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３．２．５．３ 構成岩石モデルの構築  
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(1) 業務の内容  

 

(a) 業務題目  

  2.5.3 構成岩石モデルの構築 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

横浜国立大学大学院環境情報研究院 教授 石川正弘 

 

 (c) 業務の目的 

 天然および焼結資料を基に高温高圧下での弾性波速度を測定し、観測された弾性波速度

と比較し日本海および沿岸域の地殻およびマントルの構成岩石モデルを作成する。高温で

の変形試験を行い、レオロジーモデルを作成し、断層面の下限について基礎資料を得る。 

 

 (d) ８か年の年次実施計画 

 1) 平成２５年度： 

 岩石と鉱物の弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを整理する。得られた弾

性波速度に関する基礎データに基づき、日本海東縁周辺部の地殻構成岩石に関する初期モ

デル（プロトタイプ）を作成する。翌年度以降の高温変形実験にむけて万能試験機を導入

する。 

 

  2) 平成２６年度： 

 岩石と鉱物の弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを整理する。主要造岩鉱

物の多結晶焼結体を作成する。岩石の弾性波速度測定実験を行なう。万能試験機による高

温変形実験の準備段階として予備実験を行う。 

 

  3) 平成２７年度： 

地殻深部を構成する岩石とその主要造岩鉱物に関して、平成２６年度に引き続き、弾性

波速度測定実験を実施する。それと並行して、主要造岩鉱物の多結晶体の焼結実験を行な

う。焼結実験対象については、前年度までの弾性波速度測定実験の進捗状況も踏まえて決

定する。多結晶焼結体の高温変形実験を行う。また、地殻深部やマントル起源の実験試料

採取のために地質調査を実施する。 

 

  4) 平成２８年度： 

地殻深部を構成する岩石とその主要造岩鉱物に関して、平成２７年度に引き続き、弾性

波速度測定実験を実施する。それと並行して、多結晶体の焼結実験を行なう。多結晶焼結

体の高温変形実験を行う。また、地殻深部やマントル起源の実験試料採取のために地質調

査を実施する。弾性波速度測定の岩石試料および焼結実験対象については、前年度までの

弾性波速度測定結果および、多結晶体の焼結実験の進捗状況も踏まえて決定する。また、

平成２６年度から平成２８年度に得られた実験結果を加えて、弾性波速度およびレオロジ
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ーに関する既存データを再度整理する。他のサブテーマ等で得られた日本海および日本海

東縁陸上の地殻構造探査結果を踏まえて地殻構成岩石モデルを更新する。 

 

 5）平成２９年度： 

地殻深部を構成する岩石の弾性波速度測定実験、主要造岩鉱物の多結晶体の焼結実験、

多結晶焼結体の高温変形実験を、引き続き実施する。焼結実験対象については、前年度ま

での実験の進捗状況も踏まえて決定する。また、地殻深部やマントル起源の実験試料採取

のために地質調査を実施する。 

 

  6) 平成３０年度： 

地殻深部を構成する岩石の弾性波速度測定実験、主要造岩鉱物の多結晶体の焼結実験、

多結晶焼結体の高温変形実験を、引き続き実施する。焼結実験対象については、前年度ま

での実験の進捗状況も踏まえて決定する。また、地殻深部やマントル起源の実験試料採取

のために地質調査を実施する。 

 

  7) 平成３１年度： 

地殻深部を構成する岩石の弾性波速度測定実験、主要造岩鉱物の多結晶体の焼結実験、

多結晶焼結体の高温変形実験を、引き続き実施する。焼結実験対象については、前年度ま

での実験の進捗状況も踏まえて決定する。また、地殻深部やマントル起源の実験試料採取

のために地質調査を実施する。また、平成２９年度から平成３１年度に得られた弾性波速

度実験結果を加えて、岩石と鉱物の弾性波速度に関する既存データを再度整理する。最終

年度前年であるため、地殻構成岩石モデルを更新する。 

 

