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1999年に生じた台湾集集（チチ）地震（Mw.7.6）で地震すべりを起こしたチェルンプ断層は，同じ地震で変位したにもかか

わらず，その北半部とそれ以外の部分で観測された地震すべりの挙動（変位量や変位速度）が大きく異なっていた. この原因

として，Ma et al.（2003）は地震波の特徴から北部では地震すべりを起こした断層面の摩擦強度が著しく低下したとし，その

摩擦強度の低下の原因を断層ガウジの粘性流潤滑化説で説明しようとした． その後， この考えを検証する目的もあって，

チェルンプ断層北部において深度2000mの地震断層面を貫き，断層面周辺の孔内計測及びコア試料を用いた物質科学的な検

討が行われた（台湾チェルンプ断層掘削計画：TCDP）. 本論では，この掘削計画のなかでも物質科学的検討結果によって得

られた研究成果について概略し，その結果を基に，Ma et al.（2003）で提案された説とは異なり，thermal pressurization説

が最も観察事実をよく説明するとし，なぜ thermal pressurizationが生じたのかその成因について考察を行なった．
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The Chelungpu fault that had displaced in the Chi-Chi, Taiwan, earthquake in 1999, shows difference in

behavior of earthquake slip between the northern and middle-to-southern fault segments in the earthquake fault. The

reason why such difference was taken place is likely to cause reduction of the coseismic frictional strength in the

earthquake fault. To examine it from the ground truth, the Taiwan Chelungpu fault Drilling Project (TCDP) was

conducted, then target for the borehole logging and core sample analyses had been successfully achieved as the

International Continental Drilling Program (ICDP). This paper overviewed the TCDP scientific results particularly on

the mechanism to cause the coseismic reduction of friction strength of the earthquake fault from the view points of 1)
temperature increase, caused by the shear heating, to be estimated by the flux of rare earth element and 2) expansion

of the fault material deduced from the porosity change. Here two models; the elastohydrodynamic lubrication and the

thermal pressurization to be proposed (Ma et al., 2003), were examined, consequently the author assumed that the

fault materials behaved as non-Newtonian particle-powder-water mixture during the earthquake then that the latter

model is much appropriate in observation result and rheologic characteristics for this case is proposed. 
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Fig. 1 (a) Seismic records, including acceleration, velocity and dislocation, of 1999, Taiwan, Chi-Chi earthquake around the northern part of the

Chelungpu Fault (b) Positions of the seismogram stations. Red line shows the surface break of the Chelungpu fault and a red star is the epicenter.

(from Ma et al., 2003)

