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1. 序論 

 

1.1. はじめに 

地球上のプレートとプレートがぶつかり合うプレート収束境界のうち，日本列島など

では海洋プレートが大陸プレートの下に沈み込み，沈み込み帯を形成している．沈み込

む海洋プレートを「スラブ」と呼ぶ．沈み込み帯では，造山活動や火成活動，地震など

の地球科学的諸現象が活発に起こっており，活動的な場の一つである． 

近年，これらの地球科学的諸現象に，地下深部に存在する水が深く関わっていること

が明らかになってきた（図 1.1）．沈み込む海洋プレートには含水鉱物として水が含まれ

ており，海洋プレートの地下深部への沈み込みに伴う温度・圧力の上昇によって含水鉱

物からの脱水が起こり，上方へ水に富む流体を放出する（Iwamori, 1998）．このような

流体は「スラブ起源流体」または「地殻流体」と呼ばれている．スラブ起源流体が上昇

して大陸プレート下部にあるマントルの高温部に達すると，マントル岩石の融点を低下

させ，水を含んだ部分溶融メルトを発生させる．部分溶融メルトは上昇し，マグマとな

って火山フロントを形成する（Mibe et al., 1999）．一方，より浅いところで放出された

流体はマントルの高温部を通らずにそのまま大陸地殻へ達し，断層へ侵入すれば断層面

をすべらせて地殻内地震を誘発するといわれている（趙, 2003）．また，スラブ起源流体

は熱水鉱床の形成に関わっているという意見もある（Fujinaga et al., 2012）． 

したがって，スラブ起源流体がどこをどのように流れ，どのように分布し，どのよう

な組成をもっているかを明らかにすることは，これらの地球科学的諸現象を解明する鍵

となると考えられる．しかし，スラブ起源流体は地下数十 km という場所に存在するた

め直接的な観測が難しい．また地下深部の環境は，地下浅部に比べて温度・圧力が極め

て高いという点で，実験的な手法に基づく現象の把握も困難を伴う．さらに，地下深部

で起こっていると予想される現象やスラブ起源流体の挙動には極めて多くの要素が複

雑に関係しあっているため，スラブ起源流体の移動過程すべてを理論的に正確に記述す

ることは現状極めて困難である．以上の理由から，スラブ起源流体の組成や状態，移動

過程は現在でも部分的にしか明らかになっていない．したがって，多くの要素の一つ一

つを検証し，それぞれの関係性を明らかにしていかなければならない． 

 

1.2. スラブ起源流体の流れを支配する物理 

1.2.1. ダルシーの法則 

地下深部の環境は，温度・圧力が極めて高いという点で地下浅部と大きく異なってい

るため，スラブ起源流体の流れ様式は，地下浅部における流体の流れ様式とは異なって

1



図 1.1 スラブ起源流体概念図．
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くると予想される．地下浅部における流体として，例えば地下水を例にとると，地下水

は土壌粒子の空隙や岩石中の大きなクラック，岩石粒界クラック中に存在し，一般には

多孔質媒体流れとして取り扱うことができると考えられている（Turcotte and Schubert, 

1982）．一方，深度約 15 km にある岩石の脆性-塑性転移帯以深では，高い温度・圧力に

より岩石粒子の塑性変形が支配的となるため，岩石中のクラックや岩石粒界クラックが

閉じてしまう（Ohnishi and Shimizu, 2005）が，流体は 3 つの岩石粒子が会合するエッジ

部分に浸透し，網目状の流路ネットワークを形成する（Bulau et al., 1979）．この場合も

流体は多孔質媒体流れとしてとらえることが可能であるため，巨視的にみるとその流れ

は地下浅部における流れと同様に，基本的にはダルシーの法則式 (1.1) に従って流れる

と考えられる． 

 

𝑉 = −
𝑘

𝜙𝐿𝜇
ΔΦ (1.1) 

 

ここで，𝑉 は巨視的な流体流速，𝑘 は浸透率，𝜙𝐿 は流体体積分率（間隙率），𝜇 は流

体の粘性率，Δ𝛷 は流体のポテンシャル勾配を表す．浸透率 𝑘 は多孔質媒体流れを支

配する重要なパラメータの一つであるため，スラブ起源流体の移動過程を把握するため

には，浸透率を定量的に評価する必要がある．浸透率は，多孔質媒体流れを巨視的に記

述したダルシーの法則において，微視的内部構造の情報を含んでいる．すなわち，流体

の存在する空隙構造が浸透率を決定しているといえる．したがって，浸透率を求めるた

めには，地下深部における空隙構造を議論する必要がある． 

 

1.2.2. 固液 2面角 

脆性-塑性転移帯以深において，流体の存在する空隙構造に影響を与えるパラメータ

の一つは固液 2 相系の濡れ性，すなわち固液 2 面角である．固液 2 面角は，固相-固相

界面張力と固相-液相界面張力のつり合いによって決定され，𝜎𝑆𝑆 を固相-固相界面張力，

𝜎𝑆𝐿 を固相-液相界面張力とすると， 

 

𝜎𝑆𝑆
𝜎𝑆𝐿

= 2 cos
𝜃

2
 (1.2) 

 

となる（図 1.2（c））（Bulau et al., 1979）．固液 2 面角は，固液 2 相系の温度・圧力およ

び，液相に溶解している固相成分により決定される（清水, 2010）が，液相に溶解して

いる固相成分が，ある温度・圧力における固相の液相絵の溶解度から求めることができ

るとすると，結果的に，固液 2 面角は固液 2 相系の温度・圧力によって決定されると考
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えることができる． 

 

1.2.3. 流体の存在する空隙の形状 

固液 2 相系において，系全体の界面エネルギーを最小化するように空隙構造が決まる

条件下では，空隙構造は固液 2 面角と流体体積分率が与えられたとき，固液界面の平均

曲率が一定，粒界の界面エネルギーが極小となるように規定される (中村, 2000)．固液

界面に界面曲率の小さい部分と大きい部分がある場合，固相の溶解度は界面曲率の小さ

な部分の方が，大きな部分よりも大きくなることが知られている（中村, 2000）．この溶

解度差によって界面曲率の平均化が駆動され，その結果，固液界面の平均曲率が一定に

なると考えられる．ここで重要なのは，界面曲率の平均化は，固相の溶解が飽和状態に

ある場合にも起こることである．飽和状態においては，界面曲率の小さな部分からは固

相成分が溶解するが，溶解した分は界面曲率の大きな部分に沈殿するためである．また，

固液界面曲率が平均化された結果，固相の溶解は飽和に達するが，固液間の溶解沈殿は

同じ速度で常に行われており，見かけ上反応が停止したように見える．したがって，液

相中における固相成分の拡散速度が，流体体積分率の変化や固相の変形に対して十分に

速い場合，固液界面の平均曲率は常に一定となると考えてよいことになる．本研究では，

このような条件を前提として議論を進める． 

次に，固液 2 面角と流体体積分率が与えられると，粒界全体の界面エネルギーを極小

が極小となる空隙構造が一つに決まる．ここで重要なのは，上述した 2 つの条件を考慮

すると，固液 2 面角 θ = 60° を境として，空隙形状が大きく変わることである (図 1.2 (a))．

θ < 60° のとき，結晶粒界は濡れた方がエネルギー的に有利な状態となる．つまり，流

体は結晶粒界のエッジにくまなく分布し，そのときの空隙構造は，粒界界面エネルギー

が極小となる形状となる．この場合，流体は 3 次元の網目状流路ネットワークを形成し，

多孔質媒体流れとして流れることになる．一方，θ > 60° のとき，結晶粒界が濡れると

逆に界面エネルギーが増加してしまう．θ > 60° となる温度・圧力条件下では，結晶粒

界中に流体が存在しない方がエネルギー的に有利となるが，この条件下で流体が存在し

た場合，その空隙形状は粒界界面エネルギーをできるだけ小さくするために，固液 2 面

角にしたがいつつできるだけ球に近い形状になろうとする．この結果，θ > 60° のとき

流体は接続した流路ネットワークをもたず，結晶粒子のコーナー部分に孤立する．した

がって，流体は流れることができなくなる．このように，浸透率は多孔質媒体中の流体

の流量などを支配するパラメータであるだけでなく，流体のネットワークの接続性の情

報をもつ重要なパラメータであるということができる． 
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1.3. 本研究と関わる従来の研究 

1.3.1. 観測的研究 

スラブ起源流体が存在する場所は地下数十 km 以深であるため，直接的かつ詳細に観

測することは困難を伴うが，間接的な観測手法として，地下の地震波速度分布および，

電気比抵抗分布を計測して流体の存在場所と存在量を推定する方法が試みられている． 

Zhao et al.（1996）と Zhao and Negishi（1998）は，兵庫県南部地震震源域おける地殻

内の地震波速度分布とポアソン比分布を決定した．その結果，震源域の下部地殻に低速

度，高ポアソン比震波速度が顕著に小さくなる領域が観察され，この領域に流体がある

ことが示唆された．地殻内の流体は，水に富む水性流体，またはマグマであると考えら

れるが，阪神地域には高温の熱源が存在しない，つまりマグマが存在しないことが確認

されている（大久保, 1993）ため，地震波速度分布により観測された低速度領域にある

流体は水に富む流体であると結論付けられた（趙, 2003）．さらに，この領域の直上には，

1995 年に発生した兵庫県南部地震の震源が位置している．この事実は，スラブ起源流

体がこの地震に代表される地殻内地震の引き金になっていることを示唆していると結

論付けられた（趙, 2003）．また，Uyeshima and Usui（2012）は跡津川断層帯における地

殻内の電気比抵抗分布を測定し，地殻内の深度 15 ~ 20 km に電気伝導度が顕著に高い領

域が存在することを見出した．この結果を見ると，プルーム状の流体が確認できる．ま

た，彼らは地殻内では流体が接続した流路をもっていることを予測した．地殻内では，

流体が接続している場合と，流体が接続せずに孤立している場合とでは，電気比抵抗の

値が大きく異なってくる．彼らは流体が接続しているとするモデルを用いて流体体積分

率を予測した方が合理的な解釈が得られることからつまり，地殻内における固液 2 面角

は 60° より小さいと結論付けた． 

上述した観測手法とは別に，地上からスラブ起源流体の痕跡を探る手法がある． 

Turner et al.（2000）はマグマが地上に噴出したもののウラン/トリウム比を測定し，ス

ラブ起源流体が発生してマグマとなって地表に到達するまでの時間スケールを推定し

た．その結果，スラブ起源流体は，地殻とマントルの境界面などにおける滞留時間を除

くと，数十 cm ~ 数 m/年程度の速度で上昇していると推定された．ただし，Turner et al.

（2000）の推定は水性流体とメルト（マグマ）を区別せずに扱っている．さらに，スラ

ブ起源流体をより直接的に研究する手法として，岩石内の流体包有物を分析する手法が

ある．例えば，葛根田地熱発電所では，第四紀花崗岩中を深度 3,729 m まで掘削し，流

体を採取した（Kasai et al., 1998）．その流体の圧力は 37 MPa に達し，流体に溶けている

全塩濃度は NaCl 相当で 40 wt%に達することが明らかとなった（Kasai et al., 1998）．37 

MPa の圧力下では純水は超臨界状態にあるが，溶質の割合が増加すると臨界点が上昇す

るため，より深部にあるスラブ起源流体も超臨界状態ではない可能性がある． 
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1.3.2. 実験的研究 

Yoshino et al.（2002）は地殻の岩石を代表するものとして長石を含む石英岩を用い，

それに水を浸透させた上で高温高圧下に置き，0.4 GPa の圧力と様々な温度を与え，そ

れぞれの条件下における固液 2 面角を測定した．その結果，地殻の温度・圧力条件では

固液 2 面角は 60° より大きく，流体は接続した流路をもたないと結論付けた．この結果

は，Uyeshima and Usui（2012）の結果と調和的でない．この原因としては，実験系にお

いて現実の鉱物組成を再現できていない可能性や，流体に溶けている成分を再現できて

いない可能性が考えられるが，現在も活発な議論が続けられており，解決を見ていない

問題である． 

高温高圧実験による固液 2 面角の測定は，Yoshino et al.（2002）の他にもいくつか行

われており，かんらん岩-水系（Mibe et al,. 1998; 1999; Watson et al.,1991）や石英-水系

（Holness, 1993），石英-長石-水系（Holness, 1995）などの固液 2 面角と温度，圧力の関

係に関する情報がある程度蓄積されている（図 1.3, 1.4）．これらの実験のいずれにおい

ても，固液 2 面角は温度，圧力に対して減少関数となり，特に温度に対しては一次の減

少関数となるという報告もなされている（Mibe et al., 1999）． 

 

1.3.3. 理論的研究 

一方，巨視的な理論的研究の例として，シミュレーションによってスラブ起源流体の

移動と存在量を明らかにする研究が行われている．Iwamori（1998）は，含水鉱物の安

定条件，流体とマントル岩石との反応，マントル中におけるスラブ起源流体の流動を多

孔質媒体流れとして定式化して解き，スラブ上面から大陸地殻下部の間にあるマントル

中における流体の位置と存在量を見積もった．その結果，東北地方の地下では，水が含

水鉱物として深度約 150 km まで持ち込まれ，そこで含水鉱物が分解して流体が発生し，

上昇して深度約 70 km 付近で部分溶融メルトを発生させることが明らかとなった．一方，

九州地方などは東北地方に比べてスラブの温度が高いため，流体はより浅部（深度約

50 km）で発生し，上昇することが明らかとなった．ただし，Iwamori（2000）では固液

2 面角の理論は用いられておらず，彼の研究結果に加えて，濡れ性（固液 2 面角）も考

慮していかなければならないと述べている． 

また，多孔質媒体の微視的構造を考慮せずに大きな空間スケールで流れをとらえた研

究がある．Gerya and Yuen（2003）は沈み込むスラブ直上に発達した水を含む低密度層

が Rayleigh-Taylor 不安定を起こして上昇流を発生させることを明らかにした．

Rayleigh-Taylor 不安定とは，密度の小さな流体が密度の大きな流体の下にあるとき，界

面の微小な凹凸から擾乱が発達することで上昇流が生まれる現象である．この現象は多

孔質媒体流れよりも大きな空間スケールで働く現象である（岩森, 2012）．ただし，Gerya 

and Yuen（2003）による研究は，固相中の流体の流れを考慮していない．この
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高温高圧実験による，石英 -長石 -水系の

0.4 GPa における固液 2面角 (Holness, 1995)．

図 1.4

図 1.3 高温高圧実験による，かんらん岩 -水系の固液 2面角．
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Rayleigh-Taylor 不安定は，大局的な流体移動に関与していると考えられている（岩森, 

2012） 

微視的な理論的研究として，Park and Yoon（1985）は菱型十二面体のエッジ部分に分

布する流体の形状を 3 次元的にモデル化し，いくつかの固液 2 面角において，流体体積

分率を変えたときの界面エネルギーを計算した．その結果，固液 2 面角が与えられたと

き，粒界界面エネルギーを最小にする特定の流体体積分率が存在することを見出した ．

また，Jurewicz and Watson（1985）は液相焼結理論を用いて，粒界界面エネルギーが最

小となる流体体積分率を計算し，この粒界界面エネルギー最小条件下における固液 2 面

角と流体体積分率の関係を明らかにした．Von Bargen and Waff（1986）はいくつかの固

液 2 面角において，切頂八面体のエッジ部分に分布する流体の形状を，平均界面曲率が

一定となるように数値的に計算し，その空隙を流れる流体の浸透率を計算した． 

 

1.3.4. 従来の研究の問題点 

従来の研究の最大の問題点は，固液 2 面角の理論と巨視的なスラブ起源流体の移動が

関連付けられていない点である．例えば，上述した巨視的な流体移動に関する研究では，

固液 2 面角の理論は用いられていない．一方，微視的な研究では固液 2 面角と流体の存

在量，浸透率の関係が徐々に明らかになりつつあるが，これらの研究結果は，変化する

流体体積分率と固液 2 面角に対して連続的な結果ではないため，巨視的な流体移動と微

視的な構造を結びつけるためには，微視的な構造を十分に考慮した上で一般化し，定式

化して数値解析などに用いることができるようにしなければならない．スラブ起源流体

の移動過程の全体像は，地下深部における多様で複雑な要素を統合して初めて理解され

ると考えられるため，これまでに蓄えられてきた個々の要素に関する知見をつなぐ方法

論を確立し，要素の相互作用によってどのような現象が起こり，それがどのように地球

科学的現象に関わってくるかを明らかにしていかなければならない． 

 

1.4. 本研究の目的 

本研究では，固液 2 相系の濡れ性（固液 2 面角）の，巨視的なスラブ起源流体移動に

おける役割を明らかにすることを目的として，まず，固液 2 面角と流体体積分率，浸透

率の関係の定式化を行う．次に，固相の変形を考慮しない簡略化されたスラブ起源流体

移動のモデルに組み込んで数値解析を行う．そして，最後に固相の変形も考慮した流体

移動モデルに固液 2 面角を考慮した浸透率を組み込んで数値解析を行うことで，それに

よってどのような物理的現象が発生し，それが現実に観測されるスラブ起源流体の特徴

をどのように説明できるかについて議論を行う． 
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2. 固相の変形を考慮しない流動方程式 

 

2.1. 物理的背景 

1.2 節で，スラブ起源流体は基本的にダルシーの法則によって記述されることを述べ

た．ここでは，地殻深部におけるスラブ起源流体の流れの特徴をさらに反映させ，式 

(1.1) のダルシーの法則を書き換える． 

ダルシーの法則は多孔質媒体である固相に対する流体の相対流量を表す式である．地

下深部の脆性-塑性転移帯以深では，高い温度・圧力により固相は塑性変形を示す．し

たがって，地質学的時間スケールで見ると，固相は多結晶体としての特徴を保ちつつ非

常に粘性の高い流体として振舞うと考えることができる．このような条件下では，流動

する固相と液相の 2 相流として方程式が記述されるが，液相の流動については，固相が

多結晶体としての特徴を保つため，依然として多孔質媒体流れとして記述できるものと

考えられる（小屋口, 2000）．ここで注意するべきことは，流体の流れが流体の粘性に支

配されたものになるか，固相の粘性に支配されたものになるかは，固相の変形速度と流

体の変形速度に依存することである．固相の変形速度が流体の変形速度よりも早い場合，

流体の流れは流体の粘性に支配される．逆に固相の変形速度が流体の変形速度よりも遅

い場合，流体の流れには固相の粘性も大きく関わってくる．ここでは，まず問題を簡単

にするために前者のような条件を仮定する．このとき，流れが非常に遅い場合，準静的

問題と考えることができ，2 相が静力学的に釣り合っているとすると，流れが流体の圧

力を固相の圧力と同じとして近似することができる．その結果，流体の駆動力を浮力と

して記述することができることになる．また，固相は変形のため重力によって下方へ流

れ，液相は浮力によって固相の結晶粒界中を移動すると考えられるため，式 (1.1) を式 

(2.1) のように書き換えることができる（Turcotte and Schubert, 1982）． 

 

𝑉𝐿 − 𝑉𝑆 = −
𝑘

𝜙𝐿𝜇𝐿
(
𝜕𝑝𝐿
𝜕𝑧

+ 𝜌𝐿𝑔) (2.1) 

