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研究成果の概要（和文）：地球内部の水の循環には、岩石の加水反応と脱水反応が大きな役割を果たしている．これら
の反応は，しばしば岩石の破壊を伴いながら進行するが，そのメカニズムはよく分かっていない．本研究では，離散要
素法を用いて，岩石の表面反応―流体流動－破壊の複合的なプロセスについてのモデルをつくることに成功した．これ
を用いて，典型的な累進変成作用（体積減少する脱水反応）と後退変成作用（体積膨張する加水反応）では対称的な亀
裂パターンを作り出すこと，その主な要因が固体体積変化による応力の擾乱であることを明らかにした．また，これら
のプロセスが，海洋底における蛇紋岩化作用の進行速度を支配することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Hydration and dehydration of rocks play crucial roles on global circulation of 
H2O in the Earth’s interior. It is known that these reactions commonly proceed with fracturing, but the 
detailed mechanism is still poorly understood. In this study, based on a distinct element method, we 
succeeded in making a novel model for the coupled processes of surface reaction-fluid flow-fracturing. We 
revealed that typical prograde metamorphism (volume-decreasing dehydration) and retrograde metamorphism 
(volume-increasing hydration) produce contrasting fracture patterns mainly induced by stress fields due 
to the solid volume change. Such a feedback also controls the effective reaction rate of serpentinization 
within the oceanic lithosphere.

研究分野：岩石学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 岩石の脱水反応と加水反応は，地球内部
の水の循環に大きな役割を担っている．特に，
沈み込み帯において，岩石の脱水反応・加水
反応は間隙水圧と岩石物性に劇的な変化を
引き起こし，地震発生にも多大な影響を与え
る(Hacker et al., 2003)．一方，変成岩や蛇紋
岩には反応と鉱物の破壊が同時に進行する
組織がしばしば観察され(Iyer et al., 2008)，
地球内部のダイナミックな物性変化の重要
な情報を持っていると考えられる． 
(2) 離散要素法は破壊現象を表現するのに優
れたシミュレーション法であるが、地球科学
への応用は非常に限られてきた．これまで，
オスロ大学のグループが岩石の反応−破壊カ
ップリングについて先駆的な研究を行って
いるが(Jamtiveit et al., 2000; 2008)，非常に限
られた条件であること，結果が天然の組織と
大きく異なっていることから，モデルの妥当
性，有効性が十分に示されていない． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，岩石中の加水・脱水反応に
おける表面反応−破壊−流体流動についての
各プロセスについて簡略化したモデルを構
築し，離散要素法によるシミュレーションを
行い，天然や実験生成物の反応−破壊組織と
の比較を行う． 
(2) 本研究の目的は，地球内部の岩石の脱
水・加水反応に伴う亀裂パターンを分類し，
現象の支配パラメータを抽出すること，脱水
反応と加水反応の進行様式の違いを明らか
にすること，また，天然岩石中の反応−破壊
組織に明確な物理的な意味付けを与えるこ
とである． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究分担者の清水が開発した２次元離散
要素法のコードをもとに、変成岩の加水・脱
水反応と流体移動プロセスを組み込んだ岩
石破壊のモデルを構築する．A = B + H2Oと
いう反応（右向きは脱水反応，左向きは加水
反応）を考え，固体体積膨張と、反応による
放出（吸収）される水の量によって反応を定
義する． 
(2) 反応速度，流体移動速度，岩石強度など
のパラメータを変化させる数値実験を行い，
フラクチャーパターンと反応の空間分布を
分類する．その上で，支配的なパラメータを
軸としたフラクチャーパターンの“相図”を
作成する． 
(3)バッチ式水熱反応容器による蛇紋岩化作
用の反応実験と大気圧下での脱水反応実験
を行い，シミュレーションから得られる組織
と比較検討し，モデルの改良を行う． 
(4)天然の蛇紋岩体と変成帯でのフラクチャ
ーパターンの解析を行って、比較することに
より，累進変成作用と後退変成作用の脱水反
応と加水反応の進行メカニズムと実効的な
反応速度について考察する． 

 
４．研究成果 
(1) モデルの構築：本研究のモデルの特徴は、
亀裂を流れる流体流動を取り入れている点
であり（図１左）、無限に大きい亀裂流動を
仮定したオスロのグループのモデルとは大
きく異なる。また、加水・脱水反応の表面反
応を速度論的に取り入れるために、反応速度
を流体圧の関数として定義した（図１右）。
簡易的なモデル岩石を使って、試行錯誤をす
ることにより、プロセスのエッセンスを失わ
ないままに、できるだけ簡略化した汎用性の
高いモデルを作ることに成功した。 
 
 

(2) 脱水収縮反応と加水膨張反応：累進変成
作用（温度上昇に伴う変成作用）は通常、固
体体積が収縮する脱水反応であり、後退変成
作用（温度低下に伴う変成作用）は固体体積
が膨張する加水反応である。これらの違いを
明らかにするために、反応の方向のみを逆に
し、他の条件を一定にした２つの典型的な条
件でのシミュレーションを行い、その時間発
展と形成されるパターンの比較を行った。 