1. はじめに

1999年9月21日台湾中西部南投県集集（Chi-Chi）村

を震央とする台湾集集地震（Mw 7.6）が生じた（図1）．こ

の地震により約1500名におよぶ人命が失われた．台湾で

は未曾有の地震災害として人々の記憶に残る地震災害であ

り，震災後断層博物館を作り，地震断層のsurface break

の一部を保存し，防災教育の教材として現在でも活用して

いる． 一方， この地震は near fieldでの高精度の観測研

究例として地震研究に大きな貢献を果たした． すなわち，

強震計をはじめとする台湾中央気象局による地殻変動観測

ネットワークによる高精度の強震計を含む地震計記録や

GPS観測網記録（Shin and Teng, 2001），地震直後に行

なわれたチェルンプ断層の surface breakの踏査記録やト

レンチ記録（Ota et al., 2005），さらに一年後に行なわれ

た浅部域の断層掘削等の検討等（Tanaka et al., 2002），こ

れまでに観測データを用いて，チェルンプ断層という地震

断層に沿い生じた地震すべりと rupture propagationの挙

動の理解について，世界でも最も正確なデータベースを供

する例となったことは特筆すべきことである．このような

検討のなかでとりわけ研究者が特に着目したのは，同じ断

層面内での地震すべり挙動の地域差であった．

図2に地震波より求まる断層上での地震すべり量分布を

示す． その特徴は地震開始より4秒後に顕著な変位が観測

される．これをみると，地震の変位は17秒を過ぎる頃から

その中心が北部域に限定され，また，その深さも浅い部分

に集中する．興味深いのは，変位量の変化である．すなわ

ち，地震直後の断層南部や中央部よりも17秒後以降に変位

した北部で大きく顕著になっているのである． 明らかに断

層の末端で変位が大きくさらにその変位の中心が浅部3km

以浅に偏っている．地震波の観測より，問題となる北側で

はその変位速度が長周期成分に卓越し，その値も>180cm/

秒とそれ以外の場所に比べ著しく大きい（Ma et al., 2001）．

また，すべり量も北部で大きく，北部以外で<3mであるの

に対して問題の北部では最大8mを記録した． 一方， 図3

に示した地質図をみると， 今回動いたチェルンプ断層は，

地表での踏査の結果等から， その南部・中部側では三位

（Sanyi）断層のそれと一致するが， 北の部位では三位断層

から剥がれ， それは地層の分布とも斜交しながら北端へと

連続することが分かった（Yue et al., 2005）．この剥がれた

北の部位が先の地震すべり挙動の地域差となって表れた部分

図 1（a） 1999年台湾集集地震断層近傍（断層北部）周辺に設置した強震計による東西成分の強震度地震波形記録（Ma et al., 2003より）
（b）強震観測点の置かれた位置．地震波形の数値は最大振幅数値を示し，赤線は地表に表れた地震断層線．星印は震央を示す．
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に対応している．このように集集地震では, 台中市東方を境

にその以南と以北で， 地震時のすべり挙動に顕著な違いが

認められたが， なぜこのような違いが生じたのかという問

題は依然未解決のまま残された．Ma et al.（2001）は，こ

のような地震すべりの挙動の違いを引き起こす原因として断

層面における摩擦強度の減少を提案し， 以下の三つの説を

その機構として挙げた．

① thermal pressurization; PT（熱圧化）説：地震時のス

リップに伴い， 断層岩物質中の間隙水が断層の剪断に

伴う温度上昇によって体積を膨張させ， 間隙水圧の増

加を引き起こす． この間隙水圧の上昇によって断層面

での垂直応力は見かけ上減少し， その結果として断層

面での摩擦強度が下がる（cf. Lachenbruch, 1980;

Mase & Smith,1987）

②断層ガウジの粘性流潤滑化説：断層粘土物質（ガウジ）

が地震時の震動に伴い力を受け，あたかも粘性流体とし

て変位するようになると，すべり面の形状効果等による

断層ガウジの潤滑化が生じ，結果として周囲に比べ小さ

な断層面の垂直応力でも大きく変位することになる（cf.

Brodsky & Kanamori,2001; Otsuki et al., 2005）

③断層摩擦溶融説：断層面がすべる際に生じる摩擦熱に

よって断層構成物質が溶融し（～1200℃前後），粘性の

低い溶融物が断層面全体を覆うことによって，断層の摩

擦強度が減少する（cf. Tsutsumi & Shimamoto, 1997）

このような地震断層における摩擦強度の減少についての多

くの議論が地震後なされたが，断層面における摩擦強度の減

少機構を明らかにするため特に北側の断層に焦点をあて，台

湾を中心に日米の協同のもと，この部分を直接貫く深部掘削

計画（Ma et al., 2003）が国際陸上掘削計画（International

Continental Drilling Program：ICDP）に提案され，採択さ

れた．こうして，地震から4年が経過した時期に台中市の北東

部に位置するにおいて最初の深部掘削が開始された（図3）．

掘削は当初の予定通りに地表から2000mを貫く深部掘削孔

Hole Aの掘削が行なわれ， その後， 断層の傾斜方向に約

40m離れた場所で1350mを貫くHole B，さらにその途中

より枝分かれしたHole Cの三つの掘削が行なわれた．当初

Fig. 2 Time and geometric distribution of the earthquake slip within the seismic fault surface occurred in the 1999 Chi-Chi

earthquake (from Yue et al., 2005). Each box shows slip image of the every second unit and the total amount of the earthquake slip

was shown in the larger right box. Red bold line is the boundary between the Sanyi and the Chelungpu Faults. Black dot is the

earthquake source. Dislocation was firstly recorded just after 4 sec of occurrence of the earthquake and it tends to migrate

northward in second by second. The earthquake slip was significantly developed in the shallow part of the fault, around 19 s to 27 s.

The maximum amount of the earthquake slip was reached to ~ 12 m shallower than 5 km deep.