 

ここで 𝑉𝐿，𝑉𝑆 はそれぞれ固定座標系における液相速度，固相速度を表し，𝜌𝐿 は液相

密度を表す．また，𝜇𝐿 は液相の粘性率，𝑔 は重力加速度である．ここで，流れが液相

と固相の 2 相流で，液相が浮力によって駆動されることを考慮すると，固相密度 𝜌𝑆 を

用いて， 

 

𝑉𝐿 − 𝑉𝑆 =
𝑘

𝜙𝐿𝜇𝐿
(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔 (2.2) 
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と書き換えることができる． 

2.2. 支配方程式の導出 

式 (2.2) を用いて支配方程式を導出する．鉛直上向きを正とし，流体が鉛直方向のみ

に流れる 1 次元問題を考える．まず 𝑑𝑥，𝑑𝑦，𝑑𝑧 の大きさをもつ微小領域を考える．

この領域における液相，固相の非圧縮性を仮定し，それぞれの物質収支をとると， 

 

−(𝑞𝐿 +
𝜕𝑞𝐿
𝜕𝑧

𝑑𝑧) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 + 𝑞𝐿𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 = 𝑑𝜙𝐿𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (2.3) 

 

−(𝑞𝑆 +
𝜕𝑞𝑆
𝜕𝑧

𝑑𝑧) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 + 𝑞𝑆𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 = 𝑑𝜙𝑆𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (2.4) 

 

となる．ここで 𝑞𝐿，𝑞𝑆 はそれぞれ固定座標系における液相の体積流量，固相の体積流

量を表し，𝜙𝐿，𝜙𝑆 はそれぞれ液相体積分率，固相体積分率を表す．これらの式を整理

すると，微小領域における各相の物質収支式 

 

−
𝜕𝑞𝐿
𝜕𝑧

=
𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑡

 (2.5) 

 

−
𝜕𝑞𝑆
𝜕𝑧

=
𝜕𝜙𝑆
𝜕𝑡

 (2.6) 

 

を得る．ここに，固相と液相の占める体積は常に変化しないという条件を加え，𝜙𝑆 を 

 

𝜙𝑆 = 1 − 𝜙𝐿 (2.7) 

 

と書き，式 (2.6) に代入して式 (2.5) と式 (2.6) を足し合わせると，2 相に関する物質

収支式 

 

𝜕𝑞𝐿
𝜕𝑧

= −
𝜕𝑞𝑆
𝜕𝑧

 (2.8) 

 

を得る．以上より 
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𝑞𝐿 + 𝑞𝑆 = 0 (2.9) 

 

となり， 

 

𝜙𝐿𝑉𝐿 + (1 − 𝜙𝐿)𝑉𝑆 = 0 (2.10) 

 

であるから，式 (2.1) と式 (2.10) を用いて VSを消去して 𝑉𝐿 に関する式に整理し，そ

れを式 (2.5) に代入すると支配方程式 

 

𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑡

= −
𝜕

𝜕𝑧
{
𝑘

𝜇𝐿
(1 − 𝜙𝐿)(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔} (2.11) 

 

を得る． 
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3. 浸透率モデル 

 

本章では，固液 2 面角と流体体積分率，浸透率の関係の定式化を目的として微視的構

造に着目したモデルを構築し，数値解析に用いることができるような一般化された浸透

率の式を導く． 

 

3.1. モデルの概要 

モデル化を行うにあたって，まず問題を簡単にするために界面エネルギー最小条件下

における固液 2 面角，流体体積分率，浸透率の関係の定式化を行う．以下でモデル化の

手順について述べる． 

 

3.1.1. モデル化の基礎となる理論 

Jurewicz and Watson（1985）は，液相焼結理論を用いて 2 次元における粒子配置モデ

ルを構築し，界面エネルギー最小条件下における固液 2 面角と流体体積分率の関係を定

式化した．液相焼結理論とは材料科学において用いられる理論で，流体を含んだ粉末に

おける，固相の液相中への溶解，液相中での移動，固相への沈殿によって界面移動が起

こり，粒子の粗粒化と緻密化が促進される現象を表している．この理論が示す現象は，

流体を含む岩石の微視的構造が成立する過程と共通点が多く，微視的構造を議論する際

に有効な理論であるとされている（中村, 2000）．液相焼結は，（1）粒子再配置，（2）オ

ストワルド成長，（3）粒子の合体・癒着，の 3 つの過程によって説明される（Jurewicz and 

Watson, 1985）．これらの個々の液相焼結過程と，モデル化を行う微視的構造の形成過程

の関連性について詳説する． 

 

（1）粒子再配置 

流体が粒界に入り込むと，粒子は界面移動によって滑動するように移動し，地下の圧

力に対して最も安定した粒子配置になるように粒子の再配置が起こる（中村, 2000）．液

相焼結理論においては，この前段階として，粉末の粒子がその周りにある液相の表面張

力によって粒子同士がひきつけられ，粒界の粗粒化が起こる過程があるが，このような

過程は地下の岩石では起こらないと考えられる（Jurewicz and Watson, 1985）． 

 

（2）オストワルド成長 

オストワルド成長とは，小さな粒子から大きな粒子へ液相を通して固相が移動し，結

果大きな粒子が成長する現象である（図 3.1）（Ostwald, 1900）．小さな粒子と大きな粒

子が液相中に存在したとき，2 つの粒子は再配置によって互いに接触する．界面曲率の
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図 3.1 オストワルド成長と粒子の癒着・合体．

中村 (2000) に加筆．
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grain growth
(precipitation)
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小さな界面は大きな界面に比べて大きな溶解度をもつため，小さな粒子の表面の溶解度

は大きな粒子の表面の溶解度より相対的に大きくなる．したがって，このような 2 粒子

が液相中で接触すると小さな粒子の表面から固相が溶解して液相中を移動し，大きな粒

子の表面に沈殿することで界面移動が起こる． 

 

（3）粒子の合体・癒着 

オストワルド成長の結果，小さな粒子が大きな粒子に取り込まれるような形となり，

一つの大きな粒子となって，結果，粒子の粗粒化が駆動される（図 3.1）．粒子径が不均

質な岩石粒界中に液相が存在すると，上述したように全体的な粗粒化が進行する．結晶

粒界は，その界面の面積が小さくなると界面エネルギーが低下し，エネルギー的に有利

となるといえるが，粗粒化が進行すると，粒界界面面積は小さくなるため，粒子の合体・

癒着による粗粒化は，界面エネルギーを低下させる方向に向かう現象であるといえる．

オストワルド成長と粒子の合体・癒着はわずかな粒径の差であっても起こる（中村, 2000）

ため，粒径分布が完全に均質でない限り，進行し続けると考えられる．粒径分布が完全

に均質でこれらの現象が進行しない状態は，準安定状態と考えることができる．また，

粒成長による粒径の増加は時間の 2乗または 3乗に反比例することが実験的に明らかと

なっているため（引用），ある程度粒成長が進行した後の状態では，短い時間において

は粒成長が止まったように見えると考えることもできる． 

 

3.1.2. 粒子配置と界面エネルギーの関係 

液相焼結理論における（1）~（3）の過程において，液相を含む岩石粒子は互いに癒

着し，粒子の間に液相が存在する形となる．このとき，1 つの粒子とそれに癒着してい

る粒子のそれぞれの表面がつくる角度は，以下に述べるようにそのときの固液 2 面角と

なることが示されている．Stephenson and White（1967）は，固相-固相界面張力と固相-

液相界面張力がそれぞれある値をもつ条件下において，液相中に存在する 2 つの球粒子

がさまざまな角度で癒着するときの全界面エネルギーを計算した結果，2 つの球粒子の

癒着面の半径と球粒子半径の比と，癒着する 2 粒子の表面がつくる角度が式 (3.1) の関

係となるとき，全界面エネルギーが最小となることを見出した（図 3.2）． 

 

𝑦

𝑟
= sin

𝜑

2
 (3.1) 

 

ここで 𝑦 は 2 つの球粒子の癒着面の半径，𝑟 は粒径，𝜑 は癒着する 2 粒子の表面がつ

くる角度を表す．式 (3.1) の関係が成り立つときの 𝜑 では，そのときの固相-固相界面

張力と固相-液相界面張力から計算される固液 2 面角と一致する．つまり，2 粒子が固液

2 面角にしたがって癒着するとき，系の全界面エネルギーは最小となる．また Stephenson 
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図 3.2 固液 2面角が 45° となるような温度・圧力条件

における，粒子の癒着量に対する界面エネルギーの変化．

Stephenson and White (1967) に加筆．
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and White（1967）は，1 つの粒子に癒着する粒子数と界面エネルギーの関係についても

言及している．図 3.2 を見ると，1 つの粒子に癒着する粒子数が 1 個，3 個，6 個となる

につれて全界面エネルギーの最小値が低下することが分かる．この結果から，1 つの粒

子に癒着する粒子数が多いほど，全界面エネルギーが低下すると考えられる． 

 

3.1.3. 癒着粒子の六方最密充填モデル 

3.1.1，3.1.2 項で述べた理論に基づき，Jurewicz and Watson（1985）の 2 次元モデルを

拡張して，粒子配置の 3 次元モデルを構築する． 

まず，モデル化を簡単にするためにいくつかの簡略化を行う．（1）液相を媒介とした

固相の溶解，移動，析出は流体の流速と体積分率の変化に対して十分に速く起こり，1

つの粒子の界面曲率は常に一定となると仮定する．この仮定の下では，1 つの粒子を球

とみなすことができる．（2）液相焼結理論における粒子再配置，オストワルド成長，粒

子の合体・癒着は流体の流速と体積分率の変化に対して十分に速く起こり，考慮する時

間スケールにおいてこれらの過程が停止したように見える状態にすばやく達すると仮

定する．この仮定の下で粒径分布を均質とみなし，粒子配置はある一定の配置を保つと

みなせる．（3） 流体を含む多結晶体の固液 2 相系は，ある固液 2 面角が与えられたと

き，系の全界面エネルギーを低下させるように構造が決まる．この条件の下では，粒子

は固液 2 面角にしたがって近接粒子と癒着し，1 つの粒子と癒着する粒子数ができる限

り多くなるような粒子配置となる．この条件が常に達成されるとみなすためには，（2）

の仮定が前提条件となる． 

次に，粒子配置について考える．粒子配置を考慮するときは，さまざまな球充填パタ

ーンを考え，上述した仮定に基づいて最も適切な球充填パターンを採用すればよいと考

えられる．球充填には正規充填と非正規充填があり，正規充填には体心立方格子配置，

面心立方格子配置，六方最密充填配置がある．非正規充填とは，球を 1 つずつ無作為に

追加していって圧縮した時の配置であり，圧縮に対して安定していることが知られてい

る（Chaikin, 2007）．自然の岩石粒子は非正規充填構造をとる場合もあると考えられる

が，ここでは，モデル化を簡単にするために正規充填を採用する．正規充填のうち，近

接粒子数が最も多い配置は，面心立方格子配置と六方最密充填配置の 12 個である．こ

こで，球充填においては，これら 2 つの充填率はともに約 74%で等しい値をもつ．さら

に，面心立方格子配置と六方最密充填配置のそれぞれの単位格子の違いは，同様の配列

球の切り出し方の違いであるため，両者は同一の配置であるとみなすことができる．本

モデル化では，計算を容易にするために六方最密充填配置を採用する． 

図 3.3に以上の議論に基づいて構築した癒着粒子の六方最密充填モデルの概念図を示

す．球粒子は隣接 12 粒子と固液 2 面角にしたがって癒着し，六方最密充填配置となる．

図 3.3（b）は Jurewicz and Watson（1985）の 2 次元モデルに加筆した，3 粒子断面図を

表しており，3 粒子間に流路が形成されることがわかる．このモデルにおいて，ある固

17



tubetube
unit triangleunit triangle

rr θ
2
θ
2

θθ

(b) (c)(a)

tubetube

図 3.3 (a) 六方最密充填モデル．(b) 3 粒子断面図．(c) 4 粒子に囲まれた空隙の内部構造．
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液 2 面角を与えたときの流体体積分率，浸透率を計算することで，界面エネルギー最小

条件における固液 2 面角と流体体積分率，浸透率の関係を明らかにすることができる． 

 

3.2. 計算手法 

3.2.1. 流体体積分率の計算 

本モデルにおいては，1 つの球粒子は癒着によって半球状のキャップが切り取られた

形状となる（図 3.4）．このような粒子の，六方最密充填構造への充填率を計算すること

で，流体体積分率を求めることができる． 

球をある 1 つの平面で切り取った部分の体積は，その高さを ℎ，球の半径を 𝑟 とす

ると， 

 

1

3
𝜋ℎ2(3𝑟 − ℎ) (3.2) 

 

となるため，12 個のキャップが切り取られた 1 つの球粒子の体積は， 

 

4

3
𝜋𝑟3 − 4𝜋ℎ2(3𝑟 − ℎ) (3.3) 

 

となる．ここで，キャップの高さ ℎ（図 3.4）は， 

 

ℎ = 𝑟 (1 − cos
𝜃

2
) (3.4) 

 

であるから，式 (3.3) に式 (3.4) を代入して ℎ を消去すると， 

 

4

3
𝜋𝑟3 − 4𝜋𝑟3 (1 − cos

𝜃

2
)
2

(2 + cos
𝜃

2
) (3.5) 

 

となる．ここで，六方最密充填構造の単位六角柱の体積を 𝑟 と 𝜃 とを用いて書くと， 

 

24√2cos3
𝜃

2
 (3.6) 

 

となる．六方最密充填構造の単位六角柱には 6 個の球粒子が含まれるため，単位六角柱
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図 3.4 (a) 12 個の半球状キャップが切り取られた球．

(b) 半球状キャップの高さ   の定義．

h

h
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に対する球粒子の充填率は， 

 

1
3𝜋 − 𝜋 (1 − cos

𝜃
2)

2

(2 + cos
𝜃
2)

√2cos3
𝜃
2

 (3.7) 

 

となる．したがって，界面エネルギー最小条件下における流体体積分率 𝜙𝐿𝑆 は， 

 

𝜙𝐿𝑆 = 1 −

1
3𝜋 − 𝜋 (1 − cos

𝜃
2)

2

(2 + cos
𝜃
2)

√2cos3
𝜃
2

  (3.8) 

 

となり，粒径によらず 𝜃 のみの関数となる． 

 

3.2.2. 浸透率の計算 

本モデルの浸透率は，粘性力が流れを支配する条件下において本モデルの空隙を流れ

る流体の単位面積当たりの流量を計算し，ダルシーの法則と比べることで求めることが

できる． 

最初に Unit triangle を定義する（図 3.3（b））．この 3 粒子断面図を見ると流路は規則

的に配置されているが，ここで 3 粒子の中心を繋いで Unit triangle を定義すると，1 つ

の Unit triangle を 1 つの流路が貫いており，また Unit triangle で平面を埋めることがで

きる．したがって，1 つの流路における流体流量を求め，それを Unit triangle の面積で

割ることによって，単位面積当たりの流量を求めることができる． 

次に流路を流れる流体の流量を計算する．本モデルの流路は，図 3.3（b）にあるよう

に内側に凸の円弧三角形状の断面をもち，中心部分が狭くなるように円状のテーパーの

ついた流路である．この流路の断面を同じ断面積をもつ三角形に近似すると（図 3.5（a）），

断面周長は内側に凸の円弧三角形より小さくなるが，その差は 𝜃 = 0° のときには 70%

にもなるが，𝜃 が大きくなるにしたがって減少し， 𝜃 = 55°のときで 5%程度である．

流体は壁からの摩擦抵抗を受けるため，流量の差もこの程度になると考えられる．した

がって本研究で求める浸透率は，𝜃 が小さいときは現実の浸透率の再現性に乏しくなっ

てしまう可能性がある．しかし，1.3 項で取り上げた固液 2 面角の測定実験結果と，本

研究で対象とする地殻深部の温度が 500℃を下回らないことから，現実に 0° に近い固

液 2 面角が達成されるとは考えにくい．したがって，本研究では，計算を簡単にするた

めに，流路の断面を同じ断面積をもつ正三角形に近似する．三角形断面を流れる粘性流

体の流量は Landau and Lifshitz（1959）により与えられている式を用いて 
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図 3.5 (a) 流路形状の近似．(b) 単位流路の概念図．

(c) 正四面体の頂点方向に伸びる流路とαの定義．

L

l0

lL

(a)

(b)

(c) α
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𝑄𝛥 = −
𝐴Δ

2

20√3𝜇𝐿

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 (3.9) 

 

と表すことができる．ここで 𝑄𝛥 は流路を流れる粘性流体の流量，𝐴Δ は流路の断面積，

𝜕𝑃

𝜕𝑧
 は流路の軸方方向の圧力勾配を表す．流路の断面積は流路全体で変化するが，流量

は質量を保存するために流路全体で一定となるから，式 (3.9) を書き換えて 

 

𝑑𝑃 = −20√3𝜇𝑄∆
1

𝐴∆
2 𝑑𝑧 (3.10) 

 

とかける．ここで，正三角形に近似した流路断面の内心から各頂点までの距離を 𝑙 と

おくと（図 3.5（b））， 

 

𝐴∆ =
3√3

4
𝑙2 (3.11) 

 

となるから，式 (3.10) は 

 

𝑑𝑃 = −
320√3𝜇𝑄∆

27

1

{𝑙[𝑧]}4
𝑑𝑧  (3.12) 

 

となる．ここで，この式の両辺を積分して整理すれば，流路を流れる流体の流量を求め

ることができるが， 𝑙[𝑧] は深度に対して非線形な変化を示し，解析的に積分すること

ができない．そのため，ここでは問題を簡単にするために，𝑙 が 𝑧 に対して線型的に

変化すると仮定すると， 

 

𝑑𝑙

𝑑𝑧
=
𝑙𝐿 − 𝑙0
𝐿

 (3.13) 

 

となる．式 (3.13) の 𝐿 は単位流路の長さ，𝑙𝐿 は流路の最大断面における 𝑙，𝑙0 は流

路の最小断面における 𝑙 を表す（図 3.5（b））．したがって式 (3.12) は， 

 

𝑑𝑃 = −
320√3𝜇𝑄∆

27

𝐿

𝑙𝐿 − 𝑙0

1

𝑙4
𝑑𝑙 (3.14) 
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となるから，流路の最大断面における圧力を 𝑃𝐿，流路の最小断面における圧力を 𝑃0 と

して式 (3.14) を積分すると， 

 

∫ 𝑑𝑃
𝑃𝐿

𝑃0

= −
320√3𝜇𝑄∆

27

𝐿

𝑙𝐿 − 𝑙0
∫

1

𝑙4
𝑑𝑙

𝑙𝐿

𝑙0

 (3.15) 

 

𝑃0 − 𝑃𝐿
𝐿

= −
320√3𝑄∆

27

1

3(𝑙𝐿 − 𝑙0)
(
1

𝑙0
3 −

1

𝑙𝐿
3) 

