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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 

技術補佐員 

技術補佐員 

協力大学院生

石川 正弘

本多 聡子

坪川祐美子

高橋 宏和

 

(c) 業務の目的 

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。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。 

 

(d) ８か年の年次実施計画（過去年度は、実施業務の要約） 

 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した。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。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。 

 

  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。主要造岩鉱物の

多結晶焼結体を作成した。岩石の弾性波速度測定実験を行った。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った。 

 

  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の弾性波速度測定実験を行った。主要造岩

鉱物の多結晶体の焼結実験を行った（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した）。多結晶焼結体の高温変形実験を行った。 

 

  4) 平成２８年度： 

引き続き弾性波速度測定実験を実施する。多結晶体の焼結実験を行う。多結晶焼結体の

高温変形実験を行う。弾性波速度およびレオロジーに関する既存データを再度整理する。

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

実験を行う。多結晶焼結体の高温変形実験を行う。 

 

  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を行う。主要造岩鉱物の多結晶体の焼結

実験を行う。多結晶焼結体の高温変形実験を行う。 

 

  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を行う。主要造岩鉱物の多結晶体の焼結

実験を行う。多結晶焼結体の高温変形実験を行う。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。地殻構成岩石モデルを更新する。 

 

 8）平成３２年度： 

平成 31 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、東北日本沖と東北日本の沿岸域の地殻－マントルの境界付近

の構成岩石モデルをとりまとめる。 

 

(e) 平成２７年度業務目的 

 平成 25 年度及び 26 年度に引き続き地震波速度構造と岩石の弾性波速度の比較から日本

海沿岸域から陸域の構成岩石を推定する。地殻深部を構成する岩石とその主要造岩鉱物の

弾性波速度データを整理するために、日本海沿岸域周辺の地殻－マントル境界付近に由来

する捕獲岩の岩石の弾性波速度測定実験を行う。さらに、地殻深部の主要造岩鉱物に着目

し、多結晶体の焼結実験を行ない、高温変形実験を予察的に行う。 

 

 

(2) 平成２７年度の成果  

(a) 業務の要約 

平成 25 年度及び 26 年度に引き続き地殻構成岩石モデルを検討した。基礎データとして

地殻－マントル境界付近に由来する捕獲岩の弾性波速度を高温高圧下で測定した。地殻や

マントルの主要造岩鉱物である単斜輝石や斜長石の多結晶体を焼結し、万能試験機による

高温変形実験を行った。 

 

(b) 業務の成果 

 1) 構成岩石モデルの検討 

 平成 25 年度には日本海東縁のリフト分布を地震波速度構造から推測し、島弧地殻とリ

フト地殻を区分した。平成 27 年度は最上部マントルに着目し、最上部マントル構成と地

質との対応を検討した。図 1 には最上部マントルに対応する深度 40 km の P 波速度トモ
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グラフィーと Vp/Vs トモグラフィーを示した。日本海東縁沿岸域は、東北本州弧中軸部と

比較して相対的に高い Vp と高い Vp/Vs で特徴付けられる。その中でも飛騨帯では、最上

部マントルは P 波速度が 8 km/s であるにもかかわらず、顕著な高 Vp/Vs 異常を示してお

り、かんらん岩ではこの高 Vp/Vs 異常を説明できない。この高 Vp/Vs を説明するためには

主要構成鉱物としてざくろ石を含む必要があり、構成岩石としてエクロジャイトが考えら

れる。その成因論を議論することは現段階では先送りするとして、エクロジャイトが飛騨

帯の最上部マントルの代表的な構成岩石と解釈することは弾性波速度の視点からは妥当で

ある。平成 26 年度に検討したレオロジーモデルでは最上部マントルは一様にかんらん岩

であるとしていたが、局所的には再検討が必要である。 

 

 
図 1 飛騨帯における最上部マントルの高 Vp/Vs 異常域（赤い点線で囲った範囲）。 

日本列島下の三次元地震波速度構造 1) を使用した。 

 

