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　　Rheological　propertア of 　polアcr アst 紲s　during　high・temperature
creep 　is　 greatly　 influenced　 by　 microstructural 　 changes 　 during
dynamic　recrystallization （DRX ）．剛 be　mechanism 　of 　DRX 　varies 　with

止e　 rate 　 of 　dynamic 　recovery 　and 　the　 mobility 　of 　grain　boundaries，

and 　thus　depends 　on 　temperature 　and 　strain 　rate ．　Subgrain　rotation
is　the 　most 　dominant 　nueleation 　mechanism 　in　high・temperature ／

low・strain 　rate 　creep 　regimes 　of 　rock 　forming　minerals ．　DRX 　is　 an

impor 伽 nt 　mechanism 　of 　grain　size 　reduction 　and 　strain ・softening
in　ducdle　shear 　zone ・Recentl

ア，　evolution 　of 　recrystallized 　textures

such 　as　grain　size 　distribution　（GSD ）　a皿 d　lattice　preferred
o  entadon （LPO ）du  ng 　DRX 　has　been　quantitatively　investigated
bア nuclea 廿on ・and ・growtll　models ．
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は 　じ め に

　高温 に お け る岩石 の 長時間 ク リ
ー

プで は
， 変形の 進行

と と も に 動的再結晶 （dynamic　 recrystallization ）が 起

こ り，再結晶組織の 発達が そ の 後の 岩石 の 力学的挙動を

大 き く左右す る，動的再結晶 の 過程を調 べ る 手法 と して

は ，天 然や 実験系 で 変形 した 試料 を観察 ・解析す る ほ

か，ア ナ ロ グ物質 を用 い た そ の 場観察も行な わ れて い る．

前者につ い て は，近年，透過電子顕微鏡 （transmission

electron 　microscope ，　 TEM ）を用 い て，転位 レ ベ ル か

ら 再 結晶組織 が 議論 され る よ う に な っ て きた．本稿 で

は，こ れ ら の 観察 に基 づ い て 明らか に な っ て きた動的再

結晶 の 機構お よび，剪断帯形成 に お け る役割 に つ い て レ

ビ ュ
ー

する ，

　岩石 か ら過去 の 変形条件 を読 み取 る ため に は ， 再 結晶

組織 の 微視的構造の み な らず，組織全体 の 統計的性質 と

変形条件 との 関係 を明 らか にす る こ とが 必要 で あ り，そ

の た め に は 理論 や シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる演繹的な手法

が不 可 欠 で あ る．本稿 の 最後の 節 で は，最近 の 成果 をふ

ま え つ つ ，動的再結晶をモ デ リ ン グ す る た め の 方法 に つ

い て論 じた い ，

動的再結晶とは

　高温 に お け る 岩石 変形 につ い て の 理 解 は，材料科学 の

知識 や手法 を輸入す る こ とに よ り大きく飛躍 した．「動的

再 結晶」 も また，金 属材料 の 研 究か ら提 唱 さ れ た概念 で

あ る． しか し こ れ を造 岩鉱 物 に 適用す る に あ た っ て は，
い くつ か の 定 義 の 拡 張 が 必 要 で あ っ た．一

方 ， 地質学 で

は変形 と 同時 に 起 こ る 再 結晶作用 に対 して ，古 くか ら造
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構時 再 結晶 （syntectonic 　recrystallization ） とい う用

語 が 使 わ れ て きた ．「

動的 再結晶」 は造構時 に 起 こ る と

い っ て 差 し支 え ない が，その 逆は必ず し も成 り立た な い

の で ，天然 の 岩石 に 適用 す る際 に は さ ら に 注意を要す

る．そ こ で 本節 で は まず，「
動的再結晶」 の 概念の成 立 と

その 変遷 に つ い て まと め る．

　金 属 で は変形中に 蓄積 した 歪エ ネル ギ
ー

（転位 エ ネル

ギー
） を主 た る 駆動力 とする再結晶作用 と して ，1 次再

結晶 （primary 　recrystallization ）が古 くか ら認 め られ

て きた， 1次再 結 晶 は，圧 延 （塑 性変形）後の 焼 きなま

し工 程 に お こ る静的再結晶 （static 　recrystallization ）
で あ る ，こ れ に対 して，ク リープの 最中 に も変形 に よ っ

て 再結晶が 起 きて い る，すなわち動的再結晶が 起 きて い

る こ との 直接 的 な 証拠 は，ク リ
ープ 曲線か ら得 られ た

（Luton　and 　Sellars，1969 ；Sellars， 1978）．塑性変形

の 初期 に は 転位 の 増殖 に よ り歪 硬化 が お こ る が，こ れ が

転位 の 上 昇運動 に よ る 回復 とつ りあう こ とで，遷 移 ク

リ
ープ か ら定常 ク リープ に徐 々 に 移行す る の が 回 復 ク

リープ で ある，と こ ろ が銅 ・ニ ッ ケ ル な ど，動的 回復 の

遅 い い くつ か の 面心立 方 （face−centered 　cubic ，　 fcc）
金属 で は，定常 ク リ

ー
プの 前 に顕著 な歪軟化や 流 動応 力

の 振動が み られ た （第 1 図）．歪軟化 は，変形の 集中す る

結晶粒界付近 で 新 しい 結晶核 が 生 じ，こ れ が 粒界移動

（grain 　boundary　migration ，　 GBM ） に よ り成長 し ，

周 りに集積 して い た転位を
一

掃す る こ とで 説明 され た．

新 し い
， 転位 を殆 ど 含まな い 再結晶粒子 も，成長 と と も

に塑性変形 を受け，それ 自身 の 中の 転位密度が 増大 して

硬 化 し，次 に 核 生 成 し た 粒子 に と っ て 代 わ られ る．ク

リ
ープ 曲線 の 振動 は

，
こ うし た 核生 成

一
成長サ イ ク ル
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応 力

歪

第 1 図．転位 ク リ
ープ にお け る 応 カー歪 曲線 の 模 式図．動

　的再結晶が は じまる と歪軟化が 起 こ る 〔太線 ・破線 ）．振

　勤 （太線1 は 再 結 晶粒径 と初 期粒 径 の 比 が 2 よ り小 さ い

　と きにの み 起 こ み られ る （Sakai　 and 　Jonas，1984）．

が，多数の 粒
・
子 に わ た っ て 同期す る こ とで 説明 さ れ た．

こ の よ うな動的再 結晶 の 過程 は，TEM に よ る 転位 の 微

細構造の 観察 か ら も支持 され た，金属 に お け る 動的再結

晶 の 力学的挙動 を定量的 に 説 明 する 理 論 に つ い て は，

Sakai　and 　Jonas（1984） や 酒井 （1986） に 解説 され て

い る ．なお，歪 軟化 は斜長石や 石英 で も報告 され て い る

（Tullis　and 　Yund ，1985 ；Hirth　 and 　Tullis，1992）．

　以 上 の ように ，動的 再 結晶 に お い て は核生 成 一成長過

程 が 本質的 で あ る こ とが 認識 さ れ た が，Sellars（／978）
は また，こ れ と は異 な る タ イ プ の 再結晶過 程 に つ い て 言

