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研究成果の概要： 

兵庫県南部地震などの震源近傍では流体貯留層を示唆する低速度・高ポアソン比異常が発見
され，地震発生機構における水の役割が注目されている．地殻内部における H2O 流体の含水率
マッピングは活断層型地震の発生機構を解明する上で重要であると考えられるが，下部地殻～
中部地殻における H2O 流体の地震波速度への影響は高温高圧物性実験の視点から充分に研究が
行われているとは言えない．したがって，地殻内の含水率マッピングを行うためには，地殻深
部に相当する高温高圧条件で岩石-水系の弾性波速度を測定することが不可欠である．我々は，
まず，含水条件において岩石の弾性波速度を測定する装置を開発し，次に，岩石-水系において
基礎的な弾性波速度測定実験を最大 0.5GPa，500℃での条件下で行ない，含水率や水が弾性波
速度に及ぼす影響について考察した． 
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１．研究開始当初の背景 

日本列島では上盤側プレート内を震源と
する内陸直下型地震がしばしば発生する．内
陸直下型地震のマグニチュードは7クラスと
海溝型の巨大地震よりは小さいが，甚大な被
害をもたらす（兵庫県南部地震，新潟中越地
震など）．内陸直下型地震の発生機構は，基
本的にはプレートとプレートが押し合うた
めにプレート内部に歪がたまり，それが限界
に達すると破壊（地震）という形で開放され

ることによると考えられる．さらに最近では，
兵庫県南部地震の震源近傍における低速
度・高ポアソン比異常の発見を機に，内陸直
下型地震の発生機構における水の役割に関
心が高まっている．なぜなら，この低速度・
高ポアソン比異常域が地殻内の H2O 貯留層に
相当し，間隙水圧の上昇が内陸直下型地震の
引き金となっている可能性が大きいからで
ある（例えば Zhao et al, 1996）．兵庫県南
部地震以外の内陸直下型地震でも，震源近傍
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における地殻内フルイドの存在を示唆する
地震学的データが示されはじめており（例え
ば Wang & Zhao，2006），地殻内部における
H2O 流体の分布を定量的に明らかにすること
は内陸直下型地震の発生機構を解明する上
で非常に重要であると考えられる． 
 

２．研究の目的 

下部地殻～中部地殻における H2O 流体の地
震波速度への影響は高温高圧物性実験の視
点から充分に研究が行われているとは言え
ず， 震源近傍の H2O 量はいまだ正確に見積も
られていない．したがって，島弧地殻深部岩
石に関して弾性波速度への水の影響を実験
的に評価することは，震源近傍の H2O 量を明
らかにする上で重要である． 
本研究課題では，地殻深部岩石に関して，

H2O 量と地震波速度の関係を明らかにするこ
とを目的とする．そのためには，島弧地殻深
部に相当する高温高圧条件で，地殻物質の弾
性波速度を含水条件で測定することが不可
欠である．具体的な目的は以下の通りである． 
(1) 島弧地殻深部と同等な高温高圧条件で，

水を含む岩石試料の弾性波速度を測定
する装置を開発する． 

(2) 地殻構成物質に関して H2O 流体が弾性波
速度に及ぼす影響を定量的に明らかに
する． 

(3) 含水鉱物・無水鉱物に着目し，島弧地殻
深部を構成する様々な岩石の弾性波速
度データセットを構築する． 

(4) 地震波速度構造との対比を行い，地殻深
部の含水鉱物の分布を見積もる． 

 
３．研究の方法 
横浜国立大学設備のピストン-シリンダー

型高圧発生装置（内径 34mm）は 1.0GPa 以上
の圧力を発生可能であり，この高温高圧発生
装置を含水条件での弾性波速度装置へ改良
した．岩石をコアドリルおよび切断機を用い
て直径 6mm，長さ 6.0mm の岩石コア試料に成
型し，上下面を鏡面研磨する．岩石コア試料
（含水または無水）はPtカプセルに封入し，
その側面は BN で覆う．Pt カプセルの片面は
Pt バッファーロッドと接し，バッファーロッ
ドのもう一方の面に鏡面研磨した円盤状の
リチウムニオベート振動子を密着させる．圧
力媒体はタルクを使用した． 
 