 8）平成３２年度： 

平成３０年度に引き続き、地殻深部を構成する岩石の弾性波速度測定実験、主要造岩鉱

物の多結晶体の焼結実験、多結晶焼結体の高温変形実験を実施する。また、これまで８年

間の弾性波速度測定実験で得られた弾性波速度データと、他のサブテーマ等で得られた地

殻構造探査結果を踏まえて、地殻マントルの構成岩石モデルをとりまとめる。 

 

 (e) 平成２５年度業務目的 

岩石と鉱物の弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを整理する。得られた弾

性波速度に関する基礎データに基づき、日本海東縁周辺部の地殻構成岩石に関する初期モ

デル（プロトタイプ）を作成する。翌年度以降の高温変形実験にむけて万能試験機を導入

する。 

 

 

(2) 平成２５年度の成果  

 

(a) 業務の要約 

1) 岩石と鉱物の弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを整理した。 
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2) 日本海東縁周辺部の地殻構成岩石に関する初期モデル（プロトタイプ）を作成した。 

3) 翌年度以降の高温変形実験にむけて万能試験機を導入した。 

 

 

(b) 業務の成果 

1) 弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを整理 

 既存の岩石鉱物の弾性波速度およびレオロジーに関する論文の収集およびリスト作成を

行った（図 1、2）。岩石の弾性波速度収集データに関しては日本海東縁周辺部の地殻構成

岩石に関する初期モデルを作成する際に一部を用いた。また、岩石レオロジーの収集デー

タに関しては日本海東縁周辺部の地殻構成岩石初期モデルに基づき地震発生層の下限を検

討する際に一部を用いた。 
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図１ 岩石鉱物のレオロジーに関する既存論文の収集 
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図２ レオロジーに関する既存データの整理（一部抜粋）  

 

 

2) 日本海東縁周辺部の地殻構成岩石に関する初期モデル 

 東北日本では大規模な地殻構造探査が行われている 1)。先行研究 2)では、一の目潟捕獲

岩の P 波速度を最大圧力 1.0 GPa・最高温度 400 ℃で測定し、 P 波速度構造 1)との比較

から下部地殻が角閃石はんれい岩や角閃岩等で構成されていることを推測した。さらに先

行研究  3)は最大圧力 1.0 GPa・最高温度 800 ℃で捕獲岩の P 波速度と S 波速度を測定し、

地震波トモグラフィー4)との比較から、より詳細な下部地殻構成岩石の解釈を行った。そ

の結果、日本海沿岸の下部地殻は角閃石輝石はんれい岩、奥羽脊梁山脈および周辺部は角
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閃石はんれい岩から構成されると推定した。 

 石川他（印刷中）5)では、防災科学技術研究所の日本列島下の三次元地震波速度構造 6)

