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研究成果の概要（和文）：沈み込みプレート境界での固着度の違いは物質による摩擦特性の違いにあるとの仮説
をたて，粘土鉱物の摩擦に対する相対湿度の効果を検証する実験を行った。実験では湿度制御装置を摩擦試験機
に導入し，粘土鉱物の摩擦係数が相対湿度の上昇によって系統的に増加することを明らかにした。また，粘土鉱
物の水和構造に関する理論計算と実験結果を照合し，粘土鉱物の摩擦特性に関するミクロな物理モデルを提案し
た。これらの成果は，プレート境界面での固着度の違いは粘土鉱物の存在に加え，水の存在状態にも依存するこ
とを示唆しており，プレート境界面での物質や水の状態を調べることが地震発生プロセスを理解する上で重要で
あると考えられる。

研究成果の概要（英文）：To investigate the effect of relative humidity (hydration state) and 
interlayer cation on frictional strength of clay minerals, we developed the humidity control system 
in biaxial friction testing machine. Our experimental results show that frictional strengths of both
 Na- and Ca-montmorillonite decrease systematically with increasing relative humidity, and the 
frictional strength of Na-montmorillonite are higher than that of Ca-montmorillonite at a given 
relative humidity. We also calculated the potential energy roughness of mica, which depends on the 
normal stress and sliding direction. The inferred molecular friction quantitatively explains 
experimentally observed macroscopic friction of mica. These results reveal frictional strength of 
clay minerals sensitive to hydration state and interlayer structures, suggesting that fault 
strengths containing these clay minerals depend on these physical and chemical environments.

研究分野：地球惑星物理学，岩石レオロジー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震発生帯であるプレート境界面には沈み込むプレートから水が供給され，そのような間隙流体が有効圧を下げ
るなどして地震発生と関連していると考えられている。それに加えて，水は岩石と反応し粘土鉱物を生成する
が，粘土鉱物は他の鉱物より摩擦係数が低いなどの特異な性質をもつ。本研究では，粘土鉱物の摩擦のミクロな
プロセスを理解することで，沈み込みプレート境界で起きる地震の発生プロセスやその不均質性を理解すること
を試みた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  
沈み込みプレート境界面には，プレート間同士がしっかり固着している領域（アスペリティ）と
普段から安定的にすべる領域（非アスペリティ）が分布し，プレート間地震はおもに前者の固着
域で発生する。では，プレート境界面での固着度の違いを生み出す原因はなんだろうか。沈み込
み帯においてプレート間地震を発生させるアスペリティは空間的に不均質に分布するため，温
度圧力などによる鉱物の相転移を想定することは難しく，これまでは海山などの沈み込みによ
るプレート面での凸凹が有力視されている（例えば Cloors 1992）。しかし，海山などの沈み込み
が見られない地域や陸源性の堆積物によってプレート境界面が平滑にされている地域にも固着
度の違いがみられ，その実体についてはいまだ不明な点が多い。その一方，最近のプレート境界
掘削プロジェクト（JFASTなど）では，プレート境界断層に粘土鉱物が広く認められ，粘土鉱物
とプレート間地震の関連性が注目されていた（例えば Ujiie et al. 2014）。 
 
２．研究の目的 

 
プレート境界など断層沿いに存在する流体は，岩石との変質反応によって粘土鉱物を形成する。
そのような粘土鉱物は，他のケイ酸塩鉱物よりも摩擦係数が低いなど，特異な摩擦特性を持つこ
とで知られている（Moore and Lockner 2004）。また，粘土鉱物は水の存在により物理化学性質が
著しく変化するため，摩擦特性にもその影響がみられる。そこで，私たちはプレート境界面での
固着度の違いは粘土鉱物の生成と分布にコントロールされるとの仮説をたて，本申請課題では
とくに粘土鉱物の摩擦特性に対する湿度と水溶液の効果を検証する実験ならびに理論計算を行
い，上記の仮説を検証することを試みた。 
 
３．研究の方法 
  
粘土鉱物の摩擦特性に対する湿度の効果を検証するため，湿度制御装置を二軸摩擦試験機に新
たに導入した。このシステムは、内部に試料をセットする圧力容器ユニットと、圧力容器内に蒸
気を送り込む蒸気生成ユニットの 2 つのユニットから成る。圧力容器内の温度と圧力容器に送
り込む蒸気の温度を独立に制御することにより、飽和水蒸気圧を独立に制御し、試料周りの相対
湿度を制御した。本研究では、相対湿度（RH）が 10・30・50・70・90 %の条件での摩擦実験を
行った。なお，試料に関してはイオン交換して調整した Na モンモリロナイトと Ca モンモリロ
ナイトを主に用いた。また，理論計算については，密度汎関数理論にもとづく第一原理電子状態
計算により鉱物界面での静電エネルギーを求め摩擦係数を推定した。 

