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研究成果の概要（和文）：本研究では，かんらん岩の主構成鉱物であるかんらん石の結晶方位ファブリックとマントル
のテクトニックな背景との関係について世界中のかんらん岩について精査した．かんらん石の変成鉱物として生じた蛇
紋石（アンチゴライト）の結晶方位ファブリックの特徴とかんらん石ファブリックの関係を定量的に明らかにした．か
んらん石とアンチゴライトの結晶方位の異なる岩石について弾性波速度を実測して，それぞれの鉱物の結晶方位異方性
の強さが地震波異方性にどのような変化を与えるのか明らかにした．青色片岩の主構成鉱物である藍閃石とローソン石
のファブリックの発達度合いから沈み込んだ海洋地殻のレオロジーと地震波異方性の効果を示した．

研究成果の概要（英文）：This study showed relationships between olivine fabrics within peridotites and the
ir tectonic background around the world. Antigorite is a metamorphic phase of olivine, high-temperature se
rpentine. We examined crystallographic fabrics of antigorite and its relation to olivine fabrics. Moreover
, we measured seismic velocities of serpentinized peridotites in various degrees and calculated fabric-ind
uced seismic properties of both olivine and serpentine in order to assess their effects on bulk seismic an
isotropies. We also discussed the rheology and seismic properties of metamorphosed oceanic crust in the ma
ntle wedge based on crystallographic fabrics of glaucophane and lawsonite. 
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１．研究開始当初の背景 
 
