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球状のテクトニックブロックの成因について
Deformation mechanism of spherical/elliptical sandstone bodies

後藤繁俊 1∗
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1 株式会社九州土木設計コンサルタント
1Kyushu Civil Engineering Co.,Ltd.

宮崎県に分布する四万十累層群中には、逆断層の上盤側において、球状のテクトニックブロック（砂岩が主体で直径
10cm前後～10m）や数 cm～数 10cmの紡錘形の砂岩レンズが形成されることがある。これらのテクトニックブロックは
その形状やプレッシャーシャドウの存在から、規模の大きいδ組織、σ組織と考えられる。δ組織と考えられる球状の
テクトニックブロックは、硬質で周辺の泥質岩とのダクティリティコントラストが大きい。一方、σ組織と考えられる
レンズ状の砂岩は周辺の泥質岩よりやや硬い程度でダクティリティーコントラストは小さい。
このうち、球状のテクトニックブロックの外殻は、内殻より硬くなっていることが多く、外殻には風化変色のゾーニ

ンングが見られたりすることから、外殻は熱によって変成していると考えられる。このため、ブロックのうち最も大き
いもの（直径 10m）の外殻部をサンプリングして薄片を作成し、鏡下で観察した。その結果、最も外側の幅数mmの範
囲で、石英粒子が融解流動していることが判明した（以下の写真参照）。また、ほかの球状のテクトニックブロック（遠
洋性泥質岩；直径 12cm）でも外殻部に圧力溶解によると考えられる様々なへき開（S-C構造、styloliteなど）や温度変
化に伴って生じたゾーニングが鏡下で観察された（英文の写真参照）。石英粒子が融解している部分は数mmと薄く、圧
力溶解によるへき開が見られる範囲も外縁から数 cmの範囲であったものの、C面に対して 30°斜交する S面の存在は
両薄片で観察された。これは、球状のテクトニックブロック（直径 10m）の周辺の泥質岩に見られる様々な方向のせん
断面（S面又は P面）の交わる最小角度とほぼ一致する。よって、球状のテクトニックブロックが形成される脆性-延性
領域は C面と S面が 30°で交わるような温度-圧力環境であるといえる。
球状のテクトニックブロックの周辺の泥質岩には、ブロックの直径程度の幅でS-C構造、デュープレックス、リーデル

線せん断面などが発達していることが多く、ブロックとの境界部では、泥質岩が石墨質となり、油脂状光沢のあるスリッ
ケンサイドが見られ、ビトリナイト反射率も高くなっている。また、球状のテクトニックブロックは比較的整然とした
地層中に存在するという特徴がある。
これらのことから、球状のテクトニックブロックの形成時には、ブロックの周辺でのみ特殊なレオロジー転移が生じ

ると考えられる。つまり、整然層中の一部に変形が集中して、硬質な砂岩がせん断され、ブロックとなり、その後、周辺
の泥質岩の流動性の変形でブロックとの境界付近で摩擦熱が生じて、ブロックと泥質岩との境界面では粒子の摩擦融解
が生じたと考えられる。
よって、球状のテクトニックブロックの成因は、地震断層の上盤側において、一時的に局部的な変形が集中し、その

部分でレオロジー転移が生じて脆性－延性領域（S-C構造の発達する横ずれの擬似マイロナイト形成場）が形成され、よ
り硬質なブロックの周辺で泥質岩の変形が進行し、30°ほど角度の異なる S面の回転がブロックの周囲で次々に起こる
ようなすべりによりブロックとの境界部で石英粒子が融解するほどの摩擦熱が生じて、ブロックが丸く切り取られたと
推定される。
以上より、球状のテクトニックブロックは、地震時の断層運動によって形成された可能性があるといえる。
また、西都市と西米良村を結ぶ国道 219号線沿いには、四万十累層群の屈曲（人吉屈曲）軸方向（北西南東方向）に

発達する右横ずれ断層群に伴う変形構造〔デュープレックス、構造的円摩を受けたテクトニックブロック（直径 10cm前
後）、インブリケートしたレンズ状の厚層砂岩（厚さ 3m～5m）など〕が多く観察される。このことは、右横ずれの変位
に伴って、レオロジー転移による脆性－延性領域が横ずれ断層沿いに形成されたことを示している。よって、横ずれの
規模はかなり大きいことが推定される。
また、この右横ずれ断層の南東側（西都市山手）では、背斜軸と向斜軸が繰り返す構造的な褶曲がみられるため、圧

縮テクトニクス場が形成されたと考えられる。一方、北西側（椎葉村の南部、市房山周辺）では、正断層群が形成され
ているので、右横ずれ断層の変位によって伸張テクトニクス場が形成されたと考えられる。そして、この伸張テクトニ
クスにより、中新世中期の市房山花崗閃緑岩の貫入が誘発された可能性がある。
このように、レオロジー転移は、付加体の造構運動に深くかかわっている可能性がある。

キーワード: S-C構造,摩擦溶解,レオロジー転移
Keywords: S-C structure, friction solution, rheology transition
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柱状節理の entablatureの形成要因について　～アナログ実験からの示唆～
Factors controlling entablature formation in columnar joints: Suggestions from the ana-
logue experiments

濱田藍 1∗,寅丸敦志 2

HAMADA, Ai 1∗, TORAMARU, Atsushi2

1 九大・理・地惑, 2 九大・理院・地惑
1Earth and Planet. Sci., Kyushu Univ.,2Earth and Planet. Sci., Kyushu Univ.

溶岩流や溶結凝灰岩に発達する柱状節理には、１つのフローユニットにおいて主に２つの形態が観察される。１つは
柱の幅が比較的大きく直線的でその配列が規則的な構造を持つ colonnade(コロネード)。もう１つは柱の幅が比較的小さ
く曲線的でその配列が不規則的な構造を持つ entablature(エンタブラチャー)である。一般的に柱状節理（colonnade）は、
冷却中の岩体の体積収縮に伴い岩体内部に蓄積される応力が解放される際に、岩体の等温面に対して垂直にクラックが
生じ、それが段階的に伸展していくことで形成される。しかし、entablatureについてはその複雑な構造への遷移が岩体
の等温面に関係づけられるのか、冷却中の岩体に何が起こってそのような構造的な遷移が生じたのか、明らかになって
いない。天然で観察される柱状節理とデンプンと水の混合物を乾燥させて得られる乾燥節理は類似しており、両者に共
通して拡散現象（岩体における熱の拡散および混合物中の水の拡散）と体積の収縮が関わっている。これまでの実験で
は、colonnadeの形成過程の再現は行われたが、entablatureの形成過程の再現については行われていない。そこで本研究
では、先行研究で行われた実験を参考にしながら、いくつかの条件を変えて実験を行い、entablatureの形成過程の再現
を試みることを目的とする。混合物の乾燥速度は、混合物上方から照らすランプと混合物表面の距離を調節することで
変化させる。実験１：混合物から水が上下両方に蒸発できるようにし、ランプと混合物表面の距離を１０ｃｍで一定と
した条件で乾燥が進むと colonnadeが混合物の上端と下端から発達することを確認した。実験２：実験１の条件の下で、
colonnadeが途中まで伸展したときに、ランプと混合物表面の距離を１０ｃｍから１．５ｃｍに変えて急に乾燥速度を大
きくすると、乾燥速度増加前までに発達した構造と増加後に発達した構造の間には構造的な不連続面が観察され、さら
に乾燥速度増加後に形成された柱状節理には、容器の周縁部に向かって曲がった構造があることが観察された。実験２
の結果について、マイクロフォーカス X線 CT解析装置（テスコ製，分解能は 119μm，福岡県工業技術センター所有）
による連続撮影を行った結果、次のことが分かった。１）乾燥速度増加後には割れ目の数が増加する。２）乾燥速度増加
後、既存のコラムの幅が小さくなる。３）乾燥速度増加前のコラムどうしが接してつくる３重点もしくは４重点の部分
に、新しいコラムが形成される。実験３：ランプと混合物表面の距離を最初から１．５ｃｍで一定とし、途中まで乾燥
の進んだサンプルの X 線 CT撮影を行ったところ、混合物に発達するクラックは、水の濃度の空間分布に対して垂直に
発達していることが分かった。これらの観察事実より、乾燥速度増加後のコラムの数の増加は、蓄積された応力を解消
するために新たなコラムを形成し、これに伴って乾燥速度増加前に形成されていたコラムの幅が小さくなったことによ
ると考えられる。また乾燥速度増加後に発達した曲がった構造は、混合物中の水の濃度不均一が割れ目の伸展方向に関
係してできたものだと考えられる。このことから天然の柱状節理の entablatureの成因は、岩体の温度分布の不均一であ
る可能性が実験により実証できた。結果３）において新しいコラムの形成過程として、１）既存のコラム内に新しく割
れ目が形成されて複数のコラムに分かれる場合、２）３重点もしくは４重点に新しいコラムの核が形成される場合の２
つが考えられたが、従来のCT装置の分解能では判別が難しく、どちらか分からなかった。そこで結果３）をより詳細に
観察するために、超高分解能産業用 3次元 X 線顕微鏡 VersaXRM-500（米国 Xradia社製　国内販売総代理店：キヤノン
マーケティングジャパン株式会社）を用い、３．７６μｍの分解能での撮影を行った（キヤノンマーケティングジャパン
所有）。その結果、クラックがつくる３重点もしくは４重点付近ではコラムの核形成が起こっていることを確認できた。

