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３．１．２．２ 関東下の構成岩石モデルの構築 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務の目的 

関東下で予想される岩石の高温・高圧下での弾性波速度を測定し、構成岩石モデルを構

築する。 

 

(b) 平成２４年度業務目的 

 海洋性島弧に由来する岩石を対象として弾性波速度測定実験を行い、海洋性島弧地殻深

部に由来する岩石の弾性波速度データセットを構築する。また、得られた弾性波速度に関

する基礎データセットに基づき、首都圏西部に沈み込むフィリピン海スラブの地殻構成岩

石に関する初期モデルを得る。 

 

(c) 担当者 

所属機関  役職  氏名  メールアドレス  

横浜国立大学大学院環境情報研究院  教授  石川正弘   

 

(2) 平成２４年度の成果 

(a) 業務の要約 

1) 海洋性島弧に由来する岩石を対象として弾性波速度測定実験を行い、海洋性島弧地殻深

部に由来する岩石の弾性波速度データセットを構築した。  

2) 得られた弾性波速度に関する基礎データセットに基づき、首都圏西部に沈み込むフィリ

ピン海スラブの地殻構成岩石に関する初期モデルを検討した。  

 

(b) 業務の成果 

1) 海洋性島弧に由来する岩石を対象とした弾性波速度測定実験 

関東地域下では、フィリピン海プレートが陸側プレートの下に沈み込む一方、首都圏西

部では衝突付加するという複雑なテクトニクスを起こしている。つまり、伊豆小笠原弧の

一部が陸側プレートに衝突付加する一方で、伊豆小笠原弧のほとんどはフィリピン海スラ

ブとして沈み込んでいる。フィリピン海スラブ上面は関東地震震源断層に相当する可能性

が高く(Sato et al., 20051))、首都圏西部下におけるフィリピン海プレートと陸側プレートの

接合部の地殻の構造と構成岩石を推測することは、 関東地方下における地殻物性モデルに

粘性等の拘束条件を与える上で重要であり、首都直下地震を考察する上でも必要不可欠で

ある。そこで、首都圏西部の伊豆衝突帯域の地殻構成モデルを得るために、海洋性島弧に

由来する岩石（丹沢深成岩類等）を対象として弾性波速度測定実験を実施した。  

 

a) 実験対象 

ⅰ) 丹沢山地の深成岩類 

Kawate and Arima(1998)2)によれば、丹沢山地に産するトーナル岩は幅広いシリカ含有量



 
 

84 
 

を示す。今回の測定実験に用いたトーナル岩試料は SiO254wt%、56wt%、63wt%、69wt%の

4 試料である。これらトーナル岩の主要構成鉱物は石英・斜長石・角閃石である。また、

今回の測定実験に用いた斑れい岩試料は丹沢山地から採取した角閃石斑れい岩 3 試料（大

棚沢周辺 1 試料、道志周辺 2 試料）である。  

丹沢山地は首都圏西部に位置する。フィリピン海プレートは、南海トラフ・駿河トラフ・

相模トラフで陸側プレートの下に沈み込んでいくが、伊豆小笠原弧の一部は沈み込むこと

ができず、首都圏西部で伊豆小笠原弧が本州側に衝突によって海洋性島弧地殻を付加して

いる（Taira et al., 19923)）。岩石学的研究（Kawate and Arima, 19982)）によれば、丹沢山地

に分布する丹沢層群と深成岩類はかつての伊豆小笠原弧の火成活動に伴う火山岩・深成岩

類であると考えられている。したがって、丹沢山地には、島弧－島弧衝突テクトニクスに

よって付加した伊豆小笠原弧の地殻構成岩石が広く地表に露出していると解釈されており

（Kawate and Arima, 19982); Taira et al., 19923); 石川・他，20044))、丹沢山地に露出する深成

岩類の弾性波速度は首都圏西部に沈み込むフィリピン海スラブの地殻構成岩石に関する初

期モデルを構築する上で重要な情報である。  

 

