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研究成果の概要（和文）：　断層深部の地下10数km以浅までは、岩石鉱物は破壊を伴う変形の脆性変形が起こ
り、以深では伸びる変形の塑性変形が起こる。岩石鉱物の塑性変形は不純物として含まれる水により促進され
る。しかし、岩石鉱物の塑性変形と水の挙動との関係はよく分かっていない。
　本研究では、塑性変形を被った天然花崗岩中に含まれる石英中の含水量を測定した。その結果、塑性変形が進
展し、細粒な石英が生成すると、その領域での含水量は近傍の元の石英粒子よりも低いことが分かった。このこ
とは、実際の断層内部で石英の塑性変形に伴う粒径減少により、石英内部から水が放出されて断層内に分布して
いくことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Within the depth at shallower than 8-12 kilometers in fault zones, rocks and
 minerals are deformed by fracturing; this type of deformation is called brittle deformation. On the
 other hand, at the greater depth, rocks and minerals are deformed by stretching; this type of 
deformation is called plastic deformation which accommodates permanent strain. Plastic deformation 
of rocks and minerals is enhanced by the presence of water as impurities.
In this study, we measured water contents and distributions in plastically deformed quartz in 
granite mylonite samples. In the samples, fine-grained quartz is formed by development of plastic 
deformation (dynamic recrystallization). We found that the water contents in the fine-grained quartz
 regions are lower than those in the adjacent original quartz grains. This suggests that water is 
released from grain interiors of quartz due to the grain size reduction process and released water 
distributes within the fault zone.

研究分野：構造地質学、岩石力学

キーワード： 地殻　石英　長石　塑性変形　水　天然　実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　断層深部で起こる塑性変形は、上部地殻に歪を蓄積させ、歪の解放が地震となる。このように塑性変形は地震
発生の前駆運動として振る舞う。
　塑性変形は岩石鉱物に不純物として含まれる水により促進されるため、塑性変形を被った水の量や分布を測定
することは重要である。本研究では地殻の主要構成鉱物である石英の塑性変形の進展と含水量分布の変化を明ら
かにした。また、岩石変形実験により、長石試料中に水を加えることによって、塑性変形が促進されることを見
出した。このことは、実際の地殻内部において、水のバリエーションによって、塑性変形挙動が異なることを示
唆する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



図 1 割山花崗岩の石英集合領

域の偏光顕微鏡像。ほぼ非変形

（上）とマイロナイト（下）。

Fukuda et al. (2023)を改変。 
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１．研究開始当初の背景 

 大陸地殻の断層帯内部において、深度 10 数 km までは脆性変形が卓越し、以深では塑性変
形が卓越する。塑性変形の進展に伴い、上部地殻へ歪が集中し、それが岩石の破壊により解放
されるとき地震が発生する。このように塑性変形は地震の前駆運動として働くため重要な機構
である。 

 塑性変形は岩石鉱物に不純物として取り込まれている「水」によって促進される。しかし、
岩石鉱物の含水量およびその分布と、塑性変形に寄与する応力、歪速度などのパラメータや発
達する組織との関係性についてよく分かっていない。 

 

２．研究の目的 

(1) 天然塑性変形岩試料の組織観察と含水量分析（以下「天然」の項目） 

 過去に断層運動により主に塑性変形を被った天然の花崗岩試料を用い、試料に含まれる主要
構成鉱物である石英に注目する。試料の組織観察と赤外分光法を用いた石英の含水量分析から、
石英の塑性変形による組織発達と含水量分布を評価する。 

 

(2) 岩石変形実験による水と塑性変形との関係性の評価（以下「実験」の項目） 

 上記の天然試料の分析に加えて、実験として、大陸地殻の主要構成鉱物である長石に注目し、
無水長石多結晶体に加える水の量を変化させ、温度、圧力、応力、歪速度と発達する組織との
関係性を評価する。 

 

 以上の結果から、断層帯内部において、塑性変形への水の効果と、塑性変形による組織発達
と水の挙動について考察する。 

 