 2) 弾性波速度実験 

 海陸地殻構造探査などの制御震源による速度構造や自然地震による速度構造など 2,3) と、

高圧下での弾性波速度の室内計測実験を比較することにより、日本海沿岸域から陸域の構

成岩石を推定 4,5) することは、日本海沿岸周辺地域の地殻物性モデルに粘性等の拘束条件

を与える上で重要であり、断層下限を推測する上でも必要不可欠である。これまでの先行

研究 4,5) で、秋田県男鹿半島一ノ目潟に産する下部地殻～最上部マントルに由来する岩石

（はんれい岩、角閃岩、かんらん岩）の弾性波速度を測定し、地震波速度の対比から東北

日本（秋田から岩手の陸域）の島弧地殻構成岩石を推測している 4,5)。本年度も平成 26 年

度に引き続き、隠岐島後に産する捕獲岩を研究対象とした。 

 a) 実験手法 

 横浜国立大学設置のピストンシリンダー高圧発生装置を用いて、隠岐島後に噴出してい

る捕獲岩（輝岩）の直径 14 mm、長さ 12 mm の円柱状試料を対象として最大圧力 1.0 GPa、

最高温度 540 ℃で P 波速度（Vp）及び S 波速度（Vs）を測定した。圧力媒体としてタル

クとパイロフィライトを使用した。 

 b) 実験結果 

今回、輝岩を実験試料として用いた。主に斜方輝石に富む岩石である。実験時の圧力を
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20 ℃で 1.0 GPa まで昇圧して弾性波速度を測定した(図 2、3)。昇圧に伴い P 波速度は圧

力 0.2-0.4 GPa まで急激に上昇し、それ以上の高圧条件では P 波速度の圧力依存は非常に

小さくなる。圧力 0.2-0.4 GPa までの弾性波速度は、岩石試料中の僅かな空隙の影響を反

映していることが報告されており 6)、より高圧での P 波速度（ 7.2-7.3 km/s）と

Vp/Vs(1.75-1.77)が空隙なしの輝岩 2 試料の P 波速度と Vp/Vs の値である。さらに、一定

圧力（1.0 GPa） において 20 ℃から昇温しながら 540 ℃まで測定した (図 4、5)。昇温

に伴い P 波速度は緩やかに低下し、20 ℃から 540 ℃までで約 0.1 km/s 低下した。Vp/Vs

は大きな変化が認められないが、これは先行研究 5) の結果同様 Vp/Vs の温度依存性が非常

に小さいことと調和的な結果である。 

 
図 2 隠岐島後に産する輝岩 2 試料の P 波速度と圧力の関係。 

温度は 20 ℃。 
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図 3 隠岐島後に産する輝岩 2 試料の Vp/Vs と圧力の関係。 

温度は 20 ℃。 

 

 
図 4 隠岐島後に産する輝岩 1 試料の P 波速度と温度の関係。 

圧力は 1.0 GPa。 
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図 5 隠岐島後に産する輝岩の Vp/Vs と温度の関係。 

圧力は 1.0 GPa。 

 

3) 鉱物多結晶体の焼結実験 

 地殻やマントルの構成鉱物の変形機構として、転位クリープと拡散クリープが重要であ

ると考えられている。実験室において地球内部と同じ変形メカニズムを再現し、そのレオ

ロジー特性を決定するためには、実験試料の粒径の細粒化が必要な場合がある 7)。細粒な

鉱物多結晶体を得るためには、粒径・空隙率を精密に制御できる利点から、化学試薬を用

いた合成法が一般的に有効であるが 8,9)、天然鉱物に少量含まれる元素組成を再現すること

は難しい。また、合成多結晶体と天然鉱物の粘性の大きさが桁違いであることが指摘され

ている 10)。そこで本研究では、天然鉱物粉末を出発物質とした鉱物多結晶体を得ることに

着目し、1.0 µm〜0.1 µm の鉱物粒子で構成される鉱物多結晶体の焼結実験を行った。具体

的には、下部地殻・マントルの主要造岩鉱物と考えられている単斜輝石と斜長石に着目し、

単斜輝石または斜長石の単結晶を粉砕し、それらのナノ粉末を出発物質として焼結実験を

行った。 

 a) 実験試料 

 実験の原料には、天然の単斜輝石単結晶と斜長石単結晶をそれぞれ用いた。 

 電子線マイクロアナライザ（EPMA；JEOL 製 JXA8530-F）による鉱物化学組成分析を

行った結果、天然ディオプサイド単結晶(Di97Hed3、Di99Hed1) 2 種類と天然サーラ輝石単

結晶 (Di87Hed13) 1 種類を原料として用いた。また、斜長石に関しては天然ラブラドライ

ト単結晶（An62Ab38、An64Ab36）2 種類を原料として用いた。 

 b) 実験手法 

 焼結実験の手順の概要を述べる。まず、単結晶を鉄乳鉢と乳棒を用いて粗割した。粗割

した単斜輝石粗粒粉末を、自動乳鉢を用いて湿式粉砕を行った。自動乳鉢を用いて粉砕を
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行った後の粉末は粒径が約 5～25 µm 程度である。ビーズミルでさらに微粉砕することで

