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2022年度 土佐清水ジオパーク活動支援事業 

【事業対象者】 西沢 志穂 

【所属】神戸大学理学研究科惑星学専攻 

活動の名称 ラマン分光法を用いた足摺岬花崗岩周辺の温度構造の検討と熱史の復元 

【活動の成果概要】 

＜概要＞ 

 土佐清水エリアに分布する古第三系付加体の四万十帯とその上位に位置する前弧海盆堆

積物である三崎層群（下位から養老層・浜益野層・竜串層）は、その最高被熱分布から足摺

岬花崗岩体上昇時の熱的影響を強く受けていると推測される。申請者は、この影響を定量的

に明らかにすることを目標として修士研究を進めている。 

ビトリナイト反射率を用いた筆者らの最高経験温度の検討から、花崗岩からの距離にした

がって温度が低くなる分布が明らかになった（山本・千代延 2020、西沢 2022）。昨年度の

研究では、浜益野層と竜串層の境界における急激な変化に着目した。その結果、温度減少が

連続的であることを確認し、両層が地質学的にも熱的にも整合であることを明らかにした。

しかし、花崗岩近傍の四万十帯と三崎層群下部（下部浜益野層と養老層）においては、信頼

できるデータが得られていない。これは、比較的低温の領域を得意とするビトリナイト反射

率の最適範囲を超えるほど、当該地域が高い温度を経験しているためと考えられる。その経

験温度は、被熱モデルを作成する上で非常に重要であり、その把握が最後の課題であった。 

そこで本研究では、花崗岩近傍の経験温度分布を高温領域の温度計測に実績があるラマン

分光法から明らかにし、これを解決した。これによって本地域の熱構造を正確に把握し、花

崗岩の熱モデリングを実施した。 

 

<手法> 

1. ラマン分光法 

ジオパークエリアを中心に現地調査を行い、風化の影響を最小限にするために、新鮮な

岩石が露出する波打ち際、沢の水際でラマン分光法の測定用の泥岩塊状試料を採取した。

花崗岩を中心として北海岸と西海岸の合計 104地点（図１）で採取した試料は、以下の手

順で準備した。採取した泥岩塊状試料を実験室内で約 2 cm角に成形し、直径 3 cmのテフ

ロンモールドに入れてエポキシ樹脂で固定する。測定面は面構造に対し直交方向とし、

#800, 1200, 2400で研磨した後 1 μmのダイアモンドペーストで琢磨した。高知コア研究所

（JAMSTEC）と神戸大学のレーザーラマン分光顕微鏡を用いて各試料 25点以上でラマン

スペクトルを測定した。測定したスペクトルは PeakFitv.4.12 (Systat Software) を用いて

フィッティングし、以下に示す Aoya et al. (2010)と Kouketsu et al. (2014)の温度換算式から

最高経験温度を得た。 

𝑇𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(350 − 650˚𝐶) = 221.0𝑅22 − 637.1𝑅2 + 672.3 (˚𝐶 ) (1) 



  

Aoya et al. (2010) 

𝑇𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛(150 − 400˚𝐶 ) = −2.15𝐹𝑊𝐻𝑀𝐷1 + 478 [˚𝐶 ] (2) 

Kouketsu et al. (2014) 

 

2. 被熱モデル計算 

昨年度までの研究で明らかにした熱拡散率データ（山本・西沢 2021；西沢 2022）を用

いて、1次元被熱モデル計算を行った。1次元熱拡散方程式は、全体を任意の格子に分割

し、それぞれの格子間における熱伝導を考える有限差分法（陽解法）を用いて計算した。 

1 次元熱拡散方程式

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜅 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑡2 ) (3) 

ここで κは熱拡散率である。不均質な地質体を考慮して、ここでは熱が地層面に対して垂

直に伝わると仮定し、以下の式で求められる κの調和平均（κmean）を用いた（Breadsmore 

and Cull, 2001）。山本・西沢（2021）と西沢（2022）による熱拡散率データをもとに以下を

算出した。 

調和平均 
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∆𝑧1
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∆𝑧2
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∆𝑧𝑛
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ここで zは各地層の厚さである。このようにして研究地域における熱拡散率分布を再現

し、有限差分法を用いて計算を行った。有限差分法は、全体を n個の格子に分割し、その

格子間における熱の受け渡しに基づく解である。以下に任意の時間における格子（n=i）の

温度を示す。 

𝑇′𝑖 = 𝑇𝑖 + 𝜅𝑖

𝑑𝑡

𝑑𝑥2
[(𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1) − (𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖)] (5) 

