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研究成果の概要（和文）： 浅部化石付加体である三浦―房総付加体に発達する沈み込み帯前縁

断層（白子断層、浅間断層）を対象として粘土鉱物分析を行った。その結果、いずれの断層に

おいても断層内部（断層ガウジ）における局所的なスメクタイト-イライト相転移反応の進行が

見られた。この反応はおそらく断層運動時の摩擦発熱によるものと考えられ、地震性の高速す

べりが付加体先端部まで到達していたことの物的証拠と考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：Clay mineral characteristics in and around the slip surfaces of 
frontal thrusts in the Miura-Boso accretionary prism was analyzed for better 
understanding of their slip behaviors. XRD and TEM analyses revealed a local progress of 
illitization reaction only within the fault gouges. This reaction might be driven by transient 
thermogenesis along the slip surface, and indicates probable co-seismic slip propagation up 
to the prism toe at the subduction margin.  
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１．研究開始当初の背景 
 断層内部では、局所的にある種の鉱物相転
移反応が起こることが知られている。特に近
年、断層の主要成分である粘土鉱物について
の報告が相次いでなされており、例えばスメ
クタイトのイライト化反応、スメクタイトの
クロライト化反応、カオリナイトのディッカ
イト化反応などが見つかってきている。断層
内部を構成する断層岩は、断層運動に伴う発
熱、化学的環境の変化、粉砕などの作用を複

合的に被る。上記の鉱物の相転移反応もこの
ような複雑な物理化学プロセスの結果生じ
るものと考えられるが、その要因については
よく分かっていない。 
 
２．研究の目的 
このような背景を踏まえ、本研究では、断

層岩の主要成分である粘土鉱物を対象とし、
その鉱物学的解析を通して断層の物理化学
的プロセスや、断層すべり挙動の解明を目指

機関番号：１２６０１ 

研究種目：研究活動スタート支援 

研究期間：2010～2011   

課題番号：22840018 

研究課題名（和文）メカノケミストリーを応用した断層内鉱物相転移反応に関する研究  

                     

研究課題名（英文）Clay mineralogical analysis on fault rocks by mechanochemical approach 
 

研究代表者 

 亀田 純 （KAMEDA JUN） 

東京大学・大学院理学系研究科・特任助教 

 研究者番号：40568713 

 



 

 

す。 
 
３．研究の方法 
研究対象として浅部化石付加体である三

浦―房総付加体に発達する白子断層、浅間断
層に注目した。これらは最近の地質調査によ
り見つけ出された断層であり、付加体前縁断
層に相当するものと考えられる。近年、南海
トラフの海洋掘削調査により、付加体先端部
の断層運動が津波発生を引き起こす可能性
が指摘されており、沈み込み帯浅部における
断層すべり挙動に関する詳細な理解が望ま
れている。本研究では白子断層・浅間断層か
ら試料を採取し、ＸＲＤ・ＴＥＭ等を用いて
断層内外物質の鉱物学的分析を行った。 
 

４．研究成果 
白子・浅間断層の産状 
白子断層・浅間断層は、房総半島南部から

三浦半島南部にかけて広く分布する中新世
～鮮新世の三浦層群に属する地層中から発
見された。二つの断層はシルト層中に層理面
とほぼ平行に発達している。鍵層との位置関
係から、白子断層は浅間断層に比べてより陸
側で形成された付加体前縁断層と考えられ
る。 
断層は中軸部の厚さ２～３ｃｍの断層ガ

ウジ層と周囲の断層角礫岩層から構成され
ている。顕微鏡下では、断層ガウジ中におけ
る粘土鉱物の強い定向配列が観察される。鉱
物分析用の試料として、白子断層・浅間断層
のガウジサンプルと、比較のために変形を被
っていない周囲のシルト層（母岩）のサンプ
リングを行った。 
 
ＸＲＤ分析 
試料の全岩ＸＲＤ分析を行った結果、鉱物

組成は石英、斜長石、方解石と粘土鉱物から
なることが分かった。両断層（とその母岩）
で鉱物組成はほぼ同じであるが、浅間断層の
サンプルでより強い方解石のピークが認め
られた。 
次に粘土鉱物を分析するため、全岩試料中

