
平成 25年度年次報告

課題番号：1428

（１）実施機関名：

東京大学地震研究所

（２）研究課題（または観測項目）名：

可観測物性の状態・環境への依存性

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（4）地震発生・火山噴火素過程

イ．地殻・上部マントルの物性の環境依存性

（４）その他関連する建議の項目：

1. 地震・火山現象予測のための観測研究の推進

（2）地震・火山現象に関する予測システムの構築

（2-1）地震発生予測システム

ア．地殻活動予測シミュレーションとデータ同化

イ．地殻活動予測シミュレーションの高度化

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（1）日本列島及び周辺域の長期・広域の地震・火山現象

イ．上部マントルとマグマの発生場

ウ．広域の地殻構造と地殻流体の分布

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-1）地震準備過程

ア．アスペリティの実体

イ．非地震性滑りの時空間変化とアスペリティの相互作用

ウ．ひずみ集中帯の成因と内陸地震発生の準備過程

（2-2）火山噴火準備過程

ア．マグマ上昇・蓄積過程

（4）地震発生・火山噴火素過程

ア．岩石の変形・破壊の物理的・化学的素過程

（５）本課題の５か年の到達目標：

　地震断層の載荷とその破壊は,物質の状態と,種々の物理量が空間的に強い不均質をもって発展する

現象であり,観測からそれらをなるべく拘束することが地震予測の精度向上に不可欠である. 本課題で

は,地震発生に関連する場所に存在して種々の観測量に大きな影響を与える可能性がありながら,その

振舞いがよく分かっていない物質と環境条件を中心に,幅広く物性データを集めるとともに,限られた

実験データを地震発生に関するさまざまなシチュエーションに適用するために,実験データを説明する



物性理論を発展させることを目標とする.また,より広い範囲の現象を系統的に実験するために,様々な

物性プロセスを比較的容易に再現することが可能な人工合成岩石を用いた物性測定という新たなアプ

ローチを導入する.

（６）本課題の５か年計画の概要：

　平成２１年度は、今後５年間に必要な実験技術開発、物性データ整理、物性理論の発展に必要な基

礎理論の構築を進める。特に、また、これら全体を最終的にまとめあげることが可能になるよう検討

および調整を行う。

　平成２２年度は、予備的実験を開始し、実験技術の再検討、実験データに必要な物性理論の再検討、

また、逆に理論の正当性を実証できるような実験法探索を行う。

　平成２３年度は、系統的なデータの収集、物性理論の発展を行う。

　平成２４年度は、引き続き系統的データの収集、物性理論の発展を行う。また、相互の結果を持ち

寄り検討し、それを踏まえた更なる実験と理論発展を行う。

　平成２５年度は、追加実験を行い、最終的に結果のまとめ・整理を行う。

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
　海溝型地震発生帯であるマントルウエッジ－沈み込みスラブ浅部境界付近の主要構成鉱物は、温度・

圧力・化学組成および含水条件よりアンチゴライトと考えられている。その存在を地震波観測から特

定するためには、アンチゴライトの地震波速度特性、具体的には、アンチゴライト単結晶の弾性定数

を求める必要がある。したがって、沈み込み帯ウェッジマントルにおける蛇紋岩の分布を推定するた

めに，蛇紋岩の弾性的性質の研究を進めた。 　アンチゴライトのような弾性的異方性の強い鉱物を含

む場合，従来の Voigt平均，Reuss平均による多結晶体の弾性定数の見積もりは不確かさが大きい。ア

ンチゴライトのみからなり，結晶方位がランダムである等方的な蛇紋岩を考えた場合，Voigt平均と

Reuss平均の間には P波速度，S波速度ともに 1 km/sほどの差が生じる。このため，算術平均である

VRH平均には± 0.5 km/sという不確かさが含まれている。そこで，実測値（Watanabe et al., 2011）が

Reuss平均に近い低速度であることに着目し，アンチゴライト粒子の形状を考慮した蛇紋岩の弾性定数

の計算方法を開発した (Watanabe et al., 2014)。これは Eshelby (1957)のインクルージョン理論に基づ

き，アンチゴライト粒子を異方性をもつ楕円体として扱うものである。Nishizawa and Yoshino (2001)

