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研究成果の概要（和文）：本課題では，地殻深部における岩石－流体破壊現象の天然岩石サンプルから，時間ス
ケール・流体圧分布・透水係数を求める，新たな解析手法を開発した．中部から下部地殻の岩石－流体反応帯を
解析し，流体流入の時間スケールが数時間~数日程度と非常に短いこと，亀裂から母岩へ数 kbar/cmの高い流体
圧勾配が存在したこと，透水係数(log10 [m2]単位)は亀裂で約 -15と高く，母岩で約 -20 ~ -23と非常に低いこ
とを明らかにした．以上より，地震波で観測される数時間~数ヶ月の流体移動現象と，地質学的に観察される剪
断クラックを，具体的な時間スケールと水理学特性により対応づけることが可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this study, new methods were developed for constraining the time-scale, 
fluid-pressure gradients, and permeability of crustal fluid-rock fracture samples. As analogies for 
island arc and continental arc crusts, fluid-rock reaction zones were investigated for Sanbagawa 
metamorphic belt and Sor Rondane Mountains of east Antarctica. The results revealed very short fluid
 infiltration time-scales of  several hours to days, high fluid-pressure gradients of ~kbar/cm from 
the cracks to the host rocks, and very high and low permeabilities for the cracks and the host rocks
 (~-15 and -20 to -23 in log10 [m2] unit, respectively). These time-scales and hydraulic parameters 
enables quantitative comparisons between geophysically-observed fluid transport phenomena and 
geologically-observed shear cracks. 

研究分野：岩石―流体反応と沈み込み帯のダイナミクス

キーワード： 剪断クラック　地殻流体　流体移動　変成岩　流体流入時間スケール　流体圧勾配　透水係数
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１．研究開始当初の背景 
	
 地下深部における岩石の破壊現象は，流体
分布と密接な関係が指摘されており，その素
過程の理解には物質科学的理解が不可欠であ
る．特に，余震やゆっくり地震，注水試験に伴
う誘発地震の伝播速度は流体の移動速度と関
連付けられてきた．しかしながら，地球物理
学的に観測される流体移動現象と，地質学的
に観察されるクラックとの対応関係はよくわ
かっていないのが現状である． 
	
 高圧変成岩中のクラックは，地下深部の流
体活動の痕跡として広く解析されてきた．特
に母岩と反応帯の化学分析から流体総流量の
推定，構造地質学的分析から応力方向や差応
力解析が行われてきた．しかしながら，水理
学的な研究，特にクラック中の流体移動時間・
流体圧・透水係数に関する研究は，手法の欠
如からほぼ皆無であり，高圧変成岩中のクラ
ック形成の水理学パラメーターは不明である． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，(1)露頭・岩石組織観察による
クラックの幾何学解析，(2)反応帯解析による
流体流入継続時間の決定，および(3)流体圧解
析による透水係数の決定の３つの課題から，
地球物理学的な観測と比較可能な水理学パラ
メーターを決定し，深部岩石―流体破壊過程
の水理学的な実態を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）剪断クラックの幾何学特性の把握 
地下深部での岩石―流体破壊現象の空間ス
ケールを把握するため，露頭スケールから薄
片スケールまでの幅広い範囲で剪断クラック
の分布を計測する．対象は露出の良好な三波
川変成帯であり，ドローンを用いた 100 mス
ケールから薄片下の数十 µm スケールまでを
解析する． 
（２）流体流入継続時間の制約 
岩石―流体破壊現象の活動時間のスケール
を制約するために，クラック周囲の反応帯の
鉱物・全岩化学組成プロファイルを詳細に解
析する．得られた化学組成プロファイルに対
して反応―移流―拡散方程式を適用し，流体
流入継続時間，母岩中の流体移流速度を制約
する．対象は前述の三波川変成帯中の剪断ク
ラックおよび塩水活動の痕跡がよく観察でき
る東南極セールロンダーネ山地の岩石―流体
反応帯を用いる． 
（３）流体圧解析による透水係数の制約 
	
 水流体の挙動を支配する，クラックおよび
母岩中の透水係数を，流体圧解析から明らか
にする．反応帯の熱力学解析から，クラック
から母岩にかけての流体圧勾配を制約する新
たな解析スキームを確立する．得られた流体
圧勾配と（２）で得られた流体の移流速度か
ら母岩・クラックの透水係数を明らかにする． 
（４）反応帯形成フォーワードモデルの開発  
反応帯を構成する主要元素の挙動は，鉱物の
熱力学特性に支配され非線形であるため，フ

ォーワードに予測することが難しい．化学ポ
テンシャルを駆動力とした新たな反応―拡散
系のモデルを構築し，反応帯の鉱物プロファ
イルを再現するフォーワードモデルを開発す
る． 
（５）考察	
 天然反応帯の解析結果やモデリ
ングをもとに，クラック活動時の水理学過程
と，その地球物理的観測との関係について考
察する． 
 
