
I．は じ め に

　多くのかんらん岩は最上部マントル由来の物質
であり，大部分はかんらん石から構成され，その
ほかに輝石や少量のスピネル，ざくろ石，斜長石
などが含まれる。かんらん岩は，一見しただけで

はこれらの鉱物が適当に分布した塊状の岩石に思
えるが，多くの場合マントル流動時の塑性変形に
よって面状に伸長または配列した面構造と，面構
造の特定方向にそれぞれの鉱物が伸長または配列
した線構造をもつ。
　プレート境界付近のマントルの流動メカニズム
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Abstract
　　Peridotites derived from the uppermost mantle consist dominantly of olivine and subse-
quently of pyroxene, spinel, garnet, and plagioclase.  Crystal-plastic flow of mantle rocks results 
in various types of structure within peridotite being developed to varying degrees, depending 
upon the structure sensitivity of the different mineral phases.  Plastic deformation leads to the 
simultaneous development of shape-preferred orientations and crystal-preferred orientations.  A 
shape-preferred orientation is the expression of the average orientation of flattening（foliation）
and elongation（lineation）directions, as defined by the orientations of individual grains.  A 
crystal-preferred orientation（CPO）is the expression of crystallographic orientations of grains 
within the rock, as developed via dislocation creep and recrystallization.  During intense homo-
geneous plastic deformation of a peridotite composed of minerals with a dominant slip system, 
the preferred orientation of the slip plane and slip direction tends to coincide with the plane of 
plastic flow and the flow direction, respectively.  Recently, a new olivine CPO classification（A, B, 
C, D, and E types）has been proposed by Karato and co-workers to illustrate the roles of stress 
and water content as controlling factors of olivine slip systems.  An additional CPO type（AG）
has also been proposed in recognition of its common occurrence in nature.  Given that olivine and 
the other constituent minerals in peridotites contain intrinsic elastic anisotropies, the develop-
ment of CPO within peridotite during plastic deformation gives rise to seismic anisotropy in the 
upper mantle.  Thus, the anisotropic properties of mantle rocks derived from the upper 100 km of 
the mantle, such as Ichinomegata peridotite xenoliths from the northeast Japan arc, have been 
calculated and applied with the aim of understanding the seismic anisotropy of the Earth's mantle.
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は，比較的高い流動応力で働く転位クリープであ
る。そのような場で流動したかんらん岩を構成す
るかんらん石は，結晶軸 a，b，c軸が統計的に
一定方向に集中する結晶方位定向配列（crystal 

preferred orientation または crystallographic 

preferred orientation；格子選択配向あるいは格
子定向配列 lattice preferred orientationとも言
われる）を発達させる（唐戸, 2000）。
　かんらん岩の大部分を構成するかんらん石の転
位クリープは，一般にマントル内では主に a軸
方向にすべる単純な結晶すべり系が支配的なた
め，マントルかんらん岩の構造敏感性として a軸
が運動方向に集中する結晶方位定向配列をもつ
（Nicolas and Poirier, 1976 ; Mainprice et al., 

2000）。また，かんらん石は，古くから結晶内に
弾性的異方性をもつことが知られており（Verma, 

1960），かんらん岩中にかんらん石の結晶方位定
向配列が存在すれば，岩石として弾性的異方性を
もつことになる（笠原ほか, 1968a, b ; Chris-

tensen, 1984）。かんらん石の場合，a軸方向の
弾性波速度が最も大きいこと（後述）から，観測
されるマントルにおける地震波速度の最も大きな
方向がマントル流動のパターンを表すと解釈され
た（Tanimoto and Anderson, 1984 ; 唐戸, 1986 ; 

Silver et al., 1999）。この運動学的モデルは特に
オフィオライト研究を含めた海洋底の最上部マン
トルにおいてうまく説明できることから広く受け
入れられた（Nicolas and Christensen, 1987）。
　このようにかんらん岩の構造はマントル内の地
震波速度異方性に直接的に関係し，かんらん岩の
弾性的異方性はマントル内の地震波速度異方性と
して地球物理学的に観測され，さらに地震波速度
異方性から地球深部のマントル流動が推定され 

ている（例えば, Tanimoto and Anderson, 1984 ; 

Silver et al., 1999）。そのため，かんらん岩の構
造の発達過程を理解することは，かんらん岩がど
のようにマントル内で結晶塑性流動しているのか
推定するために重要である（Nicolas and Chris-

tensen, 1987）。
　最近，Yale大学の唐戸らのグループによる実
験研究を契機として，転位クリープによるマント

ル流動に関して活発な議論が続いている（Jung 

and Karato, 2001 ; Katayama et al., 2004 ; Jung 

et al., 2006）。特に，日本列島などの島弧の地下
に位置するマントルウェッジのマントル流動につ
いて新たなモデルが提案されホットな話題になっ
ている（Katayama and Karato, 2006 ; Kneller 

