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研究成果の概要（和文）：沈み込みプレート境界のマントル深度において非定常挙動の要因となりうるかんらん
石の粒界すべり（GBS）クリープの実態解明のため、天然かんらん岩（三波川帯東赤石かんらん岩体と日高帯幌
満かんらん岩体）を用いて構造解析を行った。電子線チャネリングコントラストイメージング（ECCI）を利用し
た転位観察法に取り組み、試料処理の最適条件を探って非破壊で転位を可視化することに成功した。また、幌満
岩体の衝上時に形成された細粒橄欖岩組織に多様な動的再結晶過程を経て粒径依存型クリープ（GBSクリープと
拡散クリープ）へ遷移した事実を明らかにした。特に、反応を伴う細粒化の実態を天然のマントル岩石において
初めて見出した。

研究成果の概要（英文）：Grain boundary sliding (GBS) creep of mantle olivine can potentially induce 
non-steady-state behaviours of subduction boundaries at mantle depth. In order to understand the 
potential importance of the GBS creep, this study made structural analyses of natural peridotite, 
such as the Higashi-akaishi peridotite body and the Horoman peridotite body. Challenges for 
non-destructive dislocation observation using electron channeling contrast imaging, that is expected
 as a new methodology in earth science, are successful. The structural analyses of the fine-grained 
and ultra-fine grained peridotites in the Horoman body depict that various processes of dynamic 
recrystallization have worked to cause transitions of deformational mechanism from grain-size 
insensitive dislocation creep to grain-size sensitive creeps. The most striking result is the 
microstructural evidence that reactions between olivine and pyroxenes under strain play a major role
 in grain-size reduction in natural mantle rocks.

研究分野：構造地質学

キーワード： かんらん岩の構造解析　動的再結晶　電子線チャネリングコントラスト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プレート境界型地震の震源域の上盤を持ち上げる応力の蓄積は、より深部の歪み解消過程と関連している。テク
トニック微動やスロースリップが観測されるゆっくりすべり域が直接的な影響を及ぼすが、さらに深部のかんら
ん岩の流動現象も連動する一つのシステムとして捉えるべきであろう。その深部で優勢と予想される、かんらん
石の粒径依存型クリープの実態を示した地質学的研究の例が少ない。今回、幌満岩体において輝石を含む典型的
なマントルかんらん岩に見出された構造は普遍性を持つ。そして、この岩石の動的再結晶組織の定量的解析、そ
して岩石の非定常的な強度変化の解析へと道を開いた。

※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 
 
 海洋プレートが地中へ入り込む沈み込み帯では、剪断によって周期的に巨大地震が発生する。
甚大な災害を引き起こす巨大地震の背景にある、沈み込むプレートと上盤の境界（「沈み込み境
界」と呼ぶ）における歪みの蓄積および解消過程を理解することは、地球科学において最も重要
な問題の一つである。近年の観測を通じて、巨大地震の震源域の沈み込み境界深部側で、より周
期が短く、規模の小さな「ゆっくりすべり」の活動が検知され、深部の歪み解消が浅部の歪み蓄
積を支配する複合的なシステムが描き出された。 
 このようなすべり挙動の違いは、沈み込む海洋プレートと上盤の結合の強度と性質（カップリ
ング）が深さに応じて変化することを示す。さらに深部の高温条件ではカップリングが強く、プ
レートの沈み込みによる剪断がマントル流動を引き起こして島弧マグマを生成する高温状態を
作るモデル（例えば Iwamori, 2000）が受け入れられてきたが、マントルウェッジ先端部に流動
しない「冷たい鼻」が存在するという提案もある（Wada and Wang, 2009; Syracuse et al., 2010）。
そこで「沈み込み境界のカップリングを深さ方向へどこまで連続的に理解できるか」が、問題と
なっている。その本質を理解するためには、観測による物理現象の追究と並行して、物質科学的
な要因を探る研究を二人三脚で進める必要がある。マントルウェッジを構成するかんらん石の
流動特性を明らかにする系統的な研究が求められている。 
 近年のかんらん石の実験研究によって、新たな変形メカニズムの重要性が指摘されている
（Hansen et al., 2011; Ohuchi et al., 2015）。粒界すべりクリープが幅広い条件で支配的になり
うるという。粒界すべりクリープ下では流動の歪み速度が粒径に依存するため、変形に伴う鉱物
の再結晶によって弱化し、鉱物の成長によって硬化する。この性質により流動変形が局所化し、
断層運動に近い非定常的な挙動を示す可能性がある。沈み込むプレート内部で起こるやや深発
地震の原因として提案されている（Ohuchi et., 20 al 17NatureGeoscience）。 
 転位クリープをベースに考えてきたマントル像が、粒界すべりクリープの優勢によってどう
変化するのか、という問題が浮かび上がる。深部の沈み込み境界のカップリングにおいても、こ
のかんらん石の粒径依存型クリープが支配メカニズムとなる可能性がある。しかし、実験装置の
中で認識された現象が、地球内部で実際に起こりうるかを十分に検証しなければならない。そし
て、沈み込み帯ダイナミクスのモデルに導入するには、どこまで深く、どこまで広く影響を及ぼ
すかを制約する必要がある。 
 プレート境界条件において、かんらん石粒界すべりクリープが作動した天然の証拠は非常に
少なく、その実態はほとんどわかっていない。数少ない例が、三波川帯東赤石かんらん岩体の権
現越の角閃石を含むダナイトにて確認されている。天然の産例を増やすこと、また変質の少ない
かんらん岩にて精確な情報を得ることが求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、この非定常クリープの実態と沈み込み帯ダイナミクスにおける役割を明らかに
するため、国内に露出する島弧由来のかんらん岩体の構造解析を行なう。粒界すべりクリープの
（１）天然の認定基準、（２）実験による流動則の妥当性の検証、（３）優勢条件の制約、（４）
非定常的な変形挙動の実証、の４つの検討課題に取り組む。その結果に基づき、沈み込み境界カ
ップリングのレオロジーモデルを検討・考案し、沈み込み帯のダイナミクスへの寄与を論ずる。 
 
