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１. 研究領域の目的及び概要（２ページ程度） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国の学術

水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、これまでの研究成果を発展

させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 

【研究領域の目的及び全体構想】 
2000 年以降世界の地球科学で「地殻流体」に対する関心が急速に高まり、専門誌（Geofluids）が刊行され国際

会議が毎年開催されるようになった。それまで諸外国の研究者は、堆積盆、地熱帯、鉱床脈など地球表層付近

における「地殻流体」と岩石の相互作用を、「資源」「エネルギー」「環境」の立場から活発に研究していた。一

方、複数のプレートがせめぎ合う『地球上で最も激しい変動帯』に位置する日本列島は、沈み込む太平洋プレ

ートとフィリピン海プレートに由来する熱水フラックスを受け、「地震発生」および「マグマ火山活動」などの

変動現象に「地殻流体」が深く関わっていることが様々な証拠から明らかにされつつあった。深部由来流体の

成因と役割を解明するには、諸外国の研究のように深さ 10km 以浅の流体だけを扱うのではなく、沈み込むプレ

ート・マントルウエッジ・地殻を一つの系とみなし、地殻流体の『根』から研究を行う必要がある。さらに、

水溶液－マグマ－超臨界流体－固体の振る舞いを、ミクロな構造・素過程からマクロな発生・移動にいたる幅

広いレンジで研究せねばならない。（領域計画書より抜粋） 

本領域（新学術領域研究「地殻流体」）では、複

数のプレートが沈み込む場所に位置する日本列島

を、沈み込み変動を研究する地球上でもっとも恵ま

れたフィールドと考え、地震学・地球電磁気学・高

温高圧実験・岩石学・鉱物物理学・地球化学・鉱床

学・水文地質学・地球ダイナミクスなど多様な研究

分野の研究者をメンバーとする学際融合研究チー

ムを組織した。日本の地球惑星科学は小規模な専門

別学会に別れ、相互コミュニケーションに乏しいこ

とが弱点とされてきた。この弱点を克服すべく本領

域は個別専門領域を超えた学際融合研究体として

組織した（メンバーの所属は 10 学会以上に及ぶ）。

このような学際融合研究チームは世界的にみても

例が少ない。 

本領域では、沈み込み帯の各場所に存在する流体

相の実態とそれが沈み込み変動に果たす役割を、学際的な研究手法を用い、水溶液の分子構造から日本列島の

水循環までのマルチスケールで解明することを目指した。我々は地殻および最上部マントルに存在する流体を

総称して「地殻流体」と呼ぶことを新たに提案した。地殻流体には H2O を中心とするさまざまな組成の C-H-O

流体、シリケイトメルトなどが含まれる。地震・火山・地殻変動など顕著で巨大スケールの沈み込み変動に対

する従来の研究を、「鉱物粒界に存在するミクロな流体相の役割」という新たな視点から再構成するところに本

プロジェクトの特色がある。東北日本の東西断面の地震波トモグラフィーによって得られる低速度異常構造（図

１Ａ）は H2O の効果で融点が低下し、マントルが部分融解した部分と解釈されている。日本列島は沈み込むプ

レートに含まれる含水鉱物の脱水分解反応により供給される流体によりいわば蒸し焼きの状態にある（図１C）。

沈み込むプレートの脱水により発生した流体の移動およびマグマ生成を予測する数値シミュレーション結果

（図１Ｂ）は、地震波トモグラフィーの特徴をよく説明する。（領域計画書より抜粋） 

 
【各計画研究の 5 年間の研究目標】 

A01-1 地震波で診る地殻流体 火山近傍の地震活動活発域に地震観測点を設置し、詳細なトモグラフィーを実

施する。さらに、この強化された観測網を利用して散乱体の分布と性質を把握する。A01-2 班により推定され

る３次元比抵抗分布とも比較することにより、これらの地殻流体の分布を詳細に推定する。得られた地殻流体

の分布と地震波速度構造の特徴との相関と、広域のトモグラフィー結果を元に、日本列島全域の地殻流体の分

布を推定する。 
 
A01-2 地殻流体の電磁イメージング 火山近傍の下部地殻までの詳細３次元比抵抗構造の推定、上部マントル

から地殻までの広域３次元比抵抗構造の推定、３次元比抵抗構造モデリングコードの開発、流体相を含む地殻・

マントル岩石の高温高圧比抵抗測定と流体相輸送速度の推定、流体相単独の高温高圧比抵抗測定、地殻流体が

引き起こすと考えられている地震ダイナモ現象（地震波によって電磁場変動が励起される現象）の理論構築を

目指す。 
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A02-1 地殻流体の起源と化学 沈み込み帯に存在する流体の化学組成と安定条件を、高圧実験と天然岩石の分
析・解析によって決定する。具体的には、ダイヤモンドアンビル装置と放射光 X 線回折による流体と含水鉱物
との相平衡関係の高温高圧その場決定、高圧型変成岩・カンラン岩の鉱物共生解析によるスラブと地殻中での
流体の化学組成の解読、変成岩・カンラン岩の軽元素濃度・流体包有物の化学分析による天然の流体の分布の
解読などを実施する。 
  
A02-2 地殻流体の形態と物性 電子状態計算に基づく分子シミュレーションによって鉱物－流体間の界面エネ
ルギーを求め、そこから幾何学的に平衡な流体の量と形状を計算する。弾性波速度や電気比抵抗などの岩石物
性は、岩石の粒間に存在する地殻流体の量と形態（微細構造）によって支配される。この両者の関係をアナロ
グ実験や弾性モデルによって理解し、地球物理学的観測量から地殻流体の実体（体積分率・分布形状等）を解
明する。 
 
A03 地殻流体の発生と移動のダイナミクス 沈み込むスラブ－マントル－地殻を一体の系として扱い、流体の発
生と移動を物理的・化学的に相互作用する固液二相流として定式化する。沈み込むスラブから直接供給されて
いる可能性がある有馬型塩水、スラブ由来流体とマントルの化学反応生成物としての火山岩、深部由来流体の
化石としての鉱床・熱水系の調査・サンプリング、化学・同位体分析を行い、地殻流体の物質源と発生場所を
特定する。さらに U-Th 放射非平衡解析に基づき、流体発生から定置までの時間を制約する。 
 
【領域全体としての 5 年間の研究目標と成果】 
Geofluid Map の作成：「どこに、どのような組成の地殻流体が、いかなる形態で、どれだけ存在するかを表わ
す地球内部の地図」を“Geofluid Map”と呼ぶ。詳細 Geofluid Map の作成を目標として鳴子周辺（鬼首や栗駒
火山，及び 2008 年岩手宮城内陸地震震源域も含む）で精密な３次元観測を地震波と電磁波の両方で実施した。
地震波観測および既存の電磁気 MT 観測、および火山岩や深層地下水の地球化学観測から、日本列島規模の広域
Geofluid Map を作成した。このような試みは世界初であると同時に、以下に述べるダイナミクス、変動現象理
解に向けた基礎を提供するものであった(P.7-9 参照)。 

 
Geofluid Dynamics の創生：Geofluid Dynamics の創生を目指して沈み込むスラブから地表に至るまでの流体
の発生・移動を物理的・化学的に相互作用する固液二相流として定式化した。同時に、深部由来流体の分布と
性質を、火山岩、有馬型塩水・温泉水、鉱床・熱水系の調査と分析によって詳細にキャラクタリゼーションし、
地殻流体の発生源と移動過程を制約した。Geofluid Map による流体分布と、A02 研究から得られる流体-岩石系
の化学反応と物性を、A03 研究の観測・数値シミュレーションと融合させ、地殻流体と変動現象の関係をつなぐ
Geofluid Dynamics の基礎を構築した（P.10 参照)。 
 

沈み込み変動に地殻流体が果たす役割の解明：地震観測・MT 観測・地下水の地球化学データなどに基づき、日
本列島の多くの場所で地下構造と地殻流体分布を考察した。その結果、古く冷たい太平洋プレートが沈み込む
東北日本と若く温度の高いフィリピン海プレートが沈み込む西南日本では地殻流体の循環様式が大きく異なる
ことが判明した（P.10 参照）。また 2011 年 3 月 11 日に起きた東北地方太平洋沖地震 M9 によって日本列島の地
震活動が一変した。我々はその結果を解析し、地震発生と流体の関係をプレート境界で起きる巨大地震から内
陸地震まで次々と明らかにした（P.11 参照）。 
 
【５年間の研究達成】 
本研究の関連研究者は延べ 75 人（公募研究 16 件を含む）、大学院生は 40 人に及んだ。毎年の全体研究発表会
に加えて国際シンポジウム 7 件、国内シンポジウム 19 件を主催し、5 年間で 678 件の学術論文（うち 652 編
は査読有）を生み出した(P.19-23 参照)。複数の計画をまたぐ融合研究は 25 編の論文を出版し、現在もその数
は飛躍的に増加中である。総括班は日本鉱物科学会誌『岩石鉱物科学』（2011 年）、日本地球化学会誌『地球化
学』第 46 巻 4 号（2012 年）でそれぞれ「地殻流体特集号」を組んだ。また、Springer が出版する日本地球惑
星科学連合の英文国際誌EPS(Earth Planets & Space)で 特集号Geofluid Processes in Subduction Zones and 
Mantle Dynamics、編集長：川本竜彦)を 2014 年 6 月現在刊行中である（受理 17 件、査読中 22 件）。さらに
研究成果を学生や一般に普及する目的で、東大出版会から単行本「地殻流体と沈み込み変動（仮題）」を 2015
年に刊行する予定で準備を進めている。 
領域発足時には馴染みのない言葉であった本領域の略称「地殻流体」は、5 年間に広範囲で使用されるよう

