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研究成果の概要（和文）： 高温高圧条件下で岩石試料の Vp と Vs を精密に測定可能とする装置

を開発し，地殻構成岩石の部分融解条件において弾性波速度測定実験を行った。部分融解が弾

性波速度に及ぼす影響を実験的に明らかにした。珪酸塩メルトや超臨界フルイド流体相のポア

ソン比や Vp/Vs 比への影響評価を行い、東北日本の火山フロント地域の最上部マントルから火

山直下まで連続して分布する低速度異常帯のポアソン比や Vp/Vs 比の特性から、火山帯直下の

地殻構造と珪酸塩メルトの存在量を推定した。 

 
研究成果の概要（英文）： To examine effects of melt and fluid on Vp and Vs of crustal rocks, the 
present study has developed experimental techniques to measure ultrasonic velocities of rocks in the 
rock-water systems at high pressures and temperatures with a piston cylinder apparatus. We conducted 
Vp and Vs measurements of partially molten rocks and rocks having pore water, and propose a 
petrological model for the low velocity anomalous zone located at the northeast Japan arc crust. 
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１．研究開始当初の背景 

最近の地震学的研究により、島弧地殻の地
震波速度構造，特に S波速度構造の解明が進
み，地殻の Vp/Vs 比・ポアソン比構造も詳細
に示されるようになってきた。即ち、実験室
で行う弾性波速度の測定値を、これら島弧地
殻の地震波速度構造と比較することにより、

地殻におけるメルトの分布を定量的に見積
もることが可能になってきた。東北日本では
火山フロントに沿って、最上部マントルから
火山直下まで低速度異常が連続しており、流
体相（メルト）の存在が示唆されている。最
上部マントル・下部地殻の低速度異常は高
Vp/Vs 比で特徴づけられる、一方、上部地殻
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の低速度異常は低 Vp/Vs比で特徴づけられる
ことから、このような Vp/Vs 比の高低の違い
はメルトと超臨界 H2O 流体の違いを反映して
いることが示唆されている。しかし、メルト
や H2O 流体の Vp/Vs 比への影響評価に関する
実験的研究は充分行われておらず、 低速度
層の実体についてコンセンサスは得られて
いない。したがって、島弧地殻深部岩石に関
する弾性波速度データは、日本列島の速度異
常域やポアソン比異常域の実体を明らかに
する上でも必要不可欠である。  
 
２．研究の目的 

沈み込み帯に位置する日本列島では火山
活動は必然であり，地殻内部におけるメルト
の分布を定量的に明らかにすることは島弧
におけるメルト生成機構を解明する上で非
常に重要である。 

メルトが存在する部分溶融層は地震波低
速度層として現れると予想されるため、本研
究では、地殻内部のメルト存在域を地震波速
度・ポアソン比・Vp/Vs 比から区分すること
を目的の一つとする。そのためには、島弧地
殻深部に相当する高温高圧条件で、中部地
殻・下部地殻物質のポアソン比を精密に測定
することが不可欠である。本研究具体的な目
的は以下の通りである。 
(1)高温高圧下で岩石試料の P波・S波速度を
同時に測定する装置をさらに改良し、Vp/Vs
比やポアソン比を精密に測定可能とする。 
(2) メルトが P 波速度・S 波速度・ポアソン
比に及ぼす影響を定量的に明らかにする。 
つまり、部分融解を岩石物性の視点から区分
する指標を構築する。 
 
３．研究の方法 
横浜国立大学設備のピストン-シリンダー型
高圧発生装置（内径 34mm）は島弧地殻深部同
等の高温高圧を発生可能であり，部分融解条
件での弾性波速度装置へ改良した．コアドリ
ルおよび切断機を用いて岩石コア試料を成
型する．岩石コア試料は Pt カプセルに封入
し，その側面は BN で覆う．Pt カプセルの片
面は Pt バッファーロッドと接し，バッファ
ーロッドのもう一方の面に鏡面研磨した円
盤状のリチウムニオベート振動子を密着さ
せる．圧力媒体はタルクを使用した． 
 
４．研究成果 
（１）丹沢山地に産する角閃石斑レイ岩の高
温高圧下における弾性波速度測定 

丹沢山地は南部フォッサマグナ地域に位
置する．フィリピン海プレートは，南海・駿
河・相模トラフで本州弧の下に沈みこんでい
るが，伊豆‐小笠原島弧は沈み込むことがで
きず，南部フォッサマグナ地域で海洋性島弧
地殻を付加している．岩石学的研究によれば，

