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研究成果の概要（和文）：本研究においては、岩石の浸透率異方性を評価する実験手法を確立することを目標とした。
そのため、堆積学的およびテクトニックなバックグラウンドの明らかなフォアランド堆積盆のタービダイトについて、
減圧および加圧含浸法に基づく磁性流体実験を実施した。処理を行った試料のすべてについて、マイクロフォーカスX
線CTスキャナーを用いて試料の断層画像を取得し、三次元的な孔隙・フラクチャーネットワークを可視化して解析を行
った。さらに実験対象とした地層年代をフィッショントラック法ならびにウラン－鉛法で決定し、イベントの時空分布
を明らかにすると共に、磁性流体実験が示す岩石ファブリックとの相関解明に成功した。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed at establishment of the experimental procedures of 
quantitative assessment of anisotropy of permeability of rocks. To achieve the mission, ferrofluid 
experiments based on low- / high-pressure treatments were executed on a turbidite sequence burying a 
foreland basin, of which sedimentological and tectonic backgrounds had been elucidated. For all of the 
processed samples, tomographic images were obtained utilizing a micro-focus X-ray CT scanner that 
succeeded in visualization of the three-dimensional pore and fracture networks in rocks. Geologic ages of 
the analyzed rocks were determined by means of fission-track and U-Pb dating methods. Thus we clarified 
spatiotemporal distribution of various tectonic events and successfully evaluated their impact on 
microscopic rock fabrics envisioned through the ferrofluid impregnation experiments.

研究分野：地質学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 上部地殻を構成する堆積層は、初期的に
は水などで満たされた孔隙に富み、埋没が進
むとともに圧密が進行してタイトな岩石に
変化していく。火成岩の場合は、初期孔隙率
は（発泡の著しいものを除いて）低いが、変
質に伴う造岩鉱物の溶脱や断層運動に伴う
破砕などで孔隙が形成される。一般に岩石中
の孔隙は、堆積構造や割れ目分布に成長を規
制されており、大なり小なり卓越方位には異
方性がある。 
 
(2) 地下資源探査の分野では、岩盤の孔隙ネ
ットワーク卓越方位は、炭化水素などの移動
集積をコントロールする最も重要なパラメ
ータとして早くから注目されてきた。大都市
圏で影響を予測することが焦眉の課題とさ
れる地盤沈下・液状化などの地盤災害に関し
ても、浸透率異方性はシミュレーションを行
う際の支配的パラメータであることが知ら
れている。また、最近では汚染地下水がどの
ような経路で移動して、どの地域に濃集する
かをモニタリングすることが、環境保全の点
から強く要求されている。 
 
(3) 以上の背景に鑑みて、岩石の微細ファブ
リックに関しては極めて多くの先行研究が
ある。古くは顕微鏡を用いた定方位薄片観察
による記載が行われていたが、効率よく精度
の高いデータを得ることが可能な手法とし
て、磁化率異方性（Anisotropy of Magnetic 
Susceptibility; AMS）測定が注目されている。
磁化率異方性テンソルの固有ベクトルから
最大・中間・最小の直交する磁化率軸が求め
られる。それらの比は微細ファブリックの異
方性度や形態を表し、方位は鉱物粒子の配列
に関連している。たとえば、川村ほか（2002）
は海洋調査で採取された堆積物試料の磁化
率異方性測定に基づいて、タービダイトの供
給方向を論じている。 Itoh and Amano 
(2004) は、一般的には異方性度が低いとされ
るカコウ岩試料が、断層運動に伴って形成さ
れたフラクチャー卓越方位に平行に磁化し
やすい性質を獲得しており、その原因が割れ
目に沿って析出した微細マグネタイト（磁鉄
鉱）粒子であることを電子顕微鏡観察に基づ
いて立証した。 
 