et al., 2005, 2007）。本論では，こうした研究の
動向を踏まえて，はじめにかんらん岩の構造とか
んらん石の結晶方位定向配列について概略を示
し，次にかんらん石の弾性的異方性と結晶方位定
向配列から計算されるかんらん岩の弾性波速度異
方性の特徴について解説する。また，本論では一
例として，秋田県男鹿半島一の目潟火山かんらん
岩捕獲岩の微細構造と結晶方位定向配列，さらに
見積もられた弾性波速度の異方性と男鹿半島で観
測された地震波異方性との関係について紹介する。
　地震学的な地球の構造からマントルのテクトニ
クスを研究する学問は，唐戸（1986）によって
マントル構造地質学とよばれた。最上部マントル
については，直接岩石試料を手に入れることが可
能であり，地震学・物質科学・地質学それぞれの
手法で得た研究成果を同じ土俵で議論できる点で
魅力的な研究対象である（道林, 2006）。また，
このような地震学と物質科学を合わせた学際的な
アプローチは，Marriage of Rocks and Wavesと
称されている（Kerr, 1999）。

II．かんらん岩の構造解析

　1）かんらん岩の構造
　塑性変形したかんらん岩は，鉱物が面状に伸長
または配列した面構造（foliation）と，さらに面
構造の特定方向にそれぞれの鉱物が伸長または配
列した線構造（lineation）をもつ（図 1A）。面
構造と線構造は，かんらん岩がかつてマントルで
塑性流動した時の流れ場における歪楕円体
（strain ellipsoid）の 3つの主歪軸方向に応じて
形成されたと考えられている。通常，線構造方向
が最大歪軸と平行で X軸となり，面構造上で線
構造と直交する方向が中間歪軸（Y軸）と平行，
そして面構造の法線方向が最小歪軸と平行で Z

軸として表す（図 1A）。
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　かんらん岩の面構造と線構造の同定は困難に思
えるが，スピネルや輝石の伸張・配列など肉眼で
確認できる構造が見られることも多い（図 1B）。
一方，かんらん石は蛇紋石化や風化作用を受けや
すいため構造決定の指標にはなりにくい。経験的
に変質や風化に強いスピネルの配列が肉眼的には
最も良い指標となる。次に輝石のわずかな伸張が
参考になる。ただし，蛇紋岩化作用あるいは風化
作用の影響などによって，かんらん岩の構造を肉

眼観察だけでは判別できないことも稀ではない。
そのような場合には，希塩酸などで表面を腐食さ
せるとかんらん石の領域が緑白っぽくなり，スピ
ネルや輝石の配列や伸張が見分けやすくなる（図
1C，D）。
　2）かんらん岩の微細構造
　かんらん岩の微細構造を観察するには，通常面
構造に垂直で線構造に平行な面（XZ面）を厚さ
約 30μmの薄片にした試料を作成する（図 1A）。

図 1　（A）かんらん岩の構造と定方位試料の採取法．かんらん岩は面構造と線構造をもつ．微細観察用の薄
片を作成するために面構造に垂直で線構造に平行な面を岩石カッターで切断し薄片用岩片を作成する．
また露頭で採取する時に，試料表面に磁北と水平面との交線をマーキングする．（B）かんらん岩の組
成縞構造．明るい部分が主にかんらん石の濃集層であり，暗い部分は輝石とかんらん石の混合層であ
る．（一の目潟火山かんらん岩ゼノリス．画像提供：佐津川貴子）（C）蛇紋岩化したかんらん岩（ダナ
イト）の切断面．かんらん岩の構造を観察するのは難しい．（芋野かんらん岩体のダナイト．画像提供：
田阪美樹）（D）希塩酸によって表面を腐食させた後の切断面．全体として緑白色を呈しているが，ス
ピネルが黒く浮き上がっている．このスピネルの形態や配列によって構造を確認する．（芋野かんら
ん岩体のダナイト．画像提供：田阪美樹）

Fig. 1 （A）Peridotite structures and a method to prepare an oriented thin section normal to foliation and paral-
lel to lineation based on an oriented sample collected from an outcrop.（B）Compositional banding within 
peridotite. Bright layers are olivine-rich, whereas dark layers consist of olivine and pyroxene.（Peridotite 
xenolith in Ichinomegata volcano. Photograph courtesy Takako Satsukawa）（C）A section of partially ser-
pentinized dunite.（Imono peridotite body. Photograph courtesy Miki Tasaka）（D）A breached section of 
partially serpentinized dunite.（Imono peridotite body. Photograph courtesy Miki Tasaka）
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かんらん岩の構造が判別できない場合，任意の面
で薄片を作成することになる。しかし，そのよう
な薄片では結晶塑性流動した時の流れ場を適当に
推定するしかなく，結晶方位解析を含めた微細構
造についての解析を避けるべきである。
　塑性変形したかんらん岩の微細構造には粒径や
粒子の形状などから様々な組織名が付けられてい
るが，構造を理解する上では，かんらん岩の微細
構造を大きく 2つに分類すれば十分である。（1）
マントル流動に関連する粗粒な組織と，（2）マ
ントルから地殻表層に上昇する際の冷却時に鉱物
の細粒化を伴って発達した 2次的な組織である。
　粗粒組織は，かんらん岩がマントル流動に関連
した高温状態（ 1000℃）で塑性流動した時の
微細構造と考えられている（例えば，Mercier, 