から２μ以下の粒子を水ひ法で分離し、スメ
クタイト層間イオンをＣａで置換した後、ガ
ラススライド上で定方位試料を作成し、風乾
したものとエチレングリコール処理した試
料のＸＲＤ分析を行った。この結果、粘土鉱
物はスメクタイト-イライト混合層、イライト、
カオリナイト、クロライトからなることが分
かった。ＸＲＤパターンを詳細に見てみると
断層岩-母岩には以下に示すようないくつか
の鉱物学的な違いがあることが分かった。 
（１） 断層試料におけるイライトピークの

先鋭化 
（２） 断層試料におけるカオリナイト＋ク

ロライトピークの先鋭化 

（３） 断層試料におけるスメクタイト-イラ
イト混合層の（００１）/（００２）
ピークの底角側のサドルの上昇（ピ
ーク・サドル比の減少） 

イライトピークやカオリナイト＋クロライ
トピークの先鋭化は、堆積物の埋没続成作用
の進行とともに一般的にみられる傾向であ
り、結晶の成長や、内部の格子欠陥の減少な
どに起因するものであり、断層内部における
鉱物の熱熟成を示唆する結果である。このこ
とをさらに明瞭に示しているのは、（３）の
変化であり、これはスメクタイト-イライト混
合層中のイライト比の増加を示している。ピ
ーク－サドル比から、それぞれの断層におけ
るイライトの増加量を見積もってみると、浅
間断層で約 6％、白子断層で約 10％となる。 
ちなみに（３）で示すようなピークサドル比
の減少にはもう一つの要因があり、それはイ
ライト-スメクタイト結晶子のｃ＊軸方向の
サイズの減少によるものである。この可能性
を検討するために、スメクタイト層間イオン
をカリウム置換し、試料を５００℃加熱した
のち定方位ＸＲＤ分析を行い、イライト（０
０１）付近にシフトする混合層のピークの広
がりを見てみると、断層試料のものほどピー
クの先鋭化が見られた。このことにより、先
に示したサドルの高まりが結晶の剥離等に
よる積層枚数の減少に由来するものでなく、
やはり混合層中のイライト比の増大からな
ることが再確認された。さらにＴＥＭのＥＤ
Ｓにより結晶化学組成のスポット分析を行
ったところ、断層試料中の混合層結晶ほどよ
りカリウムに富むことがわかり、このことも
イライト化を強く示唆している。 
 
白子断層・浅間断層における断層すべりパラ
メータの推定 
上で述べた粘土鉱物学的な特徴はいずれ

も断層内部における温度異常を示唆してお
り、おそらく断層運動に伴う摩擦発熱によっ
て引き起こされたものと考えるのが妥当で
ある。 
ここではこれまで報告されているイライ

ト化反応の速度論を適用して、断層摩擦すべ
り時の温度履歴解析を行った。発熱履歴とし
て摩擦発熱とそれに伴う熱拡散を考慮し、Ｘ
ＲＤ分析で得られた反応進行度を満足する
ような断層すべりパラメータを検討した。白
子断層、浅間断層、いずれもこのような反応
を一度の断層運動で引き起こすためには、最
高到達温度約５５０℃の摩擦すべりが必要
であることが分かった。ただし、５５０℃を
こえるような発熱現象が生じると、例えばク
ロライトの分解反応も同時に進む可能性が
あり、これは先に述べたクロライトの結晶成
長あるいは格子欠陥の減少を示唆する結果
とは相いれない。すなわち、観察されたイラ



 

 

イト化反応は断層が繰り返し運動し、その都
度温度が上昇することで徐々に反応が進行
していった可能性が高い。例えば白子断層で
は断層の総変位量が約２００ｍほどあり、こ
の変位を摩擦発熱を伴う断層運動により全
てまかなったと仮定すると、それぞれ最高到
達温度４５０℃ほどの断層運動が約５０回
ほど繰り返すことで、反応の進行を説明可能
である。 
近年、南海トラフの海洋掘削調査により、現
世付加体の先端部における断層運動の研究
が急速に進められている。その結果、沈み込
み帯の浅部にまで地震性の高速すべりが伝
播した可能性があるという驚くべき結果が
得られた。本研究の結果は、このような浅部
の破壊すべりが過去の沈み込み帯先端部で
も発生していたことを示唆する結果であり、
津波発生との関連性なども含めて今後さら
に検討を進める必要がある。 
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