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研究成果の概要（和文）：本研究ではプレート境界に存在すると考えられる物質(=変成岩)の力学特性が沈み込
みに伴う連続的な変成反応によってどのように変化するのか高温高圧岩石変形実験により調べた。本研究により
沈み込みに伴う変成反応は低摩擦係数を示す含水鉱物の存在量を減らすため、変成反応の進行とともに強度が上
がることがわかった。一方で、変成反応に伴う間隙流体の増加は、水の量および間隙水圧を増加させ、プレート
境界の強度を減少させることがわかった。以上の結果より、沈み込み帯で通常考えられている間隙水圧の不均一
性よりも、間隙水の量の不均一性の方が沈み込み帯におけるすべり挙動の多様性に大きな影響を与えることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated how the rheological properties of materials 
existing at plate boundaries (i.e., metamorphic rocks) are changed by continuous metamorphic 
reactions associated with subduction using high-temperature, high-pressure rock deformation 
experiments. We found that the strength of the metamorphic rocks increases with the progress of 
metamorphism due to the decrease the amount of hydrous minerals by metamorphic reactions. On the 
other hand, the increase in pore fluid associated with metamorphic reactions increases the amount of
 water as well as the pore fluid pressure, which decreases the strength of the plate boundary. This 
study reveals that heterogeneity in water volume may be more responsible for the diversity of slip 
behavior in subduction zones than heterogeneity in pore water pressure.

研究分野： 岩石変形学

キーワード： 沈み込み帯　地震　スロー地震　レオロジー　断層　岩石変形実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沈み込み帯のプレート境界では、スロー地震と呼ばれる地震（1m/s）とプレート沈み込み速度（1nm/s）の中間
の変形現象が起こっており、スロー地震発生域では地震波観測などにより水の存在が示唆されている。本研究で
おこなった高温高圧岩石変形実験から高温高圧環境でさらに水が多量に存在するような場所では岩石が延性的に
変形するだけでなく「水が並ぶ」ことにより破壊も同時に起こることがわかった。本研究からは、沈み込み帯で
通常考えられている間隙水圧の不均一性よりも、水の量の不均一性の方が沈み込み帯における変形挙動の多様性
をもたらしている可能性があることが示唆される。

※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 
プレート境界は地球表層から深部まで続く物質境界であると同時に変形集中帯であり反応集
中帯でもある。プレート境界ではプレートの生成・沈み込み（~nm/s）や地震（~m/s）だけでな
くそれらの中間速度の変形であるスロー地震（~µm/s）まで観測されている。このような変形速
度が数桁にも及ぶ多様な変形挙動に流体と岩石−流体反応の関与が指摘されているがほとんど分
かっていなかった。実際に深部スロー地震（Episodic tremor and slip: ETSなど）が発生している
沈み込み帯のマントルウェッジ先端では高 Vp/Vs 比（>2）の領域が確認されている (Audet & 
Bürgmann, 2014)。このような高 Vp/Vs比は含水鉱物の存在だけでは説明できず、高間隙率・高間
隙水圧の存在が指摘されている (Peacock et al., 2011)。一般に地下 30 km (~1 GPa) より深いよう
な高温高圧条件では塑性流動（定常すべり）が卓越し破壊は抑制されてしまうので、上述のよう
な地震・スロー地震といった多様なすべり挙動を深部で引き起こすためには通常の塑性流動や
破壊に加えて特別なメカニズムが必要である。つまり一般的な鉱物（石英、カンラン石）の定常
的な摩擦や流動だけでなく、温度構造や沈み込み角度、含水量の違いに起因する多様な岩石の変
成反応（岩石–水–CO2反応・鉱物の相変化など）を考慮したプレート境界のレオロジーを理解す
る必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は沈み込み帯プレート境界に存在すると考えられる物質（堆積岩、海洋地殻、マ
ントル）の力学特性が水流体下及び変成反応によってどのように変化するのか解明することで
ある。特に水流体下での（脆性的、塑性的挙動を問わず）変形集中帯形成メカニズムと弱化過程
について研究する。鉱物の塑性的（非地震性の定常すべり）な変形を再現する実験は非常にたく
さんの研究例があるが高圧での破壊現象についての研究は非常に少ない。その理由として、地球
地下深部の高温高圧条件を再現する固体圧変形試験機では応力の測定精度も応答性も悪く、ま
た精度を上げようとすると実験の難易度が非常に高くなることがあげられる。そこで本研究で
は改良型 Griggs 型の高温高圧岩石変形試験機を新たに開発し、流体の存在する環境で促進され
る多様な断層すべり（地震、スロー地震、クリープ）の再現を目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究で作成した新型の改良 Griggs 型試験機および米国ブラウン大学に設置されている
Griggs 型試験機を用いた高温高圧岩石変形実験をおこなった。まず、沈み込み帯プレート境界に
存在すると考えられる岩石の変成作用による力学挙動の変化を調べるために、四国三波川帯で
採取された緑色片岩相および緑簾石角閃岩相に相当する変成作用を受けた塩基性片岩およびド
ミニカ共和国で採取された緑泥石に富む緑泥石片岩の三種類の変成条件が異なる変成岩の変形
実験を封圧 750–1500 MPa, 温度 300–600˚C, 軸歪速度 10–6–10–4 s–1の実験条件でおこなった。
次にプレート境界のレオロジーに対する水の影響を調べるために、含水量を系統的に変化させ
た高温高圧岩石変形実験を封圧 1000–1500 MPa, 温度 600–900˚C, 軸歪速度 10–6–10–4 s–1, 含
水率 1–25 vol.%の実験条件でおこなった。 
 
