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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，熱クラックの生成がプレート強度に影響を及ぼしプレート沈み込み
の開始につながるとの説を多角的に検証することである。本申請研究の事業年全体を通しての成果として，１）
海洋プレートを構成する物質に熱クラックを導入すると弾性的性質が低下すること，２）弾性的性質が低下した
プレートは沈み込みを起こしやすくなることが挙げられる。これらのことから，地球史初期の熱クラックの生成
によって，プレートテクトニクスの開始が促されるとの仮説の妥当性が評価された。 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to test the hypothesis that the formation of 
thermal cracks affects plate strength and initiates plate subduction from multiple perspectives. The
 results of this research throughout the entire project year are as follows: 1) the introduction of 
thermal cracks into the materials constituting oceanic plates causes a significant decrease in their
 elastic properties, and 2) plates with reduced elastic properties are more prone to subduction. 
These results validate the hypothesis that the initiation of plate tectonics is promoted by the 
formation of thermal cracks in the early Earth's history. 

研究分野： 地球史

キーワード： プレートテクトニクス　熱クラック　弾性的性質　岩石強度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球では，プレートテクトニクスの存在により海洋が持続的に存在し，生命の育まれる惑星へと進化した。本研
究では，地球を特徴づけるプレートテクトニクスは，熱クラックと海水の浸透によって開始されたとの仮説が最
もらしいことを裏付け，プレートテクトニクスには水と割れ目による強度低下が必要であることを明らかにし
た。プレートテクトニクスを始める条件が他の惑星でも達成されるのであれば，そのような惑星には生命が宿っ
ているのかもしれない。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
地球を特徴づける水そして生命は，いずれもプレートテクトニクスの存在と密接に関わってい
る。なぜなら，地球でプレートテクトニクスが働かなければ，気候が暴走し海洋が持続的に存在
することもなかっただろうし，そうなれば生命の誕生そして進化につながることはなかったと
予想されるからである。その一つの例が金星であり，金星にはプレートテクトニクスがないため
に，二酸化炭素の厚い大気に覆われ，金星表面は水も生命も存在しない灼熱地獄となっている。
では，なぜ地球ではプレートテクトニクスが始まったのだろうか。それが本研究の核心をなす問
いであり，その鍵はプレートの力学条件が握っていると考えられている。これまでのモデリング
によると，プレートテクトニクスが稼働するためには，ⅰ）プレートの脆性的な強度が著しく低
い，ⅱ）弾性的なプレートがある程度の厚さを持つ，この２つの条件が満たされる必要があると
考えられている。しかし，これまでの岩石力学実験に基づくモデルでは，これら２つの条件を同
時に満たすことが困難であり，地球上でプレートテクトニクスがどのようにして開始したのか
が未解決の問題となっていた。本研究では，これまでの力学実験とは異なり，熱クラックが岩石
の強度を著しく低下させる点に注目し，熱クラックを含んだ岩石の力学特性を調べる。そして，
上記のプレートテクトニクスを始める２つの条件を満たすかを多角的に検証した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は「プレートテクトニクスを開始する力学条件」をどのようにして満たすかを，実
験をベースに理論・数値シミュレーションと合わせて多角的に検証することにある。プレート強
度に対する熱クラックの効果を評価するために，熱クラックを導入した塩基性岩と超塩基性岩
の力学的挙動を調べる変形実験を様々なアプローチで実施した。また，第一原理計算や弾性論モ
デルから岩石強度の理論的なモデルを構築し，実験結果との照合を行った。そして，実験と理論
から得られるプレートの力学モデルに基づいた数値シミュレーションを行い，熱クラックの導
入によってプレートテクトニクスが開始するか否かを検証した。 
 
３．研究の方法 
 
ⅰ）熱クラックによる岩石強度の変化 
岩石を昇温・急冷すると，構成鉱物の熱膨張の違いやその異方性により，熱クラックが生成され
る。本研究では，熱クラックを導入した岩石試料に対し，三軸油圧試験機，二軸摩擦試験機，高
温高圧ガス圧試験機を用いて様々な温度圧力そして流体圧条件下での変形実験を行った。また，
過去の海洋プレートの断片であるオフィオライト中に発達するクラックの解析や，火星での岩
石変形とテクトニクスに関する解析も行った。 
 