及 して い る．す な わ ち，亜 結晶粒 子 が そ れ ぞ れ 回転す る

こ と に よ り再結 晶粒予 に な る
「そ の 場再結晶 （recrys ・

tallization　 in　 situ ）」 で ある ．「
そ の 場再 結晶」 に は ，回

復過程の み しか 含 まれ て い な い こ とか ら，Sellarsは こ れ

を
「
動 的 再 結 晶 」 に含 め て は 考えて い な か っ た，しか し

亜 結晶粒回転 （subgrain 　rotation ，　 SGR ） は次節 で 詳 し

く述 べ る よ うに，造 岩鉱 物 にお い て 最 も普 通 に み られ る

核 生 成過程で あ る，そ こ で Poirier （1985）の 教科書で は

「
そ の 場再 結 晶 」 も

「
動 的 再 結 晶 」 に 含 め て ，後者 を

“
lsecs形 に 誘起 さ れ る ，結晶 の 粒径 ・形 ・方位 の 改 変 で あ

り，化学変化 を少 し伴 うか，ある い は 全 く伴 わ な い
”

と

拡張定義して お り，「そ の 場再結晶」 に 対応 す る GBM を

ほ と ん ど 伴 わ な い 再 結 晶 を
「
回 転 再 結 晶 （rotation

recrystallization ）」，　 GBM を伴 う再結晶 を 「
移動再結晶

（migration 　recrystallization ）」 と呼 んで い る ．

　今 日，「
回転再結晶 vs ．移動再結晶」 あ る い は 「SGR 再

結 晶 vs ．　GBM 再 結 晶」 （Mercier，1980 ；Ave 　Lallemant，

1985）とい う分類 が 最 も よ く用 い られ て い る ようだが，

次節 で み る よ うに 石英な どで は ，広 い 変形条件 に お い て

亜 結 晶 粒 回転 （SGR ）と活発 な粒界移動 （GBM ）が 同時

に 起 こ っ て い る ．上 述 の 定義 に 従 え ば，こ れ も 「
移動再

結晶」 とい うこ と になる が，誤解を招きや す い ．（その た

め Drury 　and 　Urai （1990）は 「回 転」
「移動」 お よ び

「一般 再 結晶」 の 3 つ に 分類す る こ とを提案 して い る ）．

さらに注意 して お きた い の は，「
回転再結晶」 に よ る ク

リープ が，定常過 程 と して は存在 しない とい うこ とで あ

る．亜結晶粒径 は 差 応力 に よ っ て 決 ま っ て い る た め

（TwiSS ，1977），再 結晶後の 粒成 長が ない か ぎ り，次の

亜 結晶粒子 の 形成 ・回転サイク ル を起 こ す こ とが で きな

い ，したが っ て，「回 転再 結 晶」 は亜 結晶粒 子 の 集合体が

再結晶粒子 の そ れ に置きか わ る まで の 過渡的現 象 をみ て

い る に す ぎ な い ．い っ た ん再結品が 完了 した あ と は，そ

の まま結晶粒子 と して グ ル グ ル 回 っ て い るか，粒成長が

起 こ り，再 び亜 結晶粒 が そ の 中に 形成 され る とい うサ イ

ク ル を繰 り返す か の どち らか しか な い ．前者 の 場合 は

「
粒界すべ りク リ

ープ」 に 移行 した こ とに なり，後者 の

場合 は
「
移動再 結晶」 に移行 （Poirier，1985 ；p．183＞

した とい うこ とに な る．混乱 を 避 ける た め，次節 で は再

結晶機構 を素過程 に分 け，核生成 と粒界移動 の そ れ ぞ れ

に つ い て ，独 立 に 分類記載する ，

核生成と粒界移動

　地殻 ・マ ン トル で 塑性変形 した 岩石 の 転位密度 は通 常

101▽m 似 下 で あ る が，こ の 時 の 歪 エ ネル ギ
ー

は 数ユO

J／mo1 以 下 に す ぎず （Wintsch 　 and 　 Dunning ，1985），

熱揺動 に よ る 核 生 成理論 で 臨界核 を作 る こ と は 難 しい

（Burrows 　 et　 al．，1979 ；Gottstein　and 　 Mecking ，
1985 ）。動的 再 結 晶 にお け る 核生成機構 と して は，バ ル ジ

核生 成 （bulge　 nucleation ），亜 結 晶 粒成 長 （subgrain

growth，　 SGG ），お よ び前述 の 亜 結晶粒 回転 （SGR ）が

あ げ られ る （第2 図），い ずれ も，
‘
地
’

の 結晶の
一

部が

元 と な っ て，臨界 サ イ ズ を越え る 結晶核 が作 られ る 点 に

お い て 共通 して い る．動的 再 結晶 に お い て は，化学反応

と カ ッ プ リ ン グ して い る 場合 （後述） をの ぞ き，古典的

な 核生 成理 論 に 従 っ て 全 く新 しい 再結晶粒子が 生 じて い

る と い う微細構 造 か らの 証 拠 は 得 られ て い な い ．

　バ ル ジ核生 成 は結晶粒界の 張 り出 し部分 （バ ル ジ）が

もと と な っ て ，再 結晶 核 と な る 機構 で あ る．バ ル ジ の 成

因 と して，不純物 （Bailey　and 　Hirsch，1962） や 転位

壁 （Richardson 　 et　aL ，1966） に ドラ ッ グ され た 粒界 か

ら の ，歪 誘起 粒 界移 動 （strain ．induced 　boundary

migration ，　 SIBM） が 考 え ら れ る．　 SIBM の 駆動力 は ，

局所的に 集積 した転位や 亜 粒界の エ ネ ル ギー
で あ る．こ

の モ デ ル で は ，バ ル ジ の 背後 に も結晶粒 界 が 生 じる プロ

セ ス が 必 要で あ る．Bellier　and 　Doherty 〔1977）は，粒 界

に沿う亜 結晶粒子 か らの バ ル ジ形成 と，次 に 述べ る SGG
とが 協同 して 再 結晶核 をつ くる モ デ ル を提案して い る ．

　SGG で は，亜 粒界移動 （sub −boundary　migration ） に

よ り，亜 結晶 が粗大化 して再 結晶核 に なる．亜粒界がい くつ

もの 亜 結晶 を越 え て移動 して，亜 結晶粒の 合体 （subgrain

coalescence ）が 起 こ る と，方位差 （misOrientation ） が

積算 され て 大 き くな り，高 角結 晶 粒 界 を もつ 結 晶核 に な

る （Gottstein　and 　Mecking，1985）．一
方 SGR で は，

亜 結晶粒 が 回転す る こ とに よ り亜粒 界が 高角結晶粒界 に

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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（a）バ ル ジ核生成
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第 2図．動 的再 結 晶 にお け る 核 生 成 機 構，

