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研究成果の概要（和文）：本課題では、地殻深部における高温高圧条件で岩石亀裂に熱水流通実験とX線CTによ
る亀裂内部観察を可能にする、新しい実験装置を開発した。亜臨界条件での花崗岩亀裂の溶解実験では、亀裂に
存在する鉱物の種類や破砕粉末の存在によって、亀裂内部が不均質に溶解すること、また、それにより大きな空
隙や卓越流路が形成されることが明らかになった。一方、超臨界条件でのシリカ析出実験では、安定である石英
の結晶成長よりも、まずアモルファスシリカが析出し、亀裂を効果的に閉塞することが分かった。また、析出実
験において、間隙の閉塞－流体圧の上昇－破壊という流体圧振動が観察され、地震サイクルにおけるシリカ析出
の重要性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：A new hydrothermal flow-through apparatus was developed, which enables us to
 investigate the dissolution and precipitation processes of fractured rocks at sub to supercritical 
conditions under confining pressure, and the evolution of aperture structures by X-ray CT. In the 
dissolution experiments of fractured granite, large pores and preferential flow paths were created 
by rapid dissolution of quartz and gauge parts, suggesting that formation of large fluid pockets 
induced by water-rock interaction within the crusts. In silica precipitation experiment at 
supercritical condition, amorphous silica precipitated at the inlet, which caused fracture sealing 
effectively, compared to quartz overgrowth from the fracture walls. The fracture sealing by silica 
precipitation produced a characteristic fluid pressure oscillation, which may indicate an importance
 analogue of the cycle of silica precipitation - fluid pressure rise  (earthquake).

研究分野：岩石・鉱物・鉱床学
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１．研究開始当初の背景 
 地殻の物質・エネルギー移動，レオロジー，
地震発生を考えるうえで，流体の挙動は重要
なファクターである．現在，地震波速度や電
気比抵抗などの地球物理学的な観測データ
により地殻や沈み込み帯における「流体の分
布」が示されるようになってきたが，ダイナ
ミクスはよくわかっていない．  
 物質科学的には，亀裂を鉱物で充填した鉱
物脈が，流体が流れた物理化石として研究が
なされてきた．しかし，その形成のプロセス
や環境条件（流体の移動方向，流体の移動速
度，シリカ濃度，亀裂の間隙幅など）の解読
はできていない．鉱物脈組織には大きなバリ
エーションがあり，大きな情報を持っている
と期待される．研究代表者も，これまでに天
然の鉱物脈組織の解析やシリカ析出実験に
より，流体組成や基盤岩石が析出様式・速
度・組織に与える影響を明らかにしてきた
（Okamoto et al., 2010 など）．しかし，現
実的な岩石亀裂を用いた実験ではなく、天然
との対応や浸透率変化などはほとんどわか
っていない．  
２．研究の目的 
本研究では，地殻深部の亜臨界－超臨界流体
が流通する亀裂を実験的に再現して、岩石－
水相互作用（鉱物の溶解と析出）によって、
どのように亀裂の間隙構造と浸透率の時間
変化を作り出されるのかを明らかにするこ
とを目的とする。また、亀裂でのシリカの析
出様式を明らかにして、そのカイネティック
モデルを構築する。さらに、完全に亀裂が閉
塞させる実験を行い，亀裂閉塞による間隙水
圧の上昇過程を解析することで、亀裂閉塞→
流体圧上昇→破壊という地震発生サイクル
における化学反応の役割について検討する． 
３．研究の方法 
(1) 実験装置の開発 地殻深部での岩石—水
相互作用と亀裂間隙構造の変化を観察する
ための、流通式水熱実験装置を開発する。特
に、高温封圧下で実験を行い、X線 CT を用い
て内部を計測する仕組みを搭載する。 
(2) 花崗岩亀裂の溶解実験 亜臨界条件で
花崗岩亀裂の溶解実験を行い、流体圧をモニ
ターすることで、浸透率の時間変化を計測す
る。また、X線CTによる内部間隙構造の変化、
XGT による亀裂表面の元素分布測定による鉱
物分布の推定、ICP-AES による溶液組成の測
定を合わせることにより、何がどのように溶
けることで間隙や浸透率が変化したかを明
らかにする。実験に用いたのは、比較的細粒
な庵治花崗岩である。また、温度や、封圧を
変えることによる応答からそのメカニズム
を評価する。 

（３）亀裂におけるシリカ析出実験 主に超
臨界条件において、シリカ過飽和流体を花崗
岩亀裂に流通させることにより、シリカ析出
による間隙の閉塞過程を明らかにする。また、
シールしたシリカがブレイクすることによ
る流体圧振動の発生が起こるかどうかを確
認する。 
(4) カイネティックなモデリング シリカ
の析出には基盤石英からの結晶成長と、準安
定なアモルファスシリカの析出とその後の
続成変化が考えられる。前者については、フ
ェーズフィールド法、後者ではモンカルロ法
によるモデリングを行い、そのプロセスが石
英脈の組織に与える影響を明らかにする。 
(5) 考察 実験やモデリングをもとに、亀裂
における鉱物の溶解や析出過程が、地殻の水
理学的特性、機械的特性に与える影響につい
て、総合的に検討する。 