は，同様の方法で雲母が完全に配列した岩石をモデル化した。これを結晶方位が分布をもつ場合に拡

張すること、およびアンチゴライト粒子を c軸方向につぶれた楕円体として扱うと，計算値と実測値

の対応が良くなることが分かった。蛇紋岩試料中のオリビン，アンチゴライトの結晶方位分布と，こ

れらの鉱物単結晶の弾性定数を用いて，弾性波速度のフォワード計算を行い，測定データとの比較を

行った。その結果，測定された速度は，下限である Reuss平均に近い低速度に相当することが分かっ

た。とくに，この傾向は，岩石の面構造に垂直に伝播する波について顕著であり、蛇紋岩試料に見ら

れるアンチゴライトの濃集した層にその原因が求められる。実際に蛇紋岩試料を固体圧変形試験機内

でせん断変形させ、変形試料内の鉱物粒子の結晶方位を測定することで変形による弾性波速度異方性

変化を求めた。方位測定には SEM-EBSD法を用い、試料表面の処理法を工夫することで、アンチゴ

ライトの結晶方位解析手法を確立した。その解析によると、わずかなひずみによって著しく地震波異

方性を強くすることがわかった。さらに，この結果を沈み込み帯に適用して沈み込むスラブの角度に

よって，蛇紋岩の異方性が地上での地震波速度観測に現れることを示した。粒子形状を考慮した計算

方法を応用して，等方的な蛇紋岩の弾性波速度（常温，常圧）を求め，P波，S波それぞれ，6.70 km/s

（図１ a左端），3.78 km/s（図 1b左端）という値を得た。これから得られる Vp/Vsは 1.77であり，実

測で得られている 1.8とほぼ一致する。この結果を地震波速度トモグラフィの解釈に応用すると，紀

伊半島下のウェッジマントルなどで得られている 1.8を超える Vp/Vs（Hirose et al., 2008）は，蛇紋岩

化だけでは説明できず，流体の存在を意味していると考えられる。アンチゴライト単結晶弾性定数の

圧力依存性は Bezacier et al. (2010)によって明らかにされたが，弾性定数の温度依存性についての理



解は依然として不足している。この問題を解決するために、25年度において、98%アンチゴライトか

らなり，ほぼ等方的な蛇紋岩（長崎県野母半島産）を用いて圧力 1GPa，温度 20-550度で弾性波速度

測定を行った。測定には岡山大学地球物質科学研究センターのピストンシリンダー型高圧発生装置を

使用した。P波，S波速度は，温度上昇に伴い線形に低下した。温度微係数は，それぞれ，-3.6(5)×

10−4 , -2.7(6)× 10 −4 (km/s/K)である (図 1)。蛇紋岩が存在しうる領域の温度は 200-600度であり，温

度の違いによる速度の違いは，0.1 km/s程度であると考えられる。測定したアンチゴライト蛇紋岩の

弾性波速度を用いて，西南日本のウェッジ・マントルの地震波速度構造を解釈した。脱水脆性化に起

因すると考えられるスラブ地震が活発であるほど，その上部のウェッジ・マントルへの水の供給が多

く，蛇紋岩化が進んでいるように考えられる。

　このような蛇紋岩が地質スケールでどのように分布し、変形しているか、推定された流体はどのよ

うに存在していたかを調べるために、実際のフィールドでの検証を行った。まず、福井県大島半島の東

端に露出する待ちの山蛇紋岩体の岩石試料を構造解析した．その結果，断層境界に近い 200 mにブロッ

クインマトリック構造が発達しているが，特に 100 mの幅で大規模な蛇紋岩化作用がおきていること

を明らかにした．25年度、待ちの山蛇紋岩体の微細構造解析を行った結果，アンチゴライト蛇紋岩が

クリソタイル蛇紋岩主体の中に取り込まれていることを発見した．さらに，アンチゴライト蛇紋岩は

内部にクリソタイルが入りこんだことによって変形していることを確認した (図 2) (Michibayashi et al.

