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研究成果の概要（和文）：H2O 流体存在下での沈み込み帯における地震発生過程の特質を明らかにするために，含水マ
ントル物質である蛇紋岩の高温高圧変形実験を行なった．高温型蛇紋石（アンチゴライト）よりなる蛇紋岩の脱水反応
では顕著な力学挙動の変化がみられ，スラブ内地震の発生過程との関係が示唆される．人工ガウジの摩擦実験では脱水
反応が剪断面で促進されることを見いだした．封圧（～380 MPa）と間隙圧を様々に変えた摩擦実験では、室温から300
℃までの条件において，摩擦挙動が「有効圧の法則」からずれる傾向が明らかになった. これらの結果は沈み込みプレ
ート境界巨大断層の強度について重要な示唆を与える。

研究成果の概要（英文）：For better understanding of seismogenic processes in subduction zones in the prese
nce of H2O-fluids, we performed high-temperature and high-pressure deformation experiments of serpentinite
s. Serpentinites exhibited drastic changes in mechanical properties associated with dehydration of antigor
ite, a high-temperature phase of serpentine polymorphs. This suggests a close relationship between intra-s
lab earthquakes and dehydration of serpentinites. In friction experiments of simulated serpentine gouges, 
dehydration reaction was enhanced along the shear planes.  In the friction experiments with varying confin
ing and pore pressures (up to 380 MPa), frictional properties  deviated from those expected from the law o
f effective stress. These results give an insight for the strength of subduction zone megathrusts.
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１．研究開始当初の背景 
蛇紋岩はマントルカンラン岩の加水反応

によって生じる岩石である．関東地域の地震
波トモグラフィーではモホ面直下のウェッ
ジマントル領域に顕著な地震波速度異常領
域が発見され，これが蛇紋岩の特異な地震波
物性によるものと解釈された．同様の速度異
常領域は国内外の他の沈み込み領域からも
あいついで報告され，ウェッジマントルが広
く蛇紋岩化されていることが示唆されてい
る．これらの蛇紋岩化した領域はプレート境
界の巨大地震発生帯よりやや深くに位置し，
スロースリップと呼ばれる特異な地震すべ
り現象の発生域と接しているため，何らかの
因果関係が示唆される．蛇紋岩はまた，スラ
ブ内の中深発地震にも関与しているという
見方が強まっている．東北日本の温度構造断
面や相平衡解析から，蛇紋岩の脱水反応が沈
み込むスラブの２重深発地震面における地
震を誘発していると考えられたのである. こ
うした問題提起を受け，蛇紋岩の物質科学的
研究も活性化されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では蛇紋岩の流動破壊物性（レオロ

ジー）を解明することにより，沈み込みプレ
ート境界の剪断強度と地震学的特性の理解
に貢献することを目的とする．とくに沈み込
むスラブの脱水でもたらされる間隙流体の
効果に留意し，スラブマントルウェッジやス
ラブマントルに存在すると考えられる蛇紋
岩の力学物性パラメータを高温高圧条件下
の変形実験で決定し，その脆性-延性転移挙動
を明らかにする．また，本研究期間半ばに発
生した 2011年東北沖地震 (M9.0) を受け，含
水地殻・マントル物質がプレート境界断層の
強度に与える影響についても広く研究した． 
 
３．研究の方法 
(1) 高温高圧実験 
蛇紋岩試料の破壊摩擦特性を室内実験によ
って調べた．間隙圧制御のもとでの圧縮試験
や摩擦試験は油圧式３軸変形試験機（東大地
震研究所）およびガス圧式変形試験機 (産業
総合研究所) で行なった．また，ウェッジマ
ントルのリアル条件での実験を目指して，固
体圧式変形試験機（東京大学・理）を整備し
た． 
 
