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地下深部c;)水
~地震や火山噴火を起こす黒幕の姿を見てみよう~

民、 '"・I.~
可

』、

8月3日(土) 予定表

F旬~初出M' \I1醐 bow泌.，
-ーー・・・『・F';'";、唱・・M
t -
、，ー，・.、ノd

v 、

10:00~10:30 受付理薬キャンパス合同A棟(建物番号H-02) 2階204講義室

lO:30~10:50 開講式(科研費の説明、日程説明、参加者のグループ分け、自己紹介)

10:50~11:20 講義①
『岩石や鉱物内部の水と、その地球のダイナミクスに対する役割について』

11:20~12:00 水熱加熱昇温(全員)

12:00~12:40 大学院生・教員と一緒に昼食

12:40~14:2口実習ローテーション①・②

14:20~16:00 実習ローテーション③・④

16:00~16:30 水熱実験産物の回収

16:30~17:00 クッキータイム・時間調整

17・00~17:30 講義②『実験結果のまとめと考察』

17:30~18:00 修了式(アンケート記入、未来博士号綬与)

18・00 終了・解散

1 

2 



地球内部の水の役割

.岩石の融点を下げ、マグマを発生しやすくする
「一一う沈み込み帯で火山が形成される原因

・マグマを“サラサラ"に動きやすくする・発泡させる

「一一〉 火山の噴火・爆発の原因となる

・断層の摩擦を下げる

「一寸 地震を発生しやすくする

・鉱物の中に入り込んで、柔らかくする

「一 〉マントル対流など地球の大きな動きを促進する

.固体に比べて圧倒的に速く物質と熱を運搬する

司 変成作用鉱床形成
地球の化学進化

水の三態と臨界点
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“超臨界流体は、液体の高い分子密度と
気体の大きい分子運動エネルギーを兼ね備える"

Anderson (2005) 
Thermodynamics ofNatural system， Camqridge 



沈み込み帯での中~深部地震

沈み込んだプレート:

周囲のマントルより冷たく、応力も大きい
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地球深部での地震の不思議
・地震の多くは地球の塗色豊金で発生する(低温で岩石が硬い)

-大きな弾性歪エネルギーが蓄積される(壊れたり変形しない)

・クラックの形成による体積増加が容易(割れ目は膨らむ)

件地球深部は高温高圧

・やわらかくて弾性エネルギーが蓄積されにくい

(塑性流動が支配的=流れてしまう)

-クラックの形成による体積増加が困難(膨らめない)

-法線応力が封圧に比例して増大(割れ目を押し付ける力が強い)

例)封圧力×摩擦係数(0.6)

深さ30km(lGPa)なら0.6GPa

件地球内部に働く差応力く-O.lGPa

地球深部での地震には特別なしくみが必要
6 



地震の発生条件

1.歪エネルギーが蓄積される

2.歪エネルギーが急激に開放され断層運動

(主破壊現象)が起こる。詳しく見ると、
・破壊=クラックの形成・伝播による破壊面の形成

-破壊面に沿ったすべり

Byerleeの法則

断層の強度τ=τ。+凶n
σn'法線応力，τ。:凝集強度，

μ:摩擦係数

σ， 

σ3 

“高間隙水圧による有効法線応力の低下"

7 

岩石の粒子の聞や、断層面に存在する圧力の高い水が、固体
同士を押し付ける力を弱めて、断層面が滑り易くなる

粒子(鉱物)

τ。+μOn 0 - Op 
粒子(鉱物)

ホパークラフト
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電磁イメージングで見えるよう
になってきた地下深部の流体