な り，再結晶核 が 生 じ る．こ うして で きた 再結晶核 も，

周 囲 の 亜 結 晶 粒 内部 と岡 じ よ う な大 き さ と転位 構 造 を持

つ こ と と な る （White，1973 ；Hirth　and 　Tullis，
1992）．しか し実 際 上 は，回転 に よ っ て 高角結晶粒界 に な

る 前 に 界面移動が は じ まり，SGR か ら SGG に移行 した

と み られ る ケ
ー

ス も多い 〔Drury 　 et　 a！．，1985）．低角お

よ び 高角結晶粒界 の 境 い め は 便宜的 に 10〜15度 く らい と

され て い るが，両 者 の 間 に は っ き り と した 線 引 きが で き

る わ けで は な い （Drury　and 　Urai，1990）．界面 の 易動

度 （す な わ ち界 面 にお け る拡 散係 数）も また，方 位 差 と

と もに 大 きくなる と考え られ る．SGG や SGR に よ る核

生 成 は 結 晶 内部 で も可 能 だが ，しば しば 歪 の 集中す る結

晶粒界や ，変形帯 ・キ ン ク境 界 ・変形 ラ メ ラ ・双晶境界

な ど に 偏在 す る （Hobbs ，1968）．大 理 石 の 変 形 実 験

（Schmid　et　al．，1980） に よ る と，核生成 の 場所 は 応力

が 大 きい と き に は粒 界 に限 られ，中 程 度 の 応 力 で は結晶

粒子 の 縁 辺 部 や 変形帯 に 沿 っ て 広が り，コ ア
ー

マ ン トル

構造 を な す．さ らに 低 い 応力 で は 内部 まで
一

様 に核 生 成

が 起 こ る，

　造岩鉱物 に お い て SGR をは じめ て報 告 した の は お そ ら

くHobbs （1968 ） で あ ろ う．　 Hobbs は 天然 で 変 形 した石

英 結 晶 に お い て ，亜 結晶同士 の 方位差 が 場所 と と もに

徐 々 に大 きくなっ て ，遂 に は 再結晶粒子の 集合体 に移 り

変わ る こ と を観察 し た，同様 の 微細構造は，カ ン ラ ン 石

（Poirier　 and 　 Nicolas，1975），岩 塩 （Guillope　 and

Poirier，1979 ），方解 石 （Schmid　et 　aL ，1980）な ど で

次々 と報告 さ れ，岩石 に お い て 最も普遍的 に 起 こ っ て い

る 核生成機構 で あ る と
’
考え られ る に 至 っ た．方解石 の ア

ナ ロ グ物質で ある 硝酸 ナ トリ ウ ム の そ の 場変形観察実験

で も，実 際 に SGR が 起 こ っ て い る こ と が 確 認 さ れ た

（Tungatt　and 　Hunphreys，
』
1981）．　 SGR は マ グ ネ シ ウ

ム 合金 （Drury 　et 　a1．，1985）や ア ル ミ ニ ウ ム （Perdrix
et　aL ，1981） で も報告 さ れ て い る が，金属 に お い て は例