地質学的に研究可能なマントル領域は最上

部マントルである．特に，日本列島直下のよ

うな沈み込む海洋プレートと沈み込まれる

プレートの間のマントルウェッジは，私たち

に災害をもたらす地震や火山の根源である．

そのため，マントルウェッジで何が起きてい

るのか理解することは，防災や減災のための

基礎的な知識を与えるため重要である． 

 研究代表者は，最近５年間，マントルウェ

ッジのカンラン岩を研究してきた．これまで

にテクトニックセッティングが異なる４つ

の地域から試料を得た．それぞれ(1)海溝陸側

斜面カンラン岩（Michibayashi et al., 2007, 

Tectonophysics; Michibayashi et al., 2009, 

G-cubed），(2)前弧高圧変成帯の超マフィック

岩体（Tasaka et al., 2008, EPSL），(3)火山フロ

ントのカンラン岩捕獲岩（Michibayashi et al., 

2009, GRL），(4)背弧火山のカンラン岩捕獲岩

（Michibayashi et al., 2006, GRL; 佐津川・道林，

2009，地雑）である．これらの岩石の由来は，

(1)マントルウェッジ先端部，(2)沈み込むスラ

ブとマントルウェッジの境界面，(3)火山フロ

ント直下の地殻−マントル境界付近の地震波

の低速度領域，(4)背弧側の地殻−マントル境

界付近の最上部マントルリソスフェアであ

る．これまでに，これらの岩石の主構成鉱物

であるカンラン石の結晶方位定向配列

（Crystal-preferred orientation，略して CPO）

を明らかにすることによって，マントルウェ

ッジにおけるリソスフェアの構造とアセノ

スフェアのレオロジーを研究してきた．こう

した研究成果の１つとして，地表で観測され

る S波偏向異方性の解釈に地質学的な制約を

与えた．S 波偏向異方性とは，地下深部で S

波スプリッティングした速い S1 波の振動方

向が火山フロントを境に前弧側では海溝に

平行（トレンチパラレル），背弧側で海溝に

直交（トレンチノーマル）に変わることを表

し，東北日本弧（Nakajima & Hasegawa, 2004, 

EPSL），琉球弧（Long & van der Hilst, 2006, 

PEPI），カムチャッカ半島（Peyton et al., 2001, 

GRL），マリアナ海溝（Pozgay et al., 2002, GJI），

トンガ海溝（Smith et al., 2001, Science）など

で報告されているマントルウェッジにおけ

る地震波速度異方性の特徴である．このＳ波

偏向異方性の解釈として，トレンチノーマル

はマントルウェッジ内のマントル対流を原

因とする説によってほぼ研究者間で一致し

ているのに対して，トレンチパラレルについ

ては，１）Ｂタイプと呼ばれるカンラン石の

CPO とする説（Katayama & Karato, 2006, 

PEPI），２）トレンチパラレルなマントル対

流とする説（Long & Silver, 2008, Science），３）

島弧地殻やスラブ内部の割れ目とする説

（Healy et al., 2009, EPSL）の３つが提案され，

現在も論争が続いている．研究代表者は，上

記の研究をふまえて特に１）のＢタイプ説に

対して，カンラン岩のＢタイプは地質学的に

は前弧域の沈み込むスラブ深部の上面に見

られるが，マントルウェッジ最上部に位置す

る島弧のマントルリソスフェアがＢタイプ

とは正反対のＳ波偏向異方性をもつＡタイ

プとよばれるカンラン石の CPOをもつため，

地表の地震波速度異方性観測ではこれらの

結晶方位異方性による影響が弱まる可能性

を指摘した（Michibayashi et al., 2009, GRL）． 

 最近になって３）スラブ内部の割れ目説と

して特にスラブカンラン岩の蛇紋岩化が強

い異方的媒体になるとする説が登場した

（Faccenda et al., 2008, Nature；Boudier et al., 

2009, J. Petrol.）．これに対して研究代表者は，

本研究課題の研究分担者と共著で沈み込む

スラブ上面に片状蛇紋岩が発達してトレン

チパラレルなＳ波異方性が生まれる説を発

表した（Katayama et al., 2009, Nature）．割れ

目説では，蛇紋岩は割れ目に沿った水の浸透

によって形成されるのに対して，研究代表者

達の説はこれまでの１〜３までの全ての説

と異なりスラブからの脱水によってスラブ



と接するマントルウェッジが蛇紋岩化して，

さらに剪断変形によって片状構造を形成し

て著しい地震波速度異方性が生み出される

新しいモデルである．このように，現在のマ

ントルウェッジの前弧側のＳ波偏向異方性

の解釈は，かんらん岩のレオロジーから沈み

込むスラブの変成過程まで混沌とした状況

である．天然の蛇紋岩化したカンラン岩のレ

オロジー特性と地震波特性を理解すること

が重要と考えた．そこで，本研究課題では環

太平洋プレート収束域で採取可能なカンラ

ン岩と蛇紋岩について，これまで研究代表者

が進めてきたカンラン岩の結晶方位異方性

に関する研究に加えて，カンラン岩の吸水変

形変成作用である蛇紋岩化過程を地質学的

物質科学的に明らかにし，さらに蛇紋岩化し

たカンラン岩の結晶方位異方性がどのよう

に地震波異方性に影響を与えていくのかを

地震学的なアプローチを加えて明らかにし

た． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，カンラン岩の主構成鉱物であ