３．研究の方法 

(1) 天然 

 天然試料として、阿武隈山地双葉断層の東側に産出する塑性変形を被った割山花崗岩マイロ
ナイトを用いた。同試料は野外調査から、東西範囲約 500 mにおいて、ほぼ非変形で典型的な
花崗岩の組織を示す試料から連続的に塑性変形が進展し、強く面構造が発達する試料へと変化
する。 
 これらの非変形割山花崗岩からマイロナイトに含まれる石英について、偏光顕微鏡を用いて、
塑性変形の進展に伴う動的再結晶による粒径変化を観察した。そして、赤外分光法を用いて、
このような石英の組織変化に伴う含水量分布変化を分析した。 
 
(2) 実験 

 石英と並んで地殻の主要構成鉱物である長石について、数 µm からなる細粒灰長石集合体を準
備した。固体圧変形試験機を用いて、試料に水を 0 から 0.5 wt%と変化させて加えて剪断変形
実験を行った。各添加した水の量に応じて、脆性変形から塑性変形への進展を評価し、発達す
る微細組織を観察した。 
 
４．研究成果 
(1) 天然 

 偏光顕微鏡観察により、ほぼ非変形の割山花崗岩で
は、最大 2 mm 程度の石英粒子（ホスト石英粒子）が
見られ、わずかな変形の作用として、粒界に約 10 µm
程度の動的再結晶粒子が発達している（図１）。一方、
マイロナイト試料では、ホスト石英粒子は伸長し、それ
ら周囲には数百 µm 領域において約 10 µm の動的再結晶粒
子が発達している。動的再結晶粒径古応力計により、こ
の粒径は数十 MPa の応力を与える。さらに塑性変形が発
達した試料では、動的再結晶粒子の領域が発達し、岩石
基質を構成する。 
 赤外分光法を用いて、ホスト石英粒子と近傍に発達す
る動的再結晶石英領域を面分析した（図２）。ホスト石英
粒子内部と動的再結晶石英領域中の水は、共に 2800-3800 
cm-1 の波数に幅広い吸収帯を示す。この吸収帯の形状か
ら、水は H2O 流体として含まれていることが分かる。ま
た、H2O流体はホスト石英粒子内部では流体包有物として
含まれていることが偏光顕微鏡観察からも確認できる。
動的再結晶領域では、個々の粒子の粒径は約 10 µm と小



さいため、測定された H2O 流体は、流体包有物として保持されていることに加えて、より多く
の流体を保持できる粒界に保持されていると考えられる。赤外スペクトルにおいて、2800-3800 
cm-1 の波数に見られた水の吸収帯の積分強度を含水量に換算した。その結果、含水量はホスト
石英粒子内部と動的再結晶領域で明瞭に異なる。ホスト石英粒子内部の含水量は 40-1750 wt 
ppm H2Oと不均質で幅広い含水量を示すことに対して、動的再結晶領域では 100-510 wt ppm H2O
と、含水量は低く、均質に分布している。さらに、ホスト石英粒子近傍の動的再結晶機構が進
展中である亜粒子領域の含水量は中間的な値を示す。以上の結果から、ホスト石英粒子内部の
水は、マグマからの結晶時に取り込まれた水で、変形条件下では平衡に存在していないと考え
られる。これは石英粒子内部の水の拡散速度が小さいことを意味する。そして、石英中の水は
動的再結晶の進展と共に、拡散速度の大きい粒界が形成されることにより、系の水と平衡状態
になるために放出されることが示唆される。この現象は、断層内部における水の挙動と分布を
考える上で重要な知見を与えた。 
 

 
図２ 割山花崗岩マイロイトの赤外分光法分析結果。（a）偏光顕微鏡像。試料の厚みは約 100 µm。

（b）含水量分布。数字 1-5 の箇所の生赤外スペクトルを（c）に示す。Fukuda et al. (2023)

を改変。 

 