=
320√3𝑄∆

27

1

𝑙0
4

(
𝑙𝐿
𝑙0
)
2

+
𝑙𝐿
𝑙0
+ 1

3 (
𝑙𝐿
𝑙0
)
3  (3.16) 

 

となる．以上より，流路を流れる流体の流量は，流路の最小断面積 𝐴∆0 を用いて， 

 

𝑄∆ = −
𝐴∆0

2

20√3𝜇𝐿

(
𝑙𝐿
𝑙0
)
2

+
𝑙𝐿
𝑙0
+ 1

3 (
𝑙𝐿
𝑙0
)
3

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 (3.17) 

 

と書くことができる．ここで 
𝑙𝐿
𝑙0

 について考える．本モデルでは 4 本の流路が正四面体

の頂点方向にのびる構造を持つため，図 3.5（c）のように α を定義すると， 

 

𝑙0 =
1

√3
𝑟 cos

𝜃

2
− 𝑟 sin

𝜃

2
 (3.18) 

 

𝑙𝐿 =
1

√3
𝑟 cos

𝜃

2
− 𝑟 sin

𝜃

2
cos 𝛼 

=
1

√3
𝑟 cos

𝜃

2
−
√2

√3
 𝑟 sin

𝜃

2
 (3.19) 

 

となるから， 
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λ =
𝑙𝐿
𝑙0
=

1

√3
𝑟 cos

𝜃
2 −

√2

√3
 𝑟 sin

𝜃
2

1

√3
𝑟 cos

𝜃
2 − sin

𝜃
2

 (3.20) 

 

とすれば， 

 

𝑄∆ =
𝐴∆0

2

20√3𝜇𝐿

3𝜆3

𝜆2 + 𝜆 + 1

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 (3.21) 

 

となる．次に，式 (3.21) よりバルクの浸透率を求める．Unit triangle の面積を 𝐴𝑈 とす

ると，本モデルにおける単位面積当たりの流量は， 

 

𝑄∆ =
𝐴∆0

2

20√3𝜇𝐿𝐴𝑈

3𝜆3

𝜆2 + 𝜆 + 1

𝑑𝑃

𝑑𝑧
 (3.22) 

 

となるから，式 (1.1) のダルシーの法則と比べると，界面エネルギー最小条件下におけ

る浸透率 𝑘𝑆 は， 

 

𝑘𝑆 =
𝐴∆0

2

20√3𝜇𝐿𝐴𝑈

3𝜆3

𝜆2 + 𝜆 + 1
 (3.23) 

 

となる．ここで 𝐴𝑈 は 

 

𝐴𝑈 = 𝑟2√3cos2
𝜃

2
 (3.24) 

 

である．また 𝐴𝐿  は図における 3 粒子に囲まれた部分の面積であるから，Unit triangle

の面積から．固相部分の面積を引いて， 

 

𝐴𝐿 = 𝑟
2 {√3cos2

𝜃

2
− 3 cos

𝜃

2
sin

𝜃

2
−
3

2
(60° − 𝜃)} (3.25) 

 

となる．したがって，𝑘𝑆 を 𝜃 の関数として表すと 
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𝑘𝑆 =
𝑟2 {√3cos2

𝜃
2 − 3 cos

𝜃
2 sin

𝜃
2 −

3
2
(60° − 𝜃)}

2

60cos2
𝜃
2

3𝜆3

𝜆2 + 𝜆 + 1
 (3.26) 

 

となり，𝑟2 に比例する関数となる． 

 

3.3. 結果 

本モデルを用いて計算した固液 2 面角 𝜃 に対する流体体積分率と浸透率の変化を図

3.6 に示す．浸透率は 𝜃 が増加するにしたがって減少する．𝜃 が 60° に近づくと浸透

率は急激に低下し，𝜃 =  60° で浸透率は 0 となる．このとき，流路の最小断面積部分

はつぶれ，流体は流れることができなくなる．流体体積分率も 𝜃 の増加に伴って減少

するが，𝜃 =  60° のときにも 0 とはならず，3.64%程度残ることがわかる．これは，流

体が 4 粒子のつくる空隙部分に取り残されるためである．従来の固液 2 面角の理論が取

り入れられていなかった浸透率モデルには，流路の形状を円柱または平板としたモデル

があり，それぞれ流路の半径，厚さを，流体体積分率を用いて書き換えることによって，

浸透率を流体体積分率の関数として表しているため，流路が閉じているかどうかの情報

を含んでいない．本モデルでは流体体積分率と浸透率を独立に扱うことで，流路が閉じ

ることで流体体積分率に関わらず浸透率が 0 になることを表現することができる． 

 

3.4. 考察とモデルの一般化 

これまでの本モデルによる計算結果は，界面エネルギー最小条件下におけるものであ

るため，ある固液 2 面角が与えられると，浸透率と流体体積分率がそれぞれ 1 つに決定

される．しかし，実際には流体の出入りによって様々な流体体積分率が与えられ得る．

本項では，界面エネルギー最小条件化のモデルを，先行研究の結果と比べることにより

拡張し，固液 2 面角，流体体積分率，浸透率の関係をより一般化する． 

Wark and Watson（1998）は，水を浸透させた石英岩を高温高圧下に数時間置き，室内

に戻した後に固液 2 面角を測定し，流体を浸透させて浸透率を測定した．その結果から

は，浸透率𝑘は流体体積分率 𝜙𝐿 と粒子直径 𝑑 を用いて一般的に， 

 

𝑘 =
𝑑2𝜙𝐿

𝑛

𝐶
 (3.27) 

 

と表される．ここで 𝐶 は定数である．𝑛 は流路の形状を反映した定数であり，円断面

流路モデルで 2，平板モデルで 3 となることが知られている（Turcotte and Schubert, 1982）．
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図 3.6 固液 2 面角   に対する      ，   の変化．
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Wark and Watson（1998）は水を浸透させた石英岩を，𝜃 =  50° となる温度圧力条件に

数時間置き，固液 2 面角の測定と室内での浸透実験の行った結果，𝜃 =  50° における

浸透率を表す式は， 

 

𝑘50 =
𝑑2𝜙𝐿

3

200
 (3.28) 

 

となるとした．式 (3.28) の粒径を 1 mm とした場合の 𝑘- 𝜙𝐿 曲線を図 3.7 に示した．

ここに，本モデルから計算した，界面エネルギー最小条件下における 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆  を，

𝜃 =  50°，𝑟 =  1 mm として図 3.7 にプロットすると，式 (3.28) の曲線付近にあること

がわかる．また，界面エネルギー最小条件下における 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆 を，𝜃 =  50°，𝑑 = 2𝑟 =  1 

mm としてそれぞれ式 (3.27) の 𝑘  および 𝜙𝐿  に代入し，𝑛 を式 (3.28) と同様に 

𝑛 =  3 として 𝐶  を決定すると，𝐶 =  67 となる．次に 𝑛 =  3，𝐶 =  67 として 𝑘- 𝜙𝐿 

曲線を描くと，式 (3.28) とほぼ一致する曲線が描かれる．このことから，𝑛 =  3 とし

た場合，ある固液 2 面角における 𝑘- 𝜙𝐿 曲線は，その固液 2 面角での界面エネルギー

最小条件下における 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆 が示す点を通る曲線として近似的に表すことができると

考えられる． 

以上のことから，定数 𝐶 は式 (3.27) から 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆 を用いて， 

 

𝐶 =
𝑑2𝜙𝐿𝑆

3

𝑘𝑆
 (3.29) 

 

と表せる．これを式 (3.27) に代入すると，ある固液 2 面角において様々な流体体積分

率が与えられたときの浸透率 𝑘𝜃𝜙を 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆 を用いて， 

 

𝑘𝜃𝜙 =
𝜙𝐿

3

𝜙𝐿𝑆
3 𝑘𝑆 (3.30) 

 

と表すことができる． 
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図 3.7 本モデルから計算された，θ = 20°，50°，58° 

における    曲線．
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4. 固相の変形を考慮しない流動モデルの数値解析 

 

4.1. 計算手法 

4.1.1. 考慮する現象とその単純化 

最初に，考慮する現象とそれを単純化する手法について，前章までに述べたことに基

づいて説明する． 

本研究では固相と液相を共に粘性流体として扱い，固相と液相の密度差に起因する浮

力によって液相の上方への流れが駆動され，それに対して固相は下方へ流れるという現

象を扱う．ただし，本章では固相の変形は考慮しない，つまり固相の粘性は流れに影響

を与えないという簡略化を行う．また，固相は粘性流体であると同時に多結晶体として

の微細構造を保ち，液相はその空隙中を流れる．さらに，微小領域における液相の出入

りによる流体体積分率の変化に対しても固相は十分に早く変形すると仮定し，微小区間

における流体体積分率の変化に対する固相の粘性抵抗は考慮しない．したがって，流れ

に対する抵抗力は流路を流れる液相の粘性抵抗のみとなる．固相の微細構造については，

液相の存在下では界面移動が流れに対して十分に早く起こり，3 章でモデル化したよう

な構造を常に保つとする．つまり，浸透率はすべての領域において式 (3.30) で表せる

ものとする．なお，本章では単純な流れにおける固液 2 面角の，流れに対する影響を明

らかにするため，固相-液相間での熱のやり取りや液相による熱輸送は考慮しない．ま

た，各相の密度と液相の粘性は一定とする． 

 

4.1.2. 計算領域 

数値解析を行うにあたって対象とした領域は，地殻の最深部である深度 20 ~ 30 km 

の領域である（図 4.1）．地殻内の深度約 15 km 以深においては，流体の接続性に関する

各研究間にある矛盾について議論が活発に行われている（例えば，Yoshino et al., 2002; 

Uyeshima et al., 2012）が，いまだ解決をみていない．また，深度 15 ～ 25 km の領域に

は，流体体積分率が大きく，水塊状となった領域が存在し，この領域の流体体積分率は

40%近くに達するとの報告がある（Uyeshima et al., 2012）が，そのような領域の形成メ

カニズムはわかっていない．この深度 20 ～30 km の領域に本研究の浸透率モデルを適

用することで，上述した矛盾を解決できる糸口が見つかる可能性が考えられる．それに

加え，流体体積分率が 40%に達するメカニズムを明らかにできるかもしれない．本研究

ではこの領域における鉛直 1 次元の数値解析を行い，領域における流体体積分率および

流体流速の時間変化を明らかにする． 
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4.1.3. 計算領域における固液 2面角分布 

計算を行うにあたって，まず地殻内における固液 2 面角分布の情報が必要となる．固

液 2 面角は上述したように温度と圧力により決定されるとされている（清水, 2010）が，

固液 2 面角の温度・圧力の関数としての定式化はいまだ未完成の状態であり，地殻内の

温度・圧力から固液 2 面角を厳密に決定することは難しい．しかし，1 章で述べたよう

に温度・圧力の変化に対する固液 2 面角の変化は，地下深部の環境を再現した高温高圧

実験から，温度・圧力に対して減少関数となることが明らかとなっている Mibe et al,. 

1998; 1999; Watson et al.,1991）．特に温度に対しては線型的な減少関数となる（Mibe et al., 

1999）．さらに，固液 2 面角の値は温度・圧力以外にも固相と液相の種類によっても変

わってくるが，上述したような固液 2 面角の変化の特徴は固相と液相の種類によらない

と考えられている（清水, 2010）．そこで本章の解析では，固液 2 面角が温度に対して線

型的な減少関数となること，固液 2 面角の変化の特徴は固相と液相の種類によらないこ

と，対象とする領域の深度に対する温度変化が線型的とみなせること（Abers et al., 2006; 

Li, 2011）から，固液 2 面角が深度 20 km から 30 km にかけて 60° から 50° まで深度に

対して線型的に変化するとして計算を行う．このような固液 2 面角分布は実際の地殻深

部における固液 2 面角分布を正確には反映していないと考えられるが，このような単純

な条件においても，固液 2 面角影響を与える流体移動の時間変化の特徴を議論すること

ができると考えられる． 

 

4.1.4. 計算アルゴリズム 

4.1.4.1. 支配方程式の離散化 

前項で述べた単純化に基づいて解くべき式を導き，その数値解析手法について説明す

る．式 (2.11) に式 (3.30) の浸透率を代入すると，本章で解くべき式は， 

 

𝜕𝜙𝐿[𝑧, 𝑡]

𝜕𝑡
= −

(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔

𝜇𝐿

𝜕

𝜕𝑧
(1 − 𝜙)𝑘𝜃𝜙 

= −
(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔

𝜇𝐿

𝜕

𝜕𝑧
(
{𝜙𝐿[𝑧, 𝑡]}

3(1 − 𝜙𝐿[𝑧, 𝑡])𝑘𝑆[𝑧]

{𝜙𝐿𝑆[𝑧]}3
) (4.1) 

 

となる．ここで 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆 は初期固液 2 面角分布としてあらかじめ与えられるため，未

知数が 𝜙𝐿 のみの非線形偏微分方程式となる． 

本章では，式 (4.1) を有限差分法によって数値的に解く．式 (4.1) の差分方程式化手法

には，計算の簡単さ，速さを重視し，陽解法を用いる．空間の領域を空間点 𝑧1, … , 𝑧𝑗 で

区分し，時間の領域を時刻 𝑡1, … , 𝑡𝑛 で区分する．空間点の間隔を ∆𝑧，時刻の間隔を ∆𝑡 

とし，時刻 𝑡𝑛 に前進差分，空間点 𝑧𝑗 に前進差分を用いて式 (4.1) の微分を差分商に
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置き換えると差分方程式， 

 

𝜙𝐿𝑗
𝑛+1 − 𝜙𝐿𝑗

𝑛

𝛥𝑡
= −

(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔

𝜇𝐿
 

× (
{𝜙𝐿𝑗+1

𝑛 }
3

(1 − 𝜙𝑗+1
𝑛 )𝑘𝑆𝑗+1

{𝜙𝐿𝑆𝑗+1}
3 −

{𝜙𝐿𝑗
𝑛}
3
(1 − 𝜙𝐿𝑗

𝑛) 𝑘𝑆𝑗

{𝜙𝐿𝑆𝑗}
3 )

1

𝛥𝑧
 (4.2) 

 

が得られる．この差分方程式の左辺の 𝜙𝐿𝑗
𝑛

 を右辺へ移行すれば，時刻 𝑡𝑛 における隣

接 2 空間点の値から時刻 𝑡𝑛+1 における 1 つの空間点の値を決める隣接 2 項間漸化式， 

 

𝜙𝐿𝑗
𝑛+1 = 𝜙𝐿𝑗

𝑛 −
(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔

𝜇𝐿
 

× (
{𝜙𝐿𝑗+1

𝑛 }
3

(1 − 𝜙𝑗+1
𝑛 )𝑘𝑆𝑗+1

{𝜙𝐿𝑆𝑗+1}
3 −

{𝜙𝐿𝑗
𝑛}
3

(1 − 𝜙𝑗
𝑛)𝑘𝑆𝑗

{𝜙𝐿𝑆𝑗}
3 )

𝛥𝑡

𝛥𝑧
 (4.3) 

 

が得られる．すなわち，時刻 𝑡𝑛 における空間点 𝑧𝑗+1，𝑧𝑗 の値から，時刻 𝑡𝑛+1 にお

ける空間点 𝑧𝑗 の値を決め，時刻 𝑡𝑛 における全ての空間点の値を決定した後，次の時

間ステップに移るという計算過程となる． 

 

4.1.4.2. 安定条件 

陽解法を用いる場合，解となる物理量の伝達速度が情報の伝達速度よりも早くなると

解が数値的に発散してしまう問題がある（高橋, 1991）．解が収束するためには，時刻間

隔 ∆𝑡 は，流体がある空間点からその隣の空間点に達する時間よりも小さくなければな

らない．これを Courant-Friedrichs-Lewy（CFL）条件といい，本解析の CFL 条件は， 

 

Δ𝑧

Δ𝑡
> −

(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔

𝜇

{𝜙𝐿𝑗
𝑛}
3
(1 − 𝜙𝐿𝑗

𝑛) 𝑘𝑆𝑗

{𝜙𝐿𝑆𝑗}
3  (4.4) 

 

である．CFL 条件の適合性の判定は，すべての空間点についてすべての時間ステップに

おいて行われることが望ましいが，本章の解析において最も流速が早い空間点は固液 2

面角が最も小さく，𝑘𝑆 の最も大きな空間点，すなわち計算領域の最下部の点であると

予想できる．なぜなら，計算領域における物質量が保存されるため，計算領域における

流量をほぼ一定と考えると，𝑘𝑆 の最も大きな空間点における流体体積分率が最も小さ
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くなり，したがって 𝑄𝐿/𝜙𝐿 で求められる流速が最も速いと考えられるからである．こ

の点においてCFL条件を満足していれば，計算領域にあるすべての空間点においてCFL

条件を満足すると考えられる．また，最下部の空間点は境界条件が与えられる点である

ため，CFL 条件を満足できるように境界条件と空間点間隔，時刻間隔を設定すればよい

ことになる． 

 

4.1.4.3. 流体体積分率の制限 

流体体積分率 𝜙𝐿 は，必ず 0 ~ 1 の値をとり，微小領域における流体体積分率の増加

分は，その領域に入る流体量から出る流体量を差し引いた量として表される．しかし，

固液 2 面角が 60° となる空間点では浸透率が 0 となり，流体が出て行かないため，入っ

てくる流体が際限なく溜まり続けることになる．その結果，流体体積分率が 1 を超える

ような物理的にあり得ない状態が出現しうる．これを回避するための手法として以下の

ような手法を用いる．まず，空間点 𝑧𝑗 を考える．𝑧𝑗 における流体体積分率の増加分は，

𝑧𝑗−1 から入ってくる流体量と 𝑧𝑗+1 へ出て行く流体量の差で決まる．ここで，空間点 𝑧𝑗 

における流体体積分率が時刻 𝑡𝑛 において 1 に近く，次の時間ステップ 𝑡𝑛+1 において

1 を超える場合，時刻 𝑡𝑛+1 における空間点 𝑧𝑗 の流体量増加分は，1 から時刻 𝑡𝑛 にお

ける流体量を引いた値となる．すなわち，空間点 𝑧𝑗 において流体体積分率が 1 を超え

る部分の流体は空間点 𝑧𝑗 に入らず，𝑧𝑗−1 の空間点から出ずに留まることになる．これ

は，流体で完全に満たされた領域には流体がそれ以上入ることはないというイメージを

簡単に表現したアルゴリズムである． 

 

4.1.5. 初期条件・境界条件 

計算の初期条件として，すべての空間点における初期流体体積分率は 0 とする．計算

領域の最上部の空間点における固液 2 面角を 60° とすると浸透率は 0 となるため，この

空間点における流量を 0 とする．また計算領域の最下部の空間点には一定流量の流入を

設定する．この流量は，Iwamori（1998）のシミュレーションにおけるプレートの沈み

込み速度，プレートの含水量，プレートに含まれる水の放出量から単位面積当たりの流

量を計算した値 𝑄𝐿0 = 3.17 × 10
−11 m

3
/s/m

2を用いる．また，境界条件の違いが計算結

果に及ぼす影響を見積もるために，流入量がこの値の 0.5 倍，2 倍であった場合の計算

も行う．初期条件，境界条件ついて図 4.2 にまとめる． 

 

