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研究成果の概要（和文）：日本列島下の流体の分布・移動や性質に関して、岩石－流体系の地震波速度－電気伝
導度に関する実験および観測研究により地殻流体の分布を推定し、沈み込んだスラブから脱水反応によって生成
された流体が地表付近まで上昇する様子を、地球物理－地球化学観測と数値シミュレーションにより明らかにし
た。それらの深部流体が、有馬型塩水に代表される高塩濃度・高3He/4He流体であることを地球化学観測・数値
シミュレーションにより明らかにし、それらが有馬地域および紀伊半島中央構造線沿いに分布すること示した。
さらに断層帯での深部流体のフラックスを、流量や水圧の物理的な測定および化学・同位体組成等の測定を通し
て推定した。

研究成果の概要（英文）：Regarding geofluid distribution, flow and properties in the Japanese 
Islands, we estimated the distribution of geofluid by experiments and observational studies on 
seismic velocity-electrical conductivity of rock-fluid system, and clarified that the fluid 
dehydrated from the subducted slab ascends to the earth surface by geophysical-geochemical 
observation and numerical simulation. Geochemical observations and numerical simulations revealed 
that these deep fluids are high-salt and high 3He / 4He fluids represented by Arima-type saltwater, 
and that they are distributed along the Arima area and the Median Tectonic Line in the Kii 
Peninsula. The flux of deep fluid in the fault zone was estimated through physical measurement of 
flow rate and water pressure and measurement of chemical and isotopic composition.

研究分野： 地震学

キーワード： 地震波速度　電気伝導度　クラック　含水量　有馬型塩水

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　新潟―中部山岳―神戸に至る地域においては、太平洋とフィリピン海プレートの両方から流体が供給されるこ
とが、歪集中や山地形成の原因になったことが定量的に示されたことは、内陸地震発生の長期評価・予測の向上
に資する重要な成果である。観測された地震波速度と電気伝導度の空間変化が流体連結度の違いにより説明され
ることを実験データに基づき明らかにしたことは、地下の亀裂の実態に迫る重要な成果である。これまでよくわ
かっていなかった断層帯での現位置での透水係数を様々な手法により推定できたことは、地震の発生に関する地
殻流体の役割を検討するための大きな進展である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、地殻変動現象や資源形成における流体の役割に対する認識が、国内・国外で急速に高

まり、例えば 2001 年に国際誌「Geofluids」が刊行され、毎年関連国際会議が開催されている。
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においても、
深部由来塩水やマグマに代表される地殻流体が、地震-火山活動の重要要因であるとの認識から、
新学術領域研究「地殻流体」（代表：高橋栄一、H21～25 年度）が採択・実施され、その期間
中に起こった東北地方太平洋沖地震においても、流体が極めて重要な役割を果たした可能性が
指摘されている（Hasegawa et al., 2012）。 
このような研究動向の中、本計画研究代表者の飯尾は、沈み込むプレート由来の流体が、下部
地殻の弱化、歪集中帯の形成、および内陸地震を引き起こすという「水-地殻変形-地震発生」
を結ぶ先駆的モデルを提唱した(Iio et al., 2002)。岩森（分担者）は、沈み込むプレートの脱水、
流体移動、マグマの発生を統合する数値モデルを初めて構築し、流体循環の全体像解明に取り
組んできた（Iwamori, 1998; 2007）。分担者である小川と市來は、世界に先駆けて、沈み込み
帯スケールあるいは地殻内での稠密な電気伝導度構造を明らかにし、中島（連携研究者）らの
高分解能地震波トモグラフィーとともに、日本列島下の地殻流体の分布やその地震発生との関
係の理解に大きく貢献している（Ichiki et al., 2000; Nakajima et al., 2001; Ogawa et al., 
2001）。石川（分担者）は、地殻内温度圧力条件での天然および人工岩石の地震波速度測定の
技術開発と測定を重ね、東北地方の地殻構造について確度の高い制約を課すことに成功した
（Nishimoto et al., 2009）。渡辺（分担者）は、含水鉱物・岩石や固液２相系の物性（弾性お
よび電気伝導度）に関する理論、実験的研究を推進し、微細組織とマクロな物性を統一的に理
解するための基礎的知見を提出してきた（Watanabe, 2005）。特に、液相の連結度についての
新しいモデルは、本計画研究でも中心的課題の一つとなる重要点である（後述）。これらの研究
実績に基づき、本計画研究の６名（岩森、渡辺、石川、小川、市來、中島）は、新学術領域「地
殻流体」のメンバーとして地殻流体の分布と実態を地球物理学的および地球化学的にとらえる
統合研究を推進してきた（H25 年度終了）。特に、東北地方の鳴子地域（およそ東西４０ｋｍ、
南北３０ｋｍの領域）での地震学的および地球電磁気学的稠密観測を行い、同時に、温度・圧
力・岩質・含水量・液相組成と連結度をパラメターとして、地震波速度と電気伝導度を予測す
るフォワードなモデルを構築し、観測データのインバージョン手法の開発にも成功した。しか
し、まだ流体の分布や流量を十分制約するには至っていない。 
 