ここで dxは格子間隔、dtは計算のタイムステップ（時間間隔）である。計算には、それ

ぞれ κは式（４）で算出したもの、dxは 300 m、dtは 31.7年とした。 

 

2 つの計算モデル 

後述するように、ラマン分光法による最高温度分布から、花崗岩境界から約 6 km（松

崎）と 9 km（鳶ノ巣）の間において比較的高温領域が見いだされた。本研究では、松崎と

鳶の巣（図１）に分布する断層と鉱物脈沿いの熱水移動による熱的な影響を評価するた

め、１）断層モデルと２）熱水移動モデルを構築し、計算を行った（図２）。 

1） 断層モデル 

図２（A）に示すように、花崗岩の上昇に伴って逆断層が形成され、そのあいた体

積を埋めるように正断層が生じる。これによって花崗岩近傍の高温ブロックが相

対的に上昇し、低温の地域と接触する。 

2） 熱水移動モデル 

図２（B）に示すように、花崗岩定置時に花崗岩から断層に挟まれた 6−9 km地点



  

（松崎〜鳶ノ巣）において、岩石中を高温の熱水（250˚C）が移動する。 

 

＜結果＞ 

1. ラマン分光法 

露出の良い北海岸と西海岸におけるラマン温度の分布を図３に示す。 

北海岸では、花崗岩近傍の約 1kmの範囲で 498.7±10.4˚Cから 358.5±5.4˚C へと温度が急減

し、距離とともに緩やかに低下する（図３A）。このとき、花崗岩から約５ｋｍの地点で約

330℃から約 280℃へと低下するギャップが認められる。そこからさらに三崎断層付近まで

に 230˚C 程度まで低下する一方、断層上盤（北側）近傍で約 330˚C を示し、以北では約

240˚C程度へと徐々に温度が低下する。断層の上盤と下盤の間に約 100℃の温度差がある

ことから三崎断層は OST（Out-of-sequence thrust）であると考えられる。 

西海岸では、ラマン温度が花崗岩の近傍と千尋岬の竜串/浜益野層境界の 2箇所で急減す

る特徴的な温度分布が得られた。（図３B）花崗岩近傍では、1.2 kmの範囲で約 500˚Cから

330˚Cまで温度が急減し、そこから 6 km地点までの間では緩やかに約 240˚C まで低下す

る。竜串/浜益野層境界における約 750 mの範囲においても約 220˚C から 180˚C まで連続的

な温度の急減分布が得られた。この２つ目の温度分布は、昨年までに行われたビトリナイ

ト反射率の結果と整合的である（図４）。また、花崗岩から６km地点（松崎）では

226±9.1˚C から 282±7.0˚Cまで温度が上昇し、9ｋｍ地点（鳶ノ巣）まで花崗岩近傍部の温

度分布から予想される温度より高い温度を維持しつつ距離とともに低下する。松崎/鳶の巣

においては、マップスケールの断層とそれに沿って集中的に分布する鉱物脈の存在が確認

されている。 

 

2. 被熱モデル計算 

花崗岩を 4.8 km、四万十帯を 100 kmとして、花崗岩上昇時の花崗岩温度と四万十帯の温

度を検討した結果を図５に示す。ここでは花崗岩のソリダス温度として 600、700、800、

900˚C、花崗岩定置時の四万十帯の温度として 140、120、100、80˚Cを用い、計算した。

モデリング結果とラマン分光法による北海岸の最高経験温度分布を比較したとき、花崗岩

近傍部の最高温度分布とよく合うことから、花崗岩上昇時の花崗岩温度は 700˚C、四万十

帯の温度は 100˚C が適当である。以下の計算では、これらの温度条件を用いて検討を行っ

た。 

2 つの計算モデル 

1）断層モデル 

花崗岩 4.8 km、四万十帯 6 km、三崎層群中下部（養老層/浜益野層）3 km、竜串層 6 

kmとして、それぞれの初期温度を 700˚C、100 ˚C、100 ˚C、100-20 ˚C（20 ˚C/km）とし

た。断層運動が、花崗岩と接触（計算開始）してから 100万年後に起こったと仮定し

たときの結果を図６に示す。 

モデリング結果は、2箇所における温度の急減だけでなく 6 km地点の僅かな温度上

昇をも再現し、実測した温度分布と非常によく合うことを示した。 



  

 

