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研究成果の概要（和文）：地震発生領域直下の下部地殻における延性剪断帯の発生・発達過程は，内陸地震の発
生において本質的に重要である．本研究では，天然の変形岩試料の解析を通して，下部地殻上部での延性剪断帯
の発生・発達過程の解明を目的とした．下部地殻条件で形成された延性剪断帯が卓越するノルウェー北部ロフォ
ーテン諸島・ベステローデン諸島において地質調査と変形岩試料の採取を行い，採取された変形岩（主に斜長岩
マイロナイト）に対して，SEM-EDS，WDS，EBSDなどを用いた構造地質学的・岩石学的解析を行った．その結果，
下部地殻の延性剪断帯の発生・発達過程においては，動的破壊が重要であることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Since the deformation in the lower crust immediately below a seismogenic 
fault can accumulate the stress on the fault, understanding the dominant deformation mechanism and 
the formation of ductile shear zones in the lower crust is crucial to reveal the occurrence of 
intraplate earthquakes. Based on the petrological and microstructural analyses for deformed rocks 
developed in Lofoten and Vesteralen, northern Norway, we revealed that dynamic fracturing is a 
dominant grain-size reduction mechanism and subsequent grain-size-sensitive creep (e.g., 
grain-boundary sliding) is a dominant deformation mechanism at high temperatures. Fracturing 
facilitates fluid flow due to the increased dilatancy and connectivity of pore spaces. An influx of 
fluid enhances hydration reactions, which form small, strain-free recrystallized grain. This process
 would promote grain-size-sensitive creep in the narrow zones, and result in the development of 
ductile shear zones in the lower crust.

研究分野： 構造岩石学

キーワード： 延性剪断帯　下部地殻　破壊　地震発生領域　変形機構　斜長石
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震発生帯直下の下部地殻が局所的に延性変形すれば，その直上の断層に応力が集中することが期待されるた
め，地震発生帯直下の下部地殻延性剪断帯の発生・発達過程は，内陸地震の発生において重要である．本研究で
は，下部地殻剪断帯を詳細に観察できるノルウェー北部ベステローデン諸島において地質調査を行い，採取され
た変形岩を解析し，動的破壊が下部地殻の延性剪断帯の発生・発達過程において重要であることを明らかにし
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 内陸地震発生機構として，断層の深部延長である下部地殻の剪断帯がクリープ変形すること
により，その直上の断層に摩擦強度を超える応力集中が起き，地震が発生するというモデルが近
年注目されている．このモデルの成立の可否は下部地殻剪断帯の強度（粘性率）によって決まり，
これは地表に露出した過去の下部地殻剪断帯の変形様式を解析することによって明らかとなる． 
 下部地殻は主に斜長石と輝石からなる岩石（斑れい岩・斜長岩）から構成され，下部地殻のレ
オロジー特性は一般に斜長石集合体の変形様式によって近似される．無水斜長石集合体が転位
クリープで変形する場合（温度：700℃，歪み速度：10–14 s），その粘性率は 1022 Pa·s 程度であ
り，上記地震発生モデルは成立しない．しかし，含水の細粒斜長石集合体が拡散クリープで変形
する場合，その粘性率は無水集合体の転位クリープの場合よりも 5 桁程度低くなり，モデルは成
立する．剪断帯の粒径や含水量は変成再結晶作用によって変化するため，剪断帯の粘性率は時間
発展することが期待される．この発展過程を明らかにすることは，内陸地震の発生機構に解明に
おいて本質的に重要である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，下部地殻強度の時間発展を岩石の変形微細組織から評価し，内陸地震の発生
機構の解明に寄与することである．本研究では世界各地の下部地殻剪断帯において，変形微細組
織観察および後方散乱電子回折（EBSD）法による結晶方位解析により，主要構成鉱物である斜
長石や輝石の細粒化過程とそれに引き続くクリープ変形様式を明らかにする．その成果に基づ
き，異なる細粒化過程の卓越する条件（温度，圧力，含水量，流体組成など）の整理とクリープ
変形の時間発展に関する新たなモデルを構築する． 
 