４．研究成果 
(1)H2O 流体が弾性波速度に及ぼす影響 
本研究の特色としては，従来まで行ってき

たドライな岩石系に加え，岩石-H2O 系で弾性
波速度同時測定を行なうことである．今回は，
横浜国立大学設置のピストンシリンダー型
高温高圧発生装置を用いて（図 1），最大
1.5wt%の含水状態の岩石試料を島弧地殻深

部に相当する温度圧力条件での弾性波速度
測定を実施し，0.6GPa・500℃までの温度圧
力条件において良質なP波シグナルを得るこ
とに成功した．一方，S 波は含水率 0.02wt%
以下において良質なシグナルを得ることが
できた． 

 

図１ 弾性波測定システム概略図 

 
特に，代表的な島弧地殻構成鉱物である石

英に着目し，多結晶石英岩-H2O 系における速
度低下率と H2O 量との相関を明らかにした
（図２，３）． 
圧力 0.5GPa において温度を 20-400℃変化

させた際，無水条件での P 波速度(Vp)は
6.2-6.0 km/s で，温度依存性（∂Vp/∂T）は
-5.2 km s-1 ℃-1 であった．水の量を 0.03，
0.17，0.37，0.45，0.98，1.48 wt%と変化さ
せた試料の P 波速度は 20-500℃でそれぞれ，
6.11（20℃），6.2-5.8，6.0-5.8，6.0-5.8，
5.9-5.8，5.6-5.2 km/s で，直線的かつ緩や
かな P 波速度減少を示した．また 0.5GPa，
20-500℃ の範囲で含水条件における P 波速
度の温度依存性は，-7.3 km s-1 ℃-1 (0.17 
wt%H2O)，-4.9 km s-1 ℃-1 (0.37 wt%H2O)，
-4.1 km s-1 ℃-1 (0.45 wt%H2O)，-2.8 km s-1 ℃
-1 (0.98 wt%H2O)，-8.6 km s-1 ℃ -1 (1.48 
wt%H2O)であった．含水条件における P 波速度
低下率(100×(1-Vp/Vpdry))の平均はそれぞれ，
1.2 %，0.3 %，2.8 %，2.4 %，3.8 %，10.5 %
であった．0.98 wt%H2O までの温度変化にお
ける P 波速度低下は，直線的で温度依存性は
あまり変わらなかった．一方 1.48 wt%H2O で
は温度上昇に伴い P 波速度低下が高くなり
(9.78-11.88%)温度依存性が強くなった．ま
た圧力 0.5GPa，温度上昇において 0.98wt%H2O
から 1.48wt%H2O で急激な P 波速度比
(Vp/Vpdry)および P 波速度低下(-6.75%)が確
認された． 
 これらの結果は，弾性波速度の測定値から
地殻内部における H2O 量を定量的に見積もる
上で重要な基礎データとなり，地殻内部の水
の分布を探る上で本研究の意義は大きい．  
 



 

 

 

図２ 無水条件における多結晶石英岩の P波速度と温度

の関係 

 

 

図３ 含水条件における多結晶石英岩の P波速度と温度

の関係 

 
(2)含水下部地殻と無水下部地殻 
大陸地殻深部の構成岩石は地震波速度構

造と高圧条件下における岩石の弾性波速度
を対比することにより推定されてきた．一方、
島弧地殻深部に相当する高温高圧条件で岩
石速度の測定が十分には行われていないこ
とから，島弧地殻深部の構成岩石を推定する
際には、低温域で決定された温度微分係数を
高温域へ適応しているのが現状であった（例
えば Kitamura et al, 2003）．しかし、ガブ
ロノーライトや苦鉄質グラニュライトの弾
性波速度の温度微分係数が 400℃付近を境に
大きく異なる例が報告され（Kono et al., 
2004），岩石の弾性波速度を島弧地殻深部相
当の高圧高温条件で測定することが求めら
れている。 
本研究では丹沢山地に産する角閃石ハン