ナノ粉末が得られた（図 6）。乾燥させたナノ粉末は、2 MPa にて 1 分〜10 分間一軸圧縮

し、円盤・円柱状(直径 12 mm または 6 mm、長さ 1-10 mm)に成形する。成形体は、100 ℃

にて 12 時間以上乾燥させた後、大気雰囲気下、アルゴンガス雰囲気下、もしくは真空条

件下で、1 時間から 40 時間の保持時間で温度 1100-1260 ℃で焼成した。得られた焼結体

は表面から数十 µm を研磨し、鏡面仕上げ後、サーマルエッチングを行い、再度鏡面研磨

後、表面組織と残留空孔の観察を走査型電子顕微鏡 (SEM) で行い、SEM 像をもとに画像

解析ソフトを用いて粒径と空隙率を計算した。焼結体の鉱物同定には、X 線回折分析 

(XRD)、蛍光 X 線分析 (XRF) およびラマン分光分析を行った。 

 

 
図 6 微粉砕した鉱物粒子の粒径分布。 

斜長石粉末の例。平均粒径 0.08 μm。粉末の 90 ％（粒子数％）が粒径 0.17 μm 以下、粉

末の 50 ％が粒径 0.06 μm 以下である。これらのナノ粉末を出発物質として焼結実験を行

った。 

 

 c) 実験結果 

 サーマルエッチングした単斜輝石と斜長石の焼結多結晶体の表面の SEM 像を図 7 と図

8 に示す。SEM 像に示したように焼結温度が高温であるほど粒径が大きくなっている。焼

結時間と斜長石焼結多結晶体の粒径頻度分布の関係を図 9 に示した。 

ラマンマイクロスコープ（Renishaw 製 in Via Reflex）を用い、焼結体の結晶の同定を

行った。励起波長 532 nm のレーザーと 1800 g/mm の回折格子を使用し、レーザー強度

10-100 %、露光時間 10～30 秒の照射条件下にて測定を行った。単結晶から作製した薄片

試料と、熱処理後の焼結体表面のラマンスペクトルを分析した。図 10 には斜長石の実験

試料のラマン分析結果を示した。焼結前後でピーク位置に変化が認められないことから、

斜長石粉末から斜長石焼結体が得られたことがわかる。単斜輝石についてもラマン分析を

行い焼結前後でピーク位置に変化が認められないことを確認した。 

X 線回折分析装置（Rigaku 製 RINT-2000）を用い、斜長石焼結多結晶体の鉱物同定を

行った（図 11）。焼成前の試料は粉末で、焼成後の試料は焼結体の状態で測定を行った。

得られたデータは総合粉末 X 線解析ソフトウェア PDXL を用いて処理した。 
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単斜輝石に関しては、平成 26 年度に実施した大気雰囲気下での焼結体からは、ディオ

プサイドとオケルマナイトが同定されたが、今年度実施したアルゴンガス雰囲気下での焼

結体からはディオプサイドのみが同定され、オケルマナイトは生じなかった。従って、単

斜輝石焼結多結晶体を作成するためにはアルゴンガス雰囲気が有効である。また、斜長石

に関しては、大気雰囲気下での焼結体から、斜長石のみが同定された（図 11）。 

 

 
図 7 単斜輝石焼結多結晶体の走査型電子顕微鏡写真(SEM 像)。  

天然ディオプサイド単結晶をナノオーダーに粉砕し、ナノ粉末をアルゴンガス雰囲気で加

熱した。写真左が 1180 ℃ 6 時間保持、写真右が 1280 ℃ 6 時間保持。 

 

 

図 8 斜長石焼結多結晶体の走査型電子顕微鏡写真(SEM 像)。  

天然ラブラドライト単結晶をナノオーダーに粉砕し、ナノ粉末を大気雰囲気で加熱した。

写真左が 1180 ℃ 20 時間保持、写真右が 1210 ℃ 20 時間保持。スケールバーは 1 μm。 

 

,  ,  

1µm 1µm 
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図 9 斜長石焼結多結晶体の焼結時間による粒径頻度分布。 

大気雰囲気での焼結温度は 1180 ℃。 

 

 

 

図 10 斜長石単結晶（出発物質）と 1100 ℃および 1180 ℃で焼成した斜長石多結晶体の

ラマン分析結果。 

 

 
図 11 斜長石単結晶（出発物質）と斜長石焼結多結晶体の X 線回折分析。大気雰囲気での

焼結温度は 1100 ℃、1140 ℃、1180 ℃、1210 ℃。 

 

 4) 高温変形実験 

本研究の目的は日本海沿岸周辺域の地殻強度・マントル強度モデルから地震発生層の下

限をより正確に推定するために、高温変形実験システムを導入し、これを用いて下部地殻・
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マントルの主要造岩鉱物の高温クリープに関する基礎データを与えることである。平成 25

