島県沖や千葉県沖では1938年福島県沖地

震（M7．5）や1953年房総沖（M7．4）などのM7．5前後の

大地震が発生しているが，茨城県沖の日本海溝沿いでは

約20年間隔で発生するM7クラスが最大規模のようだ（岡

田，1990）．沈み込んだ太平洋プレートは関東地方の下で

はすでに50kmから100km程度の深さに達しているが，

この深さでもM6クラスの地震だと東京で震度5に達す

ることもある．最近では1985年の茨城・千葉県境付近

（M6．1）や1992年浦賀水道付近（M5．9）がこのタイプの

地震である（石橋，1994）．伊豆半島を載せるフィリッピ

ン海プレートは駿河トラフ及び相模トラフ沿いでそれぞ

れ東海，関東地方の下に沈み込む．駿河トラフ沿いでは東

南海・南海道地震と呼ばれるプレート間の巨大地震が繰

り返し，相模トラフ沿いには，後で詳しく述べる関東地震

が繰り返す．フィリッピン海プレート内では，沈み込む前

には1978年伊豆大島近海地震など伊豆半島付近の地殻内

の浅い地震が起き，関東地方の下に沈み込んでからも，千

葉県を中心に被害を出した1987年の千葉県東方沖地震

（M6．7）のような地震が発生している．関東地方の地殻

内（北米プレート内）で発生した被害地震としては1931年

の西埼玉地震（M6．9）などが挙げられる．また，立川断

層や伊勢原断層などの活断層は過去2000年以内にM7ク’

ラスの地震を起こしたとされている．沈み込んだ2つの

プレートは地下50km以深で接しており，千葉県中部から

茨城県南西部で発生する深さ70－80kmの地震はこれら

のプレート間の地震だと考えられている．

　1923年関東地震（M7．9）

　関東地方で最も規模の大きい地震は，相模トラフ沿い

に沈み込むフィリッピン海プレートと関東との間で発生

するプレート間地震である．1923年関東地震（M7．9）は

このタイプに属する．日本史上最悪の14万人もの死者を

出したこの地震については地震学的データは少ないなが

らも多くの研究がなされている（石橋，1994）．震動によ

る被害の最も激しかったのは小田原付近で，小田原城の

石垣の大崩壊，根府川の山津波などにより大きな被害が

出た．またこの地震に伴い，相模湾北岸・三浦半島・房総

半島が垂直に2m以上も隆起，水平には南東方向に3m

近く変動した．海底の変動は津波を発生させ，熱海では10

m以上の高さとなった．これらのデータに基づいて，断層

モデルが数多く提出されており，断層面上のすべり量は

5－7m程度と推定されている。第3－13図に示すように，

この震源域（断層面）は相模湾から房総半島にかけてのフ

ィリッピン海プレート上面を示すコンターと平行であ

り，断層面の下限は深さ30km程度と推定されるが，上限

の正確な深さは不明である．フィリッピン海プレートの

相模トラフ付近での沈み込み速度は年間3－4cm程度と

見積もられているので，関東地震の震源域が完全に固着

しているとすると，その繰り返し問隔は200年前後と見積

もられる．

　地震の繰り返し間隔

　関東地震以前に同地域で起きた巨大地震は元禄地震

（1703年）でMは8程度と推定されている．この元禄地震

の震度分布や地殻変動の量やパターンは関東地震と良く

似ていて，震動は小田原で最も激しく，相模湾北岸・三浦

半島・房総半島において地殻変動や津波が記録された．大

正の関東地震と大きく違うのは，外房においても地殻変

動（2－4m隆起）や大きな津波被害が出ている点である．

これを説明するには相模湾内の断層の他に，房総半島の

南東側にも別の断層面が必要とされている．すなわち，相

模湾内の断層のみがすべるいわゆる大正型と，外房の地

殻内の断層も同時にすべる元禄型の地震があるというの

だ（松田，1985）．そして，大正型は200－700年程度の繰

り返し間隔で，元禄型は2000年前後の繰り返し間隔を持

つ．さらに国府津一松田断層を動かす大磯型が存在し（松

田，1985），その繰り返し間隔は1000年程度（山崎，1985）

という研究もある．このように，相模湾で発生する関東地

震については，その大まかな性質は分かっているものの，

断層運動の詳細，繰り返し間隔などにっいては不明な点

が多い．

　地震の発生機構と予知

　近年，地震の発生機構，特に破壊がどのように始まり，

拡がり，止まるのかについて，理論・観測・実験の各方面

での研究が精力的に行なわれ，理解が進んできた．その結

果として，地震の発生について2つの異なった考え方が

提出されている．1つは，地震の発生・破壊の伝播をフラ

クタル的にとらえるもので，小さい地震も大きい地震も
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Cascade　Modei

i＼i

Nucleation　Zone　Model

第3－14図　地震の開始に関する2つのモデル（深尾・芝崎，1995による）．左側はフラクタル的階層構造を持つカ

　　　　スケードモデルで，大きな地震も小さな地震も同じ様に始まり，破壊が階層的に成長したときに大地震

　　　　となる．このモデルに基くと，地震の大きさを予め知ることは困難である．右側は破壊核形成モデルで，

　　　　まず，最終的な地震の大きさに比例した破壊核が形成され，その中でのゆっくりとした破壊成長から高

　　　速破壊へと破壊は進む．このモデルに基くと，巨大地震の破壊核の大きさは10km程度であり，その近

　　　傍で密な地球物理観測を行うことによって，巨大地震の直前予知をすることが可能である．

Fig．3－14Two　models　on　nucleation　process　of　earthquakes（Fukao　and　Shibazaki，1995）．（1eft）Cascade