2013a)．このことは、沈み込み帯での変形においてアンチゴライト蛇紋岩が上昇してくる場合，アン

チゴライトークリソタイル相転移が起きる領域で大きく変形することを示唆する．オマーンオフィオ

ライト延性剪断帯における過去の流体の分布を推定した．オマーンオフィオライト北部フィズ岩体に

露出する延性剪断帯は海洋地殻とその下部のマントル物質を横切る大剪断帯である．この剪断帯の特

に地殻－マントル境界において強い水の影響が確認され，400度以下の低温部では蛇紋岩化作用によっ

て著しく軟化したことがわかってきた (図 2) (Michibayashi et al. 2013b)．海洋地殻－マントルを横切る

延性剪断帯はマントルを蛇紋岩化するための水みちとしての機能をもつ可能性が十分に考えられる．

　地球内部の３次元速度構造から地球内部の温度分布や流体分布を定量的に推定するためには，岩石

の非弾性特性の解明が不可欠である．有機多結晶体を岩石のアナログ物質として用い、試料のヤング

率 Eと減衰Qを様々な周波数 (10-0.1mHz)で精密に測定できる強制振動型の変形実験装置を開発した。

これまでの実験から (Takei et al., 2011; McCarthy et al, 2011)，減衰スペクトル Q(f)の温度 T，粒径 d

，メルト分率φ依存性には相似則が存在し、マックスウエル周波数 fM (T, d,φ)を用いて Q(f, T, d,φ)