MT (magnetotelluric)法

自然電磁波が大地に浸透したときに生じる

電場と磁場を測定して大地の電気伝導度を
測定する。
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粒間に水が連結して存在しているらしい
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地殻流体:内陸地震を起こす黒幕

s 
o -t 体山 い る 1 ・地殻流

--‘、

AEζι20 
、埼a〆

ε2= 130 

¥ マグマ?
ω 
o 40 -1 

50 
VpNs 

1.61 1.68 1.75 1.82 1.89 

実習内容

①高温高圧実験でマグマを作る:水が岩石の融点を
下げる働きを調べてみよう

②含水鉱物(蛇紋石)を加熱分解して、水が含まれ
ていることを確かめてみよう

③火山ガラスの中に含まれている水を分光分析して
みよう

④地下深部から直接もたらされた岩石(捕獲岩)のX
線CT観察で、実際の水の姿を見てみよう
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一一-1

ローテーション
11:20-12:00 全体共通:①の加圧昇温

A班 B班

12:40-13:30 ①マグマを作る ②鉱物加熱分解
13:30・14:20 ②鉱物加熱分解①マグマを作る
14:20・15:10 ③分光分析 ④X線CT
15:10・16:00 ④X線CT ③分光分析
16:00・16:30 全体共通:①の試料回収

実験室
①405， 903 
②904 
③401A 
④自然史標本館

実験①

高温高圧実験でマグマを作る:水が岩石の融
点を下げる働きを調べてみよう

13 

14 



鉱物を構成する主な元素とその構造

〉鉱物中に含まれる代表的な元素 Si(ケイ素)
J 地球の表層(岩石圏)に存在する元素で酸素に次いで多い元素

J 半導体・セラミックス材料としても用いられる。

→Si04の四面体が基本骨格となり結晶機造を作り出す

Z 

http://www.geologycafe.comjclass/chapter2.html 

Si04四面体のつながり度合によってさまざまな鉱物ができる

E易

融解現象 (Melting)

固体今液体

国体 (Crystal)

O 

' 勺y

液体 (Melt，Magma) 

ノ

固体にエネルギー(温度上昇など)を加えると結合が切れ、
原子がより自由に動ける状態へと変化する(融解)

16 



融解を促進させる物質

H20の易実
~ 7l<の効果
結晶構造の結合を切りやすくする→融けやすくする(融点降下)
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Si04によって作られる結晶構造

地球における“水"の存在は火山現象にも大きく関与しており、マ
グマ中への水の効果、岩石の融解における水の効果が多くの研
究によって調べられてきた。
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融解を促進させる物質~水-.;EX.l 

》斜長石の匝j容体組成
1醐 OTE野
"ω Liquid 。'"{0.1 MPa) 
1咽

n伺 04250。c
1250 

》 カンラン石と斜長石のリキダス温度

(栗谷 2007)
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鉱物と水の共存により、鉱物単体で融かすよりも低い温度で
鉱物を融かすことができる

18 



融解を促進させる物質~水--EX.2 

〉カンラン岩融解実験での含水量依存性
(Hirose & Kawamoto 1995) 
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岩石と水を共存させる実験では、同じ温度でも生成されるメル卜量が異なる

→マグマをより効率的に生み出すことが可能
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実験②

含水鉱物(蛇紋石)を加熱分解して、水が含
まれていることを確かめてみよう

20 



鉱物中の水とは?
一結晶構造中lこOH基として存在(いわゆるH

2
0の状態で、はなし、)

一結品構造中に"水"を含む鉱物を含水鉱物という(身近な例:粘土)

含7J<鉱物-"層状"ケイ重量塩("sheet"silicate) 

・金属原子を中心とする多面体からなる層が積み重なって出来る
.鉱物によって積み重なり方が違う

-層の長さが異なる場合.湾曲して歪みを解消する

争-

ゐ
5iO，四面体

Mg-OJ¥面体

?
 