丹沢山地にはこの衝突・付加した伊豆‐小笠
原島弧の上部地殻から地殻深部までが広く
露出している非常に稀な場所であり，海洋性
島孤地殻の岩石学的構造を研究する上で注
目されている．Kitamura, Ishikawa, Arima, 
(2003, Tectonophysics, 371, 213-221)は室
温高圧条件における丹沢深成岩類の弾性波
速度実験から伊豆弧中部地殻にはトーナル
岩が，下部地殻上部には角閃石斑レイ岩がそ
れぞれ分布していると考えている。 
これまでの丹沢深成岩類を用いた弾性波

速度測定実験は，室温高圧条件下のデータに
温度補正を加えたものしか行われておらず、
またＰ波速度しか測定されていません。そこ
で本研究では丹沢山地に産する角閃石斑レ
イ岩の高温高圧条件下における弾性波速度
測定を行うことにより，より正確な伊豆小笠
原島弧の地殻物性を求めることを目的とし
ました．今回岩石試料として用いた角閃石斑
レイ岩のサンプリング地点を示した（図１）．
大棚沢岩体でサンプリングした角閃石斑レ
イ岩と、道志川岩体でサンプリングした角閃
石斑レイ岩を岩石試料として、高温高圧実験
を大棚沢の試料で２回、道志川の試料で３回
行った。図２の上側が大棚沢のもので、下側
が道志川で採取した角閃石斑レイ岩の鉱物
モード比である。両岩石とも、角閃石と斜長
石が約 80 vol.％を占めており、他に石英や
磁鉄鉱、緑レン石も少量含まれていた。大棚
沢の角閃石斑レイ岩では、他に少量の緑泥石、
輝石、黒雲母も含まれていた。また、どちら
にも多く含まれる斜長石の An 成分は、大棚
沢が 90～94、道志川が 86～95 であった。 
 
 

 
図１ 丹沢山地の地質図および岩石採取地
点 
 



 

図 2 岩石試料の鉱物モード比 
 

図３は実験に用いる高圧セルシステムお
よび弾性波速度測定装置の概略図となって
いる．直径 5.7mm，長さ 6.0mm に整形した岩
石コア試料を白金カプセルに封入し、バッフ
ァーロッドと接するように高圧セル中心部
に設置した。また、バッファーロッドには鏡
面研磨した円盤状のデュアルモードのリチ
ウムニオベート振動子を密着させた．圧力媒
体としてタルクおよびパイロフィライトを
使用した． Pt-Rh 熱電対はアルミナ碍子を通
して高圧セル中心部に設置し，常時温度測定
を行った．実験方法としてパルス反射法を用
いました．パルス反射法とはパルスジェネレ
ーターから発せられた電気信号が振動素子
を伝って弾性波にかわり，バッファーロッド
を透過して試料の下側で跳ね返る波と，試料
の上側で跳ね返る波のピークの伝播時間を
こちらの式に代入して P波および S波の速度
を求める方法です．振動素子は P波と S波を
同時に測定可能なデュアルモード素子を使
用しました．本研究では丹沢山地に産する角
閃石斑レイ岩について，パルス反射法により
P 波速度（Vp）および S 波速度（Vs）を最大
1.0 GPa、800℃の高温高圧条件下において測
定し，それらやポアソン比の温度微分係数を
決定した． 

 

 

 
図 3 高圧セルシステムおよび弾性波速度測
定装置の概略図 

 

ピストンシリンダー型高圧発生装置を用
いて，0.1-1.0GPa まで昇圧させた後，
25-800℃まで試料を加熱した．試料は直径約
6mm，高さは約 5.5mm の円柱コアで，Pt カプ
セルに封入した．LiNbO3 の 10°Y-cut 振動素
子を使用した．タルクを圧力媒体とし，パル
ス反射法で測定を行った． 
 測定の結果，Vp とその温度微分係数は圧力
1.0GPa，温度範囲 25-800℃において，大棚沢
産角閃石斑レイ岩が 7.07-6.62km/s，-4.23
×10-4km s-1℃-1．道志川産角閃石斑レイ岩
が 7.12-6.77km/s，-4.83×10-4km s-1℃-1
となった．Vs とその温度微分係数は圧力
1.0GPa，温度範囲 25-700℃において，大棚沢
産角閃石斑レイ岩が 3.81-3.56km/s，-3.86
×10-4km s-1℃-1．道志川産角閃石斑レイ岩
が 3.79-3.42km/s，-5.94×10-4km s-1℃-1
であった．また，大棚沢産角閃石斑レイ岩の
ポアソン比は 0.29-0.30 で，道志川産角閃石
斑レイ岩は 0.30-0.33 であった．大棚沢の試
料と比較して道志川のものは温度に強く依
存しており，ポアソン比も高温になるにつれ
てかなり高い値を示した(図４)． 

