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研究成果の概要（和文）：これまでの地殻のレオロジーモデルでは、地殻を構成する主要鉱物であり、最も低温
で流動を始める石英を用いて、その強度が調べられてきた。しかし、上部地殻を構成する花崗岩類は、石英より
強度の高い長石や圧倒的に強度低く異方的に変形する雲母などを含む多相系からなる。本研究は、国内最高圧と
なる固体圧式岩石変形試験機の作成し、石英－長石－黒雲母の多相系での変形実験から、脆性-塑性遷移付近で
の変形強度や変形機構、および歪の増加に伴う組織及び強度発達を解明する研究を行った。これらの実験から、
これまでの主に石英を使った地殻のレオロジーモデルとも比較しうる岩石の脆性－塑性付近での変形挙動を明ら
かにすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The strength of the continental crust has been investigated using the 
rheology of quartz, a principal constituent of the upper crust, and begins to flow at the lowest 
temperature. However, the granitic rocks consisting of the upper crust are composed of 
polymineralic, including feldspar, which is stronger than quartz, and biotite, which is 
significantly weaker than quartz. In this study, we created a rock deformation apparatus with 
solid-confining media targetting the highest pressure in Japan and conducted deformation experiments
 of the polymineralic rock samples, including quartz-feldspar-mica, to investigate the strength and 
deformation mechanism near the brittle-plastic transition. From these experiments, we succeeded in 
clarifying the deformation behavior of rocks near brittle-ductile transitions, comparable to the 
previously proposed rheological models of the upper crust based on quartz rheology.

研究分野： 構造地質学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで地殻応力や地震発生分布などを議論するレオロジー断面では、上部地殻の強度を花崗岩中で最も低温で
流動変形を始める石英の変形特性で代表してきた。一方で、多相系岩石においては、その強度が歪や組成に応じ
て変化することが知られているが、歪の効果を含んだ多相系岩石のレオロジーモデルは未だ提案されていない。
本研究において、多相系岩石の強度と各鉱物の微細組織と変形機構を歪の関数として定量的に評価したことで、
より実際の構成岩石の変形特性に基づく上部地殻の強度モデルの構築が可能になり、物質科学に基づく地震サイ
クルモデルの構築などにも貢献する。

※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 
プレートテクトニクスの原動力である地殻応力が、数百 MPa という高い値か、数十 MPa 程度の

低い値かという論争は、地殻応力問題として知られている（Zoback et al., 1987）。2011 年の東北

沖地震後の観測から、その論争に決着をつける決定的なデータが出された。深さ 10 km 程度での

内陸地震断層周辺は、流体の存在により強度が 40MPa 程度と低いことが推定された（Yoshida et 

al., 2015）。それより深い領域では、温度の上昇により、マイロナイトと呼ばれる流動（塑性）変

形岩が形成される。マイロナイトの微細組織から見積もられた流動強度は、240 MPa 程度と高く

（図 1；Behr and Platt, 2014）、申請者らが岩石力学的に推定した流動応力（Muto, 2011; 武藤・大

園, 2012）とも調和的である。なお地殻応力とは、岩石を変形するために必要な地殻が支えるこ

とのできる応力の最大値のことであり、変形実験により得られる強度と同じ値をもち実験的に

評価することができる。 

 地殻の脆性−塑性遷移領域は、内陸地震の破壊開

始点となることが知られ、地表に露出した過去の剪

断帯でも、マイロナイト中に地震の化石であるシュ

ードタキライトの産出が報告されている。流動変形

が卓越する条件で、どのように高速すべりが起こる

のだろうか？またこの領域で、岩石はどの程度の強

度を持つのだろうか？脆性−塑性遷移領域（図 1

の？部）は、強度が最大となるため、地殻を構成す

る花崗岩類の実験は難しく、未だその変形機構や構

成則（応力と歪・歪速度の関係式）は不明である。

脆性−塑性遷移領域は、岩石の強度が最も高くなる

ため、応力降下を伴うような破壊イベントを抑制し

つつ流動変形を起こすためには、高い封圧が必要になる。またこれまでは、石英や長石などの単

相での変形実験が多く、石英−長石−雲母などを含む多相系の岩石の変形実験はあまり行われて

いない。 

 

２．研究の目的 

地殻の広範な温度・歪速度を再現でき、かつ脆性−塑性遷移付近でも破壊を抑制しつつ流動変形

の可能な高温・高圧岩石変形実験機を作成し、実際の上部地殻の花崗岩を模擬した多相系岩石粉

末試料の脆性−塑性遷移挙動の力学特性（強度の歪速度、温度、圧力依存性）を調べる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、地殻の広範な温度・圧力・歪速度を再現できる変形試験機を作成し、花崗岩類を模擬