外的 で あ る．マ グ ネ シ ウ ム 合金 は六 方晶系で あ り，ア ル

ミニ ウ ム は fcc金属 の 中で も積 層 欠 陥 エ ネ ル ギーが 大 き

い た め 交叉すべ りに よ る 動的回復が 速 い こ とが ，閼係 し

て い る と思 わ れ る．

　 上 記 の こ とか ら，核 生 成機構 が 鉱 物 の 結晶構造 に 依存

す る こ と が 示 唆 され る が，同 じ鉱 物 で も変 形 条 件 に よ っ

て 変化 す る．IHrth　 and 　 Tullis （1992） は 変形実験 に

よ っ て 得 られ た 石 英 の 再 結 晶 組 織 を，低 温 ・高 歪 速 度 か

ら高温 ・低 歪 速度 に む か っ て ，領域 1 ・且 ・皿 の 3 つ に

区 分 した （第 1表〉．領 域 1で は バ ル ジ核生 成 が 支配 的で

あ る が ，粒界付近 に お い て 転位 セ ル の 回 転 （セ ル 闃転

Cell　 miSOrientation ） に よ る核 生 成 を示唆す る 構造 もみ

ら れ る．こ れ に対 し，領域 ll・皿で は SGR に よ る核 生 成

が 支 配 的 で あ る．核 生 成 の 場所 は，領域 llに お い て は 変

形 した 結晶 の 粒界 に 限 られ，コ ア
ー

マ ン トル 構造 を な す

の に対 し，領 域 皿で は変 形 の 進 行 と と も に 100％再結晶粒

予 に 置き換 わ っ て い る．こ の よ うな変 化 は，転 位 の 回復

過 程 と密接 に か か わ っ て い る と考 え られ た．転位 の 上 昇

運 動が 熱活性化 過 程で あ る た め ，高 温 ほ ど回 復 過 程 が 速

く進 む．同 じ温 度 で は，歪 速 度が 大 きい ほ ど転位 の 増殖

が 速 く，回 復が 遅 れ る．TEM に よ る観 察 に よ る と，領

域 1 で は，転位 は相 互 に 絡 み あ っ て 集積 して い る が ， 領

域 丑 ・皿で は 亜 結 晶 粒子 が 形 成 さ れ，そ の 内 部 で 自 由 転

位 の 密度 は低 く，上 の 考 え を裏づ けて い る，

　粒 界 移 動 （GBM ） の 速 度 r は，駆 動 力 F と易 動 ma　M
の 積 と して ，

r ＝MF （1）

と表 され る．M は 粒 界 をよ ぎる拡散 の 速 さ を表 わ し，拡

散が 熱活性化過程 で あ る た め に
， 温度 の 上 昇 に と もな っ

て 急激 に そ の 値 が 大 き くな る．F は主 に結 晶粒 界 の 両 側

の 転位 エ ネ ル ギー
差で ある が，高温 ・低歪速度で は 回復

過程 に よ り転位密度が 下 が る と と もに，転 位 の 分 布 が 均

質化 さ れ る た め，F は小 さ くなる．　 GBM の 温度依存性

は ，こ の 相 反 す る 2 つ の 効 果 の ど ち らが 大 きい か に よ っ

て 決 ま っ て くる．Guillope　and 　Poirier （／979） は 岩 塩

に お い て ，Tungatt　and 　Hunphreys 〔1981） は 硝酸 ナ

ト リ ウ ム に お い て ，高 温 ・高 差 応 力 （高歪 速 度）側 で

「
回転再結晶」 か ら 「

移 動再結晶」 に 変化す る，即 ち

GBM が 活発 に な る こ とを報 告 して い る．な お，不純物
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第 1表．Hirth　 and 　Tullis （1992＞ の 変形 実験 に よる，石英 の 再結晶組織 の 分類 ．

温度 歪速度 領域 核生成機構 GBM 　　　 転位密度 微細構造
＊

高
　
↑
　
低

低

↓

高

IIIII

I

　 SGR

　 SGR

粒界バ ル ジ

＋ 　　　　 　 低

一　　　　　 低

＋ （局所的）　 高

高 い 再結晶分率 （〜 100％）

扁平化したオ リジナ ル粒子

オ リジナル粒子の 不均一
変形

SGR ：亜結晶粒子回転，　GBM ：粒界移動
，

＊ 歪量 50〜60 ％ の とき

（溶質） や分散相を含む場合 は ，ドラ ッ グ効果 に よ りF

の値が 下 が る た め，「移動再結晶」 の は じま りが 高温側 に

ず れ る （Poirier　 and 　 GuMope ，1979 ；Guillope　 and

Poirier，　1979），

　Hirth　 and 　 Tullis（1992） の 結果を粒界移動 につ い て

み る と，領域 1 で は SIBM を示す構造 が TEM レ ベ ル の

観察で 認 め られ る，領域 亙で は，温度 が低 く易動度 M は

小 さい が，駆動力 F の 効果が局所的 にそれをしの ぐため

と考えられる．領域 H で は，再 結 晶粒 子 も亜 結晶粒 子 と

ほ とん ど 同 じサ イズ を保 っ て い る が，領域 皿 に なる と粒

成長が み られ る．領域 且 と皿 で は 回 復過 程 に よ り F は小

さ くな るが （こ の こ と は ク リ
ー

プ曲線 に大 きな歪軟化が

み られ ない こ とか ら も伺 い 知れ る），領域 皿 で は 温 度が 十

分高 くな る た め M の 効果 が これ を上 まわ り，GBM が グ

ロ
ー

バ ル に活 i生化 され た結果と考え られ る，

　石英 の 領域 且 と領域 nIは それぞれ，上述 の 岩塩 や 硝酸

ナ トリ ウ ム に お け る 「回転再結晶」 と 「
移動再結晶」 に

相当す る と考えられ たが，歪速度 （応力）依存性 が 逆 セ

ン ス に な っ て い る こ と に 注 意 した い ．領域 ll皿 境界 は

GBM の 活動度その もの よ りむ し ろ，時間 に依存す る性

質を反 映して い る の か も しれ な い ．高温
・
低歪 速度で は

SGR に よ る 核 生 成が速 く進行す る ため，
「
回転再結 晶」

か ら
「
移動再結晶」 へ の 移行 （前節参照）が 速 や か に 行

なわ れた 結果 と考えれば説明は 付 く，領域 且／皿境界 は地

殻内部 の 条件 に 外挿す る こ とが で き る （榊原，1996）が，

実験結果 を天然 の 岩石 に適用す る に あた っ て は，時間

（変形量）に依存す る変化 を十 分考慮す る 必 要が ある ．

　以上 の よ うに，石英 で は GBM の 活発 な 領域が
「
回転

再結晶」 の 低温側 と高温側 に 分か れ て 存在す る．低温側

の 領域 1 に は，金属で 従来考えられ て きた 核生成
一
成長

過程 に よ る動 的再 結晶 の 概 念が よ くあ て は ま る．他方，

高温側 の 領域 皿 は，SGR に よ る核生成 と GBM に よ る粒

成長 で特徴 づ け られ る．同様 の 再 結 晶 過 程 を示す 石 英組

織 は三 波川帯 な どの 広域変成帯で も普遍的 に み ら れ る．

石英以外 で は岩塩 ・硝酸 ナ トリ ウ ム の ほか，マ グ ネシ ウ

ム 合 金 （Drury　et 　aL ，1985） で も領域 皿 に 相当す る組

織が観察 されて お り，お そ らく岩石 や 岩石 ア ナ ロ グ の 高

温 変形 に お い て
一

般 的 な 再結晶 過 程 と思 わ れ る．GBM
を伴 う動的再結晶 は，動的回復 と は拮抗的 に作用 し，回

復 が 遅 い と きに 動的 再結晶が 起 こ る と考 え られ て きた が

（Sellars，1978 ；Yund　 and 　Tullis，199 ／ ；Toriumi ，
1982），領域 皿 で は 回復過程と GBM が と もに 再結晶に 関