キーワード:柱状節理,アナログ実験,割れ目,形成過程,マイクロフォーカス X 線 CT解析装置,３次元 X 線顕微鏡
Keywords: columnar joint, analogue experiment, crack, formation process, Micro-focus X-ray CT, 3D X-ray Microscope
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マグマ流動の不安定性を引き起こすレオロジー的性質
Rheological Characteristics Leading to Magma Flow Instability

黒川愛香 1∗,栗田敬 1

KUROKAWA, Aika1∗, KURITA, Kei1

1 東京大学地震研究所
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo

During volcanic eruptions alternate transitions between two contrasting states are known to generate oscillatory phenomena.
Switching between tremor stage and non-tremor stage and periodic transition between eruption stage and quiescent doom growth
stage are typical examples. These should reflect dynamics of magma inside volcanoes, which gives us indispensable information
about physics of volcanic eruption. One of the main causes for this transition is instability due to double-valued relation between
flow rate and driving pressure. It indicates that two flow rates exist at one pressure and jump between two states causes transition.
The origin of this double-valued nature of magma flow has not been clarified yet though volatile-dependent viscosity is suggested.
To figure out the dynamics of this transition and physical origin of the double-valued relation, rheology of magma should be a
key. ?Similar phenomenon is known as spurt in the fields of polymer science. It is controlled by a jump of flow rate due to the
wall friction controlled by the double-valued relation of stress and strain rate. In this phenomenon an abrupt increase in flow rate
under certain range of driving pressure is observed.

We focus on rheology of suspension and explore the possibility of the rheology, which has the double-valued nature. In
this study PNIPAM aqueous suspension was used as an analogue material of multiphase magma. Since the volume fraction
of PNIPAM systematically changes with the concentration of gel powder and temperature, it is possible to measure change
of rheology continuously associated with change of the fraction of solid phase. By experiments with controlled shear rate, we
revealed the double-valued relation in shear stress and shear rate at certain range of volume fraction of the solid phase. We would
like to remark magma has a similar characteristic rheology, which can explain volcanic oscillatory phenomena. This work was
collaborated with E.D Giuseppe and A. Davaille.
Keywords: Magma, Rheology, PNIPAN, Instability, Complex fluid
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黒色断層岩はなぜ黒いのか？-断層帯における鉱物濃集と結晶度変化-
Why the black fault rocks appear black color? -Enrichment and alteration processes of
minerals in the fault zones-

大橋聖和 1∗

OOHASHI, Kiyokazu1∗

1 千葉大学大学院理学研究科
1Graduate School of Science, Chiba University

断層帯中軸部（断層コア）に分布する著しく粉砕された断層岩は，しばしば黒色を呈する（例えば中央構造線，棚倉
構造線，跡津川断層系，チェルンプ断層）．しかしながら，溶融性のシュードタキライトを除いては，なぜ黒色断層岩が
黒色を呈するのか体系的に明らかとなっていない．岩石の色は主にその“状態”に起因する場合と“物質”（特定の鉱物
あるいは元素）に起因する場合の二つに大別することができるが，これらを明らかにすることで，断層帯中軸部での共
通する重要なプロセスを見いだせる可能性がある．大橋・青木（2006）は，跡津川断層系，阿寺断層，棚倉構造線など
を対象に，黒色断層岩の微量構成鉱物と可視光の反射特性を比較し，多くの場合において炭素鉱物が含まれることを明
らかにした．また，炭素鉱物の結晶度とバルク断層岩の光学的特性に関連があることを指摘した．しかしながら対象と
した断層は必ずしも網羅的とは言えず，すべての黒色断層岩共通のプロセスを見いだしたとは言いがたい．そこで本発
表では中央構造線安康露頭，岩国断層，下円井断層などの黒色断層岩を含めてこれまでのデータを再検討し，黒色断層
岩の着色要因をまとめる．また，炭素鉱物が含まれる断層については，断層帯中軸部での結晶度バリエーションと変形
度・活動度との関連性，そして濃集プロセスについて議論する．

[謝辞]
中央構造線安康露頭での試料採取に際し，大鹿村中央構造線博物館の河本和朗氏にご協力いただきました．記して感

謝申し上げます．

[引用文献]
大橋・青木, 2006,黒色断層ガウジはなぜ黒いのか? :グラファイトの地球化学と物質科学に向けて.日本地質学会学術

大会講演要旨 113, 91.

キーワード:グラファイト,炭素,黒色断層岩,元素移動
Keywords: Graphite, Carbon, Black fault rock, Elemental mobilization
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速度状態依存摩擦法則におけるレオロジー転移
Rheological crossover within the framework of rate- and state-dependent friction

波多野恭弘 1∗

HATANO, Takahiro1∗

1 東大地震研
1ERI, University of Tokyo

真接触パッチにおける（メソレベルの）構成法則から出発して速度・状態依存摩擦法則を導出した。結果として、経
験則的パラメター a,b, Lの原子論的表式が得られる。ここではそれらの表式に基づいて定常状態摩擦の速度依存性につ
いて論じる。まず、すべりとヒーリングが同じクリープ機構によって起こっている場合は負の速度依存性が得られるこ
とがすぐに分かる。従って正の速度依存性は、ヒーリングがすべりとは異なる原子論的機構に支配されていることを意
味する。ここではその一例として圧力溶解を取り上げ、摩擦係数の速度依存性について定量的な議論を行う。

キーワード:速度状態依存摩擦,クリープ,圧力溶解
Keywords: rate- and state-dependent friction, creep, pressure solution
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剪断変形による低温域における石英単結晶の LPO発達
LPO development of single crsytals of wet synthetic quartz sheared at low temperature

金子英亮 1∗,武藤潤 1,長濱裕幸 1

KANEKO, Hideaki1∗, MUTO, Jun1, NAGAHAMA, Hiroyuki 1

1 東北大・理・地圏
1Inst. Geol. Paleontol., Tohoku Univ.