ⅱ）岩石強度に関する理論計算 
第一原理計算により，摩擦特性が結晶内のクラック（欠陥）や鉱物表面での反応生成物，薄膜水
によってどのような影響を受けるかを調べた。また，弾性論モデルにより，岩石中にマクロなク
ラックが内在する際に，岩石強度や地震波伝搬特性がどのような影響を受けるかを検証した。 
 
ⅲ）実験結果に基づいた数値シミュレーション 
熱クラックにより剛性率が低下する効果を数値シミュレーションに取り入れ，熱クラックの発
生によってプレートテクトニクス型の対流様式が開始される条件を検証した。なお，プレートの
クリープ強度には，最新の流動則を組み込むとともに，水による強度弱化モデルも取り入れた計
算を実施した。また，三次元シミュレーションにより，全球マントル対流への影響も検証した。 
 
４．研究成果 
 
ⅰ）熱クラックによる岩石強度の変化 
熱クラックを導入したはんれい岩およびカンラン岩の地震波速度を計測することで，これらの
岩石のヤング率や剛性率などの弾性定数が著しく低下することを明らかにした（Jayawickrama 
and Katayama 2023）(図１)。また，これらのクラックを導入した岩石の三軸圧縮試験を行い歪み
を解析することで，クラックが発達する途中での弾性定数の変化を調べ，クラックの形成により
弾性定数が系統的に変化すること，そしてマクロな破壊に近づくと弾性定数が顕著に低下する
ことを明らかにした（Jayawickrama et al. 2024）。マントルの熱水変質に伴う強度変化に関しては，
かんらん岩ガウジの熱水変形実験を行い，ガウジ層内に蛇紋石を主体とする局所的な剪断帯が
形成されることで，強度が著しく低下することを報告した（Semba et al. 2023）。その要因は，力
学的に弱い含水鉱物の生成と高間隙流体圧であると考えられ，これらのメカニズムによって海



洋プレートの沈み込みが促進される可能性があることを明らかとした。また，火星全球的に取得
されている高解像度画像を解析し，火星表面に分布するリンクルリッジの形成年代を全球にわ
たり推定することで，火星表面での熱的な進化を検証した（Ruj and Kawai 2021）。 
 

 
  
ⅱ）岩石強度に関する理論計算 
クラックでの水岩石反応によって，低温下では粘土鉱物であるスメクタイトの存在により断層
強度が低下すると予想される。配向度の高いスメクタイトは摩擦面に水を保持する能力が高く，
摩擦抵抗に影響がないとされていた低含水量でも，摩擦係数を大きく減少させることを明らか
にした（Sakuma et al. 2023）。また，電子状態計算による摩擦力の導出から，一部の脱水和した層
間イオンの大きさによる層間の原子スケールの凹凸の変化によって，摩擦挙動が変化すること
を明らかにした（Sakuma et al. 2022）。オマーンオフィオライトの蛇紋岩化した岩石中に発達す
るクラックの形状を有効媒質モデルから決定し（Katayama et al. 2021），それらが地震波速度や電
気比抵抗へ与える影響を検証した（Tanimoto et al. 2024）。 
 
ⅲ）実験結果に基づいた数値シミュレーション 
プレートの弾性定数が熱的クラックの導入により顕著に低下するとの実験結果に基づき，プレ
ートの沈み込みにどのような効果があるかを数値シミュレーションによって計算した結果，剛
性率などの弾性的性質が低下することでプレート沈み込みが促進されることがわかった
（Katayama et al. 2022）（図 2）。なお，プレートの沈み込みには，断層に沿った海水の浸透によ
るプレートの強度弱化も必要であることが判明した。海洋プレートの自発的な沈み込み開始に
関する計算では，断裂帯に沿った海水の浸透が深部まで起こり，かつ高い間隙流体圧が保持され
ていることが必要であることがわかった（Izumi et al. 2023）。三次元全球マントル対流モデルで
は，スタグナントリッドの粘性率比がある限られた範囲内では，マントル対流の水平スケールは
大規模構造を示す新しいパターンが観察された（Yoshida 2023）。今後は，熱クラックによるプレ
ートの剛性率低下の効果を三次元全球マントル対流計算に組み込み，初期地球でのプレートテ
クトニクスが地球表面の各地で開始されたのか，マントル下降流が集中して発達する半球側だ
けで開始されたのかを検証したい。 
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