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研究成果の概要（和文）：地球物理学観測によって取得した物性値を、地殻流体の分布や量に翻訳するために必要な、
岩石-塩水系の弾性波速度や電気比抵抗値を、高温高圧実験や分子動力学計算によりあらたに決定した。また、多結晶
体での地震波の減衰の粒径依存性を幅広い周波数で定式化したほか、蛇紋岩の弾性波速度の異方性の決定、東北日本弧
の地殻構造に関する地質・岩石学的制約のコンパイルなどを通じて、領域の融合研究であるGeofluid Mapの作成に貢献
するとともに、断層粘土や蛇紋石ガウジの摩擦挙動、多結晶体岩石中での化学輸送機構やマグマ供給系を通じたCO2輸
送機構を定式化し、Geofluid Dynamicsの創成を果たした。

研究成果の概要（英文）：In order to estimate the distribution and amount of inter-granular fluids based 
on the geophysical observations of the crust in subduction zones, we determined elastic wave velocities 
and electrical resistivities of some rocks, fluids and their composites. For the purpose of building a 
“Geofluid Map”, following outcomes were obtained: grain size sensitivivities of seismic wave 
attenuation in polycrystalline aggregates were formulated in a wide frequency range; anisotropy of 
seismic wave velocities of serpentinite was determined, and geological and petrological constraints on 
the lithological structure of the Northeastern Japan arc were compiled. We also determined the frictional 
behavior of fault clays and serpentine gauges and chemical transport mechanisms between fluids and 
polycrystalline rocks, and formulated CO2-fluxing through volcanic magma-feeding systems. These have 
contributed to create a new research fields “Geofluid Dynamic”.

研究分野：岩石学・火山学
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１．研究開始当初の背景 
 2000 年以降世界の地球科学で「地殻流体」
に対する関心が急速に高まり、諸外国の研究
者は、堆積盆、地熱帯、鉱床脈など地球表層
付近に於ける「地殻流体」と岩石の相互作用
を、「資源」「エネルギー」「環境」の立場か
ら活発に研究していた。複数のプレートがせ
めぎ合う『地球上で最も激しい変動帯』に位
置する日本列島は、沈み込む太平洋プレート
とフィリピン海プレートに由来する熱水フ
ラックスを受けて『蒸し焼き状態』にあり、
「地震発生」および「マグマ火山活動」など
の変動現象に「地殻流体」が深く関わってい
ることが様々な証拠から明らかにされつつ
あった。しかし、これらの証拠は、対象とな
る場所やスケールに関して断片的であり、ま
た異なる手法から得られる情報が地殻流体
に直接関わるパラメターに翻訳されてはお
らず、有機的に結びついていなかった。この
ため、いかなる組成・相・流量の流体がどこ
に分布し、地殻流体がどのように変動現象と
関わっているのか、その全体像は未解明であ
った。これらの根源的な成因と役割を解明す
るには、水溶液－マグマ－超臨界流体－固体
の振る舞いを、ミクロな構造・素過程からマ
クロな発生・移動にいたる幅広いレンジで研
究する必要があった。本計画研究の代表者は、
H₂O を含む岩石の粒界組織平衡を研究し、流
体間隙の形態や透水率解析の実験的アプロ
ーチを確立した。また分担者は、H₂O の分子
シミュレーションにより、含水鉱物の構造、
鉱物表面と H₂O の関係、及びそれらに基づく
マクロスケールでの物性を系統的に明らか
にしたり、岩石の粒界に存在する流体相の粒
界面組織を高圧実験と電顕観察から解明し、
岩石化学と物性における粒界の重要性を世
界に先駆けて提唱した実績を持っていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、地球物理観測データを地殻流
体の量や存在形態に翻訳するための物質科
学的基礎の確立を目的とする。領域内の岩石
物性研究を統合するための仕組みである標
準岩石モデル(PROM)の作成を主導し、
Geofluid Map の作成に寄与する。さらに、岩
石中の流体移動・物質輸送特性を実験的に決
定し、A03 が進めるダイナミクスモデルと連
携することで、Geofluid Dynamics を創成す
る。そのために、まず分子動力学計算・高分
解能電顕観察/高温高圧実験・その場分光分
析・岩石摩擦壊実験などの多角的手法を用い
て、化学結合レベルから結晶粒界(nm)・岩石
組織 (ミクロン～cm) レベルで岩石物性を
理解し、次にそれを理論（均質化法・物理的
相似則）に基づいて m～km スケールのマクロ
物性に拡張する。このような、地球物理観測
と緊密に結合したマルチスケール総合物質
科学としての地殻流体研究領域を創成する。 
 沈み込み帯における地殻流体の分布
(Geofluid Map)を沈み込み帯の地殻や最上部

マントルを構成する岩石の大部分は、結晶粒
界に超臨界流体を含んでいると考えられる
ことが、計画研究 A01-1, 2 などによる世界
各地の電気伝導度観測から明らかになって
きた。このような粒間流体は、少量でも岩石
の物性を大きく変えるとともに、熱や物質を
輸送し、沈み込み帯の変動現象に大きな影響
を与えている。本計画研究は、このような流
体を含む岩石の物性や輸送特性を、物質科学
的手法で多角的に扱い、地球物理観測データ
を地殻流体の量や存在形態へと翻訳（解釈）
し、計画研究 A03-1 と共同して“Geofluid 
Map” を描くための基礎を構築する部分を担
当する。 
 