剪断帯は岩石の変形の進行に伴うひずみ軟化によって発達し、そのメカニズムの一つに，結晶がより変化しやすいす
べり系に向きを変える幾何学的軟化がある（Takeshita and Wenk, 1988Tectonophysics）．幾何学的軟化は，格子定向配列
(Lattice Preferred Orientation : LPO)の発達を伴い起こり，LPOの発達は動的再結晶に密接に関わっている．
地殻を構成する主要構成鉱物である石英の動的再結晶機構は、温度の上昇とひずみ速度の低下に伴って regime1-3に

分けられる (Hirth and Tullis, 1992JSG)．石英の c軸 LPOは温度の上昇，ひずみの増加に伴って，クロスガードル LPO
(basal<a>すべりが卓越) から Y 集中 LPO (prism<a>すべりが卓越) に変化する（Toy et al., 2008JSG ; Heilbronner and
Tullis, 2006JGR ; Muto et al., 2011JGR）．

Heilbronner and Tullis (2002GSL Spec. Publ.)は Hirth and Tullis (1992)の regime1-3の範囲で剪断変形を行い，各々の
regimeでの LPOの変化を調べた．regime1での c軸 LPOは幅の広い非対称の一極集中を示し，わずかに剪断センスと逆
に回転している．regime2での c軸 LPOは非対称の一極集中を示し，剪断センスと同じ方向に回転している．regime3の
うち，小歪での c軸 LPOは剪断センスに沿って円周部に集中しており，大歪での c軸 LPOは Y 軸への一極集中を示す．

Heilbronner and Tullis (2006)は，Regime 3に相当する高温域での剪断変形実験から，動的再結晶させ，剪断ひずみの
増加と再結晶度合いの増加に伴う c軸 LPOの変化について調べた． c軸 LPOは basal<a>すべりに対応する歪楕円の Z
軸集中から，prism<a>すべりに対応する Y 集中 LPOへと発達する．

Muto et al. (2011)は，動的再結晶による LPOの発達と，LPOの発達が石英の流動強度に与える影響を詳細に調べる
ために，含水量の高い人工石英単結晶を用いて剪断変形実験を行った．石英単結晶を用いることで異なる 3つすべり系
(basal<a>，prism<a>，prism[c])を任意で活動させることができ、ひずみ量の増加につれてすべり系の活動と動的再結
晶の経過を評価した．石英の全てのすべり系において，中から高ひずみにおいて，いずれの方位でも完全に再結晶し、再
結晶粒の c軸 LPOは Y 集中 LPOを示した．この実験条件下では一番強度が弱いのは prism<a>すべり系である． Y 集
中 LPOが幾何学的軟化をもたらすと結論づけた．

Heilbronner and Tullis. (2002, 2006)は天然の石英岩の変形で regime1-3の各領域をカバーする変形実験を行い， Muto
et al. (2011)は人工石英を用いて regime3の領域に注目して変形実験を行なっている．多結晶体を用いた変形実験では再
結晶のプロセスがわかりづらい．石英単結晶を用いることで実験開始時に試料の結晶方位を設定でき，開始時の方位と
再結晶粒の方位の関係を詳細に決定できる．本研究ではこれまで行われておらず天然の緑色片岩相の変形岩に見られる
亜結晶粒回転が優勢な再結晶機構条件において、人工石英単結晶を用いて，Griggs試験機で剪断変形実験を行う．
実験は東北大学設置のGriggs試験機を用い、封圧 1.5GPa，温度 600～700℃，剪断ひずみ速度 10-5/sの条件で定ひず

み速度実験を行なっている。試料は basal<a>，prism<a>，prism[c]を活動させるようにコアを抜き，1.5mm厚にカット
した石英単結晶を用いる．試料を主応力軸に対し 45°に切断したアルミナピストンに挟み、剪断変形させる．変形前に
FTIRを用いて含水量を測定し、含水量は 400～1300ppmH/Siである．変形後の試料の XZ 面を薄片にして、微細構造観
察と EBSDを用いた方位測定を行なう。basal<a>，prism<a>，prism[c]試料のひずみ量を系統的に変化させた場合，ひ
ずみの増加に伴ってどのように LPOが発達していくか調べる．
　差応力 140MPa，剪断歪 gamma ˜ 0.7まで変形した初期方位 basal<a>試料は、再結晶せず，非再結晶部の c軸 LPOは，

剪断センスと同じ方向に 35°回転する．差応力 550MPa，gamma ˜ 2.5まで変形した初期方位 basal<a>試料は，gamma˜1
で降伏後も gamma ˜ 2.5までひずみ硬化を示した．非再結晶部の c軸 LPOは,剪断センスと同じ方向に Z軸上から 90°回
転し、X 軸上まで円周部に分布している。これは、剪断に伴い結晶格子が 90度回転することにより、basal<a>と直交
する prism [c]にも剪断応力がかかり、ひずみ硬化したとすると調和的である．gamma ˜ 2.5まで変形した prism<a>試
料は gamma ˜0.5で降伏後，歪硬化せず、差応力 300MPaで定常流動状態を示した．発表では prism[c]を含む 3方位のひ
ずみ量を系統的に変化させた場合、ひずみ量と強度，LPOの変化の関係を示す。
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SIT42-P07 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

人工アノーサイト多結晶体の変形実験：水の効果
Deformation experiment on synthetic polycrystalline anorthite: effect of water

福田惇一 1∗,武藤潤 1,長濱裕幸 1

FUKUDA, Jun-ichi1∗, MUTO, Jun1, NAGAHAMA, Hiroyuki 1

1 東北大学大学院理学研究科地学専攻
1Department of Earth Sciences, Graduate School of Science, Tohoku University

長石は石英と並び地殻に多く存在し，主として中部-下部地殻におけるレオロジーは長石のそれに代表される．従って，
長石の変形機構について，天然試料の分析と変形実験から調べられてきた．一般に物質の塑性変形は，粒径依存型クリー
プ (転位クリープ)と粒径非依存型クリープ (拡散クリープまたは粒界すべり)に大別され，前者の変形は格子定向配列
(LPO)を示し，後者は LPOを示さない．長石の場合，これら二種のクリープの遷移条件は，粒径が 15-70μ mで起こ
ると実験的に予想されており，温度，応力条件に加えて，含水量に大きく依存することが報告されている (Rybacki and
Dresen 2004, Tectonophysicsにレビュー)．
一般に，天然試料は長い地質学的時間を経験しているため，特に含水量の効果に関して，天然試料の分析からでは真に

変形条件下での含水量を保持しているかどうかの判別は困難である．また，外部から系へ水が導入されるとき，含水量
に応じて，脆性塑性変形遷移も含めた変形機構の変化，変形の促進などが期待されるが，これらの関係性は実験によっ
てのみ構築される．

