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研究成果の概要（和文）：高速すべりを記録したシュードタキライト及び断層ガウジに含まれる炭質物のラマン
分光分析を実施し、炭質物のラマンスペクトルが断層における摩擦発熱の指標となり得ることを実証した。ま
た、この摩擦発熱指標は、断層がその後変質作用を受けても維持されることから、極めて有効であることを示し
た。更にラマンデータを基に、地震時の断層における剪断強度を見積もる手法を開発することに成功した。これ
らの研究成果をインパクトファクターの高い査読付き国際学術誌に発表した。

研究成果の概要（英文）：The Raman spectra of carbonaceous material in natural and experimental 
pseudotachylytes and fault gouges were analyzed to detect increased heating on faults. The results 
indicate that the Raman spectra can successfully detect increased carbonization associated with 
frictional heating. This increased carbonization can occur in ~4-16 s and is preserved even after 
alteration of fault materials. The comparison between experiment and Raman data demonstrated that 
there is a correlation between the average shear stress and the Raman spectra. Using the 
correlation, the average coseismic shear stress was estimated. Raman analysis of carbonaceous 
material-bearing faults will be useful for estimation of coseismic fault strength.

研究分野：地質学
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１．研究開始当初の背景 
 断層における摩擦発熱温度指標の構築は、
地震性すべりの地質学的証拠を見出し、地震
時の断層挙動評価を行う上で極めて重要で
ある。近年、石炭の一種で、陸上植物由来で
あるビトリナイトの反射率増加が、断層にお
ける摩擦発熱の指標になりうるとして注目
された。しかし、数値モデリングやビトリナ
イトと断層物質の混合試料を用いた高速摩
擦実験により、短時間急速加熱のみの効果で
はビトリナイト反射率は増加しないことが
明らかとなった。つまり、ビトリナイト反射
率増加を断層における摩擦発熱指標として
扱うには問題が多く、また地震時の摩擦発熱
による到達温度も見積もられていない。更に、
ビトリナイトは陸上植物由来であるため、断
層物質が陸源性砕屑物起源である必要があ
り、汎用性・適用性に欠ける。ビトリナイト
反射率に代わる新たな摩擦発熱温度指標の
構築が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、炭質物ラマンスペクトル
を用いて断層における摩擦発熱温度指標を
新たに構築することにある。これにより、断
層から地震時の摩擦発熱による温度異常を
見出し、剪断強度を見積もることで、断層挙
動評価につなげる。 
 
３．研究の方法 
 本研究の手法は、（１）摩擦実験、（２）ジ
ュラ紀付加体中の断層岩分析、（３）四万十
付加体中のシュードタキライト解析に大別
される。 
（１） 摩擦実験 
 炭質物と粘土質断層ガウジの混合試料を
用いた摩擦実験を低速〜高速、無水・含水条
件下で行い、あわせて温度計測・解析を実施
した。その後、回収した試料を用いて炭質物
のラマン分光分析を実施し、摩擦発熱により
炭質物ラマンスペクトルが変化する条件を
検討した。 
（２） ジュラ紀付加体中の断層岩分析 
 炭質物を多く含むジュラ紀付加体中のカ
タクレーサイトとシュードタキライトを対
象に炭質物のラマン分光分析を実施し、熱物
性測定と熱モデリング計算を組み合わせる
ことで、炭質物ラマンスペクトルが変化する
温度を検討した。 
（３）四万十付加体中のシュードタキライト
解析 
 四万十付加体中に発達するシュードタキ
ライト及び高速摩擦実験で形成されたシュ
ードタキライトを用いて炭質物のラマン分
光分析を実施し、摩擦発熱や平均剪断応力増
加に伴う炭質物ラマンスペクトル変化を検
討した。 
 
４．研究成果 
 炭質物のラマン分光分析を行い、得られた

D1ラマンバンドとD2ラマンバンドの強度比、
面積比、ピーク位置、半値幅を検討した。そ
の結果、強度比が炭質物の熟成度変化を表す
のに最も適していることが判明した。以下は、
強度比に基づいた結果である。 
（１）摩擦実験 
 0.15 mm/s の低速すべりや 1.3 m/s の高速
すべりでも含水条件下では強度比に明瞭な
変化は認められなかった。しかし、無水条件
下の高速すべりでは強度比の顕著な増加が
認められた（図１）。 