したような複数鉱物からなる多相系の岩石変形実験から、脆性−塑性遷移での岩石の変形挙動

（力学特性、変形機構）を明らかにすることを目的とする。具体的には、以下の 3 ステップで、

研究を推進した。①国内最高圧となる岩石変形試験機の作成し、②石英−長石の 2 相系の変形実

験から脆性-塑性遷移付近での強度変化を解明、そして、③石英−長石−黒雲母の 3 相系での変形

実験から、歪の増加に伴う花崗岩質剪断帯の組織及び強度発達を解明する研究を行った。 

 

４．研究成果 

 



 

 

1）国内最高圧となる固体圧変形試験機の作成 

岩石の強度が最大となる脆性-塑性遷移付近での岩石の変形特性を明らかにするには、高い差応

力下でも亀裂の発生を抑制し、流動変形を起こせる試験機の開発が必要である。岩石の流動に必

要な差応力が封圧を上回ると、脆性変形が卓越することが経験的に知られている（Goetze’s 

Criterion: Goetze and Evans, 1979）。これまでの研究では、上部地殻構成鉱物である石英の脆性-遷

移付近での流動応力は 1.5 GPa を超えることが知られており、そのような条件で破壊を抑制しつ

つ流動変形を起こすには、国内最高封圧となる 3 GPa の封圧を発生可能な試験機を作成する必

要がある。そこで、本研究では、圧力容器に上部からエンドロード（死荷重）を掛けることで、

容器の破損を防ぐ機構を導入し、最大封圧 3 GPa が可能な変形実験装置を開発した（図 1a）。エ

ンドロードなしでも封圧 2 GPa を達成可能な超硬鋼帯巻圧力容器を使い、圧力 2.5 GPa で行った

予察的実験では、温度 1100℃を達成し、図 1b のような明瞭なヒットポイントを得ることができ

た。このことから、既存のアセンブリを使用したまま、封圧 2.5 GPa での変形実験が可能になっ

た。これにより実際の上部地殻に近い高応力下での変形実験が可能になった。 

 
 
２）２相系（石英・長石）の変形実験 
これまでの地殻のレオロジーモデルでは、地殻を構成する主要鉱物であり、最も低温で流動を

始める石英を用いて、その強度が調べられてきた（Muto, 2011; 武藤・大園, 2012）。しかし、上

部地殻を構成する花崗岩類は、石英より強度の高い長石を 30-50％程度含んでいる。そこで本研

究では、より実際の上部地殻に近い石英 50%ー長石 50%の混合物を使った変形実験を行い、実

際の地下の温度勾配・圧力勾配での変形実験から、その強度と変形機構を調べた。地温勾配と静

岩圧勾配によって決めた 5 つの温度・圧力条件下（それぞれ、7、8、10、13、18km に相当する）

で剪断変形した試料を観察し、温度・圧力の変化による変形の遷移を調べた。 

剪断歪速度 10-4 ~ 10-3 /s で行った変形実験から、温度・圧力の増加に伴い、強度は増加するこ

とが明らかになった。また今回行ったすべり速度条件においては、いずれの相当深度の条件でも、

剪断応力はすべり速度とともに増加する速度強化特性を示すことが明らかになった（図 2）。光

学顕微鏡による観察から、地殻浅部に相当する低温・低圧条件では、脆性的な組織が卓越し、よ

り高温・高圧の深部条件ではより塑性的な組織が卓越する。電子顕微鏡画像を用いた画像解析か

ら、試料中に発達した亀裂の抽出を行い、その長さ・方位分布を調べたところ、温度圧力の増加

に伴い、低温・低圧での様々な方位を向く短い亀裂の卓越から、高温・高圧下での R1 および Y

剪断面に平行な亀裂の卓越への変化が見られた。また、ガウジ中に微量に含まれる白雲母はガウ

ジ中で受動的に変形し、歪マーカーとなっていることから、その形状の自己相関関数（ACF）を

求めたところ、浅部条件での脆性変形による様々な方位を向いた伸長度の低い形状から、より深



 

 