わ っ て お り，こ の よ うな見方は もは や成 り立た な くな っ

た，

組成変化 と化学反応

　多成分多相系 で あ る岩石 で は，変形 に 誘起 され る 再結

晶 に 化学組成 の 変化が 伴 わ れ る 場合 が 多い ．前述 の よ う

に，Poirier （］985＞は動的再結晶 の 定義の 中に，若干 の

化学変化 を認 め て い る が ，ど こ まで を 「
動的再結 晶」 に

含 め るか は瞹眛 で ある．組成変化 を起 こす素過 程 と して

は，固体拡散や 粒界移動，粒間の 流体相 か らの 沈殿 が 議

論 されて きた，

　White （1975）は，角閃岩相 の 低温部 の 変成条件 で 変

形 した 斜長 石 に お い て ，細 粒 の 再結 晶粒子 の An 組成

（An2
。
．27） が，ポ

ー
フ ィ ロ ク ラ ス トの そ れ （Anzg．32）よ

り減少 して い る こ と を見 い だ した．TEM の 観察 に よ る

と，ポー
フ ィ ロ ク ラス トの 周縁 で 転位密度が 高 くな っ て

お り，そ の 部分 を 置換す る よ うに 歪 の な い 再結晶粒子が

生 じ て い る．そ こ で ，組成変化 は 固 体拡 散 の 結 果 で あ

り，転位を通 して の パ イ プ拡散が 元 素交 換 を促進 した と

考 え た．一
方 Yund　and 　Tullis（1991） は，2 つ の 異 な

る組成 （AnL と An7g）の 斜長 石 粉宋 を混合 して 変形実験

を行 な い，White （1975） と 同様，新 し く生 じた細粒結

晶 に お い て 中 聞組成 に変化 して い る こ と を見 い だ した．

細粒化 に よ り粒界面積が 増える こ とは，固体拡散 に有利

に 働 くが，NaSi と CaAl の 相 互 拡 散係 数か ら見積 もる

と，拡散距離 は 実験時間 で は 無視 し うる ほ ど小 さい ．そ

こ で 彼 ら は，動的再 結晶 の 過 程 で 高速拡散路 で あ る粒界

が 結晶を 通過する 際に ，NaSi／CaAl 交換が 起 こ っ た と考

えた．そ の 根拠 として ，再 結晶 して い ない 元 の 結晶で は

縁 辺 部で も組成 変化が ほ と ん どみ られ な い こ と，再結晶

粒子 の 組成が不均
一

で あ り， 1 つ の 再結晶粒子 の 中 に も

端 か ら端 へ と濃度勾 配 が み ら れ る こ と な ど を あ げ て い

る．

　剪断帯 にお け る斜長石 の 再 結晶に 伴 な う組 成変化は，上

記 の 他 に も，グ ラ ニ ュ ラ イ ト相 （Olsen　and 　Kohlstedt，
1985），角閃岩相 （Behrmann 　and 　Mainprice ，1987），
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さ らに緑色片岩相 の 低温部 （Allison　et　al．，1979 ；Kerrich
et　aL ，1980）の 変成条件で 報告 され て い る．特 に Kerrich

et　 al．（エ980）は，再結晶粒子の 組成が ポー
ブ イ ロ ク ラス

トの テ イル の 先 に むか っ て 曹長 石 ま で連続 的 に変 化す る

こ と を詳細 に示 した．同様の 組成変化 は雲母類 につ い て

も報 告 され て い る （Etheridge　 and 　 Hobbs，1974；
Kerrich　et　a1．，1980）．しか し，グ ラ ニ ュ ラ イ ト相 の 斜

長石を除き，亜 粒子 や粒界バ ル ジか ら の 核 生 成が 見 られ

な い た め，歪 エ ネル ギ
ーよ りもむしろ，化学反応 の エ ネ

ル ギ
ー

が 駆動力 と して重視 さ れ て い る．特 に緑色片岩相

の 低温部は，長石類 に おい て 脆性破壊 の 卓越す る領域 で

あ る た め，通 常 の 意味 で の 動的再結晶が 広範 に 起 こ っ て

い る と は考えが た い ．Fitz　Gerald　and 　StUnitz（1993）
は，緑色片岩相 の 低 温 部 で 再結 晶 した 長石 を，TEM を

用い て さ ら に 詳細 に 観察 した．再結晶は長石内部の 微小

割れ 目 と密接 に 関わ っ て お り，曹長石 ・雲母 を含 む新 し

い 鉱物共生 へ の 変化 を伴 う．そ こ で 彼 らは，微小割れ 目

の発達が，加水反 応 に必 要 な 水や 拡散物質移動 を促進 し

た と考 え た．さらに，再結晶核 と母結晶との 間 に 方位 関

係が な い こ とよ り，相変化 （分解反応） は，古典的な溶

液からの 核生成理論 に従 うもの と結論 して い る，

　注意 して お きた い の は，上 記の よ うな破断
一

分解反応

に よる 再結晶も，
‘

転位密度の 高い 結晶の 中 に，転位 を あ

ま り含ま な い 再結晶粒子 を 生 じて い る
’

と い う微細構造

の 上 で は，典型的な （歪 エ ネル ギ ー
の み に よ る）動 的 再

結 晶 と 区 別 で き な い こ と で あ る （Fitz　 Gerald　 and

Stunitz，1993，　 Fig．14＞．再結晶 に お い て ，歪 エ ネ ル

ギーと化学的エ ネ ル ギ ー
の ど ち らが駆動力 と して勝 っ て

い る か は，転位構造 の み か ら判断す る こ と は で きな い ．

先の Yund 　and 　Tullis（1991）の 実験 で は，静水圧実験

お よ び 単
一

組成の 斜長 石 の 変形実験 との 比 較 で ，歪 エ ネ

ル ギー
の 方が 化学反応 の 駆動力 よ り大 きい と明瞭 に 結論

づ けて い るが，天 然 の 岩 石 の 再結晶 で ど ち らが 大 きい か

は
一

概 に は い え な い 。 1 次相転移がおきる と きの 化学ポ

テ ン シ ャ ル 差 は，固 相
一

固 相 反 応の 場合，転移 温 度 を数

10度越 えれ ば100J／mol 程度 と な り，流体相 を含む相変

化の 場合 は，こ れ よ り 1桁 以 上 大き くな る ．こ れ に 対 し

て 転位に よ る永久歪 エ ネル ギ
ーは，前述 の よ うに，通常

数10J ／mol を越えない ．従 っ て ，相変化 が あ る 場合 に は

お お む ね 化学反応 の エ ネ ル ギ
ー

の 方が 大 きい とい うこ と

がで きる．しか し，固溶体が 連続反応 に よっ て 序 々 に組

成 を変え て い く場合 は こ の 限 りで ない ．また，脆性領域

に 近い 比較的低温で 変形 した場合 の 転位密度は 10⊥t’
／m2 ，

局所的 に は loi6fm2に 及ぶ こ と もあ り，こ の とき歪エ ネル

ギ
ーは 数100一数1000J〆mol 程度 と，相変化 の 化学エ ネル

ギーに 匹 敵す る値 に な る と見積 もら れ て い る （Wintsch

and 　Dunning ，1985）．

　以上の よ うに，変形 時の 再結晶 に お け る化学反応 の 関

与の しか た には，
‘
組成変化を伴う動的再結晶

’
か ら

‘
歪

の 解放を伴 う相変化
’

