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研究成果の概要（和文）：沈み込んだスラブがマントルと接するようになる数十キロの深さでの岩石変形が巨視的なマ
ントル対流を誘発すると考えられる。直接調べることができないが、かつて沈み込み境界の一部であり、その後の地殻
変動により地表に上昇した岩体を調査することで沈み込み境界に関する情報を入手できる。その優れた例は四国の白髪
山岩体である。構造岩石学的な研究により、bruciteが広く分布していたことが明らかになった。Bruciteの存在はマン
トルの強度を著しく低下させ、沈み込むスラブとマントルの結合に大きな影響を与えると考える。また、bruciteが関
係する鉱物反応は見ずの収支と流体圧を支配する。

研究成果の概要（英文）：Deformation of mantle rocks at depths of several 10s km in subduction zones is 
thought to be responsible for inducing large scale mantle convection. It is not possible to study such 
regions directly. However, it is possible to gather valuable information on these domains by studying 
geological units that were once part of the subduction boundary region and have since been brought to the 
earth's surface by tectonic movements. Particularly clear examples of this are the mantle units of the 
Sanbagawa belt. Structural petrological studies reveal the former widespread presence of brucite. The 
presence of brucite in the mantle i) causes a drastic weakening and will likely strongly affect the depth 
of coupling between the mantle and slab; and ii) controls the hydration dehydration reactions and hence 
fluid pressure.

研究分野： Structural geology and petrology

キーワード： Sanbagawa　Mantle wedge　Subduction boundary　brucite
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１．研究開始当初の背景 
沈み込むスラブとその上方に分布する
ウェッジマントルの結合強度は，火山弧の
位置，地震発生領域など沈み込み帯の活構
造を規定する主要因である．しかし，深さ
に対する結合強度の変化はよくわかってお
らず，沈み込み帯のモデリングを行う上で
大きな障害となっている．本研究では，
30kmから 100 kmまでの深さを経験したウ
ェッジマントル起源及び沈み込み面近傍で
変成作用を被ったスラブ起原の岩石を採取
し，構成鉱物の種類と結晶選択配向，変形
組織などを調べることで，深さに対する結
合強度の変化とその変化の要因を直接的に
明らかにする．さらに，ウェッジマントル
内でのカンラン石結晶選択配向(CPO)の形
成を考える上で，蛇紋岩の脱水に伴うカン
ラン石の topotaxial 成長が重要な過程であ
るという仮説をたてた。提案されたプロセ
スを確認できれば，カンラン石 CPOの原因
がマントルの流動にあるという従来の考え
方を見直さないといけない。また、地震波
速度異方性から推定されたマントルのカン
ラン石 CPO は必ずしもマントル流動の証
拠にならないということになる．  
 
２．研究の目的 
沈み込み帯の次世代モデリングが必要
とするウェッジマントル流動の深さ情報を
導出するため，本研究は次のことを目的と
する．(1)スラブ—マントル境界岩石の構成
鉱物・組織が深さとともにどのように変化
するか，またその変化がスラブ—マントル
結合強度にどのような影響を与えるかを明
らかにする．(2) Olの CPOがマントル固体
流動に伴う変形によって生じたのではなく，
蛇紋岩の脱水を伴う topotaxial 成長によっ
て形成したという仮説を検証し，沈み込み
帯における地震波速度異方性の解釈への影
響を検討する． 
 
３．研究の方法 
 本研究で中心的な役割を果たし，CPO測
定に必要不可欠である電子線後方散乱回折
システムを導入し最適化する必要がある．
また三波川変成帯に点在するマントル由来
の岩体とその周辺に分布するスラブ由来の
岩石の詳細な野外調査と試料採取を行う．
まず、マントル岩体の由来を特定する必要
がある。ウェッジマントルと特定された岩
体について詳細な岩石学的な解析を行い、
構成鉱物とそれらの変化を明らかにする。 
また、岩石の変形組織を定量的に扱うため
に CPO を含む組織を系統的に記載する．
さらに，かんらん石の CPO がアンチゴラ
イト(Atg)の分解をともなった topotaxial 成
長に起因するという仮説を検証する．その
ために，両鉱物(アンチゴライトとカンラン
石)が存在する試料で両者の方位関係と変

成履歴を明らかにする. 
 
