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研究成果の概要（和文）：米国西部のルビー山地及びイーストハンボルト山脈に露出する大陸地殻由来の変形し
た岩石を調査した。得られた岩石試料は異なる変形組織を示し、地殻内の異なる条件で変形したと予測される。
これらの岩石試料セットは、様々な変形条件における岩石の流動特性に関する情報を提供する。室内実験から試
料中の鉱物の結晶方位情報を取得し、石英のTi含有量を取得することに成功した。これは岩石の変形条件の定量
的な制約を可能にし、地殻内の詳細な強度プロファイルの構築への貢献が期待される成果である。

研究成果の概要（英文）：Natural deformed rocks derived from the continental crust and exposed in the
 Ruby Mountains-East Humboldt Range of the western US were investigated. Obtained rock samples show 
the different deformation textures in rocks predicted to have been deformed under different 
deformation conditions in the continental crust. A set of these rock samples can provide us 
information of the rheological properties of under various deformation conditions in the crust. In 
laboratory experiments it was successful to obtain crystallographic orientation information of 
minerals and the Ti contents of quartz grains in samples. This achievement enables us to constrain 
the quantitative deformation conditions and is expected to contribute to construct a detailed 
strength profile through the crust.

研究分野： 地質学、構造地質学、構造岩石学、鉱物物理学、構造地震学

キーワード： 変成コアコンプレックス　EBSD結晶方位測定　NanoSIMS　Ti-in-Quartz地質温度計　大陸地殻強度　ル
ビー山地　イーストハンボルト山脈　上部マントル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震や火成活動の生じる大陸地殻内の強度プロファイルの構築を目指し、大陸地殻由来の岩石を用いた研究を実
施した。米国西部ルビー山地・イーストハンボルト山脈に露出する岩石は大陸地殻内での変形によって生じた
様々な鉱物組織を保存している。これらの異なる微細組織は地殻内の異なる変形条件を反映していると考えら
れ、微細な変形組織それぞれに対して鉱物の結晶方位や化学組成の分析を実施した。これらの分析結果から地殻
内の様々な深さでの岩石の流動特性に関する情報が得られた。今回の調査地域のほか複数地域の地殻内の岩石の
流動特性について、継続的な追加研究によって地殻内の詳細な強度プロファイルが明らかになることが期待され
る。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
岩石は地球最表層部では低温・低圧条件下で脆性的な挙動をする一方、その深部では比較的高
温・高圧下で塑性的な変形をしている。この地球表層部(リソスフェア)の各深さで岩石が経験し
ている差応力の大きさ、つまりリソスフェアの強度プロファイルの構築は、運動学であるプレー
トテクトニクス理論を発展させ動力学的に地殻変動を再現するだけでなく、地殻内地震のメカ
ニズム解明のためにも不可欠な事項となっている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、大陸地殻内の様々な深さで変形した天然試料から、各深さで支配的な変形メカニズム
及び変形時の各条件（圧力や温度など）を明らかにすることで、地殻内での岩石変形を理論化し、
複数存在する地殻構成鉱物の塑性変形構成則の検証と大陸地殻強度プロファイルの再構築を研
究目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
米国西部の変成コアコンプレックス(metamorphic core complexes, MCC)岩体を本研究課題におけ
る調査地域とする。MCC は大陸地殻において大規模な伸長変形が生じた地域のことであり、こ
の広範囲の伸長に関連して地殻内の様々な深さから非常に強く変形した地殻構成岩が低角の正
断層に沿って上昇・露出している。そのため地殻深部情報を得ることができ、地殻深部から浅部
までの一連の変形を連続的に直接観察できる、世界的にも数少ない代表的地域である[1]。MCC
岩体では変形条件の違いを反映して岩石の変形程度や鉱物微細組織が異なっており[2]、これら
の岩石から地殻内の変形を連続的に追うことで、これまで実験・理論的に提案された地殻構成鉱
物の塑性変形構成則の検証に利用できる可能性がある。本研究課題では MCC 岩体の中でもネバ
ダ州ルビー山地及びイーストハンボルト山脈を主な調査地域とする。これらの地域に露出する
一連の変形した岩体は、先攻研究によって地殻浅部から深部に相当する約 300 から 700℃までの
幅広い温度範囲での各変形微細組織を示す試料一式を提供すると期待されている[3]。しかし、
未だ構成則を構築するに十分なデータセットは得られておらず、本研究では本地域の野外調査
と重点的な試料採取を行い、変形程度の異なる岩石を連続的かつ大規模に採取・分析することで
地殻構成岩類の地質学的時間スケールでの岩石変形の定式化を行う。 
採取した岩石試料に対して、偏光顕微鏡や走査型電子顕微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)
による鉱物同定・微細組織観察のほか、電子プローブマイクロアナライザー(Electron Probe Micro 
Analyzer, EPMA)による鉱物の化学組成の定量分析、高空間分解能かつ高感度の二次イオン質量
分析装置(Nanoscale Secondary Ion Mass Spectrometry, nanoSIMS)による石英中の Ti 量の測定、電子
線後方散乱回折法(Electron backscatter diffraction, EBSD)による鉱物の結晶方位マッピング及び結
晶軸選択配向(Crystallographic preferred orientation, CPO)の測定を行い、これらの分析・解析結果
から複合的に地殻構成鉱物の変形メカニズム及び変形時の各条件を決定する。 
 