 
 
２．研究の目的 
地震-火山活動、地殻変動など、地殻のダイナミクスの理解に重要と考えられる「地殻流体の

分布や流量」を明らかにすることが、本計画研究の目的である。上記の新学術「地殻流体」で
の知見を発展させ、下記４項目を実施することで、流体分布や流量の定量的制約を目指す。 
（１）岩石物性測定：流体分布の定量的制約を妨げる原因の一つは、岩石-流体系物性の把握不
足、特に、構造敏感性の高い「流体の連結」についての理解不足にある。ある深さでは、地震
波は最大数％の速度変化を示すのに対し、電気伝導度は数桁もの変化がみられる（Ogawa et al., 
2001）。このような非線形的変化は、従来の固液 2 相物性モデル（Hashin-Shtrikman bounds
や modified Archie’s law など）では説明不能である（Watanabe, 2005）。本研究では、まず
流体を含まない岩石物性の基礎データを、地殻・上部マントルを十分に記述しうる多様な岩質
について拡充する。その上で岩石中の流体量と構造（例えば、クラック密度）を系統的に変化
させ、流体量と構造および地震波速度、電気伝導度との関係を系統的に調べる。すなわち、流
体圧、岩石構造を制御あるいは特定して高温高圧での物性測定を行い、非線形的な電気伝導度
変化をも内包する物性モデル（いわば、地球物理学的観測量を、連結度を含む流体・構造パラ
メターに翻訳する辞書）を構築する。 
（２）地磁気地電流（MT）観測：鳴子地域で行われた MT 観測を、東北地方全域に展開し、
最上部マントルと沈み込むスラブまでを含めた電気伝導度構造を求める。一方、西南日本は、
沈み込むスラブが温かく、顕著な非火山性微動や深部由来塩水（有馬型塩水）が観測されると
いう点で東北日本とは対照的である。これらの領域を対比してこそ、はじめて地殻流体の起源、
分布、および変動との関係が明らかに なると期待される。そこで、紀伊半島を中心に電気伝導
構造の解明を進める。なお、いずれの地域でも、高分解能地震波速度構造（または必要な観測
データ）は、従来研究によりほぼ得られている。 
（３）地殻流体インバージョン：（１）の物性モデルに基づき、開発済みのインバージョン手法
（Iwamori et al., 2011, AGU）を用いて、（２）の観測データから流体パラメターを抽出し、
岩石種、流体種（マグマ、水溶液、ガス）とその量、連結度など、流体に関わる諸量の３次元
マッピングを行う。また、推定される岩石種と流体量（水に飽和しているかどうかも含めて）
に基づき、岩石中の含水量を推定する。 
（４）深部由来流体計測：（３）は現在のスナップショットであり、流動や水圧などの動的パラ
メター推定には、さらなる制約が必要である。このため、（２）と（３）の対象地域である東北
及び西南日本において、深部由来流体の流量や圧力の推定を試みる。有馬型塩水などの深部流
体は断層沿いに多く湧出するため、その流量・圧力などのパラメターは、流体と地震との関係