図2 1999年集々地震で復元された断層面沿いのスリップ量の時空変化
地震の変位は地震発生の4秒後から顕在化する．その後変位量の中心は北に向かって進行するが， 17秒過ぎからスリップ
の中心はチェルンプ断層の北側が中心となり，その量も増加する傾向にある． 19秒後のイメージではスリップの量は浅部
でも大きく， 27秒後までスリップ（計算では最大約12m）が記録されている（Yue et al., 2005）．
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地震波探査より推定されたチェルンプ断層の埋没深度は

1800mであった（Wang et al., 2000）．これは当初地震を起

こしたチェルンプ断層が岩質境界（累層境界）断層と考えら

れていたからであった． しかし， 実際には， 錦水頁岩層

（The Chinsui Shale）内，具体的には深度1100mから1300m

までの間の含水率が高く新鮮で黒色に変質した断層破砕帯と

して三つの層準からなる（Hirono et al.,2006；Ma et al.,

2006）．この三層準は二つの掘削孔（Hole A及びHole B）

でも見つかり， 互いにそれぞれの破砕帯の対比がなされた

（ Hirono et al., 2007）．なかでも，最も上位にあたる断層

帯（Hole Aの深度1111m/Hole Bの深度1136m近傍）から

は， 1）孔内計測による温度異常（～0.06℃）（Kano et al.,

2006），2）孔内及びコア試料の応力解析結果に基づく応力

開放の異常（Lin et al., 2007; Haimson, in press）が認められ

た．Ma et al.（2006）およびHirono et al.（2008）は，鏡下

での詳しい観察から黒色剪断帯のなかから>2cm厚のシャー

プで直線的な面構造を有する新鮮な剪断帯を認識し，これを

主すべり帯（PSZ: Sibson, 2003）と考え， 1999年の台湾集

集地震で変位したものであると結論した．

黒色剪断帯を詳しくみてみよう（図4）．薄片観察やX線

CT検査を行なってみると（eg. Hirono et al., 2008），含ま

れる石英や長石等の鉱物粒子や粘土鉱物は細粒化しており，

級化等の構造は特にみえない．一方，X線CTスキャンの画

像データをくわしくみると（図4），1136mの黒色剪断帯に
Fig. 3 Geologic map of the Chelungpu Fault with the position of the

drilling site (upper box) and the geologic section across the drilling site

(down box) (from Wu et al., 2007).  Location of the cross section (b) is

shown in bold line in (a).

図 3 （a）TCDPの掘削サイトの位置と周辺の地質概要（Wang ett
al., 2000）（b）掘削地点及び周辺の地質断面図（Wu et al., 2007）．
断面図の位置は (a)に掘削点を東西に切る線で示される．

Fig. 4 (a) Photo image of the core section. (b to e) X ray Computed Tomography (CT) Images of different CT number scale

images. Three possible fractures LZ1 to LZ3 are identified. (h and i) thin section open Nicol's prism images of 5h and 5i sites

in (a). (from Hirono et al., 2008)

図4 Hole Bの地下1136m付近にみられる断層帯近傍
（a）半裁されたコア試料の写真，（b~e）X線CTスキャンと（5h,5i）それぞれの色とCTスケール（f,g）及び偏光顕微
鏡写真（いずれも直行ニコル）像（h,i）．CT像中に記載されたBZ, BGZ, GGZはbreccia zone, Black gouge zone,
glay gouge zone． LZ1~LZ3およびOFはLineament1-同3（本文参照）および試料欠損ゾーンをそれぞれ表す．
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はLZ1， LZ2， LZ3の3つの剪断面が観察できる．但し，

