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研究成果の概要（和文）：粘土鉱物の脱OH反応で放出される水に着目し，粘土鉱物の粉末資料における反応の痕跡の検
出と熱分析による反応速度パラメータの決定，断層滑り挙動の数値解析を実施した．その結果，粘土鉱物の脱OH反応に
よる水が地震時の断層の剪断強度を大幅に弱化させることが明らかになった．このような現象は，粘土鉱物を多く含む
日本海溝付近のプレート境界断層でも生じた可能性がある．

研究成果の概要（英文）：To elucidate that released water from clay mineral affects dynamic fault weakening
 and energetics during earthquakes, I first made experimental determinations of the kinetic parameters of 
the dehydroxylation reaction of illite-muscovite as representative components in the fault gouges, and mea
sured the specific heat capacity and thermal diffusivity. I performed numerical analyses of dynamic fault 
weakening, taking into account the dehydroxylation reaction of illite on the basis of our experimental res
ults. I clarify that released fluids assist in the pressurization of pore fluid and subsequently induce a 
decrease in effective normal stress on faults, and that the dehydroxylation reaction takes up heat from th
e energy released on the fault during earthquake slip. This effect, which inhibits the rise in temperature
 in the fault, may be significant in clay-rich faults such as subduction boundary faults.
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１．研究開始当初の背景 
 水が地震時の断層滑り挙動に与える役割
は極めて大きい．古くから有効応力の法則と
して，岩石中の間隙流体圧が岩石全体の破壊
強度を低下させることが知られているが，最
近，地震時にもこのような現象が生じうるこ
とが明らかになってきた．断層の摩擦発熱に
よって間隙流体が加熱，加圧され，有効垂直
応力が低下し，断層の摩擦係数を低下させる
現象であり，thermal pressurization と呼ば
れる．この現象は地震時に断層が動いている
数秒の間に起きるものであり，断層の滑りを
大きく加速する効果を持つため，地震による
地殻変動(海底面変動)およびそれに付随す
る被害(津波)の原因などを探るにあたり，キ
ーとなる重要な因子である．しかし，現在ま
での thermal pressurizationの考えには，高
圧化する水は地震前から断層に含まれてい
る間隙流体だけであり，粘土鉱物の脱 OH反
応によって放出される水は一切，考慮されて
いない． 
 
２．研究の目的 
 上述のように，地震時の断層強度を著しく
弱化させる thermal pressurizationの考えに
は，高圧化する水は地震前から断層に含まれ
ている間隙流体だけであり，粘土鉱物の脱 OH
反応によって放出される水は一切，考慮され
ていない．そこで，本研究では，粘土鉱物の
脱 OH 反応で放出される水に着目し，震源断
層の試料における反応の痕跡の検出と熱分
析による反応速度パラメータの決定，断層滑
り挙動の数値解析等を通して，粘土鉱物の脱
OH 反応による水が地震時の断層滑り挙動に
与える影響の解明を目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究を実施するにあたり，以下の 6段階
の課題を設けた． 
① 震源断層における粘土鉱物の脱 OH 反応
の痕跡の検出：まず震源断層の試料にて，地
震時に引き起こされた粘土鉱物の脱OH反応
の痕跡を検出する． 
② 室内岩石高速摩擦実験による粘土鉱物の
脱 OH反応の実証的検証：地震時の断層滑り
を模擬した室内岩石高速摩擦実験を実施し，
脱 OH反応の実証的検証を行う． 
③ 粘土鉱物の脱 OH 反応の速度論パラメー
タの決定：断層の任意の場所における滑り時
間(risetime)は極めて短く，一般的には 5 秒
程度である．そのため，滑り時の摩擦発熱に
よって高温環境が生じたとしても，その短い
時間で粘土鉱物の脱OH反応が進行するかど
うかの評価，すなわち反応速度論的解析が必
要である．この解析にあたり，脱 OH反応の
速度論パラメータ(反応機構と活性化エネル
ギーおよび頻度因子)の情報が必要であり，室
内加熱実験によって，その決定を行う． 
④ 粘土鉱物の高温下熱物性の測定：断層滑
り挙動の数値解析に必要な各粘土鉱物の高

温下での熱物性を計測する． 
⑤ 粘土鉱物の脱 OH 反応を組み入れた断層
滑り挙動の数値解析：脱 OH反応で外部に放
出される水を組み込んだ地震時の断層滑り
挙動の数値解析を実施する． 
⑥ 研究の総括：以上の分析・実験・数値解
析の結果をもとに，粘土鉱物の脱 OH反応で
放出される水が地震時の断層滑り挙動に与
える影響を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 以上の一連の研究（①〜⑥）によって，大
きく 3つの成果を得ることができた． 
(1) 断層の主要構成要素は粘土鉱物である
ため，イライト-白雲母の粉末試料を用いて，
脱 OH 反応の速度論パラメータの決定，熱物
性計測，およびこの反応を考慮した断層滑り
挙動の数値解析を実施した．速度論構築では， 
4 つの異なる昇温速度（5, 10, 15, 20 ℃/
分）での加熱実験を実施した．実験中は，酸
化を防ぐために，アルゴンガスを流した．さ
らに，これらの温度-重量変化の結果をもと
に，フリードマン解析に基づく, 活性化エネ
ルギーの決定およびソフトウェアによる最
適な反応機構と活性化エネルギーおよび頻
度因子の絞り込みを実施した．その結果，本
粘土鉱物の脱 OH 反応は 2 段階の逐次反応に
よるもので，それぞれのパラメータの決定が
出来た．さらに，地震時の断層滑りを模擬し
た数値解析を実施した．その結果，脱 OH 反
応による水の放出を考慮した場合としない
場合を比較すると，脱 OH 反応が摩擦係数と
温度など滑り挙動に大きな影響を与えるこ
とが明らかになった（Hirono and Tanikawa, 
2011)． 
(2) コサイスミック化学反応におけるメカノケミカ
ルな効果を検証するために，高速摩擦試験機を
用いた粘土鉱物（イライト，IMt-2 標準試料から
水ひ作業によって分離）の剪断実験と，実験前
後試料の熱分析，X 線回折分析，全反射型赤
外分光分析，粒度分析を実施した．その結果，
試料に与えるエネルギー密度（剪断応力×滑り
距離/slip zone の厚さ）が大きいほど，イライトの
非晶質化が進行し，さらにこれと平行して脱 OH 
反応の活性化エネルギーが減少することが明ら
かになった．活性化エネルギーの低下は，反応
がより低温から進行し易くなることと同義である．
そのため，粘土鉱物に滑りが生じた場合，滑りに
伴う非晶質化が進行，このメカノケミカルな効果
によって，より低温にて脱水反応（脱 OH 反応）
が 進 行 ， 外 部 に 水 を 放 出 し ， thermal 
pressurization のアシストを引き起こすという一
連のプロセスが発生しうることを意味する
（Hirono et al., 2013)． 
(3) 以上のような粘土鉱物脱水による断層
強度弱化が，2011 年東北地方太平洋沖地震時
の海溝付近のプレート境界断層の大規模滑
りを主因である可能性がある．そこで，IODP 
EXP343 で採取されたプレート境界断層の掘
削試料を用いた脱水速度論の決定および鉱



物組成の定量分析を実施した結果，断層試料
はスメクタイトを主とする粘土鉱物を多く
含み，かつ比較的低温（100-200℃）の温度
領域で多くの水を外部に放出しうることが
明らかになった．これは，先の可能性が高い
ことを示す．今後は，断層滑りの数値解析を
実施を通して，より定量的な評価を目指した
い． 
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