　　　　model　in　which　large　and　small　earthquakes　nucleate　in　a　similar　way，and　those　which　success－

　　　　fully　grow　up　to　higher　level　become　large　earthquakes．Prediction　of　large　earthquakes　is

　　　　intrinsically　difficult　according　to　this　model．（right）Nucleation　zone　mode1．Anucleation　zone，

　　　　whose　size　is　proportional　to　the　eventual　size　of　earthquake，is　formed五rst，then　slow　mpture

　　　　within　the　nucleation　zone　is　followed　by　rapid　rupture　propagation．According　to　this　mode1，the

　　　　size　of　nucleation　zone　for　great　earthquakes　is　about10km，and　dense　geophysical　observations

　　　　around　the　nucleation　zone　may　allow　us　to　detect　precursory　phenomana．

同じように始まるが，たまたま破壊が途中で停止しなか

ったものが大地震になるという考えである．この考えに

基づくと，大地震を予知するのは原理的に難しい．もう1

つの考えは地震の発生直前には破壊核が形成され，さら

にそのサイズは地震の大きさに比例するというものであ

る．この考えに基づけば，大地震の発生前の破壊核での応

力集中を観測することができれば，地震の予知が原理的

には可能である．

　さらに後者の考え方に立って，これまでの経験・観測に’

全面的に頼って来た地震予知計画に理論・モデルリング

を導入しようという動きがある．以下ではこれらの考え

方について簡単に述べる．地震の始まり方を調べるには

地震波の立ち上がり部分を詳しく調べれば良いのだが，

地震波の伝播の影響を除くために震源近傍において観測

をする必要がある．大地震の震源域における余震の観測

により，地動の変位速度が直線的に増大する主要フェイ

ズの前に初期フェイズがあることが見い出された（Iio，

1992）．さらにこの初期フェイズは微小地震から巨大地震

までに存在し，その継続時間は地震の規模に比例すると

いう　（Ellsworth　and　Beroza，1995）．

　一方，これらは地震波の減衰の影響による見かけのも

ので，地震波の立ち上がり部分は小さい地震から大きい

地震まで一定であり，立ち上がり部分から地震全体の規

模は推定できないという観測報告もある（Mori　and

Kanamori，1996）．最近，広帯域地震計が普及しており，

1つの地震計で小さな地震から大きな地震までを記録

し，その波形を比較することが容易になったので，震源域

’にできるだけ近づいた観測を行うことにより，初期フェ

イズに関するデータがさらに得られることが期待され
る。

　地震の初期フェイズと破壊核の成長

　観測を通じて明らかになった初期フェイズについて，

2つのモデルが存在する（深尾・芝崎，1995）．1つは深

尾らによる階層的破壊成長（カスケード）モデル（第3－14

図）である．これによると，地震はすべて初期破壊と主破

壊から成り，主破壊が終了した時点でさらに破壊力が残

っているときには，これまでのプロセス全体を初期破壊

とするような1つ上め階層に進む．このようなフラクタ

ル構造は地震の規模別頻度分布（大きい地震ほど頻度が
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少ない）とも調和的である．

　もう1つのモデルは破壊核形成モデルである（松浦，

199与）．これは最近の岩石実験の結果（大中・山下，1995）

に基づく物理モデルで，地震は外部応力の増大によって

非常にゆっくりと破壊核が形成され，次にゆっくりとし

た動的な破壊成長，最後に高速の破壊伝播が起きるとい

うものである．そして，ゆっくりとした破壊成長プロセス

から出た波が地震波の初期フェイズ，高速の破壊伝播プ’