 
４．研究成果 
(1) ネバダ州ルビー山地及びイーストハンボルト山脈での野外地質調査を実施した。 
採取されたこれらの大陸地殻構成岩類中の構成鉱物を用いた室内分析では、光学顕微鏡及び
SEM による微細組織観察に加え、EPMA を用いた試料中の構成鉱物の同定・鉱物化学組成分析
をカリフォルニア大学ロサンゼルス校(UCLA)にて実施した。 
また、EBSD による岩石試料中の構成鉱物の結晶方位測定を東京大学及び南カリフォルニア大学
(USC)にて実施した。東京大学では試料中の比較的広範囲の分析を W-SEM に備え付けられた
EBSD 検出器を用いて測定した。極細粒な鉱物粒子に関しては、USC にて電界放出型((Field 
Emission-)SEM に備え付けられた検出器を用いて測定した。EBSD 測定では、SEM のチャンバー
内の真空度を調整することで、本研究課題に適した分析環境を構築した。真空度を調整した環境
下で、約 80〜90%の高い指数付けに成功した。 
光学・電子顕微鏡による微細組織観察、UCLA での EPMA による鉱物化学組成データ、及び東
京大学と USC での EBSD による結晶方位データから、調査地域内で試料ごとに異なる深さ領域
での変形微細組織が見られ、変形程度の異なる大陸花崗岩類の試料セットであることを確認し
た。ラモイルキャニオン、シークレットパス、エンジェルレイク周辺から採取されている岩石試
料の順に、地殻深部から浅部への変形微細組織が保存されていることが明らかになった。特にエ
ンジェルレイク周辺では採取された岩石試料中の石英及び長石の微小剪断帯内では、異なる深
さで形成されたことが予想される各微細変形組織が確認され、石英及び長石類の変形組織の発
展が観察できる。 
そのため各変形微細組織が形成した時の変形条件を定量的に見積もるため、アリゾナ州立大学



での NanoSIMS を用いた石英中のチタン含有量測定を実施した。各採取地域から得られた岩石
試料内で見られる、各変形微細組織中の石英に関して約 150 点のチタン含有量のデータを得る
ことに成功した。 
本研究課題の派遣先及びその協力関係にある研究機関の研究者との研究協力関係は継続してお
り、今後も本課題の遂行によって得られた成果の解析作業などを行いながら、本研究課題に関連
した共同研究を展開していく予定である。 
 
(2) このほかリソスフェアにおける岩石強度推定に関連して以下の研究を実施し成果を得た。 
アメリカ・カリフォルニア州ジェードコーブ周辺の野外調査から得られた滑石片岩に対して、
EBSD による滑石及び角閃石の結晶方位測定に成功した。また EBSD での測定粒子を集束イオン
ビームを用いて薄膜試料に加工・製作し、透過電子顕微鏡による結晶方位測定を行うことで、
EBSD の結晶方位測定結果の精度と正確性を評価した。これらは EBSD による滑石の結晶方位マ
ップの測定に成功し、滑石の CPO を報告した初めての研究成果である[4]。本研究での EBSD に
よる滑石の CPO 測定手法や、本成果をもとに予想される滑石片岩の摩擦特性及び地震波異方性
などの物理的特性は今後沈み込み帯のスラブーマントル境界や海嶺域を始め、滑石を多く含む
変成岩や火成岩で幅広く活用が期待される。またこれまで SiO2 流体の流入による交代変成作用
を被った滑石を多く含む上部マントル領域の異方性構造は滑石の CPO 測定がされていなかった
ことから定量的な議論が困難であった。しかし、本研究成果から今後、地震波異方性観測を含む
地球物理学的な観測から、SiO2流体の流路やその痕跡を探査できる可能性がある。 
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