を用いて、鉱物の弾性波速度との比較を行い、下部地殻マントル構成岩石モデルを検討し

た。検討範囲は、先行研究 3)で対象とした北緯４０度〜３９度と同範囲である。図３では

縦軸を P 波速度、横軸を S 波速度とした座標上に、深度 25km の地震波速度領域を示した。

深さ２５km（下部地殻）の地震波速度領域は奥羽脊梁山脈および周辺部、日本海東縁に区

分した。はんれい岩類の主要構成鉱物である斜長石、角閃石、単斜輝石、斜方輝石の P 波

速度と S 波速度を同様に図３に示した。奥羽脊梁山脈および周辺部は日本海東縁沿とは分

布の傾向が異なり、これら地域よりも高い Vp/Vs で特徴づけられる。奥羽脊梁山脈および

周辺部の地震波速度領域の大半はホルンブレンドと斜長石を結ぶ領域周辺に分布しており、

ホルンブレンドと斜長石が下部地殻の主要構成鉱物である考えられ、下部地殻の構成岩石

種として角閃石はんれい岩や角閃岩が推測される。日本海東縁の地震波速度分布は、奥羽

脊梁山脈および周辺部と大半が重複するが、P 波速度および S 波速度ともに相対的に高速

度側に、そして僅かながら低 Vp/Vs 側に分布している。地震波速度域は、ホルンブレンド

の速度とほぼ同じであるが、ホルンブレンダイトが大量に生成することは岩石の成因論的

に考えられない。むしろ、この速度領域は斜方輝石側に引き寄せられていると考えるのが

妥当である。つまり、日本海東縁リフト下部地殻は斜長石と角閃石に加えて斜方輝石が主

要構成鉱物であると推測され、角閃石輝石はんれい岩が代表的な構成岩石であると解釈さ

れる。上記のように、防災科学技術研究所の三次元地震波速度構造から推測された下部地

殻構成岩石モデルは基本的には先行研究 3)の地殻構成岩石モデルと同様である。二つの異

なる地震波トモグラフィー4）、6）を用いても下部地殻構成岩石の解釈に明瞭な差異はないこ

とから、これらの下部地殻構成岩石モデルは妥当であると思われる。 

 本研究ではさらに防災科学技術研究所の日本列島下の三次元地震波速度構造を用いて、

より広範囲の日本海東縁部の地殻構成を解釈した。図４には深さ 30km における P 波速度

6.7-7.3km/s の分布を示した。この P 波速度ははんれい岩類の P 波速度と同程度であり、

はんれい岩類の分布域を示していると解釈できる。日本海東縁にほぼ平行に P 波速度

6.7-7.3km/s に該当しない岩石が分布しており、一般的なはんれい岩が分布しないことを

意味している。図５には深さ 35km における P 波速度 6.7-7.3km/s の分布を示した。島弧

に分布域が対応していることから、島弧下では相対的に厚いはんれい岩類が存在すること

を示唆している。図６には深さ 30km における P 波速度 7.3-7.7km/s の分布を示した。日

本海東縁にほぼ平行に分布するこの P 波速度は苦鉄質に富む岩石（優黒質はんれい岩やパ

イロキシナイト）であると推測され、日本海東縁リフトの玄武岩質マグマ活動の痕跡であ

ると考えられる。図７には深さ 30km における P 波速度 7.5-7.7km/s の分布を示した。非

常に苦鉄質に富む岩石（パイロキシナイトが主）が分布していると推測され、日本海東縁

リフト直下にマグマだまり起源の沈積岩が存在する部分であると解釈できる。図８には深

さ 35km における P 波速度 7.8km/s 以上の分布を示した。日本海東縁にほぼ平行に分布す

るこの P 波速度はかんらん岩であると推測しており、日本海東縁リフトの引張テクトニク

スに伴いマントルが周囲に対して相対的に浅部まで上昇した痕跡であると考えられる。図

９には深さ 20km における P 波速度 6.7-7.3km/s の分布を示した。日本海東縁にほぼ平行

に分布するこの P 波速度ははんれい岩であると推測され、日本海東縁のリフト拡大に伴い
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玄武岩質マグマが周囲と比べて相対的に地殻浅部まで貫入した痕跡であると考えられる。 

 

 

 

図 3 日本海東縁部下部地殻と脊梁および周辺部下部地殻の地震波速度の比較（石川ほか

（印刷中）5）を修正）。防災科学技術研究所の日本列島下の三次元地震波速度構造 6)を用い

た（深度 25 km）。 
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図 4 深さ 30km における Vp=6.7-7.3km/s の領域（□）。P 波速度 6.7-7.3km/s ははんれ

い岩類の P 波速度であり、はんれい岩類の分布域を推測している。日本海東縁にほぼ平行

に P 波速度 6.7-7.3km/s に該当しない岩石が分布する。なお、関東地域の解釈は除く。 

 

 

 