ロセスからの波が地震波の主要フェイズに対応する．さ

らに，破壊核の臨界サイズ（これを超えると高速破壊が始

まるという大きさ）は地震の最終的な大きさの約10分の

1だという．このモデルに基けば，プレート間の巨大地震

の破壊核の大きさは10km程度であり，震源近傍に密な観

測網を置くことにより，破壊核の成長を応力測定，地殻変

動，地震活動などの観測を通じて捉えることができる．

　関東地震の断層面への掘削としてのJUDGE坑井

　以上述べてきたように，プレート問の巨大地震につい

てはまだ分からないことが多い。唯一分かっているのは，

これらは繰り返す，すなわち将来も必ず発生するという

ことである．房総半島南端付近で深さ10km程度の掘削を

行うと，関東地震の断層面に到達することが可能である．

これにより以下のことが期待できる．（1）巨大地震の震源

域における環境（温度，圧力など）や物性が直接測定・観

察でき，固着一すべりをおこす物理的環境が明らかにな

る．これにより岩石実験と実際の地震とを結び付ける貴

重なデータも提供される．（2〉震源近傍で応力，地震をはじ

めとする地球物理学的観測を継続することによって，破

壊核形成プロセスを検知できる可能性があり，巨大地震

の短期予知につながるデータの取得が期待される．

3．7　沈み込み帯における流体／岩石反応と物質循環

　地殻流体の役割

　地殻内の流体（水溶液，炭化水素，ガスなど）が，地殻

内のさまざまな現象に与える影響の大きさは，強調して

し過ぎることがないほどで，様々な地質現象における流

体の役割は近年ますます注目されている（例えばGeo－

physics　Study　Committee，1990）。

　沈み込み帯の水は，（1）岩石と活発な化学反応を行い，風

化／続成／変成／変質等の現象において最も重要な役割

を果たす．（2）多孔質岩石中の間隙水圧が上昇すると，有効

応力が減少する．その結果，プレート運動で生じたせん断

力を岩石の摩擦力で支えきれなくなり，地震が起こりや

すくなる．（3）水を含む岩石は融点が低いので，低温環境で

も容易に融解してマグマを生成する．もしもそのマグマ

が地上に到達すれば火山噴火を引き起こす。（4）鉱物中に

水があると，hydrolyticweakeningというメカニズムに

よって塑性変形が起こりやすくなり，摺曲のような地殻

の変形が起こりやすくなる他，地震の震源分布などにも

影響を与える．（5）水は金などの経済的価値のある金属を

溶解・運搬・析出するので，鉱床の形成に関与する．（6）放

射性廃棄物の地層処分の設計において，長いタイムスケ

ール（たとえば数万年）でみた地殻の水の挙動の研究成果

は，ナチュラル・アナログ（天然における類似現象）とし

て重要である．（7）沈み込み帯は海嶺と並んで地殻と大

気・水気の物質のやり取りの活発な場であることから，大

気や海洋の進化のようなグローバルな物質循環に大きな

影響を与える．したがって，沈み込み帯における水の動き

を解明することができれば，（1）一（7）の分野の発展にも貢献

、難天の浸透　　　ヂ椀縄

　　　　　　　　勲憾’
　　　　　　　続嘩襲1

　　　　　　　　　夢くi騨　　　　⑱レ　　　　　　　　　　　　蕊

　　　　ぼりだし　く劔
　　§岬門澱　　．ぶoZ　　　　　　　講灘灘騰馨馨／難暴難嚢鑓騨ミ…1………／…灘

　　鷺　　　一　一
漣網認醗

躍o＠ε坊

第3弓5図　沈み込み帯の水理図

Fig．3－15　Schematic　section　of　the　hydrogeology　in　subduction　zone．
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できるであろう．