になり専門用語として定着した（P.24 に詳細）。さらに、英語略称 Geofluid の概念も従来の地下水に加えてマ
ントル深部由来の流体も含むように意味が拡大した。プレートの沈み込み帯で起こる地震・火山・地殻変動な
どを深部由来の流体相の役割から研究する本領域の手法と、地球物理・地質学・岩石鉱物・地球化学などの広
範な学際融合チームで研究する本領域のスタイルとは、招聘した著名な外国人研究者を驚かせ全員から極めて
高い評価を得た。また、本領域はサマースクールなどを通じて学際融合的な研究手法に学生院生が慣れ、視野
の広い研究者として育つよう最大限に努力した。その結果、きわめて多くの若手研究者を輩出し、地球科学研
究コミュニティーの発展に大きく貢献した（P.12 に詳述）。 
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２. 研究組織（公募研究を含む）と各研究項目の連携状況（２ページ程度） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、どのように研究組織

間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表などを用いて具体的かつ明確に記述してください。 
基本研究戦略 

地殻流体の起源・実態・役割を解明するために、手法を異にす

る 3つの研究項目（A01 観測班，A02 実験・翻訳班，A03 ダイナ

ミクス班）を置いた。観測と実験・翻訳の各項目中に、研究対

象の異なる 2つの計画研究を配置した（図-2）。流体相の分布を

地球物理観測に基づいて解明するには、弾性波速度が流体量の

ほか温度・圧力・鉱物組成により複雑に変化するため、従来の

地震波トモグラフィーだけでは不十分である。一方、岩石の電

気比抵抗は流体成分の有無により最大 4 桁変化する。そこで本

領域では同一地域において地震波観測および電磁気ＭＴ観測を

最高精度で実行し、それらのデータから地下の流体分布を読み

出すことを計画した。電磁気ＭＴ観測は観測装置と解析手法の

制約からこれまで 2 次元構造解析が主であったが、本領域では

地震波トモグラフィーと直接比較するために 3 次元ＭＴ観測を

実施し、新たなインバージョンコードを開発しつつその結果を

解析した。地震波トモグラフィーについては Vp, Vs に加えて新

たに減衰率Ｑ-1の構造も求めた。さらに、これらの地震波、電気

比抵抗の観測データを解釈して地下の流体分布を読み出すため

の『流体を粒界に含む岩石の物性(PROM モデル) 』を分子シミ

ュレーション、高温高圧実験、天然岩石の観察に基づいて構築した。総括班はこれらの融合研究を円滑に進め

るため頻繁に総括班会議を開催した(電子メイルによる総括班内部のメイル連絡は 5年間で 1360 回に達した)。
 

（地震波 A01-1）と（電磁気 A01-2）の共同観測 

異なる手法で地殻流体の 3 次元的分布を解明する目的で、地震波班（A01-1）と電磁気班（A01-2）が協力して

鳴子火山周辺で稠密な観測を実施した。A01-2 の市來（H21：東工大・特別研究員）は H22 年 4 月より東北大学

理学研究科助教に異動し、A01-1 の松澤らと A01-2 の小川らによる地震波・電磁気共同観測のかけ橋となり活躍

した。さらに、A01-2 の小川（東工大）は、東北大学大学院において非常勤講師として平成 22（2010）年度の

「地殻物理学特論 I」の講義を担当し、電磁探査手法の基礎から応用を解説した。これにより、A01-1 の地震観

測・研究に参加している東北大の院生が総合的な解析に挑戦する基礎を作ることができた。A02-2 の中村は、本

地域の地質および岩石学的情報から推定され

る鳴子火山・鳴子カルデラの地下構造につい

ての情報を提供し、観測データの解釈をサポ

ートした。（P.7 参照） 
 

（観測 A01）と(実験 A02）の連携 

電磁気観測により発見された地殻内の高電気

抵抗層の起源を解明するため、A01-2 の芳

野・藤田らおよび A02-2 の中村・渡辺・河村・

佐久間らは、H2O-NaCl 系流体とそれを粒界

に含む岩石の微細構造と電気抵抗を高圧実験

および分子シミュレーションの手法で解明し

た（P.8 参照）。地震波速度と、岩石中の地殻

流体の含有量および形態の関係を精密に明ら

かにするため、武井・渡辺らは理論的・実験

的研究を行った。このほか、観測と実験の項

目をまたいだ連携研究が数多く実施された。 
 

（ダイナミクス A03）と（観測 A01）・（実験 A02）との連携 

A03 の岩森・栗田らは A01 の中島・小川・市來、A02 の小木曽・中村・渡辺・松影・高橋らと共同して、地震・

電磁気共同観測結果、および流体を含む岩石の物性モデル（PROM）に基づき、本領域の目指す地殻流体分布図
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(Geofluid Map)作成のアルゴリズムを完成した。その結果、宮城県北東部の観測結果を用いて、Geofluid Map
作成に初めて成功した（P.９参照）。さらに、A03 の岩森・風早・中村・横山・加藤・藤永らは日本列島の地下

水・火山岩・鉱床鉱物を分析し、列島規模の流体組成分布図を作成した（P.９参照）。この流体分布を、A01 の

地震トモグラフィー並びに低周波地震震源分布と比較することにより、日本列島内の地殻流体発生と循環経路

を解明する共同研究を進めた。このほか、ダイナミクスと観測・実験の項目をまたいだ数多くの共同研究が実

施され Geofluid Dynamics 創生への道を開いた（P.10 参照）。 
 

公募研究と計画研究の連携 

公募研究の市原は A01-2 の小川らが進める東北日本陸域の電気比抵抗測定を補完する海域の電気比抵抗測定を

進め、陸域と海域の比抵抗測定結果を統合することができた。また公募研究の片山は A02-2 と連携し蛇紋岩の

透水係数に強い異方性があることを実証し、水の移動がプレート境界付近に限られることを予想した。公募研

究の岡本らは超臨界水に対する SiO2の溶解度の温度圧力依存性を水熱実験によって詳細に調べた結果、地殻深

部より上昇して来た熱水から、中部地殻においてシリカ成分が多量に析出して割れ目をシールすることが明ら

かとなり、A01-1 が地震観測で求めた S 波散乱体の起源が解明された。また公募研究の中久喜は A03 と連携し、

流体－マントルの対流の強い相互作用を、大規模流体力学計算に基づき世界で初めてモデル化し、地殻流体が

ダイナミクスに与える影響を解明した。 
 
総括班融合研究センターの役割 
総括班では領域全体を活性化し分野を横断した融合研究を強力に推進するため、融合研究センターを東京工業

大学理工学研究科地球惑星科学専攻内に設けた。融合研究センター長の河村雄行教授は平成 22 年 4 月から岡山

大学環境理工学部に異動したが引き続き融合研究センター長を務め、全国の大学・研究機関に所属する合計 75
名のメンバーの融合研究推進に努めた。融合研究センターには 3 人の特任助教、2 名の特別研究員を配置し、5
つの計画研究と総括班との連携に努めた。融合研究センターは合計 25 回の融合研究セミナーを東京工業大学、

京都大学などで開催した。また合計 10 回のワークショップを東京工業大学、東北大学、京都大学、産総研な

どを会場に開催した。融合研究センターの活躍の結果、領域全体から 5 年間に 25 編の学術論文が複数の計画研

究のメンバーを著者として出版された。 
 
国際シンポジウムの開催 
総括班は合計 7 回の国際シンポジウムを開催した。（詳細は P.24 参照） 

国際シンポジウム Geofluid-3: Nature and Dynamics of Fluids in Subduction Zones  
2014 年 2 月 28 日-3 月 3 日東京工業大学デジタル多目的ホール 参加者総数 135 名(内、招聘外国人研究者 12 名、地殻流体研究

メンバー70 人、大学院生 40 人)。2012 年に三朝町で開催した国際シンポジウム Geofluid-2 の外国人招聘者 10 人(うち 6 名は

Geofluid-3 にも再来日）と合わせ、世界の指導的研究者から極めて高い評価を受けた。主な招聘者は D. McKenzie (ケンブリッジ

大）、J. Blundy (ブリストル大)、S.Kirby (USGS)、R. Burgmann (UC-バークレイ)、P.Wannamaker (ユタ大)、M.Schmidt (スイ

ス連邦工科大)、T.Churikova (ロシア科学アカデミー)、J.Hermann (オーストラリア国立大)、R.Sibson（オタゴ大）、Yong-Fei Zheng
（中国科学技術大）Yigang Xu（中国科学院広州地球科学研究所所長）など。 
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３. 研究領域の設定目的の達成度（３ページ程度） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の対象に

照らしての達成度合いについて、具体的に記載してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目毎の状況も記述してくださ

い。   

以下に詳述するように、研究領域として当初設定した研究計画は十分に達成され、それに加えて当初計画にな

かった複数の融合研究による成果も上がった。 
1.地震波・電磁波同時アレイ観測による東北日本の地下構造解明 (A01-1, A01-2 の融合研究） 
鳴子火山周辺を研究の模式地として捉えて、地震

観測および電磁気観測を同時に実施することに

よって、地震波速度構造と比抵抗構造をともに

3km の解像度で解明し、マントルから地殻上部に

至る地殻流体の3次元的な分布や化学組成を定量

的に解明することを目指した。地震観測は平成 21
年度より鳴子周辺に 50 観測点を展開した。電磁

気観測は、これまで地殻を対象とした広帯域 MT
観測を鬼首カルデラおよび鳴子火山周辺で合計

145 点展開し、マントルを対象とした長周期 MT
観測を 59 観測点で展開した（右図）。このように

地震波と電磁波による稠密な観測で地殻および

マントルの 3 次元構造解析が行われたことは世

界的にも例がなく、我々はこれを用いて沈み込み

帯火山フロント直下における地震・火山の構造および流体の分布を解明した。 

 
左図は鳴子火山を通る東西断面（左列、北
緯 38.75 度）ならびに栗駒火山を通る東西
断面（右列、北緯 39 度）である。上から
順に縦波速度偏差(dVp)、横波速度偏差 
(dVs)、縦波横波速度比 (Vp/Vs)、 電気比
抵抗(log )。いずれの火山の下にも顕著な
低速度層（マグマ溜まり）が下部地殻に
発達する（深さ～30ｋｍ特に dVs で顕
著）。一方、電気比抵抗の特に低い層（連
結した高濃度塩水に富む岩石層）は下部

