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研究成果の概要（和文）：オパール試料について封圧150 MPa、間隙水圧50 MPa、温度25~200℃、軸方向変位速
度0.1~10 μm/sの条件で三軸摩擦実験を行った結果、温度上昇または変位速度低下に伴って摩擦強度が増大する
とともにすべりが不安定化し、150℃以上の温度で（地震性断層運動に対応する）固着すべりが観察された。ま
た、100℃以上の実験後試料に圧力溶解に起因するガウジ粒子の癒着が認められた。
以上の結果は、温度上昇または変位速度低下に伴って断層帯構成粒子の癒着により摩擦強度が増大し、その結果
速度強化から速度弱化への摩擦挙動の遷移、すなわち非地震性から地震性への断層運動遷移が促進されることを
示唆している。

研究成果の概要（英文）：Triaxial friction experiments on opal gouge at a confining pressure of 150 
MPa, a pore-water pressure of 50 MPa, temperatures of 25-200℃, and axial displacement rates of 0.
1-10 μm/s revealed that frictional strength increases while frictional stability decreases with 
increasing temperature or decreasing displacement rate.  In addition, stick-slips corresponding to 
seismic faulting occurred at temperatures ≧150℃.  Microstructural observations also revealed 
coalescence of gouge particles by pressure solution in samples after experiments at temperatures ≧
100℃.
These results suggest that increasing temperature or decreasing displacement rate promotes cohesion 
of fault zone materials to increase frictional strength, and thereby the transition from velocity 
strengthening to velocity weakening, i.e., the transition from stable aseismic faulting to unstable 
seismic faulting.

研究分野：構造地質学・岩石力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
圧力溶解による断層帯構成粒子の固結が地震性断層運動を促すという理論的仮説を実験的に検証し、沈み込み帯
や内陸の非地震性から地震性への断層運動の遷移機構を明らかにしたことに、本研究の大きな学術的意義があ
る。また、地震に備える社会にとっても有益な情報を提供できたと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

従来の断層モデルは、低温下ではカタクレーシス（脆性変形）が卓越し、浅部（≤数 km）の低
圧下では未固結の断層ガウジ・断層角礫岩が形成され、中深度（数~10 数 km）の高圧下では固
結したカタクレーサイト類が形成され、さらに深部（≥10 数 km）の高温下では転位クリープ（結
晶塑性変形）が卓越してマイロナイト類が形成される、というものであった。このモデルは地質
学的に観察される断層岩の産状をよく説明しており、現在でも広く受け入れられているが、断層
の変形機構としてカタクレーシスと転位クリープしか考慮していない。一方、天然では
150~350°C の含水条件で変形した岩石には圧力溶解（結晶質粒子が垂直応力の大きな粒界で溶解
し、垂直応力の小さな粒界で析出することにより進行する変形）の痕跡が普遍的に認められてお
り、転位クリープの痕跡が認められるのは 300°C 以上の温度で変形した岩石である。内陸地震
の大部分は 100~350°C の温度範囲で発生しており、また沈み込み帯の地震発生域もその上限は
100~150°C、下限は 350~450°C の温度範囲とされており、これらはまさに圧力溶解の活動的な温
度範囲である。圧力溶解は続成過程における堆積物の岩石化に重要な役割を果たしていること
が知られているが、断層帯構成粒子の固結、すなわちカタクレーサイト化にも重要な役割を果た
している可能性がある。圧力溶解による断層帯構成粒子の固結が地震性断層運動を促すという
理論的仮説が提唱されているが、以上から実験によるこの仮説の検証が必要となっている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、圧力溶解による断層帯構成粒子の固結が地震性断層運動を促すという理論的仮
説を摩擦実験により検証する。この目的を達成するため、本研究では封圧 150 MPa、間隙水圧 50 
MPa、温度 25~200°C、軸方向変位速度 0.1~10 µm/s の条件下でオパール（部分的非晶質含水シリ
カ）試料の三軸摩擦実験を行い、圧力溶解が活動的な条件における摩擦強度やその変位速度依存
性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、ガス圧式高温高圧三軸試験機を使用して、オパールガウジ試料について封圧 150 
MPa、間隙水圧 50 MPa、温度 25~200°C の条件で、軸方向変位速度を 0.1, 1, 10 µm/s の間でステ
ップ状に変化させた変位速度急変摩擦実験を行い、摩擦強度やその変位速度依存性の温度や変
位速度による変化を明らかにする。具体的には、変位速度急変前後の摩擦データを変位速度・状
態依存摩擦構成則によりフィッティングし、定常摩擦係数 µss、µssの変位速度依存性に関係する
定数 a、µssのすべり面の状態（時間）依存性に関係する定数 b、および a – b（定常摩擦係数の変
位速度依存性の指標で、正（速度強化）の場合断層運動は安定（非地震性）で、負（速度弱化）
の場合に限り固着すべり（地震性断層運動）が起こる）の、温度や変位速度による変化を明らか
にする。また、実験後試料の微細構造観察に基づいて、実験中のガウジ層の変形機構を明らかに
する。 
 
