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地震発生周期解明の手掛かりとなる地球化学プロセスの計算モデル構築 

-石英脈の形成が地震の発生周期に関係している可能性を提唱- 

 

平成 29 年 10 月 18 日 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 

国立大学法人 東北大学 

 

■ ポイント ■ 

・ 地下の水に溶けたシリカが岩石亀裂内に石英として析出する速度に関する新しい計算モデル 

・ モデルから算出した巨大分岐断層周辺での石英脈形成時間が、地震の繰り返し周期と一致 

・ プレート境界での地震発生周期の予測や、地熱エネルギーの持続的利用への貢献に期待 

 

■ 概 要 ■ 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所【理事長 中鉢 良治】（以下「産総研」という）再生可能エネ

ルギー研究センター【研究センター長 古谷 博秀】(兼)地圏資源環境研究部門【研究部門長 光畑 裕司】

の最首 花恵 研究員は、活断層・火山研究部門【研究部門長 桑原 保人】の大坪 誠 主任研究員、国

立大学法人 東北大学【総長 里見 進】（以下「東北大」という）大学院環境科学研究科 岡本 敦 准教

授とともに、プレート境界付近の巨大分岐断層沿いに形成される岩石の亀裂内で石英が析出する時間

を算出する新しい計算モデルを開発した。そして、岩石の亀裂を埋める石英の析出反応が巨大分岐断

層の活動に影響を与える可能性を提唱した。 

地下で岩石亀裂が閉じる現象は、岩石中の水の分布や圧力の上昇に寄与すると考えられている。地

震を引き起こす断層周辺での水の圧力上昇は地震につながるとも言われている。また、地下の熱と水を

源とする地熱エネルギーの持続的な利用には、岩石中の熱水の溜まる場所や量を知ることが重要であ

る。石英析出反応による地下深部環境の時間変化の見積もりを可能にした本研究成果は、地震の活動

周期の予測や地熱エネルギーの持続的利用につながる可能性があると期待される。 

この成果は、2017 年 10 月 17 日（英国現地時間）に Scientific Reports にオンライン掲載された。 

    は【用語の説明】参照 

 
岩石亀裂を石英が埋めるまでの時間の計算結果（左）と石英脈の顕微鏡写真（右） 
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■ 研究の社会的背景 ■ 

 海のプレートが陸のプレートの下に沈み込む場所では、プレート境界や巨大分岐断層でマグニチュー

ド 8 を超える巨大地震が発生している。これらの地震は、100 年オーダーから 1000 年オーダーの周期で

繰り返し発生すると考えられている。地震を引き起こす断層周辺の流体（水）の圧力（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考えられている。これまでも日本

国内外の地震に起因する防災・減災政策のために、巨大分岐断層の活動により生じる巨大地震や、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た。特に、南海トラフの巨大地震の発生周

期は再検討の必要性が強く指摘されているが、地下の断層周辺環境の時間変化を直接測定することは

難しく、岩石の力学特性や流体圧の時間変化から地震発生周期を定量的に評価した研究はほとんどな

い。 

 地下の流体圧の時間的・空間的変化を知ることは、地熱エネルギーの利用にも欠かせない。地熱エネ

ルギーは、天候などに左右されない安定的な再生可能エネルギーである。特に火山国である日本の地

熱ポテンシャルは高く、国産エネルギーとして期待が高まっている。しかし、従来の手法では地熱ポテン

シャルの空間的な分布のみが評価され、地熱エネルギーの持続的な利用（時間変化）は考慮されてい

なかった。 

 

■ 研究の経緯 ■ 

 産総研と東北大は、過去に巨大地震が発生したとされる宮崎県の延岡衝上断層（図 1a）の周辺に分布

する石英脈に注目した。地殻中の水から岩石の亀裂内部に石英が析出すると、石英が岩石の亀裂を埋

めた石英脈になる。この現象により、地下の水の溜まる場所、流れる方向、流体圧などが変わる可能性

がある。今回は、石英脈ができるまでの時間を算出できる計算モデルを開発し、巨大地震の発生周期と

比較して、石英の析出速度と地震発生の周期の相関性を提唱した。 

 

■ 研究の内容 ■ 

地殻内部では、岩石の隙間や亀裂を水が移動している。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る（図 1b）。この亀裂中を水が通る際に温

度や圧力が変化すると、水に溶け込んでいるさまざまな成分が鉱物として析出して、亀裂を埋めるように

して鉱物脈が作られる。特にシリカは大陸地殻に豊富に存在しており、地下の水に溶けだして岩石亀裂

内部へ鉱物として析出しやすい。シリカ鉱物の中でも、特に地震が発生する環境では、石英が安定して

存在する。そのため、岩石亀裂を石英が埋めた石英脈が地下に数多く形成される。 
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図 1 今回着目した九州－四国の地質概略図と延岡衝上断層（村田(1998)を改訂）(a)と巨大地震が発

生した後の引っ張り亀裂の形成時の模式図(b)、延岡衝上断層周辺の石英脈の露頭写真（c）と薄片試

料の偏光顕微鏡写真（d） 

地震が発生すると、それまで断層周辺に蓄積していたプレート沈み込みによる水平方向からの強い力

が解放されて、重力による垂直方向の力のほうが大きくなるために、引っ張り亀裂が生じる(b)。もともと

亀裂だった空間の中を石英が埋めたもの（d 黄線内部）を石英脈という（c 黄色矢印）。 

 