年度において予定通り万能試験機とガス置換式高温炉を組み合わせることで高温変形実験

システムを導入し、平成 26 年度に予備実験を行った。本年度は下部地殻・マントルの主

要造岩鉱物である単斜輝石を用いてクリープ試験を行い、予察的に応力−歪速度関係を得

た。 

 a) 実験試料 

 前項目で述べたように天然鉱物の組成を反映した単斜輝石の多結晶焼結体を得た。単斜

輝石単結晶の粉砕条件と粉砕後の粉末の焼成条件を組み合わせて検討した結果、アルゴン

ガス雰囲気中で温度 1180 ℃、保持時間 6 時間で焼結することで、直径 4 mm・長さ 6 mm

の円柱状の単斜輝石の多結晶焼結体を得ることに成功した。 

 b) 実験手法 

 上記の試料を用いてアルゴンガス雰囲気中において、高温下で、変位速度を段階的に変

化させながら一軸圧縮変形実験を行った（図 12）。  

 

 

図 12 高温変形試験に用いる万能試験機と高温炉。 

 

 

 c) 実験結果 

 アルゴンガス雰囲気中において一軸圧縮変形実験を行った。1090 ℃での実験の結果、

単斜輝石は高温において最大 50 %超の歪を達成した（図 13）。1080 ℃で実験では、歪速

度と応力の関係が得られ、歪速度 4.0×10-4ｓ -1 で約 43 MPa、3.0 × 10-4ｓ -1 で約 33 MPa、

2.0 × 10-4ｓ -1 で約 21 MPa、1.5 × 10-4ｓ -1 で約 17 MPa、1.0 × 10-4ｓ -1 で約 12 MPa、4.0 

× 10-5ｓ -1 で約 5 MPa であった。図 14 は温度 1080 ℃下における予察的な変形実験から得

られた歪速度 (4.0 × 10-5ｓ -1～4.0 × 10-4ｓ -1）と応力の関係である。  
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図 13 ディオプサイド焼結多結晶体を対象とした高温条件で変形実験。 

1090 ℃の実験例。ひずみが 50 ％に達するようなクリープ変形を示している。 

 

 
図 14 ディオプサイド焼結多結晶における応力−歪速度の関係（1080 ℃）。 

天然ディオプサイドの粉末から焼結したディオプサイド焼結多結晶体。変形試料の平均粒

径 0.1 μm。 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

 平成 27 年度の研究では範囲を拡大し、構成岩石モデルを検討した。その結果、飛騨帯

の最上部マントルがエクロジャイトで構成されていることが推定された。断層下限深度は
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最上部マントル構成岩石にも敏感であるので、最上部マントルの構成岩石が周囲と異なる

ことは、断層下限深度を推測する上で有用な情報であるため、地殻に加えて最上部マント

ルの構成岩石をマッピングすることは今後の重要な課題となる。平成 28 年度以降も継続

して、構成岩石モデルの更新を行って行く必要がある。 

また、地殻構成岩石モデルを改善するために、岩石の弾性波速度測定実験を行ない、局

所的には正確な地殻構成岩石モデルを構築する必要がある。平成 27 年度は隠岐島後の捕

獲岩を対象に弾性波速度測定実験を行ない、弾性波速度データを取得できた。実験対象の

岩石種を増やし、引き続き実験を継続することも今後の重要な課題となる。 

 本研究では、下部地殻・マントルの主要造岩鉱物の高温クリープ特性を用いて断層下限

深度を推定してきた。鉱物の高温クリープ特性を実験室で決定するためには、粒径 1 µm

程度またはそれ以下の鉱物粒子で構成される超微粒鉱物多結晶体を実験試料として用いる

必要がある。本年度は、はんれい岩の主要造岩鉱物である単斜輝石と斜長石のナノ粉末を

作成し、ナノ粉末を出発物質とした焼結実験を行ない、緻密な多結晶体を焼結した。主要

造岩鉱物である斜方輝石や長石の焼結実験を引き続き行うことが今後の重要な課題となる。

今年度は、単斜輝石多結晶焼結体を用いて、高温変形実験を行い、予察的に応力−歪速度

の関係を得た。本格的な実験は次年度の重要な課題となる。 
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(3) 平成２８年度業務計画案  

 地殻深部を構成する岩石とその主要造岩鉱物の弾性波速度測定実験を行う。主要造岩鉱

物の多結晶体の焼結実験を行う。なお、焼結実験対象については、平成 27 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。

実験対象については、平成 27 年度までの実験結果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。他のサブテーマ等で得られた日本海沿岸、大

和海盆、富山海盆、日本海盆、新潟平野などの地殻構造探査結果を踏まえて、これまでの

本研究で得られた日本海東縁を含む東北本州弧の地殻構成岩石モデルとレオロジーモデル

を更新する。 
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