4.1.6. 物性値 

物性値としては，液相および固相の密度，液相の粘性率が必要である．これらの物性

値としては，計算対象領域である深部地殻の温度・圧力条件における値を与える必要が

ある．固相密度については，地震波を用いて地球内部の物性分布を予測した地球内部標
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図 4.2 初期条件，境界条件．

表 4.1 境界条件値と物性値．粒子径と境界条件値は

それぞれ 3種類与え，それぞれについて計算を行う．

ρS

ρL

μL

g
Δz
Δt

0.5, 1.0, 2.0 mm
1.59 × 10-11, 3.17 × 10-11, 6.34 × 10-11 m3/s/m2

3000 kg/m3

800 kg/m3

10-4 Pa･s
9.8 m/s2

100 m
1 yr

grain diameter
constant flux
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準モデル（Dziewonski and Anderson, 1981）により，3,000 kg/m
3とした．また，このモデ

ルから，深部地殻の圧力はおよそ 0.5 GPa である．さらに，深部地殻の温度には推定方

法や沈み込み帯の場所によってばらつきがあるが，およそ 500 ~ 800℃の範囲である

（Abers et al., 2006; Li, 2011）．このような温度圧力条件における純水の相図（Ingebritsen 

et al., 2006）から，液相密度を 800 kg/m
3，液相粘性率を 10

-4
 Pa･s とした．岩石粒子の直

径については，本章の数値解析結果は粒子直径に対して敏感であると考えられるため，

粒子直径の違いが結果に及ぼす影響を議論するために，0.5，1.0，2.0 mm の 3 つの場合

について計算を行う．用いた物性値について表 4.1 にまとめる． 

 

4.2. 計算結果 

図 4.3 ~ 図 4.11 に計算結果を示す．粒径 1.0 mm，𝑄𝐿0 = 3.17 × 10
−11 m

3
/s/m

2のとき

を基本として結果（図 4.7）を全体的に見ると，流体体積分率の深度分布は，4 kyr まで

は深度が浅くなるにしたがって徐々に増加していくが，5 kyr で流体の先端が 𝜃 = 59° 

となる深度に到達すると，浸透率の急激な低下に伴って流体体積分率は急激に上昇する．

深度ごとの流体体積分率の時間変化を見ていくと，流体の先端がある深度に到達したと

き流体体積分率は急激に上昇するが，その深度における流量が領域下部からの流入量と

等しくなる流体体積分率となってからは一定値となり時間変化しなくなる．しかし，最

上部の空間点では浸透率が 0 となり，流出する流量が 0 となるため流体が徐々にたまっ

ていき，時間を経るにしたがって流体体積分率が増加する．最上部の空間点では 120 kyr

で流体体積分率が 1 となり，それ以降の時間からは最上部の一つ下の空間点において流

体体積分率が増加し始める．したがって，120 kyr 以上の長い時間が経過すると，領域

の最上部に水で完全に満たされた空間が形成されることになる．また，流速の深度分布

を見ていくと，流速は 𝑄𝐿/𝜙𝐿 で求められるため，流体体積分率と逆の変化を示す．時

間変化に関しても同様である． 

次に，領域最上部から深度 0 m，3,000 m，7,000 m の空間点における流体体積分率お

よび流速の時間変化を見ていく（図 4.12 ~ 4.17）．深度 0 m 以外の点においては，流体

が到達すると流体体積分率が急激に上昇し，すぐに時間変化しのない一定の値となる．

しかし，深度 0 m の最上部の空間点においては，流体の到達後時間に対して線型的に流

体体積分率が増加し，やがて流体体積分率は 1 となる． 

また，与える粒径と境界条件の結果に対する影響を見る．境界条件を 𝑄𝐿0 = 3.17 ×

10−11 m
3
/s/m

2に固定し，粒径の変化に対する結果の変化（図 4.12 ~ 4.14）を見ると，深

度 3,000 m，7,000 m においては，粒径が 2 倍になると，定常状態のときの流体体積分率

は 2/3 程度になることが分かる．一方，定常状態のときの流速は粒径が 2 倍になると 1.5

倍程度増加する．したがって，この深度では粒径の増加は，流速に対して増加させる方

向に働き，流体体積分率に対しては減少させる方向に働くことが分かる．深度 0 m の点
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においては，粒径の違いは流体の到達時間の違いとして現れ，その後の流体体積分率の

時間変化率には違いが見られない． 

粒径を 1 mm に固定し，境界条件の変化に対する結果の変化（図 4.15 ~ 4.17）を見る

と，深度 3,000 m，7,000 m においては，境界条件が 2 倍になると，定常状態のときの流

体体積分率はおよそ 1.3 倍となる．また，定常状態のときの流速はおよそ 1.6 倍となる．

深度 0 m の空間点においては，境界条件が大きくなると流体の到達時間が流速の増加に

伴って早くなり，流体到達後は境界条件で与えた流量の流体がたまっていくため，流体

体積分率の時間変化率は大きくなる．したがって，領域の下部からの一定流量の増加は，

流速，流体体積分率ともに増加させる方向に働くことが分かる． 

 

4.3. 考察 

計算結果からわかるように，本解析結果は境界条件より粒径に対して感度が高い．こ

れは，3 章で導いた浸透率が粒径の 2 乗に比例する関数であることからもわかる．した

がって，領域内に流入する流体流量を制約することができれば，これまでの地震波速度

構造や電気伝導度分布を用いた地殻深部の流体量の推定と，本解析結果を合わせていく

ことで，流体が存在する領域における粒径分布をある程度予測することができるかもし

れない． 

また，本研究で行ったような数値解析は，地殻深部における流体体積分率の変化の途

中過程を見ることができる可能性があるという点で重要である．例えば，地殻深部にお

いて流体体積分率が 40%に達すること（Uyeshima et al., 2012）のメカニズムは次のよう

に説明できる，固液 2 面角が増大し，固液 2 相系の濡れ性が低下してくると，浸透率が

低下するが，深部から一定流量で流体が供給されているとすると，質量保存を満たすた

めに領域の流体体積分率が増大し，40%程度の流体体積分率を達成しうる．従来の地下

深部流体シミュレーションに用いられていた浸透率には，固液 2 面角の概念が用いられ

ていないため，本研究の数値解析結果が示したような，流体体積分率数%から 100%に

至る変化の途中過程は見ることができないとも解釈できる． 
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図 4.3 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.3 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.4 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.4 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.5 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.5 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.6 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.6 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.7 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.7 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.8 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.8 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.9 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.9 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.10 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.10 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.11 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr のときの結果．
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図 4.11 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr のときの結果（続き）．
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図 4.12　深度 3,000 m， 7,000 m における粒径が変化したときの

            流体体積分率時間変化．

図 4.13　深度 3,000 m， 7,000 m における粒径が変化したときの流速時間変化．

図 4.14　最上部の空間点における粒径が変化したときの流体体積分率変化．
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1 mm

1 mm

1 mm

図 4.15　深度 3,000 m， 7,000 m における境界条件が変化したときの

            流体体積分率時間変化．

図 4.16　深度 3,000 m， 7,000 m における境界条件が変化したときの流速時間変化．

図 4.17　最上部の空間点における境界条件が変化したときの流体体積分率変化．
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5. 固相の変形を考慮した流動方程式 

 

5.1. 物理的背景 

2 章，4 章では，固相の変形速度が流体の流速よりも早く，流体の流れは流体の粘性

に支配されることを仮定し，固相の変形を無視して定式化及び計算を行った．しかし，

実際には固相の粘性は液相に比べて極めて大きく，例えばマントルの粘性が 10 の 21 乗

程度であるのに対し，4 章の数値解析では液相の粘性を 10
-4と設定しており，25 ものオ

ーダーの違いがある．したがって，スラブ起源流体の移動は，その大部分が固相の粘性

に支配されると考えられる．本章では固相の変形を考慮した定式化を行う． 

2 章で述べたように，スラブ起源流体の流動は，液相を含む固相粒子のフレームワー

クの変形によって液相が吸い込まれ，絞り出されることによって移動する現象としてモ

デル化できる（小屋口, 2000）．このとき，固相と液相は非圧縮性流体と仮定すると，固

相のフレームワークは固相粒子自体の非圧縮性を保ったまま，変形によって空隙の大き

さを変えることができる．つまり固相のフレームワークは圧縮性をもち，固相のフレー

ムワークの体積変化が液相の吸い込み，絞り出しを駆動しているといえる．したがって，

固相の変形を考慮した式には，多結晶体の空隙中を流れる流体の流れに関する式と固相

のせん断変形，固相が構成するフレームワークの体積変化を記述する式が含まれること

になる．具体的には，2 相の流れの抵抗力として，多結晶体の空隙を流れる流体の粘性

抵抗力と固相の粘性抵抗力，固相フレームワークの体積変化に対する抵抗力が含まれる

ことになる．次項からこれらのことを踏まえて定式化を行う． 

 

5.2. 考慮する現象の定式化 

5.2.1. 質量保存則 

本項では考慮する現象の定式化を行う．まず，固相フレームワークと液相の 2 相に関

する質量保存の式として， 

 

𝜕(𝜙𝑘𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑘𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 0 (5.1) 

 

が 2 相それぞれについて 2 つ得られる．ただし，2 相間の相変化は考慮しない．添え字

の 𝑘 は 𝑘 相を表し，液相を 𝐿，固相フレームワークを 𝐹 の添え字で表す．また，2

相の体積分率については，2 章と同様に 
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𝜙𝐿 + 𝜙𝐹 = 1 (5.2) 

 

が成り立つ． 

 

5.2.2. 運動量保存則 

次に，各相についての運動量保存の式を導く．∆𝑥1，∆𝑥2，∆𝑥3 の大きさをもつ微小

領域を考える．時間 ∆𝑡 の間に 𝑥1 方向の運動によって運ばれる領域内における 𝑥1 方

向の運動量変化は，領域内における運動量の流入と流出の差をとることで， 

 

𝜌𝑘𝑉𝑘1∆𝑡∆𝑥2∆𝑥3𝑉𝑘1 − (𝜌𝑘 +
𝜕𝜌𝑘
𝜕𝑥1

∆𝑥1) (𝑉𝑘1 +
𝜕𝑉𝑘1
𝜕𝑥1

∆𝑥1) ∆𝑡∆𝑥2∆𝑥3 (𝑉𝑘1 +
𝜕𝑉𝑘1
𝜕𝑥1

∆𝑥1) 

 (5.3) 

 

となる．また，時間 ∆𝑡 の間に 𝑥2 方向の運動によって運ばれる領域内における 𝑥1 方

向の運動量変化は， 

 

𝜌𝑘𝑉𝑘1∆𝑡∆𝑥1∆𝑥3𝑉𝑘1 − (𝜌𝑘 +
𝜕𝜌𝑘
𝜕𝑥2

∆𝑥2) (𝑉𝑘2 +
𝜕𝑉𝑘2
𝜕𝑥2

∆𝑥2) ∆𝑡∆𝑥1∆𝑥3 (𝑉𝑘1 +
𝜕𝑉𝑘1
𝜕𝑥2

∆𝑥2) 

 (5.4) 

 

となる．式 (5.4) と同様にして，時間 ∆𝑡 の間に 𝑥3 方向の運動によって運ばれる領域

内における 𝑥1 方向の運動量変化が得られ，これら 3 つの式を加えると，領域内に流入

する 𝑥1 方向の運動量は， 

 

−(
𝜕𝜌𝑘𝑉𝑘1𝑉𝑘1

𝜕𝑥1
+
𝜕𝜌𝑘𝑉𝑘1𝑉𝑘2

𝜕𝑥2
+
𝜕𝜌𝑘𝑉𝑘1𝑉𝑘3

𝜕𝑥3
)∆𝑡∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 (5.5) 

 

となる．また，時間 ∆𝑡 の間における領域内の 𝑥1 方向の運動量の変化は， 

 

(𝜌𝑘 +
𝜕𝜌𝑘
𝜕𝑡

∆𝑡) (𝑉𝑘1 +
𝜕𝑉𝑘1
𝜕𝑡

∆𝑡) ∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 − 𝜌𝑘𝑉𝑘1∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 

=
𝜕𝜌𝑘𝑉𝑘1
𝜕𝑡

∆𝑡∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 (5.6) 

 

である． 

領域に働く力を考える．この力には面積力と体積力があり，面積力として 𝑥1 方向に
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向く面に働く応力ベクトルを 𝜏1，その 𝑥1 成分を 𝜏11 とする．また，𝑥2 方向に向く

面に働く応力ベクトルを 𝜏2，その 𝑥1 成分を 𝜏21 とする．同様にして，𝑥3 方向に向

く面についても同様に応力ベクトルを定義する．すると，領域に働く 𝑥1 方向の面積力

は， 

 

{(𝜏𝑘11 +
𝜕𝜏𝑘11
𝜕𝑥1

∆𝑥1) − 𝜏𝑘11} ∆𝑥2∆𝑥3 

+ {(𝜏𝑘21 +
𝜕𝜏𝑘21
𝜕𝑥2

∆𝑥2) − 𝜏𝑘21} ∆𝑥1∆𝑥3 

+ {(𝜏𝑘31 +
𝜕𝜏𝑘31
𝜕𝑥3

∆𝑥3) − 𝜏𝑘31} ∆𝑥1∆𝑥2 

= (
𝜕𝜏𝑘11
𝜕𝑥1

+
𝜕𝜏𝑘21
𝜕𝑥2

+
𝜕𝜏𝑘31
𝜕𝑥3

) ∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 (5.7) 

 

となる．ここで，𝑥1 方向の体積力を 𝐹1 とすれば，領域に働く 𝑥1 方向の体積力は， 

 

𝐹𝑘1∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 (5.8) 

 

となるから，時間 ∆𝑡 の間における領域に働く 𝑥1 方向の力積は，式 (5.7) および式 

(5.8) を用いて， 

 

(
𝜕𝜏𝑘11
𝜕𝑥1

+
𝜕𝜏𝑘21
𝜕𝑥2

+
𝜕𝜏𝑘31
𝜕𝑥3

+ 𝐹𝑘1) ∆𝑡∆𝑥1∆𝑥2∆𝑥3 (5.9) 

 

とかける．したがって，領域内に流入する運動量 (式 (5.5) ) と力積 (式 (5.9)) の和が，

領域内の運動量変化 (式 (5.6)) と等しいことから，𝑥1 方向の運動量保存式， 

 

𝜕(𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑘1)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑘1𝑉𝑘1)

𝜕𝑥1
=
𝜕(𝜙𝑘𝜏𝑘𝑖1)

𝜕𝑥1
+ 𝐹𝑘1 

 

が得られる．これを，各方向について立てると，各相についての運動量保存式， 

 

𝜕(𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑘𝑗)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑘𝑖𝑉𝑘𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=
𝜕(𝜙𝑘𝜏𝑘𝑖𝑗)

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐹𝑘𝑖  (5.10) 

 

が得られる．式 (5.10) の左辺第 1 項は，Navier-Stokes 方程式の時間項に相当し，左辺
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第 2 項は移流項，右辺第 1 項は圧力項，粘性項，右辺第 1 項は外力項に相当する．ここ

で，外力には 2 相間の相互作用による運動量輸送と重力が含まれるから， 

 

𝐹𝑘𝑖 = 𝑀𝑘𝑖 + 𝜙𝑘𝜌𝑘𝑔𝛿3𝑖 (5.11) 

 

と表せる．ここで，𝑀𝑘𝑖 は 2 相間の相互作用による運動量輸送を表し，𝛿3𝑖 はクローネ

ッカーのデルタである．以上の式に加えて，𝜏𝑘𝑖𝑗 と 𝑀𝑘𝑖 記述する式が必要となる． 

 

5.2.2.1. 圧縮性流体の変形に関する構成方程式 

まず，𝜏𝑘𝑖𝑗 について考える．圧縮性流体について，𝜏𝑖𝑗 は一般的に変形速度テンソル

𝑒𝑘𝑙を用いて， 

 

𝜏𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑒𝑘𝑙 (5.12) 

 

という線型関係として書くことができる．𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 は比例係数となる4階テンソルである．

ここで，考慮している物質が力学的性質に等方的であると仮定すると，𝜏𝑖𝑗 は軸方向の

変形速度テンソル 𝑒𝑘𝑘 と，せん断方向の変形速度テンソル 𝑒𝑖𝑗 を用いて， 

 

𝜏𝑖𝑗 = (−𝑝 + 𝜆𝑉𝑒𝑘𝑘)𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝑒𝑖𝑗 (5.13) 

 

と書くことができる．𝜇 はずり粘性率であり，せん断変形に対する抵抗力を表す．𝜆𝑉 は

第 2 粘性率と呼ばれる物性値である．また，ここでは物質が静止しているとき，つまり

変形速度テンソルが 0 のときに圧力 𝑝 をもつことが考慮されている．変形速度テンソ

ル 𝑒𝑖𝑗 は 

 

𝑒𝑖𝑗 ≡
1

2
(
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (5.14) 

 

であるから，式 (5.13) は， 

 

𝜏𝑖𝑗 = (−𝑝 + 𝜆𝑉
𝜕𝑉𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗 + 𝜇(

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (5.15) 

 

となり，この対角成分の和をとると， 
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𝜏𝑖𝑖 = 3 {−𝑝 + (𝜆 +
3

2
𝜇)
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑖
} (5.16) 

 

となる．ここで 
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑖
 は軸方向の変形速度であるから，𝜏𝑖𝑖 は物質の体積変化に抵抗する

応力であり，その比例係数である体積粘性率 𝜇𝑉は， 

 

𝜇𝑉 = 𝜆 +
3

2
𝜇 (5.17) 

 

となる．この体積粘性率を用いて式 (5.15) を書き換えると，変形に関する構成方程式 

 

𝜏𝑖𝑗 = −𝑝𝛿𝑖𝑗 + (𝜇
𝑉 −

3

2
𝜇)
𝜕𝑉𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗 + 𝜇(

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑉𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (5.18) 

 

が得られる． 

 

5.2.2.2. 固相フレームワークの変形に関する構成方程式 

液相を含む固相フレームワークについて，その微視的内部構造より十分に大きく，か

つ液相と固相の面積比がそれらの体積分率に一致するような面をとると，その面全体に

働く応力 𝜏𝑀𝑖𝑗 は，変形速度テンソル 𝑒𝐹𝑘𝑖 を用いて 

 

𝜏𝑀𝑖𝑗 = −𝑝𝑀𝛿𝑖𝑗 + (𝜇𝑀
𝑉 −

3

2
𝜇𝑀)

𝜕𝑉𝐹
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗 + 𝜇𝑀 (
𝜕𝑉𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑉𝐹𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (5.19) 

 

となり，変形に関する構成方程式を得ることができる．ここで添え字の 𝑀 は固相と液

相の混合物（Mixture）を表す．また，液相および固相フレームワークの応力をその面

で平均化すると， 

 

𝜏𝑀𝑖𝑗 ≡ 𝜙𝐿𝜏𝐿𝑖𝑗 + 𝜙𝐹𝜏𝐹𝑖𝑗 (5.20) 

 

となる．さらに，変形のない静止状態では液相と固相フレームワークが力学的に釣り合

っていると考えられるため，液相と固相フレームワークの静止状態における圧力（静圧）

をそれぞれ 𝑝𝐿，𝑝𝐹 とすると， 

 