　沈み込み帯における流体の挙動

以上述べてきたように沈み込み帯における流体の挙

動，その地質現象やグローバルな物質循環への影響の解

明は第一級の問題であるが，地下深部の流体の直接採取

が困難なことや，実験室での確認が難しい等の点からそ

の実態はほとんど分かっていない．しかしそれでは話が

進まないので，第3－15図に沈み込み帯における様々な水

の移動の概念を示した．JUDGE計画においてターゲット

とされている付加体深部における流体の起源としては，

沈み込みによって供給される層間海水や生物起源の揮発

性成分，マグマ活動ないしはマントルの脱ガスに伴って

地下深部から供給されるもの，及び循環地表水などが考

えられる．これらが端成分となって，混合したり，岩石と

の反応，溶液自体の2相分離などの過程を経て様々な組

成を持つようになることが考えられるので，まず端成分

となる流体の性質を推定してみよう．

　沈み込みによって供給される流体

　沈み込みによって地下深部へ供給される流体は，海洋

底の付加体浅部に見られる流体で代表されよう．今まで

海洋底付加体の浅部で詳細な調査が行なわれたのはバル

バドスリッジ，南海トラフ，ペルー沖などであるが，現在

得られているそこでの流体の情報は，国際深海掘削計画

（ODP）の掘削深度限界の関係で，海面下数百メートル

までに限られている．いずれの場所も，海水よりも塩濃度

の低い間隙水が存在し，それが海底から湧出しているの

が最大の特徴である．例えばバルバドスリッジではデコ

ルマ面や活断層面に沿って塩濃度が海水より10～30％程

度低い水が存在し，それらが年間106m3，最大17m／年の

速度で湧出していると推定されている．間隙水の塩濃度

が海水より低くなる理由については様々な説が出されて

いるが（（6）．2参照），このような水は付加体内部起源の水

と外部起源の水に分けられよう．

　内部起源の水としてはおよそ多い順に（1）埋没や沈み込

みに伴う孔隙率の減少による間隙水のしぼり出し，（2）続

成作用や変成作用に伴う脱水反応，（3）雲母や角閃石など

の含水鉱物の分解，（4）メタン・ハイドレートの分解などが

考えられている（Kastner6臨1．，1991；芦，1993）．流

体の組成は一つの地域や一本のコアの中ですら大きく変

化し，流体の経路やその変質過程の複雑さを反映してお

り，そのプロセスの解明は今後の大きな課題として残さ

れている。

　外部起源の流体，すなわちマグマの発生やマントルの

脱ガスなどに伴って深部から供給される流体の性質を推

定するうえで，火山ガス，熱水性鉱床（近年マグマの寄与

が明らかにされつつある），および火山性の温泉水などが

大きな情報を与えてくれる．特に火山は地下深部の情報

を得るための窓であり，例えば火山ガス中の反応性の低

い窒素や希ガスの組成や同位体比の研究は，沈み込みに

伴ってスラブに持ち込まれた堆積物の島弧の火山ガスヘ

の寄与を明らかにするなど，流体変質のみならず，沈み込

みの実態解明へ大きな制約条件を与える（例えばKita6云

認．，1993）．

　変成流体と地殻内流体の進化

　一方，付加体がさらに深部に沈み込むと，間隙水のしぼ

り出しが卓越するステージから変成作用が卓越するステ

ージに移行する．三波川変成岩など高圧低温型の変成岩

は，付加体がそのように変成作用を受け，さらに上昇して

地表に露出したものと考えられている（3．4参照）．変成作

用の過程において流体自身も組成を“進化”させることが

予想され，沈み込み帯における変成流体の挙動は研究者

の関心を呼んできた．その性質は主として変成流体の名

残とも言える流体包有物の研究と，変成鉱物の相平衡解

析の二つの手法から推定されてきたが，反応中の流体が

採取できないので，なかなか確実な情報が得にくいのが

現状である．

　流体の変質過程を解明するためには，先に述べたよう

な火山性流体や海洋底付加体の流体などの中間に相当す

る状態を把握することが是非とも必要である．超深度掘

削による流体の研究は，地殻内流体の変質過程を明らか

にするためのミッシングリンクを埋めることが期待され
る。

　グローバルな物質循環と沈み込み帯の流体

　近年グローバルな物質循環の研究が進み，揮発性成分

の循環についてはかなり解明が進んでいる（例えば北野，

1984）．しかし多くの揮発性成分の循環の研究では，大気，

水圏及び生物圏のみを結合されたシステムとして扱い，

地殻との相互作用は無視されている．数万年以下程度の

時間スケールにおいては，地殻との相互作用は定常と考

えて物質収支の考慮からはずすことができるからであ

る．それは一般に地殻との相互作用の変動の時定数が長

いためでもあるが，地殻との相互作用についての基本的

なデータが足りないことも大きく影響している．

　地殻と大気圏・水圏との相互作用の強いところは，大規

模な物質の垂直方向の動きのある海嶺やホットスポツ

ト，それに沈み込み帯などである．海嶺やホットスポット

は深部からの一方的な物質の供給を考えればよいので比

較的単純であるが，沈み込み帯においては大量の物質が

プレートとともに沈み込む一方で，軽い流体成分は上昇

したり，活発な火山活動も起こる．つまり，物質の動きが

双方向にあるためにその収支は非常に複雑になってい
る．

　Kastner6♂α1．（1991）は沈み込み帯の内部起源の水

はグローバルな地球化学サイクルヘ与える影響は小さい

と見積っているが，確固たる証拠があるわけではない．さ

らに量的に多い外部起源の水については見積りすらつい

ていない．JUDGE計画により，付加体深部の流体の性状

や流路，そこでの岩石・水反応が明らかになることで，沈

み込み帯における物質循環の解明が飛躍的に進むことが

期待される．
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第3－16図　沈み込み帯の浅部（深さ数10kmまで）での水の挙動の略図（中島・鳥海，1996による）．斜線部で発

　　　　生した水が，矢印にそって上昇する．深さD以浅の領域に入ると，対流セルに取り込まれて天水の循環

　　　　に参入する（Dの値は，数kmから10数km）．Rの地点では，水が後退変成作用によって消費されてい

　　　　る．上昇してきた水は，不透水層（黒い弧）にそれ以上の上昇を阻まれて，影の部分で集積する場合が

　　　　ある。ちなみに，深さ100km以深で生成した水は，マグマの中に溶け込み，マグマとともに地殻中を上

　　　　昇する可能性がある．

Fig．3－16Cartoon　of　the　hydrogeology　in　subduction　zones（depth　less　than　several　tens　lOOkm）from

　　　　Nakashima　and　Toriumi（1996）．Aqueous　fluid　released　at　the　shaded　zone　migrates　upwards

　　　　（one－way　flow）．When　the　migrating　fluid　arrives　at　the　depth　D（several　to　several　tens　of

　　　　kilometers），the　fluid　is　incorporated　into　the　convection　cells　of　the　meteoritic　water（two－way

　　　　flow）．At　the　spot　R，fluid　is　consumed　by　retrograde　metamorphism．Migrating　fluid　may

　　　　encounter　an　aquitard（shown　by　an　arc），so　that　the　fluid　accumulates　at　the　base　of　the

　　　　aquitard．

　岩石・水反応と物質収支

　数多くの岩石・水反応の中でどれが支配的となるかは，

岩石と水溶液の化学的性質や，温度圧力条件などで決ま

ってくる．従って，幅広い条件が実現するであろう

JUDGE坑井においては，粘土鉱物の生成やその変化を中

心とするような続成作用から，より高温の変質，さらに脱

水反応を主体とする変成反応などを観察することが可能’

となろう．これらがどう移り変わっていくかはJUDGE坑

井における連続試料採取により解明可能となる．これら

の岩石・水反応の解析と水溶液の分析から，沈み込んだ物

質の中でどの元素がどのような過程を経て，海水や大気

に入っていくか，あるいは日本列島の深部に付け加わる

のか，さらに深部へ沈み込んでいくかという物質循環の

一端が明らかにされるであろう．

　岩石・水反応の研究にとって，反応によってどのような

鉱物が生成し，どの鉱物が分解したかは基本的な情報で

ある．また多くの場合複数の反応が同時，あるいはステー

ジを変えて生じるので，それらの前後関係の解明も欠か

すことができない．さらに，変質鉱物の同位体比の測定等

で，変質の環境や関与した流体の起源などの解明が必要

であるが，そのためには，その変質鉱物がどのようなステ

ージで脈に沈殿したものか，あるいは元々の鉱物を交代

したものなのかなどの情報も重要である．そのためには，

ある程度の大きさの系全体を捉えることのできるコア試

料が必要である．

　スポットコアでよいのでないかという議論もあるが，

複数の反応の前後関係をみるには，ある鉱物脈が別の鉱

物脈を切るかどうかが決定的な証拠となる．このような

決定的証拠は頻繁にあるものではなく，またあらかじめ

その場所を予測することもできない．したがって決定的

な証拠を得るためにはオールコアは不可欠である．

　しかし，技術的な制約からオールコアが不可能な場合

も考えられる．その場合，最小限必要なコアとそれを補完

する試料が必要となる．最小限必要なものとしては，支配

する岩石・水反応が異なってくる場合，各ゾーンを代表す

るすべての部分がある．いずれにせよ，事前の調査やカッ

ティングス分析などによりそのような重要なポイントを

おさえ，そこの部分をその前後を含めてコアリングする

ということは次善の策とはなりうる．その場合，岩石試料

をモニターする意味でカッティングスのオンライン分析
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が重要になる．カッティングスを上がった直後に顕微鏡