(4) このように、磁化率異方性は堆積学・構
造地質学等の分野で広く活用されているが、
これまでの研究はほとんどが岩石構成粒子
の異方性を論じたものであり、直接的に孔隙
の異方性を評価したものではない。上述のよ
うな地層流体の移動プロセスを研究するた
めには、全く新しい見地から実験手法を開発
することが必要である。Baas et al. (2007) 
は岩石の異方性解析法について、従来の地質
学的手法を含めて広範なレビューを行い、
"magnetically enhanced AMS"の有用性を強

調した。これは、岩石試料にマグネタイトを
主体とする強磁性鉱物の懸濁液を圧注入す
ることで、直接孔隙異方性を評価するもので
ある。試薬（磁性流体）中のマグネタイトは
図１に示すように極めて細粒で、超常磁性を
示す。その結果、磁化率は高いが常温保磁力
は極めて低く（図２右）、結晶構造に規制さ
れた異方性を持たない。これは、磁性流体を
圧入した岩石のバルク磁化率異方性が孔隙
の形状異方性すなわち孔隙ネットワークに
支配される浸透率異方性を反映したもので
あることを意味している。 

図１：代表的な磁性流体中のマグネタイト粒
子サイズ 
 

 
図２：粒子サイズによる磁化履歴曲線の相違 
 
２．研究の目的 
 
磁性流体を用いた解析手法は、いまだ萌芽的
な段階にあり、実地での有用性が十分に検証
されているとは言えない。本研究では、先行
研究によって岩石構成粒子の配列に起因す
る磁化率異方性ファブリックが知られてい
る試料を用い、磁性流体圧入の実験方法確立
を第一の目的とした。その成果に基づいて、
堆積学的・構造地質学的な意義を解明すると
ともに、活断層近傍での岩石の破砕とフラク
チャー伝播プロセスの解明など、近年その重
要性が指摘されている『断層周辺のダメージ
ゾーン形成のメカニズム』というテーマにつ
いて事例分析を試みた。Baas et al. (2007) 
などの先行研究で対象としたのは、主として
安定大陸周辺の堆積岩であり、日本列島など
の変動帯（プレート収束境界に沿う地殻変動
の激しいゾーン）で、系統的な検討を行った
例はない。変動帯で頻発する自然災害たとえ
ば地震による被害を軽減化するためには、地
盤の異方性を定量的に評価し、強震動領域を
予測することが有効である。本研究はそのよ



うな未開拓の問題に挑むものであり、実験手
法の確立によって地盤評価に資する情報が
急増することが期待される。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では、まず解析手法の確立がもと
められるので、各種の岩石に試薬（磁性流体）
を圧入し、磁性流体の浸透度を測定・評価し
て実験に関する技術的課題を克服した。磁性
流体には、炭化水素系オイルベース・炭化水
素系溶剤ベース・水ベースの三種類があり、
岩石孔隙の表面物性（oil-wetか water-wetか）
によって親和性が異なると予想されるので、
数多くの組合せについてデータを集める必
要があった。作成した試料については、
KappaBridge を用いて磁化率異方性を測定し、
分析・評価を行った。その後、堆積システム
に関する研究の進んだ地層を対象として磁
化率異方性データと従来の地質学的解釈と
の整合性をチェックした。さらに、活断層周
辺で採取した岩石試料について、新たに開発
した手法で磁化率異方性を測定し、割れ目ネ
ットワーク分布を記載すると共にこれまで
に実施された反射法地震探査などに基づい
て評価された断層の活動度と異方性データ
との相関を考察した。 
 
(2) 分析試料は，道央の穂別地域に分布する
中新統・川端層を構成するタービダイトから
採取した（図３）。同地域では，川上ほか
（1999）が詳細な層序学的検討を行っている。
また，岩石磁気に関する先行研究もあり（Itoh 
et al., 2013），磁性流体圧入の前後での AMS パ
ラメータ変化について考察することができ
る。川端層は，日本海の拡大後，日高山脈が
急速に隆起する圧縮イベントに伴って，南北
に伸びる狭長なフォアランド堆積盆を急速
に埋積したタービダイトより構成されてい
る。その堆積の後期には，側方陸域からの砕
屑物供給が大きく寄与する側方流卓越型の
堆積システムが成立していた可能性が，川上
ほか（1999）によって指摘されている。 

