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研究成果の概要（和文）：温度上昇に伴ってドレライトの摩擦強度が室温から400℃まで低下し、その後800℃まで増加
し、1000℃まで再度低下するという変化が認められ、800℃までの摩擦強度は非晶質物質・鉄酸化物含有量とそれぞれ
負・正の相関があり、1000℃では輝石の酸化分解反応生成物の粒状流動により摩擦強度が低下したことが判明した。
　粉砕時間の異なるドレライト試料について広範な変位速度下で摩擦強度を調べた結果、低変位速度では粉砕時間の長
い試料ほど摩擦強度が大きく、高変位速度では逆に粉砕時間の長い試料ほど摩擦強度が小さくなった。このような粉砕
時間による摩擦強度の違いが、非晶質物質に吸着した水分量に起因することが判明した。

研究成果の概要（英文）：With increasing temperature, frictional strength of dolerite decreases up to 400 d
egrees C, then increases up to 800 degrees C, and decreases again up to 1000 degrees C.  The frictional st
rength up to 800 degrees C has a negative correlation with the amount of amorphous phase, while it has a p
ositive correlation with the amount of iron oxides.  At 1000 degrees C, granular flow of oxidization react
ion products derived from pyroxenes likely reduced the frictional strength.
    We also conducted friction experiments on dolerite gouges ground for different periods of time at low 
to high slip velocities.  Gouges ground for longer periods of time were stronger at slip velocities slower
 than 4 cm/s, whereas they were weaker at slip velocities faster than 4 cm/s.  We revealed that such diffe
rence in frictional strength according to grinding time is attributed to the amount of water adsorbed in a
morphous gouge.
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１．研究開始当初の背景 

1990 年代半ば以後、高速摩擦試験機など
を使用して地震発生時に匹敵する高変位速
度（≤数 m/s）における様々な岩石試料の摩擦
実験が行われ、高速域（≥1 cm/s）では断層
が変位速度増加に伴って著しい強度低下を
起こすことが明らかとなった（例えば
Tsutsumi and Shimamoto, 1997, GRL）。そ
の原因として、摩擦熔融により形成されたメ
ルトによる潤滑（Hirose and Shimamoto, 
2005, JGR）、非晶質ゲルの生成（Di Toro et 
al., 2004, Nature）、構成鉱物の熱分解による
極細粒状物質の生成（Han et al., 2007, JGR）、
摩擦熱による間隙水圧上昇（Wibberley and 
Shimamoto, 2005, Nature）、および微小アス
ペリティの瞬時発熱（Rice, 2006, JGR）など
が考えられているが、まだ解明には至ってい
ない。そもそも高速断層運動では摩擦発熱に
よって断層面の温度も上昇するので、従来の
ような温度制御不能な実験では、断層強度の
変化が変位速度の影響によるものなのか、温
度上昇の影響によるものなのか、区別が困難
であった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、第一に高速域における断
層強度の変位速度依存性と温度依存性を実
験により別々に明らかにすること、第二にそ
の変位速度依存性と温度依存性が何に起因
しているのかを物質科学的に解明すること
である。 
 
３．研究の方法 

本研究では、変位速度と温度の両方を制御
できる高温高速摩擦試験機を使用して、温度
一定で異なる変位速度の実験から断層強度
の変位速度依存性を明らかにし、変位速度一
定で異なる温度の実験から断層強度の温度
依存性を明らかにする。また、実験後の試料
の解析に基づいて、断層強度の変位速度依存
性と温度依存性がそれぞれ何に起因してい
るのかを物質科学的に解明する。	 
	 
４．研究成果	 

⑴ドレライトの摩擦強度の温度依存性 
高温高速摩擦試験機を使用して、アイルラ

ンド産ドレライト試料について、垂直応力 1 
MPa、変位速度 1 cm/s の条件で、摩擦強度
の温度依存性を調べた。その結果、定常摩擦
係数µss は室温では 0.77 程度と大きいが、
200°C および 400°C では 0.55程度まで大き
く低下し、400°C から 800°C までは 0.73程
度にまで増加し、800°Cから 1000°Cまでは
0.52 程度まで再度大きく低下するという複
雑な変化が認められた（図 1）。 
落下したガウジのＸ線回折分析から、室温

から 800°C までの摩擦強度は非晶質物質含

有量と負の相関があり、また 400~800°C で
の温度上昇に伴う非晶質物質含有量の減少
および摩擦強度の増加は、含鉄鉱物の酸化に
よって生じた磁鉄鉱・赤鉄鉱含有量の増加に
対応していることが、明らかとなった（図 1）。
室温から 200°C への温度上昇に伴う急激な
摩擦強度の低下には、ガウジに吸着した水分
の蒸発も関与していると考えられる。一方、
800°C以上での温度上昇に伴う摩擦強度低下
については、1000°C の実験試料のすべり面
付着物質の微細構造観察と結晶方位解析の
結果、輝石の酸化分解反応生成物の断層面で
の粒状流動に起因していることが明らかと
なった。 
図 1に示されるように摩擦強度の温度依存