観察やX線分析するような体制が必要である．地熱地帯

や鉱山，油田の掘削など，探査が目的の場合はカッティン

グスだけで地質はわかると言われることもあるが，

JUDGE計画のように科学的，学際的な掘削の場合，カッ

ティングスだけでは得られない情報も数多いのである．

　流体採取

　流体採取と流体圧力の測定はJUDGE計画の重要な目

標である．その場合，岩石の情報と対応させるために，で

きるだけ密に流体を採取することが望ましい．ボーリン

グ泥水による試料の汚染を避ける工夫をするとともに，

流体組成のモニタリングを行ない，その経時変化をみる

ことも重要である．モニタリングは全ての深度でやる必

要はないが，年周期程度の変動が出れば興味深い．また，

モニタリングの際には組成だけでなく，物質循環の定量

化という観点から，流量や流速も行うべきである．

3．8沈み込み帯における水の移動

　沈み込み帯の水理学

　結論から言えば，沈み込み帯の地下では水が地上に向

かって流れている．本節では，最近の内外の研究成果に基

づいて沈み込み帯の水の流れを定量的に扱うことにす

る．JUDGE計画は深さ10km前後の掘削を行う予定なの

で，地下数10km以浅（おもに地殻）の水の挙動に注目す

る．地殻深部の水を論じるとき，上部マントルでの水の挙

動（Thompson，1992）は境界条件として重要であるが，

本稿では割愛する．付加体が圧密・変成を受ける過程で，

付加体から大量の水が放出されることは既に述べた。こ

の大量の水の排水プロセスは，3．4，3．7節に述べたよ

うに変成作用および造山運動の重要な側面であり，昔か

ら多くの研究がなされている（Sibson6勧1．，19751Nur

and　Walder，1990；Moore　and　Vrolijk，1992；Spear，

19931Ferry，1994）。

　沈み込み帯の水理学の全体像（水の生成・移動・消費）

を第3－16図に示す．水は付加体や海洋性地殻の中で，（1）堆

積した砂や泥の粒子の隙間を充填している間隙水とし

て，および（2）含水鉱物（例えば緑泥石（Mg，Fe，AI）、2

（si，A1）80、。（oH）、6）中の水酸基や結晶水として蓄えら

れている．付加体や海洋性地殻がプレートの沈み込みに

より地下深部へもぐりこむと，堆積物は容易に圧密され，

比較的浅いところ（深度数km）で（1）の水は絞りだされる．

さらに深部へもぐりこむと，地下の高温高圧のため（2）の

含水鉱物は不安定になり，分解して水を放出する．

　このようにして生成した水は，岩石・鉱物より低密度な

ので，浮力に駆動されて地球表面にむかって上昇する．岩

石の問隙をぬって上昇する水の速度は，実測例はないが，

いくつかのモデルによると10－12－10－9m／s，つまり0．03－

30mm／yearと推定されている．上昇してきた水は，最終

W MRY YKY CHS lWT E

乏懸・繕・

ピ

第3－17図　地震波探査による，地殻深部の反射面の発見横倉ほか（1994）による．岩手山（IWT），茶臼山（CHS），

　　　焼山（YKY），森吉山（MRY）の付近をとおる東西方向の鉛直断面図．地下10数kmにある矢印で挟ま

　　　れたところで，強い地震波反射面（とくに黒い部分）が帯状に傾斜しつつ伸びている．この反射面は，

　　　水を多量に含む多孔質岩石と，その上にある不透水層との境界である可能性がある．

Fig．3－17Seismic　section　showing　a　lower－crustal　seismic　reflection　in　Japan．From　Yokokura　et　a1．

　　　　（1994）．IWT（Mt．Iwate）l　CHS（Mt．Chausu）l　YKY（Mt．Yake）l　MRY（Mt．Moriyoshi）．A

　　　　strong　seismic　reflection　between　two　arrows　is　probably　the　boundary　of　the　overlying　aquitard

　　　　and　underlying　fluid－saturated　porous　aquifer．
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的には地表に到達して天水の循環に参入する（雲や河川

の水になる）か，または，上昇途中で無水鉱物と化学結合

し含水鉱物としてトラップされる（後退変成作用）という

形で旅を終える．

間欠的な水の流れ

ところで地殻内部には不透水層が存在する．不透水層

とは透水係数が低い地層である．岩石の空隙率が低かっ

たり，水と造岩鉱物が接したときの表面エネルギーが大

きいとき，その地層は不透水層になる．水が不透水層に遭

遇すると，それ以上の上昇を阻まれる．その結果，水が不

透水層直下の多孔質岩石中に集積する場合がある（第3－

16図）．水を含んだ多孔質岩石と含まない岩石とでは，電

気伝導度と弾性波速度が異なる．そのため，多孔質岩石中

の水の体積分率が数％を越えるくらい大量に集積する

と，その水を電磁気探査や地震波探査によって観測でき

（＆） 麟
。
l
l

　Aquifer　l

（b） 鵡伽榊．い

・ぜ：

第3－18図地殻深部における間欠的な水移動の略図．Nur　and　Walder（1990）による．透水層にはさまれた不

　　　透水層の直下に水が集積している．（a）＝集積した水の間隙水圧が十分高くなったので，不透水層が破壊

　　　しクラックができる．そのクラッグを通して，水が，上位の地層に逃げていく（矢印）．（b）1水が逃げ

　　　ると集積場所の間隙水圧が低下する（影の薄い箇所）．やがてクラックは鉱物で充填されて，水の通路

　　　は遮断される．
Fig．3－18Cartoon　of　episodic　fluid　migration　by　hydrofracturing．From　Nur　and　Walder（1990）．Fluid