３．研究の方法 
 様々な条件で形成された下部地殻剪断帯における斜長石・輝石の再結晶化過程を，後方散乱電
子回折（EBSD）法およびエネルギー分散型分光（EDS）法を用いて解析する．温度・圧力・含
水量，流体組成などのパラメータの範囲を広く設定するため，解析試料としてノルウェーの
Hasvik 斑れい岩やロフォーテン諸島およびベステローデン諸島の斑れい岩類，パキスタンの
Chilas Complex の輝石グラニュライトや Kamila 角閃岩，日本の領家変成帯に産する斑れい岩な
どの形成条件の異なる天然試料を用いる予定である．このうち Chilas Complex や領家変成帯な
どの試料はすでに取得済みであり，本応募研究においては主に，平成 28 年度においてノルウェ
ー・ロフォーテン諸島において系統的な試料採取を行う． 
 研究期間を通して，ノルウェー・ロフォーテン諸島において採取された岩石試料および採取済
みの他地域の岩石試料に対して光学・電子顕微鏡観察や EBSD 法による系統的な結晶方位解析
を行い，斜長石・輝石の再結晶化過程を明らかにする．これと併せて変形構造に参加している鉱
物の化学組成を EDS 法によって明らかにし，既存の地質温度・圧力計を用いて変形時の温度・
圧力条件を推定する．岩石薄片内のある領域の化学組成を EDS 法により明らかにし，その化学
組成を用いて熱力学計算により安定な鉱物組み合わせ・鉱物化学組成を推定する（シュードセク
ション法）．この計算には含水量をパラメータとして入れ，計算された安定な鉱物組み合わせ・
鉱物化学組成と地質温度・圧力計の結果とを比較することにより，変形時の含水量の推定を行う．
また，熱力学計算や顕微ラマン分光法による解析から流体組成を明らかにする．以上の解析によ
って得られた成果に基づき，異なる細粒化過程の卓越する条件（温度，圧力，含水量，流体組成
など）の整理とクリープ変形の時間発展に関する新たなモデルを構築する． 
 



４．研究成果 

 平成 28 年度は，ノルウェー北部ロフォーテン諸島およびベステローデン諸島において地質野
外調査と岩石試料の採取を行った．採取された岩石は，斜長岩および斑れい岩起源の変形岩（マ
イロナイトやシュードタキライト）である．採取された変形岩（主に斜長岩マイロナイト）に対
して，SEM-EDS，WDS，EBSD などを用いた構造地質学的・岩石学的解析を，大阪市立大学，
京都大学，産業技術総合研究所などにおいて行った．その結果，以下の研究成果を得た． 
（1）斜長岩マイロナイトにおいては，動的再結晶ではなく破壊と吸水変成作用によって構成鉱
物が細粒化し，その細粒鉱物集合体は粒径依存型クリープ（転位すべり緩和型粒界すべり）によ
り変形していることが明らかとなった．また，吸水変成作用は緑廉石角閃岩相（600 ℃, 700 MPa）
の条件下において起きたが，系外から流入した流体組成は CO2 や Cl を含むような流体であるこ
とが指摘された．この破壊→構成鉱物の細粒化/流体の流入・吸水変成作用→粒径依存型クリー
プという変形過程により，粘性率の著しい低下と狭長な領域への歪みの集中が起き，延性剪断帯
が形成されたことが示唆された (Okudaira et al. 2017)． 
（2）一部の斜長岩マイロナイトにおいては，地震に起因する動的破壊により形成されると考え
られる粉砕作用（pulverization）が認められることが明らかとなった．粉砕作用の結果形成され
る粉砕岩は，見かけの間隙率が上昇するため，下部地殻における地殻流体の流路となり得る．実
際，粉砕岩には，加水反応の結果形成された含水鉱物が認められ，それら鉱物を用いた熱力学的
解析から，地殻下部条件（700℃, 700 MPa）での加水作用が確認された (Soda and Okudaira 2018)．
下部地殻における粉砕岩の発見は世界初であり，下部地殻における剪断帯の形成および地殻流
体の循環を考察する場合，極めて重要な知見を提供することができた． 
（3）斜長石集合体が拡散クリープ（粒界すべり）によって変形する場合，一般には結晶定向配
列を示さないとされているが，EBSD による斜長岩マイロナイト中の斜長石の結晶方位解析の
結果，粒界すべりによっても斜長石集合体に結晶定向配列が認められることが明らかとなった 
(Soda et al. 2019)．これは，斜長石のような劈開や双晶が発達する鉱物が粒界すべりで変形する
場合，ある特定の結晶面で粒界すべりが起きることを示した世界初の例である． 
（4）斜長岩マイロナイトの斜長石にはしばしば特徴的な組成累帯構造が認められるが，その特
徴的な組成累帯構造の成因としては，高温斜長石の低温での相分離であるという説が提案され
ており，この相分離は粒径減少を伴うことが期待されるため，下部地殻における主要な粒径減少
機構である可能性が指摘されている．しかし，WDS による鉱物化学組成や SIMS による酸素同
位体組成の解析結果からは，この説は支持されず，等温減圧による二段階成長であることが明ら
かとなった (Soda et al. 2020)．これは斜長石の相分離が下部地殻における主要な粒径減少機構
ではないことを示唆する． 
 また，これまでの研究成果を総括し，異なる細粒化過程の卓越する条件（温度，圧力，含水量，
流体組成など）の整理とクリープ変形の時間発展に関する新たなモデルを提案した論文を国内
学術雑誌において発表した（奥平・豊島 2019）． 
 なお，予定期間内（平成 28 年度から平成 30 年度）に公表する予定であった論文作成・投稿
が期間内に完了しなかったための研究期間を 1 年間延長した．令和元年度（平成 31 年度）は博
士研究員を雇用し，予定通り 2 編の論文（Soda et al. 2019, 2020）を国際学術雑誌において発表
した． 
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