ⅱ)中生代海洋性島弧の下部地殻構成岩石 

中生代白亜紀の海洋性島弧であるコヒスタン島弧の下部地殻を構成するジジャール岩

体から採取したガブロノーライトを実験試料として用いた。主要構成鉱物は斜長石・単斜

輝石・斜方輝石・角閃石である。上記の丹沢深成岩類と異なる特徴は輝石類を主要構成鉱

物の一つとすることである。コヒスタン島弧地殻マントルセクションはパキスタン・イス

ラム共和国北部に分布している。主マントル衝上断層（Main mantle thrust）と主力ラコラ

ム衝上断層（Main Karakorum thrust） に挟まれており、ユーラシア大陸とインド亜大陸の

境界に位置している（Coward et al., 19825); Coward et al., 19866); Treloar et al., 19967)）。テチ

ス海にあった海洋性島弧（コヒスタン島弧）はユーラシア大陸とインド亜大陸の衝突した

際に挟み込まれて、その地殻断面が地表露出したものと考えられている。丹沢山地にはト

ーナル岩や斑れい岩類が分布するが、上記パキスタン地域には丹沢山地に分布していない

種類の斑れい岩類が露出しており、それらの岩石の弾性波速度データは海洋性島弧である

伊豆小笠原弧が衝突付加・沈み込む関東域の地殻構成岩石を推測する上で貴重な情報を与

えると期待される。  

  

b) 実験手法 

弾性波速度測定には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た（図

1、P.89）。本装置は高圧実験としては比較的大容量の試料(直径 14〜6mm、長さ 12〜6mm

のコア試料)を測定対象として最大圧力 1.0GPa 下で弾性波速度測定を測定可能である。圧

力媒体としてタルクとパイロフィライトを使用した。丹沢深成岩類の岩石試料の実験は先

行研究（Kitamura et al., 20038)）が行われているが、高温条件での測定に問題を残している

ために伊豆弧の P 波速度構造と岩石の P 波速度の直接対比が行えていない。そこで本業務

では、丹沢深成岩類等の弾性波速度を高温高圧条件で測定した。実験中の温度は高圧セル

中心部に設置した熱電対により測定した。500℃以上の高温での実験では岩石試料を金属
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カプセルに封入した。弾性波発生用の圧電素子にはニオブ酸リチウムを用いた。試料中の

弾性波の伝播時間はパルス透過法および反射法で決定し（Ishikawa and Arima, 2009 9)）、弾

性波速度を求めた。また、本業務では弾性波速度測定制御部を一部自動化するように改良

した（図 1、P.89）。  

 

c) 実験結果 

本業務で得られたトーナル岩類や斑れい岩類の弾性波速度データセットは高温高圧（最

大圧力 1.0GPa、最高温度 800℃）で測定されたものであり、伊豆小笠原弧や首都圏西部の

地殻構成岩石を推測する上で重要な基礎データとなる。丹沢山地に産するトーナル岩は一

般的に SiO2 含有量（重量％）の幅が広く、主要構成鉱物である斜長石、石英、角閃石の鉱

物モード比も多様である。トーナル岩質な地殻の物性を考察する上では、その平均化学組

成（SiO2 含有量）や鉱物モード比は重要な情報であるので、本調査研究で得られたトーナ

ル岩類の P 波速度と SiO2 含有量（重量％）および石英の含有量（体積％）との関係は、伊

豆小笠原弧の首都圏西部の地殻構成岩石をより精度良く推測する上で重要な基礎データと

なる。  

 