４．研究成果 

摩擦実験の結果、温度上
昇に伴って定常すべりか
らすべり硬化の挙動への
変化、および摩擦強度の増
大傾向が認められた（図
1）。また、50°C 以下の温度
では変位速度の増加（低
下）に伴って摩擦強度が増
大（低下）する速度強化の
挙動が認められるが、
100°C 以上の温度では変位
速度の増加（低下）に伴っ
て摩擦強度が低下（増大）
する速度弱化の挙動が明
瞭となり、150°C 以上の温
度では（地震性断層運動に
対応する）固着すべりが観
察された（図 1）。固着すべ

図 1．各実験温度における、オパールガウジ試料の変位量 D (mm) に対
する摩擦係数 µの変化．Vaxial: 軸方向変位速度 (µm/s)． 
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りは、150°C では軸方向 1 µm/s 以下の変位速度で観察されたが、200°C では全変位速度で観察さ
れた（図 1）。このように、100°C 以上の温度では、温度上昇または変位速度の低下に伴って摩擦
強度が増大しすべりが不安定化する傾向が認められた。 
固着すべりが起こっていない 100°C 以下の温度で、定常すべりに移行後の変位量 2 mm 以後の

変位速度急変前後の摩擦データについて、変位速度・状態依存摩擦構成則によりフィッティング
した結果、定数 aに温度や変位速度による有意な変化傾向は認められないのに対し（図 2a）、定
数 bに温度上昇または変位速度低下に伴う増加傾向が認められ（図 2b）、その結果、a – bに温度
上昇または変位速度低下に伴う減少傾向が認められた（図 2c）。また、定常摩擦係数 µss にも温
度上昇または変位速度低下に伴う増加傾向が認められた（図 2d）。このように、温度上昇または
変位速度低下に伴って µssが増大するとともにすべりが不安定化することが、定量的に示された。 

 
図 2．オパールガウジ試料の摩擦構成則パラメータ a (a), b (b), a – b (c), µss (d) の温度変化． 

25°C の実験後試料はガウジ層が粒径 100 µm 以下の破砕粒子と粒径 1 µm 以下の極細粒基質か
ら成り（図 3a, b）、基質には破砕による粒状組織が認められ（図 3b）、カタクレーシスによる変
形が支配的である。一方、200°C の実験後試料はガウジ層全体で粒界が不明瞭になっており（図
3c）、基質には破砕による粒状組織が明瞭に認められず（図 3d）、圧力溶解に起因すると考えら
れる粒子の癒着が認められる。このようなガウジ層の微細構造は 100°C 以上の温度での実験後
試料に特徴的であり、100°C 以上の温度では圧力溶解が活動的であったことを示唆している。 

 

図 3．実験後試料の微細構造（後方散乱電子線像）．(a)(b) 25°Cの実験後試料．(c)(d) 200°Cの実験後試料．
(a)(c)の中央横方向がガウジ層で，その上下は多孔質アルミナ母岩．(b)(d)はそれぞれ(a)(c)中の白い長方形
領域の拡大図．(a)(c)中の白い矢印対は剪断センスを示す． 
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熱活性プロセスである圧力溶解は温度上昇または変位速度低下により活動度が増大し、ガウ
ジ粒子の癒着・固化を促進する。ガウジ粒子の癒着・固化は時間とともに進行するので、変位速
度急減時に時間に依存した強度回復がより大きくなり、定数 bが増大すると考えられる。また、
ガウジ粒子の癒着・固化が促進されて摩擦強度が増大すると定常摩擦係数 µss も増大するため、
µss も温度上昇または変位速度の低下に伴って増大すると考えられる。このようなオパールガウ
ジの摩擦構成則定数 bや定常摩擦係数 µssの温度・変位速度依存性は、温度上昇また変位速度低
下によってより活動的になる圧力溶解によるガウジ粒子の癒着・固化に起因していると考えら
れる。従って、温度上昇または変位速度低下によって圧力溶解がより活動的になると、ガウジ粒
子の癒着・固化が促進され、摩擦構成則定数 aが有意に変化せず定数 bが増大するため a – bが
減少し、a – b ≥0 の速度強化の挙動から a – b <0 の速度弱化の挙動へと遷移し、安定な非地震性
断層運動から不安定な地震性断層運動への遷移が促進されると考えられる。 
以上の結果は、圧力溶解による断層岩の固結が地震性断層運動を促すという理論的仮説を支

持するものであり、沈み込み帯や内陸の非地震性から地震性への断層運動の遷移機構について
実験的な裏付けを与えるものである。 
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