とい うべ きもの まで，様 々 な段階

が あ る．さ ら に，粒界移動で は な く，拡散 ク リ
ー

プや 圧

力溶解 ク リープ （清水，1994b ；Shimizu，1995） の よ う

な溶解
一

拡散
一
沈殿過程，お よび こ れ と カ ッ プ リ ン グ し

た分解反応 で も，化学変化 は起 こ る （Yund 　and 　Tullis，
工99ユ ；Simpson　and 　Wintsch，1989）．少な くとも，核

生成 また は 粒成長 が粒 間 の 流体相か らの 沈殿 で 起 こ る 場

合 に は，動的再結晶 と呼 ぶ べ きで は なかろ う．

剪断帯に お け る細粒化と歪軟化

　剪断帯深 部 を構成す る，塑 性変形 の 卓越す る 岩石 で の

細粒化 （マ イロ ナ イ ト化〉 に は，動的再結晶が重要 な役

割 を果 た して い る と考え られ て きた．勿論 こ こ で い う
「
動 的再結晶」 の 中 には，前節 で 述 べ た よ うに 様 々 な程

度 に 化学 反応 過程が 関与 して い る．歪 みが 局所化 して剪

断帯が で きる の は 塑性 不 安定性 の た め だが ，こ れ に は歪

軟化 が 必 要条件と な る （Hobbs　et　aL ，］990 ；Poirier，
1980）．斜長石 や領域 1の 石 英で は，動的再結晶 と と もに

顕著な歪軟化 が み ら れ る ため ，こ れが 剪断帯へ の 歪 の 局所

化の 大 きな要因と考え られ る （Tullis　and 　Yund ，1985 ；

Hirth　 and 　Tullis，1992＞．もちろ ん，歪軟化 を 起 こ す

メ カ ニ ズ ム は 動的 再結晶 だ けで は な い ．変形 の 初期 に

は，浸透率 の 増大 と，そ れ に伴う塑性 変 形 や 化 学 反 応 の

促進 が 歪軟化 の 要 因 と して 重 要 で あ ろ う　（Tullis　et　al．，
1996），変形 に よ り，結晶方位 や粒子 の 形 態 に定 向 配 列が

で きる こ とに よ っ て も，歪 軟化が 起 こ りうる．また ，次

に 述 べ る よ うに，細粒化 に よ っ て変 形 機 構 が 拡 散 ク リー

プに移行す る こ とも，歪軟化 の 大きな 要因 と し て 考え ら

れ る．

　
一

般 に，結晶粒径が非常 に 小 さい と，転位 ク リープ よ

り拡散 ク リ
ー

プが 支配 的 に な る．細 粒 物 質で 粒界すべ り

を伴 う拡散 ク リープ に よっ て 大 きな 延性変形が 得 られ る

現象 は，金属 や セ ラ ミ ク ス で 超塑 性 と して 知 られ て い

る．粒界すべ りが起 こ っ て い る こ とは ，走 査 型 電 子 顕微

鏡 （scanning 　electron 　 microscope ，　 SEM ） 下 の 引張試

験 に よっ て も直接観察されて い る （Geckimli　and 　Barret，
1976）．方解石 や 硬 石 膏 CaSO4にお い て も，鏡面 研磨 し

た 試料面 を接着し，変形実験後 に ひ きは が して 表面 観 察

し た と きに 粒 子 の 差動 に よ り凹 凸 が 生 じて い る こ とか

ら，粒界す べ りが 確認 さ れ た （Schmid　et 　al．，1977 ；

Walker　et　al．
，　1990，　 DelrAngelo 　and 　Olgaad，

1995）．粒問に 流体相 が 介在す る と きは，圧 力 溶 解 ク リー

プ に よ っ て 適合 され る超 塑 性 が 起 こ る （Wakai，
1994 ；

Paterson ，1995），動 的再結晶 に よ る再 結 晶粒 径 は 応 力

に 対 して 負の 依存性が あ るの で （後述 ），高い 差応力 の 下

で 動 的 再結晶 した場合 に 著 しい 細粒化 が お こ り，拡 散 ク

リ
ー

プ に移行 す る と 考 え ら れ た （White，1977）．しか

し，差応 力 が 大 き くな る と，変形機構図 の 転 位 ク リープ

領域 と拡散 ク リ
ープ領域 の 境界 線 も細 粒 側 に シ フ トす る

の で，こ の 境界 をよ ぎ る こ とが で きない とい う議論 もあ

る （Etheridge　and 　Wilkie，1979 ；Poirier，1985），こ

の 場合 は，不純物 に よる粒界 の ピ ン 留め な ど，別の 要 因

を考慮 しな け れ ば な ら ない ．相分離 （分解反 応 ） を 起 こ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

6 清　水　 以 知子

す場合 は，細粒 の 混合相が で き粒成長 が 阻害 さ れ る た

め ， 超 塑性 が 安 定化 しや す い と考え ら れ る （StUnitz

and 　 Fitz　Gerald，1993 ；Ito　and 　Sato，1991）．極糸田粒

の マ イ ロ ナ イ トの 成 因 と して は，シ ュ
ードタキ ラ イ トか

らの 再結晶も議論 されて い る （Passchier，1982 ；Hobbs
et 　 aL ，1986；Koch 　 and 　 Mash ，1992 ；White ，1996 ；