 
 (3) 図２は、(a)脱水収縮反応と(b)加水膨
張反応によって形成された亀裂パターンで
ある。どちらの反応もモデルの外側から内側
に向かって進行するが、前者では、流体圧の
低いところで反応が良く進行し、後者では、
流体圧の高いところで反応が進行する。また、
形成される亀裂パターンも対照的であるこ
とが明らかになった。脱水収縮反応では、亀
裂が外側から連結した、フラクタルツリーの
ような形状をしている（図２a）。これは、反
応が起こると要素粒子が収縮するためにラ
ンダムな方向に亀裂が形成し、新たな亀裂に
流体が進行するという正のフィードバック
が起こるためである。一方、加水膨張反応で
は、反応領域を階層的に分割するポリゴンの



ような亀裂パターンを形成し、孤立した亀裂
が数多く存在する（図２b）。このような亀裂
パターンは、亀裂表面で粒子が反応によって
膨張するために内側には直交するような新
たな引張亀裂が発生し、それが外部と繋がっ
たときのみ新たな反応場として機能すると
いうことを意味する。しかし、脱水収縮反応
の場合とは異なり、反応が進行すると強い圧
縮場となり、亀裂が進展しにくくなり反応は
止まってしまうという負のフィードバック
が働く。ツリータイプの亀裂パターンは、石
膏の脱水実験で得られる亀裂パターンと、ポ
リゴンタイプの蛇紋岩に見られるメッシュ
組織などのよく似ており、それぞれ天然でも
同様のプロセスが進行していると考えられ
る。また、両反応のフィードバックの仕方の
違いが、累進変成作用は全体として均質に進
行するのに対して、後退変成作用は不均質で
未反応部分が残っていることを説明できる。
この成果については、国際誌 Earth and 
Planetary Science Letters に置いて掲載済
みである。 
 
(4) 蛇紋岩化作用におけるメッシュ組織の
発達：流体移動速度 vs 反応速度：前述のシ
ミュレーションでは、それぞれの反応につい
てある特定の条件でのみ計算を行っている
が、様々なパラメータによってパターンがど
う変化するかが検討されていない。また、離
散要素法の計算の効率と安定性を確保する
ために、非常に小さな時間刻みと大きな反応
速度を用いており、その妥当性は検証されて
いない。そこで、ここでは、加水膨張反応の
典型である蛇紋岩化反応に着目し、「流体移
動速度と反応速度の比」に着目した評価をお
こなった。この課題を進めるにあたって，流
体移動はき裂内だけではなくて，マトリック
ス流動も考慮できるようにモデルを改良し
た．このモデルのマトリックス流動は定性的
には流体の拡散のような移動を表現するこ
とができる．また、反応と流体流動の速度を
評価するために，２つの無次元パラメタ（F 
= き裂流体流動速度/反応速度; D = マトリ
ックス流体流動速度/反応速度）を導入した． 
(5) まず、このD とFを一定にして，反応
速度を変化させたシミュレーションを行い，
その影響を検証した．その結果，反応速度が
ある閾値よりも大きくなると、反応粒子が慣
性力によって破裂するような不自然なき裂
が発生するが、閾値よりも小さければき裂パ
ターンとその反応進行度に対する時間発展
は変化しないことを見いだした．このことは、
適切に反応速度を設定してシミュレーショ
ンを行えば，シミュレーション結果を、地質
学的な時間スケールの現象にまで外挿する
ことが可能であるということを示唆してい
る． 
(6) 次に，M とFを大きく変化させて、パ
ターンの変化を観察した．その結果，M と
Fを軸とするパラメータ空間において、反応

率—流体圧—亀裂パターンが系統的に変化す
ることを見いだした（図３）．大きく３つの
典型的なパターンを端成分と考えることが
できる。D とFがともに１よりも小さい（反
応速度の方が流体移動よりも大きい）場合の，
表面から剥がれ流ように亀裂が形成する剥
離タイプ、マトリックスの流動（拡散）大き
い場合の、き裂が発生せずに均質に反応が進
行する拡散タイプ，そして、マトリックス流
動が小さく、き裂流動速度が大きい場合の、
ポリゴンタイプである。
 

 
(7) 海洋底の蛇紋岩のメッシュ組織は、前述
のようにポリゴンタイプである。このことは、
海底の蛇紋岩化作用は単純に一番遅い過程
が律速するわけではなく、亀裂内の大きな流
動速度が必要不可欠であるという事を意味
している。すなわち、反応して、その結果で
亀裂ができるというフィードバックが全体
としての反応速度を支配しているというこ
とが明らかになった。また、天然のメッシュ
組織は粒界を起点になって階層的な亀裂が
生成しており、粒界を導入したシミュレーシ
ョンと比較しても、蛇紋岩化作用の初期の段
階で粒界がなんらかの要因（熱応力やテクト
ニックな応力）で割れて、流体の高速通路に
として機能していたことがわかった。 
(8)本研究を通じて、反応のタイプ、流体移
動速度と反応速度との兼ね合いによって、
様々な亀裂—反応パターンが現れることが明
らかになった。このことは、天然の亀裂パタ
ーンを定量的に評価し、シミューレションの
パターンと比較することにより、地球内部の
反応—物質移動の鍵となるパラメータを推定
するという全く新しいアプローチの可能性
を示唆している。 
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