延岡衝上断層では、岩石の引っ張り亀裂を石英が埋めた石英脈が特に多く分布している（図 1c、d）。

今回は、延岡衝上断層の環境条件を基に、水の流れによるシリカ成分の移動と石英の結晶成長速度を

組み合わせた、新しいモデルを構築した。このモデルを用いることにより、岩石の引っ張り亀裂内部の水

と、周囲の水との圧力の違いによるシリカの溶けやすさの変化から、シリカが亀裂内部で石英として析

出して、亀裂を埋め、石英脈となる時間を見積もることができた。 

延岡衝上断層に相当する深さ 10 km、温度 250 ℃の条件での計算を行い、延岡衝上断層で観察され

る平均サイズの石英脈（長さ約 7 センチ、開口幅約 50 マイクロメートル）が形成されるのにかかる時間

は 6 年から 60 年程度であること、また、比較的大きな亀裂でもほとんどが 300 年以下で石英脈になる、

という結果が得られた（図 2）。 
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図 2 地震後の岩石孔
が ん せ き こ う

隙率
げ き り つ

と閉塞亀裂数の割合の時間変化と石英脈形成過程のモデル 

地震が起こった後に引っ張り亀裂が形成する（a）。亀裂周辺にたまっている水の流れ（移流）と石英の結

晶成長によって引っ張り亀裂が埋まり、石英脈が形成される（b-c）。亀裂が全て埋まると水の通り道が

なくなる（d）。この環境では水が流れにくいために流体圧が上がり、地震が起こりやすくなる。 

 

多くの地球物理探査によって、地震が発生する断層付近は流体圧が高く、石英脈の形成がその要因

のひとつと推定されている。なぜなら、地下の流体の圧力は、水が岩石をどのくらいの速さで通ることが

できるか（透水率）に関係し、透水率は岩石亀裂の数と正に相関するからである。つまり、石英の析出に

より引っ張り亀裂が閉塞し、水が移動できる岩石亀裂が少なく（孔
こ う

隙率
げ き り つ

が低く）なるほど、水の速度が遅く

通りにくく（透水率が低く）なる。その間にも、岩石中にさまざまな過程で水が供給されていれば、流体圧

が上昇する可能性がある（図 2）。今回計算された石英脈の形成の時間スケールは、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 1000 年オーダー）の時間スケール

と相関性があった。これは、地震が発生しやすい流体圧まで上がる過程と、移流と石英の結晶成長によ

る石英脈形成過程とが、密接に関係している可能性を定量的に示した、世界初の研究成果である。石

英脈形成という地球化学プロセスが地震発生周期に関連し得るという全く新しい視点をもたらし、その解

明に向けた新機軸を提示したといえる。 

 

■ 今後の展望 ■ 

プレート境界での巨大地震の発生は、水の存在と断層運動が密接に関わっていると考えられている。

今後は、本研究成果を基に、地震学や地質学、岩石力学などの専門家と連携し、プレート境界での水の

動きや岩石との反応に関して、地球物理学と地球化学の両方の観点から、地震が起きやすい条件やタ

イミングについて定量的な評価方法を確立する。また、本研究成果を地熱ポテンシャル評価に応用し、

超臨界地熱発電を含む地熱エネルギーの持続的な利用に役立てたい。 
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■ 本件問い合わせ先 ■ 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所 

再生可能エネルギー研究センター 地熱チーム 

（兼）地圏資源環境研究部門  

研究員   最首 花恵   〒963-0298 福島県郡山市待池台 2-2-9 

      TEL：024-963-0813 FAX：024-963-0824 

E-mail：saishu.h@aist.go.jp 

 

地質調査総合センター 活断層・火山研究部門 地質変動研究グループ 

主任研究員 大坪 誠    〒305-8567 茨城県つくば市東 1-1-1 中央第 7 

        E-mail：otsubo-m@aist.go.jp 

 

 

【取材に関する窓口】 
国立研究開発法人 産業技術総合研究所 福島再生可能エネルギー研究所 
産学官連携推進室 
〒963-0298 福島県郡山市待池台 2-2-9 
TEL：024-963-0813 FAX：024-963-0824 E-mail：frea-contact-ml@aist.go.jp 
 
国立大学法人 東北大学大学院環境科学研究科 
物部 朋子 
〒980-0845 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 468-1 
TEL：022-752-2233 FAX：022-752-2236 
E-mail：tomoko.monobe.d4@tohoku.ac.jp  
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【用語の名称】 

◆ 巨大分岐断層 

プレート境界で沈み込む海洋プレートの上にある陸側のプレート側に派生した副次的な断層。南海ト

ラフの巨大分岐断層は、1944 年の東南海地震や 1946 年の南海地震で破壊が生じ、津波を発生させ

た可能性があると考えられている。 

 

◆ スロー地震 

普通の地震による断層のすべり（スリップ）よりもはるかに遅い速度で発生する滑り現象のこと。サイレ

ント地震あるいはゆっくり地震とも呼ばれている。数日から数週間、長くは数か月かけてゆっくり起こる。

スロー地震には、低周波地震（低周波微動）、超低周波地震、短期的スロースリップ、長期的スロースリ

ップがある。 

 

◆ 南海トラフ 

本州から四国の南の遠州灘の沖合から日向灘の沖合に延びる細長い深い溝（トラフ）のこと。水深が

4000 m にもなる。ここでは日本列島の下にフィリピン海プレートが沈み込んでいる。 

 

◆ 透水率 

岩石が水を通す速度のこと。ここでは 1 秒間あたりの岩石中の水の速度として示される。 

 

◆ 孔
こ う

隙率
げ き り つ

 

岩石中の隙間の体積と岩石全体の体積との比率のこと。一般的にパーセントで示される。 

 

◆ 超臨界地熱発電 

従来の地熱資源よりも深くて高温の、水の超臨界環境下（温度 374 ℃以上、圧力 22 MPa 以上）に存

在する可能性がある超臨界地熱資源を利用した発電。現在は資源の開発可能性の探求段階であり、利

用可能になれば大規模なエネルギーの安定供給が期待される。 

 


