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研究成果の概要（和文）：地震時に解放されるエネルギーは，今まで地震波としての放射エネル

ギーと摩擦発熱エネルギーおよび破壊エネルギーだけが考慮されていた．しかし，本研究では，

地震時の断層滑りによる摩擦発熱で瞬間的に引き起こさる化学反応に着目し，実際の断層試料

での反応の痕跡の検出に加え，エネルギー保存論と摩擦発熱・熱拡散および化学反応速度論に

基づく数値解析を実施し，地震時に消費される化学エネルギーの定量的評価を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：Because determination of the energy budget is key to understanding 
the physics of earthquakes, quantitative evaluation of the energy taken up by coseismic 
chemical reaction is important. I performed chemical analysis of fault-rock sample from 
natural seismogenic faults, and revealed the signals indicating the coseismic reaction 
were found. By a numerical analysis incorporating thermal property measurement, chemical 
kinetics, and energy conservation, I evaluated the energy taken up by the reaction.  
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１．研究開始当初の背景 
 プレート運動により地殻内で局所的に蓄
積した応力(歪)が，岩石の剪断破壊もしくは
既存の断層の滑りによって解放されるとき，
地震は発生する．地震の際に解放されるエネ
ルギーは，地震波としての放射エネルギーと
断層滑りに伴う摩擦発熱エネルギーおよび
鉱物粒子の破壊に要するエネルギーに分配
されると考えられ，それぞれのエネルギーの
定量的評価が近年，精力的に試みられている． 
 しかし，これらの地震時のエネルギー収支

の議論では，ある重要なエネルギー，断層滑
りによる摩擦発熱で瞬間的に引き起こされ
る化学反応で消費されるエネルギー，が一切
考慮されていない．実際に 1999 年台湾集集
地震で動いたチェルンプ断層では，その掘削
試料の解析より，右下図に示すように，様々
な化学反応(方解石の熱分解や粘土鉱物の脱
水および脱 OH など)の痕跡が検出されてい
る．これらの反応は吸熱を伴うため，反応が
進行した痕跡があるということは，その反応
で熱(エネルギー)が消費されたということを
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意味する． 
 
２．研究の目的 
 上述の通り，地震時に解放されるエネルギ
ーは，今まで地震波としての放射エネルギー
と摩擦発熱エネルギーおよび破壊エネルギ
ーだけが考慮されていた．そこで，本研究で
は，地震時の断層滑りによる摩擦発熱で瞬間
的に引き起こさる化学反応によって消費さ
れるエネルギーに着目した．このエネルギー
の消費は，地震時の断層摩擦滑りによる温度
上昇を抑制する, さらに，この温度上昇の抑
制は，高温環境を必要とする断層滑り機構
（ 例 え ば 摩 擦 溶 融 や thermal 
pressurization）が機能するかどうかにも影
響を与えうる．そのため，化学反応で消費さ
れるエネルギーの定量的評価は地震時の滑
り挙動を理解する上で極めて重要である．そ
こで，本研究では，実際の断層試料での反応
の痕跡の検出に加え，エネルギー保存論と摩
擦発熱・熱拡散および化学反応速度論に基づ
く数値解析を実施し，地震時に消費される化
学エネルギーの定量的評価を行うことを目
的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究を実施するにあたり，以下の 5段
階の項目を設けた． 
 ① 地震断層におけるコサイスミック化学
反応の痕跡の検出：まず実際の地震断層の試
料にて，地震時に瞬間的に引き起こされた化
学反応の痕跡の検出を行う．扱う断層は，南
海トラフの高角逆断層(1944 年東南海地震で
動いたと考えられている)，四万十帯久礼メ
ランジ付近に発達する逆断層，房総半島の新
第三系の付加地質体に発達する断層である．
それぞれの断層にて，主要元素の分析，無機
炭素・有機炭素量の分析，磁性鉱物分析，構
成鉱物の相対定量分析等を実施し，これらの
分析結果から，地震時の高温化で進行した化
学反応を検出する． 
 ② 断層滑り時間と化学反応速度の兼ね合
いの検討：断層のある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 10 秒以内ある．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
の短い時間で化学反応が進行するかどうか
を評価するためには，定量的な解析が必要で
ある．そこで，アレニウスの関係を含む反応
速度論的解析を実施する．この解析にあたり，
各化学反応の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なため，それら
の決定を室内実験を通して行う． 
 ③ 各化学反応における吸熱量の評価：各
化学反応における吸熱量は，反応前の物質の
生成エンタルピーの和と反応後の物質の生
成エンタルピーの和との差に相当する．そこ