部条件での塑性流動による歪楕円に調和的な

方向に伸長した形状が得られた。これらの指標

はまだ定性的なものであるが、温度、封圧の増

加による相当深度が増加するにつれ、完全脆性

的な変形から徐々に歪が集中していき、かつ、

塑性変形の寄与が増えていくことを示してい

る。しかし、図 2 が示すように未だ圧力依存性

のある脆性挙動が卓越することから、当初目的

とした塑性領域までを含む脆性塑性遷移の完

全の実験的再現はいまだできていない。今後は

さらに、深い領域（高温、高圧）での実験や本

研究で開発した高間隙圧下での変形実験を行い、完全な脆性塑性遷移領域のカバーを目指す。 
 
３）３相系（石英・長石・黒雲母）の変形実験 
細粒の花崗岩類をもちいた剪断 変形実験を封圧:1.5 GPa、温度:800℃、歪速度:10-5 /s の条件で

剪断歪 7 程度までの変形実験を行った。試料は過去の研究（Holyoke and Tullis, 2006）でも用い

られており、主に 20~30%石 英、40~50%長石、20~40%黒雲母からなる Gneiss Minuti を使用し

た。すべての試料は γ ~ 1 程度で降伏し、最大剪断強度は 700~800 MPa 程度であった。試料は降

伏後、著しい歪軟化を示した（図 4）。回収試料の微細組織観察から、剪断歪が 3 以上の試料で

は、試料中心に細粒の伸長した黒雲母の配列によって特徴づけられる剪断帯が形成され、その後

の変形は剪断帯での黒雲母の底面すべりによって賄われていることが明らかになった。一方、剪

断体からはなれた部分では、剪断歪の増加により受動的に回転するが、結晶内塑性による変形は

停止する。このことは、ある程度の歪量を被った大きな剪断帯中では、主すべり（剪断）面以外

は、ほとんど変形が止まり、組織発達も停止することを示唆し、断層帯全体の強度も断層面を構

成する弱い鉱物の強度で代表されるということを示している。剪断歪量の異なる 3 つの試料の

電子顕微鏡組成像を用いた画像解析から、石英および黒雲母の形状を抽出した。歪の増加ととも

に、石英、黒雲母の伸長比は増加し、粒子の長軸は剪断方向へと回転し、多くの粒子が S 面（最

大伸長方向）に平行に配列する。変形に伴い、石英は動的 再結晶(亜粒回転再結晶)によりもとも

との粒子は多結晶・細粒化する。黒雲母も細粒化し、C 面（剪断面）に沿うすべりとキンクバン

ドの発達が認められた。剪断歪が 3 以上の試料では、試料を貫く剪断帯が発達し、細粒化・伸長

化が著しいが、剪断帯から離れた領域ではさらなる粒子の伸長・細粒化は起こらない。また石英・

黒雲母のサイズは小さくなり、アスペクト比は

大きくなる。このサイズは動的再結晶粒径では

なく各鉱物のドメインとしてのサイズである

ため、歪とともに、各鉱物が伸長するだけでは

なく、剪断面の発達によって、千切れ細粒化す

ることを意味している（図 5）。また、これら

の結果は、ある程度の歪量を被った剪断帯中で

は、剪断面以外ではほとんど変形がおこらず、

組織発達も停止することを示唆している。この

 

 



 

 

ことは、地質学的観察から報告されている剪断帯内での組織の不均質性に関して重要な示唆を

持つ。つまり、断層形成直後のピーク強度に至る歪量が小さい条件においては、断層の強度は、

石英−長石（Load	bearing	minerals）の強度で代表されるが、ピーク強度以降は雲母鉱物の連結

（Interconnected	weak	layers）により歪の増加に伴い低下し、最終的に雲母の流動応力まで低下

すると考えられる。上記のような断層強度の発達は、これまで定性的に知られてきた（Holyoke	

and	Tullis,	2006）が、試料の歪を計測することのできる歪マーカーを使った本研究によって、よ

り正確な岩石の組織発達・強度変化のモデル構築に貢献する、各鉱物の変形様式を温度・圧力・

歪量の関数として定量的に記述することができた。今後は、各歪量での構成鉱物の変形機構を明

らかにすることで、多相系岩石の強度発達に関する力学モデルの構築を目指す。 

以上から、研究の 3 カ年において、国内最高圧となる固体圧変形実験機の開発を行い、この実

験機を使った多相岩石の変形実験から、これまでの主に石英を使った地殻のレオロジーモデル

とも比較しうる岩石の脆性−塑性付近での変形挙動を明らかにすることに成功した。しかし、多

相系岩石を使った完全塑性領域までの変形特性や、歪の効果による組織発達および流体の効果

などは、今後の課題と言えるだろう。 
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