L1やL3は面自体が撓んでいたりする一方， LZ2だけは直

線的でシャープな形状を示している． このことからLZ2は

他に比べ最も直近できたスリップ帯と判断される．これは，

Hole Cで行なわれたMa et al.（2006）の観察結果とも対応

しており， LZ2が先の99年台湾集集地震の主スリップ帯と

推定されて根拠のひとつである． 問題のLZ2の部分の顕微

鏡下イメージを観察してみよう．相当する部位は厚さ>2cm

の細粒化の進んだ薄層で，偏向ニコルを入れた状態で内部を

詳しく観察すると，比較的粗粒の石英や長石粒子が万遍に含

まれるものの，全体としては細粒化の進んだウルトラカタク

レーサイトからなる（Boullier et al., 2008）．

また， LZ2では炭酸塩鉱物やパイライト等の鉱物の消失

が起きていた．しかし， LZ2周辺では鉱物の溶融，ガラ

ス化を示す現象（Otsuki et al., 2009）は極めてまれにしか確

認されていない． その一方で， 帯磁率は強くなっており，

含まれる強磁性鉱物の増加が起きたと解釈される．帯磁率

の増加を説明するため，採取されたコア試料を使って室内

での加熱再現実験を行なった結果によれば， ~400℃程度で

強磁性鉱物が新たに形成され，帯磁率に変化が生じること

が分かった（Mishima et al., 2006; Tanikawa et al., 2008）．

他方， Ishikawa et al.（2008）は，剪断物質に含まれる微

量元素及び同位体比分析を行なった．その結果，不適合元

素であるCs, RbやLiは周りのガウジ物質にくらべ顕著に減

少，Srは増加していた．一方，適合元素であるBa, La, Pd

やSmにはなんら顕著な違いが認められなかった．この結

果を用いて， You et al.（1996）による南海トラフの堆積

物を使った微量元素の熱水実験の結果と比べ，その量比よ

り被熱温度を求めてみると~350℃となった． これとは別

に， Hamada et al.（ 2009）やOtsuki et al.（2009）は，

断層物質中に鉱物の溶融に伴い生じたシュードタキライト

の存在を報告している．但し，その量は極めて少なく，局

所的に鉱物が溶融する程度の高温状態が生じたことを示し

ている．

2. チェルンプ断層で何が分かったのか？

では以下に3つの説の妥当性について考えてみたい．北部

で生じた地震すべり運動を説明するために，最も初期に提唱

された考え方はMa et al.（2003）による断層ガウジ物質の粘

性流潤滑化説である．これはBrodsky and Kanamori（2001）

の動的弾性流体潤滑モデル（elastohydrodynamic lubrication

model）を集集地震に適用したもので，断層ガウ物質が粘性

流体として振舞うと仮定してNavier-Stokes式を用い，断層

面の形状効果との関係をもとに断層ガウジ粘性流体としての

圧力増加による潤滑化を説明しようとしている点が特徴であ

る．しかし，コアスケールで観察される多くの剪断面（特に

変形集中帯と非集中帯の境界面）は直線的である．従って，

ガウジ内の圧力増加を引き起こすために必要な断層面の凸凹

度合が粘性流潤滑化説に必要とされる大きさ（アスペリ

ティー（断層面の凹凸の高さと幅の比）＞10-3～10-4）を満足

していたかどうかについては検証が難しい．換言すれば，今

回のように断層の幅を最大ひずみ帯（PSZ）として捉え20mm

であったとすれば，断層面の凹凸は最低限0.002 mm以上が

必要となる．従って，粘性流潤滑化説を検証する上で重要な

すべり面のスケールは，コアおよび露頭スケールにおいて判

断が容易でなく今後の課題として残されている．

一方, LZ2 の含水率等を考慮すると，実際的には，地

震で動いたLZ2では含まれる間隙率を考えれば変位時での

固体粒子の影響を無視できない． 換言すると， 地震時の

LZ2は粘性流体というよりはむしろ固体粒子と流体との固

液混合層と考えるべきものであり， 地震すべり（変位）の

挙動は必ずしも粘性流体で単純に記述されるようなものと

はならない． 素過程についての考え方を整理するため，

Middleton and Hampton（1973）に従って，粘性流体と

粉粒体流体混合流体のそれぞれにおける応力と歪みとの関

係で示してみよう．この式で表されるように，今回観察し

た断層ガウジ物質の場合，その変位は少なくとも粘性流潤

滑化説で仮定した粘性流体モデル（1）式だけでなく, 粒

（粉）子間の総合作用を表す項目（第二項）と粘着力の項目

（第三項）の影響を考慮した粉粒体流体混合層のレオロジー

モデルを（2）式に示した．このモデルによれば，断層物

質が変位する際の剪断抵抗には， 第一項の粘性の他にも，

第二項や第三項があって，とりわけ変位当初の段階でこの

後者は大きな役割を果たす．

τ = μe （粘性流体） （1）

τ = μe + δ ntanφ + C （粉粒子流体混合流体）（2）

ただし， τ：剪断応力　μ：粘性　e:歪み速度　δn：垂

直応力φ：粒（粉）子内部摩擦角　C：粘着力．

実際にチェルンプ断層で（2）式のモデルが働いていた

とする例を挙げよう． 地震すべりに伴う剪断応力（τ>

δ ntanφ + C）により，変形にとって最も大きな抵抗で

あった粒子間の固結が壊れ， 粒子間もしくは粒子内部の

結合フレーム等が壊される．さらに，歪みが面に沿って

集中し， 側方へ繋がるようになると集中帯中に含まれる

粒子は粉砕を受け，その粘着力は一挙に小さくなる．但

し， 破壊変形の結果として歪み集中帯での粒子の細粒化

が進み， なかには構成粒径が10-4m以下の粉体まで小さ

くなる． さらに細粒化に伴い構成粒子の淘汰がよくなる

と， 集合体としての粒子は粒体というよりは粉体として

挙動しはじめる． 粉体はその化学組成と無関係に内部に
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比べてエネルギの大きい表面の面積がその体積（重力）効