４．研究成果 
(1) 沈み込み帯に産する変成岩の変形実験 
変形実験により、塩基性片岩は変成反応の進行とともに強度が上昇することがわかった。これ
は低摩擦係数を示す鉱物である緑泥石の量が変成反応の進行とともに減少することが原因と考
えられる。含水マントル物質である蛇紋岩と比較すると、沈み込みに伴う変成反応の進行ととも
に塩基性片岩などで構成される沈み込む海洋地殻の強度は、蛇紋岩の強度をマントルウェッジ
に相当する深さで超えるようになる。これはマントルウェッジ周辺において、プレート境界に相
当する変形集中帯が海洋プレート内からマントルウェッジ内にスイッチすることを意味する。 
回収試料の微細組織観察と力学データから推察される変成岩の変形メカニズムに注目すると、

緑泥石片岩を含めた全ての試料において見かけの摩擦係数は一般的な造岩鉱物の摩擦係数（0.6–
0.85）より低い、0.35 以下であった。しかし、強度の封圧依存性が明瞭に観察された。これは試
料の主要な変形メカニズムが脆性（摩擦）変形であることを意味している。緑泥石片岩の光学顕
微鏡観察（直交ニコル+鋭敏色検板）では明瞭な結晶選択配向が観察された。一般に結晶選択配
向の形成に関しては結晶塑性変形（転位クリープ）が起こっていることが原因であると考えられ
るが、本研究では明瞭な結晶塑性変形の形跡は発見できなかった。このことから本研究で得られ
た回収試料中の結晶選択配向は緑泥石の板状の結晶が脆性変形中に剪断方向（もしくは主応力
軸から垂直方向）へ並ぶ形状選択配向の結果であると考えられる。これは、変成岩の一種である
結晶片岩では結晶選択配向が見られることが一般的であるが、結晶選択配向のあるなしでは結
晶片岩の変形メカニズムについての拘束はあまり得られない可能性があることを意味している。 
緑簾石角閃岩の実験では温度 500˚C の条件において歪み集中が卓越し鏡肌をもつ断層が形成
された。断層面は非常に滑らかで断層面状には摩耗物も存在しない一方で、断層面直下には 1µm



以下の細粒物で構成される断層ガウジ帯が形成されていた。変成岩の上昇にはその変成岩と周
りの岩石との境界断層が形成される必要があるが、このような変成岩中に形成されるような鏡
肌断層は変成岩の上昇過程において大きな役割を担っている可能性がある。以上の研究成果は
2019 年に Tectonophysics 誌において報告済みである (Okazaki & Hirth, 2019)。 

 
(2) プレート境界のレオロジーに対する含水量の効果 
  プレート境界のレオロジーに対する含水量の効果を調べるために石英模擬断層試料中の水の
量を変化させて高温高圧下において岩石を変形させた。その結果、粒間に存在する水はその圧力
効果（=有効圧を下げるなど）だけでなく存在すること自体が岩石の強度を大きく減少させるこ
とがわかった。また、その効果は粒間に存在する水の量と石英-水の二面角の関数として記述で
き、岩石の強度に対する水の量（水/岩石比）と水の圧力（間隙水圧）の効果を独立で見極め、そ
れぞれを定式化することに成功した。脆性変形においては、水の量は有効圧則（Pe = Pc – αPp；
Pe, Pc, Pp, αはそれぞれ有効圧、封圧、間隙水圧、間隙水圧定数）における αに影響を与えるこ
とがわかった。また、結晶塑性変形においても、間隙水圧定数 α を用いてカンラン岩-メルトな
どでも確認される応力集中効果(stress enhancement)と同じように記述できることがわかった。実
験結果は、脆性-塑性遷移領域のすべての実験条件において間隙水圧=封圧で間隙水圧定数 α が
含水量によって変化すると仮定した場合に最もよく説明できる（図 1）。 
このように、水の量の効果は岩石の脆性変形と結晶塑性変形の両方に影響を及ぼし、特に深部
スロー地震発生域に相当すると考えられる脆性-塑性遷移領域においては水に富むせん断面に特
徴付けられる S-C’マイロナイト様の構造を作ることがわかった（図 2）。S-C’マイロナイト構造
ができる実験条件では試料の微小な破壊音であるアコースティックエミッションも観測された
ことから水の存在に伴う弱化と S-C’構造の形成が深部スロー地震の発生メカニズムに関わって
いる可能性がある。本研究からは沈み込み帯で通常考えられている間隙水圧の不均一性よりも、
間隙水の量の不均一性の方が沈み込み帯におけるすべり挙動の多様性をもたらしている可能性
が高いことを明らかにすることができた。本研究成果についてもすでに報告済みである (French 
et al., 2019; Okazaki et al., 2021)。 
 

 
 

 

 

図1. ⽔を多量に含む⽯英せん断体の
剪断応⼒、温度、含⽔量の関係
（Okazaki et al., 2021より）。 

 

図2. 脆性-塑性遷移領域における⽔
を5vol%含む実験回収試料の薄⽚写
真（クロスニコル+検板：Okazaki 
et al., 2021より）。 
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