図 5 深さ 35km における Vp=6.7-7.3km/s の領域（□）。島弧下に P 波速度 6.7-7.3km/s
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の分布域が対応しており、島弧下では相対的に厚くはんれい岩類が存在することを示唆し

ている。 

 

 

 

図 6 深さ 30km における Vp=7.3-7.7km/s の領域（□）。日本海東縁にほぼ平行に分布す

る P 波速度 7.3-7.7km/s は苦鉄質に富む岩石（優黒質はんれい岩やパイロキシナイト）で

あると推測される。日本海東縁リフトの玄武岩質マグマ活動の痕跡であると解釈される。

なお、関東地域の解釈は除く。 
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図 7 深さ 30km における Vp=7.5-7.7km/s の領域（□）。非常に苦鉄質に富む岩石（パイ

ロキシナイトが主）が分布していると推測され、日本海東縁リフト直下にマグマだまり起

源の沈積岩が存在する部分であると解釈される。 

 

 

 

図 8 深さ 35km における Vp＞7.8km/s の領域（□）。日本海東縁にほぼ平行に分布する

7.8km/s 以上の P 波速度はかんらん岩であると推測され、日本海東縁リフトの引張テクト

ニクスに伴いマントルが相対的に浅部まで上昇した痕跡であると考えられる。 
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図 9 深さ 20km における Vp=6.7-7.3km/s の領域（□）。日本海東縁にほぼ平行に分布す

るこの P 波速度ははんれい岩であると推測しており、日本海東縁のリフト拡大に伴い玄武

岩質マグマが相対的に地殻浅部まで貫入した痕跡であると考えられる。なお、関東地域の

解釈は除く。 

 

 

3) 万能試験機の導入 

 日本海と沿岸域の地殻構成に関する研究において、地殻物性モデルの構築を目指してい

る。本研究では、鉱物多結晶体を用いて超低速対応の万能材料試験機で変形試験を行い、

鉱物や岩石の変位荷重関係を測定して、レオロジー特性データを得ることを計画している。 

試験速度が早いと高温条件の岩石とは言え、高歪速度変形の影響で流動することなく破断

してしまい、レオロジー特性を決定することが出来ないため、岩石を破断することなく流

動変形させるためには低速度の試験を行う必要がる。そこで今回導入した万能試験機は低

速度かつ数桁の異なる変位速度で変形試験ができることを条件として選定した。また、鉱

物や岩石のレオロジー特性の測定には高温での変形試験が必要なため、高温炉が設置でき

ることも条件とした。 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

 岩石鉱物の弾性波速度とレオロジーデータを収集した。論文の収集はほぼ終えているが、
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測定値のデータベース化は時間を要するので今後の課題として取り組んで行く。弾性波速

度データは膨大ではあるが、大多数が大陸地殻の岩石であり、今後は島弧地殻起源の岩石

のデータを中心に整理データベース化して行く予定である。レオロジーデータも既存のも

のは論文を収集しデータベース化に取り組んでいる。類似した岩石や同一鉱物間でも実験

で得られたレオロジー特性には大きな開きがあるので、データの整理と、実験によるレオ

ロジー特性の把握が今後の課題として考えられる。 

今年度は防災科学技術研究所の地震波トモグラフィーに基づき地殻構成岩石の初期モデル

を検討した。今年度、提唱した地殻構成岩石初期モデルは地殻物性を定量的に見積もる際

には、欠かせない初期モデルである。次年度以降、地殻構成岩石モデルの更新を行って行

きたい。今後、これらの地殻構成岩石モデルを活用した断層下限の推定が重要な課題であ

る。 
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1)特許出願 
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2)ソフトウエア開発 

なし 

 

3) 仕様・標準等の策定 

 なし 

 

 

(3) 平成２６年度業務計画案  

 岩石と鉱物の弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを整理する。主要造岩鉱

物の多結晶焼結体を作成する。岩石の弾性波速度測定実験を行なう。万能試験機による高

温変形実験の準備段階として予備実験を行う。 

 

 

 


