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研究成果の概要（和文）：本研究はウェッジマントルでのアンチゴライト(Atg)蛇紋岩の構造推定を目的とし
た。国内複数地域の野外調査と採取された天然岩石試料を用いてAtgの結晶方位の測定・解析を行った。既に報
告されている複数地域・試料からのAtgの結晶軸の配列パターン情報との比較・コンパイルから、特定の配列パ
ターンが形成されるメカニズムを明らかにした。
また蛇紋岩がブルーサイトを含む場合に比較的低温で生じる脱水反応過程での岩石構造の変化を実験的に再現し
た。特にEBSDによるブルーサイトの結晶軸の配列パターンの測定に初めて成功したことで、かんらん石とブルー
サイトとの間にトポタキシーと呼ばれる関係の存在を初めて発見し報告した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to estimate the antigorite (Atg) serpentinite structure in 
the wedge mantle. Field surveys were conducted in several areas in Japan, and natural rock samples 
were collected and used to measure and analyze the crystallographic orientations of Atg. Comparison 
and compilation with previously reported information on the alignment patterns of Atg crystal axes 
from several regions and samples revealed the mechanism by which specific alignment patterns are 
formed.
In addition, the changes in rock structure were experimentally reproduced during the dehydration 
reaction process that occurs at relatively low temperatures when serpentinite contains brucite. In 
particular, we succeeded for the first time in measuring the arrangement pattern of crystal axes of 
brucite by EBSD, and discovered and reported for the first time the existence of a relationship 
called topotaxy between olivine and brucite.

研究分野：固体地球科学, 地質学, 地球内部物質科学, 構造地質－構造岩石－構造地震学, 岩石－鉱物学
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反応　ブルーサイト　トポタキシー　深部Slow地震

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沈み込み帯プレート境界の含水化した大陸側上部マントル(ウェッジマントル, WM)は、アンチゴライト(Atg)主
体の蛇紋岩で構成される。AtgはWMで結晶軸が強く配列する一方、複数の配列パターンの報告がある。本研究は
一部の配列パターンと形成メカニズムの関係を解明した。
また蛇紋岩内の一部の脱水反応で生じる岩石構造変化を実験的に再現するとともに、反応後に形成するかんらん
石が変形を伴わずとも結晶軸が配列するメカニズムを発見した。本研究で見出した含水WMでの岩石構造とその形
成過程や変化は、一部深部Slow地震発生領域でも生じると考えられることもあり、WMの力学的・水理学的特性を
理解する上で重要である。

※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 
日本を含む沈み込み帯は、海洋プレートの沈み込みに
よって海水を含む地球表層物質が地球内部に運ばれる
大規模物質循環の現場である。沈み込んだ海洋プレー
トからの水流体が上方のウェッジマントルに供給され
ることで含水する。このとき含水化したウェッジマン
トルでは、カンラン石の加水反応によってアンチゴラ
イト(antigorite, Atg)と呼ばれる高温型の蛇紋石鉱物を
多く含む蛇紋岩が形成される(e.g., Evans, 2004)。板状
鉱物である Atg が変形することで、含水ウェッジマン
トルに強い面状構造(面構造)が形成されることが予想
される(図 1) (e.g., Katayama et al., 2009)。このウェッ
ジマントルの含水化と物理的な異方性を生み出す岩石
構造の形成は、沈み込み境界に透水異方性や地震波異方性を与えるなど(e.g., Kawano et al., 
2011; Katayama et al., 2012; Nagaya et al., 2016)、地球物理学的観測の解釈や計算科学的手法
を用いた研究での計算条件・仮定に影響する。そのため、沈み込み帯内部の含水状態を含めた構
造やこれに関係した地震活動や火成活動などの地球表層にも影響を及ぼす諸現象に対する物理
的な理解を困難にする一因になっており、沈み込み帯の包括的な理解に取り組むには、含水ウェ
ッジマントルが物質科学的にも理解されていることが前提となる。 
Atg 蛇紋岩の岩石構造解析は、岩石中試料中鉱物の結晶方位を電子線回折像から高速で連続的に
測定できる EBSD (Electron backscatter diffraction, 後方散乱電子線回折像)による測定の成功
を皮切りに(e.g., Katayama et al., 2009)、世界中で活発な測定・報告がされている(e.g., Van de 
Moortele et al., 2010; Nishii et al., 2011; Padrón-Navarta et al., 2012; Soda & Wenk, 2014; 
Brownlee et al., 2013; Nagaya et al., 2014)。これまでに
Atg の変形実験、及び沈み込み帯起源の天然試料から、面
構造が発達した岩石で、Atg の c 軸は剪断面(天然試料では
面構造)がほぼ垂直方向に配列することが明らかになって
いる。一方で、剪断方向(天然試料では鉱物の伸長方向であ
る線構造)に平行な方向に選択的に配列する結晶軸が、試
料によって a 軸である場合と b 軸である場合に大別され
る(Nagaya et al., 2017)。a 軸が剪断方向に平行に配列す
る場合に A-type、b 軸が剪断方向に平行に配列する場合に
B-type Atg CPO (crystallographic preferred orientation, 
結晶軸選択配向)と呼ばれている(図 2)。このほか、a 軸と
b軸が面構造上で複数方向に強く配列する場合やガードル
状に分布する場合も一部報告されている。しかしこれらの
異なる Atg CPO パターンが何に起因して決まるのかに関
しては、いくつかのモデルが提案されているが (e.g., 
Padrón-Navarta et al., 2012)、未だ統一的なモデルの構築
には至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は、Atg の CPO パターンがどのように形成されるのかを明らかにし、ウェッジマン
トルにおける Atg 蛇紋岩の構造を推定することを目的とする。そのためには、異なる Atg CPO
パターンの形成が、形成メカニズムの違いか、同一の形成メカニズムであっても異なるパターン
が卓越するような Atg CPO 形成時の条件(沈み込み帯での温度・圧力・差応力など)の違いを反
映したものなのか、あるいは EBSD による Atg の結晶方位測定の正確性に起因したものである
のかは重要な問いである。本研究では、Atg の結晶方位測定の信頼性と、CPO 形成メカニズム
の双方に焦点を当て、Atg CPO パターンを決定づけている因子を明らかにすることで上記の研
究目的の達成を目指す。 
 