　　　accumulatesbelow　an　aquitard．（a）＝Owing　to　thehigh　pore　fluid　pressure　inthe　aqui｛er，the　fluid

　　　penetrates　into　the　overlying　aquitard　by　hydrofracturing（shown　by　an　arrow）．The　fluid

　　　escapβs　into　the　shallower　level　through　the　crack．（b）：After　the　fluid　escape，the　pore　pressure

　　　at　the　aquifer　decreases（1ightly　shaded　region）．The　crack　is　sealedbシthe　mineral　precipitation

　　　from　the　over－saturated　fluid　before　long．
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（3）JUDGE計画の科学的目的（浦辺　ほか）

る（FrostandBucher，1994）．例えば東北日本の下部

地殻の地震波探査でも，地下10数kmに強い地震波反射面

が観測されている（第3－17図；横倉ほか，1994）が，そ

の反射面は水の集積場所である可能性がある．ただし，マ

グマが集積している可能性も完全には否定できない．

　地下の水の流れについて，その間欠性が最近注目され

ている．それは，不透水層が間欠的に破壊を起こす現象で

ある．そのメカニズムを簡単に説明する．まず不透水層の

直下で水が集積し，集積した水の量が増え間隙水圧が十

分高くなると，水圧破砕によって不透水層が破壊してク

ラックができる（Ortoleva，1994）ことがある．ここで，

不透水層の近くで発生した地震がその破壊の引き金を引

いている可能性がある（地震ポンピング；Moore　and

Vrolijk，1992）．次いで，そのクラックを通して水が短時

間のうちに大量に流れる（第3－18a図；Sched1，19921

Nakashima，1995）．このとき，水に溶けていた鉱物がク

ラックの壁に析出して，金などの経済的価値のある鉱脈

ができる可能性がある（Deloute　and　Turcotte，19891

Wilkinson　and　Johnston，1996）．鉱脈中に析出した鉱

物でクラックが閉鎖され，水の通り道が遮断される（第3

－18b図）と，下位の地層から上昇してくる水の供給を受

けて，問隙水圧が少しづつ（例えば数百年かけて）回復す

る．間隙水圧が十分高くなると，地震によって再び不透水

層が破壊する（以下この繰り返し）．

　堆積盆や付加体における地下数kmまでのボーリング

結果によると，不透水層は地殻内部に多数存在する。した

がって，地下深部で生成した水（第3－16図）が地表に到達

するには，多数の不透水層をクラックで貫通しなければ

ならない．それゆえ，第3－18図の間欠的な現象は地下のい

たるところで起こっているであろう．

　間欠的な水の流れの計測

　地質学者が知りたいのは，（1）沈み込み帯で生じた水が，

溶存物質と熱エネルギーを空間的時間的にどのように運

んでいるか，（2〉その水の流れが他の地質現象とどんな相

互作用を及ぼしあっているかである．現在推測されてい

ることは，地下の水の移動は定常的でも空間的に一様で

もなく，間欠的で局所的（クラックに集中して流れる）で

あること，地震がその間欠性の原因の一つになっている

らしいこと，および，局所的な水の流れにともなって鉱脈

が形成される可能性があることである．しかし，その仮説

の真偽の判定および定量的な観測（例えば一回の水圧破

砕イベント（第3－18図）で運ばれる水の量の測定）はまっ

たくなされていない．

　この状況を打破するためには，地下深部の水の流れに

関する観測データが必要である．とくに必要なデータは，
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第3－19図　堆積有機物の続成変化の概念図（TissotandWelte，1984）．CH：炭水化物（carbohydrates），AA：

　　　アミノ酸（amino　acids），FA：フルボ酸（fulvic　acids），HA：フミン酸（Humic　acids），L：脂質

　　　　（1ipids），HC：炭化水素（hydrocarbons），NSO：NSO化合物（N，S，O　compounds）

Fig．3－19General　scheme　of　evolution　of　organic　matter（Tissot　and　Welte，1984）．
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変成作用が進行している最中の地殻深部の水の圧力・流