𝑝𝑀 = 𝑝𝐿 = 𝑝𝐹 (5.21) 
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となる．式 (5.19) のずり粘性率 𝜇𝑀 および体積粘性率 𝜇𝑀
𝑉  は液相を含む固相フレーム

ワークの変形に関する物性値であるから，これらは固相フレームワーク自体の変形に関

する物性値と，フレームワークの変形に対する液相の抵抗力に関する物性値を含むはず

である．しかし，液相の粘性が固相フレームワークの粘性に比べて極めて小さいことを

考慮すると，液相を含む固相フレームワークの変形に対する抵抗のほとんどは固相フレ

ームワークが受け持ち，したがって 𝜇𝑀 および 𝜇𝑀
𝑉  は固相フレームワークの物性を反

映したものとなることが予想される． 

液相および固相フレームワークのそれぞれについて，式 (5.21) を考慮して変形に関

する構成方程式を立てると， 

 

𝜏𝐿𝑖𝑗 ≅ −𝑝
𝐿
𝛿𝑖𝑗 (5.22) 

 

𝜏𝐹𝑖𝑗 = −𝑝
𝐿
𝛿𝑖𝑗 + (𝜇𝐹

𝑉 −
3

2
𝜇
𝐹
)
𝜕𝑉𝐹𝑘

𝜕𝑥𝐹𝑘
𝛿𝑖𝑗 + 𝜇𝐹 (

𝜕𝑉𝐹𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑉𝐹𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (5.23) 

 

となる．ここでは，液相の粘性が固相フレームワークの粘性より極めて小さいことを考

慮し，液相の変形に関する項を無視している．式 (5.20) と式 (5.22) から 

 

𝜏𝑖𝑗
tot ≅ −𝜙𝐿𝑝𝐿𝛿𝑖𝑗 +𝜙𝐹𝜏𝐹𝑖𝑗 (5.24) 

 

を得る．さらに，両辺に 𝑝𝐿𝛿𝑖𝑗 を加え，式 (5.2) を考慮すると， 

 

𝜏𝑖𝑗
tot + 𝑝𝐿𝛿𝑖𝑗 = 𝜙𝐹(𝜏𝐹𝑖𝑗 + 𝑝𝐿𝛿𝑖𝑗) (5.25) 

 

となる．式 (5.25) を考慮して，式 (5.23) と式 (5.19) を比較すると， 

 

{
𝜇
𝑀
𝑉 = 𝜙𝐹𝜇𝐹

𝑉

𝜇
𝑀
= 𝜙𝐹𝜇𝐹

 (5.26) 

 

という関係が得られる．つまり，液相を含む固相フレームワークの変形は，固相フレー

ムワークの物性に，その体積分率を掛けたもので表すことができる．𝜇𝐹 は多結晶体と

しての固相の粘性を表すが，予測されているマントルなどの粘性は，多結晶体としての

粘性に相当するため，𝜇𝐹 に対して予測されているマントルなどの粘性を用いることが

できる．それに対して，岩石の体積変化に対する抵抗力の程度を表す 𝜇𝐹
𝑉 を測定するこ

とは困難であると考えられる．ここで，固相フレームワークは多数の粒子からなる多結
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晶体であり，固相フレームワークの体積変化は個々の粒子のせん断変形によって粒子間

の空隙が広がることによってもたらされると考えられる（小屋口, 2000）．また，固相フ

レームワークのせん断変形も，個々の粒子のせん断変形によってもたらされる．したが

って，固相負レムワークの体積粘性率 𝜇𝐹
𝑉  とずり粘性率 𝜇𝐹  に近い値をもつことが予

想される（小屋口, 2000）． 

 

5.2.2.3. 流体の粘性抵抗を表す式 

これまで，変形に関する定式化を行ってきたが，多結晶体の間隙を流れる流体による

粘性抵抗を記述する式の定式化も行う必要がある．2 相間の相互作用による運動量輸送

𝑀𝑘𝑖 について考えると，まず作用反作用の法則から， 

 

𝑀𝐿𝑖 +𝑀𝐹𝑖 = 0 (5.27) 

 

であるから，𝑀𝐿𝑖 だけを定式化すればよい．次に，本研究では流れの非常に遅い準静的

問題を扱うため，液相についての式 (5.10) の左辺の非定常項，慣性項を無視すると，

力の釣り合い式 

 

𝑀𝐿𝑖 = −
𝜕(𝜙𝐿𝜏𝐿𝑖𝑗)

𝜕𝑥𝑗
+𝜙𝐿𝜌𝐿𝑔𝛿3𝑖  

= 𝜙𝐿
𝜕𝑝𝐿
𝜕𝑥𝑗

+ 𝑝𝐿
𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑥𝑗

+𝜙𝐿𝜌𝐿𝑔𝛿3𝑖 (5.28) 

 

が得られる．ここで，液相が多結晶体としての特徴を保ちつつ流動する固相中を多孔質

媒体流れとして流れることを表した式 (2.1) と式 (5.28) から， 

 

𝑀𝐿𝑖 = −𝑀𝐹𝑖 = −
𝜇𝐿𝜙𝐿

2

𝑘
(𝑉𝐿 −𝑉𝑆) + 𝑝𝐿

𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑥𝑗

 (5.29) 

 

と定めることができる．したがって，多結晶体の空隙を流れる流体の粘性抵抗を考慮で

きたことになる． 

 

5.2.3. 支配方程式の導出 

以上の定式化を整理して，解くべき方程式を導出する．準静的問題を扱うことを考慮

して式 (5.10) の非定常項，慣性項を無視し，2 相についての式を足し合わせると，2 相

に関する力のつり合い式， 
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𝜕𝜏𝑖𝑗
tot

𝜕𝑥𝑗
− (𝜙𝐿𝜌𝐿 +𝜙𝐹𝜌𝐹)𝑔𝛿3𝑖 = 0 (5.30) 

 

が得られる．この式に式 (5.19) を代入して整理すると， 

 

−(
𝜕𝑝𝐿
𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝐿𝑔𝛿3𝑖) 

= −
𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(𝜇𝑉,tot −

3

2
𝜇tot)

𝜕𝑉𝐹
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗 + 𝜇
tot (

𝜕𝑉𝐹𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑉𝐹𝑗

𝜕𝑥𝑖
)} 

+𝜙𝐹(𝜌𝐹 − 𝜌𝐿)𝑔𝛿3𝑖 (5.31) 

 

となり，さらに式 (2.1) を代入すれば，2 相系の運動方程式 

 

𝜙𝐿(𝑉𝐿 − 𝑉𝑆) = −
𝑘

𝜇
𝐿

[
𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(𝜇𝑉,tot −

3

2
𝜇tot)

𝜕𝑉𝐹

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗 + 𝜇

tot (
𝜕𝑉𝐹𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑉𝐹𝑗

𝜕𝑥𝑖
)} 

−𝜙𝐹(𝜌𝐹 − 𝜌𝐿)𝑔𝛿3𝑖] (5.32) 

 

が得られる． 

本研究では鉛直 1 次元の数値解析を行うため，支配方程式を𝑧軸について書き下す．

まず，質量保存を表す式 (5.1) について，各相の密度が一定であることを考慮すると， 

 

𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑡

= −
𝜕(𝜙𝐿𝑉𝐿𝑧)

𝜕𝑧
=
𝜕{(1 − 𝜙𝐿)𝑉𝐹𝑧}

𝜕𝑧
 (5.33) 

 

となり，この式と式 (2.10) から質量保存式は， 

 

𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑡

= −
𝜕𝑄

𝜕𝑧
 (5.34) 

 

と書ける．𝑄 は固相に対する液相の相対的な流量である．また，式 (5.32) を𝑧 軸につ

いて書き下すと， 

 

𝑄 =
𝑘

𝜇𝐿
[(1 − 𝜙𝐿)(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔 +

𝜕

𝜕𝑧
{(1 − 𝜙𝐿) (𝜇𝐹

𝑉 +
4

3
𝜇𝐹)

𝜕𝑄

𝜕𝑧
}] (5.35) 

 

と書ける．したがって，支配方程式は式 (5.34) と式 (5.35) となり，𝑄 は 
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𝑄 = 𝜙𝐿(𝑉𝐿 − 𝑉𝑆) = −
𝑘

𝜇𝐿
(
𝜕𝑝𝐿
𝜕𝑧

+ 𝜌𝐿𝑔) (5.36) 

 

である．また，𝑉𝐿は式 (2.10) および式 (5.36) より， 

 

𝑉𝐿 =
1 − 𝜙𝐿
𝜙𝐿

𝑄 (5.37) 

 

である． 
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6. 固相の変形を考慮した流動モデルの数値解析 

 

6.1. 計算手法 

6.1.1. 考慮する現象とその単純化 

本章の数値解析では，4 章と同様に固相と液相をともに粘性流体として扱い，固相と

液相の密度差に起因する浮力によって液相の上方への流れが駆動され，それに対して固

相は下方へ流れるという現象を扱う．本章では 4 章とは異なり，固相の変形を考慮する．

すなわち，固相の下方への流れに対する抵抗力の程度を表すパラメータとして固相のず

り粘性が存在し，固相フレームワークの体積変化に対する抵抗力の程度を表すパラメー

タとして，固相フレームワークの体積粘性率が存在する現象を扱うことになる．ただし，

本章においても 4 章と同様に，固相は粘性流体であると同時に多結晶体としての微細構

造を保ち，液相はその空隙中を流れるものとする．また，固相の微細構造については，

液相の存在下において界面移動が流れに対して十分に早く起こり，3 章でモデル化した

構造を保つとする．すなわち，浸透率はすべての領域において式 (3.30) で表せるもの

とする．なお，本章では固相-液相間での熱のやり取りや液相による熱輸送は考慮しな

い．また，各相の密度と粘性は一定とする． 

 

6.1.2. 計算領域 

数値解析を行うにあたって，4 章で行った数値解析結果との比較を行うために，4 章

の数値解析と同様の地殻の最深部である深度 20 ~ 30 km の領域を計算領域とした（図

4.1）．脆性-塑性転移帯以深であるこの領域では，高い温度・圧力のために岩石は塑性流

動すると考えられており，したがってこの領域を流れるスラブ起源流体の流れには，下

部地殻岩石の粘性が大きく影響していると考えられる．本章では，この領域における鉛

直 1 次元の数値解析を行い，固相の粘性を考慮した場合の流体体積分率および流体流速

の時間変化を明らかにする． 

 

6.1.3. 計算領域における固液 2面角分布 

本章の数値解析では，4 章で行った数値解析結果との比較を行うために，固液 2 面角

分布は 4 章の数値解析で設定した分布と同様とする． 

 

6.1.4. 計算アルゴリズム 

本章では 4 章と同様に，支配方程式の偏微分項を離散化し，有限差分法によって解く． 
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6.1.4.1. 支配方程式の離散化 

支配方程式である式 (5.34) および式 (5.35) に，式 (3.30) の浸透率を代入すると，

解くべき方程式， 

 

𝜕𝜙𝐿
𝜕𝑡

= −
𝜕𝑄

𝜕𝑧
 (6.1) 

 

𝑄 =
𝜙𝐿

3𝑘𝑆

𝜇𝐿𝜙𝐿𝑆
3 [(1 − 𝜙𝐿)(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔 +

𝜕

𝜕𝑧
{(1 − 𝜙𝐿) (𝜇𝐹

𝑉 +
4

3
𝜇𝐹)

𝜕𝑄

𝜕𝑧
}] (6.2) 

 

が得られる．ここで 𝑘𝑆，𝜙𝐿𝑆 は固液 2 面角の関数として与えることができ，時間変化

しないため，未知数は 𝑄 および 𝜙𝐿となる． 

本章では式 (6.1) および式 (6.2) を有限差分陰解法によって解く．陰解法は陽解法と

は異なり，CFL 条件を考慮することなく計算を行うことができる．空間の領域を空間点 

𝑧0, … , 𝑧𝑛+1 で区分し，時間の領域を時刻 𝑡0, … , 𝑡𝑚 で区分する．空間点の間隔を ∆𝑧，

時刻の間隔を ∆𝑡 とし，時刻 𝑡𝑖 に後退差分，空間点 𝑧𝑗 に 1 階微分には風上差分とな

る後退差分，2 階微分には中央差分を用いて式 (6.1) および式 (6.2) の微分を差分商に

置き換えると差分方程式， 

 

(𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 −𝜙𝐿𝑗

𝑖
)
1

∆𝑡
= {𝑄𝑗

𝑖+1
(𝜙𝐿𝑗

𝑖+1 −𝜙𝐿𝑗−1
𝑖+1
) 

− (1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1) (𝑄𝑗

𝑖+1 − 𝑄𝑗−1
𝑖+1)}

1

∆𝑧
 (6.3) 

 

𝑄𝑗
𝑖+1 =

𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3 

× [(𝜙𝐿𝑗
𝑖+1
)
3
(1 − 𝜙𝐿𝑗

𝑖+1
) (𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔 

+ (𝜇𝐹
𝑉 +

4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1
)
3
{(1 − 𝜙𝐿𝑗

𝑖+1
) (𝑄𝑗+1

𝑖+1 − 2𝑄𝑗
𝑖+1 +𝑄𝑗−1

𝑖+1
) 

−(𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 −𝜙𝐿𝑗−1

𝑖+1
) (𝑄𝑗

𝑖+1 −𝑄𝑗−1
𝑖+1
)}

1

∆𝑧2
] (6.4) 

 

が得られる．したがって，時刻 𝑡𝑖 において空間点 𝑧1, … , 𝑧𝑛  について式 (6.3) および
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式 (6.4) を立てれば，2𝑛 個の未知数 𝑄1
𝑖+1, … , 𝑄𝑛

𝑖+1，𝜙𝐿1
𝑖+1, … , 𝜙𝐿𝑛

𝑖+1
 からなる 2𝑛 個の

非線形連立方程式となり，これを解くことで時刻 𝑡𝑖+1 における未知数の値を求めるこ

とができる． 

 

6.1.4.2. Newton-Raphson法による非線形問題の線型化 

本章では非線形問題を線型問題にして解くために，Newton-Raphson 法を用いる．

Newton-Raphson 法とは，ある関数 𝑓(𝑥) = 0 が解をもつとき，その解を近似的に求める

方法である．ある空間点 𝑥𝑛 における 𝑓(𝑥) の接線と 𝑥 軸との交点を 𝑥𝑛+1 とし，さ

らに 𝑥𝑛+1 における 𝑓(𝑥) の接線を求める．この操作を無限回繰り返すことで，𝑥𝑛 は 

𝑓(𝑥) = 0 の解 𝑥 に収束する．つまり，𝑥𝑛 における 𝑓(𝑥) の接線の方程式は， 

 

𝑦 = 𝑓′(𝑥𝑛)(𝑥 − 𝑥𝑛) + 𝑓(𝑥𝑛) (6.5) 

 

となるから，𝑥𝑛 と 𝑥𝑛+1 の漸化式， 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
 (6.6) 

 

を解き，𝑥𝑛 ⇐ 𝑥𝑛+1として同じ漸化式を解くことを繰り返すことになる．数値解析では 

𝑥𝑛 と 𝑥𝑛+1 の差がある値以下になったときに操作を打ち切ってそのときの 𝑥𝑛+1 を近

似解とする．Newton-Raphson 法は，適切な初期値をとれば 2 次収束となって非常に早

く収束することが知られている．この手法を連立非線形方程式に適用する． 

𝑛 個の変数をもつ 𝑛 個の非線形関数 𝑓1(𝑥1,⋯ , 𝑥𝑛) = 0,⋯ , 𝑓𝑗(𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛) が解をもつ

とき，𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑛𝑛 におけるそれぞれの関数の接線の傾きは， 

 

{
 
 

 
 𝑓

1
′
(𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑗𝑛) =

𝜕𝑓
1(𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑛𝑛)

𝜕𝑥1
+⋯+

𝜕𝑓
1(𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑛𝑛)

𝜕𝑥𝑛
⋮

𝑓𝑛
′
(𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑗𝑛) =

𝜕𝑓
𝑛(𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑛𝑛)

𝜕𝑥1
+⋯+

𝜕𝑓
𝑛(𝑥1𝑛,⋯ , 𝑥𝑛𝑛)

𝜕𝑥𝑛

 (6.7) 

 

となる．したがって，それぞれの関数の接線の方程式を，行列を用いて表すと， 

 

𝒚 = 𝑱(𝒙(𝑛))(𝒙 − 𝒙(𝑛)) + 𝒇(𝒙(𝑛)) (6.8) 

 

と表せる．ここで，𝑱(𝒙(𝑛)) は 𝒙(𝑛) におけるヤコビ行列であり，その要素は， 
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𝑱(𝒙(𝑛)) =

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1(𝒙

(𝑛))

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓1(𝒙
(𝑛))

𝜕𝑥𝑗
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑓𝑗(𝒙
(𝑛))

𝜕𝑥1
⋯

𝜕𝑓𝑗(𝒙
(𝑛))

𝜕𝑥𝑗 ]
 
 
 
 
 

 (6.9) 

 

である．したがって，この非線形方程式系に対する Newton-Raphson 法の漸化式は， 

 

𝒙(𝑛+1) = 𝒙(𝑛) − 𝑱(𝒙(𝑛))
−1
𝒇(𝒙(𝑛)) (6.10) 

 

となり，連立非線形方程式を解く問題は，𝑱(𝒙(𝑛)) の逆行列を求める線型問題に帰着さ

れる． 

 

6.1.4.3. Newton-Raphson法の連立漸化式の𝑳𝑼分解法 

本章では 𝑱(𝒙(𝑛)) の逆行列を求める代わりに，より簡単で計算の速い方法とされてい

る 𝑱(𝒙(𝑛)) の𝑳𝑼分解法を用いて式 (6.10) の 𝒙(𝑛+1) を求める．𝑳𝑼分解法とは，行列 𝑱 

を， 

 

𝑱 = 𝑳𝑼 (6.11) 

 

を満たすように下三角行列 𝑳 と，対角成分が 1 である上三角行列 𝑼 を求め，連立方

程式を解く手法である． 

まず，行列 𝑱，𝑳，𝑼 を， 

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑱 =

[
 
 
 
 
𝑗0,0 𝑗0,1
𝑗1,0 𝑗1,1

⋯ 𝑗0,𝑛
⋯ 𝑗1,𝑛

⋮ ⋮
𝑗𝑛,0 𝑗𝑛,1

⋱ ⋮
⋯ 𝑗𝑛,𝑛]

 
 
 
 

𝑳 =

[
 
 
 
 
𝑙0,0
𝑙1,0 𝑙1,1

0

⋮ ⋮
𝑙𝑛,0 𝑙𝑛,1

⋱
⋯ 𝑙𝑛,𝑛]

 
 
 
 

𝑼 = [

1 𝑢0,1
1

⋯ 𝑢0,𝑛
⋯ 𝑢1,𝑛

0
⋱ ⋮
⋯ 1

]

 (6.12) 
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と表し，  

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑗1
𝐶 =

[
 
 
 
 
𝑗1,0
𝑗2,0
⋮
𝑗𝑛,0]

 
 
 
 