４．研究成果 
本研究期間内 EBSD 装置の導入と最適化が終
了し、数多くの試料の CPO 測定に成功した。
特に測定が難しいAtg試料について試行錯誤
を重ねて測定に最も適した試料研磨と測定
条件を見出した。導入した EBSD 装置と既存
の分析器の測定結果、また野外調査の成果に
合わせて次の主要な研究成果をあげた。 
1)本研究遂行上、必要不可欠であるウエッジ
マントル岩石が三波川変成帯に幅広く点在
し、その分布を数ヶ月の野外調査と既存の調
査結果で見出した。三波川変成帯は主として
スラブ起源の変成岩類からなっているが、マ
ントル起源の岩体がそのスラブ由来のもの
と一緒に沈み込んできたのか、それともマン
トルウェッジに由来するのかについて共通
見解は得られていなかった。今回の研究では、
四国中央部に分布する三波川変成帯 23×30 
km2 の綿密な調査の結果、低変成部からマン
トル由来の岩石やそれに関係する変成岩類
は全く観察されない。一方、泥質片岩中にザ
クロ石が出現する変成度以上の高変成部か
ら同様なマントル岩体は数多く観察された。
つまり、この観察はスラブ由来の岩石がある
程度深いところまで沈み込まないとマント
ル起源の岩石と接しなかったことを意味す
る。そのために三波川帯に点在するマントル
由来の岩体はほぼ全てウェッジマントル由
来であると結論づけられる。これらのウェッ
ジマントル由来の岩体と周囲のスラブ起源
の変成岩類の境界はかつて存在していた沈
み込み境界そのものであり、沈み込んだ物質
と上方に分布するマントルとの相互作用を
研究する上で優れたフィールドであると言
える。 
2) 三波川変成帯のウェッジマントルの沈み
込み時の構成鉱物を推定するために高・低変
成領域境界付近、つまりかつて存在していた
ウェッジマントルの最浅部として露出する
白髪山岩体に焦点を当てた。現在この岩体は
主として蛇紋石の高温型であるアンチゴラ
イトとカンラン石からなっているが、カンラ
ン石の化学的組成(Mg に富む)や局所的にブ
ルース石(Mg(OH)2)も存在することから、その
カンラン石がブルース石とアンチゴライト
の反応生成物であり、変成作用の前にウェッ
ジマントルにブルース石が幅広く存在して
いた可能性が示されていた。ウェッジマント
ルにおけるブルーサイトの重要性がマリア
ナ海溝域の蛇紋岩海山調査からも指摘され
ているが、その具体的な量と分布については
不明であった。ブルース石含有量が数パーセ
ントだけでもアンチゴライトのみの蛇紋岩
に比べて強度は著しく低下する。また、地震
の誘発に密接に関わると考えられる岩石中
の流体圧変化にもブルース石の存在とブル
ース石に絡む鉱物反応が強い影響を受ける。



 

 

よってウェッジマントルの変形を理解し、力
学的な仕組みを理解するために、ブルース石
がどの程度存在するか、またその分布に関す
る情報が必要不可欠である。 
 ブルース石の化学組成の塁帯構造や微細
組織を用いて2種類の存在が明らかになった。
(i)ウェッジマントルにあった初生的なブル
ーサイトと(ii)後退変成作用時に形成した
ものである。熱力学的なモデリングと全岩組
成そして推定された鉱物反応と現在存在す
る鉱物の量比から元の構成鉱物とそれらの
含有量を 2つの異なる手法で見積もった。両
者はよい整合性を示し、初生的なブルース石
の含有量が 10–15%であったことが明らかに
なった。 
 ブルース石がウェジマントルの蛇紋岩化
する際に形成するために SiO2 の活動度が低
くないといけない。そうでない場合、ブルー
ス石の代わりにアンチゴライトが形成され
る。一方、沈み込むスラブからウェッジマン
トルへ流入する流体が SiO2 に富むと考えら
れる。その SiO2 流体がどの程度ウェッジマ
ントルに浸透できるかについてブルース石
の分布が良い指標になる可能性がある。本研
究の結果、白髪山岩体中にブルース石が幅広
く分布していたことが明らかになったが、そ
の分布は一様ではない。沈み込んだスラブ由
来の岩石との境界、つまりかつて沈み込み面
であった境界付近ではブルース石を含まな
い、主としてアンチゴライトで構成される岩
層が存在することが明らかになった。その層
の厚さが約 100m であり、スラブからの SiO2
流体が限定的であったことを示す。沈み込み
帯の前弧域における沈み込み境界での流体
水路形態を明らかする上で重要な発見であ
る。 
3) スロースリップ・深 部 低 周 波 微 動 
(Episodic Tremor and Slip)は近年数多くの
収束プレート境界の前弧域で観測される。で
あるが、ウェッジマントルと沈み込むスラブ
が接する領域が ETS の集中的に発生する。 
ETS は沈み込み型大地震の前兆として注目さ
れるが、その力学的なメカニズムは究明され
ていない。四国下方に沈み込むフィリピン海
プレートとマントルが接するところでETSが
発生するが、ところによってその ETS の繰り
返す時間スケールが異なる。多くの ETS は数
日間で繰り返す Short-term ETS であるが、
四国の東部では数月—数年の Long-term slow 
slip も認められる。本研究では、ETS の時間
スケールを支配するプロセスは岩石の構成
鉱物と組織に関係する可能性に着目した。四
国の東部と中部におけるウェッジマントル
の深さは地震学的なデータから推定し、両地
域の熱構造を既存のモデリングから参照し
た。得られた圧力・温度条件で安定な鉱物組
み合わせを熱力学的モデリングから推定し
た。その結果、Short-term ETSs が起こる領
域ではアンチゴライトとカンラン石が安定
である。一方、long-term slow slip events