ⅰ)トーナル岩の弾性波速度 

丹沢山地に産するトーナル岩の P 波速度を最大圧力 1.0GPa、最高温度 500℃で測定した。

図 2(P.90)には室温で測定した丹沢トーナル岩類の P 波速度と圧力の関係を示した。測定実

験の結果、全試料において P 波速度は約 0.4GPa まで急激に上昇し、0.4GPa 以上の圧力に

おいてほぼ線形的に速度が増加する特徴が見られた。0.4〜1.0GPa 以上の圧力において P

波速度の圧力依存性は 0.5〜0.3km/s/GPa の範囲内である。図 3(P.90)には丹沢トーナル岩の

P 波速度と温度の関係を示した。P 波速度の温度依存性については、約-2.0×10-4km/s/℃の

温度依存性が見られた。図 4(P.91)は丹沢山地に産するトーナル岩の P 波速度と SiO2 含有

量（重量％）の関係、およびトーナル岩の P 波速度と石英の含有量（体積％）との関係を

示している。  

 

ⅱ)角閃石斑れい岩の弾性波速度 

丹沢山地に産する角閃石斑れい岩の P 波速度と S 波速度を最大圧力 1.0GPa、最高温度

800℃で測定した．図 5(P.91)には角閃石斑れい岩の P 波速度および S 波速度と温度の関係

を示した。実験の結果、例えば室温 1.0GPa では 3 試料の P 波速度は約 7.1km/s〜7.0km/s、

S 波速度は 4.0km/s〜3.8km/s であった。また、700℃までの温度上昇に伴う弾性波速度の低

下は P 波・S 波とも約 0.3〜0.4km/s であった。  

 

ⅲ)ガブロノーライトの弾性波速度 

パキスタン北部に産するガブロノーライトの P 波速度と S 波速度を最大圧力 1.0GPa、最

高温度 800℃で測定した。図 6(P.92)にはガブロノーライトの P 波速度と温度の関係を示し

た。測定実験で得られた P 波速度は圧力 1.0GPa・室温で約 7.15km/s であり、800℃までの

温度上昇に伴い P 波速度は約 4%低下した。  
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2) 首都圏西部に沈み込むフィリピン海スラブの地殻構成岩石に関する初期モデル 