 
３．研究の方法 
 
 日高帯幌満かんらん岩体のフィールド調査を行ない、変形構造の履歴を明らかにするととも
に、微細組織の観察から細粒化過程を特定する。転位の観察から差応力条件を推定する共に、蓄
積された歪みエネルギーとその解消過程を読み取る。粒子認識と形状などの定量化、結晶方位の
選択配向の再結晶に伴う変化を読み取るため EBSD 分析を行なう。 
 研究の要点である、転位クリープと粒界すべりクリープの識別のために、二つの技術的問題に
取り組む。一つは EBSD マッピングによる粒子解析の精度の向上である。従来よりも高解像度の
マッピングを行なって突き詰めていく。また、転位の分布や密度、そして滑動について正確な情
報を得る必要がある。酸化デコレーション法による転位の可視化は酸化反応の不均質が誤差要
因になる可能性が指摘されている。その検証のため、電子線チャネリングコントラストイメージ
ング（ECCI）による転位の可視化に挑戦する。ECCI によるかんらん石中の転位の可視化を変形
構造解析に生かした例はまだない。ECCI 活用の技術的な問題を克服し、マントルダイナミクス
の新たなツールとしての可能性を切り開くのが本研究の一つの到達目標である。 
 転位観察は金沢大学 AMSL の FE-SEM（JSM-7100F）、EBSD 分析には金沢大学材料工学研の FE-SEM



（JSM-7900F）を使用した。 
 
 
４．研究成果 
 
沈み込みプレート境界のマントル深度において非定常挙動の要因となりうるかんらん石の粒
界すべりクリープの実態解明のため、天然かんらん岩（と日高帯幌満かんらん岩体）を用いて構
造解析を行った。また、幌満岩体の衝上時に形成された細粒橄欖岩組織に多様な動的再結晶過程
を経て粒径依存型クリープ（粒界すべりクリープと拡散クリープ）へ遷移した事実を明らかにし
た。特に、反応を伴う細粒化の実態を天然のマントル岩石において初めて見出した。 
プレート境界型地震の震源域の上盤を持ち上げる応力の蓄積は、より深部の歪み解消過程と
関連している。テクトニック微動やスロースリップが観測されるゆっくりすべり域が直接的な
影響を及ぼすが、さらに深部のかんらん岩の流動現象も連動する一つのシステムとして捉える
べきであろう。その深部で優勢と予想される、かんらん石の粒径依存型クリープの実態を示した
地質学的研究の例が少ない。今回、幌満岩体において輝石を含む典型的なマントルかんらん岩に
見出された構造は普遍性を持つ。そして、この岩石の動的再結晶組織の定量的解析、そして岩石
の非定常的な強度変化の解析へと道を開いた。 
三波川帯東赤石かんらん岩体の試料を用いて ECCI を利用した転位観察法に取り組み、試料処
理の最適条件を探って非破壊で転位を可視化することに成功した。 
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