地殻のマグマ溜まりより上の地殻中部（深さ 20-10ｋｍ付近）に発達している。赤線は流体がシート状に貯留
した S 波の散乱体で、下部地殻から舌状に伸びる低比抵抗層（流体を粒界に多く含む岩石）の頂上部に発達し
ている。領域発足時の地殻流体分布予想（右下解説図、領域計画書の図-3）が概ね正しいことが観測から実証
された。さらに、鳴子火山の下で流体濃度が特に高いことが明らかになった（左最下図、赤色部）。 
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2.深部由来流体の組成と起源 (A02-1, A03 の融合研究） 
沈み込み帯で発生する流体の化学組成を明らかにするために、A02-1
班が中心となって、沈み込み帯深部で形成された変成岩・カンラン岩

に含まれる流体包有物の化学分析と岩石の相平衡解析、および、流体

への微量元素分配実験を行った。三波川変成岩中の流体包有物の化学

組成分析と、ホストの変成岩の精密な相平衡解析からは、変成作用時

に存在した流体が高い塩濃度を持つだけでなく、その Li/B 比が変成

作用の温度圧力の上昇とともに変化すること（右図）、その温度圧力

が沈み込むスラブの温度圧力にほぼ一致することが明らかとなった

（Yoshida et al., 2011）。カンラン岩捕獲岩の流体包有物の化学分析

からは、海水よりも塩濃度の高い流体がマントルウェッジに存在す

ることが判明した（Kawamoto et al. 2013PNAS）。ダイヤモンドア

ンビル装置と放射光 XRF を用いた、メルト−流体間高圧その場微量

元素分配実験からは、塩濃度の高い流体により多くの微量元素が溶け

込むこと、その微量元素の濃度パターンが、沈み込み帯で噴出するマ

グマの微量元素組成と整合的であることが明らかとなった。（Kawamoto et al., in press）。これらの研究により、

沈み込み帯深部に存在する流体が沈み込むスラブ由来の高塩濃度の流体であること、その流体が沈み込み帯の

火成活動に寄与していることが、物的証拠を基に初めて明らかにされた。 
 
3. 塩水およびそれを粒界に含む岩石の物性解明  
3.1 塩水の分子動力学計算 (A02-2, A01-2 の融合研究） 
塩水の電気伝導度は、電磁気観測の結果を説明する上で必要な物性値で

あるが、実験の困難さから低圧、低塩濃度のデータしか存在しなかった。

A02-2 の佐久間・河村は 1 GPa, 1000 K をはるかに超える温度・圧力で

使用でき、塩との相互作用を精密に再現できる H2O モデルを新たに開発

し（Sakuma et al. J. Chem. Phys.,2013）、H2O-NaCl 流体の分子動力学

（MD）計算を実施した。この新しい H2O モデルは、条件に応じて点電

荷の値が変化し（電荷変動型）、分子内振動も取り入れている。右図に

MD 計算によって得られた H2O-NaCl(0.58 wt%)流体の電気伝導度の深

さ変化を示す。この結果から、H2O-NaCl 流体の電気伝導度は、深さ

10~20 km で地表面付近よりも 1 桁大きな極大値を持ち、その後ほぼ一

定値を取ることがわかる(Sakuma et al., 投稿準備中)。電磁気観測では、

一般に深さ 10~20 km 付近に電気伝導度の極大値を持つことでは MD 計算と整合的であるが、その極大値は地

表付近と比べて２桁程度大きい。電磁気 MT 観測で発見された低比抵抗帯を説明するためには、高塩濃度の流

体が岩石粒界を連結していることが必要である。 
 
3.2 塩水を含む岩石の電気伝導度測定 (A01-2, A02 の融合研究） 
地殻内の流体量を推定するためには、流体単体の電気比抵抗値（3.1）に加えて、岩石の粒間に流体が含まれる

系での電気比抵抗値が必要である。そこで A01-2 芳野らは、地殻岩石の模擬物質として石英と曹長石を用い、

水を含む岩石の電気伝導度測定を 1GPa において多様な温度で実測

した（Shimojuku et al., 2012,2014）。右図は石英＋水（青線は塩水）

の実験結果で、系が NaCl を含むときに水の場合に比べ岩石の電気

伝導度が大幅に増加した。アルカリ性分を含む曹長石＋水の系では、

流体が NaCl を含まない場合でも、電気伝導度がかなり高くなるが、

地殻で観察される高電気伝導度異常の値には足りない。鳴子火山下

の中部地殻の高電気伝導度(低比抵抗)異常（P.7 左下図、log = 0~1）
を説明するためには、濃い塩水が粒界に 10％以上存在する必要があ

る。塩濃度の増加に対して電気伝導度は上昇するが、その絶対値は

塩水の電気伝導度から推定される値に比べて小さくなる傾向が見ら

れた。これは鉱物と共存する塩水中のイオンはイオン対を形成した

り、結晶表面に吸着し、電気伝導度を下げるためと考えられる。本

実験によって、岩石中の流体量を見積もる際に、純粋な塩水単体の

電気伝導度のみに基づくと流体量を過小評価する可能性があること

が見出され、流体量のより高精度な評価への道が開けた。    
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3.3 PROM モデルの構築 (A01, A02、A03 の融合研究） 
A01-1, A01-2 班が地球物理学観測によって取得した物性値は、流体量ととも

に岩石の種類（岩相）の関数である。よって Geofluid Map を作成するには、

岩相ごとの物性値をコンパイルした PROM（Preliminary Reference Rock 
Model：標準岩石モデル）を構築する必要があった。A02-2 班が中心となって

この作業を進めた。不足していた物性データは、A02-1, A02-2 の分担者によ

る新たな実験的研究によって補完するとともに、観測地域の岩相をより的確

に制約するため、地質学的・岩石学的な情報を効果的に組み入れる方法を考

案した。PROM はこれらの過程を通

じて、計画研究間の融合研究を効果

的に推進するための求心力を持った仕組みとして機能したと同時に、

その結果は４つの計画研究をまたいだ共同研究に活用され、領域をあ

げての共著論文として公表の準備が進んでいる（Hoshide et al. 
2014 , Iwamori et al., 2014: Geofluid-3; in prep.）。PROM データベ

ースは、関連分野の研究者にとって有用性が高いと考えられることか

ら、web site において公開し、随時更新を行っている。（左図

http://www.nornir.co/member/01prom/index.html） 
 

4. 地殻流体の地球化学的キャラクタリゼーション（深部流体の Geofluid-Map）  
A03 計画研究では、地殻流体の分布と性質を、(1) スラブから直接由

来した可能性のある深部由来流体、特に有馬型温泉水、(2) スラブ由

来流体の寄与が定量的に検出されつつある日本列島の火山岩、特に

初生的玄武岩、(3) 深部由来流体の化石としての鉱床、特に大規模鉱

脈型鉱床である豊羽鉱山の調査と分析、によって詳細にキャラクタ

リゼーションし、地殻流体の発生源、組成、分布を制約することを

目的とした。(1)については、右図のように日本列島全域を覆う温泉

水・深部地下水のマッピングが完成し（右図）、非火山性地域におい

ても、深部高温起源と考えられる濃い塩水（有馬型塩水,3He/4He が

低い特徴を併せ持つ、右図の赤点）が広く分布し、『塩水』が地殻流

体の普遍的実態の一つであることが明らかとなった（風早  他 , 
2014）。(2)についても、Pb-Nd システマティクスに基づく日本列島

全域のスラブ流体分布と量が制約され、テクトニックセッティング

との強い関連性が判明した（Nakamura & Iwamori, 2013; Kimura 
& Nakajima, 2014）。(3)では、世界で初めて鉱床鉱物の Pb-Nd-He
同位体比測定に成功し、重金属そのものが、沈み込むスラブに起源

をもつ可能性が明らかとなった（Fujinaga et al., in prep.）。 
 
5. Geofluid-Map の作成（領域計画書記載の融合研究―１） 
東北地方鳴子地域における世界最高レベル稠密観測により得

られる地震波速度、電気伝導度の 3 次元構造を、翻訳辞書とし

ての固液複合系岩石物性の実験・理論的制約モデル（PROM）

と合わせることにより、地殻流体の分布をとらえることを目的

とした。(1) 温度、圧力、流体の量と塩濃度（またはマグマ

Na 量）、等価アスペクト比、連結閾値、岩質を与えて、地震波

速度および電気伝導度を導くフォワードモデルの構築、(2) (1)
に基づくインバージョン手法の構築（熱流量やシミュレーショ

ンから制約される地温勾配、およびマグマまたは観察から推定

される５％塩水を地殻流体組成と仮定）、(3) これらに基づく

地殻および最上部マントルにおける地殻流体の分布とその幾

何形状の推定、を行った。その結果、右図の流体分布構造（青

色部分）が得られ、その幾何形状パラメターから、地殻流体が

浸透流、クラックおよび低連結度の水溜り等、多様な形態で存

在することが推定された（Iwamori et al., in prep）。 
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地殻流体の分布と組成 

地球物理観測と
シミュレーション： 
＊地殻流体の発生と移動 
＊温度・流動・粘性場

Li/B 

水・粘性
分布

6. Geofluid Dynamics の創生（領域計画書記載の融合研究―2） 
岩石実験・地球化学分析に基づく地殻流体の起源と組成、及び

地震・電磁気・岩石物性研究の融合によるによる Geofluid Map
を、固液 2 相流としての流体・元素の輸送モデルを介して統合

し、沈み込み帯全体におよぶ地殻流体の動的イメージ

（Geofluid Dynamics）の創出を目的とした。その結果、(1)有
馬型塩水は、それを特徴づける18O とD 組成に加え、Pb-Sr
同位体比がスラブ由来流体とほぼ一致すること（Kusuda et al., 
in revision）、(2) 島弧火山岩や鉱脈鉱床を特徴づける微量元素

組成・同位体比、および U-Th 放射非平衡は、少なくともスラ

ブ由来流体の一部が上昇中に周囲の岩石とほとんど反応を行

うことなく比較的短時間（～数万年以下）で上昇した可能性が

高いこと（Ikemoto & Iwamori, 2014; Yokoyama et al., in 
prep.）、(3) 地震・電磁気・岩石物性研究の融合解析は、地殻