1985）。肉眼観察では，全体的に数mmの粗粒な
鉱物が識別可能である。面構造は，輝石とかんら
ん石の濃集層による組成縞から判断されることが

多い（図 1B）。組成縞がない場合でも，鉱物の伸
張を丁寧に確認していけば面構造を決められる。
次に，面構造上における鉱物の伸張や配列を観察
して線構造を決定する。XZ面で作成した薄片の
観察では，粗粒な鉱物からなる粒状組織（coarse 

granular texture）をもつ（図 2A）。個々の鉱物
では，かんらん石は結晶粒界が直線的なポリゴナ
ル状からやや伸張した形態をもつことが多く，その
他に粒内に波動消光やキンク構造を発達させてい
ることもある。その他の鉱物は結晶粒界が不規則
な他形的であることが多い。また，粒状組織をも
つかんらん岩は，塑性流動した痕跡を結晶方位定
向配列（格子選択配向）として保持している（次章）。
　2次的な微細構造は，歪量や変形時の温度など
の環境によって多様な特徴をもつ（例えば，
Michibayashi and Mainprice, 2004 ; 図 2B‒D）。
低歪では細粒化の程度が弱く粗い粒子が著しく伸
張した組織をもつことがある（図 2B）。最も特徴

図 2 （A）粗粒な粒状構造．（B）粗粒であるが，著しく伸張した構造．斜方輝石が強くキンクしている．（C）
ポーフィロクラスト状構造．粗粒なポーフィロクラストが著しく伸張している．（D）著しく細粒化し
た基質部をもつマイロナイト構造． 
（オマーンオフィオライト・ヒルチかんらん岩体のハルツバージャイト；Michibayashi and Mainprice, 
2004）

Fig. 2  （A）Coarse granular texture.（B）Coarse and elongated texture.（C）Porphyroclastic texture, in which 
coarse porphyroclasts are intensely elongated.（D）Mylonitic texture, in which extremely fine-grained ma-
trix can be seen. 
All samples are harzburgites from Hilti mantle section of the Oman ophiolite（Michibayashi and Mainprice, 
2004）.
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的な組織として，数mmの比較的粗粒な粒子（主
に輝石）からなるポーフィロクラストと細粒な鉱
物からなる基質部で構成されたポーフィロクラス
ト 状 組 織（porphyroclastic texture） が あ る
（Nicolas and Poirier, 1976 ; Mercier, 1985）。肉
眼観察では面構造・線構造を比較的容易に決定で
きるが，多少でも蛇紋岩化作用や風化作用を受け
ていると，明瞭に識別できるのは粗粒な輝石ポー
フィロクラストだけである。ポーフィロクラスト
は変形が強いほど丸みをもって伸張したり小さく
なる傾向があるので，簡易的な変形度の指標にな
る。XZ面で作成した薄片の観察では，輝石ポー
フィロクラストは丸い形状や著しく伸張しキンク
した形状を示す（図 2C）。細粒基質部は，かんら
ん石濃集層と輝石濃集層では，後者の方がより細
粒であることが普通である。さらに低温で強い剪
断変形を受けると，全体の細粒化が著しくなり全
体として 100μm以下の細粒鉱物から構成され
たマイロナイト状組織（mylonitic texture）を発
達させる（図 2D）。
　また，塑性剪断流動で形成された 2次的な微
細構造を有するかんらん岩では，歪量が大きくな
るとポーフィロクラストの周りの非対称構造から
剪断センスを判定することが可能である。ただ
し，マイロナイト状組織のように特徴的な微細構
造をもつ場合を除くと，かんらん岩の 2次的な微
細構造は歪量や温度条件などによって様々な程度

に発達した組織をもつ（例えば，Michibayashi 

et al., 2006a）。そのような組織を元にして歪量や
流動応力など変形条件に関する情報を読み取るの
は難しく，結晶方位解析を行う際も注意したい。

III．かんらん石の結晶方位定向配列

　1）結晶方位解析の方法
　かんらん石は斜方晶系に属する結晶であり，a

軸，b軸，c軸の 3軸すべてが異なり，すべて垂
直な関係である（図 3）。通常，結晶面や結晶方
向の記述にはミラー指数が使われる（森本ほか, 

1975）。例えば，（010）は b軸を法線方向とする
面であり，［100］は a軸方向を表す。最上部マ
ントルにおけるかんらん石の転位クリープでは，
温度・圧力・歪速度等によってかんらん石結晶の
すべる面とすべる方向（結晶すべり系）が変化す
る（Nicolas and Poirier, 1976）。
　かんらん石の結晶すべり系の同定は，透過型電
子顕微鏡（TEM）を使用してかんらん石の転位
構造を直接観察する方法が一般的である。ただ
し，転位構造を観察する目的に限っては，かんら
ん石の場合には高温酸化法で比較的容易に転位観
察できる。高温酸化法とは，かんらん岩を 900℃
で約 1時間酸化させた後で薄片を作成し，偏光
顕微鏡または走査型電子顕微鏡（SEM）の組成
像によって転位を観察する方法である（Kohlstedt 

