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研究成果の概要（和文）：稍深発地震や深発月震の原因とされる脱水反応や部分融解など固液2相系の剪断不安
定化プロセスを実験的に検討するために、高圧下で大歪みせん断変形場を実現し放射光X線その場観察および多
端子AE測定を行う実験システムを開発し、カンラン石と少量の玄武岩メルトの系やカンラン石とアンチゴライト
脱水系において実験を行った。特にカンラン石―アンチゴライト2相系においてはせん断変形場において変形が
局所化していく様子がその場観察でき、せん断面には細粒のガウジ層も観測された。昇温脱水時にはせん断変形
が激しくなり小規模のAEが多発する。変形が局所化したせん断面において脱水時には不安定なすべりが発生して
いる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Intermediate-depth earthquakes and deep moonquakes are observed at more than
 2 GPa where most rocks exhibit plastic deformation rather than brittle failure, owing to high 
pressures and temperatures. It has been suggested that antigorite dehydration and partial melting 
are may be responsible for these shear instability at high pressures. In order to assess this issue,
 we developed an AE monitoring system for high-pressure reaction-deformation processes in large 
shear strains combined with Deformation-DIA apparatus and synchrotron monochromatic X-ray. We 
observed shear localization during the shear deformation of olivine-antigorite two-phase system. 
When the material was dehydrating, acoustic emissions were detected. Such shear localization and AE 
activities were not observed in small strains and uniaxial compression. Large shear strain may 
trigger shear localization and shear instability of the dehydrating material.

研究分野： 鉱物物理
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１．研究開始当初の背景	 
	 地球の海洋プレートや月深部マントルで
は、脆性—延性転移を超えた高圧下で稍深発
地震（IDE）および深発月震（DMQ）が起こっ
て い る （ e.g.,	 Frohlich	 &	 Nakamura,	 
PEPI2009）。特に二重面下面のプレート内部
で起こる IDE は蛇紋化したかんらん岩の脱水
脆性化が原因とされる。しかし脱水の体積変
化が負となる 2	 GPa 以上において高圧下での
実験的研究は不十分である。一方で DMQ の圧
力条件は IDE に相当する 3-4	 GPa 付近だが月
マントル深部のより高温条件で起こってい
る。潮汐力による応力場と相関があるがその
大きさは不十分であり、震源域直下に存在す
るとされる部分溶融層由来の応力場と微量
なメルトの存在が DMQ 発生に深く関わってい
ることが指摘されている(e.g.,	 Khan	 et	 al.,	 
JGR	 2014)。しかし高圧下において微量なメ
ルトと剪断不安定化に関する実験的研究は
行われていない。	 
	 
２．研究の目的	 
	 稍深発地震や深発月震の原因とされる脱
水反応や部分融解など固液 2相系の剪断不安
定化プロセスを実験的に検討するために、
これまでに開発した多端子 AE 測定技術
(AE6-6 システム)を改良し、部分溶融をとも
なう高温下での AE 測定や高圧下で大歪みせ
ん断変形場を実現する実験セルを開発する。
それらと放射光単色 X線その場観察技術を融
合させ、カンラン石と少量の玄武岩メルトの
系やカンラン石とアンチゴライト脱水系に
おいて、液相放出量や歪み量、変形強度、変
形の局所化、AE 発生の関係性を明らかにする。
そして稍深発地震や深発月震の発生にフル
イドやメルトが関与しているのか否かを考
察することを目指す。	 
	 当初は液相連結度をモニタする電気伝導
度(EC)測定を新たに組み合わせることを検
討していたが、研究の進展と予算の都合上、
固液 2相系の大歪みせん断変形場での変形挙
動と AE の同時測定に集中して実験を行うこ
ととした。	 
	 
	 
３．研究の方法	 
（１）部分溶融条件下での AE を用いた変形
実験：これまで 700°C 程度であった AE6-6
システムの実験温度を、アンビル底面にとり
つける PZT 素子のキュリー点や高温下での高
周波の減衰に注意しながら約 1500°Cまで拡
大し、高圧下で部分溶融体の剪断不安定化が
モニタできる実験システムを確立する。そし
て液相の濡れ角と固液 2 相系の変形挙動、脱
水反応時、部分溶融時の体積変化および剪断
不安定化にともなう AE の発生などに着目し
ながら、高圧下でカンラン石と少量の玄武岩
メルトが共存する 2相系においてせん断不安
定化が起こる条件を検討する。	 
（２）高圧下での大歪みせん断変形実験技術