３．研究の方法 
これまで報告された Atg の CPO パターンのレビューから、日本国内で報告された Atg CPO は
変形実験試料を除き、天然試料では基本的に B-type CPO パターンを示すのに対し、海外からは
A-type と B-type の双方の CPO パターンが報告されている(Nagaya et al., 2017)。これに対し
て、これまで報告された Atg CPO はそのほとんどが EBSD によって測定されているが、その測
定の信頼性は、潜在的な疑念が持たれていた(Van de Moortele et al., 2010; Nishii et al., 2011; 
Padrón-Navarta et al., 2012)。近年同一試料に対して複数の分析装置を用いて測定した結果、
EBSD 測定がその他の分析装置とは異なる Atg CPO を示すことが例示され、EBSD 測定の信頼
性の問題が顕在化した(Soda & Wenk, 2014)。そのため、Atg CPO の分類分けは EBSD 測定の

図 1. アンチゴライト(Atg)の結晶構造 
と結晶軸方向の模式図。 
 

図 2. A-type と B-type における各結 
晶軸の配列方向をステレオネットを 
使って示した模式図。X は剪断方向 
(線構造)に平行な方向、Z は剪断面 
(面構造)に垂直な方向。 



正確度に起因する可能性がある。 
本研究は、正確度が定量的に評価されている Nagaya et al. (2017)によって報告された EBSD に
よる測定手順に従って Atg CPO を測定することで、同一測定手法による Atg CPO パターンの
違いとこれを決定づけている因子の検証を行う。Nagaya et al. (2017)では、EBSD によって誤
った結晶方位が測定される可能性を定量的に評価し、Atg CPO の信頼性の高い測定方法として、
解析時のデータフィルターに用いる Mean Angular Deviation (MAD)が 0.7°以下の指数付けさ
れた結晶方位データ、もしくは岩石の面構造に平行な薄片試料を CPO 測定に用いることを提案
している。MAD は、データもしくは検出された回折パターンである菊池パターンと結晶構造デ
ータベースから最も合致する鉱物・方位をフィッティングされた理論的な菊池パターンの角度
差であり、より低い値でより正確度の高い方位を示す確率が高いとされている。これまで、
Nagaya et al. (2017)は、A-type CPO を示した岩石試料に関してより信頼性の高い測定方法で
Atg CPO を測定した場合、B-type に変化したことが示された。そのため、本研究では MAD に
よるフィルタリングを行い、より信頼性の高い測定方法を用いてもなお、Atg CPO パターンの
変化が見られる試料を使用することで、特定の Atg CPO パターンの形成因子を明らかにする。 
本研究課題では、四国三波川帯別子地域および白髪山地域から採取された天然蛇紋岩試料を用
いた。これらの試料には主にアンチゴライトで構成された剪断帯が見られる。そのため、剪断帯
中心と比較的剪断帯の影響を被っていない剪断帯外側に対し、詳細な EBSD 結晶方位測定を行
うことで、剪断帯中心と外側の Atg 粒子の粒径、結晶形状、結晶方位の比較を行う。また剪断帯
中心と剪断帯外側の EPMA による Atg の鉱物化学組成分析を行い合わせて比較する。その結
果、剪断帯の発達に伴った変形によって特定の Atg CPO パターンが形成・発達したと考えられ
る場合には、この CPO パターンを形成する変形メカニズムを特定あるいは制約することができ
る。 
 