Stunitz et al. (2003, Tectonophysics)は固体圧 (Griggs型)試験機を用い，温度 900℃,封圧 1 GPaで，長石単結晶試料に
外部から水をドープし変形実験を行った．彼らの単結晶の例では，長石単結晶内部への水の体拡散は遅く，水は変形に
寄与しないと結論づけている．一方，多結晶体の場合は，物質の高速拡散経路である粒界を伝って，試料内部へ水が容
易に拡散し，これに伴う溶液-沈澱が，石英 (Vernooij et al. 2006, Tectonophysics)や長石 (Heidelbach et al. 2000, JSG)につ
いて，粒子形状，溶液-沈澱に支配された LPOの発達から示唆されている．しかしながら，上述の先行研究では，含水量
の定量的な測定，つまり何 ppmの水 (結晶構造中に保持されたOH，または粒界や流体包有物として保持された H2O)が
いかなるクリープ機構を促進し，レオロジー特性がどのように変化するのかを追求していない．
上述の先行研究を踏まえて本研究では，中部-下部地殻条件下，外部からの水の導入，長石多結晶体に焦点を当て，次

のような実験を行った．固体圧変形試験機を用い，温度を 950℃まで,封圧を 1 GPaまでで剪断変形実験および一軸圧縮
変形実験を行った．実験試料として，アノーサイト 100の組成を持つ細粒ガラス粉末（粒径が<5μm程度）を 1400℃
で 4時間真空焼結することによって，<5μm程度のアノーサイト多結晶体を作成し，変形実験の出発試料とした．この
試料は 1μmまでの空隙を含み，後方電子散乱回折 (EBSD)測定により，ランダムな結晶方位であることを確認した．ま
た，赤外分光法測定では水の吸収帯を示さずドライである．試料中へのH2Oのドープは蒸留水の添加またはパイロフィ
ライト粉末の脱水を H2Oの供給源とした．実験回収試料薄片の偏光顕微鏡観察から，剪断変形実験試料，一軸圧縮変形
実験試料ともに，石膏検板下で試料端から 300μm程度までに干渉色の集中が見られ，LPOの発達を示唆している．ま
た，この領域では，実験前試料に見られた空隙が認められなかった．実験回収試料について赤外分光測定を行ったとこ
ろ，特に試料端ではゾイサイトの水の吸収帯を示すことが確認され，試料端から 300μmまでに徐々に減少していった．
上述した LPOの発達，ゾイサイトの水の吸収帯分布は，水を試料へ導入することによって，差応力下で水の導入に伴い
塑性変形が進行し，さらに長石と水が反応し，ゾイサイトが生成したことを示唆する．さらに，本発表では，水の導入と
クリープメカニズムを EBSD測定や，粒子形態から推察し，含水量分布と変形機構の関係性についての定量化を目指す．

キーワード:アノーサイト,水の導入, Griggs型変形試験機, EBSD分析,赤外分光法
Keywords: anorthite, water introduction, Griggs deformation apparatus, EBSD analysis, infrared spectroscopy
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SIT42-P08 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

高緻密・極細粒斜長石多結晶体の合成
FABRICATION OF HIGHLY DENSE AND FINE-GRAINED POLYCRYSTALLINE
ANORTHITE BY VACUUM SINTERING

小泉早苗 1∗,平賀岳彦 1

KOIZUMI, Sanae1∗, HIRAGA, Takehiko1

1 東京大学地震研究所
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo

Introduction : In laboratory measurements of physical and chemical properties of the earth’s lower crust, highly dense poly-
crystalline aggregates of major constituent minerals such as anorthite (CaAl2Si2O8) are required. For precise measurements of
these properties, the aggregates should have (1) high density, (2) fine grain size (to escape from cracking during quenching), (3)
homogeneous microstructure, (4) controlled sample shape and size, and (5) controlled chemistry. We have developed a technique
to synthesize anorthite aggregates which meet the above conditions.

Experimental: We used nano-sized powders of SiO2, Al2O3, CaCO3 and Mg(OH)2 as starting material to synthesize single
phase aggregates of anorthite and, two phase composite of anorthite + diopside and anorthite + quartz. Those powders were
mixed to provide a resulting mole ratio of CaO, Al2O3, SiO2, and MgO to obtain desired mineral assemblies. Densified aggre-
gates were obtained through the following stages: calcination, forming and sintering. The final materials were characterized with
X-ray powder diffraction (XRD) and secondary electron microscopy (SEM).

Results and Discussion:
Anorthite: Calcineation was conducted under temperature of 670-970oC with fixed duration of 30-180 min. Coalescence of

the powder was observed> 820oC, which was revealed by SEM. XRD result indicates that decarboxylation of anorthite solid
state reaction completes at> 770oC for 90 min. For sintering, a temperature of 1210-1260oC with controlled time can provide
essentially full dense aggregates of anorthite with an average grain size of 1.7 micro m and porosity of 0.2 vol%.

Two-phase materials (anorthite + diopside): Diopside grains of 10 vol% was introduced to anorthite aggregates. Calcination
at 770oC for 30 min and sintering at 1200oC for 50h were found to be the best conditions so far to synthesize highly dense
aggregates. Average grain sizes of 1.6 micro m and 0.8 micro m were detected for anorthite and diopside grains, respectively.
Density of 99.6% was achieved.

References: S. Koizumi et al., Phys. Chem. Miner. 37, 505-518 (2010)

キーワード:下部地殻,斜長石,粒径,焼結
Keywords: lower crust, anorthite, grain size, sintering
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SIT42-P09 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

アンチゴライト蛇紋岩の変形強度に対する方位依存性　ー　変形実験回収試料の微
細組織観察結果　－
Anisotropic strength and deformation behavior of antigorite serpentinite

浦田義人 1∗,安東淳一 1,曽田祐介 2

URATA, Yoshito1∗, ANDO, Jun-ichi1, SODA, yusuke2

1 広島大学大学院理学研究科地球惑星システム学専攻, 2 金沢大学フロンティアサイエンス機構
1Department of Earth and Planetary Systems Science, Graduate School of Science, Hiroshima University,2Frontier Science
Organization, Kanazawa University

はじめに　　近年の地震波速度の解析から、沈み込み帯付近において蛇紋岩の存在が示唆されている（例えば、Kawakatsu
and Watada. 2007）。また、沈み込み帯において海溝に平行な方向に地震波伝播速度異方性が確認されており（例えば、
Jeffrey et al., 2002）、この原因を、転位クリープにより塑性変形したアンチゴライト蛇紋岩の格子選択配向（LPO）によっ
て説明する研究例が報告されている（例えば、Mookherjee and Stixrude. 2009）。これらの研究は、アンチゴライトの塑性
変形がプレートの沈み込みやウェッジマントルの対流などに対して重要な役割を果たしている可能性を示唆している。し
かし現時点では、アンチゴライトの塑性変形特性は十分に解明されていない。
一般に、LPOを示す程に強く塑性変形した岩石には顕著な面構造と線構造が形成される。面構造が発達した片岩では、

その塑性変形強度は最大圧縮軸方向に対する面構造の角度（以後、方位角）によって変化する（例えば、Nasseri et al.,
2003）。この塑性変形強度に対する方位角依存性を調べた変形実験結果によると、方位角が 0°と 90°の場合に試料強度
は最大となり、30～45°の場合に最小となる。また、方位角による試料強度の変化量は岩石種によって大きく異なる。そ
こで本研究では LPOを有し面構造と線構造が顕著に発達しているアンチゴライト蛇紋岩を試料として用い、方位角を変
化させた変形実験を行い力学強度の把握を行っている。更に、回収試料の微細組織観察を行う事で、アンチゴライト蛇
紋岩の塑性変形特性の解明を進めている。
変形実験　　変形実験に用いた試料は、飛騨外縁帯に露出する八方超苦鉄質岩体を構成するアンチゴライト蛇紋岩で