, 𝑗1
𝑅 = [𝑗0,1 𝑗0,2 ⋯ 𝑗0,𝑛], 𝑱1 =

[
 
 
 
 
𝑗1,1 𝑗1,2
𝑗2,1 𝑗2,2

⋯ 𝑗1,𝑛
⋯ 𝑗2,𝑛

⋮ ⋮
𝑗𝑛,1 𝑗𝑛,1

⋱ ⋮
⋯ 𝑗𝑛,𝑛]

 
 
 
 

𝑙1
𝐶 =

[
 
 
 
𝑙1,0
𝑙2,0
⋮
𝑙𝑛,0]

 
 
 

, 𝑳1 =

[
 
 
 
 
𝑙1,1
𝑙2,1 𝑙2,2

0

⋮ ⋮
𝑙𝑛,1 𝑙𝑛,2

⋱
⋯ 𝑙𝑛,𝑛]

 
 
 
 

𝑢1
𝑅 = [𝑢0,1 𝑢0,2 ⋯ 𝑢0,𝑛], 𝑼1 = [

1 𝑢1,2
1

⋯ 𝑢1,𝑛
⋯ 𝑢2,𝑛

0
⋱ ⋮

1

]

 (6.13) 

 

とおくと，式 (6.11) は， 

 

[
𝑗0,0 𝑗1

𝑅

𝑗1
𝐶 𝑱1

] = [
𝑙0,0 0

𝑙1
𝐶 𝑳1

] [
1 𝑢1

𝑅

0 𝑼1
] 

= [
𝑙0,0 𝑙0,0𝑢1

𝑅

𝑙1
𝐶 𝑙1

𝐶𝑢1
𝑅 + 𝑳1𝑼1

] (6.14) 

 

と書くことができる．したがって，式 (6.14) の恒等関係から， 

 

{
  
 

  
 
𝑙0,0 = 𝑗0,0

𝑙1
𝐶 = 𝑗1

𝐶

𝑢1
𝑅 =

𝑗1
𝑅

𝑙0,0

𝑱1 = 𝑙1
𝐶𝑢1

𝑅 + 𝑳1𝑼1

 (6.15) 

 

を満たすように 𝑳 および 𝑼 を決めればよいことになる．式 (6.15) の第 1 式，第 2 式

より，𝑙0,0 と 𝑙1
𝐶  を決定することができ，さらに 𝑙0,0 を用いて 𝑢1

𝑅  を決定することが

できる．ここで 𝑱1 を， 

 

𝑱1 ⇐ 𝑱1 − 𝑙1
𝐶𝑢1

𝑅 (6.16) 

 

と改めることで， 
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𝑱1 = 𝑳1𝑼1 (6.17) 

 

とすることができ，この 𝑱1 に対して同様の操作を行い，これを繰り返すことで 𝑳 お

よび 𝑼 を求めることができる． 

𝑳𝑼分解を行うことで，連立方程式を簡単に解くことができる．まず，式 (6.10) から， 

 

𝛿𝒙 = 𝒙(𝑛+1) − 𝒙(𝑛) (6.18) 

 

として，式 (6.10) を， 

 

𝑱(𝒙(𝑛))𝛿𝒙 = − 𝒇(𝒙(𝑛)) (6.19) 

 

と書き換え，𝑱(𝒙(𝑛)) を下三角行列 𝑳 と，上三角行列 𝑼 で表すと， 

 

𝑳𝑼𝛿𝒙 = − 𝒇(𝒙(𝑛)) (6.20) 

 

となる．ここで， 

 

𝒚 = 𝑼𝛿𝒙 (6.21) 

 

とすれば， 

 

𝑳𝒚 = − 𝒇(𝒙(𝑛)) (6.22) 

 

𝑼𝛿𝒙 = 𝒚 (6.23) 

 

の 2 式を順に解くことで 𝛿𝒙 を求め，さらに 𝒙(𝑛+1) を求めることができる．まず，式 

(6.22) は， 

 

[
 
 
 
𝑙0,0
𝑙1,0 𝑙1,1

0

⋮ ⋮
𝑙𝑛,0 𝑙𝑛,1

⋱
⋯ 𝑙𝑛,𝑛]

 
 
 

[

𝑦0
𝑦1
⋮
𝑦𝑛

] = −

[
 
 
 
 
𝑓0(𝒙

(𝑛))

𝑓1(𝒙
(𝑛))

⋮
𝑓𝑛(𝒙

(𝑛))]
 
 
 
 

 (6.24) 

 

とかけるから，𝒚 は 

72



 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑦0 = −

𝑓0(𝒙
(𝑛))

𝑙0,0

𝑦1 =
(−𝑓1(𝒙

(𝑛))− 𝑙1,0𝑦0)

𝑙1,1
⋮

𝑦𝑛 =
(−𝑓𝑛(𝒙

(𝑛))− ∑ 𝑙𝑛,𝑘𝑦𝑘
𝑛−1
𝑘=0 )

𝑙𝑛,𝑛

 (6.25) 

 

となり，𝑦0 から 𝑦𝑛 へ順に計算していくことで 𝒚 を求めることができる． 

次に，求めた 𝒚 を用いて式 (6.23) から 𝛿𝒙 を求める．式 (6.23) は， 

 

[

1 𝑢0,1
1

⋯ 𝑢0,𝑛
⋯ 𝑢1,𝑛

0
⋱ ⋮
⋯ 1

] [

𝛿𝑥0
𝛿𝑥1
⋮
𝛿𝑥𝑛

] = [

𝑦0
𝑦1
⋮
𝑦𝑛

] (6.26) 

 

とかけるから，𝛿𝒙 は， 

 

{
 
 

 
 

𝛿𝑥𝑛 = 𝑦𝑛
𝛿𝑥𝑛−1 = 𝑦𝑛−1 − 𝑢𝑛−1,𝑛𝛿𝑥𝑛

⋮

𝛿𝑥0 = 𝑦0 −∑𝑢0,𝑘𝛿𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

 (6.27) 

 

となり，𝛿𝑥𝑛 から 𝛿𝑥0 へ順に計算していくことで 𝛿𝒙 を求めることができる．最後に

求めた 𝛿𝒙 と式 (6.18) から漸化式の 𝒙(𝑛+1) を求めることができる． 

 

6.1.4.4. Newton-Raphson法の収束判定 

計算の全体的な流れを，図 6.1 に示す．ある時刻 𝑡𝑛 における未知数の値から，時刻 

𝑡𝑖+1 における未知数の値を求めるためには，時刻 𝑡𝑖 において式 (6.10) の漸化式を，𝑳𝑼

分解法を用いて解き，𝒙(𝑛) ⇐ 𝒙(𝑛+1) として繰り返し解いていく．このとき初期値とし

て時刻 𝑡𝑖 における未知数の値を 𝒙(𝑛) に代入する．計算を繰り返し行った後，𝛿𝒙 があ

る値以下になったときに解が収束したものとみなし，その時の 𝒙(𝑛+1) の値を時刻 𝑡𝑖+1 

における未知数の値として，次の時間ステップへ移る．本章の数値解析では，解が収束

したとみなす条件は，すべての空間点において，条件式， 
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𝛿𝒙𝑖+1 < 10−4 × 𝒙𝑖 (6.28) 

 

が満たされていることであるとする． 

 

6.1.4.5. 支配方程式の 𝒇(𝒙) およびヤコビ行列 

本項では，支配方程式の差分方程式である式 (6.3) および式 (6.4) を Newton-Raphson

法で解くときの 𝒇(𝒙) およびヤコビ行列を書きだしておく．まず，𝒇(𝒙) については，

空間点 𝑧𝑗 における式 (6.3) および式 (6.4) の左辺を右辺に移項し， 

 

𝑓𝑗(𝑸
(𝑖+1), 𝝓𝑳

(𝑖+1)) 

=
𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3 

× [(𝜙𝐿𝑗
𝑖+1)

3

(1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1) (𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔 

+ (𝜇𝐹
𝑉 +

4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1)
3

{(1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1) (𝑄𝑗+1

𝑖+1 − 2𝑄𝑗
𝑖+1 + 𝑄𝑗−1

𝑖+1) 

− (𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 − 𝜙𝐿𝑗−1

𝑖+1) (𝑄𝑗
𝑖+1 − 𝑄𝑗−1

𝑖+1)}
1

∆𝑧2
] − 𝑄𝑗

𝑖+1 (6.29) 

 

𝑔𝑗(𝑸
(𝑖+1), 𝝓𝑳

(𝑖+1)) 

= {𝑄𝑗
𝑖+1 (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1 − 𝜙𝐿𝑗−1
𝑖+1) 

− (1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1) (𝑄𝑗

𝑖+1 − 𝑄𝑗−1
𝑖+1)}

1

∆𝑧
− (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖 )
1

∆𝑡
 (6.30) 

 

とすると，𝑸(𝑖+1), 𝝓𝑳
(𝑖+1)

 におけるヤコビ行列は， 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝑄1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑓1

𝜕𝑄𝑛
𝑖+1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑄1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑄𝑛
𝑖+1

𝜕𝑓1

𝜕𝜙𝐿1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑓1

𝜕𝜙𝐿𝑛
𝑖+1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝜙𝐿1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑓𝑛

𝜕𝜙𝐿𝑛
𝑖+1

𝜕𝑔1

𝜕𝑄1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑔1

𝜕𝑄𝑛
𝑖+1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑔𝑛

𝜕𝑄1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑔𝑛

𝜕𝑄𝑛
𝑖+1

𝜕𝑔1

𝜕𝜙𝐿1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑔1

𝜕𝜙𝐿𝑛
𝑖+1

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑔𝑛

𝜕𝜙𝐿1
𝑖+1

⋯
𝜕𝑔𝑛

𝜕𝜙𝐿𝑛
𝑖+1
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (6.31) 

 

となる．それぞれの微分に対応する方程式は， 

 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑄𝑗+1
𝑖+1

=
𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3 (𝜇𝐹

𝑉 +
4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1)
3

(1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1)

1

∆𝑧2

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑄𝑗
𝑖+1

=
𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3 (𝜇𝐹

𝑉 +
4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1)
3

× {− (𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 − 𝜙𝐿𝑗−1

𝑖+1) − 2 (1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1)}

1

∆𝑧2
− 1

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝑄𝑗−1
𝑖+1

=
𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3 (𝜇𝐹

𝑉 +
4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1)
3

× {(𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 −𝜙𝐿𝑗−1

𝑖+1) + (1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1)}

1

∆𝑧2

 (6.32) 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝜙𝐿𝑗
𝑖+1

=
𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3

× [(𝜙𝐿𝑗
𝑖+1)

2

(3 − 4𝜙𝐿𝑗
𝑖+1) (𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔

+(𝜇𝐹
𝑉 +

4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1)
2

× {(3 − 4𝜙𝐿𝑗
𝑖+1) (𝑄𝑗+1

𝑖+1 − 2𝑄𝑗
𝑖+1 +𝑄𝑗−1

𝑖+1)

−(4𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 − 3𝜙𝐿𝑗−1

𝑖+1) (𝑄𝑗
𝑖+1 − 𝑄𝑗−1

𝑖+1)}
1

∆𝑧2
]

𝜕𝑓𝑗

𝜕𝜙𝐿𝑗−1
𝑖+1

=
𝑘𝑆𝑗

𝜇𝐿 (𝜙𝐿𝑆𝑗)
3 (𝜇𝐹

𝑉 +
4

3
𝜇𝐹) (𝜙𝐿𝑗

𝑖+1)
3

(𝑄𝑗
𝑖+1 − 𝑄𝑗−1

𝑖+1)
1

∆𝑧2

 (6.33) 

 

{
 
 

 
 
𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑄𝑗
𝑖+1

= (2𝜙𝐿𝑗
𝑖+1 − 𝜙𝐿𝑗−1

𝑖+1 − 1)
1

∆𝑧

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑄𝑗
𝑖+1

= (1 − 𝜙𝐿𝑗
𝑖+1)

1

∆𝑧

 (6.34) 

 

{
  
 

  
 

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝜙𝐿𝑗
𝑖+1

= (2𝑄𝑗
𝑖+1 − 𝑄𝑗−1

𝑖+1)
1

∆𝑧
−
1

∆𝑡

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝜙𝐿𝑗−1
𝑖+1

= −
𝑄𝑗
𝑖+1

∆𝑧

 (6.35) 

 

である． 

 

6.1.5. 初期条件・境界条件 

計算の初期条件として，境界の空間点 𝑧0，𝑧𝑚+1 を除くすべての空間点において， 

 

{
𝑄𝑗 = 0

𝜙𝐿𝑗 = 0
   (𝑗 = 1,⋯ ,𝑚) (6.36) 

 

とする．計算領域最上部の空間点 𝑧𝑚+1 における固液 2 面角は 60° 以上であるため，

この空間点における境界条件として， 
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{
𝑄𝑗+1 = 0

𝜙𝐿𝑛+1 = 0
 (6.37) 

 

を与える．計算領域最下部からは常に一定流量の流体が供給されるとし，最下部の空間

点 𝑧0 における境界条件を設定する．一定流量は 4 章と同様に Iwamori（1998）のシミ

ュレーションに基づいて計算した値を用いるが，このとき得られるのは 𝑄𝐿0であるため，

𝑄𝐿0 から 𝑄0，𝜙𝐿0 を計算し，これらを境界条件として与える．式 (5.36) および式 (5.37) 

より， 

 

𝑄0 =
1

1 − 𝜙𝐿0
𝑄𝐿0 = −

𝑘𝜃𝜙

𝜇𝐿
(
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝐿𝑔) (6.38) 

 

であるから，この式に式 (3.30) を代入して整理すると， 

 

(𝜙𝐿0)
4
− (𝜙𝐿0)

3
−
𝜇𝐿(𝜙𝐿𝑆0)

3

𝑘𝑆0

1

(
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 𝜌𝐿𝑔)

= 0 (6.39) 

 

となる．ここで，準静的問題を解くことを考慮すると，固相の静圧と液相の静圧が等い

とすることができるため，式 (6.39) の 
𝜕𝑝

𝜕𝑧
 を書き換えると， 

 

(𝜙𝐿0)
4
− (𝜙𝐿0)

3
+
𝜇𝐿(𝜙𝐿𝑆0)

3

𝑘𝑆0

1

(𝜌𝑆 − 𝜌𝐿)𝑔
= 0 (6.40) 

 

となり，この式を解けば，境界条件 𝜙𝐿0 を求めることができる．しかし，この式を解

析的に解くことは困難であるため，Newton-Raphson 法によって近似的に 𝜙𝐿0 を求める．

Newton-Raphson 法による反復計算の結果， 

 

𝛿𝑥 < 10−8 × 𝑥(𝑛) (6.41) 

 

を満たしたとき，解が収束したとみなし，このときの 𝑥(𝑛+1) を 𝜙𝐿0 とする．𝜙𝐿0 が

決まれば，式 (6.38) より 𝑄0 が決まる． 
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図 6.2 初期条件，境界条件．

表 6.1 境界条件値と物性値．粒子径と境界条件値は

それぞれ 3種類与え，それぞれについて計算を行う．

ρS

ρL

μL

μF

μL
V

g
Δz
Δt

0.5, 1.0, 2.0 mm
1.59 × 10-11, 3.17 × 10-11, 6.34 × 10-11 m3/s/m2

3000 kg/m3

800 kg/m3

10-4 Pa･s
1019, 1020 Pa･s

= μF

9.8 m/s2

100 m
100 yr

grain diameter
constant flux
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6.1.6. 物性値 

物性値としては 4 章と同様のものを与えるが，本章では固相フレームワークのずり粘

性率と体積粘性率の値が必要となる．計算対象領域の温度条件におけるずり粘性率は，

地殻の岩石を構成する鉱物である石英でおよそ 10
18

 ~ 10
20

 Pa･s，斜長石でおよそ 10
19

 ~ 

10
21

 Pa･s である（Burgmann and Dresen, 2008）．本章の数値解析では，中間の値として

10
19

 Pa･s，10
20

 Pa･s の値を用い，ずり粘性率の違いによる結果への影響を議論する．ま

た，固相フレームワークの体積変化は，個々の結晶のせん断変形によってもたらされる

と考えられるため，固相フレームワークの体積粘性率はずり粘性率と同程度の値をもつ

と考えることができる（小屋口,2000）．したがって，本研究では固相フレームワークの

ずり粘性率と体積粘性率は同程度であるとみなし， 

 

𝜇𝐹
𝑉 ≅ 𝜇𝐹 (6.42) 

 

のように近似する． 

 

6.2. 計算結果 

計算結果を図 6.3 ~ 6.20 に示す．まず，粒径 1.0 mm，𝑄𝐿0 = 3.17 × 10
−11 m

3
/s/m

2のと

きを基本として全体の結果を見ていく． 

𝜇𝐹 = 10
19 Pa･s のとき（図 6.7），流体体積分率の深度分布は，4 kyr までは深度が浅

くなるにしたがって徐々に増加していくが，5 kyr で流体の先端が 𝜃 = 59° となる深度

に到達すると，浸透率の急激な低下に伴って流体体積分率は急激に上昇する．深度ごと

の流体体積分率の時間変化を見ていくと，流体の先端がある深度に到達したとき流体体

積分率は急激に上昇するが，その深度における流量が領域下部からの流入量と等しくな

る流体体積分率となってからは一定値となり時間変化しなくなる．しかし，最上部の空

間点では浸透率が 0 となり，流出する流量が 0 となるため流体が徐々にたまっていき，

時間を経るにしたがって流体体積分率が増加する．図 6.7 の条件では，全体的な流体体

積分率，流速の時間変化の様子は，固相の変形を考慮しなかった場合（図 4.7）とほぼ

同様である．ただし，図 6.7 の結果では図 4.7 と異なり，流体の先端部分周辺の流体体

積分率，流速の変化がなだらかになっている． 

𝜇𝐹 = 10
20 Pa･s のとき（図 6.16）は，𝜇𝐹 = 10

19 Pa･s のときとは異なった結果の様子

が見られる．浸透率の低下に伴って流体体積分率が増加する点は同様であるが，流体の

先端が最上部に達する 20 kyr から 150 kyr までの間で，最上部の流体体積分率が図 4.7

のときほど大きく変化せず，最上部の流体体積分率は 1 に達しない．また，図 4.7 では

最上部への流体の到達後，最上部の空間点のみ流体体積分率が増加し，やがて 1 に達し

たが，固相の変形を考慮した場合，最上部の空間点だけでなく，その下部にあるいくつ
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かの空間点で同時に流体体積分率が上昇していく．その結果，計算領域の上部には，数%