et al., 1975）。かんらん石では高温酸化法によっ

図 3　かんらん岩の主要構成鉱物の単結晶形態．フォルステライト， 
エンスタタイト，ディオプサイド．

Fig. 3 Crystallographic habit and optical directions of the major constituent 
minerals within peridotite : forsterite, enstatite, and diopside. 
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て転位密度を解析できるが，観察される転位構造
が 2次的に変化している可能性もあることに注
意したい。
　一方，間接的に結晶すべり系を知る方法とし
て，かんらん石の結晶方位解析がある。この方法
では，かんらん岩の薄片からかんらん石結晶粒子
の結晶方位を 150～ 200粒程度測定する（Ben 

Ismaïl and Mainprice, 1998）。そして，測定結
果を，面構造・線構造を固定したステレオネット
にかんらん石の結晶軸ごとにそれぞれ投影する
と，結晶すべり系に応じた特徴的な結晶方位定向
配列を確認できる（図 4）。例えば（010）［100］
すべり系の場合，線構造方向（X）に a軸が集中
し面構造の法線方向（Z）に b軸が集中するよう
な結晶方位定向配列を示す（図 4）。
　岩石薄片中の鉱物の結晶方位の測定は従来ユニ
バーサルステージを備えた偏光顕微鏡を使って行
われていたが，1990年代に走査型電子顕微鏡
（SEM）に電子線回折現象を利用した技術である
電子線後方散乱回折（electron back-scattered 

diffraction : EBSD）を組み合わせた解析手法
（Dingley, 1984 ; Prior et al., 1999）が確立され，
現在の主流になっている（道林, 2000 ; 重松, 

2001 ; Michibayashi et al., 2004）。その測定法も
ユニバーサルステージと比べて格段に容易であ
る。また，かんらん石の結晶方位定向配列は，結
晶すべりの結果としてかんらん岩に保持されやす
いため，最近では SEM-EBSDによる結晶方位解
析から間接的に鉱物の結晶すべり系が推定される
ことが多い（例えば，Mizukami et al., 2004 ; 

Michibayashi and Mainprice, 2004 ; Katayama 

et al., 2005 ; Michibayashi et al., 2007）。
　2）かんらん石の結晶方位定向配列
　かんらん石の代表的な結晶方位定向配列を図 4

に示す。一般に高温条件（ 1000℃）では a軸
方向にすべる（010）［100］すべり系（Aタイプ
とよばれる；Jung and Karato, 2001）や｛0kl｝
［100］すべり系（Dタイプとよばれる；Jung 

and Karato, 2001）が活動的である。しかし，低
温条件（＜ 1000℃）では，すべる方向が a軸か
ら c軸方向に変化して（010）［001］すべり系（B

タイプとよばれる；Jung and Karato, 2001）や
（100）［001］すべり系（Cタイプとよばれる；
Jung and Karato, 2001）が活動的になる（Avé 

Lallemont and Carter, 1970）。すべり系のタイ
プとしてほかに，c面を a軸方向にすべる（001）
［100］すべり系（Eタイプとよばれる；Kataya-

ma et al., 2004）がある。さらに実際のかんらん
岩から見出される結晶方位定向配列には，これら
のほかに b軸が面構造の法線方向に集中するの
に対して a軸と c軸が面構造上に帯状に分布する
b軸集中タイプ（AGタイプとよばれる；Main-

price, 2007）も報告されている。
　かんらん石のすべり系の変化が，温度や流動応
力に関係していることは古くから知られていた
（Avé Lallemont and Carter, 1970）。ところが，
最近の実験研究によって，c軸方向へのすべり系
にはかんらん石に含まれる水の影響によるものが
あり，同じ温度・流動応力であってもかんらん石
の含水量によって結晶すべり系が連続的に変化す
ることが明らかにされた（Jung and Karato, 

2001 ; 唐戸, 2001 ; Katayama et al., 2004 ; Jung 

et al., 2006）。一方，メルト（岩石が溶融した状
態）の効果によってもかんらん石の結晶方位定向
配列を変化させることが同じ時期に報告された
（Holtzman et al., 2003）。
　かんらん石は結晶として a軸，b軸，c軸それ
ぞれに固有の性質をもち，転位クリープにおいて
流動応力・歪・温度・圧力・水・メルトなどの効
果によって結晶すべり系が様々に変化する。かん
らん石のすべり系の研究は現在も活発に行われて
おり，最近ではより高圧側（＞ 3～ 10 GPa）にお
ける圧力効果について議論されている（Couvy et 

al., 2004 ; Mainprice et al., 2005 ; ほかにKarato, 

2007と Ji et al., 2007の議論も興味深い）。そのた
め，かんらん岩の構造解析として，かんらん石の
結晶方位定向配列を分析することは，次に述べる
弾性的異方性と相まって最上部マントルの塑性流
動を理解する上で重要なアプローチとなっている。