流体が浸透流、クラックおよび低連結度の水溜り等、多様な形

態で存在すること、 (4) 流体生成・移動－低粘性鉱物形成－マ

ントルの対流・温度の強い相互作用（Horiuchi & Iwamori; Nakakuki et al., in prep.）、などが示され、地殻流

体の発生から湧出に至る全体像が提案される（右上図：地表での観測と地下の動的シミュレーションを合成）。
 
7. 流体循環から見た東北日本弧と西南日本弧の相違 (A01, A02, A03 の融合研究） 
本領域では日本列島のいくつかの場所の断面を描いて地殻流体が地震活動・火山活動など沈み込み変動に果た
す役割を解明した。（下図）は鳴子火山を通る東北
日本の東西断面、（右図）は紀伊半島の和歌山を通
る南北断面である。 

 
長周期 MT 観測（P.7 参照）の結果を従来の地震波トモグラフィーと合わせ、東北日本のウエッジマントルお

よび島弧地殻に関する地震波速度・岩石比抵抗の島弧スケールでの３次元構造を世界で初めて解明することが
できた（上左図）。表層部の地下水に富む堆積岩層を除くと、電気比抵抗の低い領域は火山直下の S波速度が最
も遅い領域と良い一致を示す。この低速度層は最上部マントルから地殻下部に発達するマグマ溜りに相当する。
反対に前弧側のウエッジマントルは抵抗が高く流体が侵入していないことを示唆する。これは深層地下水の He
同位体比から見た Geofluid Map（P.9 中段）で、前弧側では He 同位体比の高い深部流体がほとんど見られない
ことと一致する。東北日本においては沈み込む海洋プレートの温度が低いため、海洋プレートからの脱水は、
プレートの上面が約 80km に達する付近までほとんど起こらず、脱水した水の多くはプレート上面に形成される
蛇紋岩によりマントル深部まで運ばれ、深さ 120 ㎞以深で分解しマントルに流体を放出すると考えられる。 

一方、西南日本では MT 構造探査は 2 次元のデータしか得られていないが、地震波トモグラフィーと MT 探査
の結果を比較するため紀伊半島（和歌山地域）の南北断面を示す（上右図 加藤愛太郎・2014EPS 投稿中）。西
南日本では沈み込むプレートが若く温度が高いため、脱水はプレートの上面が 40km に達する付近で起こり、間
隙水圧の上昇により発生すると考えられる顕著な低周波地震（LFE）がプレート上面で起きている。深層地下水
の Geofluid Map によると紀伊半島から大阪平野にかけて深部由来の流体（有馬型塩水）が広く分布している。
これらの観察事実から、西南日本では火山前線よりはるかに海溝に近い前弧側のウエッジマントルおよび地殻
も東北日本の前弧に比べ流体に富むと考えられる。 
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４. 研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ程度） 

研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してください。

また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

（１）計画の問題点と対応策 

研究出発時に指摘された「観測」と「他研究項目」の連携を強化するため、計画研究 A01 の分担者に高温高圧

実験の研究者を加えたほか、総括班のイニシアティブのもと、A01(観測)、A02(実験)、A03(ダイナミクス)の研

究者を束ねた融合研究セミナーやワークショップを頻繁に開催して分野間の連携強化に努めた。2011 年 3 月 11

日に発生した東北地方太平洋沖地震により、計画研究の一部は甚大な被害をこうむった。計画研究 A01-1 では

大学の建物被害に加えて、東北地方に張り巡らせた地震観測網が寸断され、その迅速な復旧に全精力を注いだ。

幸い本研究で導入した装置はいずれも無事であった。東京工業大学を会場として 2011 年 3 月 17 日～19 日に第

1 回の国際シンポジウム Geofluid-1 を開催する予定で、外国人招聘者 12 人もすでに来日直前であったが巨大地

震とそれに続く原発の事故により講演会は中止し、すでに完成していた講演予稿集を用いた書面開催とした。

このような東北地方太平洋沖地震による被害があった一方で、本領域の中間評価コメントでも求められたよう

に、巨大地震は本領域の研究を飛躍的に進める契機となった。以下は、領域計画書記載の融合研究―3『内陸地

震・火山活動・地殻変動に地殻流体が果たす役割の解明 』に相当する。 
 
（２）2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震（M9.0）に起因する新たな研究 
東北地方太平洋沖地震の発生前後の地震活動や構造について詳細な検討を行い、下記の通り、プレート境界や
内陸、スラブ内部ともに流体の存在のために強度が低くなっている所で地震が発生している可能性が高いこと
が確かめられた。 

2-1.プレート境界と上盤プレートの強度 
東北地方の太平洋沖では逆断層型の地震が卓越していたが、東北
地方太平洋沖地震の後は正断層型の地震が数多く発生するよう
になった。応力テンソルインバージョンによって本震前後の応力
場を推定し、それと本震による応力変化とを比較した結果、プレ
ート境界では最大剪断応力で 20MPa 程度（Hasegawa et al., 
2011）、太平洋沖の上盤プレートの地震発生域では 10MPa 程度
以下（Hasegawa et al., 2012) しか強度がないことが明らかにな
った（右上図）。このことは巨大地震の震源断層のかなりの部分
が高圧の地殻流体で満たされていたことを示している。 

2-2.内陸地震発生域の強度 
東北地方太平洋沖地震のあと、内陸で発生する地震の活動度は
本来低下するはずであるが、逆に活発化した場所が多数存在し
ている（右下図）。これらはこれまでのような東西圧縮の発震機
構解とは異なっており（Okada et al., 2011）、福島県のいわき
付近では正断層型の地震も発生した（Kato et al., 2013）。応力
テンソルインバージョンによって推定された応力の主軸方向の
回転から、内陸の地震の強度は極めて小さいと推定される
（Yoshida et al., 2012）。地形効果等もすべて考慮すると、内陸
の地震発生域の強度も最大剪断応力で 20MPa 程度以下と推定
され（Yoshida et al, in prep.）その断層も地殻流体で満たされ
ているらしい。 

2-3.内陸の地震発生域における流体の拡散 
東北地方太平洋沖地震の後に内陸で活発化した地震活動を詳細に調べた結果、地震活動が次第に拡散したり、
あるいは場所を移動していることがわかった。これはこれらの内陸地震が高間隙圧の影響で発生し、流体の移
動によって地震活動も移動していることを示していると考えられる。この仮説が正しいとすれば、地震発生域
の透過率（permeability）は 0.5x10-15 m2 程度であると推定される（Okada et al., submitted）。 

2-4.スラブ内地震と流体 
東北地方太平洋沖地震発生後の 2011 年 4 月 7 日に深さ 66km で発生した M7.1 の地震の震源域では、地震の前
から地震波速度が遅かったことが明らかになった。このことから、スラブ内に流体が分布しているところで強
度が下がっていて、そこが太平洋沖地震の後の応力変化によって大地震を発生させたと考えられる（Nakajima 
et al., 2011）。 

2-5. 巨大地震のアスペリティー 
清水以知子らは 2011 年に東北沖で発生した巨大地震(M9) の原因を知るため，公表されている地球物理学的観
測結果と岩石の摩擦・破壊・流動特性および H2O 流体の物理化学的効果を総合して，沈み込みプレート境界断
層の強度モデルを作成した。M9 震源域は石英の脆性変形域の高強度部分にあり，流体に乏しい宮城沖を中心
に巨大なアスペリティーが形成されていたと考えられることが分かった（Shimizu, 2014）。 
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５．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ程度） 

 研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者の研究終了後の動向等を記述してください。 

本領域では学際融合による地殻流体研究コミュニティー育成に最大限の努力を払った。総括班は大学院生や

学部生向けのサマースクールを毎年開催し、地殻流体領域のメンバー、融合研究センターの特任助教に加えて

久城育夫(東大名誉教授)、長谷川昭(東北大名

誉教授)らに講師を依頼した。期間内に本領域

が雇用した若手研究者は総括班融合研究セン

ターの特任助教 3 名、PD2 名をはじめ、領域

全体で延べ 17 名に及んだ。そのほとんどが領

域終了時には大学または研究機関の教員・研

究員に採用されている(下欄参照)。この結果

は、本領域から地球物理学・地質学・岩石鉱

物学・地球化学などの幅広い学際的視野を持

つ有能な若手研究者が多数育ったことが理由

であると考えている。              サマースクールで講演する久城育夫(東大名誉教授)およびグループ討論
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６. 研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む）（１ページ程度） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用状況や研

究費の効果的使用について総括班研究課題の活動状況と併せて記述してください。 
 
電界放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM）（東北大学理学系地学専攻） 中村美千彦 
『本装置は、分子動力学により得られる粘土鉱物のナノスケールでの構造を実証的に確認することや、岩石鉱
物試料・実験産物の高分解能観察に使用することを目的として導入され、東北大学のほか、岡山大学・東京工
業大学の研究分担者等により（震災直後の期間を除き年間約 200 時間）活用されてきた。その結果、微視的な
物質科学と地震・火山現象のダイナミクスを結びつける研究が可能となり、具体例としては、断層粘土の構造
と流体輸送特性の研究、マグマの脱水結晶化作用の研究等の成果に結びついた（e.g. Sakuma, Kawamura et al., 
2012; Mujin and Nakamura, 2014）。このように、総括班の主導する Geofluid Dynamics の創生に有効に活用され、
今後も、マントルの蛇紋岩化反応実験の投稿論文修正作業や、流体包有物の急冷結晶分析に基づく地殻流体組
成の推定などに幅広く利用される見込みである。』 
 