程度の流体体積分率をもつ，厚さ 1 km 程度の空間が形成されることがわかる．さらに，

図 6.16 の結果を特徴づけるものの一つは，1 ~ 10 kyr のとき流体体積分率と流速の深度

分布に波打つような変化が見られることである．この波打つ変化の時間変化を見てみる

と，1kyr で最初の大きなくびれが出現し，3 kyr で 2 つ目の大きなくびれが出現する．4 

kyr ではなだらかな変化となるが，5 kyr からは流体の先端が浸透率の低い部分に達して

流速が低下した結果，発生したくびれが圧縮されてより顕著となる．やがて 20 kyr では

くびれは消滅するが，深度 1 km 程度が顕著な不連続面となり，それより上部に流体を

多く含む領域が形成される． 

次に，領域最上部から深度 0 m，3,000 m，7,000 m の空間点における流体体積分率お

よび流速の時間変化を見ていく（図 6.21 ~ 6.32）．𝜇𝐹 = 10
19 Pa･s のとき（図 6.21 ~ 6.26），

流体が各空間点に到達すると，流体体積分率は急激に上昇するが，上昇後に一度流体体

積分率の顕著な正のピークが現れる（図 6.21）．その直後には流体体積分率は時間変化

しない一定の値となる．このピークは深度 3,000 m の空間点において，粒径を 0.5 mm

としたときに最も顕著となり，ピークが下がった直後に小さな負のピークが確認できる．

流速の時間変化にも同様の正のピークが現れるが，流体体積分率ほど顕著ではない．各

空間点における流体体積分率と流速を全体的に見れば，固相の粘性を考慮しない場合と

概ね一致する時間変化となる．  

また，同様の空間点において，𝜇𝐹 = 10
19 Pa･s のとき（図 6.27 ~ 6.32）の流体体積分

率，流体流速の時間変化を見ると，流体が空間点に到達した後，流体体積分率は定常状

態となったときの値の 2 倍程度にまで増加する極めて大きなピークを示す（図 6.27）．

その後は負のピークと正のピークを繰り返しながら次第に減衰し，やがて定常状態とな

る．このような特徴は，粒径と境界条件をどのように与えても現れる．このように，

𝜇𝐹 = 10
19 Pa･s のときは流体体積分率に減衰する振動現象が現れる．一方，流体流速は

流体体積分率とは逆のピークを示し，流体体積分率と同様の減衰する振動現象が見られ

る．なお，粒径の変化と境界条件の変化に対しては，深度 3,000 m，7,000 m の空間点に

おいては，4 章の結果と同様に粒径の増加が流速に対して増加させる方向に働き，流体

体積分率に対しては減少させる方向に働く．また境界条件の増加は，流速，流体体積分

率ともに増加させる方向に働く． 

 

6.3. 考察 

本章の数値解析結果の大きな特徴は，𝜇𝐹 = 10
20 Pa･s としたとき，流体体積分率およ

び流体流速の時間変化に減衰振動現象が見られることである．まず，この振動が数値的

なものであるかを確かめるために，時間刻み ∆𝑡 と空間点間隔 ∆𝑧 変えて計算を行った

ところ，同様の特徴が現れた．したがって，変化させて計算しても現れること，𝜇𝐹 = 10
19 
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Pa･s としたときに，粒径および境界条件をどのように変化させても現れないことから，

固相粘性率の変化が働くことによってもたらされている物理的現象である可能性が高

い． 

このような現象をより詳細に見ていくために，深度 7,000 m の空間点における流体体

積分率と流体流量，流体圧力，浸透率の時間変化を見ていく（図 6.33 ~ 6.36）．これら 4

つの物理量の時間変化を 𝜇𝐹 = 10
20 Pa･s の場合（図 6.33, 6.34）について同時に見てい

くと，流体が空間点に到達して流体体積分率が増加する直前に流体圧力が急激に上昇す

る．その直後に流体体積分率は上昇し始め，流体圧力は急激に低下する．その後，流体

圧力が負のピークを示すときには流体体積分率，流体流量，浸透率に正のピークが見ら

れる．全体的には，流体体積分率，流体流量，浸透率が減衰振動現象を示し，流体圧力

はそれらとは逆のピークをもつ減衰振動現象を示す．さらに流体圧力がピークを示す時

間は，その他の 3 つの物理量がピークを示す時間よりもわずかに早い．一方，𝜇𝐹 = 10
19 

Pa･s の場合についてみてみると，𝜇𝐹 = 10
20 Pa･s の場合に見られたような極端な特徴は

見られず，流体圧力にわずかに振動現象が見られ，その他の物理量には正のピークがわ

ずかに現れるだけである．このような特徴の違いは，上述したように固相の粘性率によ

ってもたらされていると考えられる．以上のことから，𝜇𝐹 = 10
20 Pa･s の場合に見られ

る減衰振動現象は，次に述べる物理的現象として定性的に表現できると考えられる．流

体の存在しない空間点に流体が到達すると，その空間点における浸透率は限りなく 0 に

近いために流体が入ることができず，流体圧力が急激に上昇する．流体圧力が上昇する

と，その圧力によって固相フレームワークが変形し，流体が入り込むことができる．そ

の結果流体体積分率が大きくなってくると，浸透率は流体体積分率の 3 乗に比例するた

め，流速および流量が増大し，流体圧力が一気に解放される．このとき流体に生じた急

激な減圧は，固相フレームワークの空隙を縮めるように働く．その結果，流体体積分率

が低下し，浸透率が低下することによって再び流体が入りにくい状態が生じ，流体圧力

が急激に増加する．その後長い時間が経てば，固相の体積変化の振動に対して，固相の

体積粘性が抵抗力として働くことで振動現象は減衰し，定常状態へ向かうと考えられる．

また，流れの様子が 𝜇𝐹 = 10
19 Pa･s の場合と 𝜇𝐹 = 10

20 Pa･s の場合とで大きく異なっ

てくる理由は次のように説明できる．𝜇𝐹 = 10
19 Pa･s の場合は，流体到達後の流体圧増

加に対して，固相フレームワークが比較的速やかに応答して変形することで，空隙がす

みやかに形成される．その結果，流体圧力の上昇は抑えられ，したがって振動現象も抑

えられると考えられる．𝜇𝐹 = 10
18 Pa･s から𝜇𝐹 = 10

21 Pa･s の間であると考えられる

（Burgmann and Dresen, 2008）ため，深部地殻においては，条件によって流れの様子が

大きく変わる可能性がある．もし，深部地殻の固相粘性率が 10
19より大きいとすると，

上述したような振動現象が起こる可能性がある．これまでに電気比抵抗分布（Uyeshima 

and Usui., 2012）や地震波速度分布（Zhao et al., 1996; Zhao and Negishi, 1998）から推定

された流体の分布状態は，固相粘性率が大きい場合における現象としては次のように説
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明できる．深部地殻のより浅い部分では，温度が比較的低いため，固相粘性率は比較的

高いと予想される．このとき，深部地殻の下部から流体が入ってくると，振動現象によ

って，流体を多く含む領域が形成される．その領域が上昇していくと，固液 2 面角の層

かに伴って浸透率が低下し，やがて上昇が停止する．その結果，𝜃 = 60° となる面の下

部に流体を多く含む領域が形成され，長い時間をかけて流体がその領域に流入すること

で，Uyeshima and Usui.（2012）が示したような，流体体積分率が数十%達するような領

域が形成されると考えられる． 
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図 6.3 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．

VL

Lφ

D
ep

th
 [k

m
]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

D
ep

th
 [k

m
]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-2

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]
D

ep
th

 [k
m

]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

φLφL φL φL

φLφL φL φL

φLφL φL φL

9 kyr 20 kyr 30 kyr10 kyr

1 kyr 3 kyr 4 kyr2 kyr

5 kyr 7 kyr 8 kyr6 kyr

84



図 6.3 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.4 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．
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図 6.4 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.5 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．
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図 6.5 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.6 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．
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図 6.6 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.7 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．

VL

Lφ

D
ep

th
 [k

m
]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

D
ep

th
 [k

m
]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-2

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]
D

ep
th

 [k
m

]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

φLφL φL φL

φLφL φL φL

φLφL φL φL

9 kyr 20 kyr 30 kyr10 kyr

1 kyr 3 kyr 4 kyr2 kyr

5 kyr 7 kyr 8 kyr6 kyr

92



図 6.7 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.8 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．
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図 6.8 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.9 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．

VL

Lφ

D
ep

th
 [k

m
]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

D
ep

th
 [k

m
]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-2

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]
D

ep
th

 [k
m

]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

φLφL φL φL

φLφL φL φL

φLφL φL φL

9 kyr 20 kyr 30 kyr10 kyr

1 kyr 3 kyr 4 kyr2 kyr

5 kyr 7 kyr 8 kyr6 kyr

96



図 6.9 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.10 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．
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図 6.10 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 6.34× 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．

φLφL

φLφL φL φL

φLφL φL φL

VL

Lφ

D
ep

th
 [k

m
]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

D
ep

th
 [k

m
]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]
D

ep
th

 [k
m

]

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20

θ 
[°

]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

10-3 10110-110-2 10-3 10110-110-210-3 10110-110-210-3 10110-110-2

VL [m/yr]VL [m/yr] VL [m/yr] VL [m/yr]

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

10-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-610-8 110-210-410-6

40 kyr

80 kyr

120 kyr

60 kyr

100 kyr

70 kyr

110 kyr

50 kyr

90 kyr

130 kyr

99



図 6.11 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果．
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図 6.11 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 6.34× 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1019 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.12 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.12 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.13 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.13 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.14 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.14 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 1.59 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.15 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.15 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.16 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.16 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.17 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.17 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 3.17 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.18 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.18 粒径 0.5 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.19 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.19 粒径 1.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.20 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果．
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図 6.20 粒径 2.0 mm，Q
L0
 = 6.34 × 10-11 m3/yr/m2，

μ
F
 = 1020 Pa･s のときの結果（続き）．
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図 6.21　深度 3,000 m， 7,000 m における粒径が変化したときの

            流体体積分率時間変化．

図 6.22　深度 3,000 m， 7,000 m における粒径が変化したときの流速時間変化．

図 6.23　最上部の空間点における粒径が変化したときの流体体積分率変化．
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図 6.24　深度 3,000 m， 7,000 m における境界条件が変化したときの

            流体体積分率時間変化．

図 6.25　深度 3,000 m， 7,000 m における境界条件が変化したときの流速時間変化．

図 6.26　最上部の空間点における境界条件が変化したときの流体体積分率変化．
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図 6.27　深度 3,000 m， 7,000 m における粒径が変化したときの

            流体体積分率時間変化．

図 6.28　深度 3,000 m， 7,000 m における粒径が変化したときの流速時間変化．

図 6.29　最上部の空間点における粒径が変化したときの流体体積分率変化．
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図 6.31　深度 3,000 m， 7,000 m における境界条件が変化したときの流速時間変化．

図 6.32　最上部の空間点における境界条件が変化したときの流体体積分率変化．
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図 6.30　深度 3,000 m， 7,000 m における境界条件が変化したときの

            流体体積分率時間変化．
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図 6.33　μ
F
 = 1019 Pa･s のときの， 深度 7,000 m における流体体積分率と

            流体流量の時間変化．

図 6.34　μ
F
 = 1019 Pa･s のときの， 深度 7,000 m における流体圧力と

            浸透率の時間変化．
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図 6.35　μ
F
 = 1020 Pa･s のときの， 深度 7,000 m における流体体積分率と

            流体流量の時間変化．

図 6.36　μ
F
 = 1020 Pa･s のときの， 深度 7,000 m における流体圧力と

            浸透率の時間変化．
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7. 2つの数値解析結果の考察 

 

本章では，固相の変形を考慮しない場合（数値解析 1）と考慮した場合（数値解析 2）

の数値解析結果を比べて考察を行う．これら 2 つの数値解析の最も大きな違いは，固相

の膨張収縮の振動現象の有無である．固相の変形を考慮した場合は，固相の粘性率によ

って振動現象の大きさが異なってくるが，固相の変形を考慮しない場合は振動現象が全

く発生しない．固相の粘性を考慮しない場合の数値解析においては，流体体積分率の変

化に対して固相がすみやかに変形すると仮定した．すなわち，流体体積分率の変化に対

する抵抗力は存在しない．したがって 6 章の考察より，固相の変形を考慮しない場合の

数値解析では，固相の変形を考慮したときに，固相粘性率を 𝜇𝐹 < 1019 Pa･s とした場

合の計算を行ったことに相当すると考えられる．このことは，𝜇𝐹 < 10
19 Pa･s の場合は，

固相の変形を無視したとしても，妥当な解析結果が得られることを意味している．また，

固相の変形を考慮しない場合と考慮した場合とでは，平均的な流体体積分率と流体流速

は大きく変化しない．したがって，固相の変形は流体体積分率と流体流速そのものへの

影響は小さく，それらの深度方向の分布状態により大きな影響を与えるものであると考

えられる． 
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8. 結論 

 

癒着粒子の六方最密充填モデルを用いて固液 2 面角と流体体積分率，浸透率の関係の

定式化を行った結果，従来の浸透率に関する研究結果を再現することができ，数値解析

に用いることができる浸透率式を得ることができた． 

 

固相の粘性を考慮しないスラブ起源流体の流動方を定式化し，本研究の浸透率式を組

み込んで数値解析を行った結果，計算領域の 𝜃 > 59° となる領域における浸透率の急

激な低下に伴い，領域の物質量保存を満たすために流体体積分率が急激に増加すること

が明らかとなった． 

 

固相の粘性を考慮してスラブ起源流体の流動を定式化し，本研究の浸透率式を組み込

んで数値解析を行った．その結果，固相の粘性率が 10
20

 Pa･s より大きいとき，固相フ

レームワークの膨張収縮の振動現象が発生し，それによって流体を多く含む領域が計算

領域上部に形成されることがわかった．また，流体を多く含む領域の大きさは，固相の

粘性率が大きくなるほど大きくなることがわかった． 

 

数値解析結果から，これまでに電気比抵抗分布（Uyeshima and Usui., 2012）や地震波

速度分布（Zhao et al., 1996; Zhao and Negishi, 1998）から推定された流体の分布状態を次

のように説明できる．𝜇𝐹 = 10
20 Pa･s のとき，流体を多く含む複数のプルームが発生し

て上昇するが，固液 2 面角が大きくなってくると浸透率が低下するためプルームの上昇

速度が急激に低下する．すると，発生した複数のプルームが合体して，数十%の流体を

含む厚さ 1 km 程度の領域が形成されることになる． 

 

本研究の今後の展望としては，流体による熱輸送，流体-固相間の熱のやり取りを考

慮することで，流体の接続性が切り替わる 𝜃 = 60° の面の深度が変化するかもしれな

い．しかし，熱に関して議論するためには，温度と圧力，固液 2 面角の関係の定式化が

なされなければならない．本研究では問題を簡単にするために流体，固相とも等方的で

均質な物質として扱ったが，現実的には流体中の溶質，粘性と密度の温度変化や，固相

の組成と異方性なども議論していかなければならない． 
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Appendix 1 

数値解析 1：プログラムソースコード 

 

パラメータファイル 

ファイル名：parameter.common 

使用言語：fortran 

説明：数値解析に必要なパラメータを与える入力用ファイル 

 

C 

C ==== 宣言 ==== 

C 

      implicit real*8(a-g,k,o-z) 

      implicit character*6(h) 

      implicit integer*4(i,j,l,m,n) 

C 

C ==== 格子分割数 ==== 

C 

      parameter(dist=10000) 

      parameter(nz=100) 

C 

C ==== 境界条件 ==== 

C 

      parameter(q0=3.17e-11) 

C 

C ==== 時間分割数 ==== 

C 

      parameter(time=3.1536e7*1.5e5) 

      parameter(ntstep=150000) 

C 

C ==== 物性値 ==== 

C 

      parameter(rhos=3000) 

      parameter(rhol=800) 

      parameter(g=9.8) 
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      parameter(vis=1e-4) 

      parameter(r=0.25e-3) 

      parameter(pi=3.141592) 

C 

C ==== データ抽出間隔 ==== 

C 

      parameter(nzint=1) 

      parameter(ntint=1000) 

C 

C ==== 2面角範囲 ==== 

C 

      parameter(thrange=10) 

C 

 

数値解析プログラムファイル 

ファイル名：geofluid1.f 

使用言語：fortran 

説明：偏微分方程式を陽解差分法で解くプログラムファイル 

 

C ******************************************* 

C  境界条件適切化、流体体成分率を 1以下に制限 

C  単位系(M=[kg], L=[m], T=[s]) 

C ******************************************* 

C 

C ==== 宣言 ==== 

C 

      include 'parameter.common' 

C 

      dimension z(0:nz),theta(0:nz),fai(0:nz),f(0:nz,ntstep),stb(0:nz) 

      dimension fais(0:nz),ks(0:nz),thrad(0:nz),q(0:nz,ntstep) 

      real a,b,lmd,lmdcef 

C 

C ==== 格子分割 ==== 

C 

      dz=dist/nz 

      z(0)=0 
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      do i=1,nz 

         z(i)=z(i-1)+dz 

      enddo 

C 

C ==== 固液 2面角分布 ==== 

C 

      do i=0,nz 

         theta(i)=60-z(i)*thrange/dist 

         thrad(i)=theta(i)*pi/180/2 

      enddo 

C 

C ==== 初期条件 ==== 

C 

      do i=0,nz 

         fai(i)=0 

      enddo 

C 

C ==== φS分布 ==== 

C 

      a=2 

      do i=0,nz 

         fais(i)=1-(pi/3-pi*((1-cos(thrad(i)))**2) 

     &*(2+cos(thrad(i))))/(sqrt(a)*(cos(thrad(i))**3)) 

      enddo 

C 

C ==== kS分布 ==== 

C 

      b=3 

      do i=1,nz 

         lmd=0 

         lmd=(1/sqrt(b)*cos(thrad(i))-sqrt(a)/sqrt(b)*sin(thrad(i))) 

     &/(1/sqrt(b)*cos(thrad(i))-sin(thrad(i))) 

         lmdcef=3*lmd**3/(lmd**2+lmd+1) 

C 

         ks(i)=(r**2*sqrt(b)*cos(thrad(i))**2 

     &-r**2*3*cos(thrad(i))*sin(thrad(i)) 
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     &-r**2*3/2*(60-theta(i))*pi/180)**2 

     &/(20*sqrt(b)*r**2*sqrt(b)*cos(thrad(i))**2) 

     &*lmdcef 

      enddo 

      ks(0)=0 

C 

C ==== kS/φS^3分布 ==== 

C 

      do i=1,nz 

         stb(i)=ks(i)/fais(i)**3 

      enddo 

C 

C ==== ファイルオープン・入力値出力 ==== 

C 

      open(30,file='result.txt') 

C 

      write(30,*) '########## control parameter ##########' 

      write(30,*) 'dintance[m]:',dist,'grid:',nz 

      write(30,*) 'dz[m]=',dz 

      write(30,*) 'calculation time[s]:',time,'step:',ntstep 

      write(30,*) 'dt[s]=',time/ntstep 

      write(30,*) '######### physical properties #########' 

      write(30,*) 'solid density[kg/m3]=',rhos 

      write(30,*) 'liquid density[kg/m3]=',rhol 

      write(30,*) 'fluid viscosity[Pa*s]=',vis 

      write(30,*) 'grain size[m]=',r 

      write(30,*) '######### boundary condition #########' 

      write(30,*) 'q0=',q0 

      write(30,*) '############### result ################' 