はアンチゴライトとブルース石の安定領域
で起こると推定した。Short term ETS 発生を
考えると流体圧が発生後一旦下がったとし
ても、すぐ回復する必要があるとされている。
アンチロライトとカンラン石が安定な領域
では、H2O が鉱物と反応し吸収されるために
カンラン石と反応できるSiO2も必要であり、
SiO2 が消費されると H2O 吸収力がなくなり、
流体圧が上昇できる。一方、アンチゴライト
とブルース石が安定な領域では、カンラン石
が残る限りH2Oは全て吸収される可能性があ
る。このとおりで、沈み込み帯の深度・温度
構造によって蛇紋岩の形成プロセスが異な
り、ブルース石の存在領域では、流体圧は上
昇しにくいというモデルを提案した。 
 ブルース石の存在はウェッジマントルの
蛇紋岩変形様式にも強い影響を与える。ブル
ース石が変形しやすいので、その鉱物が存在
する領域では剪断帯が発生し、シアバンドが
主要な面構造に対して斜めに発生すること
が予想される。このように形成された網状の
岩石構造は流体が流れやすく水路となり、滑
り面における流体圧上昇を抑制する効果が
あると考える。  
4) 蛇紋岩が沈み込んで約 600°C に達すると
アンチゴライトが脱水反応を起こし、カンラ
ン石が形成される。新しく形成したカンラン
岩の構造岩石学特徴を調べるために、八方尾
根地域に露出する接触変成作用によって形
成したカンラン岩の構造解析を行った。カン
ラン石は強い結晶選択配向(CPO)を示す。で
あるが、変成作用に伴う地質構造は観察され
ないこと、またカンラン石の塑性変形を示す
微細組織も観察されないことから、カンラン
石の CPO は非変形の条件で形成したと結論
した。すると結晶選択配向の原因は成長プロ
セスにあると推定される。より具体的にいう
とアンチゴライトの分解によって生じたカ
ンラン石の成長方向はランダムではなく、
元々のアンチゴライト結晶方位に影響を受
け、特定な方向に優先的に成長した可能性が
ある。同様なカンラン石成長とカンラン石結
晶選択配向形成は蛇紋岩体の沈み込みでも
予想される。八方地域のカンラン石は強い
<a>軸集中を示し、その集中が線構造に対し
て垂直であり、面構造に平衡である。このよ
うな CPO は b-タイプカンラン石 CPO と呼
ばれており、沈み込み帯において観察される
地震波速度異方性構造を解釈する上で重要
視される。従来の考え方では、地震波速度異
方性から推定された b-タイプ CPOの存在が
プレート沈み込む方向に平衡にマントルの
個体流動もあったとされるが、八方尾根地域
と同様に非変形状態で形成するならば、今ま
での沈み込み域における地震波速度構造と
マントル流動の関係を見直す必要が浮上し
てくる。 
5)沈み込み境界における温度構造をより正
確に見積もるための沈み込み型変成岩の熱
力学的解析にも成功した。沈み込み帯深部の



 

 

温度構造解明にはエクロジャイトなど沈み
込み型変成帯に分布する高圧変成岩類の
P–T 経路導出が重要である。西南日本の三
波川変成帯は高圧沈み込み型変成作用の典
型的な地域の一つであるが、報告された
P–T経路について形や最高到達条件につい
て統一された意見はない。その背景には塩
基性片岩の鉱物組み合わせの多様性がある。
この多様性原因を明らかにするために、３
種類の代表的な岩類（藍閃石エクロジャイ
ト、バロ閃石、ザクロ石青色片岩）を対象
とした最新の鉱物固有体熱力学的モデルを
組み入れた相平衡モデリングを行った。ま
た、形成条件として通常の P－T のみなら
ず、全岩組成と鉄の酸化状態も変数とした。
解析の結果、全ての試料は同様な立った
(P/Tの比が大きい) P－T経路を示し、ピー
クの P,Tは~16–20 kbar, 560–610°Cであ
ると推定した。角閃石の組成の違いは主と
して全岩組成や酸化状態ではなく P－T 経
路の違いに起因することも明らかになった。
さらに、青色片岩あるいはエクロジャイト
変成相の岩石が同じ圧力温度条件で形成さ
れることは全岩組成に起因することを明ら
かにした。三波川変成履歴が海嶺接近を伴
う温度構造とその変化を表すと考える。 
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