-，‘
 

f
 
t
 
T
 

酸素0

蛇紋石(serpentine，Mg，5i，Os(OH)，) 
(antigorite) 

日

a，海嶺下のマントル上面

21 

イ

地球内部への水の運搬
蛇紋岩化が起こる場所

|(1)海底熱水と海洋プレートの反応|
Kerrick (2002) Science 

b，アウ空ーライズの断層沿い

|(2)スラフ、由来の水とウエッジマントルの反応l
c，ウエッジマントル底部

+ -・・圃・
2Mg，SiO， + 3H，O = Mg，Si，Os(OH)， + Mg(OH)， 
Mg，SiO， + MgSiO， + 2H，O = Mg，Si，Os(OH)， 

含水鉱物としてプレートにつ'1<11を固定

的標識京鰭翠幾道官錦勝る 地球の内部へと運ばれる

22 
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鉱物中の水とは?
一結晶構造中にOH基として存在(いわゆるH20の状態で‘はなし、)

一結晶構造中に"水"を含む鉱物を含水鉱物という(例えば粘土)

含水鉱物の構造="層状"ケイ厳塩("sheet"silicate) 
・金属原子を中心とする多面体からなる層が積み重なって出来る

.鉱物によって積み重なり方が遣う

~可

a 
・層の長さが異なる場合，湾曲して歪みを解消する

四面体層八面{本暦= 2:1 事
Mg-OJ~面体

実験③

;:閉じ・3
E芸員12::;

蛇紋石(serpentine.Mg，Si，Os(OH)，) 
(antigorite) 

回

火山ガラスの中に含まれている水を分光
分析してみよう

23 
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覇輯轄鱒韓韓購輯輯
FT-IR:化 合物分子の赤外 R吸収スペクトルを利用して，

化合物を定性 (何である力、同定する) ・定量(その霊を測る)する測:tE5去

赤外分光法をなぜ使うか?一地球科学におけるFT-IR ./  OH C'民

I ，中 CO'

・罪件に対して活性がある水(H，O)や二酸化炭素(CO，)の定量やその旦旦単豆町同定
・例えば鉱物田中にあるメルト包有物を分析すると.マゲマ溜まりでの生虫量を見積もれる '

-水や二酸化度棄は「地球向部の氷の量，その分布I その形態，地震発生とホJI 水は泡となって
「マグマの発生，火山噴火メカニズム」などと密径に関わってくる |噴火を駆動する 1

『フーリエ変換型」赤外分光光度計の原理

様々な経路で重ねあわされた干渉波を
計算(フーリエ藍換)で分光しi 罪件スペクトルを測定

従来の分散裂の赤外分光光度計と比較すると

@測定時間
。強度
。波長範囲

u 

25 

FT-IRでf~6れるデータ

・連続赤外線をあてると 娠動モードの振動数に対応した
特定の波数織の光だけが吸収される

冊玄武鑑賞安山岩ガラス叩赤外スペクトル

欲しいスペクトル

一一寸

宇品川岬tI{lIm1‘

勘
4
暗
暗
吋
〈

“ 
町四四回

置数'N~enumb判明. ' 1
醐圃

!日:ZEDFJ
-ふた=砂 :?… 川町
今;二場…

マグマ中で斑品が品出する際に，
周囲由メJレトを捕聾したもの
マグマ溜まりの情報を持ってきた
「カプセル」である '

，¥'IJ 
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実験④

地下深部から直接もたらされた岩石(捕獲岩)のX
線CT観察で、実際の水の姿を見てみよう

X線CT装置

xlJの芳j言，手'tjJfj
X線はドイツの物理学者。レントゲンにより1895年に

発見された i/i長が10nm程度の電磁波でI 放射線
の種である

フィラメント側を陰極 9ーゲ・ノト金属(1'ンゲス子ン
モリブデンなど)側を陽極とL..数十~数百kVの高
電圧をかけるとフィラメントから電子線が飛び出す
電子線が世ーゲットに衝突すると.X線が放射される

X線は軽い物質ほどよ〈透過しI 高密度である金属
等の物質には吸収されて透過し!こ〈い性質がある
X線栂影lま，透過したX線を可視化することで.物質
を磁思する三とな〈内部の線子を知ることができる