ある。この試料は、(001)面が面構造に平行に、[010]が線構造に平行に位置する LPOを示す（Watanabe et al., 2011から
引用）。この試料から、方位角が 0°、30°、90°となる様な直径約 5mm、高さ約 8mmの円柱をくり抜いて実験試料と
した。また、0°と 30°の試料に関しては線構造が最大剪断応力方向に平行になる様に作成している。実験は広島大学理
学研究科に設置されている固体圧式変形実験装置を用いて、約 1.7× 10−5/sの定歪速度実験を行った。温度と圧力の条
件はそれぞれ、500℃、1GPaである。
結果　　 0°、30°、90°における最大圧縮強度の平均値はそれぞれ、約 870MPa、約 450MPa、約 600MPaである。0

°の試料強度は 30°の試料強度に比べて約 2倍の値を示す。また、0°の試料強度は 90°の試料強度よりも大きな値を示
す。この結果から、アンチゴライトの塑性変形強度は方位角によって大きく異なる事が分かった。また、ほとんどの実
験で変形の最終段階において応力降下が生じた。回収試料の微細組織観察の結果、以下の事が明らかとなった。1) 0°と
30°の回収試料において顕著なキンク組織が確認された。2)このキンク組織の軸は常に面構造と線構造に対してほぼ直
行する方向に発達している。そして、3)キンク組織の軸部分に脆性破壊が生じている。4) 90°の回収試料においては、
圧縮軸方向に対してほぼ平行な割れ目が無数に発達する。
塑性変形特性の考察　　変形実験で得られた最大圧縮強度の異方性は、以下の様なアンチゴライトの塑性変形特性に

よって生じると考察できる。アンチゴライトの塑性変形は (001)面が [010]方向へすべる事で進行する。その際、他の結
晶面や他の結晶軸方向へのすべりは生じない。その結果、このすべりが阻害される条件ではアンチゴライトの塑性変形
は不均質となり、キンク形成へと進む。このキンクの形成が、変形実験の最終段階に生じた応力降下の原因となる。ま
た、面構造に対して引張り応力が働いている際には（001）面に垂直な割れ目によって容易に破断する。この考察は、ア
ンチゴライトにおいては [010](001)のすべり系の臨界分解剪断応力値が他のすべり系よりも極端に小さい事を示唆して
おり、アンチゴライトは塑性変形時に von Misesの条件を満たす事が困難となる。従って、アンチゴライト蛇紋岩は転位
クリープのみの塑性変形では、大きな歪に至らないと考えられる。

キーワード:アンチゴライト蛇紋岩,変形実験, SEM,変形メカニズム
Keywords: Antigorite Serpentinite, Deformation Experiment, SEM, Deformation Mechanism

1/1



SIT42-P10 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

マイロナイトにおける鉱物粒の衝突・合体とゼナーピンニング
Coalescence and Zener pinning of mineral grains in mylonite

平賀岳彦 1∗,宮崎智詞 1,田阪美樹 1,吉田英弘 2

HIRAGA, Takehiko1∗, MIYAZAKI, Tomonori1, TASAKA, Miki 1, YOSHIDA, Hidehiro2

1 東京大学地震研究所, 2 物質材料研究機構
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo,2National Institute of Material Science

Recently, we have succeeded in demonstrating true superplasticity in geological materials (Hiraga et al. 2010). Superplastic
deformation is commonly considered to proceed via grain boundary sliding (GBS) which results in grain switching in the sam-
ples. As a result, initial equigranular shape of grains can be remained even after severe deformation of the sample, which is one
of the characteristic microstructure of superplastically deformed materials. Further, due to large contribution of intergranular
deformation on total strain, development of crystallographic preferred orientation in the materials is not expected either. Thus,
it is very difficult to recognize the operation of GBS in microstructure of the deformed rocks. Hiraga et al. (2010) showed co-
alescence of periclase grains almost perpendicular to the tensile direction after superplastic deformation in forsterie + periclase
aggregates, although the paper focused on the deformation enhanced grain growth during superplastic deformation. Here we
present more details of the coalescence microstructure and compare it with that of ultramylonite, often considerd to have de-
formed by GBS creep. We show the microstructures of coalascence of similar mineral phases and Zener controlled grain sizes.
Such observations indicate pervasive operation of GBS in the earth’s mantle and crust.

キーワード:マイロナイト,粒径,衝突,ゼナー則,超塑性
Keywords: Mylonite, Grain size, Coaelescence, Zener relation, Superplasticity
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SIT42-P11 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

マントル起源のオリビンに記録されている超低歪速度効果の探査
Exploration of microstructure induced by ultra low strain rate in mantle derived olivine

山本貴史 1∗,安東淳一 1,大藤弘明 2,森下知晃 3,富岡尚敬 4,渡邉克晃 5

YAMAMOTO, Takafumi1∗, ANDO, Jun-ichi1, OHFUJI, Hiroaki2, MORISHITA, Tomoaki3, TOMIOKA, Naotaka4, WATAN-
ABE, Katsuaki5

1 広島大学大学院理学研究科地球惑星システム学専攻, 2 愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター, 3 金沢大学大学フ
ロンティアサイエンス機構, 4 岡山大学地球物質科学研究センター, 5 東京大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻
1Department of Earth and Planetary Systems Science, Hiroshima University,2Geodynamics Research Center, Ehime Univer-
sity, 3Frontier Science Organization, Kanazawa University,4Institute for Study of the Earth’s Interior, Okayama University,
5Department of Earth and Planetary Science, Graduate School of Science, The University of Tokyo

オリビンは上部マントルの約 6割を占める鉱物であり、その流動特性は上部マントルのダイナミクスに大きな影響を与
えていると考えている。その為、オリビンの塑性変形特性は良く研究されており、特に近年では“高圧力の効果”や“水
の効果”など、地球深部環境に近い条件での塑性変形特性の研究が進められている。この様な効果と共に現実の地球内部
におけるオリビンの流動特性を明らかにする上で重要な点は、“超低歪速度の効果”である。この“超低歪速度の効果”
は、マントル起源の変形したペリドタイトの観察を基にして Kitamura et al.（1986）と Ando et al.（2001）が指摘してい
るのみである。彼らは、オリビン中に Feのコットレル雰囲気を有する転位を発見し、マントル中では“超低歪速度の効
果”を強く考慮する必要がある事を報告している。コットレル雰囲気とは、転位クリープ中に転位芯部分にある特定の原
子が濃集する現象であり、コットレル雰囲気が存在すると、転位の移動速度が遅くなり、塑性変形時の力学特性が大きく
変化する。変形実験の様にマントルに比べて超高歪速度条件の場合、このコットレル雰囲気は発現しない可能性が高い。
本研究では、Kitamura et al.（1986）と Ando et al.（2001）が報告したオリビン中の Feのコットレル雰囲気の存在が、

マントル起源の変形したペリドタイトにおいて普遍的な現象なのかを確認する事を目的にした。その為に 1）Xenolithタ
イプ、2）Alpineタイプ、3）Kimberliteタイプのペリドタイトを用いて、各試料を構成するオリビンの微細組織観察を進
めている。研究手法は、1）偏光顕微鏡を用いた微細組織観察、2）EPMAによる化学組成の定量分析と元素マッピング、
3）EBSDによる LPOの有無の確認、4）TEM、ATEM それと STEMを用いた転位組織のキャラクタリゼーション、及
び、転位近傍の化学組成定量分析と元素マッピングである。現時点では以下の試料の観察が終了した。Xenolithタイプと
して、佐賀県高島、福岡県黒瀬、秋田県目潟、ハワイオアフ島ソルトレイクの試料、それと Alpineタイプの、幌満、ウ
エンザル、オマーンの試料である。