果よりも大きくなるため， Van der Waals力という新た

な粘着力として再度働くことになる．

一方， 細粒化が進む事で粉粒体自体の淘汰が良くなり，

地震のような急な剪断力がかかる場合には「レイノルズの膨

張」現象が生じる（第二項の影響）．すなわち，粉粒体媒質

では， 外部からの剪断によって粉粒体媒質が変形すると，

粒子間の空隙が増して媒体全体の体積膨張が起こる（レイノ

ルズの膨張理論: dilatancy principal）．事実，硅砂・ベン

トナイト混合試料を用いた工学実験によれば（例えば，斉

藤他, 2007），第二項のφ値（内部摩擦角）は剪断速度に依

存して変化することが報告されている． 但し， この変化

は，物質の種類やひずみ速度等によって多様であり，一義

的には決められない．他方，垂直応力（圧力）は物質内部

の流体の量や温度上昇に伴う体積膨張等で変化する．

膨張が起きたとして，どの程度の膨張が生じたのかX線

CTスキャン法で得られるCT値から概算することができる

（ Soh, 1997）．図4の画像に表れるLZ1からLZ3のひずみ

集中帯周辺は，同じガウジ内でも，すべからず周りよりも

小さなCT値を示すことより， いわゆるひずみ集中帯では

この値が小さくなることが分かる．具体的には画像中の黒

色ガウジの剪断面周辺（～ 1700）とそれ以外の場所（～

2100）で求められるCT値の差は約400となる．一方CT値

から剪断面周辺物質のバルク密度（ρ試料）が換算＃できる．

この密度差を使ってひずみ集中帯の密度を求めると

0.3g/cm3程軽くなっている．この差は断層に伴い含水率が

増加した結果であり，膨張により生じたと考えられる．但

し，＃換算式としてはここでは便宜的にCT値＝1300ρ試料
（ρ試料　は試料のバルク密度：g/cm3）を用いた．

さらに, 化学分析の結果等からは~350℃の剪断発熱によ

る高い温度の存在が指摘されおり,（1）式に基づきここでは

ニュートン流体として仮定し剪断発熱温度を説明する粘性

率を計算してみた. 図5に温度及びすべり量と粘性率との関

係を示す． 実線はMa et al.（2006）で想定された粘性率

（ 10 Pa・s）であり，極端な例としOtsuki et al.（2005）の

10000 Pa・sの場合を破線で示した. 推定された掘削場所で

のすべり量は8 m（Ma et al., 2006）である. この図から分

かる事は, このいずれの粘性率を仮定しても分析から得られ

た～350℃以上の高い温度異常を説明することができな

かった．結果として，安定に滑り始めた状態を除いて，特

にすべり始め当初の段階を考えれば，いわゆる粘性流潤滑

化説だけで～350℃以上の温度異常を引き起こすことは難

しいことが理解できた．

一方， thermal pressurization（圧熱化）に伴う断層の動

的強度低下機構について考えてみたい．この概念は，ガウ

ジ物質と間隙流体の熱膨張率およびガウジ物質とその周辺

物質との透水係数の違いによって，摩擦発熱に伴い地震時

の間隙水圧上昇が引き起こされることによって断層面内の

有効応力が低下し，結果として断層面の摩擦抵抗を小さく

できるというものである．先に述べたように，摩擦発熱の

痕跡，間隙水の関与（水の存在），そして変形集中域での密

度の低下（圧熱化に伴う間隙・クラックの生成）と含水率の

増加は， thermal pressurizationが働いたことを示唆する

に十分な結果と思われる．測定された摩擦特性と流体移動

特性をもとにしたシミュレーションにより， Tanikawa and

Shimamoto（2009）はチェルンプ断層の北側で thermal

pressurizationが有効に機能したことを示した． 図5に示

す北側と南側の例をみると， その北側だけに thermal

pressurizationが働いていたことが分かる．ここで重要な

ことは，すべり面近傍の細粒な断層ガウジの透水係数であ

る．すなわち今回測定された透水係数は比較的低い値（10-16

～10-17m2）で断層面が非透水層に比べ高い値を示し， 断

層帯は低い値の層に囲まれた状態になる．シミュレーショ

ンの結果では，このような地質条件下では摩擦発熱により

体積膨張した間隙流体が断層から周囲に逃れられず，結果

として断層内部の間隙水圧を著しく上昇させ，断層物質自