IV．かんらん岩の弾性波速度異方性

　多くの場合，マントルから地表に露出したかん
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らん岩は試料として採取される段階で 2次的作
用によって構造改変や変質・風化を受けている。
そのため，直接かんらん岩試料の弾性波速度を測
定しても，マントルに存在していた状態をそのま
まには保持していない可能性が高い。そこで，そ

のような 2次的な影響を取り除くために，かん
らん岩の微細構造（結晶方位，体積分率，形状）
から弾性波速度異方性を見積もる方法がある。こ
こでは，はじめに鉱物単結晶の弾性波速度異方性
を示し，それから多結晶体としての岩石の弾性波

図 4　かんらん石の結晶方位定向配列における 6つのタイプ．

Fig. 4　Natural examples of olivine CPO types.
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速度異方性について示す。
　異方的物質中を伝わる弾性波は，等方的物体中
を伝わる場合と違う特徴をもつ。第 1は P波と
S波ともに伝播する方位によって速さが異なる方
位異方性（azimuthal anisotropy），第 2は S波
の振動の偏り方によって伝わる速さが違う偏向異 

方性（polarization anisotropy）である（唐戸, 

2000）。一般に，弾性波速度の異方性（AV％）は
次のように定義される（Mainprice et al., 2000）。
　異方性 AV（％）＝ 

　100×（最大速度－最小速度）/平均速度，
　平均速度＝（最大速度＋最小速度）/2。
　P波（Vp）の異方性（AVp）については，全
方位における最大速度（Vpmax）と最小速度（Vpmin）
から方位異方性が求められる。一方，S波（Vs）
の異方性（AVs）については，すべての伝播方位
についてそれぞれ直交偏向する最大速度（Vs1）
と最小速度（Vs2）が存在して偏向異方性が求め
られる。さらに S波には P波と同様に方位異方
性もあるので，例えば Vs1について全方位におけ
る最大速度と最小速度から Vs1の方位異方性が求
められる。このような弾性波速度の異方性のなか
でも特に S波の偏向異方性については，S波のス
プリッティング（shear wave splitting）を地震
波観測から測定できるため重要である。
　1）鉱物の弾性波速度異方性
　上部マントルを構成する鉱物のなかで体積的に
主要となるのは，かんらん石・斜方輝石・単斜輝
石の 3鉱物である（図 3）。これら 3鉱物の弾性
波速度を実験で求めた結果を表 1に示す。弾性
波速度異方性は，通常ステレオネットの下半球に
（1）P波の弾性波速度（Vp），（2）S波の全伝播
方位における偏向異方性（AVs），（3）S波の伝
播方位それぞれの最大速度（Vs1）の振動面を投
影して表される（図 5）。
　上部マントルで最も主要な鉱物であるかんらん
石は，弾性波速度についても最もよく研究されて
いる（Kumazawa and Anderson, 1969 ; Webb, 

1989 ; Issak, 1992 ; Abramson et al., 1997）。マ
ントルにおける平均的な組成をもつかんらん石
（Fo90）は，常温常圧状態で Vpは最大 25％，Vs

は 18％の弾性波速度の異方性をもつ（Mainprice 

et al., 2000）。
　斜方輝石（Enstatiteまたは Bronzite）につい
ても，上部マントルの平均的な組成（Mg# ＝ 0.9）
付近についての弾性波速度がよく研究されてい
る。Vp の異方性は 15.1％（En80 Bronzite ; 

Frisillo and Barsch, 1972）から 12.0％（En100 

Enstatite ; Weidner et al., 1978）まで変化する。
Vsの異方性も 15.1％（En80 Bronzite; Webb and 

Jackson, 1993） か ら 11.0％（En100 Enstatite ; 

Weidner et al., 1978）まで変化する。これらの
異方性の原因は斜方輝石の組成や結晶構造に関係
するらしい（Duffy and Vaughan, 1988 ; Main-

price et al., 2000）。
　上部マントル組成の単斜輝石の弾性定数につい
ての研究は少ないが，Vpの異方性は 29％であり，
Vsの異方性は 20％と 24％の間である（Levien 

et al., 1979 ; Collins and Brown, 1998 ; Main-

price et al., 2000）。
　2）岩石（多結晶体）の弾性波速度異方性
　かんらん岩をはじめとして岩石の弾性波速度に
ついて，その岩石の主要構成鉱物の結晶方位定向
配列とそれぞれの鉱物単結晶の弾性定数および密
度・体積分率から簡単に計算するプログラムが，
フランス・モンペリエ大学の David Mainprice