表面電離型質量分析計（TIMS） （東京工業大学地球惑星科学専攻） 横山哲也 
『本装置は沈み込み帯における流体やマグマの起源と移動のメカニズムを定量的に評価するため、天然岩石試
料のウラン・トリウム放射非平衡、および放射性起源同位体（ストロンチウム・ネオジム・鉛）を測定するこ
とを目的として導入された。主として東京工業大学の研究分担者により活用され、使用時間は年間約 500 時間
であった。主要な研究成果としては、東北日本火山岩のウラン・トリウム放射非平衡を高精度で測定し、スラ
ブ由来流体の島弧横断方向への組成変動を明らかにしたこと（Yokoyama et al., in prep.）、および三波川変成帯の
塩基性片岩の Sr-Nd-Pb 同位体組成を測定することで、変成作用中の流体による元素移動を定量化したこと（Uno 
et al., 2014）などである。これらの成果は総括班が主導する Geofluid Dynamics の創生と深く関連し、今後も火
山岩のウラン・トリウム放射非平衡分析を中心に広く活用されることが予想される。』 
 
長周期 MT 観測システム（東京工業大学火山流体研究センター） 小川康雄 
『本装置はマントルの３次元比抵抗構造探査のために導入された。地球磁場変動（3成分）および電場変動（水
平２成分）を、１秒サンプリングで計測するシステムである。磁場センサーはフラックスゲート型磁力計であ
る。消費電力が 0.9W 以下であり、地球電磁場の微小な変動を、高精度で長期間にわたり観測することが可能で
ある。東北大学、東京工業大学、東京大学、京都大学の研究分担者および海洋研究開発機の連携研究者に有効
利用された。11 式からなる本システムを用いて、東北地方中央部の 20km グリッド観測点（59 観測点）におい
て、それぞれ各観測点で２−３ヶ月にわたり観測を実施することによって、上部マントルの３次元比抵抗構造を
解析することができた（Ichiki et al., in prep.）。得られた比抵抗構造は、総括班の主導する“Geofluid map 作成”
に有効に活用された。今後もマントルの３次元比抵抗構造解析のために、広く利用されることが期待される。』
 
地震観測システム（東北大学 地震・噴火予知研究センター） 松澤暢 
『本システムは短周期地震計やロガー，広帯域地震計等から構成され，主として宮城県の鬼首・鳴子周辺の地
震活動と地下構造の解明のために使用された。約 4年間の観測データの解析により，鬼首・鳴子の深部から浅
部にかけて明瞭な低速度域を発見し（Okada et al., submitted)，本研究領域で実施された様々な実験および同地域
の比抵抗構造推定の結果との比較解析から，総括班の最重要課題である地殻流体の分布の推定に成功した。さ
らに，本観測データに基づく詳細なメカニズム解の推定から，この付近での差応力が 20MPa 以下と極めて低い
ことも示し（Yoshida et al., in prep.），地殻流体による間隙圧の上昇が地殻の強度を下げていることも実証した。
この観測データは今後，他の研究用途にも有効利用され，また観測システムも他の地域における地殻流体の分
布の把握に活用される予定である。』 
 
物性測定用高温高圧実験装置 （富山大学理学部地球科学科） 渡辺了 
『本装置は，岩石内における流体の存在形態を電気伝導度，弾性波速度等の物性その場測定から明らかにする
ことを目的として導入された。実験では合成岩塩を使用し，温度圧力条件を変えた電気伝導度測定から，粒界
水が幅広い条件で存在することを示し，地殻流体の理解に貢献してきた（Watanabe and Kitano, 2014）。一回の実
験が数百時間を要するため，共同研究に活用することは難しかったが，岩塩（塩化ナトリウム）という単純な
物質を採用したことにより，理論的研究と実際の岩石についての研究を橋渡しする役割を果たしてきたと考え
ている。領域終了後は，含水岩塩の実験のほか，高温高圧における流体の電気伝導度測定，水への岩石の溶出
実験などの共同研究に活用される見込みである。』 
 
フェムト秒レーザー（海洋開発研究機構・高知コア研究所）  谷水雅治 
『本装置はレーザーを岩石試料に集光照射し、数μｍの鉱物から掘削された微細粉末の元素存在度や同位体比
を測定する目的で導入され、海洋研究開発機構や東京大学の研究分担者等により活用されてきた。その結果、
日本のような沈み込み帯上の島弧での様々な地質学的現象に地殻流体が関与する可能性が、微視的にも確認さ
れた。具体的には鉱脈性熱水鉱床の生成において、微視的なスケールでの堆積物起源の物質とマントル起源の
物質との流体を介した混合が、鉛同位体比の変動から確認された(若木＆谷水, 2014)。このことは、熱水鉱床
中の金属元素が地球の極表層に由来するという従来の概念とは異なり、地殻深部からの金属元素の供給を示唆
するもので、地殻流体の新たな描像を提起するものである。今後は断層運動に伴う流体-岩石間の化学反応によ
ってできる微細鉱物の元素分配の同定による温度推定などの用途で、研究コミュニティーに活用される見込み
である。』 
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７. 総括班評価者による評価（２ページ程度） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 

 

 

評価コメント－１ 
 
本研究領域は、地震や火山活動などの変動現象に深く関わる「地殻流体」を研究対象とし、水溶液－マ

グマ－超臨界流体－固体の振る舞いを、ミクロな構造・素過程からマクロな発生・移動にいたる幅広いレ

ンジで研究することにより、沈み込むプレートに由来する地殻流体の起源・実態・役割を解明することを

目的とする。さらに、領域全体の 5年間の研究目標として、1) Geofluid Map の作成、2) Geofluid Dynamics

の創生、3) 沈み込み変動に地殻流体が果たす役割の解明を掲げた。この目的・目標を達成するために、5

つの計画研究班を組織し、互いに連携しながら意欲的に研究を推進してきた。その結果、研究は非常に順

調に進み、今後につながる数多くの研究成果が得られた。公表論文数が 678 編にのぼることは、その一つ

の表れである。 

各計画研究班は、それぞれ設定した目標に向かって着実に研究を進めてきた。A01-1 班は地震波での地

殻流体分布の推定、A01-2 班は地殻流体の電磁イメージングを目指し、鳴子火山周辺で実施した地震・電

磁気同時アレイ観測に基づき、世界的にも例のない高解像度の地震波速度・比抵抗構造を求め、火山フロ

ント直下のこの領域の流体相の分布を明らかにした。A02-1 班は地殻流体の起源と化学組成、A02-2 班は地

殻流体の形態と物性を明らかにすることを目指して研究を進め、沈み込み帯深部に存在する流体がスラブ

起源の高塩濃度の流体であること、それが火成活動に寄与していることを明らかにした。さらに、分子動

力学計算などから塩水およびそれを粒界に含む岩石の物性解明を進め、電磁気観測で得られた低比抵抗域

が、連結した高濃度塩水に富む岩石層であることを明らかにした。また、Geofluid Map 作成に不可欠な

PROM（標準岩石モデル）を構築した。A03 班は地殻流体の発生とダイナミクスの解明を目指して研究を進

め、深部流体の Geofluid Map として日本列島全域の温泉水・深部地下水マップを作成するとともに、非火

山性地域を含み、塩水が地殻流体の普遍的実態の１つであることを示した。 

総括班が指導性を発揮し意識的に取り組んだこともあり、計画研究間の連携もうまく機能したようであ

る。それは、多くの共同研究が生まれたことに表れている。これらの共同研究も、目的・目標を達成する

上で極めて重要な成果に結びついた。PROM を翻訳辞書として、観測から得られた地震波速度・比抵抗構造

から、鳴子火山下の Geofluid Map を作成した。得られた流体分布の幾何形状パラメータから、浸透流、ク

ラック、低連結の水溜りなど、流体が多様な形態で存在すると推定された。また、Geofluid Map による流

体分布、流体－岩石系の化学反応と物性、数値シミュレーションを融合させ、地殻流体の発生と移動経路、

速度を制約し、Geofluid Dynamics の基礎を構築した。さらに、地震・電磁気・地球化学データに基づき、

東北日本と西南日本とで地殻流体の循環様式が大きく異なること、地震に伴う応力場の変化から、地殻流

体が断層強度の低下に決定的に重要な役割を果たしていることを明らかにするなど、沈み込み変動に果た

す地殻流体の役割の解明を進めた。 

以上のように、本研究領域は、当初の目的・目標に照らして、十分な成果を上げたと評価される。地震

学・地球電磁気学・高温高圧物性・岩石学・鉱物物理学・地球化学・鉱床学・水文地質学・地球ダイナミ

クスなど、他に類をみない極めて広い研究分野の研究者を糾合し、単一の学問分野だけでは解決の困難な

課題に果敢に挑戦し、沈み込み変動に地殻流体の果たす役割について、理解を格段に深めたと言える。こ

れは、沈み込み帯に位置し、地震や火山活動の影響を避けることができない日本にとって、とりわけ意味

があり、当該学問分野や関連分野にも大きなインパクトを与えつつある。 
 

                              平成 26 年 6 月 5 日 
                        総括班評価担当・東北大学名誉教授 
                            長谷川 昭 
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評価コメント－2 

 
日本列島は典型的なプレート沈み込み変動帯であり、プレート境界の巨大地震に加えて内陸直下の大地

震がしばしば発生し、火山活動も活発である。これまでは、地球物理学、岩石鉱物学、地球化学などの地

球科学専門分野の個別の研究を通して、地震や火山などの地学現象の解明が進められてきた。そうした中

で、地球内部ダイナミクスを支配する極めて重要な要素として地殻及びマントルに存在する流体が注目さ

れ始めていたが、流体の実態や地震や火山現象との関わりについては、個別の専門領域内では断片的な描

像が得られるにすぎず、日本列島全体を俯瞰しつつ詳細かつ総合的な姿を描くには至らなかった。このよ

うな専門分化の傾向は我が国における小規模な専門別学会の乱立を反映しており、長い間我国の地球科学

の弱点とされてきた。この弱点を克服すべく本領域は日本列島における地殻・マントルの流体に焦点を当

て、個別専門領域を超えた学際融合研究として組織されたものであり、「地殻流体」として新学術領域の形

成につながったと評価できる。本学際研究の特徴は、水溶液－マグマ－超臨界状態－固体の振舞いを、ミ

クロな構造・素過程からマクロな流体発生・移動まで幅広く研究することにあり、多彩な分野の研究者を

結集していることである。ミクロ面では鉱物粒界に存在する流体相の役割の実験的・理論的研究であり、

マクロ面では地震波速度構造や比抵抗構造を解明する地震観測・電磁気観測などである。以下では具体的

成果の一つを取り上げ、ミクロな構造・素過程の研究による流体の物性の理解を通して地殻・マントル中

の地震速度構造と比抵抗構造の具体的描像が得られつつあるかを概観する。 
地震波トモグラフィーと比抵抗イメージングは共通の課題、地殻流体の分布を目指しており、両者の連

