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研究成果の概要（和文）： 沈み込みプレート境界に存在する蛇紋岩のレオロジー特性を実験室

で検証したところ，高温高圧であるマントル条件下では，蛇紋岩は流動的な性質を持つことが

明らかとなった。このことは，プレート境界に蛇紋岩が存在する場合，地震を抑制する働きを

持つことを示唆し，蛇紋岩の分布域を調べることにより地震の発生領域を推定することにつな

がると期待される。 
 
研究成果の概要（英文）：  Deformation experiments of serpentinites indicate that 
deformation is mostly controlled by plastic flow rather than cataclastic failure at mantle 
conditions. This suggests that the presence of serpentinite at the subducting plate interface 
tends to inhibit interplate earthquakes in subduction zones. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 マントル物質が含水化して形成される蛇
紋岩は非常に低い摩擦係数を呈すなど特異
な物性を持つことから、沈み込み帯で起こる
様々な地震活動に密接に関与している可能
性が指摘されている（例えば Hyndman and 
Peacock 2003）。しかしながら、これまでの蛇
紋岩に関する変形実験の多くは低圧条件
（P<0.5GPa）に限られている為、マントル条
件（P>1GPa）で蛇紋岩がどのようなレオロジ

ー的振る舞いをするのかほとんど理解され
ていなかった。そこで，本研究では蛇紋岩の
流動特性をマントル条件下で調べ、沈み込み
帯での地震活動との関連性を物質科学的側
面から検証した。 
 
２．研究の目的 
 
 これまでの蛇紋岩のレオロジー特性に関
する研究の多くは摩擦実験に限られ、マント
ル条件下での流動特性に関する実験の例は
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ほとんどない（先駆的に Raleigh and Paterson 
(1965)は高温での蛇紋岩の流動特性を報告し
ているが、この実験では主に蛇紋石の脱水不
安定による強度低下に注目している）。これ
は従来の実験ではガス圧試験機による低圧
条件（P<0.5GPa）に限られていた為、摩擦や
脆性破壊が支配的な変形メカニズムの条件
で実験が行われていたのが主な原因である。
しかしながら、脆性−塑性転移は圧力（封圧）
に強く依存する特徴を持つため、蛇紋岩が形
成されるマントル条件下（P>1GPa）では塑性
流動が変形を支配している可能性が高い。本
研究では蛇紋岩の流動特性ならびに脆性−塑
性境界を固体圧変形試験機により調べ、実験
結果を基に沈み込みプレート境界での地震
活動（抑制）と蛇紋岩の関連性を明らかにし
たい。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では固体圧変形試験機（広島大設
置）を用いて、マントル条件下（P>1GPa）に
おける蛇紋岩（安定領域）の変形実験に取り
組んだ。ピストンは最大応力軸に対して 45°
の方向に切断しその間に試料を挟むことに
より単純ずり（simple shear）のジオメトリ
ーで試料を変形させた。このことにより、高
歪みを達成することが可能となり試料の変
形組織変化を観察することができる。変形微
細組織は変形機構を反映するため、回収試料
の組織解析から支配的な変形メカニズムを
決定する。なお、実験室の変形速度には限度
があるため（10-2~10-5 s-1）、実際のテクトニ
ック場（~10-14 s-1）に応用するには実験室の
データを外挿する必要がある。この点は天然
の蛇紋岩の変形組織と実験試料を比較する
ことにより、実験結果をマントルの動力学条
件に適用できるか検討した。 
 
４．研究成果 
 
【結晶選択配向】 
 四国三波川産の蛇紋岩を圧力1GPa、温度
300-500℃で変形させ、回収試料の結晶方位を
静岡大学のEBSDで解析した。その結果、蛇紋
石中の最も地震波速度が遅いc軸が剪断面に
垂直に配列し、異方性の強度はS波で最大32
％に達することが分かった。琉球弧のように
高角でスラブが沈み込む場合は、地震波速度
の遅いc軸がスラブに垂直に配列するため、地
表面では海溝に平行な異方性が期待される。
また、その強度は約15%に達し、かんらん石に
比べ１桁ほど強い特徴を持つ。そのため、厚
さ10km程度の蛇紋岩層がマントルウェッジに
分布すれば、1〜2秒の遅延時間が期待され、
琉球弧で観察される地震波異方性の特徴を説
明することができる。一方、東北日本で観測

される比較短い遅延時間は、蛇紋石ではなく
、かんらん石の異方性に起因している可能性
が高い。両地域で異方性の強度が異なる原因
としては、琉球弧では比較的高温のスラブが
沈み込むため、水が比較的浅所でマントルウ
ェッジへ放出され蛇紋岩が存在するのに対し
、東北日本では冷たい太平洋スラブが沈み込
むため、脱水がマントル深部に限られ前弧マ
ントルウェッジは蛇紋岩化していないためと
考えられる。 
 
【変形メカニズム】 
 沈み込み帯でのプレート間地震の発生下
限は、一般に温度に敏感で 350-400℃の脆性
塑性境界に一致すると考えられているが、東
北日本の一部などではプレート境界面温度
が 150-250℃に相当する陸側のモホ面深度で
地震発生帯が消滅する。プレート間地震の発
生限界が低温領域でみられる原因としては、
モホ面下のマントルウェッジが含水化し、蛇
紋岩が形成している可能性が報告されてい
る。我々は、このモデルを検証するために、
プレートが沈み込む条件（1GPa, 200-450℃）
で蛇紋岩の変形実験を行なった。その結果、
蛇紋岩には脆性的な破壊はみられず延性的
な流動により変形が支配されることを見出
した。このことから、プレート境界に蛇紋岩
が存在する場合には弾性的な歪みは蓄積さ
れず、プレート間地震の発生を抑制する働き
があると推察される。 
 
【粘性コントラスト】 
マントルウェッジとプレート間でのカップリ
ング／デカップリング問題は、マントルウェ
ッジがどの深度までコナーフローによりドラ
ッグされ対流に巻き込まれるかを支配し、沈
み込み帯での物質循環や温度構造を議論する
上で極めて重要である。我々は、蛇紋石とか
んらん石の粘性比を検証するために、両者の
鉱物を同時に変形させ強度比を直接決定する
実験を行なった。その結果、高温型の蛇紋石
（アンチゴライト）はかんらん石に比べ約半
分ほどの強度を示すのに対し、低温型の蛇紋
岩の強度は著しく低く、かんらん石に比べ１
桁ほど低い粘性率をもつ。このことは、高温
型の蛇紋岩が沈み込みプレート境界に存在す
る場合はほぼカップリングした状態なのに対
し、低温型の蛇紋岩では強いデカップリング
が引き起こされることを示唆している。 
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