によって 90 年代から開発され（Mainprice, 

1990 ; Mainprice and Silver, 1993），インター
ネット上で無償配布されている（http://www.

gm.univ-montp2.fr/［Cited 2007/10/01］）。 こ の
プログラムの元となっている鉱物の弾性定数と結
晶方位定向配列からかんらん岩の弾性波速度異方
性を求める基本原理については，西澤（2005）
に解説があるので参照されたい。また，最近では
各国の研究機関に SEM-EBSDが普及したことに
よって，かんらん岩の主要鉱物の結晶方位定向配
列の測定が容易になり，これまで以上に地球表層
に露出した多くのかんらん岩について弾性波速度
とその異方性が報告されるようになった。
　かんらん石の結晶方位定向配列から計算された
弾性波速度の結果は，通常，かんらん岩の面構造
と線構造を基準としたステレオネット上に示され
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る（図 6）。 a軸が線構造方向に平行な Aタイプ
では，Vpの最大方向が線構造方向にほぼ一致す
る。これはかんらん石単結晶において a軸方向
の Vpが最大であることによる（図 5）。Vsの偏
向異方性（AVs）の変化はかんらん岩の構造に対
して面対称になっており，偏向異方性の最大速度
（Vs1）の振動面は，ほぼ線構造方向に平行であ
る。c軸が線構造方向に平行な Bタイプでは，
Vpの最大速度の伝播方位が Y軸に平行で線構造
に直交している（図 6）。これは a軸がこの方位
に集中するためである（図 4）。Bタイプと Aタ
イプは，結晶方位定向配列について b軸を軸と
して面構造内で 90度回転させると一致するため，
Bタイプの弾性的異方性の特徴は基本的に Aタ
イプと 90度ずれた関係にある。このように構造

に対して a軸の集中した方向が弾性的異方性の
特徴に大きな影響を与えていることがわかる。そ
の他の結晶方位定向配列のタイプについても同様
な傾向がある（図 4と図 6を比較）。

V．最上部マントルにおけるかんらん岩の構造 

敏感性とその地震波異方性への影響　

　これまでにかんらん岩の構造的特徴とその弾性
的異方性について述べた。こうして見積もられた
かんらん岩の弾性波速度異方性を最上部マントル
の地震波速度の異方性に適用するためには，さら
なる条件としてマントルにおけるかんらん岩の構
造姿勢が必要である。
　最上部マントルにおける流動方向は，基本的に
次の 4つのタイプに分けられる（図 7）。（A）水

図 5 かんらん岩の主要構成鉱物の単結晶における弾性的異方性．弾性定数と密度は，フォルステライトは
Abramson et al.（1997），エンスタタイトは Chai et al.（1997），ディオプサイドは Collins and Brown（1998）
を用いた．ステレオネットはすべて下半球等積投影であり，左から P 波速度（Vp），S 波の偏向異方性
（AVs），S波の Vs1 の偏向面のトレースである．

Fig. 5 Elastic anisotropy of single crystals of major constituent minerals. Elastic data : forsterite is Abramson et 
al.（1997）, enstatite is Chai et al.（1997）, and diopside is Collins and Brown（1998）. Contours in km/s for 
Vp（left）and in ％ anisotropy for AVs（middle）. Right : trace of the Vs1 polarization plane.
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図 6 かんらん石の結晶方位定向配列における 6 つのタイプ（図 4）から計算される弾性波速度異方性．ス
テレオネットはすべて下半球等積投影であり，左から P 波速度（Vp），S 波の偏向異方性（AVs），S 波
の Vs1 の偏向面のトレースである．

Fig. 6 Anisotropic elastic properties of olivine under ambient conditions with CPO of the samples in Fig. 4. Con-
tours in km/s for Vp（left）and in ％ anisotropy for AVs（middle）. Right : trace of the Vs1 polarization plane.
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平型：流動面と流動方向がどちらも水平なタイ
プ，（B）垂直横ずれ型：流動面は垂直面であるが
流動方向が水平なタイプ，（C）鉛直型：流動面
が垂直面であり流動方向が鉛直方向なタイプ，そ
して（D）スラブ平行型：流動面と流動方向が沈み
込むスラブの面と方向に平行なタイプでマントル
ウェッジに特徴的な流れである。かんらん岩は構
造敏感性によって，これらの流動タイプに応じて
最上部マントルにおける構造姿勢を変化させる。
　次にかんらん岩の構造姿勢に対する地震波伝播
方位を決める必要がある。ここで地震波を SKS

波とすると，この S波の伝播方位はコア・マン
トル境界から地表へ向かって鉛直になる（Silver 

et al., 1999）。従って，かんらん岩の構造に対し
て，水平型では Z軸方向，垂直横ずれ型では Y

軸方向，鉛直型では X軸方向，そしてスラブ平
行型では X軸と Z軸の間の沈み込む角度に応じ
た方向が，それぞれマントル最上部における
SKS波の伝播方位と平行になる（図 7）。その結
果，例えば図 4の Aタイプとして示されたかん
らん岩の弾性波速度異方性の場合，S波の偏向異
方性が 0.31％から 8.37％まで幅広いため，流動
タイプによって水平型では 4.5％，垂直横ずれ型