の確立：やや深発地震、深発地震とも断層運
動により地震が発生しており、これまでの一
軸圧縮変形場でせん断不安定化条件の探索
では不十分である。また単純せん断変形場で
は高圧相転移や脱水反応によって生じる細
粒反応生成物やフルイドなどの弱線部の連
結がより効率的に促進される可能性も指摘
されている。そこで大歪みのせん断変形場に
おいて変形が局所化するプロセスを放射光
その場観察できる実験セルの開発を行う。一
軸圧縮変形セル、単純せん断変形セル、摩擦
変形セルを用いた比較実験を行う。	 
（３）大歪みせん断変形場におけるカンラン
石−アンチゴライト 2 相系の変形および脱水
実験：稍深発地震の原因として、蛇紋石の脱
水脆性化が有力なメカニズムとして挙げら
れるが、矛盾する結果も多くまた圧力領域も
脆性−塑性転移に近い条件に限られるため未
だに高圧下での断層形成条件は明確になっ
ていない。本研究では、約 300km 付近まで二
重深発地震面が続いている現実のプレート
内部環境をふまえ、過去の研究よりも高圧下
において部分的に蛇紋岩化したかんらん岩
の大歪み領域での変形挙動に着目し、アンチ
ゴライトとオリビン二相系試料のせん断変
形場での変形挙動を明らかにする。上記２）
で開発した実験セルをさらに改良し、これま
でに用いてきた放射光 X 線 AE6-6 システムと
組み合わせて実験を行い、変形が局所化する
条件や AE が発生する条件を制約する。	 
	 
４．研究成果	 
（１）部分溶融条件下での AE を用いた変形
実験：九州大設置の D-DIA 型高圧変形装置
(MAX-90D)を用いて実験研究を進めた。6-6 型
高圧装置と多端子 AE 測定を組み合わせた
AE6-6 システムにおいて、これまで数 GPa、
約 700°C 程度であった本システムの利用可
能温度を、実験セルを改良することで約
1200℃まで拡大し、玄武岩の部分溶融実験に
対応できるようにした。高圧下で変形を伴わ
ない条件で部分溶融実験を行った結果、試料
部ではなく試料周辺部から 10 回程度の AE が
検出された。これは試料部の部分溶融による
体積変化に起因するかもしれない。常圧下で
行われた過去の研究では、花崗岩の融解およ
び結晶化に起因する多数の AE 発生が報告さ
れている。メルト	 の放出速度(体積変化速
度 )を変えるために昇温速度をパラメータと
して AE発生条件を検討していく必要がある。	 
	 部分溶融時の変形挙動と深発月震の関連
性に着目した実験について、カンラン石と少
量の玄武岩メルト 2相系の高圧下静的環境に
おける組織観察を含めた焼結実験を行った。
その結果、深発月震が起こっている圧力
3-4GPa では玄武岩メルトがカンラン石の粒
界を濡らしていることが確認された。このよ
うな液相の連結に対する変形挙動への影響
を明らかにするために、この試料を出発物質
としてせん断変形実験をおこなうための実