を知る上でも重要と考えられる。そこで、深部流体を含む自噴泉や掘削井を選び、流量や溶存
元素・同位体の測定を行い、流体の起源の制約（深部由来であることの検証）を行うと同時に、
深部流体の流量推定を試みる。最終的に、（３）の流体マップと合わせ、分布と流動経路、流量
を総合的に把握する。 
 
 
 
３．研究の方法 
新学術領域研究「地殻流体」での知見を発展させ、岩石物性測定、地磁気地電流（MT）観測、

地殻流体インバージョン、深部由来流体計測を実施し、地殻流体の分布や流量の定量的制約を
目指す。 
（１）幅広い組成と内部構造をもつ岩石物性を調べるために、人工試料作成と天然岩石採取、
岩石試料の弾性波速度の測定と空隙・クラックによる影響評価、加熱によるクラック生成とそ
の制御法の確立を行う。 
（２）地殻から沈み込むスラブまでの電気伝導度構造を捉えるために、東北日本弧での稠密広
帯域 MT探査および長周期 MT 探査を行う。（３）（２）の結果を流体パラメター[岩質、流体種（マ
グマ、水溶液、ガス）と量、連結度等]に焼直すため、新学術「地殻流体」で構築されたインバ
ージョンモデルを改良する。（４）流体の動的パラメター[流量や水圧など]を推定するため、既
存の組成データによる深部流体計測サイトを東北及び西南日本で選定し、物理計測と屋外質量
分析の準備を行う。 
（３）岩石の構造パラメター（クラック密度等）と液相連結度の関係解明、及びその結果を実
際に適応するためのスケール依存性の実験的・理論的解明を行う。（２）東北地方での MT 探査
に加え、紀伊半島での稠密広帯域ＭＴ探査を行い、スラブの熱的条件等が対照的な両地域での
電気伝導度構造を比較する。 
（４）含クラック岩石物性を組込んだインバージョンプログラムを完成させ、および既得の高
解像度地震波速度構造と合わせ、３次元 Geofluid Map の作成を行う。 
（５）選定サイトにおいて揚水試験や組成分析を進め、流量や水圧などの動的パラメターを求
める。最終的に（３）のマップとあわせ、地殻流体の分布と流動経路、流量を総合的に把握す
る。 
 
 
 