体を膨張させる．この膨張は一方で断層面の摩擦強度を下

Fig. 5 Relationship between total amount of fault slip (m) and

temperature (˚C ) to be heated by the faulting when the Newtonian fluid

is assumed as  behavior of the fault material. Hence the inclinations of the

lines show viscosity of each fluid. The in-situ burial temperature of

46.5˚C was measured by Kano et al., (2006) . It can not be explained to

increase to >~350 ˚C in the seismic event (Ishikawa et al, 2008), if the

fault material is assumed as the Newtonian fluid (see text). 

図5 粘性流体を仮定したときの断層ガウジにおける発熱及びすべ

り量からみた粘性率の相関図. 断層のすべり速度:1.38m/s 変形帯の

厚さ:20mm 他は図3.5.9キャプション参照. 実線及び破線はMa et
al.（2003）とOtsuki et al.（2005）の提唱した粘性率. この場所での地
温は46.5℃（Kano et al., 2006）.
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げる役割を果たし，地震すべりの際に断層変位を大きくさ

せる．同時に，物質の体積膨張により物質内部を冷却させ

る． 従って， thermal pressurizationが有効に働く事で，

断層内部は物質の剪断摩擦による極端な高温化を免れるこ

とができる．まとめると， thermal pressurizationが働く

事で断層物質の溶融は起こさなくとも摩擦強度低下が生じ

る．先のシミュレーションの結果ではその最大温度は主す

べり帯の厚さを10mmとすると350℃となり Ishikawa et

al.（2008）の求めた反応温度ともそれほど大きく矛盾しない．

すなわち， thermal pressurizationという考えは（2）式の第

二項で示す垂直応力を小さくする働きをする．

3. おわりに

台湾集集地震によって変位したチェルンプ断層は南海地

震を考える上で少なからぬ共通点を有する．Kao and Chen

（2000）はこの地震をout-of sequence thrustが活動したと

し， 震源となる主デコルマ断層から地震すべりがout-of-

sequenceへ乗り移り変位したものと考えた．また，You et

al.（1996）によるチェルンプ断層と三義断層との幾何学的

な関係は南海の付加体でのデコルマ面とそこから派生する

分岐断層と少なからずの共通性をもつ．特に，これまで議

論してきたチェルンプ断層北側でのすべり挙動は津波を引

き起こす海溝型地震のそれと類似する．

2007年末から2008年にかけ，統合深海掘削計画（第314

次調査航海）によって，紀伊半島沖Site C0004において分

岐断層の浅部域が初めて掘削された（Kimura et al., 2008）．

これに先立ち，Moore et al．（2007）は三次元地震波探査を

詳しく解析し，南海付加体においてのout-of-sequence 断層

を示している．この掘削において海底下217.3mの深さから

約60 mにも及ぶ剪断帯が確認され， 1cm厚の黒色に変質し

た剪断面が発見された．今後予定されている深部掘削におい

て，南海付加体中にみられるmegasplay faultとデコルマ断

層においてコア試料を得られる事で，そのどちらが動きやす

い特徴を有するのかを検討し，来るべき南海地震の伝搬機構

の解明と津波の予測につなげられるものと考えられる． な

お，ここに記述できなかった台湾チェルンプ断層掘削に関す

るものについては，徐（印刷中）を参照されたい．
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