携でより現実的な描像を確立することが期待されてきた。これまではいくつかの 2 次元断面モデルを求め、

それらを 3 次元的に配置することで全体像を見ようとしていたが、この手法では限界がある。とくに電磁

イメージングにおいては、2 次元構造と 3 次元構造では電磁リスポンスが異なり、従来の 2 次元構造の寄

せ集めでは誤った解釈になる場合がある。そのため本領域研究では東北地方の内陸地震発生域及び活火山

域を対象に地震・電磁気観測点を数多く配置することによって信頼性の高い 3 次元構造を導き、低速度層

や低比抵抗層を通して流体の分布を明瞭に把握することに成功している。その結果、地震波速度構造と比

抵抗構造で共通するところとそうでないところが判別できることがわかり、これまでの基本的考え方に修

正が必要であることを指摘している。一方、ミクロな力学的、電磁気的物性の実験的、理論的研究からも

流体の存在形態に関する研究が進み、ミクロな描像とマクロな描像を描き出すことにも成功している。そ

れによると、地震学的には流体量を、電磁気学的には流体の連結状態を見ていることになり、両者を合体

することで流体の存在形態（孤立状態か、連結状態か）に関する新たな情報が得られることがわかり始め

たのである。これらは地震発生過程や火山噴火過程解明のための物理的基礎なすものであり、我国のみな

らず世界における今後の研究を先導するものとして注目される。 
本領域研究では若手研究者の育成にも力を入れており、研究会などにおいて異なった分野の大学院生等

が熱心に議論をしている姿をよく見かけた。その中から多くの優秀な若手研究者が育ったことは本領域研

究の大きな成果として評価したい。こうした狭い個別の専門分野を超えた視野の広い若手研究者が、今後

の我国を代表する地球科学研究者として、広く世界で活躍するものと確信している。 
 

                             平成 26 年 6 月 6 日 
                       総括班評価担当・東京工業大学名誉教授 
                            本蔵 義守 
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８．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目毎または計画研究毎に整理する] （３ページ程度） 

新学術領域研究（公募研究含む）の研究課題を元に発表した研究成果（発明及び特許を含む）について、現在から順に発表年

次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目毎に計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領域内

の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。 

総括班：地殻流体：その実態と沈み込み変動への役割 
総括班の役割とその研究成果については項目２および３に詳述した。 
 
計画研究 A01-1：地震波で診る地殻流体   
Nakajima et al. (2013）は、東北地方の詳細な 3 次元減衰構造を推定し、

マントルウェッジ中に傾き下がる高減衰域を初めて明確に示した(右図)。
Shiina et al. (2013) は、PS 変換波から沈み込んだ海洋性地殻内の地震波速

度を詳細に推定し、地震活動の活発な領域では相転移に伴う水が地震波速

度を低下させていることを指摘した(左図)。小

菅・他（2012）は、東北地方太平洋沖地震の後

に東北地方で活発化した地震活動は流体の影響

によるものであることの証拠を示した。

Takahashi (2012) は散乱波を用いて、東北地方

浅部の減衰構造と短波長の不均質性について詳

細に調べ、火山の下では高減衰となっているこ

とを示した。Omuralieva et al. (2012) は地震発

生域の下限の詳細な分布を日本列島全体について詳細に調べ、その下限が温度と水の

存在によって規定されていることを示した。Ariyoshi et al. (2012) は、高間隙圧の存

在のもとで生じる超低周波地震の移動現象を数値シミュレーションで再現し、超低周

波地震の移動速度や活動度が巨大地震の前に変化する可能性があることを示した。

Matsumoto et al. (2010) は地震波速度トモグラフィの結果の解釈の基礎となる、岩

石の弾性波速度を詳細に推定した。Kato et al. (2010) は、和歌山周辺の群発地震活動を調べ、これが流体の存

在と密接に関わっていることを示した。 

 
計画研究 A01-2：地殻流体の電磁イメージング  
Kanda and Ogawa(2014)は、東北地方北部の 37 グリッド観測点における地磁気変換関

数データを解析し、低比抵抗異常の３次元的な分布を解明した(右上図)。Ichihara et al. 

(2014), Ogawa et al. (2014, in revision)は、東北地方中部の内陸地震発生域が高比抵抗異

常域であることを３次元比抵抗モデルによって示した。Koyama et al. (2014)は３次元比

抵抗構造解析プログラムを新たに開発し、オーストラリア大陸のマントル遷移層の比

抵抗構造に不均質が存在することを指摘した。Honkura et al. (2013, Nature Comm.)は、

1999 年 Izmit 地震の巨大内陸地震の前に比抵抗変化が存在することを示し、地震発生

前の流体の急激な移動の証拠をとらえた。Ichihara et al. (2013)は東北地方太平洋沖地震

の津波に伴って発生した電磁場変動を、震源域での海底 MT 観測装置でとらえることに

成功し、電磁場データから津波の伝搬方向を解明できることを示した。Heise et al. 

(2013)は、ニュージーランド北島において、流体の存在が沈み込み帯のプレート間カップリングを規制するとい

う仮説を支持するデータを取得した。Hata et al. (2012)は、九州におけるネットワーク MT 観測データの解析によ

って、沈み込むプレート上面での脱水による低比抵抗の存在と火山の分布する

位置との対応を示した。Toh et al. (2011)は、北西太平洋の海底電磁気観測点に

おいて Kuril 地震の津波による電磁場変動を観測した。Kanda et al. (2010)は、

口永良部島火山の熱水系を２次元比抵抗構造モデルから解明した。

Wannamaker et al. (2009)は、広帯域 MT 法データの２次元構造解析によって、ニ

ュージーランドの横ずれ断層帯で、プレート上面における脱水で供給された地

殻流体が、断層の深部延長に流体溜まりを形成し、地震時にそれが解放される

ことを推定した(右下図)。 

 
下部地殻の比抵抗分布(Kanda & Ogawa, 
2014) 

ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド 南 島 の 比 抵 抗 断 面

(Wannamaker et al, 2009, Nature) 
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計画研究 A02-1：地殻流体の起源と化学  
（項目３に既述の成果は除く） 
Miyoshi et al. (2014)は、北海道神居古潭帯の岩内岳由

来の蛇紋岩化の詳細な岩石記載により、蛇紋岩化反応に

おける磁鉄鉱と水素の発生がシリカの供給によって促

進されることを明らかにした。Yamazaki et al. (2014)
は、新たに開発して短周期振動システムを、放射光 X 線

と高圧発生装置と組み合わせ、結晶体の蛇紋石の非弾性

特性を高温高圧下で測定した。その結果、右図に示され

ているように、蛇紋石（アンチゴライト）はカンラン石

に比較して減衰が大きく、また、少量の粒間の流体によ

る非弾性効果も大きいことが明らかになった。

Matsukage et al. (2014)は、地殻の代表的構成鉱物であ

る斜長石の弾性波速度を高温高圧でその場測定し、沈み込むスラブ地殻中での含水鉱物分解に伴う弾性波速度変

化を明らかにした。Yoshida and Hirajima (2012)は、変成岩中の流体包有物の形状の解析から流体包有物の形

成ステージを読み取り、変成作用の最高温度圧力時の情報を流体包有物が保持していることを明らかにした。

Okamoto and Arakawa (2011)は、三波川変成岩の変成条件と岩石組織との関係を解析し、白雲母（フェンジャ

イト）の分解条件を越えるところで、放出される流体の組成が著しくシリカに富む組成に変化することを示した。

Kawamoto et al. (2010)は、マルチアンビル装置と放射光 XRF 分析を用いた、流体—メルト間の微量元素分配高

圧その場分析の手法を確立し、ダイヤモンドアンビル装置を用いた同種の実験をより高圧へ拡張する道を拓いた。

Kogiso et al. (2009)は、沈み込むスラブ中の含水鉱物の分解条件からスラブの温度構造を推定する方法論を提案

し、東北日本沈み込み帯の温度構造と流体分布に関する新たなモデルを提唱した。 
 
計画研究 A02-2：地殻流体の形態と物性 
(※印は領域内の共同研究による。項目3に既述の成果は除く。） 

Watanabe et al. (2014）は、蛇紋岩など異方性の強い鉱物を含む岩石の弾性波速度の正確な計算法を考案し、

A01-1 班が描く地震波トモグラフィから、楔型マントルの含水域を推定することを可能とした。さらに、

Watanabe & Higuchi (2013)は、高温高圧下において岩塩－水系の弾性波速度・電気比抵抗の同時測定により、

結晶粒界の水が２次元薄膜状に存在することが明らかになった。Sakuma (2013)は、雲母表面への水の吸着エネ

ルギーを分子動力学（MD）計算により求め、断層粘土の摩擦挙動をナノスケールから理解することに成功した。

Yoshimura & Nakamura (2013)は、近年世界各地の沈み込み帯で発見された CO2fluxing（地殻深部から浅部へ

二酸化炭素に富む流体がマグマ供給系を通じて大規模に輸送される現象）の定式化に成功した。Ichikawa (2012)
は、多孔質体中の流体輸送現象の均質化法による理論体系を確立した。Kanzaki et al. (2012)は、沈み込み帯深

部に水を運搬しうる含水鉱物相（K-cymrite）の OH 局所構造を NMR 分光法により明らかにした。Takahashi, 
Uehara, Shimizu et al. (2011)は、スラブ内地震などに重要な、高温下における蛇紋石ガウジの摩擦挙動を実験