図１ 摩擦試験機への湿度制御装置の導入（Tetsuka et al. 2018） 
 
４．研究成果 
  
NaモンモリロナイトとCaモンモリロナイトともに、相対湿度が増加するのに伴って摩擦係数が
減少する傾向を示した。RH 10 %ではNaモンモリロナイトが0.33、Caモンモリロナイトが0.25な
のに対して、RH 90 %ではNaモンモリロナイトが0.062、Caモンモリロナイトが0.037であった。
また、同じ湿度では常に、CaモンモリロナイトよりもNaモンモリロナイトのほうが高い摩擦係
数を示した。CaモンモリロナイトがNaモンモリロナイトよりも高い摩擦強度を示す傾向は、
Behnsen and Faulkner（2013）と同様の傾向である。これは、水和エネルギーが小さいほど層間の
距離が近く結合力が強まるため、Ca2+よりも水和エネルギーの小さいNa+を層間にもつNaモンモ
リロナイトのほうが高い摩擦強度を示すと考えられる。湿度の増加に伴って摩擦係数が下がる
傾向は、水和状態を事前に変化させて行った先行研究とほぼ整合的である。水和に伴う摩擦係数
の低下を説明する主なメカニズムとして、層間の膨潤に原因を求める説と粒子間の膨潤に原因
を求める説がある。常圧でのXRDの結果によれば膨潤による層間距離の変化は湿度の増加に対



して不連続に起きている（Morodome and Kawamura, 2009）のに対して、層間や粒子間の含水量
を含めたモンモリロナイト全体での含水量は、湿度の変化に対して連続的に増加している。つま
り、粒子間の膨潤は湿度の増加に伴い連続
的に生じる。本研究で得られた摩擦係数の
値は湿度の増加に対して連続的に減少して
いることから、湿度の増加に伴うモンモリ
ロナイトの摩擦係数の減少は、主に粒子間
の膨潤に起因するものと解釈できる。本研
究の結果から、水和状態と層間陽イオンの
影響が摩擦強度に大きな影響を与えること
が分かる。特に、Caモンモリロナイトより
もNaモンモリロナイトの摩擦強度が高い
という結果が完全に水和した状態だけでな
く（Behnsen and Faulkner, 2013）、乾燥状態
のモンモリロナイトにおいても得られたこ
とは、地下深部での摩擦強度を考える上で
も重要であると考えられる。 

図２ モンモリロナイトの摩擦係数に 
対する相対湿度の効果（Tetsuka et al. 2018） 

 
理論計算については，結晶表面の作るポテンシャルエネルギー面を登るために必要な力を異な
るパスごとに計算し，粘土鉱物層間のせん断応力を算出した。ポテンシャルエンルギーは分子状
態の配置に影響を受けるため，結晶方位によって違うが，マクロな摩擦実験との比較のため，平
均値を採用した。また，摩擦係数を求めるには，真実接触面積を求める必要があるため，ナノイ
ンデンテーション試験から粘土鉱物のインデンテーション硬さを計測した。現在のところ，結晶
表面の構造がシンプルな白雲母を用いた計算を行ったところ，そのような理論積算からもとま
るミクロな摩擦係数は実験室でもとまるミリスケールのマクロな摩擦係数とほぼ一致した
（Sakuma et al. 2018）。このことは，分子間力がマクロな摩擦力を支配する主たる要因であるこ
とを意味しており，今後は他の粘土鉱物や層状珪酸塩鉱物にも適応する予定である。 

 
 
図３ 白雲母の分子構造
とすべり方向によるポテ
ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
（Sakuma et al. 2018） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

上記のように，湿度を制御した摩擦実験ならびに理論計算により，粘土鉱物の摩擦を支配する因
子がほぼわかりつつある。今後はモンモリロナイトや白雲母に加え，他の粘土鉱物などにも応用
し，同じメカニズムが適応できるかどうかを検証する。また，一方でこれらの成果がプレート境
界で起きる地震やその分布へ与える影響も検討していかなくてはいけない。プレート境界面に
は沈み込むプレートから水が供給されるが，流体の移動はプレート境界面の形状や物質に
も左右されるため，陸域の河川と同じように流体の分布は不均質であると予想される。水が
プレート境界面を移動すると加水反応が進み，その周囲では粘土鉱物などの変質鉱物が形
成され，結果としてプレート境界面において物質の不均質が生じる。今回の成果によると，
同じ粘土鉱物であっても，乾燥した状態と水に飽和した環境では摩擦力が顕著に異なるた
め，粘土鉱物の分布だけでなく水の状態や分布もプレート間での固着度に影響していると
予想される。また，そのような粘土鉱物や水の不均質な分布をどのように捉えるかも今後の
課題といえる。 
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