４．研究成果 
（１）剪断クラックの幾何学特性の把握 
	
 野外調査における詳細な露頭観察により，
三波川変成帯中の片理面に平行なクラックの
中には，沈み込み時のせん断破壊を記録して
いるものがあることが明らかになった．その
変位方向は，変成帯上昇期に形成された鉱物
線構造とほぼ直行する方向であり，変位量は
数 mm~1 cm程度，クラックの長さは数 m~数
十 mである（図１）． 

 
（２）流体流入継続時間の制約 
	
 東南極セールロンダーネ山地から採取され
た角閃岩中のクラックとその周囲の反応帯に
は，アパタイト中の塩素濃度に明瞭なプロフ
ァイルが観察された（図２）．地質温度圧力計
の解析から，このクラックが形成された温度
圧力条件は，~600°C, ~0.5 GPaであり，中部〜
下部地殻相当の岩石―流体破壊に相当する．

この塩素プロファイルを反応―移流―拡散方
程式により解析した結果，流体流入の継続時
間が 6時間~数日程度，母岩への流体移流速度
は~3 cm/s であることが明らかになった（図
２）．これは従来放射性元素から求められてい
た地質学的な時間スケール(~100 万年)と大き
く異なり，非常に短い岩石―流体反応が岩石
中に保存されていることを明らかにした． 

図２．反応帯の塩素プロファイル 

図１．剪断クラックの産状(左)と変位量(右) 
 



（３）流体圧解析による透水係数の見積手法
の開発 
	
 上記のような反応帯から透水係数を求める
ために，流体圧分布を推定する新たな手法を
開発した．具体的には，反応帯の各部分の全
岩組成と含水量を X 線マップ像から求める．
各部分に対して Gibbs 自由エネルギー最小化
アルゴリズムにより，クラック形成時の温度
圧力条件下での H2Oの活動度を求め，フガシ
ティーから流体圧を見積もることができる．
クラックから母岩にかけての流体圧勾配は，
上記の角閃岩中のクラックでは~300 MPa/5 
mm, 花崗岩質ダイク–グラニュライト反応帯
(0.5 GPa, 700°C)では 100 MPa/10 cmであるこ
とが明らかになった（図３）． 

	
 得られた流体圧勾配と（２）で求めた時間
スケール，移流速度を用いると，母岩の透水
係数は約 10-20〜10-23 m2 と非常に低かったこ
とが明らかになった．また，露頭観察からク
ラック長さを数十 m, 薄片観察からクラック
開口幅を数十 µm とすると，クラック内の透
水係数は約 10-14〜10-15 m2と見積もられ，母岩
と比較してクラックによる水輸送の寄与が非
常に大きいことを明らかにした． 
 
（４）反応帯形成フォーワードモデルの開発 
	
 化学ポテンシャル勾配を駆動力として固相
の熱力学に基づく，新たな反応―拡散系のフ
ォーワードモデルを構築した．これにより，
従来の溶液の熱力学を用いた反応輸送モデル
では難しかった，変成作用条件下の高温・高
圧下（> 300°C）で，任意の岩石組成間の反応
帯の形成をフォーワードに予測することが出
来るようになった．また，変成岩鉱物の複雑
な固溶体モデルを導入可能であり，反応帯に
おける固溶体組成（例えば Mg#）の時空間発
展を予測できるようになった（図４）．モデル
を Fo–Fa–Qtz系，Fo–Qtz–H2O系に適用した結
果，既存の水熱実験の反応帯の特徴を再現・
予測することができた（図４）． 
 
（５）考察 
	
 現在，地球物理学的に観測される流体移動
現象の継続時間は，数十秒〜数日，数ヶ月ま
で幅広い．本研究で見出された数時間〜数日
の流体活動は，中部地殻条件下であり，時間

スケールとしては内陸群発地震の震源の伝搬
と対応することが出来る．また，母岩の透水
係数の 10-20〜10-23 m2は，大陸地殻の透水係数
モデルより有意に低い．一方，クラック内の
透水係数の 10-14〜10-15 m2は，内陸地震の震源
の拡散から予測される透水係数 10-15 m2 とほ
ぼ一致する．また，(1)で観察された断層のモ
ーメントマグニチュードは 0〜1 程度であり，
高精度の地震波観測網で観測される微小地震
に対応する．このように，本研究で開発され
た手法により，地球物理学的に観測される現
象と，地質学的に観察されるクラックが，具
体的な時間スケール，水理学パラメーターを
通して比較可能になってきた．今後，本研究
で開発された手法を，温度圧力などの形成条
件の異なるクラック群へ系統的に適用するこ
とにより，地殻深部の岩石―流体破壊現象の
理解が深まることが期待される． 
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