Xenolithタイプのペリドタイトの特徴は、オリビン（Fo値：89 % ˜ 92 %）の粒径が約 0.5 mm ˜ 3 mmと比較的粗粒で、
等粒状もしくはポーフィロクラスティック組織を有することである。また、粒界は直線的で三重点も多く観察された。キ
ンクバンド的な亜結晶粒界が発達しているが、亜結晶粒内にはあまり波動消光が認められない。EBSD測定により全て
の試料で LPOの存在が確認された。LPOパターンは D-type（Jung et al., 2006）と考えられるものが多かった。EPMA、
ATEM、STEMにおいて、コットレル雰囲気を示唆する特定元素の転位芯への濃集は認められなかった。Alpineタイプの
ペリドタイトの特徴は、ポーフィロクラスティック組織を有し、オリビン（Fo値：89 % ˜ 91 %）の粒径はポーフィロク
ラストで約 1 mm、動的再結晶粒子で約 0.02 mm ˜ 0.1 mmと非常に細粒である。また、粒界は房状もしくはアメーバ状
であった。波動消光が顕著に認められ、キンクバンド的な亜結晶粒界も発達している。EBSD測定より得られた LPOパ
ターンは A-typeもしくは E-typeであった。Alpineタイプのペリドタイトに関しては、EPMAの化学組成分析において、
亜結晶粒界への Feの濃集が認められた。亜結晶粒界の直上と近傍の Fo値の差は約 0.4 %～ 0.9％である。
今回の分析から Xenolithタイプのペリドタイト中のオリビンには、コットレル雰囲気を示唆する特定元素の転位芯への

濃集は認められなかった。このことから以下の 3つの可能性が考えられる。1）そもそもペリドタイトは上部マントル中
でコットレル雰囲気を形成しない。2）オリビンの D-typeの LPOは高差応力（高歪速度）条件下で形成されるが（Jung
et al., 2006）、この様な条件ではコットレル雰囲気は形成されない。3）Xenolithタイプのペリドタイトが有する微細組織
は静的回復作用を受けたことを強く示唆している。従って、一旦は形成されていたコットレル雰囲気が、静的回復作用
によって消失した。

Alpineタイプのペリドタイトに関しては、Kitamura et al.（1986）と Ando et al.（2001）と同様にコットレル雰囲気と
して説明可能な転位芯部分への Feの濃集が確認できた。現在はこの濃集が拡散クリープによる現象で説明可能かどうか
に関して研究を進めている。

引用文献 : Ando et al. (2001) Nature, 414, 893.　 Jung et al. (2006) Tectonophysics, 421, 1.　 Kitamura et al. (1986) Proc.
Japan Acad., 62, 149.

Keywords: Olivine, Cottrell Atmosphere, Dislocation Creep, Lattice Preferred Orientation
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SIT42-P12 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

フォルステライトーメルト系の圧縮実験
The compression experiments on forsterite-melt system

末善健太 1∗,平賀岳彦 1,宮崎智詞 1

SUEYOSHI, Kenta1∗, HIRAGA, Takehiko1, MIYAZAKI, Tomonori1

1 東京大学地震研究所
1Earthquake Research Institute,The University of Tokyo

マントルには地震波速度異方性があることが知られている (例えば、Tanimoto and Anderson, 1984)。レイリー波が速く
伝播する方向は、プレートの運動方向とおおむね一致する。このことは、マントル流動の過程で速度異方性が形成され
ることを示唆する。岩石の流動に伴って鉱物の選択的配向が生まれることが知られており、マントルの場合は、マント
ル主要鉱物であるオリビンが選択配向することで、その速度異方性が生まれると考えられている。
オリビン結晶の配向性が形成されると考えられる場所にはメルトの存在が指摘されており、メルト存在下での変形で、

実際にオリビンがどのように配向するかを実験的に明らかにする必要がある。
本実験では、細粒 (5μm程度)なフォルステライトにアノーサイト成分に富むメルトを加えたバルク体（?5∗10 mm）

を合成し、これを変形実験に用いた。圧縮試験は、管状炉が付設されたインストロン型の変形試験機を用いて温度 1270
度、歪速度――の条件で行われた。ほとんどの試料で実験中にクリープ強度の増加が認められた。これは試験後の微細
構造観察より、試験中の著しい粒成長の影響と考えられる。また、増加の後に続く強度の低下が見られた。これは、試
料中のクラックの形成の影響と思われる。試験後、実験試料は圧縮方向に平行な面で切断され、その面を研磨し、最終
研磨として機械的化学研磨を行った。その研磨面において走査型電子顕微鏡・後方電子回折法によりフォルステライト
の結晶方位が解析された。その結果、フォルステライト結晶のｂ軸の圧縮方向への配向があることが分かった。粒成長
とともに、クリープ強度の増加が見られることから、フォルステライトは拡散クリープによって変形したと考えられる。
拡散クリープ下で軸配向するメカニズムを今後明らかにする必要がある。

キーワード:フォルステライトーメルト系, EBSD,クリープ,結晶選択配向
Keywords: forsterite-melt system, EBSD, creep, LPO
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SIT42-P13 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 17:15-18:30

含水メルトを含むダナイトの超塑性：上部マントルにおけるせん断集中
Superplasticity in hydrous melt-bearing dunite: Implications for shear localization in Earth’s
upper mantle

大内智博 1∗,西原　遊 2,川添　貴章 1,シュペングラー　ディルク 3,白石　令 4,鈴木　昭夫 4,亀卦川　卓美 5,大谷　栄
治 4

OHUCHI, Tomohiro1∗, NISHIHARA, Yu2, KAWAZOE, Takaaki1, SPENGLER, Dirk3, SHIRAISHI, Rei4, SUZUKI, Akio4,
KIKEGAWA, Takumi5, OHTANI Eiji 4

1愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター, 2愛媛大学上級研究員センター, 3ポツダム大学地球環境科学科, 4東北大
学地球惑星物質科学科, 5 高エネルギー加速器研究機構
1Geodynamics Research Center, Ehime University,2Senior Research Center, Ehime University,3Institute of Earth and Envi-
ronmental Sciences, Potsdam University,4Department of Earth and Planetary Materials Science, Graduate School of Science,
Tohoku University,5Photon Factory, High Energy Accelerator Research Organization

かんらん石は上部マントルの主要構成鉱物であり、上部マントルのダイナミクスを支配する。そのため、高温下にお
けるかんらん石の変形実験が数多くなされてきた。過去の研究によれば、転位クリープと拡散クリープが上部マントル
における、かんらん石の主要な変形メカニズムであるとされてきた（例えば Karato et al., 1986）。一方、粒界すべりを
伴う機構（即ち超塑性）も上部マントルにおいて重要な役割を果たす可能性があることが多数指摘されている（例えば
Hirth and Kohlstedt, 1995）。現在のところ、超塑性は地球の一部分（氷河：Goldsby and Kohlstedt, 2001；下部地殻のせん
断集中帯: Behrmann and Mainprice, 1987；上部マントルのせん断集中帯： Hiraga et al., 2010；下部マントル： Karato et
al., 1995）において支配的な変形メカニズムであると考えられている。
　これまでに、系における部分溶融メルトや流体の存在によってかんらん石多結晶体のクリープ強度が低下すること