るカンラン石の結晶方位とそこに変成鉱物

として生じた蛇紋石（アンチゴライト）の結

晶方位の関係を定量的に明らかにし，カンラ

ン石とアンチゴライトの結晶方位異方性の

異なる岩石の弾性波速度を実測して，それぞ

れの鉱物の結晶方位異方性の強さが地震波

異方性にどのような変化を与えるのか明ら

かにすることを目的とした．同時平行として，

蛇紋岩及び蛇紋岩化したカンラン岩の変形

実験を行い，カンラン石とアンチゴライトの

結晶方位異方性の強さが変形条件によって

どのように変化するのか明らかにして，マン

トルウェッジを流れるカンラン岩（マントル

対流）の結晶方位異方性に対して，どのよう

にアンチゴライトが形成されていくのか信

頼できるモデルを構築することを目指した． 
 
３．研究の方法 

研究代表者の静大は主に天然のカンラン岩

の結晶方位異方性と変成過程を研究した．特

に最も変成作用が強いと考えられるマント

ルウェッジ先端部を研究するため，JAMSTEC

のしんかい 6500 を用いてマリアナ海溝とト

ンガ海溝の調査を行った．研究分担者の富山

大は，様々な蛇紋岩の弾性波速度を実測して，

蛇紋岩の地震波異方性の特性を明らかにし

た．研究分担者の広島大は，蛇紋岩と苦鉄質

の高圧変成岩を実験室で変形させてそのレ

オロジー特性と地震波異方性を研究した．本

研究課題では，これらの研究計画において必

要不可欠な研究設備として，静岡大学に低真

空モードを備えた最新の走査型電子顕微鏡

を新規購入し，さらに結晶方位解析用の

EBSD 検出器をより高感度の検出器にアップ

グレードした．これらの設備によって，一般

に取り扱いが難しい蛇紋石の結晶方位解析

を確実に行える研究環境を構築した． 
 
４．研究成果  
 
本研究の成果の多くは，順次学術論文として

公表している．本研究課題では特に高温蛇紋

石（アンチゴライト）の結晶方位分析を精力

的に行ってその特徴を明らかにした(Hirauchi 

et al., 2010; Watanabe et al., 2011; 2014; Shao et 

al., 2014)．アンチゴライトのファブリックは

[010](001)すべりを示した．かんらん石の結晶

すべりにおける水の影響を明らかにするた

めにオマーンオフィオライトフィズ岩体モ

ホ遷移帯に発達したダナイト中の延性剪断

帯の構造を詳細に解析した結果，ファブリッ

クが剪断帯の端から中心部に向かって D タ

イプからEタイプ，そしてCタイプに変化し，

最後にランダムになることを示した．このフ

ァブリック変化は水の存在量の変化と対応

していることを岩石学的に示した．この結果

はこれまで変形実験によって提案されてい

たファブリック変化と対応した初めての天

然のかんらん岩の例である(Michibayashi and 



Oohara, 2013).四国中央部東赤石山地の超苦

鉄質岩体のダナイトとザクロ石単斜輝岩の

微細構造と結晶方位ファブリックの分析か

ら，ザクロ石のモード組成が増加するほど歪

み量が大きくなっていることを明らかにし

た．これから沈み込んだスラブの上部マント

ル内における挙動を考察した(Muramoto et al., 

2011)．さらにダナイトの構造解析から沈み込

み帯に大規模な延性剪断帯が存在していた

こと，その変形メカニズムは超細粒なかんら

ん石ウルトラマイロナイトによる超塑性で

あったことも明らかにした(Muramoto et al., 

2011).若狭湾大島半島の先端部に分布する待

ちの山超苦鉄質岩体から沈み込み帯に存在

する蛇紋岩海山の深部構造に類似した可能

性のある構造を報告した(Michibayashi et al., 

2013).この構造は蛇紋岩の基質と蛇紋岩ある

いはかんらん岩のブロックで構成されてい

る．かんらん岩ブロックの組織が粗粒組織か

ら超細粒組織まで多様であることから静的

にブロック化したのではなくブロック化し

てから混沌とした状態であり，これは基質部

の蛇紋岩が蛇紋岩泥であったことを示唆し

た(Michibayashi et al., 2013)．今後，この構造

をより詳細に分析してその形成過程を明ら

かにすることによって蛇紋岩海山の形成過

程が理解できるかもしれない．これらの地質

調査の他に世界のかんらん岩捕獲岩のかん

らん石ファブリックを解析してマントル深

部の地震波異方性について議論した

(Satsukawa et al., 2011; Michibayashi et al., 2012

など)．さらに高圧変成岩である青色片岩中の

藍閃石とローソン石の変形実験と結晶方位

ファブリックの分析から海洋プレートの上

面に分布する地殻物質が沈み込みに伴って

高圧変成岩に変化した後のレオロジーにつ

いて考察した(Kim et al., 2013a)．さらに青色

片岩の組織発達から予想される地震波特性

を計算して地震波異方性への寄与を見積も

った(Kim et al., 2013b)．また，これらの研究

と平行して，蛇紋岩化したかんらん岩の地震

波速度を実測と結晶方位からの計算値を比

較して地震波速度の理論計算を向上させた

(Watanabe et al., 2011; 2014)．この方法は蛇紋

岩だけでなくその他の含水鉱物にも応用可

能である(Watanabe et al., 2013)．本研究課題に

よって国内における結晶方位ファブリック

解析の中心的役割を担うことができた．そし

て，この成果を元にして今後マントルウェッ

ジのレオロジーと蛇紋岩化作用の実体をさ

らに究明していく足がかりとなった． 
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