４．研究成果 
天然蛇紋岩試料の剪断帯に対する詳細な EBSD 結晶方位測定に基づく Atg 粒子の粒径、結晶形
状、結晶方位の解析の結果、Atg 粒子の粒子粒径やアスペクト比に顕著な違いは見られなかった。
また、剪断帯中心と剪断帯外側の EPMA による Atg の鉱物化学組成分析を行った結果、主要化
学組成にも顕著な違いは見られなかった。その一方、Atg 粒子の鉱物伸長方向は剪断帯中心に近
づくに従って剪断方向に平行に変化し、剪断帯中心と外側の有限歪み楕円推定から歪み量も剪
断帯中心に近づくに従い増大していることが分かった。これに加え、Atg の EBSD による結晶
方位測定から Atg の結晶方位の集中する方向も Atg の c 軸にほぼ垂直な板面が剪断帯中心に近
づくに従って剪断方向に平行に配列するように変化し、その配列強度も増大する。これらの Atg
の剪断帯の微細構造解析は、Atg の粒界滑りによって配列したことを示す。またこの剪断によっ
て配列した Atg CPO は摩擦係数の低い b 軸が剪断方向に平行に配列する B-type Atg CPO を示
した。そのため、A-type は塑性変形によって形成される、もしくは測定時の誤った指数付けの
結果の可能性がある一方、B-type は粒界滑りによる剛体回転が主な摩擦変形の過程で形成され
たと考えられる。 
EBSD による一部の鉱物の結晶方位測定の不確実
性の問題は、岩石中での鉱物の配列強度推定の誤
差を大きくし、岩石の弾性定数を含む物理的異方
性推定の信頼性に影響する恐れがある。これは、例
えば板状鉱物である Atg の配列強度の誤差によっ
て、蛇紋岩の地震波異方性(e.g., Nagaya et al., 
2016)や透水異方性 (e.g., Kawano et al., 2011; 
Katayama et al., 2012)、摩擦異方性(Campione & 
Capitani, 2013)に関係した、地震波速度観測や岩
石の地震波伝搬特性を用いた地球内部構造や地震
現象を含めその変化を目的とした比較的短い時間
スケールでの研究や、前弧マントルや海洋プレートの含水状態の推定や、岩相分布・構造推定な
ど長期的な時間スケールの現象を対象にした研究で懸念点となる可能性がある。 
これに対し本研究課題では、特に沈み込み帯プレ
ート境界域の大陸側含水ウェッジマントルを構成
する蛇紋岩中で B-type Atg CPO が形成される変
形メカニズムを明らかにした。また、本研究課題
で得られた成果に加え、これまで報告された複数
地域・岩石から、Atg の CPO パターン情報を比
較・コンパイルすることで、沈み込み帯浅部ウェ
ッジマントル全体における複数種類のAtgのCPO
パターンの分布及び形成メカニズムを推定し、深
部 Slow 地震発生領域(図 3)での蛇紋岩の変形様式
を提案した(Nagaya et al., 2023)。 
上記の研究成果に加えて、蛇紋岩がブルーサイト(Brc)を含む場合にはウェッジマントルの比較
的浅部で脱水反応が生じる可能性がある(e.g., Evans, 2004)。天然試料で観察される、この脱水

図 3. 沈み込み帯における Fast 地震と Slow 
地震の発生領域の概図。Obara & Kato (2016) 
に加筆。 
 
 

図 4. Brc+Atg の 500℃、0.9 GPa での分解実 
験前後の微細構造の比較(BSE 像)。Brc+Atg 
の分解によって Ol が形成した。Nagaya et al.  
(2022)に加筆。 
 



過程での岩石構造の変化を実験的に再現し、特に蛇紋岩
に含まれる Brc の CPO の測定に初めて成功したことで
(図 4)、かんらん石と Brc との間にトポタキシーと呼ば
れる結晶学的な方位関係の存在を初めて発見・報告した
(図 5) (Nagaya et al., 2022)。分解前の Brc の(0001)面
は、分解後に新たに形成されるカンラン石の(001)面と約
20 度の角度関係を示し、同時にカンラン石の{110}面の
1 つが、Brc の{20–21}面の 1 つと平行な関係を示す。そ
のため、Brc が面構造に平行に配列する場合には、図 4
のようなカンラン石の CPO が形成されることが予想さ
れる(図 5)。これは、前弧マントルの浅部で Brc が CPO
を有する場合には、分解時に形成されるかんらん石が変
形を伴わずとも CPO を有し、結晶軸が配列することを
示している。 
深部 Slow 地震発生領域を含む前弧ウェッジマントルに
おいて、本研究課題から推定された Brc の脱水反応過程
や Atg の変形メカニズムと関連した岩石構造(あるいは
異方性)とその変化は今後、比較的短い時間スケールで
の地震現象や長い時間スケールでの前弧マントルレオ
ロジーを対象とした研究等での活用が期待される。 
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図 5. 配列したBrcの分解によって形 
成することが予想されるカンラン石 
の CPO パターン。Brc の面構造にほ 
ぼ平行(< ~ 10°)な(0001)面の法線方 
向の分布を青色で示し、カンラン石 
の各結晶軸方向([100]、[010]、[001]) 
を緑色で示している。S は面構造、L 
は線構造を表す。Nagaya et al. (2022) 
より引用。 
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