が報告されている。かんらん石－玄武岩メルト系においては、転位クリープ及び拡散クリープそれぞれの領域において
クリープ強度が低下する（Mei et al., 2002）。部分溶融メルトの量が多い場合には（> 4 vol.%）、粒界すべり支配の変形
メカニズムが卓越する（Hirth and Kohlstedt., 1995）。かんらん石－水系においても粒界すべり支配の変形メカニズムが卓
越することが報告されている（McDonnell et al., 2000）。かんらん石－流体間の二面角は圧力の上昇とともに減少するこ
とが知られており（Mibe et al., 1999; Yoshino et al., 2007）、このことは全界面における粒界の割合が圧力の上昇とともに
減少することを意味する。そのため、かんらん石多結晶体のクリープ強度低下における流体の効果が高圧においてより
効果的であることが期待される。しかし、部分溶融系におけるこれまでの変形実験は低圧（< 0.6 GPa）に限定されてお
り、実際の上部マントルの圧力条件において、超塑性が卓越するかどうかについては検討されてこなかった。
　そこで本研究では、上部マントル条件下（P = 1.3?5.7 GPa, T = 1270?1490 K）における、含水メルトを含むかんらん

岩のレオロジー的物性を理解することを目的として、含水メルト（< 2.5 vol.%）を含むダナイトの“放射光その場観察”
変形実験を行った。実験結果として、歪速度が定常クリープ強度の約 2乗に比例することや、定常クリープ強度が転位
クリープ流動則から予想される強度よりも顕著に低いことが観察された。さらには、33－ 55%の歪を加えたにも拘わら
ず、結晶の伸張や結晶方位定向配列の発達が殆ど観察されなかった。これらの特徴から、今回の実験条件における変形
メカニズムにおいて粒界すべりが重要な役割を果たしていた（すなわち超塑性）ことが考えられる。天然におけるかん
らん石の超塑性は、せん断集中帯のような低温・高応力の条件において卓越し、せん断集中帯への流体の進入によって
引き起こされるものと予想される。

キーワード:かんらん石,含水メルト,粒界すべり,超塑性,せん断集中,沈み込み帯
Keywords: olivine, hydrous melt, grain boundary sliding, superplasticity, shear localization, subduction
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二次元検出器を利用した多結晶体の結晶選択配向および格子歪み解析手法の開発
Simultaneous analysis of strain and texture of polycrystalline materials using two-dimensional
X-ray diffraction pattern

瀬戸雄介 1∗

SETO, Yusuke1∗

1 神戸大学・院・理
1Kobe Univ. Sci.

Angle dispersive powder X-ray diffraction experiments using a two-dimensional area detector are one of the most powerful
methods for Earth material sciences, particularly under high pressure conditions. A two-dimensional intensity distribution on
Debye rings immediately involves information of the number of crystallites, lattice preferred orientation (LPO) and lattice strains
under stress; i.e. the number of crystallites is directly related with the spottiness on the Debye rings. When a LPO is devel-
oped, diffracted intensities along the Debye rings show circumferential oscillations unique to a manner of the three-dimensional
orientation distribution. The effect of lattice strain appears in elliptic distortions of the each ring or a deviation of the original
crystallographic geometry between rings. These are substantial factors of the bulk physical properties of a polycrystalline mate-
rial, including seismic velocity, thermal/electric conductivity and so on, but in many cases the quantitative treatments have not
yet been developed into a standard technique.

In the present study, the author developed a software code, which simulates a two-dimensional diffraction pattern based on
given experimental parameters (e.g. wave length, beam convergence, camera length, pixel size of a detector, and so on) and
(poly)crystalline properties (crystal structure, crystallite number, size, orientation distribution, lattice strain and so on). Through
the simulation, the effect of the parameters on the diffraction pattern can be quantitatively and visually estimated. Furthermore,
to find the orientation distribution and the lattice strain from the observed diffraction pattern, a fitting procedure is incorporated
into the code as follows: The software initially generates a large number (106-107) of crystallites with random orientation under
a strain-free condition, evaluates the residual of the simulated/observed patterns, and then iteratively modifies the orientation
distribution and stress condition. In each iterative step, randomly selected crystallites (0.1-1.0 %) are roughly orientated toward
a randomly generated direction, and the modified distribution are (or not) adopted if the residual becomes small (or large). Com-
ponents of stress tensor are also modified at several intervals. By repeating the iteration step many times (>105), the simulation
seems to converge to a certain condition. A pole figure (density map of a crystallographic axis or plane direction) can be cal-
culated from the obtained orientation distribution. The fitting procedure was applied for several actual diffraction patterns from
in-situ uniaxial compression experiments, and its validity was confirmed.

キーワード:粉末 X 線回折,選択配向,格子ひずみ,二次元検出器,多結晶体
Keywords: X-ray powder diffraction, lattice preferred orientation, lattice strain, two-dimensional detector, polycrystalline mate-
rial
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岩塩中の水の分布‐電気伝導度測定からの推定‐
Brine distribution in halite rocks - Inference from measured electrical conductivity

北野元基 1∗,渡辺了 1

KITANO, Motoki1∗, WATANABE, Tohru1

1 富山大学理学部地球科学科
1Department of Earth Sciences, Faculty of Science, University of Toyama

Intercrystalline fluid can significantly affect rheological and transport properties of rocks. Its influences are strongly dependent
on its distribution. The dihedral angle between solid and liquid phases has been widely accepted as a key parameter that controls
solid-liquid textures. The liquid phase is not expected to be interconnected if the dihedral angle is larger than 60 degrees. How-
ever, observations contradictory to dihedral angle values have been reported. The grain boundary fluid coexists with a positive
dihedral angle. Similar thin fluid films might exist in grain boundaries of crustal materials, and play important roles in crustal
processes. In order to understand the nature of grain boundary fluid, we measured electrical conductivity of synthetic wet halite
rocks at various temperature and pressure conditions.

Halite-water system is used as an analog for crustal rocks. The dihedral angle has been studied systematically at various pres-
sure and temperature conditions. The dihedral angle is larger than 60 degrees at lower pressure and temperature. It decreases
to be less than 60 degrees with increasing pressure and temperature. A sample is prepared by cold-pressing (140MPa for 20
minutes) and annealing (T=160C and P=180MPa for 20 hours) of wet NaCl powder. Grains are polygonal and equidimensional
with diameters of 50-100 micrometers.

Experiments are performed using a conventional cold-seal vessel with an external heater. The pressure medium is silicon oil
(viscosity=0.1 Pa s). Dimensions of a sample are 9 mm in diameter and 7 mm in length. Viton is used as a jacketing material.
Platinum electrodes are placed at both ends of the sample. The confining pressure of 30 MPa is first applied to a sample, and then
the temperature is increased to 120C and kept for 5days. The temperature is then changed to 180C (162C@sample) and 140C
(126C@sample). Electrical impedance of the sample is measured at different pressures. Impedance measurements are made with
an LCR meter (NF ZM2353) (40Hz to 200kHz), and a lock-in amplifier (SRS SR830) and a current amplifier (SRS SR570)
(40mHz to 400Hz). Debye-type impedance spectra are observed, to which a parallel array of a capacitor and a resistor can be
applied as an equivalent circuit. Measured resistance is converted to conductivity.

Measured conductivity is higher than the conductivity of NaCl by 2-3 orders of magnitude, implying that the electrical con-
duction is dominated by that through brine. Quasi-stationary conductivity observed at T=180C is almost independent of the
pressure. This is consistent with a slight change in the dihedral angle with the pressure. The connectivity of brine should mainly
be governed by the triple junction tubes, which are difficult to deform. If the interconnection is governed by grain boundary fluid
films, the conductivity should be very sensitive to the pressure increase.