(2) 試料解析方法 
実験回収試料は研磨または薄片試料にし

た後，偏光顕微鏡・実体顕微鏡・ラマン顕微
鏡・走査型電子顕微鏡(SEM) により観察した．
ラマン顕微鏡（ナノフォトン(株)，RAMAN-11 
VIS-UT，図１）は肉眼偏光観察も可能とす
る特注品であり，造岩鉱物の観察に最適な仕
様となっている．試料の酸化還元状態を調べ
るため，高エネルギー研究所において 
XANES 解析も行なっている． 
 

 

 
 図１ ラマン顕微鏡（東京大学理学系） 
 
 
４．研究成果 
(1) 蛇紋岩の力学特性 
① 蛇紋岩の脱水反応と力学特性 
沈み込むスラブの脱水反応とスラブ内地震

の発生メカニズムの関係を調べるため，スラ
ブマントルに存在する可能性のあるアンチゴ
ライト蛇紋岩の高温高圧下で圧縮試験を行な
い，低封圧での脱水脆性と高封圧での脱水軟
化という挙動の変化を明らかにした (清水, 
2010)．またガウジの摩擦実験では脱水反応が
剪断面で促進されることが脱水硬化の一因と
なることを見いだした (Takahashi et al.,2013)．
図２の実験試料の SEM-EDS 解析およびラ
マン分光法により，すべり面に脱水反応生成
物であるフォルステライトが選択的に生成し
ていることが確認される． 
 

 
図２ アンチゴライトガウジの SEM （組成）
像と Mg 元素マップ． 
 

 
② 蛇紋岩の摩擦強度と間隙圧の関係 
間隙圧が摩擦強度に与える影響を明らか

にするために，含水マントル物質の摩擦実験
をおこなった．脆性変形では通常，「有効圧
の法則」がよく成り立つことが知られている．
しかし，アンチゴライト蛇紋岩のプレカット
試料をもちいて，室温下で封圧と間隙圧を 
380 MPa まで変化させた摩擦実験では，有
効圧の法則からずれる傾向が見いだされた 
（図３）．高温（３００℃）高封圧（封圧 380 
MPa）での実験においても，同様の結果が示
唆された．これらの結果は，脆性-延性転移
領域付近における岩石の強度を考える上で
重要である． 
 



 
図３ 高封圧 (Pc) 下のアンチゴライト蛇紋
岩の剪断応力と有効圧の関係． 
 
(2) 東北日本M9震源断層の強度モデル 
2011年東北沖地震(M9) を引き起こした

プレート境界断層の特性を知るためレオロジ
ーモデルを構築した。地球物理学的観測から
は、本震の震源付近とM7級の宮城県沖地震ア
スペリティー付近に沈み込んだ海山の存在が
推定される。温度構造より、プレート境界上
部は島弧および海洋地殻物質の脆性変形に支
配され、深部では海洋地殻の塑性変形が起き
ていると考えられる。海洋地殻の堆積層はwet
石英±粘土、海山はガブロの摩擦・破壊強度
で代表し、間隙圧が深度とともに岩圧に近づ
いていくことも考慮して、強度エンベロープ
を作成した。宮城沖地震の震源域は石英の延
性領域にあり、M7級アスペリティーの実体は
海山である可能性が高い。M9震源の深さでは
断層強度が岩相に大きくは依存せず、流体や
蛇紋岩化の影響の小さい宮城県沖を中心に巨
大なアスペリティーが形成されたと考えられ
る。 

 
 
図４  宮城沖の東西断面の構造解釈とプレー
ト境界面に沿う強度断面。 

 
(3) その他の成果 
蛇紋岩と同様，ウェッジマントルの含水鉱

物として重要視されるタルク（滑石）につい
て，室温下の応力ステップ実験（封圧・間隙
圧 < 110 MPa）を行ない，石英ガウジなどで
報告されているものとは大きく異なる応答
特性を見いだした． 
この他にも，本研究経費で環境が整備され

た実験装置やラマン顕微鏡や走査型電子顕
微鏡を使って，沈み込み帯深部の岩石の応力
状態や流体移動について幅広い研究が行な
われ，そのいくつかについては国内外の専門
誌や学会で報告している． 
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