久保 ・高木，ユ997＞．

　細粒化過程が 動的再結晶で あっ て も，その 後の 変形過

程 が 動 的再結晶 を伴 う転位 ク リ
ー

プで あ る か ， 拡散 ク

リープ で あ る か は 区別す る必 要 が あ る．変形実験で 流動

則 の 応力指数，粒径依存性か ら拡散 ク リ
ー

プ と判断 さ れ

た多結晶体 の 組織 に は，次の よ うな特徴が あ る ：

　 1 ，結晶サ イズ が 小 さい こ と．ただ し， どの サ イ ズ で

　　　拡散 ク リープが 優勢 に な る か は，鉱 物 の 種類 と差

　　　応 力 ・温 度条件 に よ る （Schmid　et　 al．，1977 ；

　　　Karato 　et　aL ，1986）．

　 2．低 い ，また は変化 に富む転位密度 （Schmid　et 　aL ，

　　　1977 ；Karato　et　aL ，1986 ；DelrAngelo　and

　　　Olgaad，　1995）．

　 3 ．ポ リ ゴナ ル 組織 （Schmid　et　aL ，1977 ；Karato　et

　　　aL ，1986；Walker 　 et　 al．，1990）．た だ し，次 に

　　　述 べ る よ うに 粒界すべ りが卓越す る と思わ れ る 場

　　　合 に は ，
こ れ と異 な る粒 子 形状 を示 す こ とが あ

　 　 　 る ．

こ の ほか，沈殿 に よる リ ム や 組成累帯構造 の 存在 も，拡

散 ク リ
ープ を 指示す る もの と 考え ら れ た （Yund 　and

Tullis，1991）．超塑性流 動 （粒界すべ り）の 証 拠 と して

は，前述 の よ うな結晶粒子 の 表面観察 の ほ か，実験試料

お よ びマ イ ロ ナ イ トに見 られ る次 の よ うな 特徴が あげ ら

れて きた ：

　 1．格 子 定向配 列 qattice　preferred　orientation ，

　　　LPO） が 無 い か も し く は 弱 い （Boullier，　 and

　　　Gueguen，1975；Allison　 et　 al．1979 ；Behrmann

　　　and 　 Mainprice，／987 ；Walker　 et　 a1．，1990 ；

　　　DelrAngelo 　 and 　Olgaad，1995）．隣 接粒 子 との

　　　間 に結晶方位 の 相関が ない ．

　 2 ．結晶粒界に お ける空 隙 （void ）の 存在 （Behrmann

　　　and 　 Mainprice，1987；Tullis　 and 　Yund，1991）．

　 3 ．矩形 の 結晶粒子 （White，1977；Tullis　and 　Yund ，

　　　1991）．

　 4 ．粒 界 の 方 向性 （White，1977 ；Stanitz　 and 　 Fitz
　　　Gerald，1993）．

　 5 ．異 な る鉱 物が 隣接す る モ ザ イ ク組織 （Kerrich 　 et

　　　al．，1980）．

　 6．他鉱物 の 間 隙を埋 め る 分布形態．特 に角閃岩相の

　　　花崗岩質 マ イ ロ ナイ トで は，カ リ長石の 溶解
一
拡

　　　散
一
沈殿過程 に よ る粒界すべ りの 適合が 重視 され

　　　た （Behrmann 　 and 　Mainprice ，1987）．

但 し，粒界すべ りは 必ず し も拡散 ク リ
ープ に対応す る も

の で は な く，粒界す べ り を転位 に よ っ て 適合す る機構も

提案 され て い る （Gifkins，1976）．

　上 に あげた の よ うな組織 の 特徴 を用 い て ， 極細粒 の マ

イ ロ ナ イ トで は超塑性流 動 が 支配 的で ある と一
般 に 考 え

る られる よ うにな っ て きた．特 に LPO の 有無 は ， 超塑性

流 動 か ど うか を き め る，重 要な 決 め手 と され て きた．し

か し最近 ， TEM に よ る 局所 的な結晶方位測定 に よ っ

て，ウ ル トラ マ イ ロ ナ イ ト中の 粒径数 ミ ク ロ ン の 石英で

も，は っ き りと し た LPO を示す例 が 報告 さ れ て い る

（Fliervoet　and 　 White，1995），また超塑性流動で も，

転位 ク リ
ー

プと拡散 ク リープの 遷移領域で，粒界の 結合

性 が 転位 の 活動 に よ っ て 維持 さ れ て い る よ うな場合 に

は ， LPO が 発達す る こ とが 知 られ て い る （Rutter　et　al．，
1994 ；DelrAngelo 　and 　Olgaad，1995）．超細粒 マ イ ロ

ナ イ トの 形成過程 と流動機構 ， お よびそ こ で の 再 結晶 作

用 の 役割 を解明す る こ とは，断層 の レ オ ロ ジーを考える

上 で 重要だが ， まだ詳 しい 調査例 は 少な く （嶋本 ほ か，
エ996），今後多方面か らの 記載が望 まれ る．

定量的 モ デル の 構築 に む けて

　動的再 結晶 にお ける組織形成 の 物理 モ デ ル を考えるため

には，再結晶組織を定量的 に表す こ とが 第
一
歩 となる，単

相組織 （1種類 の 鉱 物 よ りな る組織）を考えて も，組織 を

記述す る 統計量 ・統計分布 と して，再結晶分率 ・粒径分

布 ・形態お よび格子 定向配 列な どが あげ られ る．

定常組織

　動 的 再 結晶 組 織を 特徴 づ け る 上 で は，定常組織

（steady −state　mierostructure ） の 概念が有用で ある．

定常組織をもつ 多結晶体で は，そ の 力学 的 な状態 （応

力 ・歪速度） が
一

定 に保たれて い る の み ならず，組織を

特徴づ け る さ ま ざ まな 統計量 も・一・定 に保 た れ て い る と考

える．しか し こ れ は，静的な平衡状態を意味す る の で は

な い ，あ た か も人 間社会にお い て，各年齢層の 人 口が あ

る動態を示す よ う に，個 々 の 結晶粒子は生成消滅を繰 り

返 して い るが，平均 と して み れ ば，あ る一定の 粒径分布

なり定向配列なりを示 して い る とい うこ とで ある．定常

組織 の 存在 は，再 結晶組織に お け る粒径 と軸率の 関係

（Means，1981） や，そ の 場変形観察実験 で ，剪断面 に

対 して 常 に・t．t定の 角度 を もつ 定常面構造 （steady ．state

foliation） が 形成 さ れ る こ と （Ree，1991）から示唆 さ

れ て き た．Herwegh 　and 　Handy （1996）の そ の 場観察

実験 で は，結晶粒子 の サ イズ や 形態の み ならず，結晶方

位 に つ い て も定常組織が 達成 され る こ とが 示 され た．勿

論，マ イ ロ ナ イ トな どで は明 らか に定常組織 に到 っ て い

な い ケー
ス も多い が，定常組織 とそ こ へ い た る遷 移状態

を区別して おくこ とは，議論 を わ か り易 くす る．

再結晶分率

　遷移状態 を記述 す るた め の，最 も基 本的 な統計量 は再結

晶 （体積）分率で ある．均
一
核生 成 の と き，核生 成速度

一

定，粒成長速度
一
定 と仮定す る と，再 結晶分率 X の 時間発

展 は Kolmogorov （1937） お よ び Johnson・Mehl− Avrami
の 式 （Johnson　and 　Mehl，

1939 ；Avrami，
1939

，
1940

，

1941），い わゆる Avrami の 式で 記述 で きる 1
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（a） （b）

0

O．6

0．4

0．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ln　d／dc　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ln　Dldc
　 −2　　−1．5　　−1　　−05　　　　　　05　　　1　　　　　　　　　　　　 −2　　−1．5　　−1　　−0．5　　　　　0．5　　1