速・流向の時間空間変化である。しかし，従来の方法では，

そのデータは獲得できない．例えば，数百万年前に変成作

用が完了して地表に隆起した変成岩の露頭の調査からで

は決して獲得できない．また，第3－18図の現象は開放され

るエネルギーが微弱なので，地表からのリモートセンシ

ング（地震波，重力，電気伝導度，地殻熱流量，地磁気，

ミューオン，ニュートリノなどを使用する探査）でも観測

できない．そのデータは，JUDGE計画のようなボーリン

グによる地下への直接探査でしか入手できない．例えば，

JUDGE坑井をよぎるデコルマ面に沿った水の流れの変

動を長期観測し，地震活動のデータと対比すれば，地震ポ

ンピングによる問欠的な水の流れに関する貴重なデータ

が得られるであろう．

3．9　島弧前縁部における炭化水素の生成と深層天然ガ

　　ス

　有機物の熟成

　堆積物中に保存された有機物は，地層の埋没に伴って

ガスや液状の炭化水素を生成する．このような有機物の

変質過程を，一般に“有機物の熟成”と呼んでいる．通常

の堆積盆地における炭化水素の生成については，石油探

査の必要性から研究が進んでおり，Tissot　and　Welte

（1984）により「ケロジェン起源説」として総括されてい

る．一方，炭化水素の生成は堆積盆地に限らず，付加体に

おいても一般的なことである（Stevenson，1993）。よっ

て付加体における超深度掘削は，沈み込み帯における炭

化水素の生成機構と資源ポテンシャルを評価するうえ

で，貴重なデータを提供する．

　本節では，堆積盆地における在来型の石油・天然ガスの

成因について解説するとともに，非在来型炭化水素資源

として近年注目をあびている深層天然ガスについても概

説し，燃料資源の側面から付加体における超深度掘削の

意義について述べる．

　堆積盆地における在来型炭化水素の生成

　地層の埋没に伴い，地層中に保存された堆積有機物は

変質を受け，ガスや液状の炭化水素を生成する．生成した

炭化水素の組成と量は保存された有機物の質や量に依存

するが，液状炭化水素の生成・分解を基準に，有機熟成（変

質）は3つのステージ（ダイアジェネシス，カタジェネシ

ス，メタジェネシス）に分けられる．各ステージの境界は，

ビトリナイト反射率という熟成度指標で，一般に0．5％と

2％に置かれている（第3－19図）．

　ダイアジェネシスは地質学で一般に用いられる続成作

用という広義の意味とは異なり，石油地質学や有機地球

化学の分野では，初期続成作用のステージを指す．これは

表層堆積物中の生物の遺骸や破片（有機物）が，バクテリ

アなどの生物による分解と化学的分解を経ながら縮重合

し，より不活性な高分子化合物“ケロジェン”を形成する

過程である．炭化水素の生成の視点からは，このステージ

では，発酵バクテリアによるメタンガス（微生物分解ガ

ス）の生成が注目される．地層水にメタンが溶存した水溶

性天然ガス鉱床が，我が国でも関東や新潟，宮崎などの若

い時代の地層中に分布する．また，地層水から分離したメ

タンガスにより形成された構造性ガス鉱床も認められ

る．微生物分解ガスはメタンを主成分とし，その炭素同位

体比は熱分解ガスに比べて軽い．

　カタジェネシスは熟成帯（または石油生成帯）と過熟成

帯の一部に当たり，液状の炭化水素が石油根源岩から生

成し，その後消滅していく熟成段階に相当する．高分子化

合物“ケロジェン”が，熱分解によるクラッキングを受け，

低分子の炭化水素へと変化する過程で，この反応は温度

と時間の関数であるアレニウス則に従う．また，一度生成

した炭化水素がさらに熱分解を受けて，より低分子の化

合物やガスヘと変化し，メタンを主成分とするガスとな

る．このステージの上限は，液状の炭化水素が大方ガスヘ

と変換した段階に当たる．

堆積盆地 沈み込み帯

微生物分解ガス 雪　1
熱分解ガス

（大深度堆横盆ガス）

難缶

噸1騨淑
　　拶夢

聯

地球深層天然ガス

第3－20図　堆積盆地および沈み込み帯における炭化水素の成因の概念図．

Fig．3－20Schematic　genetic　relation　between　hydrocarbons　in　the　sedimentary　basin　and　the　subduction