The progressive decrease in conductivity at 140C and P<50MPa reflects the increase in the dihedral angle, while the increase
in conductivity at 100MPa the decrease in the dihedral angle.

Even at conditions of the dihedral angle larger than 60 degrees (e.g., T=140C, P=30MPa), brine is interconnected. However,
we cannot say that connected paths are stable or not. No stationary value is observed. Longer runs should be done to study the
connectivity of brine at lower temperature and pressure conditions.

キーワード:電気伝導度,岩塩,二面角,粒界流体,流体分布
Keywords: electrical conductivity, halite rocks, dihedral angle, grain boundary fluid, fluid distribution
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岩石のアナログ物質を用いた地震波減衰の実験：より低温・高周波を目指して
Experimental study of seismic attenuation by using a rock analogue

柄澤史也 1∗,武井康子 1

KARASAWA, Fumiya1∗, TAKEI, Yasuko1

1 東京大学地震研究所
1Earthquake Research Institute, University of Tokyo.

本研究では地震波帯域における岩石の非弾性特性の解明を目指している．地震波の観測から得られた 3次元地震波速
度構造のインバージョンによって上部マントルの温度不均質やメルト分布を定量的に推定するためには，マントル岩石
の非弾性特性を詳細に知ることが不可欠である．非弾性とは弾性と粘性の間の遷移的な物性のことである．地震波速度
を変化させる要因には，非調和効果による影響と非弾性効果による影響があり，非調和効果に関しては定量的に評価で
きているが，非弾性効果に関してはよくわかっていない．この非弾性効果のメカニズムを解明するために，実験によっ
て地震波帯域での減衰Q−1とその周波数依存性，温度依存性，粒径依存性，メルト量依存性を調べることが重要となる．
我々はマントル岩石のアナログ物質として有機多結晶体（ボルネオール）を用い，独自に開発した強制振動型の非弾性
実験装置で実験を試みている [Takei et al., 2011]．
先攻研究 [McCarthy et al., 2011; McCarthy and Takei, 2011]では，温度，粒径，メルト量をパラメータとして変化させ

たときの，有機多結晶体のヤング率 Eの分散と減衰Q−1のスペクトルを求めた．この測定により 5桁にわたる周波数範
囲での Q−1スペクトルが得られた．さらに各温度，粒径，メルト量において測定した粘性ηと，超音波帯域で測定した
ヤング率 EU から，マクスウェル周波数 fM = EU /ηを求め，Q−1スペクトルを規格化周波数 f/fM の関数としてプロット
すると全てのQ−1スペクトルが 1つのマスターカーブにのることが分かった，他研究 [Gribb and Cooper 1998; Jackson et
al, 2002]から得られたオリビン多結晶体のQ−1スペクトルもマクスウェル周波数による規格化で同じマスターカーブに
のった．このようにマクスウェル周波数で規格化できることから，実験周波数帯域での非弾性の支配的なメカニズムが
「拡散をともなう粒界すべり」であることが強く示唆された．しかしマントルのマクスウェル周波数で規格化した地震波
帯域は，実験で求めた帯域よりも 2桁以上高周波側であり，より高周波，低温，粗粒での実験の必要性が明らかとなった．
これをうけて本研究は，まず高いサンプリング周波数に対応した高速の変位計に交換し，高周波（100Hzまで）の測定

が可能になった．また低温での運転が可能なインキュベーターを用いることで，先攻研究では行えなかった規格化温度
0.61以下の温度での実験が可能になった．これにより地震波帯域により近い帯域でのデータが取れるようになった．し
かし試料の Q−1が小さくなる高周波，低温，粗粒での実験では，実験装置の剛性が問題になってくることが分かってき
た．これからの課題として，より剛性の高い実験装置を開発していく必要性が生じている．また小さなQ−1を精度良く
測るためには計測機器のもつ僅かな時間遅れが問題になる．このため，変位計やロードセルのキャリブレーションを行
なっている．この結果を踏まえて，先行研究の高周波側での Q−1 スペクトルの形を再確認する予定である．

参考文献：
Takei, Y., K. Fujisawa, and C. McCarthy, 2011, JGR, 116, doi:10.1029/2011JB008382
McCarthy, C., Y. Takei, and T. Hiraga, 2011, JGR, 116, doi:10.1029/2011JB008384
McCarthy, C., and Y. Takei, 2011, GRL, 38, doi:10.1029/2011GL048776
Gribb, T. T., and R. F. Cooper, 1998, JGR, 103
Jackson, I., J. D. Fitz Gerald, U. H. Faul, and B. H. Tan, 2002, JGR, 107, doi:10.1029/2001JB001225

キーワード:非弾性,地震波減衰
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存否法による球共振法データ解析と内部摩擦の推定
Estimates of internal friction by Sompi spectral analysis for resonant sphere spectroscopy
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岩石・鉱物の弾性率・非弾性率は地球内部の構成や岩石・鉱物の物性特性として重要な意味を持つ。一個の試料で全
弾性率の測定が可能なため多用される球共振法では、パルス入力に対するサンプルの振動波形をとって、高速フーリエ
変換 (FFT)法によるスペクトル解析から共振スペクトルを求め (FT法)、そのピークの半値幅から内部摩擦を決定する。
従来から多用される FFT法には原理的にピークの位置（エネルギーピークの値）がずれる可能性があるため、前回の報
告では、存否スペクトル法を試料の自由振動の時系列データに対して適用し、弾性定数、内部摩擦の測定結果を示した。
その結果、先行研究 (Sumino et al., 1976; Oda et al., 1994)や FFT解析においては、単結晶MgOの内部摩擦Q12

−1 が負の
値を示すのに対し、存否法では正の値を示す結果が得られたため、内部摩擦の推定には存否法が有効である可能性を示唆
した (山本ほか,地球惑星連合大会, 2011)。しかしながら、内部摩擦の値は FFT、存否法ともに使用するモードによって
変化してしまうという問題点が残されたままであった。そこで本研究では、より安定した内部摩擦を測定するため、計算
に使用するモードの周波数範囲を広くするとともに、振幅の大きいものに限定してモードをピックアップし、内部摩擦を
測定した。そして、前回振幅の大小に関わらずにピックアップしたモードを用いて推定した内部摩擦と比較し、変化を
見た。　試料は単結晶のペリクレース (MgO、立方晶系)を使用し、直径は 8.735± 0.003mm、密度は 3.590g/cm3であ
る。球共振法による時系列データのデータ長は 216 (=65536)、サンプリング間隔は 10−7 sである。実際の時系列データ
の存否解析では 1200の ARオーダを使用した。共振時の中心振動数は試料を支える荷重により変化するため、荷重がゼ
ロに外挿した値を使用した。内部摩擦は Sumino et al.(1976)にしたがって計算した。その際、(1) FFTによる解析ではス
ペクトルの各固有振動数の半値幅の外挿値を、(2)存否法による解析では各固有振動数と減衰定数の外挿値を使用した。
　 (1),(2)により内部摩擦を測定した結果、FFT、存否法ともに内部摩擦の値は、前回報告した結果よりも、比較的振幅
の大きいピークを使用したものの方が誤差が小さくなることがわかった。また、モード数を変化させて内部摩擦を算出
したところ、FFTでは負の値で安定したが、存否解析では正の値で安定し、かつ、FFTよりも誤差が小さくなることが
分かった。以上のことより内部摩擦の算出には存否法が有効であると考えられる。
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