2）熱水移動モデル 

花崗岩 4.8 km、四万十帯 6 km、三崎層群中下部（養老層/浜益野層）3 kmとして、竜

串層の分布を 5 kmと 6 kmに仮定した。それぞれの初期温度を 700˚C、100 ˚C、100 

˚C、100-20 ˚C（5 km分布：20 ˚C/km、6 km分布 15˚C/km）とした。花崗岩と接触（計

算開始）してから 100 万年後に、250˚Cの熱水が断層に挟まれた 6-9 km地点を移動し

た場合の結果を図７に示す。 

竜串層の分布に関わらず、モデリング結果は 2箇所における温度の急減と 6 km地点

の温度上昇を再現した。花崗岩から 10 km以遠の地点において、竜串層を 5 kmとした

とき、実測データよりやや低い計算結果が得られる一方、竜串層を 6 kmとしたときは

誤差範囲で実測データと一致した。 

 

以上の結果において、研究地域に記録された特徴的な 2箇所での温度の急減構造は、断

層・熱水移動モデルのどちらの場合でも再現された。実際には、両者は完全に独立する現

象ではなく、相互に作用しうる。このことから、最高経験温度分布は、花崗岩の定置とそ

れに伴う断層運動/熱水移動、もしくは両者によって作られたと考えられる。 

 

＜得られた結果の意義＞ 

 本研究では、花崗岩近傍と千尋岬の岩相境界の２箇所で温度が急減する、土佐清水ジオ

パークに特徴的な温度分布を明らかにし、被熱モデル計算と地質マッピングから、これら

の分布は花崗岩の定置と、それに伴う断層運動/熱水の移動によって作られた可能性が高い

ことを示した。 

 課題として、熱水移動モデルで仮定した温度 250˚C で均一な熱水について、鉱物脈の流

体包有物解析から熱水温度を明らかにし、より現実的なモデル計算を行うことが求められ

る。さらに、熱計算によって明らかにした、任意の点における花崗岩定置後の加熱・冷却

過程に対して、フィッショントラック年代法から検討される実データを用いて、本モデル

を実証、改良することが期待される。 
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図１：ラマン分光法の試料採取地点。各数字は試料番号を示す。（B）落窪〜竜串。（C）大

浜（花崗岩北西境界近傍）。（D）赤碆（花崗岩北境界近傍）。（E）久百々（三崎断層付

近）。 

 



  

 

図 2：花崗岩定置に伴う被熱モデルの概念図。（A）断層モデルの概念図。（１）で花崗岩か

ら放射状に逆断層が生じ、（２）でそれに伴う正断層が生じる。これによって花崗岩近傍

の高温ブロックが相対的に上昇し、周囲の岩石と温度差を生じる。（B）熱水移動モデルの

概念図。花崗岩から 6 km、9 kmの地点に発達する断層帯に沿って、岩石中を高温

（250˚C）の流体が移動することによって温度差を生じる。 

 



  

 

図３：ラマン分光法から得られた最高経験温度分布。赤点線で岬断層の位置を示す。（A）

西海岸の最高温度分布。花崗岩近傍と竜串/浜益野層境界で温度が急減する。（B）北海岸の

最高温度分布。青点線で古第三系と白亜系四万十帯の境界断層位置を示す。花崗岩近傍部

で温度が急減し、三崎断層を境に約 100˚C の温度差が得られた。 

 



  

 

図４：ラマン分光法とビトリナイト反射率から得られた西海岸の最高温度分布（山本・千

代延 2020、西沢 2022のデータを含む）。花崗岩近傍と花崗岩から 9ｋｍ地点で温度が急

減し、6ｋｍ地点で僅かに温度が上昇する。 

 

図５：花崗岩 4.8 km、四万十帯 100 kmとしたときの計算結果と北海岸の最高温度分布。

（A）花崗岩定置時の四万十帯温度を 100˚Cに固定し、花崗岩温度を 600-900˚Cと変えた

ときの計算結果。（B）定置時の花崗岩温度を 700˚C に固定し、四万十帯の温度を 80-140˚C

に変えたときの計算結果。 

 



  

図６：断層モデルの計算結果と実測した最高温度分布。花崗岩境界から 11 km（三崎断

層）までの領域において、実測した温度分布とよく合う計算結果が得られた。 

 



  

 

図７：熱水移動モデルの計算結果と最高温度分布。6-9 km地点に均一な 250˚C の熱水移動

を仮定した。（A）竜串層を 5 kmと仮定したときの結果。花崗岩境界から 11 km（三崎断

層）までの領域において、実測した温度分布とよく合うが、三崎断層近傍でやや実測デー

タより低い計算結果が得られた。（B）竜串層を 6 kmと仮定したときの結果。＜11 km（三

崎断層）において、実測した温度分布と誤差範囲で一致する。 


