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研究成果の概要（和文）：  
地震断層を引き起こした地殻の歪みエネルギーは主に粉砕粒子の非晶質化に費やされると

予測して、粉砕粒子内の非晶質化を示し溶解熱測定を行った。この溶解熱測定はフッカ水素酸
液用の試料カプセの開発に成功した。このカプセルは国内外を通じて例がない。 
特殊なカプセルで溶解熱を測定した結果、石英結晶をアモルファス化するのに要した熱量

は約 2000J/gであり、これをエネルギー量に換算すると 1011ergオーダーとなる。この新知見
に基づくと地震断層時の破壊エネルギーは表面エネルギー、すべり摩擦熱エネルギーおよび波
動エネルギーとして分配され、主に消費されるエネルギーはすべり摩擦熱エネルギーと波動エ
ネルギーと考えらているが、本研究課題の結論は最も消費エネルギーの大きいのは、結晶内消
費エネルギーで、この事は新知見で物質地震学の新展開となる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
For the measurement of energy within the crystal fragments, I have developed the 

capsule using in hydrofluoric acid. This capsule is the first in the world. 
I have succeed in measurement of the heat of dissolution of quartz by using a  
microｃalorimeter. On the bases of the heat of dissolution of amorphous SiO2, The heat 
of dissolution was about 2000J/g. The joule heat correspond with 1011 erg. On the basis 
of above menstion, energy partitioning during seismic slip is considered to be three types 
of energy as fracture surface energy, frictional heat energy and seismic wave energy and 
main consumptive energy is frictional heat and seismic wave energy, however, our results 
of the study shows that most consumption of fracture energy is the energy of the 
amorphization of crystal by the mechanical energy. This is new evidence and contribution 
for material seismology. 
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１．研究開始当初の背景 
地震は地殻に蓄積された弾性歪みエネ

ルギーの開放で発生する。この開放されるエ
ネルギーは主に摩擦エネルギー、表面エネル
ギーおよび波動エネルギーに分配されると
考えられている。従来、波動エネルギーが最
大の開放であり、表面エネルギーによる開放
は極めて少ないとしていた。しかし、2005年
に地震時衝撃で nmサイズまで粉砕された断
層ガクジがNature(Wilson et al.,2005)に報
告された。この事は表面エネルギー量の再検
討を指摘した。他方、本研究課題の代表であ
る滝沢らは、天然の断層岩に非晶質物質の存
在を報告した（滝沢・小澤,2006, 小澤・滝
沢,2007）。これらの報告は地震断層で開放さ
れる歪みエネルギーの分配では説明できな
い新知見であり、脆性破壊・摩擦すべりによ
る結晶の非晶質化は歪みエネルギー解放と
如何なる関わりがあるか。また、その評価が
急務となってきた。 
２．研究の目的 
前述した研究背景と、粉体工学分野では結
晶に機械的エネルギーを加えると、結晶内で
90%以上が消費され、その結果結晶の非晶質
化が進むことが知られている。そこで、以下
の事を解明する目的を設定した。 
(1)  磨砕実験で結晶の非晶質物質を生成す
る。 

(2)  圧縮破壊実験で得た粉砕粒子の形状 
表面積、結晶格子の歪み・不定形など 
解析する。さらに粉砕粒子の溶解熱か 
粉砕時に結晶内で消費されたエネルギ 
量を求める。 

(3)  断層のすべり速度の違いが、粉砕粒 
の形状にどのように反映されるかを明に 
する。 

(4)  天然の断層岩に含まれている粉砕粒 
について、実験成果に対応した情報の観
察、解析、測定を行う。 

 
３．研究の方法 
(1)  自動乳鉢で結晶に機械的エネルギー 
加えて非晶質化させる。この過程で以下
の観察、解析、測定を行い、得られた情
報の変化過程を追跡する。 

 ① XRDによる格子反射面の歪み度 を追
跡する。 
② HRSEMによる形状変化を観察する。 
③ TEMによる格子組織、格子の歪み状態を
観察する。 
④ 表面積測定装置で磨砕粒子の表面積変
化を測定する。 
⑤ 微量熱量測定装置で磨砕粒子の微量溶
解熱を測定する。 

(2)  天然の断層岩に含まれる石英粒子を抽
出して、(1)で得た成果に対応した観察。
解析、測定を行う。 

 
４．研究成果 
(1)  研究課題の成果を得た最大のポイン 
は粉砕粒子内の微量熱量測定をフッカ 
素酸溶液中で測定可能にした、試料用 
プセル制作に成功したことである。 
この様なカプセルは測定装置制作メー 
ーでも作れなく、現時点では研究代表 
以外に制作可能な人は皆無である。 

(2)  石英の非晶質化過程 XRD回折図形で変
化を追跡して、粒子の表面積変化（図1）
と微量熱量を測定して石英の非晶質化を
ジュール熱量変化で定量表現した(図 2)。
このような成果は本研究課題が最初であ
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)  磨砕粒子の表面積変化と溶解熱変化か
ら表面ネルギーと結晶内で消費したエ
ネルギー変化を明にした(図3)。 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

図3．石英の溶解熱量変化 

自動乳鉢、石英表面積
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図4. 磨砕時間の変化に伴う表面エネルギー 

  と結晶内消費エネルギー 
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図 1．XRD回折図形、磨砕時間 0h～1100h 
 

図2.磨砕時間と表面積変化 



(4)  石英の圧縮破壊実験で、サブミクロン
サイズの粉砕粒子の形状は、数 100nmオ
ーダーでは花びら状の薄片状(図 4)に粉
砕される。更に50nmオーダーでは等粒状
の粉砕    粒子(図 5)が生成されている。
これらの粉砕粒子は 殆どが非晶質化し
ている。石英このよう な形状と非晶質化
は、これまでに認識・報告共に例をみな
い。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
(5) (4)の粉砕粒子生成時のせん断は超せん
断破壊と呼ばれるせん断破壊が起きて
いる。  

(6)  低速すべりと高速すべり実験の結果、
すべり速度が違うと、サブミクロン粒子
の形状が異なることを明にした。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7)  天然の断層ガウジに発達する Yシアー
とRシアーを構成する粉砕粒子に(6)で得
た結果が適応できることが明らかになっ
た。 

(8)  天然のカタクレーサイト、断層ガウジ
に含まれる粉砕石英粒子(図 9,10)でサブ
ミクロンサイズの形状は圧縮破壊で得た
粒子形状と極めて類似していることから、
実験の成果を用いて天然の破壊条件の推
定に方向性を開いた。 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上述べた成果が得られた結果は過去に
起きた地殻変動が岩石・地層に与えた変形運
動をエネルギー量として把握できる事を可
能とした画期的な研究手法である。本研究手
法を用いることで、現在起きている地震断層
を引き起こしている地殻の歪みエネルギー
の絶対量を解明する為に、大きく貢献するこ
とは明らかである。 
 
 
 

 

 

図5．サブミクロンの粉砕石英、花びら

状を呈する、HRSEM写真 

図 6．粉砕で生成された石英の超

微粒子、HRSEM写真 
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図7.低速すべりの粒子形状、 

SEM写真 
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図 9．断層ガウジ中の花びら状粉

砕粒子、SEM写真 
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図 8．高速すべりの粒子形状、 
   HRSEM写真 
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図 10．断層ガウジ中の超微粒子 
   HRSEM写真 
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