では 8％，鉛直型では 4％と見かけの偏向異方性
が変化する。このようにかんらん岩に弾性波速度
異方性が存在すると，地震波の伝播方位によって
異方性の影響が変化する。

VI．かんらん岩の微細構造の地震波速度異
方性への影響―東北日本男鹿半島下の
最上部マントルを例として―

　東北日本は典型的な島弧であり，太平洋プレー
トがユーラシアプレートの下に 10 cm/yrの速さで
沈み込んでいる（Hasegawa et al., 1991, 1994）。
また，地震学的に最も研究されている地域の一つ
である。一の目潟火山は背弧側のマントル由来の
捕獲岩が噴出している世界でも稀少な地質体であ
る（Abe and Arai, 1993）。一の目潟火山のかん
らん岩捕獲岩は，第四紀の約 1万年前に島弧マ
グマに捕獲され，噴出されたものである（図
8A）。大きなものは直径が 30 cm以上あるが，多
くは直径が 10 cm以下である。かんらん岩捕獲
岩の多くはレルゾライトで，わずかにハルツバー
ジャイトを含む（Abe and Arai, 1993）。また，
二次的鉱物のパーガス閃石や金雲母を含むことが
知られている（Arai, 1986 ; Abe et al., 1998）。こ

図 7 マントルにおけるかんらん岩の流動タイプと構造姿勢．（A）水平型，（B）垂直横ずれ型，（C）鉛直型， 
（D）スラブ平行型．それぞれの流動タイプにおいて XY 面が面構造，X 軸方向が線構造である．構造
姿勢によって SKS波と Pn波の伝播方位が変化する．

Fig. 7 Different structural orientations of mantle peridotite.（A）Horizontal shear model,（B）lateral shear model, 
（C）vertical shear model,（D）shear along subducting slab model. XY plane is foliation plane and X-axis is 
parallel to lineation. SKS direction changes depending on the structural frame of each model.
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れまでに一の目潟火山のかんらん岩捕獲岩につい
て様々な研究が行われており，そのなかには結晶
方位解析を含む構造地質学的またはレオロジー的
研究も含まれる（Yoshino, 1971 ; Toriumi and 

Karato, 1978）。これらの結果から一の目潟火山
かんらん岩捕獲岩は最上部マントルの結晶塑性流
動による構造が凍結されたテクトナイトであるこ

とがわかっているが，最近の研究からその構造発
達は 25～ 13 Ma頃の背弧拡大による日本海拡大
に関係することが示唆された（Michibayashi et 

al., 2006b）。
　一の目潟火山かんらん岩捕獲岩の構造として，
面構造は主に組成縞によって（図 1B）線構造は
かんらん石の伸張によって定義された。微細構造

図 8 秋田県男鹿半島一の目潟火山かんらん岩捕獲岩の構造と弾性波速度異方性（Michibayashi et al., 
2006b）．（A）東北日本弧の模式断面図．一の目潟火山かんらん岩捕獲岩は地下約 30‒50 km から 1 万
年前の噴火によって地表にもたらされた．（B）かんらん岩捕獲岩の微細構造（XZ 面）．塑性剪断流動
の結果として，組成縞で定義された面構造に対してかんらん石粒子が斜行する形態定向配列をもつ． 
（C）かんらん石の結晶方位定向配列（CPO）．見かけ上，E タイプ的な CPO をもつ．（D）かんらん石
の結晶方位定向配列から計算された弾性波速度異方性．P波の異方性は 8.9％，S波の偏向異方性は 0.29％
から 6.58％まで変化する．Vs1 の偏向面は a軸の集中方向である．

Fig. 8 Structure and elastic anisotropy of Ichinomegata peridotite xenolith, Oga peninsula, Akita Prefecture（Mich-
ibayashi et al., 2006b）.（A）Schematic cross-section of the northeast Japan arc. Star symbols indicate possi-
ble locations of Ichinomegata peridotite xenoliths within the mantle, which were derived by volcanic eruption 
at 10 Ka.（B）Photomicrograph of a peridotite xenolith with oblique foliations, indicating a sinistral sense 
of shear.（C）Crystal-preferred orientation（CPO）of olivine, showing an E-type.（D）Elastic properties 
calculated from CPO data shown in（C）. Vp anisotropy is 8.9％, AVs varies from 0.29 to 6.58％. Trace of Vs1 
polarization plane is subparallel to a-axis concentrations.
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は，数 mmの粒子からなる粒状組織であるが，
かんらん石はやや伸張し，組成縞によって定義さ
れた面構造とやや斜行した形態定向配列（shape 