地震学的に得られた地殻構造モデル（地震波速度構造、反射構造、地震波トモグラフィ

ー）と岩石の弾性波速度を対比することは地殻構成岩石にとその代表的な化学組成（SiO2

含有量）や構成鉱物を推測する上で重要である。フィリピン海プレート東縁に分布する伊

豆小笠原弧は首都圏西部の伊豆衝突帯およびその下に沈み込むフィリピン海スラブの地殻

構成岩石を推測する上で非常に重要な地域である（Kitamura and Ishikawa, 199810)）。先行研

究（Kitamura et al., 20038)）では丹沢深成岩の P 波速度測定を高圧条件下で行い、伊豆弧地

殻深部構造の岩石学的モデルを推定しているが、高温条件での岩石の P 波速度測定に成功

していないため、伊豆小笠原弧北部における物理構造探査で得られた P 波速度構造

（Suyehiro et al., 199611); Takahashi et al., 199812)）との直接の比較を行うことができていな

い（岩石の P 波速度に関する平均的温度微分係数を用いて補正を行った上で比較している）。

温度補正の問題を解決するために本業務では、まず、島弧地下深部と同等の高温高圧条件

で測定した丹沢深成岩等の弾性波速度を伊豆小笠原弧の P 波速度構造と直接比較すること

により信頼性の高い地殻構成岩石モデルを推測して、つぎに、首都圏西部の伊豆衝突帯お

よびその下に沈み込むフィリピン海スラブの地殻構成岩石を推測した。  

図 7(P.92)では弾性波速度測定実験から得られたトーナル岩の P 波速度と伊豆小笠原弧

の P 波速度（Suyehiro et al., 199611)）を直接比較している。トーナル岩の P 波速度は伊豆

小笠原弧中部地殻の P 波速度（6.1～6.2km/s、深度約 7～12km）と同程度であり、トーナ

ル岩が伊豆小笠原弧中部地殻の主要構成岩石であると推測される。また、本業務の弾性波

速度測定により得られた角閃石斑れい岩とガブロノーライトの P 波速度と伊豆小笠原弧で

得られた P 波速度（Kawate and Arima, 19982)）と比較すると、下部地殻上層（P 波速度 6.7

～6.8km/s）の主要構成岩石として角閃石斑れい岩を、また、下部地殻（P 波速度 7.1～7.3km/s）

の主要構成岩石として角閃石輝石斑糲岩やガブロノーライトが推測された。  

伊豆衝突帯の反射構造(Sato et al., 20051))と伊豆小笠原弧の P 波速度構造（Suyehiro et al., 

199611)）との比較から、丹沢地塊は伊豆小笠原弧の上部地殻及び中部地殻上部に相当し、

衝突の過程で地殻下部から剥離したものと解釈されている(Sato et al., 20051))。本業務にお

ける弾性波速度測定実験から伊豆小笠原弧の中部地殻と下部地殻上層（P 波速度＝6.7〜

6.8km/s）の間が伊豆衝突帯の反射構造(Sato et al., 20051))で観測された関東地震震源断層に

相当すると推測され、今回推測した地殻構成岩石モデルは反射法地震探査から推定した伊

豆衝突帯下のフィリピン海スラブの結果(Sato et al., 20051))と整合的である。  

伊豆小笠原弧の岩石学的構造モデルと丹沢深成岩の露出プロセスを総合すると、伊豆小

笠原弧の 6.1-6.3km/s 層に相当するトーナル岩や 6.7-6.8km/s 層に相当する角閃石斑れい岩

の一部は島弧衝突によって地下深部から捲れあがり丹沢山地に露出する一方で、下部地殻

（角閃石斑糲岩等の苦鉄質岩石）のほとんどは中部地殻下底から剥がれ、沈み込んでいる

と推測される。弾性波速度測定の結果、トーナル岩と角閃石斑れい岩の音響的インピーダ

ンスのギャップは大きいので、その境界が強い反射面に相当すると予想される。先行研究

(Sato et al., 20051)) によって明らかにされたフィリピン海スラブ上面の反射面はこのトー

ナル岩と角閃石斑れい岩の境界であると推測される。  
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(c) 結論ならびに今後の課題 