= Q(f/fM )と表せることが分かった．同様の相似則がオリビン多結晶体のデータについても成り立ち，

Q(f/fM )がアナログ物質と同一の曲線上に載ることから，多結晶体の非弾性の持つ普遍性を明らかにす

ることができた．しかし、マントルのマックスウエル周波数で地震波の周波数を規格化すると、実験

の規格化周波数（ f/fM < 5× 104）よりも２桁以上高周波になり（ f/fM =106−9）、実験データが地震波

帯域をカバーしていないことも分かった．そこで実験法を改良してこれまでより高周波、低温領域で

アナログ試料の非弾性データを取得し、f/fM = 107 までの高規格化周波数領域で非弾性データを取得

した。これまでに得られた予備的実験データは、高規格化周波数帯域では、マックスウエル周波数を

用いた単純な相似則が成り立たないことを示唆している。

　上部地殻の地震波速度構造は一般的に地下 15キロ程度から地表にかけて、緩やかに減少する。15

キロ以深では、岩石を鉱物の単結晶の組み合わせとして考えたときの速度で説明可能であるが、それ

に対し、上部地殻での速度構造は浅くなると共に理想的な岩石の弾性波速度からのずれが顕著になる

ことを意味する。その原因が岩石で普遍的に観察される鉱物粒間におけるクラックの発達度であると

いう仮説を立て、その仮説検証をするために実験・計算を行った。実験当初、理想的な岩石試料に人

工合成岩石を用いることを試みたが、地殻の主要鉱物である石英の高緻密多結晶体を作成することが

出来なかったため、クラックをほとんど含まない天然のメタチャートを採取し、それを実験に用いた。

メタチャートを加熱すると、ほぼ 100％粒界にクラックが生じ、そのクラック長を調べ、その結果を粒

界クラックの生成が温度や圧力の変化に伴う異方的な鉱物粒子の変形ミスフィットによるものである

場合のモデルと比較検討した。その結果、実験データとモデル計算の結果はよく一致し、粒界クラッ



クが変形ミスフィットによって発生することが分かった。天然岩石の弾性波速度・クラック密度測定

実験によって弾性波速度と粒界クラックの密度の関係を調べた結果、弾性波速度と粒界クラック密度

の関係が Hudson ’s modelによって記述できることがわかった。これをもとに地殻を想定したモデル

計算を行い、地殻の弾性波速度分布が粒界クラックの発達度によって説明できることを示した (平賀他

2012)。

　プレート境界や断層面のような巨視的なインターフェイスの固着度の時々刻々の変化も弾性波の透

過率によって，リモートセンシングできることを目指した研究を行った。花崗岩の摩擦実験で示して

きた適切な周波数の弾性波の断層における透過率・反射率は，断層のその時点での強度にほぼ線形な

相関があることが Nagata et al. (2008)の室内実験によって示されている．我々は，25年度、米地質調

査所と共同で，断層強度の物理的実態であるとおもわれる真実接触面積の光学的測定と，弾性波透過

率の音響的測定を同時におこなった．両者はそれぞれ，強度に線形な依存性をもつが，接触面積と弾

性波透過率の関係は一意ではなく，強度変化が法線応力変化による場合と，滑り速度変化による場合

では異ったトレンドを示す (図 3)．これは，真実接触の総面積が同じでも，個々の真実接触部の代表的

サイズ分布が違えば，弾性波透過率は異るであろうとする接触弾性理論と整合する．接触弾性理論に

もとづき，巨大地震の臨界滑り距離に相当する 1mを代表サイズとすれば，1-100Hzが適切な観測窓

となるとの結論を得た (Kame et al., 2013a, b)．これは，反射法探査によってプレート境界での反射率

に空間的差異があることが，この周波数レンジで見い出されていることと整合的である．

　地殻・マントル主要造岩鉱物の多くは、強い弾性率異方性を持つ。鉱物の結晶軸選択配向（CPO）が

何らかの理由で生じる場合、それを地震波速度異方性として観測的にとらえることが可能である。本

研究では、地球内部物質のレオロジーを調べるのに最適な高緻密極細粒鉱物多結晶体を独自に開発し、

その試料を高温・大気圧下でのクリープ試験に用いることで、変形条件によってどのような可観測量

が変化するかを実験的に調べた。25年度において、粒界滑りが卓越する拡散クリープ下で、鉱物粒子

形が結晶学的に決定されている場合、強い結晶軸選択配向（CPO）が形成されることを示した（図 4）

(Miyazaki et al. 2013)。また、鉱物粒子形が組織平衡時の温度条件で決定されることも見出した。直線

的な結晶学的面に平行な長い粒界に選択的に粒界滑りが生じると、粒子回転が生まれる。この特定の

粒界がせん断面に平行になるまで回転することで、CPOが形成すると考えている。これまで、CPOは

鉱物の転位クリープのみで生じると考えられてきた。よって、天然の岩石中に見られる CPOは地殻・

マントルがべき乗流体として振舞っている証拠とされてきたが、ニュートン流体の可能性も出てきた。

カンラン石粒子形を決める温度から、マントル内での地震波速度異方性の深度分布を推定したところ、

観測される上部マントル内での異方性深度と一致した。

　25年度、流体が岩石中に生成すると、岩石の粘性率や電気伝導度にどのような変化が起きるかをオ

リビン (50%)-斜方輝石 (40%)-単斜輝石 (10%)に 0.5vol%のスピネルを加えたレールゾライト合成試料

を用いて調べた。試料を一定荷重で変形させながら、ソリダスをまたぐ温度領域において緩やかに温

度上昇させることで、徐々にメルトを生成させ、各温度での粘性と、同時におこなうインピーダンス

測定によって電気伝導度を算出した。特に、メルト無しからメルト有りの系に転移する際、粘性と電

気伝導度に連続的変化がみられるかに注目した。温度領域は 1100-1390度、メルト分率は最大 0.09ま

で上昇させた。測定の結果、粘性率は温度上昇に伴って連続的に低くなった。これにはメルト分率が

増えることに伴う効果が重なっている。測定した粘性率をアレニウスプロットしたところ、直線的な

関係がみられ、これまで知られている経験則の形で粘性率がよく表されていることが示された。本実

験の粘性率を解析すると、1220度から 1340度にかけての見かけの活性化エネルギーは 970 kJ/molで、

メルト分率の増加による見かけの活性化エネルギーは約 35 kJ/molであった。これを差し引き、メルト

無しの系の活性化エネルギーは 935 kJ/molであることが分かった。この値は輝石の転位クリープの活

性化エネルギーの値に近く、本実験では輝石が変形に大きく寄与していることが推定された。一方電

気伝導度は、ソリダスをまたいでもメルトによる電気伝導度の上昇が確認できなかった。そして粒径

依存性がみられたことから、本実験試料は粒径が小さいために粒界による電気伝導の寄与が強く、単

斜輝石質メルトの電気伝導度を上回ったことがわかった。同じ温度において、これまでの研究で明ら



かにされている玄武岩質メルトと輝石を含まない系での粒界の電気伝導度と比べても、本実験におけ
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図 1a
アンチゴライト蛇紋岩の圧力 1GPaにおける P波速度の温度依存性



図 1b
アンチゴライト蛇紋岩の圧力 1GPaにおける S波速度の温度依存性

図 2
断層境界に近い 200でのブロックインマトリック構造。特に 100 mの幅で大規模な蛇紋岩化作用がおきているこ
とを明らかにした．アンチゴライト蛇紋岩がクリソタイル蛇紋岩主体の中に取り込まれている．



図 3
様々な速度，法線応力でのアクリルプロックの定常滑り摩擦における弾性波透過率と真実接触面積．色は滑り速

度を表し，青が 10 um/s,黒が 0.01 um/sである。

図 4
オリビン＋輝石の粒界滑りが卓越する拡散クリープ下で発達するオリビンの選択配向。左からオリビンの [100]、
[010]、[001]軸で、鉛直軸が引っ張り方向。[100]軸の引っ張り方向への配向が見られる。



図 5
温度 vs粘性率の逆数および電気伝導度プロット。