３．研究の方法 
(1) 下部地殻条件における流体の分布形態
や連結度を組織平衡実験によって決定する。 
(2) 粒間流体の形態に対する観測物性の依
存性を、アナログ物質を用いて調べる。 
(3) 電子状態計算と分子シミュレーション
に基づく、予測性のあるナノ構造－物性モデ
ルを構築する。それによって、 地殻を構成
する鉱物と流体の物性および両者の界面の
性質を求め、(2)の実験結果と比較検証する。 
(4) 上記のモデルと組み合わせた均質化解
析法によって、岩石の微細構造からマクロな
流体の挙動（拡散係数・透水係数など）を予
測する。 
(5) 高温高圧その場でのラマン・赤外分光法，
ブリルアン散乱法によって、地殻流体の化学
種・局所構造と弾性波速度を求め、構造と物
性の関係を明らかにする。 
(6) 高温高圧下での蛇紋岩の変形実験によ
り、含水マントルの脆性-延性挙動を明らか
にする。 
(7) 地殻中部条件における断層滑りを実験
的に再現し、高間隙水圧下での摩擦構成則を
確立する。 
これら計画研究内の成果を核として，流体を
含む岩石の諸物性に関する現在の物質科学
的理解の到達点を統合した "標準岩石モデ
ル"を作成することを目指す。 

 

４．研究成果 
１．PROM モデルの構築：A01-1, A01-2 班が
地球物理学観測によって取得した物性値は、
流体量とともに岩石の種類（岩相）の関数で
ある。よって Geofluid Map を作成するには、
岩相ごとの物性値をコンパイルした PROM
（Preliminary Reference Rock Model：標準
岩石モデル）を構築する必要があった。A02-2
班が中心となってこの作業を進め、不足して
いた物性データは、A02-1, A02-2 の分担者に
よる新たな実験的研究によって補完すると
ともに、観測地域の岩相をより的確に制約す
るため、地質学的・岩石学的な情報を効果的
に組み入れる方法を考案した。PROM はこれら
の過程を通じて、計画研究間の融合研究を効
果的に推進するための求心力を持った仕組



みとして機能したと同時に、その結果は４つ
の計画研究をまたいだ共同研究に活用され
た（Hoshide et al. 2014 , Iwamori et al., 
2014）。 
２．塩水およびそれを粒界に含む岩石の物性
解明：塩水の電気伝導度は、電磁気観測の結
果を説明する上で必要な物性値であるが、実
験の困難さから400 MPa以下の低圧、0.6 wt％
以下の低塩濃度のデータしか存在しない。そ
こで 1 GPa, 1000 K を超える地殻の温度・圧
力で使用でき、塩との相互作用を精密に再現
できる H₂O モデルを新たに開発し（Sakuma et 
al., J. Chem. Phys., 2013）、H₂O-NaCl 流体
の分子動力学（MD）計算を実施した。この新
しい H₂O モデルは、条件に応じて点電荷の値
が変化し（電荷変動型）、分子内振動も取り
入れている。右図に MD 計算によって得られ
たH₂O-NaCl(0.58 wt%)流体の電気伝導度の深
さ変化を示す。この結果から、H₂O-NaCl 流体
の電気伝導度は、深さ 10～20 km で地表面付
近よりも 1桁大きな極大値を持ち、その後ほ
ぼ一定値を取ることがわかる(Sakuma et al., 
投稿準備中)。電磁気観測でも、一般に深さ
20 km 付近に電気伝導度の極大値を持ち、こ
の点では MD 計算と整合的であるが、その極
大値は地表付近と比べて２桁程度大きい。こ
の観測を説明するためには、流体の連結度の
変化か流体中の塩濃度の変化を考慮する必
要性がある。 
３．その他の主な成果 
2013 年以降：渡辺は、蛇紋岩など異方性の強
い鉱物を含む岩石の弾性波速度の正確な計
算法を考案し、A01-1 班が描く地震波トモグ
ラフィから、楔型マントルの含水域を推定す
ることを可能とした。さらに、高温高圧下に
おいて岩塩－水系の弾性波速度・電気比抵抗
を同時測定する装置を開発し、結晶粒界の水
が２次元薄膜状に存在することを明らかに
した。佐久間は、雲母表面への水の吸着エネ
ルギーを分子動力学（MD）計算により求め、
断層粘土の摩擦挙動をナノスケールから理
解することに成功した。中村らは、近年世界
各地の沈み込み帯で発見された CO2 fluxing
（地殻深部から浅部へマグマ供給系を通じ
て二酸化炭素に富む流体が大規模に輸送さ
れる現象）の定式化に成功した。2012 年：市
川は、多孔質体中の流体輸送現象の均質化法
による理論体系を確立した。神崎らは、沈み
込み帯深部に水を運搬しうる含水鉱物相
（K-cymrite）の OH 局所構造を NMR 分光法に
より明らかにした。2011 年：上原と清水らは、
スラブ内地震などに重要な、高温下における
蛇紋石ガウジの摩擦挙動を実験により明ら
かにした。武井と平賀は、新たに開発した実
験装置により、多結晶体での地震波の減衰と
散乱を幅広い周波数帯で定式化することに
成功し、A01-1 班の観測から地震波地殻流体
の量を正確に見積もる理論的基礎を築いた。
佐久間と河村は、雲母－水の界面構造の MD
計算に成功し、粘土鉱物の摩擦挙動や流体輸

送特性の基礎を構築した。2010 年：中村らは、
かんらん岩－水反応における化学輸送の素
過程を高温高圧実験によって調べ、従来考え
られていたような結晶内拡散よりも、結晶粒
成長・粒界移動に伴う溶解・析出作用が支配
的であることを明らかにした。2009 年：武井
は、粒界接触度に基づく固液二相系の粘性構
成則を構築した。河村と市川は、粘土鉱物に
富む媒体の中の水の輸送現象の均質化法に
よるシミュレーション法を開発した。 
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