性は大きく、従って、従来観察されている変
位速度増加に伴う摩擦強度の著しい低下に
対しても、摩擦発熱による温度上昇の影響が
大きく寄与していると考えられる。 
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図 1．変位速度 Vsliding = 1 cm/sにおけるドレライトの定
常摩擦係数µss、非晶質物質および（磁鉄鉱＋赤鉄鉱）含

有量の温度依存性 (Noda et al., 2011, JGR)． : 定常
摩擦係数の平均値と変動幅， : 非晶質物質含有量，

: （磁鉄鉱＋赤鉄鉱）含有量． 

⑵ドレライト粉砕ガウジの摩擦強度の非晶
質物質含有量・変位速度依存性 
鉄乳鉢で粉砕しふるいにかけた、粒径 500 

µm 以下のアイルランド産ドレライト粉砕試
料をさらに自動瑪瑙乳鉢で粉砕し、10 分間、
6時間、12時間、以後 12時間毎に 60時間ま
で粉砕した。粉末 X線回折分析の結果、粉砕
時間 10 分間の試料には非晶質物質は含まれ
ず、粉砕時間の増加に応じて非晶質物質含有
量が約 40 wt%まで増加した（図 2）。また、
6 時間以上粉砕した試料には、非晶質微粒子
から成る球状粒子が多く含まれることが明
らかとなった。この球状粒子は、火山豆石の
ように、非晶質微粒子が帯電と水分の吸着に
より凝着して形成されたものと考えられる。
実際、熱重量分析により、粉砕時間が長く非
晶質物質を多く含む試料ほど水分を多く含
む（最大約 14 wt％）ことが明らかとなった
（図 2）。 
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図 2．ドレライト試料の粉砕時間による非晶質物質含有
量と吸着水分量の変化． 

上記ドレライト粉砕試料を、直径 25 mm、
長さ 20 mm の円柱状のはんれい岩ブロック
対の間にガウジとして挟み、室温、垂直応力
2 MPa、変位速度 20 µm/s ~ 1.3 m/sの範囲
で回転剪断実験を行った。はんれい岩ブロッ
クの一方の外周から内側約 5 mmの位置に熱
電対を埋め込み、実験中のガウジ層の温度計
測も行った。1.3 cm/s以下の低変位速度では
ガウジ層の温度は 78°C 以下、定常摩擦係数
µssは 0.59~0.75で、同一変位速度では粉砕時
間の長い試料ほどµss が大きくなる傾向が認
められた（図 3）。変位速度 4 cm/sではすべ
り面の温度が 100°C 以上に達し、µss は
0.60~0.66 で、粉砕時間による有意な差が認
められなくなった（図 3）。変位速度 13 cm/s
以上ではすべり面の温度が 180°C 以上に達
し、変位速度の増加に伴ってµssが大きく低下
し、同一変位速度では粉砕時間の長い試料ほ
ど温度が低くµss が小さくなる傾向が認めら
れた（図 3）。 
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図 3．ドレライト粉砕ガウジの定常摩擦係数µssとガウジ

層温度 Tの変位速度 Vslidingによる変化． 

このような粉砕時間によるドレライト粉
砕ガウジの摩擦強度の違いは、非晶質ガウジ
に吸着した水分量の差に起因すると考えら
れる。1.3 cm/s以下の低変位速度では、すべ
り面の温度が 100°C 未満のため非晶質ガウ
ジに吸着した水分が保持され、水分を多く吸
着した粉砕時間の長い試料ほど非晶質粒子
間の毛管凝縮によって凝着力が高まり、摩擦

強度が大きくなったと考えられる。一方、変
位速度 4 cm/sでは、摩擦発熱によりすべり面
の温度が 100°C以上に達し、非晶質ガウジが
脱水して非晶質ガウジ粒子間の凝着が失わ
れたため、粉砕時間による摩擦強度の違いが
小さくなったと考えられる。さらに、13 cm/s
以上の高変位速度では、水分を多く吸着して
いた粉砕時間の長い試料ほど非晶質ガウジ
からの脱水による水蒸気発生量が多いため、
潜熱によって温度上昇が抑制され、温度が低
くなったと考えられる。また、水蒸気の発生
速度がそのリーク速度より大きくなって、水
蒸気がガウジ層内に保持されたため間隙圧
が上昇し、その結果、水分を多く吸着してい
た粉砕時間の長い試料ほど間隙圧が大きく
上昇して、定常摩擦強度が小さくなったと考
えられる。実際、粉砕時間 10分間、12時間
および 60 時間の試料について、はんれい岩
ブロック対の一方を多孔質砂岩に置き換え
て変位速度 13 cm/s で実験を行ったところ、
定常摩擦強度に粉砕時間による差が認めら
れなくなった（図 4）。多孔質砂岩を通じて水
蒸気がリークして、間隙圧の上昇が起こらな
かったためと考えられる。 
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図 4．粉砕時間 10分間，12時間および 60時間のドレラ
イト粉砕ガウジを，はんれい岩ブロック対に挟んだ場合 
(Gb/Gb) とはんれい岩ブロックと多孔質砂岩ブロック
に挟んだ場合 (Gb/Ss) の，変位速度 Vsliding = 13 cm/sに
おける定常摩擦係数µss．前者の場合は粉砕時間が長いほ

どµss が小さいが，後者の場合はµss に粉砕時間による有

意な差が認められない． 
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