画像検査法の一種であも

ヴイルヘルム レνトゲンと

レ，トゲ;...111••臨した"・写実

レー，トゲ;..11XJI，俊男のめ備により
190 1#1二ノーベル~理学買u買

X線σ品UGの原J!J![X-ray Computed Tomography:コニノ凸ータ'1Ji1i!J/DIsilfJ

X線口装置は1 物体に吸収されたX線量を飼

ベその1直をもとに物体の内部構造を翻ベ
る装世である

物体をある方向からX線照射して得られる
透過X線から一つの投影デ一世ができる

物体のあらゆる方向からの投影デー習を入
手し投影デ-1'群から物体の表面・内部
情造をコンピュ一世で針算(再構成)すること
で物体を給切りにしたような二次元の断層
函像(CT画像)が得られる r'..15'1J 

t !~s.an地mpD1印T55105/11000 (コ心ス
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述書f戸手/!IR

② 

④ 汀再権成領按 ⑤ ⑥ 

③ 

① 

l 

サンプル + 

X線検出器 -3 投影デヲ 30函像

X線発生装置 回転ステージ

[1) X線照射ボックス内で透過X線量の検出
①X線発生装置からX線を円錐型に照射
②回転ステージを360。回転させながら
サンプルに各方向からX線を照射

[2) :コンピュータで断層画像に再構成

③X線検出器で透過X線量を検出

捕獲岩一地疎深部からの物質一

マグマが地表に向かつて上昇する時に.その上昇速度がかな

り速い場合、周りの岩石をマグマの中に取り込むことがあります

{図1)0この取り込まれた岩石を『捕獲岩』と言い、比較的速く地

下深部から上昇してくるため、 i怖感i軍部の情報参保存している可

能性があります。この捕獲岩を研究することで私遣は現在の抱

削技術では手の届かない地球深部の情報を直接手に入れること

ができるのです。

マントルの岩石が取り込まれ.

地表まで上昇してきたものを

マントル捕獲岩という 地強

マントル

図1マゲマのよ昇によって捕聾され
る岩石

図2 日本田マントル捕獲岩田産地

④透過X線量をもとにモノクロの投影データを入手
⑤投影デタ群よりCT画像を再構成.
⑥CT函像群から立体情報を取り出し，3D画像を作成

I 

29 

捕獲岩から何がわかるの? 目
捕獲岩にはかんらん岩や斑レイ岩など椋々な橿類の岩石

があります。図31;J:かんらん岩で、マントルに由来する岩石で

す。オリーブ色の鉱物がかんらん右、アメ色の鉱物が斜方輝

石、エメラルドグリーン色の鉱物が単斜輝石です{図4)。少量

含まれている黒色の鉱物がスピネルで、捕獲岩の由来する

深さによってはスピネルの代わりにガーネット(より高圧)、斜

長石(より低圧)が捕獲岩に含まれます。このように鉱物組み

合わせから鋪護岩の由来する深さを定性的に知る三とがで

きます。

図3かんらん岩 図4かんらん岩を構成する鉱物

他にも、地殻やマントルの構造や捕獲岩をもたらしたマグマ

活動はどんなものであったのかなども捕獲岩から明らかに

することができます。

捕獲岩は地球深部からの手紙!



もっと科研費について知りたい方は

OJSPS日本学術振興会科研費ホームページ

httO://www.isos.ao.io/i-arantsinaid/ 

O科研費データベース(国立情報学研究所)
htto:l/kaken. nii.ac. i0/ 

ひらめき食ときめきサイエンス
OJSPS日本学術振興会ひらめき会ときめきサイエンスホームページ

htto:l/www.isos.ao.io/hirameki/ 

お問い合わせ

独立行政法人日本学術振興会(JSPS)
研究事業部研究助成第二課企画・調整係
TEL 03・3263-1431

詳細はこちらへ

HP htto:llw州 1505.00iQl
https:llcp11.smp.ne.jp/ 
gakujutu/seminar 
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