４．研究成果 
(1) 実験装置の開発 超臨界条件（最大
450°C, 45 MPa）にまで対応する流通式実験
装置を開発した。花崗岩コア試料（直径10 mm, 
長さ 40 mm）を薄いステンレススチール(肉厚
0.1 mm)のジャケットで覆うことにより、高
温・封圧条件と、X線CTの観察を可能とする。 
(2) 花崗岩亀裂の溶解実験 地熱地帯の深
部貯留層に対応する亜臨界条件 (350°C, 20 
MPa, 封圧 40MPa)において、蒸留水を流通さ
せる溶解実験を行った。コア試料には、引張
亀裂を導入した。比較として花崗岩の平行平
板を用いた溶解実験を行った。溶液組成から、
斜長石やカリ長石では不一致溶解が起こる
こと、また、石英は長石の 5倍以上溶けるこ



とが明らかになった。また、石英表面に粒子
サイズのポケットが形成され、長石表面は多
くのナノ間隙を持つ変質層によって覆われ
ていた。亀裂を用いた実験は、ステージ１は
常温で流通、ステージ２は 350℃で密封状態
で保持、ステージ3では350℃で流通させた。
ステージ１と２では亀裂が均質に閉塞し浸
透率が低下し、これは亀裂内の細粒の破砕粒
子（ガウジ）の圧密が原因と考えられる。ス
テージ 3では、浸透率の上昇が観察され、亀
裂内部には多くの不均質な空隙が形成した。
溶解は石英の場所に集中し、一部にはガウジ
が溶解した大きな空隙が観察された。間隙構
造をもとに流動シミュレーションを行い、ガ
ウジ部分の溶解によって特徴的な卓越流路
が形成されることが明らかとなった（図３）。 

（３）亀裂におけるシリカ析出実験 地熱地
帯の深部の透水—不透水境界に対応する超臨
界条件 (400℃, 25 MPa)においてシリカ析出
実験を行った。１０時間程度で、浸透率が
10-11から 10-12まで１桁低下した。亀裂面の石
英の表面からの成長はわずかで局在化して
いる。一方で、アモルファスシリカの析出が
入り口付近 2mm において、基盤鉱物に関係な
く起こることにより効果的に閉塞させるこ
とが明らかとなった。また、亀裂が閉塞する
際に複数回の流体圧の急降下が観察された。
このような変化は、亀裂の閉塞−流体圧の上
昇−破壊というプロセスであると考えられる。 

 (4) カイネティックモデリング 基盤から
の石英の結晶成長では、フェーズフィールド
法を用いて、石英の異方成長速度と全体とし

ての析出速度を考慮したモデルを作成した。
これにより、水熱実験による石英の基盤から
の成長をうまく再現することに成功した。こ
のモデルにより、流体の過飽和度が異なると、
脈の組織が変わることが示された。また、過
飽和な流体からは、準安定なアモルファスシ
リカが析出し、より安定な石英へと変化する
（図４）。この水溶液中での核形成プロセス
について、統計物理のミクロなモデルを用い
て表現し、モンテカルロ法でシミュレーショ
ンし、アモルファスシリカとして凝集し、既
存のシリカ相の界面を使うことで、より安定
な鉱物が核形成する様子を再現することに
成功した。また、交換モンテカルロ法により、
核形成は自由エネルギーの谷に沿って、極小
値（準安定鉱物）を経由しながら起こること
が明らかになった。その結果は、主要な国際
誌 Physical Review E に掲載されている。 
 (5) 考察 葛根田地熱地帯では、石英の溶
解度が、350°C付近で溶解度の極大値を取り、
400 °C 付近で極小値を取る(Saishu et al. 
2014)。本研究の溶解実験は、極大値の深さ
に対応しており、鉱物の溶解に伴って流体の
ポケットが作られて維持されることは、葛根
田で観察される反射面と調和的である。一方
で、シリカ溶解度の極小値では、シリカが析
出する。そのような条件においては、主にア
モルファスシリカとして析出することで、効
果的に不透水層を形成するであろう。本研究
は、その不透水層はかなり薄い可能性を示唆
し、より深部では超臨界の地熱貯留層が形成
されている可能性がある。本実験により、高
温の水熱条件では、ガウジは選択的に溶解し、
大きな空隙や卓越流路を形成するのに大き
な役割を果たすことが明らかになった。この
ように、高温の地殻深部において、岩石—水
相互作用は非常に特徴的な水理学的、力学的
な影響を与えることが明らかにされた。 
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