C 

C ==== 時間ループ開始 ==== 

C 

      dt=time/ntstep 

C 

      do j=1,ntstep 

         do i=0,nz 
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            q(i,j)=(rhos-rhol)*g/vis*fai(i)**3*(1-fai(i))*stb(i) 

         enddo 

         f(0,j)=fai(0)+q(1,j)*dt/dz 

            if (f(0,j)>=1) then 

               f(0,j)=1 

               q(1,j)=(1-fai(0))*dz/dt 

            end if 

         do i=1,nz-1 

            f(i,j)=fai(i)+(q(i+1,j)-q(i,j))*dt/dz 

               if (f(i,j)>=1) then 

                  f(i,j)=1 

                  q(i+1,j)=(1-(fai(i)-q(i,j)*dt/dz))*dz/dt 

               end if 

         enddo 

         f(nz,j)=fai(nz)+(q0-q(nz,j))*dt/dz 

         do i=0,nz 

            fai(i)=f(i,j) 

         enddo 

      enddo 

C 

C ==== 出力 ==== 

C 

      do j=ntint,ntstep,ntint 

         write(30,*) '================================================= 

     &================' 

         write(30,*) 'time step=',j 

         write(30,*) 'time[yr]=',dt*j/60/60/24/365 

         write(30,*) '================================================= 

     &================' 

         write(30,'(4x,a,8x,a,9x,a,13x,a,14x,a)') 

     & 'z','theta','fai','q','v' 

         write(30,*) '------------------------------------------------- 

     &----------------' 

         do i=0,nz,nzint 

            write(30,'(f8.1,2x,f8.1,2x,e15.5e3,e15.5e3,e15.5e3)') 

     & z(i),theta(i),f(i,j),q(i,j),q(i,j)/f(i,j) 
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         enddo 

      enddo 

C 

C ==== 終了 ==== 

C 

      close(30) 

      stop 

      end 

C ===================== 

C     浸透率φS関数 

C ===================== 

      function ks(theta,nz,r) 

C 

      real a,x 

C 

      a=3 

      x=theta(i)*pi/180/2 

      ks=(r**2*(sqrt(a)*(cos(x))**2-3*cos(x)*sin(x) 

     &-3/2*(60-theta(i))*pi/180))**2/(20*3*r**2*(cos(x))**3) 

C 

      return 

      end 

C 
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1. Appendix 2 

数値解析 2：プログラムソースコード 

 

パラメータファイル 

ファイル名：parameter3.common 

使用言語：fortran 

説明：数値解析に必要なパラメータを与える入力用ファイル 

 

C ********************** 

C     parameter file 

C ********************** 

C 

C ==== 宣言 ==== 

C 

      implicit none 

      integer n,ntstep,fopt,itint,nint 

      real btmdpt,dist,btmth,topth,time 

      real initfai,initq 

      real topbcfai,ql0,initbtmfai 

      real r,rhos,rhol,mus,muvs,mul,g 

C 

C ==== control parameter ==== 

C 

      parameter(n=1000) 

      parameter(btmdpt=30000) 

      parameter(dist=10000) 

      parameter(btmth=50) 

      parameter(topth=60) 

      parameter(time=1.5e5*3.1536e7) 

      parameter(ntstep=1500) 

      parameter(itint=1) 

      parameter(nint=10) 

C 

C ==== file option ==== 
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C 

      parameter(fopt=0) 

C 

C ==== physical properties ==== 

C 

      parameter(r=0.5e-3) 

      parameter(rhos=3000) 

      parameter(rhol=1000) 

      parameter(mus=1e20) 

      parameter(muvs=1e20) 

      parameter(mul=1e-4) 

      parameter(g=9.8) 

C 

C ==== initial/boundary condition ==== 

C 

      parameter(initfai=0) 

      parameter(initq=0) 

C 

      parameter(topbcfai=0) 

      parameter(ql0=3.17e-11) 

      parameter(initbtmfai=1e-3) 

C 

 

数値解析プログラムファイル 

ファイル名：geofluid3.f 

使用言語：fortran 

説明：連立偏微分方程式を Newton-Raphson陰解法で解くプログラムファイル 

 

C ***************************** 

C            単位系 

C     meter,kilogram,second 

C ***************************** 

C 

      program geofluid3 

C 

      include 'parameter3.common' 
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C 

C ==== 宣言 ==== 

C 

      integer i,j,k,l,it 

      real a,b,dz,dt,pi,lmd,lmdcef 

      real btmfai,nbtmfai 

      real z(0:n+1),theta(0:n+1),thrad(0:n+1) 

      real fais(0:n+1),ks(0:n+1),stb(0:n+1) 

      real fai(0:n+1),q(-1:n+1),tfai(0:n+1),tq(-1:n+1) 

      real f1(n),f2(n) 

      real dfai1jdf1(n),dfaijdf1(n) 

      real dq1jdf1(n),dqjdf1(n),dqj1df1(n) 

      real dfai1jdf2(n),dfaijdf2(n) 

      real dq1jdf2(n),dqjdf2(n) 

      real jcbfai1(n,n),jcbq1(n,n),jcbfai2(n,n),jcbq2(n,n) 

      real jcb(n*2,n*2),f(n*2),x(n*2),xx(n*2) 

      real ltm(n*2,n*2),utm(n*2,n*2) 

      real d(n*2),dd(n*2),sumdd,sumd 

      logical cnv(n*2) 

C 

      pi=4*atan(1.0) 

C 

C ==== 格子分割 ==== 

C 

      dz=dist/n 

      do i=0,n 

         z(i)=dist-dz*i 

      enddo 

C 

C ==== 固液 2面角分布 ==== 

C 

      do i=0,n 

         theta(i)=btmth+(topth-btmth)/dist*dz*i 

         thrad(i)=theta(i)*pi/180/2 

      enddo 

C 
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C ==== φS分布 ==== 

C 

      a=2 

      do i=0,n 

         fais(i)=1-(pi/3-pi*((1-cos(thrad(i)))**2) 

     &*(2+cos(thrad(i))))/(sqrt(a)*(cos(thrad(i))**3)) 

      enddo 

C 

C ==== kS分布 ==== 

C 

      b=3 

      do i=0,n-1 

         lmd=0 

         lmd=(1/sqrt(b)*cos(thrad(i))-sqrt(a)/sqrt(b)*sin(thrad(i))) 

     &/(1/sqrt(b)*cos(thrad(i))-sin(thrad(i))) 

         lmdcef=3*lmd**3/(lmd**2+lmd+1) 

C 

         ks(i)=(r**2*sqrt(b)*cos(thrad(i))**2 

     &-r**2*3*cos(thrad(i))*sin(thrad(i)) 

     &-r**2*3/2*(60-theta(i))*pi/180)**2 

     &/(20*sqrt(b)*r**2*sqrt(b)*cos(thrad(i))**2) 

     &*lmdcef 

      enddo 

      ks(n)=0 

C 

C ==== kS/φS^3分布 ==== 

C 

      do i=0,n 

         stb(i)=ks(i)/fais(i)**3 

      enddo 

C 

C ==== 初期条件 ==== 

C 

      do i=1,n 

         fai(i)=initfai 

         q(i)=initq 
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      enddo 

C 

C ==== 境界条件 ==== 

C 

      btmfai=initbtmfai 

 100  nbtmfai=btmfai 

     &-(btmfai**4-btmfai**3+mul*ql0/(stb(0)*(rhos-rhol)*g)) 

     &/(4*btmfai**3-3*btmfai**2) 

      if (abs(nbtmfai-btmfai).gt.1e-8*btmfai) then 

         btmfai=nbtmfai 

         go to 100 

      endif 

C 

      fai(0)=nbtmfai 

      q(0)=ql0/(1-nbtmfai) 

      fai(n+1)=topbcfai 

      q(n+1)=0 

C 

C ==== ファイルオープン・入力値出力 ==== 

C 

      open(30,file='result.txt') 

      if (fopt.eq.1) then 

         open(40,file='jacobian.txt') 

         open(50,file='ltm.txt') 

         open(60,file='utm.txt') 

         open(70,file='f.txt') 

         open(80,file='xx&x.txt') 

         open(90,file='tfai&tp.txt') 

      end if 

C 

      write(30,*) '########## control parameter ##########' 

      write(30,*) 'dintance[m]:',dist,'grid:',n+1 

      write(30,*) 'dz[m]=',dz 

      write(30,*) 'calculation time[s]:',time,'step:',ntstep 

      write(30,*) 'dt[s]=',time/ntstep 

      write(30,*) '######### physical properties #########' 
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      write(30,*) 'solid density[kg/m3]=',rhos 

      write(30,*) 'liquid density[kg/m3]=',rhol 

      write(30,*) 'fluid viscosity[Pa*s]=',mul 

      write(30,*) 'solid viscosity[Pa*s]=',mus 

      write(30,*) 'solid bulk viscosity[Pa*s]=',muvs 

      write(30,*) 'grain diameter[m]=',r*2 

      write(30,*) '############### result ################' 

C 

C ==== 初期条件・境界条件出力 ==== 

C 

      write(30,*) '=================================================' 

      write(30,*) 'time step=0' 

      write(30,*) 'time[yr]=0' 

      write(30,*) '=================================================' 

      write(30,'(5x,a,5x,a,9x,a,15x,a,15x,a)') 

     & 'z','theta','fai','q','stb' 

      write(30,*) '-------------------------------------------------' 

      do i=0,n 

         write(30,'(f8.1,f8.2,2x,e15.7,2x,e15.7,2x,e15.7)') 

     & z(n-i),theta(n-i),fai(n-i),q(n-i),stb(n-i) 

      enddo 

C 

C ==== 時間ループ開始 ==== 

C 

      dt=time/ntstep 

      do it=1,ntstep 

C 

         write(30,*) '=================================================' 

         write(30,*) 'time step=',it 

         write(30,*) 'time[yr]=',dt*it/60/60/24/365 

         write(30,*) '=================================================' 

         write(30,'(5x,a,5x,a,9x,a,15x,a)') 

     & 'z','theta','fai','q' 

         write(30,*) '-------------------------------------------------' 

C 

         if (fopt.eq.1) then 
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            write(90,*) '==============================================' 

            write(90,*) 'time step=',it 

            write(90,*) 'time[yr]=',dt*it/60/60/24/365 

            write(90,*) '==============================================' 

         end if 

C 

C    ==== NRM初期値代入 ==== 

C 

         do i=0,n+1 

            tfai(i)=fai(i) 

         enddo 

         do i=-1,n+1 

            tq(i)=q(i) 

         enddo 

C 

C    ==== 差分方程式 ==== 

C 

 200     do i=1,n               !ここから NRMループ開始 

            f1(i)=1/mul*stb(i)*tfai(i)**3 

     &*((1-tfai(i))*(rhos-rhol)*g 

     &+(muvs+4/3*mus)*((-1)*(tfai(i)-tfai(i-1))*(tq(i)-tq(i-1)) 

     &+(1-tfai(i))*(tq(i+1)-2*tq(i)+tq(i-1)))/dz**2)-tq(i) 

            f2(i)=tq(i)*(tfai(i)-tfai(i-1))/dz 

     &-(1-tfai(i))*(tq(i)-tq(i-1))/dz 

     &-(tfai(i)-fai(i))/dt 

         enddo 

C 

C    ==== ヤコビアン微分定義 ==== 

C 

         do i=1,n 

            dfaijdf1(i)= 

     &3/mul*stb(i)*tfai(i)**2*(rhos-rhol)*g 

     &-4/mul*stb(i)*tfai(i)**3*(rhos-rhol)*g 

     &+1/mul*stb(i)*(muvs+4/3*mus) 

     &*((3*tfai(i)**2*tfai(i-1)-4*tfai(i)**3)*(tq(i)-tq(i-1)) 

     &+(3*tfai(i)**2-4*tfai(i)**3)*(tq(i+1)-2*tq(i)+tq(i-1)))/dz**2 
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            dfai1jdf1(i)= 

     &1/mul*stb(i)*(muvs+4/3*mus)*tfai(i)**3*(tq(i)-tq(i-1))/dz**2 

            dqj1df1(i)= 

     &1/mul*stb(i)*(muvs+4/3*mus)*(tfai(i)**3-tfai(i)**4)/dz**2 

            dqjdf1(i)= 

     &1/mul*stb(i)*(muvs+4/3*mus) 

     &*((tfai(i)**3*tfai(i-1)-tfai(i)**4)-2*(tfai(i)**3-tfai(i)**4)) 

     &/dz**2-1 

            dq1jdf1(i)= 

     &1/mul*stb(i)*(muvs+4/3*mus) 

     &*((tfai(i)**4-tfai(i)**3*tfai(i-1))+(tfai(i)**3-tfai(i)**4)) 

     &/dz**2 

C 

            dfaijdf2(i)= 

     &(2*tq(i)-tq(i-1))/dz-1/dt 

            dfai1jdf2(i)= 

     &-tq(i)/dz 

            dqjdf2(i)= 

     &(2*tfai(i)-tfai(i-1)-1)/dz 

            dq1jdf2(i)= 

     &(1-tfai(i))/dz 

         enddo 

C 

C    ==== ヤコビアン生成 ==== 

C 

         jcbfai1(1,1)=dfaijdf1(1) 

         do i=2,n 

            jcbfai1(i,i-1)=dfai1jdf1(i) 

            jcbfai1(i,i)=dfaijdf1(i) 

         enddo 

C 

         jcbq1(1,1)=dqjdf1(1) 

         jcbq1(1,2)=dqj1df1(1) 

         do i=2,n-1 

            jcbq1(i,i-1)=dq1jdf1(i) 

            jcbq1(i,i)=dqjdf1(i) 
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            jcbq1(i,i+1)=dqj1df1(i) 

         enddo 

         jcbq1(n,n-1)=dq1jdf1(n) 

         jcbq1(n,n)=dqjdf1(n) 

C 

         jcbfai2(1,1)=dfaijdf2(1) 

         do i=2,n 

            jcbfai2(i,i-1)=dfai1jdf2(i) 

            jcbfai2(i,i)=dfaijdf2(i) 

         enddo 

C 

         jcbq2(1,1)=dqjdf2(1) 

         do i=2,n 

            jcbq2(i,i-1)=dq1jdf2(i) 

            jcbq2(i,i)=dqjdf2(i) 

         enddo 

C 

         do i=1,n*2 

            do j=1,n*2 

               jcb(i,j)=0 

            enddo 

         enddo 

         do i=1,n 

            do j=1,n 

               jcb(i,j)=jcbq1(i,j) 

               jcb(i,j+n)=jcbfai1(i,j) 

               jcb(i+n,j)=jcbq2(i,j) 

               jcb(i+n,j+n)=jcbfai2(i,j) 

            enddo 

         enddo 

C 

C    ---- ヤコビアン出力 ---- 

C 

         if (fopt.eq.1) then 

            write(40,*) '----------------------------------------' 

            do i=1,2*n 

147



               write(40,'(100e10.3)') (jcb(i,j),j=1,n) 

            enddo 

         end if 

C 

C    ==== xn,fnの生成 ==== 

C 

         do i=1,n 

            x(i)=tq(i) 

            x(i+n)=tfai(i) 

            f(i)=f1(i) 

            f(i+n)=f2(i) 

         enddo 

C 

C    ---- f出力 ---- 

C 

         if (fopt.eq.1) then 

            write(70,*) '----------------------------------------' 

            do i=1,2*n 

               write (70,'(f15.5)') f(i) 

            enddo 

         end if 

C 

C ========================================================== 

C     ヤコビ行列の LU分解から連立方程式を解くルーチン 

C ========================================================== 

C 

C 

C    ==== LU分解 ==== 

C 

         do i=1,n*2 

            do j=1,n*2 

               ltm(i,j)=0 

               utm(i,j)=0 

            enddo 

         enddo 

         do i=1,n*2-1 
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            do j=i,n*2 

               ltm(j,i)=jcb(j,i) 

            enddo 

            do j=i,n*2 

               utm(i,j)=jcb(i,j)/jcb(i,i) 

            enddo 

            do k=i+1,n*2 

               do l=i+1,n*2 

                  jcb(k,l)=jcb(k,l)-ltm(k,i)*utm(i,l) 

               enddo 

            enddo 

         enddo 

         ltm(n*2,n*2)=jcb(n*2,n*2) 

         utm(n*2,n*2)=1 

         do i=1,n*2 

            utm(i,i)=1 

         enddo 

C 

C    ---- LU出力 ---- 

C 

         if (fopt.eq.1) then 

            write(50,*) '----------------------------------------' 

            do i=1,2*n 

               write (50,'(100e10.2)') (ltm(i,j),j=1,n) 

            enddo 

            write(60,*) '----------------------------------------' 

            do i=1,n 

               write (60,'(100e10.2)') (utm(i,j),j=1,n) 

            enddo 

         end if 

C 

C    ==== Ldd=-f ==== 

C 

         do i=1,n*2 

            dd(i)=0 

         enddo 
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         dd(1)=(-1)*f(1)/ltm(1,1) 

         do i=2,n*2 

            sumdd=0 

            do j=1,i-1 

               sumdd=sumdd+ltm(i,j)*dd(j) 

            enddo 

            dd(i)=((-1)*f(i)-sumdd)/ltm(i,i) 

         enddo 

C 

C    ==== Ud=dd ==== 

C 

         do i=1,n*2 

            d(i)=0 

         enddo 

         d(n*2)=dd(n*2) 

         do i=1,n*2-1 

            sumd=0 

            do j=n*2+1-i,n*2 

               sumd=sumd+utm(n*2-i,j)*d(j) 

            enddo 

            d(n*2-i)=dd(n*2-i)-sumd 

         enddo 

C 

C    ==== x(n+1)=dx+x(n) ==== 

C 

         do i=1,n*2 

            xx(i)=d(i)+x(i) 

         enddo 

C 

C    ---- xx,x出力 ---- 

C 

         if (fopt.eq.1) then 

            write(80,*) '----------------------------------------' 

            do i=1,2*n 

               write (80,'(2f15.5)') xx(i),x(i) 

            enddo 
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         end if 

C 

C    ==== 値の更新 ==== 

C 

         do i=1,n 

            tq(i)=xx(i) 

            tfai(i)=xx(i+n) 

         enddo 

C 

C    ---- tfai,tq出力 ---- 

C 

         if (fopt.eq.1) then 

            write(90,*) '----------------------------------------' 

            do i=1,n 

               write (90,'(2f18.5)') tfai(i),tq(i) 

            enddo 

         end if 

C 

C    ==== 収束判定・次の NRMステップ ==== 

C 

         do i=1,2*n 

            cnv(i)=abs(xx(i)-x(i)).gt.1e-4*x(i) 

         enddo 

         if (any(cnv)) then 

            go to 200 

         end if 

C 

         do i=1,n 

            fai(i)=tfai(i) 

            q(i)=tq(i) 

         enddo 

C 

C ==== 出力・次のタイムステップ ==== 

C 

         if (mod(it,itint).eq.0) then 

            do i=0,n,nint 
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               write(30,'(f8.1,f8.2,2x,e15.7,2x,e15.7)') 

     & z(n-i),theta(n-i),fai(n-i),q(n-i) 

            enddo 

         end if 

C 

      enddo                     !次のタイムステップへ 

C 

C ==== 終了 ==== 

C 

      close(30) 

      if (fopt.eq.1) then 

         close(40) 

         close(50) 

         close(60) 

         close(70) 

         close(80) 

         close(90) 

      end if 

      stop 

      end program 

C 
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