図１ 摩擦実験前後での炭質物のラマンス
ペクトル変化。(a)出発物質。(b)低速すべり。
(c)含水条件高速すべり。(d)無水条件高速す
べり。(d)においてのみラマン強度比が増加
し、炭質物の熟成度が増加する。 
 
 実験データに基づいて算出した power 
density（温度上昇率に比例）及び温度計測・
解析結果から、高速すべり時のpower density
が 0.52 MW/m2以上で、摩擦発熱温度が 500℃
を越えると、強度比は明瞭に変化し、炭質物
の熟成度が増加することが明らかとなった。
これにより、炭質物ラマンスペクトルは、断
層における摩擦発熱検出に有効で、その際の
検出可能条件を到達温度と power density を
用いて定量的に評価することに成功した。 
 
（２） 断層岩分析 
 ジュラ紀付加体中の断層岩を対象にラマ
ン分光分析を行った。その結果、母岩と比較
して、カタクレーサイトの強度比は変化しな
いのに対し、シュードタキライトとその近傍
2 ミリの母岩では強度比が明瞭に増加するこ
とが明らかとなった（図２）。このことは、
幅 10 センチに渡り分散化した変形を示すカ
タクレーサイトの温度上昇率が低いのに対

 



し、幅数ミリに渡って局所化した変形を示す
シュードタキライトの温度上昇率が高いと
予想されることと調和的である。また、熱物
性測定と熱モデリング計算により、シュード
タキライト近傍2ミリで強度比が明瞭に増す
るのは、母岩であるチャートの高い熱拡散率
により 500℃以上の急速加熱を被ったことが
原因であることが明らかとなった。これによ
り、天然の断層からも炭質物ラマンスペクト
ルは断層における摩発熱検出に有効である
ことが実証され、その際の到達温度が見積も
れることが明らかとなった。 

図２ 犬山地域ジュラ紀付加体中に発達す
るカタクレーサイト（左）とシュードタキラ
イト（右）のラマン強度比。 
 
（３）シュードタキライト解析 
 四万十付加体中に発達するシュードタキ
ライト及び高速摩擦実験で形成されたシュ
ードタキライトを対象にラマン分光分析を
行った。その結果、どちらも母岩に比べ強度
比が明瞭に増加し、炭質物の熟成度が増加す
ることが明らかとなった（図３、４）。また、
この炭質物の熟成度増加は、4-16 秒と極めて
短時間のうちに起こり、シュードタキライト
マトリックスが脱ガラス化・粘土化した後も
維持されることが分かった。 
 

図３ 四万十付加体中に発達するシュード
タキライトのラマン強度比。 
 

図４ 高速摩擦実験で形成されたシュード
タキライトのラマン強度比。 
 
 更に、高速摩擦実験データとラマンデータ
の比較を行い、強度比の標準偏差と平均剪断
応力の間に負の非常に良い相関（相関係数
1.0）があることを見出した（図 5）。これは、
平均剪断応力の増加に伴って温度上昇率が
増加すると、断層における炭質物の熟成度が
より均質になることを示唆する。この相関関
係を用いて、四万十付加体中に発達するシュ
ードタキライトの炭質物ラマンデータから
地震時の平均剪断応力を見積もったところ、
1.8 MPa という値が得られた。このシュード
タキライトは深度 4-6 km で形成されたこと
が分かっているので、静水圧条件を仮定する
と地震時の摩擦係数は 0.03-0.05 となる。こ
のことは地震時に断層で熔融潤滑（melt 
lubrication）が起こったことを示しており、
別の手法により見出された先行研究結果と
も調和的である。このことから、炭質物ラマ
ンスペクトルは地震時の剪断強度見積もり
に有効であることが示された。 
 

 

 

 

 

 



図５ ラマン強度比の標準偏差と高速摩擦
実験データから求めた平均剪断応力の関係。 
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