(2) 実験 

 固体圧変形試験機を用いて、数 µm からなる無水の灰長石多結晶体に水を加えて剪断変形実験

を行った。実験条件は温度900℃、圧力1.0 GPa、

剪断歪速度を 10-3.5、10-4.0、または 10-4.5/秒で、

試料重量に対して水を 0-0.5 wt%と変化させて

加えた実験を行い、応力-歪の関係を示す力学デ

ータを測定した（図３）。 

 力学データにおいて、添加した水の量が、0, 

0.1, 0.3 wt%の場合は、いずれも最大剪断強度

は高く、約 500 MPa であった。一方、添加した

水の量が 0.5 wt%の場合のみ、剪断歪速度を減

少させた各実験を比較すると、系統的に剪断応

力が減少した。10-3.5/秒の剪断歪速度の場合は、

最大剪断応力は 410 MPaで、剪断歪が 1.4 のと

き、310 MPaまで減少した。10-4.0/秒の剪断歪速

度の場合は、最大剪断応力は 380 MPa、その後 180 

MPa と大きく減少した。10-4.5/秒の剪断歪速度の場

合は、最大剪断応力は最も低く、30 MPa で、その

後 10 MPaまで減少した。 

図３ 灰長石多結晶体の変形実験によ

る力学データ。温度 900℃、圧力 1.0 

GPa。図中に添加した水の量と歪速度を

示す。Fukuda et al. (2022)を改変。 

 



図４ 剪断変形実験後の灰長石

多結晶体試料。添加した水の量

と剪断歪速度を左上に示す。

Fukuda et al. (2022)を改変。 

 実験回収試料の偏光顕微鏡観察から、添加した水の量

が 0.3 wt%以下では灰長石試料中には割れが卓越し、脆

性変形により変形したことを示す（図４）。このことは添

加した水の量が 0.3 wt%以下での実験で共通して高い剪

断応力を説明する。一方、添加した水の量が 0.5 wt%の

とき、試料中には割れはあまり見られず、塑性変形（連

続的な変形という意味では延性変形）が卓越したことを

示す。このことは、力学データで剪断歪速度の減少と共

に、系統的な剪断応力の減少を説明する。また、試料中

の Ni歪マーカーは、試料下部で剪断歪の集中を示す（図

４）。この剪断歪集中領域の発達は、力学データで、最大

剪断応力からの大きな減少を説明するのかもしれない。

すなわち、その領域の強度が低いことを意味し、力学デ

ータの剪断応力減少に反映される。また、0.5 wt%を添加

した試料は、水と灰長石との反応により生成したゾイサ

イトが見られ、歪マーカーと平行に分布している。この

ような反応生成物の配列が偏光顕微鏡像での縞模様を形

成する。 

 赤外分光分析により実験回収試料中の水を測定した。

その結果、添加した水の量の量が 0 から 0.5 wt%と増加

することによって、灰長石の含水量は 0 から 0.2 wt%と

系統的に増加した。水の吸収帯は図２と同様に、

2800-3800 cm-1 の波数領域に幅広い吸収帯を示すことから H2O 流体として存在していることが

分かり、灰長石多結晶体の粒界に多く存在していると考えられる。 

 以上の力学データ、微細組織観察、含水量分析の結果から、添加する水の量の増加と共に、

試料内部により多くの水がおそらく拡散により導入され、塑性変形強度が下がることが示唆さ

れる。この結果は、実際の地殻内部においても、系の水の量に応じて、塑性変形の局所化が起

こっていることを示唆する。 

 

 上記の成果以外にも、水を含む石英多結晶体の粒成長則を実験的に決定し、地殻内部におけ

る温度圧力条件下において、地質学的スケールでの粒成長について議論した（Fukuda et al. 

2019）。また、その他の天然試料として、三波川変成岩に含まれる石英の含水量分布が、割山花

崗岩中の石英のそれと調和的であることが分かった（Fukuda and Shimizu 2019）。三波川変成

岩の場合は、石英粒径が 30-150 µm と割山花崗岩中の動的再結晶石英粒径の 10 µm よりもより

大きい。このような粒径の違いと含水量との関係や、外部から水が導入される場合などについ

て今後理解する必要がある。 

 以上のように、本研究では「地殻物質の変形と水」に焦点を当て、天然試料と実験の双方の

観点から水が変形に与える影響が評価でき、当初から目指していた成果が十分に得られた。 
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