preferred orientation）をもつ（図 8B）。かんら
ん石の結晶方位定向配列は，a軸が X軸に集中し
b軸と c軸が a軸に直交して帯状に分布する Dタ
イプ（Jung and Karato, 2001）を主とする（図
8C）。さらに，かんらん石の弾性定数・密度から求
めた弾性波速度は，常温常圧の下で Vpは 8.07～
8.82 km/sで異方性は X軸方向に 8.9％，Vsの異
方性は 0.29～ 6.58％であり，すべての方位にお
いて Vsの最大速度の振幅面は X軸にほぼ平行で
あった。
　一の目潟火山かんらん岩捕獲岩は地下約 30～
40 km，温度約 850～ 1000℃と見積もられてい
る（Takahashi, 1986）。一方，モホ面の深度は
約 28 km（Zhao et al., 1990），温度は約 850℃
（Kushiro, 1987）と推定されている。そのため，
この捕獲岩はモホ面近くのマントルリソスフェア
由来と考えられる（図 8A）。従って，かんらん岩
捕獲岩が有する微細構造の異方性は現在のマント
ル流動によって形成されたのではなく，過去のマ
ントル流動が凍結されたものであろう。一の目潟
火山の位置する東北日本背弧側には日本海が拡大
しているため，かんらん岩捕獲岩の構造はおそら
く日本海拡大に関係した水平的なマントル流動が
凍結されたものと考察された（Michibayashi et 

al., 2006b）。従って，かんらん岩捕獲岩は元々水
平型の面構造・線構造をもっていたことになる。
さらに，S波が鉛直に伝わる場合，かんらん岩捕
獲岩の Vsの異方性は Z軸方向に相当して 5％に
なる。
　一の目潟火山の位置する男鹿半島を含め東北日
本では詳細な地震観測が続けられている。一の目
潟火山付近においても詳細な地震観測結果が報告
されているが，特に S波のスプリッティングの
遅延時間として 0.22秒との報告がある（Nakaji-

ma and Hasegawa, 2004）。この観測結果とかん
らん岩の弾性波速度異方性から，最上部マントル
においてかんらん岩の微細構造の異方性帯の厚さ
（T）が次式から求まる（Pera et al., 2003）。

　T＝100×dt×＜Vs＞/AVs

　dtは鉛直方位に対する S波のスプリッティン
グした時間（遅延時間という），＜Vs＞は鉛直方
位における S波の平均速度，AVsは鉛直方位に
おける S波の偏向異方性（％）である。この式
に観測された遅延時間とかんらん岩の水平型微細
構造の異方性から求められた鉛直方位の S波の平
均速度と偏向異方性の値を代入した結果，異方性
帯の厚さが約20 kmと見積もられた（Michibayas-

hi et al., 2006b）。実際には，さらに温度・圧力
も考慮する必要があるが，少なくともこのような
推定結果は，地表で観測される地震波異方性には
現在のマントル流動だけでなく，最上部マントル
に凍結された過去のマントル流動によるかんらん
岩の構造的異方性が影響を与えていることを示唆
する。ただし，S波の場合には伝播する波がどの
深度の影響を受けているのかわからないため，今
後は P波（Ishise and Oda, 2005）と合わせて検
討する必要があるだろう。

VII．お わ り に

　地表に露出したかんらん岩は，最上部マントル
のごく一部の情報をもたらすだけである。マント
ルの大部分の構造は地震波などの観測によって得
られてきた。しかし，再三述べているように上部
マントルを構成するかんらん岩は，多くがマント
ル流動によって形成された変形岩（テクトナイト）
であり，特に最上部では強い構造の異方性をも
つ。かんらん岩において最も強い構造敏感性を示
すのは，主要構成鉱物であるかんらん石の結晶方
位定向配列である。かんらん石は結晶内に強い弾
性波速度の異方性をもつため，結晶方位定向配列
で表される結晶方位異方性は，そのかんらん岩の
弾性波速度に強い異方性を与えることになる。そ
の他，かんらん岩の微細構造が地震波異方性に影
響を与えるものとして，微小クラックやメルトな
どもある（武井, 2005 ; 西澤, 2005）。しかし，実
際のかんらん岩からマントル起源の微小クラック
やメルトの痕跡を探すのは蛇紋岩化作用や風化作
用によって大変困難である。その点，結晶方位異
方性は岩石全体が脆性破壊などを受けて改変され
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ていなければ分析可能である。
　本論では，かんらん岩の微細構造とその異方性
について，さらに結晶方位異方性と弾性波速度の
異方性の関係について概略を示した。次に，マン
トルにおけるかんらん岩の構造姿勢によって，地
震波異方性に対する影響が変化することを示し，
その一例として，一の目潟火山かんらん岩捕獲岩
の解析結果を示した。この例では水平流動を仮定
したが，別の流動タイプを仮定した場合には，異
方性帯の厚さや影響が異なる結果になることに注
意されたい。このことはマントル内において，同
じ構造をもつかんらん岩であっても，その姿勢が
異なれば（例えば水平流動ではなく，垂直横ずれ
であれば）地震波速度の異方性が変化することを
意味する。
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