レイ岩およびパキスタン産コヒスタン島弧
下部地殻起源のガブロノーライトのP波速度
（Vp）および S 波速度（Vs）を最大 1.0 GPa，
800℃の高温高圧条件下において，パルス反
射法により同時に測定した． 
1.0GPa25℃における大棚沢地域産の角閃

石ハンレイ岩の測定結果を図４に，コヒスタ

ン島弧下部地殻起源のガブロノーライトの
測定結果を図 5 に示した.岩石の弾性波速度
を地震波速度構造と直接対比した結果、伊豆
弧の低速度下部地殻は角閃石ハンレイ岩で，
高速度下部地殻の上部は角閃石輝石ハンレ
イ岩で、高速度下部地殻の下部（Vp=7.3km/s）
はノーラートで構成されていることが推定
された。 
 

 

図４ 角閃石ハンレイ岩の P波速度と温度の関係 

 

 

図５ ガブロノーライトの P波速度と温度の関係 

 
(3)伊豆衝突帯の構造と地震テクトニクス 
丹沢山地は伊豆小笠原弧が本州弧への衝

突することにより隆起し，北部伊豆小笠原弧
の中部地殻に相当する丹沢深成岩体が東西
25ｋｍ南北 7ｋｍの範囲にわたり分布してい
る（図６）．本研究では，丹沢山地に産する
トーナル岩類の流体包有物の観察および流
体包有物マイクロサーモメトリーから伊豆
孤中部地殻の付加・上昇プロセスを検討した．
その結果，丹沢トーナル岩は南北方向の断層
に沿って西部がより深部から上昇してきた
ことを明らかとした（図 7）．一方，伊豆衝突
帯直下の震源分布から，山梨県東部まで沈み
込んでいる伊豆弧下部地殻（フィリピン海ス
ラブの最上部層）は南北方向に断裂しており，
丹沢山地西部直下のスラブ深度は丹沢山地
東部直下のスラブ深度より数～５ｋｍほど
深くなっていると推測されている (石
川,2007)．つまり，丹沢山地西部では伊豆弧
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下部地殻はすでに中部地殻から分離（デラミ
ネーション）している為に浮力によって西部
のトーナル岩がより深部から上昇してきた
と解釈される． 
トーナル岩形成時に捕獲されたと考えら

れる流体包有物について，流体包有物マイク
ロサーモメトリーから求めたアイソコアか
ら見積もった残留圧力は，畦ヶ丸岩体の東部
よりも西部のほうが高い値を示し，圧力の不
連続は東沢東部の剪断帯付近であることが
明らかとなった．ホルンブレンド地質圧力計
およびホルンブレンド‐斜長石地質温度計
を適用して見積もった圧力も東沢で低く，西
沢以西で高くなるという結果を示し，東沢と
西沢の間に位置する中川川を境に不連続が
生じている．この不連続は畦ヶ丸岩体東部に
位置する南北方向の剪断帯にほぼ一致する
ことが明らかとなった．この剪断帯は，下部
地殻深度の震源分布から推測されたスラブ
断裂構造（スラブは東部が浅く，西部が深い）
のほぼ直上に位置しており，トーナル岩の東
西における上昇過程の差異は，フィリピン海
スラブ（伊豆弧下部地殻）の断裂構造と関連
していると考えられる． つまり，丹沢山地
西部では伊豆弧下部地殻はすでに中部地殻
から分離している為に浮力によって西部の
トーナル岩がより深部から上昇してきたと
いうテクトニックモデルが考えられる． 
丹沢山地東部は関東地震のアスペリティ

近傍であり(Sato et al., 2005)，関東地震
の震源断層の形状を規制している点で重要
である．1923 年関東地震の発生によって，
丹沢山地東部が大きく沈降した現象は，丹沢
山地の東西でのスラブ上面の岩石学的構造
とテクトニクスの違いを反映していると思
われる． 

 

図６ 伊豆衝突帯の岩石学的構造と地震テクトニクス 

 

 

図７ 伊豆衝突帯西部のフィリピン海スラブ（伊豆弧下
部地殻）の断裂構造と丹沢トーナル岩類の上昇テクトニ
クス 
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