　　　　system．　　　　　　　　　　　　　　　一154一



（3）JUDGE計画の科学的目的（浦辺　ほか）

　以上のような考え方は，ケロジェン根源説と呼ばれ，現

在商業生産されている石油の多くが，この成因により生

成したものと考えられ，またこの考えに基づいて探鉱が

行われている．根源岩中で生成した炭化水素は，ある敷居

点を越えた段階で根源岩から排出され（一次移動），孔隙

率・浸透率の高いキャリアベッド中の二次移動を経て，集

積構造を持った貯留層へと集積する．十分な量の集積を

みた鉱床のみが稼行対象となるが，集積率は数十分の1

であり，根源岩から排出された炭化水素の多くは，地層中

に分散した状態で存在するか，もしくは表層へと逸散す

る過程で，微生物または化学的な変質を受ける．

　メタジェネシスは，上記の過程を経たケロジェンがさ

らに熱分解を受け，また圧力の上昇により，最終的にはセ

キボクヘと変化していくステージで，過熟成帯に属する．

上限はビトリナイト反射率で4％とされ，これを越える

熟成段階を変成作用として区別する．

　カタジェネシス／メタジェネシス境界のケロジェンの

H／C比（水素／炭素比）は約0．5であるから，このステー

ジでもかなりの量のメタンが生成すると考えられるが，

その生成率が低いためにあまり重視されていない．生成

されるメタンガスは，地質学的条件にもよるが，後述する

“大深度堆積盆ガス”に分類される．以上に述べたダイア

ジェネシスからメタジェネシスヘの変化は，埋没する堆

積有機物が経験する経時変化であり，またボーリングに

より得られる試料の深さ方向の変化を示している．ダイ

アジェネシスで生成される微生物分解ガスに対して，カ

タジェネシス及びメタジェネシスで生成されるガスは，

熱分解ガスと呼ばれる．

　深層天然ガス

　地殻上部に存在する可燃性天然ガスには，微生物分解

ガスと熱分解ガスの2つの起源が認められているが，近

年深層天然ガスが第3の可燃性天然ガスの起源として注

目を浴びている．深層天然ガスはGwilliam（1990）によ

り，非生物起源ガス（地球深層天然ガス），沈み込み帯の

生物起源ガス，大深度堆積盆ガスの3つに大別されてい

る（第3－20図）．非生物起源ガスは地球深層天然ガスとも

呼ばれ，マントル中に存在したCO2が上部地殻を移動中

に還元されてCH4へと変化したとする説である．通常の

岩石中の鉱物組み合わせにより緩衝される酸素分圧下

（ここでは石英・鉄かんらん石・磁鉄鉱を仮定）では，メ

タンは3000C以下の温度でのみ主成分として安定である．

　沈み込み帯の生物起源ガスは，海洋堆積物中の有機物

を起源とするガスで，微生物分解ガスと熱分解ガスが，プ

レートの沈み込みに伴って上部に移動したものと考えら

れている．Stevenson（1993）によれば，全世界における

沈み込み帯のメタンの生成ポテンシャルは，1．5×1010

m3／yearと見積もられている．ガスの生成ポテンシャル

は，供給される堆積有機物量や温度構造，沈み込み様式等

により支配される．有機物の熟成に影響を与える因子の

うち，通常の堆積盆地と沈み込み帯での最大の違いは，後

者の方が埋没速度が大きいために，単位時間あたりの温

度増加率であるheating　rateが極めて高いことである．

前者では一般に数一数十。C／myであり，若い含油堆積盆地

で高い値を示すが，後者では地温勾配を1．5。C／100m，沈

み込みの深さ方向のベクトルを1cm／yrと仮定すると，

150。C／myとなり，堆積盆地に比べて1－2桁大きい．この

ことは，若い堆積物が短い地質時間で熟成することを意

味し，沈み込み帯における炭素循環の活発さと資源ポテ

ンシャルの高さが示唆される．さらに有機物起源ではな

いが，堆積物中に含まれる炭酸塩鉱物の分解により生じ

るCO2が，地球深層天然ガスと同様にCH4の起源となる

ことも考えられる．

　大深度堆積盆ガスについては，先に述べたメタジェネ

シスにおいて生成する熱分解ガスの延長上にあると考え

られる．高分子有機化合物からは，埋没に伴って石油生成

帯において石油やガスを生成した後にも，前述の如く若

干のガスの生成は続くはずである．堆積岩から変成岩に

至って，その最終的な生成物はセキボク（元素状炭素）で

あるが，過熟成帯にあたるこの過程で生成するガスの存

在も考慮する必要があろう．以上の3つの深層天然ガス

のうち，プレートの収束境界に位置する我が国の地質学

的環境を考えれば，沈み込み帯の生物起源ガスの資源と

してのポテンシャルを検討することが，最も現実的であ

ると思われる．逆にプレート境界まで掘削が可能と考え

られる我が国だけが，世界で唯一陸上超深度掘削により

「沈み込み帯の生物起源ガス」の資源としてのポテンシ

ャルの検討を行うことのできる地質学条件を備えている

と言える．

　沈み込み帯における炭化水素資源の可能性

　沈み込み帯の生物起源ガスの資源としてのポテンシャ

ルを考えるために，掘削候補地点の一つである房総地域

を例にとって説明する．房総半島の嶺岡帯以北の新第三

系・第四系堆積盆地に分布する上総層群中には，膨大な埋

蔵量をほこる水溶性天然ガス鉱床が存在し，南関東ガス

田と呼ばれている．貯留層の現在の最大深度は約2500m

である（田崎，1994）．この地域の基盤には，四万十帯の

存在が指摘されているが，その深度は深いところで3500

m程度である．本地域の地温勾配は上総層群では1．8。C／

100mと低く（田崎，1994），また堆積物の時代も若いため，

新第三系・第四系のほとんどはダイアジェネシスのステ

ージにあるものと考えられる．また，堆積環境から推測す

るに有機物量は多くはなく，有機物の質もガス指向型と

考えられる．このため，基盤直上の堆積物から石油が生

成・移動した可能性は極めて小さく，熱分解ガスの生成も

少量であると思われる．基盤と考えた四万十帯堆積物の

熟成度を推定することは，試料及びデータがほとんど得

られていない現状では困難である．四国における四万十

帯のビトリナイト反射率は1％より大きく（大森ほか，

1992），カタジェネシスからメタジェネシスにかけてのス

テージにあるが，房総地域の地下に存在する四万十帯が

同じ程度の熟成度に達していると仮定すると，新第三紀

以降の前弧堆積盆地の発展に伴って，大量に石油が生成

一155一
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した可能性は低い．本堆積物中に含まれる有機物は，新第

三系・第四系と同様に量的にも少なく，また有機物のタイ

プはガス指向型であると考えられる．新第三紀以降の堆

積盆地の発達により，本層から熱分解ガスが生成した可

能性は残るが，その生成量はそれほど多くはなかったで

あろう．

　一方，新第三紀中新世中期以降にフィリピン海プレー

トの沈み込みに伴って地下深部へと供給された堆積物

は，堆積年代が若いにも関わらず有機物の熟成が早く進

んだことが推測される．それは太平洋プレートに比べて

フィリピン海プレートの方が若いプレートであり，プレ

ート境界付近における地殻熱流量が後者の方が大きい

（吉井，1986）ことによる．生成した炭化水素が，デコル

マ面を横切って付加体へと移動した場合に，集積構造等

の条件がそろえば炭化水素鉱床として存在する可能性が

ある．しかしながら，このような沈み込み帯の生物起源ガ

スと在来型の熱分解ガスの違いを，基礎的な地球化学的

データのほとんどない現段階において区別することは困

難である．

　必要な試料と分析項目

　地球化学的に炭化水素の生成や移動を評価するために

は，掘削される坑井から得られる試料が，すべての深度に

わたって密である必要がある．また分析項目も，有機物の

量や質，熟成度などが把握できるように，多岐にわたる必

要がある．得られたデータの解釈には，深度に対してどの

ようなトレンドが形成され，どのような異常が認められ

るか，それに対する流体の寄与等を考慮することが重要

となる．
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