 

図４ ポアソン比と温度の関係 

 
 実験終了後，実験試料の構成鉱物や反応組
織を鏡下観察し、鉱物化学組成を EPMA で分
析した。その結果，どちらの試料にもガーネ
ットが生成されており，大棚沢では部分融解
時に形成されたと思われる自形のものも確
認できた（図５）．またどちらにも輝石類が
多く見られるようになった．グラニュライト
相の変成作用を被り，角閃石が脱水反応を起
こし，速度及びポアソン比にも影響を及ぼし
たと思われる． 

 



 

図５ 高圧高温実験後の岩石試料薄片写真 

 

（２）東北日本の下部地殻構成岩石モデルと

部分融解域の推定 

近年の地震観測技術向上により東北本州
弧地下深部に関する精度良い地震波速度の
不均質モデルが得られている．例えば，
Nakajima et al. （2001） が明らかにした
地震波トモグラフィーによって東北本州弧
地下深部の地震波速度分布が不均質である
ことが示唆されている．この原因として考え
られるのが ① 温度異常，② フルイド (マ
グマや水) ，③ 構成岩石などの不均質構造
が挙げられるが，詳細を明らかにしている研
究は数少ない．岩石学的研究から見積もられ
るモデルと地震学的速度構造を同一に矛盾
無く論議を行うには岩石の物性を精確に決
めることが極めて重要である．Nishimoto et 
al.(2008)の研究では一の目潟捕獲岩を使用
し，温度～800 ℃，圧力～1.0 GPa のサブソ
リダス条件下で P 波(Vp)・S 波(Vs)測定を行
った．これらの結果を用い，P 波速度構造な
らびに地震波速度トモグラフィーの岩石学
的な解釈を行った．地震波速度トモグラフィ
ーにおける速度偏差不均質構造を岩石学的
に解釈するために，測定実験から得られた Vp
および Vs との比較を行った．比較は深度 25 
km における背弧，奥羽脊梁山脈，北上山地域
で行い，その岩石分布・温度構造を推定した．
比較にあたっては，Iwasaki et al. （2001）
との比較から見積もられた下部地殻構成岩
の Vp および Vs 値を用い，地下深部における
一次元基準速度プロファイルを設定した．そ
の基準速度から実験速度の速度偏差値（dVp，
dVs）を求め，Vp，Vs の速度偏差を軸とした
Vp-Vs 速度偏差図上で実験データとトモグラ
フィーデータとの比較検討を行った．この
Vp-Vs 速度偏差図上では，一定圧の場合，温
度の効果により速度は低下するが，Vp/Vs 比
の変化は小さい．その結果，Vp-Vs 速度偏差
図上で，Vp/Vs 比が異なる岩石を互いに識別
することが可能である（図６）．比較の結果，

深度 25 km において，背弧側では，高速度域
（日本海沿岸部，dVp = 1～3 %，dVs = 2～5 %）
は角閃石輝石はんれい岩，基準速度とそれほ
ど差のない地域（東北本州弧西側，dVp = -1
～1 %，dVs = -2～2 %）は角閃石はんれい岩
が分布し，その温度範囲は 600～800℃前後と
推定された．背弧側の鳥海山周辺と奥羽脊梁
山脈地域の火山体周辺では，そのほとんどが
低速度異常を示す地域で，dVp < -2 %，dVs < 
-3 %の低速度異常域は角閃石はんれい岩かつ
800℃以上のソリダス温度を超えていると推
定され，部分融解状態にある可能性が高い．
一方で，北上山地におけるトモグラフィーの
速度偏差は，一の目潟捕獲岩の実験データと
は明らかに異なる値を示し（dVp = -2～-4 %，
dVs = 2～4 %），様々な鉱物の速度偏差値か
ら背弧側よりは珪長質な岩石が分布する可
能性がある．以上のように東北本州弧の下部
地殻は東西方向において構成岩石，温度分布
の不均質性が認められた．この不均質性は東
北本州弧の地質構造と明らかな対応が見ら
れ，すなわち，北上山地の古い地殻，背弧海
盆拡大期における日本海西縁及び沿岸部の
大和海盆・飛島海盆の新しい地殻，島弧火山
活動期における奥羽脊梁山脈での火山体の
発達に対応する現在の地殻，という長い構造
発達史のなかで形成されたと推定される． 

 

図６．圧力 0.8GPa における一の目潟捕獲岩
の岩石速度と深度 25km の地震波トモグラフ
ィーを dVp-dVs 座標上で比較 
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