験セルの改良を行った。加圧後昇温し変形直
前の状態ですでに相当量のせん断歪みが試
料に生じる問題があり、それがほぼ０になる
ようなセルの開発は完了した。しかし部分溶
融状態での変形挙動の詳細は未だ明らかに
なっておらず今後の課題となっている。	 
（２）高圧下での大歪みせん断変形実験技術
の確立：実験は SPring-8 の BL04B1 設置の
D-DIA 型高圧変形装置に小型六方圧縮装置
を組み込んだ 6-6 型システムを用いて行っ
た。一軸圧縮変形セル、単純せん断変形セ
ル、二軸摩擦変形セルの３種類の実験セル
を用意し、50	 keV の単色 X 線を入射光とし
て２次元 X 線回折パターンと X 線ラジオグ
ラフィー像を約 5 分毎に時分割測定し、応
力と歪みのデータを得た。せん断変形およ
び摩擦変形セルに関しては 1 秒毎にラジオ
グラフィー像を得ることでスティックスリ
ップの検出も試みた。３種類の実験セルと
も常温加圧後に加熱し、圧力 2.5	 〜	 3	 GPa、
温度400	 〜	 670℃においてD-DIA型高圧変
形装置の上下アンビルを変位速度 200	 〜	 
300	 µm/h で動かし変形実験を行った。高圧
下のせん断変形実験ではピストンを 45°
にカットした実験セルが用いられることが
多いが、その場合、一軸圧縮成分の寄与が
避けられず、単純せん断変形場に比べ弱線
部の連結組織に違いが生じることが指摘さ
れている。また 45°カットセルではデバイ
リングにおいて一軸圧縮成分とせん断変形
成分の主応力軸が一致するため両者を分離
することは困難である。本研究で試みた単
純せん断変形セルでは一軸圧縮成分の寄与
を減らしかつ両者の主応力軸を分離するこ
とが可能である。しかし現状ではせん断歪
み量が未だ小さく、また一軸圧縮成分の寄
与も大きい。目的の温度圧力条件において
アンビル変位が試料部に伝わるように、実
験セル内部のアルミナピストンの空隙率を
調整するなどの工夫が必要である。二軸摩
擦変形セルではピストン−試料間でスリッ
プし試料部がほとんど変形しなかった。こ
れはピストンに溝加工を施さなかったこと
が原因かもしれない。本研究で試みたラジ
オグラフィー像の高速時分割測定によるス
ティックスリップの検出は、応力の高速時
分割が困難な現状では、AE 測定とともに高
圧下で不安定すべりを検出する手段として
期待される（久保他,	 SPring-8	 Scientific	 
Research	 Report	 2018）。	 
（３）大歪みせん断変形場におけるカンラン
石−アンチゴライト 2 相系の変形および脱水
実験：これまでの過去研究ではアンチゴライ
ト単相を用いて比較的小さい歪み領域にお
いて変形実験を行った場合が多い。本研究
では天然のアンチゴライトとカンラン石を
任意の量比（10%,	 30%,	 50%）で混合し、3GPa,	 
450℃で焼き鈍した円盤状多結晶体を出発試
料として用いる。それを斜め 45 度に切り出
した二つの Al2O3 ピストンで	 挟み込み、圧

力 6GPa 付近で変形開始時のせん断歪みをほ
ぼ０の状態から、歪みが 1 を超えるような大
歪みせん断変形実験を行った。二相系試料の
固相領域では,	 変形初期段階に均質変形か
ら局所変形が卓越していく様子がラジオグ
ラフィーでその場観察され、せん断歪み速度
と局所変形面でのスリップ速度の測定も可
能であった.	 回収試料には、せん断方向と平
行に著しい局所変形が生じ断層が形成され
ていた.	 局所変形部ではアンチゴライト、オ
リビンともに激しい塑性変形を示しており,	 
断層面には	 100nm	 以下の細粒物質が観察さ
れた.	 この挙動はアンチゴライトの量比が
30-50%のときにより顕著となるが、AE 活動や
歪みマーカー時分割測定などからこのスリ
ップは今回の条件では安定なものでせん断
不安定化を引き起こすものではないと予想
される。一方で、その後の昇温脱水時には剪
断変形が激しくなり小規模の AEが多発する。
脱水時には変形が局所化したせん断面にお
いて不安定なすべりが発生している可能性
がある。オリビンおよびアンチゴライト単相
では固相剪断変形において B剪断面に近い局
所化が起こるものの脱水時も含めて AE は発
生せず安定すべりが卓越する。その場観察実
験のデータは系統的にほぼ得られているの
で、今後、回収試料の変形脱水微細組織の観
察、脱水速度曲線、応力―歪み曲線、AE 活動
の定量的解析を行い、変形の局所化と不安定
化が起こるプロセスを詳細に検討して国内
外の学会で発表し、その結果を論文にまとめ
る。	 
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