で，各化学反応の各物質における生成エンタ
ルピーを過去の文献・データベースにて検索
し，各反応における吸熱量の計算を行う． 
 ④ 断層物質の比熱容量の評価：物質に与
えられた仕事・エネルギーを熱に変換するた
めには，その物質の比熱容量の情報が不可欠
である．そこで，断層物質の比熱容量の評価
を行う． 
 ⑤ 地震時に消費される化学エネルギーの
評価：以上の情報を元に，地震時のコサイス
ミック化学反応で消費される熱(エネルギ
ー)を数値解析を通して定量的に評価する． 
 
 
４．研究成果 
 研究の方法に記した①について，過去に地
震を引き起こした断層（南海トラフ高角逆断
層，房総半島新第三系の付加地質体に発達す
る断層，および四国四万十帯，久礼メランジ
ュに発達する逆断層）におけるコサイスミッ
ク化学反応の痕跡の検出を多角的な化学分
析を通して行った．その結果，南海トラフ高
角逆断層では，高温流体の存在の指標である
Cs, Li, Rb などの微量元素の濃度に異常が認
められず，有意な摩擦発熱の痕跡は検出され
なかった．これは断層深度がわずか海底下
271m に起因するという低い有効剪断応力レ
ベルによるものと考えられる．一方，房総半
島の付加地質体に発達する断層では，これら
の微量元素の異常が顕著に検出され，この断
層が地震時に 350℃以上の高温に達していた
ことが明らかになった．さらに，久礼メラン
ジに発達する断層では，同様の異常に加え，
溶融現象に伴って移動しうる元素の異常も
検出できた．これは，この断層が地震時に高
温流体との相互作用だけでなく，摩擦滑りに
よって溶融まで生じていたことを示す．以上
の 3 つの断層での結果については，3 編の国
際学術誌に公表済みである（Hirono et al., 
2009, Teconophysics; Hamada et al., 2010, 
Journal of Geophysical Research; Honda et 
al., 2011, Geophysical Research Letters）. 
 次に，②~⑤の項目について，コサイスミ
ック化学反応の速度論的解析と吸熱量の解
析を組み合わせることによって，断層物質の
比熱容量の温度依存性を考慮しつつ，消費さ
れる熱(エネルギー)および断層の温度情報
を，数値解析によって定量的に評価した．特
に，海溝型地震断層のセッティングにおける
主要構成鉱物であるイライト-白雲母に着目
し，熱分析装置を用いて，その速度論パラメ
ータの決定，比熱容量と熱拡散係数の測定，
および吸熱量の測定を実施した．さらに，こ
れらのパラメータ，実測値を用いて，地震時
の断層滑りを模擬した数値解析を実施した．
その結果の一例を次の図に示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)滑りに伴う断層での剪断応力と有効間隙
水圧の変化．(b) 温度変化．(c) 化学反応の
進行率． 
 
この図では，地震時の断層の滑り挙動におい
て，イライト-白雲母の脱 OH 反応によるエネ
ルギー消費および外部への水の放出を組み
入れた場合および入れない場合の違いを示
している．黒い線が両方とも組み入れた場合，
赤は後者のみ，青は前者のみ，緑は両方とも
組み入れない場合に相当する．この結果より， 
イライト-白雲母から OH（水）が脱水するこ
とによって，断層内の間隙水圧が上昇し，剪

断応力の劇的な低下が起きうることを読み
取ることができる．さらに，この脱水反応は
吸熱を伴うため，地震時に断層から放出され
るエネルギーの多くを消費し，それによって，
断層での温度上昇が抑制されることも示す． 
 以上の一連の研究成果は，海溝型地震にお
いて，断層にてどのような物理化学的な素過
程が生じているのかを理解する上で，極めて
重要であり，さらなる今後の研究の発展が必
要である． 
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