により明らかにした（※）。McCarthy, Takei & Hiraga (2011)は、新たに開発した実験装置により、多結晶体で

の地震波の減衰と散乱を幅広い周波数帯で定式化することに成功し、A01-1 班の観測から地震波地殻流体の量を

正確に見積もる理論的基礎を築いた（※）。Sakuma & 
Kawamura (2011)は、雲母－水の界面構造の MD 計算に成

功し、粘土鉱物の摩擦挙動や流体輸送特性の基礎を構築し

た（※）。Ohuchi, Nakamura et al. (2010)は、かんらん岩

－水反応における化学輸送の素過程を高温高圧実験によっ

て調べ、従来考えられていたような結晶内拡散よりも、結

晶粒成長・粒界移動に伴う溶解・析出作用が支配的である

ことを明らかにした（右図：明色が元素交換した部分）。

Takei & Holtzman (2009)は、粒界接触度に基づく固液二

相系の粘性構成則を構築した。河村と市川は、粘土鉱物に

富む媒体の中の水の輸送現象の均質化法によるシミュレー

ション法を開発した（※）。 
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計画研究 A03：地殻流体の発生と移動ダイナミクス  
Uno et al. (2014)は、地殻流体と島弧地殻の反応過程を、世界を代

表する広域変成帯である三波川地域において主成分・微量元素・同

位体組成を用いて詳細に検証し、流体の移動と反応が大規模な物質

輸送と変形を引き起こしていることを初めて定量的に示し、地殻流

体が地質学的時間スケールでも

重要な変動要因となっているこ

とが明らかとなった（右図）。 
Iwamori & Nakakuki (2013)は、沈み込み帯の観測とシミュレーションに基

づいて地殻流体の発生・輸送過程を総括し、島弧下マントルでの浸透流とク

ラックの共存、背弧での水プルーム生成、スラブ沈み込みに伴う遷移層や下

部マントルへの水輸送の量や時間スケールを示した。プレート沈み込みに伴

う地球深部への水輸送は、Iwamori & Nakamura (2012)が発見した地球マントルの親水成分量が東西半球で系

統的に異なる構造（左図）を生み出す原因と考えられる。 
一方、Ohwada et al. (2012)及び Aichi and Tokunaga (2011)は、噴火/噴気や

資源貯蔵に関わる地表に近い浅所での発泡現象に注目し、それぞれ地球化学

的観測あるいは熱力学理論計算に基づいて含ガス地殻流体の挙動、系に注目

し、活火山周辺および石油・天然ガス貯蔵領域での、地殻流体-ガスの移流・

拡散範囲やその濃度および流量に関する定量的理解や評価方法を提示した。

また、海洋性地殻流体と呼びうる海嶺熱水の研究に端を発し、太平洋広域の

海底に REE 鉱床（右図）を発見したのもこの年である（Kato et al., 2011）。
沈み込み帯の地殻流体・火山生成と物質循環については、Richard & Iwamori 
(2010), Kimura et al. (2009), Nakamura & Iwamori (2009)など、日本列島周辺での観測に基づく世界をリード

する成果があると同時に、比較的新しいトレーサーであるリチウムや窒素を用いた地殻流体の起源と移動につい

ての研究成果（例えば、Nishio et al., 2010; Mitchell et al. 2010）も得られ、統合的理解が進んだ。 
 
公募研究の主な成果 
 
海底電磁気観測からのアプローチ：市原（海洋研究開発機構）は東北日本の陸域観測を補完し、全体像を見るた

めに、太平洋及び日本海で海底電磁気観測を行った。前弧域では、太平洋プレートはその上部に水を多く含むが、

沈み込み後に大部分が脱水する事がわかった。背弧域では、太平洋プレートの脱水による低比抵抗領域が広がる

事がわかった。 
沈み込み帯での流体循環モデルの構築：従来、沈み込み帯でプレートの脱水分解により放出された水の動的挙動

には不明な点が多かった。Kawano & Katayama (2011)は、楔型マントル底部（沈み込むプレートの上盤側）で片

理が発達していると思われる蛇紋岩の透水係数に強い異方性があることを実証し、水の移動がプレート境界付近

に限られることを予想した。さらに、求めた透水係数を用いて、沈み込み帯の浸透率構造を推定し、新たな流体

循環モデルを構築した。 

地殻内の熱水循環構造の解明：島弧の中部地殻には、珪化岩層に富み地震波を強く反射する、いわゆるブライト

レイヤーが存在することが知られていた。Saishu, Okamoto et al. (2014)は、超臨界水に対する SiO2の溶解度の温度

圧力依存性を水熱実験によって詳細に調べた。その結果、地殻深部より上昇して来た熱水は、中部地殻において

シリカ成分を多量に析出させることが明らかとなり、深さ 10 ㎞付近に頻繁に見られる S 波散乱体（P.7 参照）

の成因並びに地殻内の熱水循環構造が解明された。 

蛇紋岩化反応の進行過程の解明：海洋底における蛇紋岩化作用は、地球内部に水を運搬する主要なプロセスであ

り、スラブ内地震の発生メカニズムの理解にも重要である。Ogasawara, Okamoto et al. (2013)は、カンラン岩の熱

水変成実験を行い、蛇紋石形成反応の体積変化に伴う亀裂の形成と、水の供給との相互作用を調べ、海洋底での

蛇紋岩化作用の進行過程を明らかにした。この研究は、A02-1 小木曽らが示した天然の蛇紋石の分布の特徴をう

まく説明し、これらの研究を合わせることで、熱水循環場での岩石の含水化の詳細が解明された。 

沈み込み帯におけるマントルの流動と地球深部流体輸送の統合モデル：中久喜（広島大学）は流体－マントルの

対流の強い相互作用を、大規模流体力学計算に基づき世界で初めてモデル化し、地殻流体がダイナミクスに与え

る影響（沈み込み速度・角度、背弧海盆形成、海溝移動、スタグナントスラブ形成など）が明らかとなった。さ

らに、全地球規模の物質・エネルギー循環にどのような影響を及ぼすか、現在研究が進行している。 
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総括班が開催した「地殻流体全体研究発表会」並びに「サマースクール」： 
●地殻流体キックオフ会議 2009 年 9 月 23 日～25 日 東北大学川渡セミナーハウス、参加者 80 名(うち学生・院生 20 名) 
●2009 年度地殻流体研究会 2010 年 3 月 25～26 日 産総研・別棟大会議室、参加者 100 名(うち学生・院生 20 名) 
●2010 年度「地殻流体研究会」並びに「サマースクール」 2010 年 9 月 10 日～13 日 ラフォーレ修善寺、参加者 103 名（うち

学生・大学院生 45 名)。 
●2011 年度「地殻流体研究会」並びに「サマースクール」（2011 年９月 17 日～19 日 岩手県花巻市 湯の杜ホテル志戸平）77
名（うち学生・院生が 25 名）参加。口頭発表 23 件、ポスター発表 27 件。 
●2012 年度「地殻流体研究会」（2013 年 3 月 1 日～4 日 静岡県伊豆市 ラフォーレ修善寺）93 名参加（うち、学生・院生は 31
名）2013 年度は国際シンポジウム Geofluid-3 を全体研究発表会とした。 

●2012 年 11 月 13-16 日、2013 年 10 月 8-10 日「サマースクール」を「火山流体討論会」と共同開催（あすなろの里・千葉県） 

 
総括班が主催した主な国内シンポジウム(下記のほか 12 件)： 
●2012 年度日本地球惑星科学連合大会 （2012 年 5 月 20 日～25 日 幕張メッセ国際会議場） 
・流体と沈み込み帯のダイナミクス （コンビーナー：岡本 敦・川本 竜彦・片山 郁夫） 
・沈み込み帯における地震発生と流体の役割 （コンビーナー：木村 学 ・高橋 栄一 ・井出 哲・松澤 暢） 
●2013 年度日本地球惑星科学連合大会特別セッション（2013 年 5 月 19 日～24 日 幕張メッセ国際会議場） 
・流体と沈み込み帯のダイナミクス （コンビーナー：岡本 敦・川本 竜彦・片山 郁夫） 
●2014 年度日本地球惑星科学連合大会特別セッション（2014 年 4 月 28 日～5 月 2 日 パシフィコ横浜） 
・地殻流体：その分布と変動現象への役割  （コンビーナー：中村 美千彦  ・佐久間 博 ・市來 雅啓・高橋 努） 
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総括班が主催した国際シンポジウム： 
●国際シンポジウム Geofluid-1:   2011 年 3 月 17～19 日 東工大・デジタル多目的ホール、参加予定者 120 名（うち招聘外国

人 11 名、学生・院生 60 名)。直前に発生した東日本大震災のため Geofluid-1 講演会は中止し、参加者全員に講演要旨(冊子)を郵送

してメイルで意見交換することにより紙面成立とした。 
●国際地球物理学連合 IUGG2011 特別セッション（2011 年 7 月４日 オーストラリア・メルボルン） 
"Fluids in the crust and mantle: Geodynamic and seismological consequences-geophysical and geologiocal constraints"コンビ

ーナー：小川康雄・Grant Caldwell (New Zealand) 
●米国地球物理学連合 AGU2011 特別セッション "Role of fluids in subduction processes"（2011 年 12 月 8～９日 サンフラン

シスコ・モスコーンセンター）コンビーナー：岩森光・Anne Pommier・高橋栄一 
●国際合同シンポジウム Misasa-2012 and Geofluid-2 （2012 年 3 月 18 日～21 日 鳥取県三朝町・三朝町総合文化ホール・三朝

町営国民宿舎ブランナ―ルみささ）岡山大学地球物質研究センターと共同開催。合計 170 名（うち新学術側招聘外国人 10 人） 
●2013 年度日本地球惑星科学連合大会特別セッション（2013 年 5 月 19 日～24 日 幕張メッセ国際会議場） 
・国際セッション "Geofluids and their roles in dynamics of the Earth's interior" （コンビーナー：岩森 光 ・Stephen Kirby・
高橋 栄一） 
●国際火山学・地球内部化学協会学術総会 2013 年大会（IAVCEI2013）（2013 年 7 月 20 日～24 日かごしま県民交流センター）特