 
図３：試料採取を行った地層の概要 
 
４．研究成果 
 
異方性評価に先立って、初磁化率（スカラー）
を測定して、磁性流体含浸の前後での値を比

較した。試料 RBA011では、磁性流体含浸前
に平均 1.510-4 (SI) だった初磁化率が平均
5.910-3 となり、試料 RBA021 では平均
1.910-4 が 9.410-3 と変化した。このように、
顕著な初磁化率増加が確認されたことから、
加圧含浸には一定の効果があることが明ら
かになった。作成した測定用試料片すべてに
ついて、AGICO社製 KappaBridge KLY-3を用
いて AMS 測定を行った。その結果を図４に
まとめる。 

 
図４：川端層の AMSデータ比較。（右）磁性
流体浸透試料の AMS主軸方位。（左）近傍か
ら Itoh et al. (2013) が報告している未処理岩
石の AMS データ。等面積投影図はすべて下
半球への投影であり，大きいシンボルは各
AMS主軸（■=K1，▲=K2，●=K3）の平均方
位を，灰色着色部はビンガム統計に基づく
95％信頼限界を示している。 
 
この図は、磁性流体浸透試料の AMS 主軸方
位（右）を、近傍から Itoh et al. (2013) が報
告している未処理岩石の AMS データ（左）
と比較したものである。まず、タービダイト
の砂質部を採取した RBA021を見ると、AMS
主軸方位は未処理岩石のものと大きな変化
はない。異方性度（PJ）が有意に上昇してお
り、従来手法で観察された AMS トレンドが
「強調された」ように見える。一方、タービ
ダイト泥質部の RBA011に関しては、磁性流
体浸透試料の AMS 主軸配置は、未処理岩石
の地層面に束縛された扁平型トレンドと全
く異なっている。磁化率最大軸（K1）は地層
面と高角をなしており、これまでに報告され
ていないトレンドになっている。その成因に
ついては、今後さらに検討を加える必要があ
る。図５は、今回実験を行った 2 地点での
AMSパラメータ変化を示している。両者に共
通して、磁性流体浸透後は異方性度（PJ）が
上昇し、ファブリック形状（T）が扁長型に
遷移する傾向がある。今回のバルク分析では
磁性流体の浸透による AMS ファブリックの
変化が実測されたが、微細領域の浸透状況に
ついては評価することができない。そこで、
高知大学海洋コア総合研究センターに設置
されたマイクロフォーカス X線 CTスキャナ



ー（テスコ㈱ HMX225-ACTIS+3）を用いて、
磁性流体含浸試料の断層撮影を行った。図６
にその成果を纏める。AMS測定用の全試料片
につき、解像度 30mで 601枚の画像シーケ
ンスを取得した（a）。試料片の三次元表示（b）
では、高密度の磁性流体浸透部が無数の輝点
として観察された。図６c に示すように、流
体移動経路が高輝度の条線（画像上部）とし
て確認されたケースもある（画像を連続投影
すると、磁性流体の移動がアニメーション的
に観察できる）。試料片によっては、岩質の
不均一性を反映して、浸透効率が変化する問
題点も指摘されている。図６d の画像は、上
部で明らかに輝度が高く、含浸効率が良い部
位と考えられる。画面右下の切込み（黒色の
磁性流体を浸透させた後で試料片 ID を識別
するために施したマーク）周辺で、特に浸透
が促進される傾向が見られないことは興味
深い。地層中の流体移動を支配する要因を評
価するには、さまざまな実験条件（岩質・磁
性流体タイプ・封圧条件）のもとで、事例を
集積することが必要である。 

 
図５：川端層の 2 地点（RBA011, RBA021）
で採取した堆積岩の、磁性流体浸透前（灰色）
と浸透後（黒色；本研究）の AMS パラメー
タ比較。 
 

 
図６：マイクロフォーカス X線 CTスキャナ
による磁性流体含浸試料の断層撮影結果。 
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