４．研究成果 
日本列島下の流体分布・移動と性質、およびそれらの地震・火山・地殻変動との関わりを解

明することを目的とし、（１）岩石－流体系の地震波速度－電気伝導度に関する実験および観測
研究により地殻流体の分布を推定し、（２）沈み込んだスラブから脱水反応によって生成された
流体が地表付近まで上昇する様子を、地球物理－地球化学観測と数値シミュレーションにより
明らかにした。 
（１）については、インタクトな岩石としての焼結多結晶体の地震波速度測定（Tsubokawa & 
Ishikawa, 2017a;2017b）、クラック密度と間隙水圧を制御した岩石－流体系の地震波速度・電
気伝導度同時測定（Watanabe & Higuchi, 2015）を行い、観測される最大数十％程度の地震波
速度と数桁におよぶ電気伝導度の空間変化（Ichiki et al., 2015）が、流体連結度の違いによ
り説明されることを明らかにした。さらに、メルトの密度と体積弾性率を、高温高圧実験と熱
力学定式化に基づき、温度、圧力、組成の関数として求めた。また、東北地方（岩手宮城内陸
地震域、宮城県北部地域、岩手県・秋田県北部域）における MT観測とその解析を行い、比抵抗
構造や震源分布との対応関係を明らかにした。また、東北全域のマントルウェッジの 3次元比
抵抗構造解析を行い、上部地殻の岩体分布、前弧下部地殻の流体分布、プレート境界の深度 70
－80 ㎞での高電導体の存在を明らかにし、日本列島地下での流体やマグマ活動を制約した。紀
伊半島では、熊野酸性岩体の高比抵抗がプレート上面付近に達しそれが固着域に対応すること、
熊野酸性岩体の高比抵抗の縁部に温泉が分布することを見出した。 
（２）については、日本列島下のマントルに供給されるスラブ由来流体量とマントル組成の広
域マッピングに成功し、例えば中部地方の歪集中帯は太平洋とフィリピン海スラブの両者から
の流体供給により岩石強度弱化が起こっている可能性を指摘した（Nakamura et al., 2018；
2019）。また、それらの深部流体が、有馬型塩水に代表される高塩濃度・高 3He/4He 流体である
ことを地球化学観測・数値シミュレーションにより明らかにし、それらが有馬地域および紀伊
半島中央構造線沿いに分布すること示した（Nakamura et al., 2016;2015;2014; Morikawa et al., 
2016; Kusuda et al., 2014）。さらに断層帯での深部流体のフラックスを、流量や水圧の物理
的な測定および化学・同位体組成等の測定を通して推定した。特に、三重県内の中央構造線断
層帯 の原位置の透水係数を、松阪飯高観測点の深度 600 m と 200 m の 2 つの井戸の水理試験
と長期水位観測で求めた。原位置での透水係数は封圧 50 MPa での室内実験で得られた透水係数
と類似した値となり、断層帯の複雑な構造を反映している ことがわかった(Matsumoto and 
Shigematsu, 2018）。2014 年 11 月 22 日長野県北部の地震(M6.7)直後に湧出した温泉・ガスの
緊急調査を繰り返し行い、地震発生によるエピソディックな断層帯の状態変化に呼応した流体



の移動を捉えた。東北地方の深部由来流体フラックス分布を推定するために、Br-Cl-I の関係
を用いてスラブ源水・海水・続成水の混合関係を明らかにする手法を開発した。長野県大鹿村
鹿塩温泉周辺において、周辺の河川水に含まれる深部流体成分の把握・河川流量の観測により、
地下深部から地表への深部流体成分の流量を求めた。 
これらを統合すべく島弧スケールのシミュレーションを行い、東北日本下の温度・粘性構造

－マントル対流－流体の発生・移動ーマグマ生成を整合的に解くことに初めて成功し、温度－
粘性－流体分布の基本構造モデルを提供した（Horiuchi and Iwamori, 2016）。また、～600 年
周期の超巨大巨大地震サイクルにおける脊梁山脈隆起と海岸沿い沈降の加速とがこの基本構造
に由来していること、さらにこのモデル予測に基づき、現在沈降が進む北海道沖が超巨大地震
サイクル終盤にあたる可能性が高いことを指摘した（Sasajima et al., 2019)。 
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Subsurface geological mapping of the Japanese Islands

J. Geol. Soc. Jpn XIII- XIV
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2014 AGU Fall Meeting

地球電磁気・地球惑星圏学会

Yasuo Ogawa, Masahiro Ichiki and Wataru Kand

吉村 令慧・米田 格・小川 康雄

鈴木惇史・小川康雄・齋藤全史郎・ 潮田雅司
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CA研究会
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Three-Dimensional Resistivity Imaging of Quaternary Volcanic Regions in NE Japan by Magnetotellurics

中央構造線断層帯（和泉山脈南縁-金剛山地東縁）の地殻比抵抗構造

岩手宮城内陸地震震源域周辺の３次元比抵抗構造解析
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日本地震学会2014年秋学会

22nd EM Induction Workshop

齋藤全史郎・小川康雄・長谷英彰・神田 径・本蔵義守・日野 裕太・関 香織・坂中伸也・浅森浩一

吉村令慧・米田 格・小川 康雄

Yasuo Ogawa, Masahiro Ichiki and Wataru Kanda

小川康雄
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 ４．発表年

 ４．発表年
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 １．発表者名
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 １．発表者名

2011年東北地方太平洋沖地震*前後の地殻比抵抗変動検出の試み
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 １．発表者名



2014年

2014年

2014年

2014年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

22nd EM Induction Workshop

AOGS
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