別セッション"Volatiles, fluids, and melts in magmatic and metamorphic processes"  
（「地殻流体」に関係するコンビーナー：岩森 光 ・中島淳一・木村純一・川本竜彦・浜田盛久） 
●国際シンポジウム Geofluid-3： Nature and Dynamics of Fluids in Subduction Zones（2014 年 2 月 28 日～3 月 3 日 東京工

業大学デジタル多目的ホール）延べ 135 名参加。（うち招聘外国人 12 名、研究分担者・研究協力者合計 75 名、院生 40 名)。 
 
アウトリーチ活動等     
●薩摩硫黄島防災訓練住民説明会 2009 年 10 月 13 日 神田径「最近の薩摩硫黄島の火山活動について」参加者は 100 人弱。 
●International Forum for Sustainable Asia and Pacific（2010 年 7 月 13 日 横浜パシフィコ）の公開セッション” Coping 
strategies for groundwater under threat”におけるパネリスト。徳永朋祥 ”Temporal change of groundwater-related problems 
in urban geosphere A case example from Tokyo”。 
●富山大学地域連携推進機構産学連携部門第 5 回イブニング技術交流サロン（2010 年 12 月 3 日 カナルパークホテル富山） 渡

辺 了「地震と水の関係」、参加者数：学外から 8 名の参加。 
●東京工業大学公開講演会（2011 年 5 月 18 日，東工大田町イノベーションセンター）岩森光「地球内部の変動とダイナミクス」、

参加者数 95 名 
●平成 23 年度大田区民大学・第 14 回東京工業大学連携講座フォローアップ講座（2011 年 10 月 31 日）岩森光「地球のダイナミクス」 
●東北大学大学院理学研究科出前講座（2011 年 5 月 19 日フォレスト仙台）松澤暢ほか 3 名「3・11 地震と放射性物質の拡散につ

いて」、来場者数：420 名、 
●平成 23 年度大田区民大学・第 14 回東京工業大学連携講座（2011 年 6 月 1 日）  
高橋栄一「地球深部からの水が地震・火山活動を起こす」、参加者約 80 名、 
●平成 23 年度大田区民大学・第 14 回東京工業大学連携講座（2011 年 6 月 8 日）岩森光「地球のダイナミクス」、参加者約 80 名、 
●2011 スーパーサイエンスハイスクール講師（2011 年 6 月 10 日 神奈川県立柏陽高校）木村純一「マグマの発生と火山噴火」。 
●東京工業大学公開講演会「東工大の最先端研究」（2011 年 7 月 27 日）「地球深部の水と大地の変動」講演者：高橋栄一 
●東京工業大学公開講演会「東工大の最先端研究」（2011 年 11 月 16 日）小川康雄「電磁波でみる地震火山そして南極」 
●蔵前工業会すずかけ台ゼミ（蔵前工業会神奈川県支部主催）2012 年 3 月 10 日「地球深部からの水が地震・火山活動を起こす～

大震災から 1 年を振り返って」講演者：高橋栄一 
●NHK スペシャル MEGAQUAKE Ｉ 第一回 「次の巨大地震をつかめ：人類の果てしなき闘い」 
2010 年 1 月 10 日 NHK 放映 2012 年 3 月 31 日再放送松澤暢 出演・執筆 
●あかがね倶楽部講演会「東日本大震災から 1 年：地球内部の変動と地震」 
2012 年 3 月 13 日古河電工あかがね倶楽部  講演者：岩森 光 
●NHK スペシャル MEGAQUAKE IＩ 第一回 「いま日本の地下で何が起きているのか」 
2012 年 4 月 1 日 NHK 放映 松澤暢 出演・執筆 
●一ツ橋フォーラム「文理共鳴・東工大の最先端科学技術」一ツ橋大学如水会講演会「地球内部の変動とダイナミクス」 
2012 年 6 月 5 日 如水会館 講演者：岩森 光 
●さいたま市立岸中学校 道徳講演会「地球と地震 ～家庭と地域の防災について～」 
2013 年 2 月 15 日 さいたま市文化センター 講演者：岩森 光 
●NHK スペシャル MEGAQUAKE III 「次の直下地震はどこか～知られざる活断層の真実～」 
2013 年 4 月 7 日 NHK 放映 小川康雄・上嶋誠 出演 
●六花会（早稲田大学理工学部産業界 OB 会）講演会「地球内部の変動と地震」2013 年 6 月 6 日 日本工業倶楽部 講演者：岩森 光 
●「地下深部の水～地震や火山噴火を起こす黒幕の姿を見てみよう～」科研費成果公開事業 2013 年 8 月 3 日 中村美千彦 
●奇跡の地球物語―有馬温泉 名湯を生み出す地球エネルギー 2013 年 12 月 1 日 テレビ朝日系放映風早康平・川本竜彦出演 
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10．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ程度） 

 研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 

●「地殻流体」概念の創生と普及： 地震・火山など沈み込み帯の変動現象を、それぞれの現象の背後にある流

体の役割に着目するために、沈み込み帯に存在する流体を表す言葉として、「地殻流体」というそれまであまり

使用されていなかった言葉を採用した。英語名としては 2000 年から学術誌名にも採用されている Geofluid（た

だし諸外国の用例は地下 10km より浅い地下水や熱水を指していた）をあてた。領域の発足した 2009 年「地殻

流体」は検索総数が 100 件以下であったが領域終了時には数万件までに増加し、地球内部に分布する流体の総

称として広く用いられるようになった。2014 年 5 月 23 日現在の検索ヒット件数は： 
検索結果「地殻流体」：google：58800 件  yahoo：58600 件 MSN：71900 件（プロジェクト前は 100 件以下） 
検索結果「Geofluid」：google：28200 件  yahoo：28000 件 MSN：47200 件（プロジェクト前は不明） 
 
●地殻流体研究コミュニティーの育成：本領域の関係者が中心となり、各学会において、地殻流体に関係するセ

ッションが設置され、沈み込み帯の変動現象に果たす流体の役割について活発な議論がなされてきた。東北地方

太平洋沖地震直後の 2011 年度日本地震学会においては、巨大地震発生に及ぼす地殻流体の役割が２つのスペシ

ャルセッションで議論された。日本鉱物科学会においては、2011 年以降、毎年、「火成作用と流体」セッション

が立ち上げられ、流体によって引き起こされる火成作用について、物質科学に基づく議論が行われている。日本

鉱物科学会誌『岩石鉱物科学』の第 39 巻 6 号（2010 年）と第 40 巻 3 号（2011 年）で特集号「地殻流体：その

岩石物性と化学輸送への役割」が組まれ、合計 6 本の論文が掲載された。さらに、日本地球化学会誌『地球化学』

第 46 巻 4 号（2012 年）において特集号「地殻流体」が組まれ、5 本の論文が掲載された。そのほか、日本水文

学会誌でも特集号「地殻流体研究に果たす水文科学の役割」が組まれ、第 43 巻 4 号（2013 年）、第 44 巻 1 号

（2014）および今後発行予定のもう一号に、合計 8 本の論文が掲載される。これらの活動は、これまで各学会

のレベルにおける「水」や「流体」の研究の学際化を促進し、その結果、地殻流体に関する研究が、本領域外で

も活発に進められるようになった。例えば、日本地球科学連合大会において、「流体」をキーワードとしたセッ

ションは、この数年間、２～３立ち上げられてきており、そのうち少なくとも１つは本領域外の研究者によって

招集されていた。2014 年大会においては、「流体」をキーワードとする本領域外の研究者によって召集されたセ

ッションは一気に３つへと増加した。このことは、地殻流体研究コミュニティーが大きく広がったことを示す。

 
●地震予知への波及効果 
本研究の成果により、プレート境界、内陸、スラブ内のすべてについて、地震発生域の岩石破壊強度が極めて低

いことが明らかになった。プレート境界と内陸については、最大剪断応力が 20MPa 程度以下と、乾燥した岩石

の破壊強度の約 1/10 以下となっていることが明らかになった。このことは、地震発生のポテンシャル評価を考

えるうえで極めて重要な成果である。また、このような強度の低いプレート境界でも M9 の地震が発生するとい

うことは、世界のどのような沈み込み帯でも M9 の地震の可能性があることを意味しており、日本のみならず海

外の地震災害軽減のためにも重要な知見が得られたと言えよう。 
 
●REE 資源探査への波及効果   
東大・加藤、JAMSTEC・岩森（当時、東工大）らが太平洋の広域で発見した深海底泥 REE 鉱床（通称、REE
泥; Kato et al., 2011, Nature Geoscience）は、海洋底の大火山山脈である海嶺での熱水活動、いわば海洋性地

殻流体が地球表層の元素バジェットに及ぼす影響を調べる過程で見出されたものであり、その後さらに、日本の

排他的経済水域内南鳥島周辺における 6000ppm を超える REE 泥の発見や、それらの揚泥、資源開発としての

可能性に発展しつつある。このように、本研究領域での地球化学的手法や元素輸送現象の捉え方は、最新の資源

問題とも結びつき、科学コミュニティーのみならず、社会問題や国の政策に基礎的情報と理解を提供するという

観点で大きく貢献している。 
 
●放射性廃棄地層処分への波及効果物 
放射性廃棄物地層処分の安全性評価においては地層の安定性の評価に加えて、地震、火山活動の長期的予測に基

づく評価が重要である。東北地方太平洋沖地震の発生により使用済み核燃料廃棄物・放射線汚染瓦礫の地層処分

は国家的課題となった。風早康平（産総研）らが本計画で明らかにした深層地下水マップはスラブ起源の深部流

体の上昇域を明確に示すもので、放射性廃棄物地層処分に関する重要な安全評価項目の一つとしてすでに注目さ

れている。このように「地殻流体」の成果は、長期予測に必要な地震、火山の発生メカニズム等やスラブ起源流

体の上昇域の分布解明等に関する最新の科学的知見を提供するという観点で大きく貢献している。また、河村・

市川（岡山大環境理工）らによる粘土鉱物に関する実験・分子シミュレーション・ナノーミクロ－マクロ挙動解

析は処分場の人工バリアシステム・地下水・岩盤間隙水（地殻流体）３者の長期挙動を精密に予測するために有

用で、NUMO やその関係機関、企業などから多くの共同研究依頼を受けている。   