 首都圏下のフィリピン海プレートは、関東南東部で陸側プレート下に単純に沈み込む一

方で、南西部の伊豆衝突帯では島弧－島弧衝突によって複雑な形状を示す。フィリピン海

プレートの地殻構成を明らかにすることは、フィリピン海スラブ内や陸側プレートとの境

界部で発生する地震活動を理解する上で重要であり、岩石の弾性波速度測定による調査を

行ってきた。  

 弾性波速度測定実験結果から、海洋性島弧を代表すると思われる中部地殻・下部地殼由

来の岩石の弾性波速度およびその構成鉱物割合との対応や化学組成依存性が明らかになり、

地震波速度構造から伊豆衝突帯の地殼構成岩石や化学組成を地殻構成要素ごとに推定した。 

 高温領域の地殻深部の構成岩石を推定することを目的として、これまで得られている室

温高圧下の海洋性島弧由来の丹沢深成岩類の弾性波速度（Kitamura et al., 20038)）に加えて、

高温高圧下での海洋性島弧由来の岩石の弾性波速度を測定した。こうして高温高圧下の弾

性波速度測定実験によって新しく求められた海洋性島弧由来の岩石（丹沢深成岩類とパキ

スタン産の苦鉄質岩類）の弾性波速度と地震波速度構造を温度補正なしで比較し、伊豆小

笠原弧の中部地殻および下部地殻の構成岩石種を推測した。その結果、伊豆衝突帯下から

沈み込む伊豆小笠原弧下部地殻は角閃石斑れい岩を主要な構成岩石とすることを見いだし、

それが伊豆衝突帯下の関東地震震源断層下を構成するモデルを提示した。また、伊豆衝突

帯で陸側に付加する伊豆小笠原弧の中部地殻はトーナル岩を主要な構成岩石とすることを

見いだし、それが伊豆衝突帯下の関東地震震源断層上を構成するモデルを提示した。トー

ナル岩の P 波速度と全岩化学組成や鉱物モードとの関係を実験から求め、そのトーナル岩

の平均化学組成（SiO2＝60wt%）と構成鉱物割合（石英 25vol%、斜長石 50vol%、角閃石等

の有色鉱物 25vol%）を初期モデルとして提示した（図 8、P.93）。  

今年度、提唱した首都圏西部の地殻構成岩石モデルについては、関東地域の地殻物性を

定量的に見積もる際には、欠かせない初期モデルであり、今後、これらの地殻構成岩石モ

デルを活用した調査が重要な課題である。  

また、首都圏東部に沈み込むフィリピン海スラブの地殻構成岩石については、海洋地殻

に由来する岩石の弾性波速度に関する基礎データも収集されておらず、今後、早急にデー

タを収集する必要がある。  
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(3)平成２５年度業務計画案 

海洋地殻に由来する岩石を対象として弾性波速度測定実験を行い、海洋地殻起源岩石の

弾性波速度データセットを構築する。また、得られた弾性波速度に関する基礎データセッ

トに基づき、首都圏東部に沈み込むフィリピン海スラブの地殻構成岩石に関する初期モデ

ルを得る。 

 

 

 

 

図 1 高温高圧下での岩石の弾性波速度実験  
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図 2 弾性波速度測定実験結果（室温）。トーナル岩 4 試料の P 波速度と圧力の関係。  

 
図 3 弾性波速度測定実験結果。トーナル岩（SiO2=69wt%）の P 波速度と温度・圧力

の関係。 
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図 4 弾性波速度測定実験結果。トーナル岩の P 波速度と SiO2 含有量および石英の含

有量との関係。圧力は 0.2GPa。  

 

 

 

図 5 弾性波速度測定実験結果。角閃石はんれい岩 3 試料の P 波速度（Vp）および

S 波速度(Vs)（赤：加熱時、青：冷却時の実験）。産地は大棚沢周辺（左）と

道志周辺（中央、右）。  
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図 6 弾性波速度測定実験結果。ガブロノーライトの P 波速度（Vp）。  

 

 

 

 
 

 

図 7 丹沢山地に産するトーナル岩の P 波速度を伊豆小笠原弧の P 波速度構造と

直接比較。  
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図 8 伊豆小笠原弧の地震波速度構造（Suyehiro et al., 199611））は、首都圏西部の地殻

構成を考えるうえで重要な拘束条件を与える。伊豆小笠原弧は厚さ約 20km の

島弧地殼を有し、中部地殼に最大層厚 8km に達する 6.1－6.3km/s 層(P 波速度)

が発達している。中部地殻は島弧地殻全体の約 30%の体積を占め、火山フロン

トから島弧中央部で厚く発達している。伊豆弧の地震波速度構造と丹沢深成岩

類の弾性波速度を比較した。その結果、中部地殻（6.1－6.3km/s 層）はトーナ

ル岩、下部地殻上層（6.8－6.9km/s 層）は角閃石と斜長石を主要構成鉱物とす

る角閃石斑れい岩から構成されることが推測された。図 4 に示した結果から、

伊豆小笠原弧の中部地殻構成岩石は SiO2=60wt%のトーナル岩で、その構成鉱

物は石英 25vol%、斜長石 50vol%、角閃石等の有色鉱物 25vol%であると推測さ

れる。この岩石が伊豆衝突帯における関東地震震源断層上の構成岩石と推測さ

れる。伊豆衝突帯下から沈み込むフィリピン海スラブは角閃石斑れい岩を主要

な構成岩石と推測され、それが伊豆衝突帯下の関東地震震源断層下を構成する

と推測される。  

 

 

 

 

 