第 3図 ．核 生 成
一

成 長 モ デ ル に よ る，定常 状 態 に お け る再結晶粒径 d の 対数頻度分布 A，（a ）と，2 次元 断面 にお ける 見か け

　の 粒 径 D の 対 数 頻度 分布 以b）．核生 成 速度 tと粒 成 長 速度 Rは一定 で，再結 晶核 の 大 きさ は無 限 小 と仮 定．d．…（36
　kf　ff　eJ ）

1’4
は 長 さをス ケール する 定数．ただ し e は自然対数 の底．

　　X − ・
一

・xp ［
一
 

4

］　 　 　 （・）

こ こ で ，tは 再結晶が始ま っ て か らの 時間，ちは 時間 をス

ケ ー
ル す る 定数．  式 の 簡単 な導出 に つ い て は 小 岩

（1986）に解説 さ れ て い る．X はあ る時刻 tか ら急激 に

増加す る S 字型 カ
ー

ブを描 く，結晶粒界 で核生成す る と

きは
， 同 じ仮定 の もと で，Cahn （1956 ）の 式で 記述 され

る．Cahn の 式 は，初期粒界 を再結晶粒子が覆 い つ くす

まで は，Avrami の 式で 近 似 され る が，その 後 は （2）式の

形で tの 指数が 1 に漸近す る．もち ろ ん ， Avrami の 式

や Cahn の 式 は，非常に 単純な 仮定 に 基 づ い て い る の

で ，実際 の 再結晶組織 に 適用す る場合は こ の 点を十分吟

味す る こ とが 必 要で あ る．動的再結晶 で は粒成長 と と も

に 隣接粒子 と の 転位密度差が 減少 し， 粒成長 の速度 が 減

じる こ と を考慮 す る と，Avrami の 式 また は Cahn の 式 を

上 限 に して，tの 指数が こ れ らよ り小 さくなる （Roberts
et 　aL ，1979），

再結晶粒径

　再結晶粒 子 の 1 つ 1 つ を新しい
‘
相
’

とみ なす と，動

的再 結 晶 は 連続 的 な相転 移 と み な され る．そ こ で

Shimizu （1998）は こ れ に Avrami の 式 を適用 し，さら

に 核 生 成点の 統計的 ゆ らぎを考慮す る こ とに よ り， 定常

状 態 に お け る 結晶 の 粒 径分布 （grain　 size　 distribu
tion，　 GSD ） を求め た （第 3 図 a ），断面計測 に よ る み か

けの 粒径分布は，対 数正 規分布 の それ に近似的で あ る

（第 3 図 b）．一
方，天然 の 岩 石 の 動的 再 結晶 に よ る

GSD も， お お よ そ対数正 規 分布で あ る と信 じ られ て い る

が （Ranalli，1984 ；Freeman　and 　Ferguson，1986 ；

Fliervoet　and 　White，1995），粒径解析 の データが 示 さ

れ て い る の は Michibayashi　and 　Masuda （1993），清水

（1994a） な ど
， 数少ない ．図版 工お よ び 第 4 図 ・

第 5 図

に，石 英 の 再 結晶組織 の 解析例 を示す．Shimizu （1998）

の 理 論 は，天 然 の 分布の 対数 正 規性を説明す る が，な お

定量的に は 隔 た りが あ る，

　再 結 晶粒 径 に つ い て は，応 力 に 強 く依存す る こ とが 実

験的 に 知 ら れ て お り （た と え ば Luton　and 　Sellars，

第 4図．石 英片岩 （図板 1） 中の 石英 の 結 晶粒 界の トレ
ー

　ス ．こ こ で は 消光位 を 3 方向 に変 え た 薄 片 写 真 お よ び，
　鋭 敏検板 を 入 れ た 薄 片 写真 か ら，結 晶粒 界 と亜粒 界 を判

　別 した，自雲母の 部分は 槍 りつ ぶ して い る，

1969 ；Mercier　 et　 al．，1977 ；Ross　 et　 aL ，1980；Karato
et　aL，1980），　 Twiss （1977）の 理論 を 拠 り所 に して ，

次の 形 に 整理 され て きた

　　筈一B （新 　　　　　　　（3）

こ こ で d は 平均粒径，bは バ ーガ ー
ス ベ ク トル の 長 さ，

σ は差応力 ， μ は 剛性率 で ，B は 温 度 に依 らな い 定数 と

され た．Twiss （1977）は粒界エ ネル ギ
ーとバ ル ク の 歪

エ ネ ル ギー
の 釣 り合 い で 上 の 式 を導 い た が，動的 再結晶

の よ うに絶 え ず結晶粒子が 生 成消滅を繰 り返 して い る系

に お い て，エ ネ ル ギ ー
平衡 に 基づ い て 議論す る こ と は不

合理 で あ る （Poirier，1985 ＞．こ れ に 対 し，　 Derby　and

Ashby （1987）や 清水 （1997） は，粒径 が 核生 成速度 と

成 長 速度 の 競合で 決 ま っ て い る と考 え て ，定常状態 に お

け る 平均 粒 径 を求 め た．バ ル ジ核生 成 の 場合，応力指数

p は 1．5で あ り（Derby　and 　Ashby ，1987 ；Derby ，
1990），SGR 核 生 成 の 場 合 は1．25 （粒 界核生 成 ） か ら1，33

（均
一
核 生 成）の 値をと る （清水，1997），B に弱 い 温度

依存性 が あ る こ と も予 想 され た．

　（3）式の 形 の
「
古応 力計」 は，転位密度や 亜 結晶 粒径 に
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（a）　　　　　　　　　　　　 （b）
第 5図．三波川変成帯 （四 国汗見 川流域） に お ける 石英片 岩中の 石 英の粒径 分布．結 晶粒界の トレ

ー
ス （第 4 図）をイ メ

ー

　ジ ス キ ャ ナ で 読み，画 像処 理 に よ っ て 各粒 子 の 断面積 を読 み 取 っ た．〔a ）断面上 の み か けの 粒 径 （R ≡梱 面積／ π ）分

　布．N ：全粒 子 数．（b）同，対 数 頻度 分布 ．　 R ，．：モ
ー

ド値．

よ る
「
古応力計」 よ りも地下深部で の 変形時の 差応力をよ

く保持 して い る と考え られ （Ross　 et　aL ，1980 ；White ，
1979a），マ ン トル 由来 の ゼ ノ リス （Mercier　et　al．1977

；Mercier ，1980）や マ イ ロ ナ イ ト （White ，1979b ；

Etheridge　 and 　 Wilkie，1981 ；Christie　 and 　 Ord，
1980 ；Kohlstedt　 and 　Weathers ，1980＞ な ど に，次 々

と応 用 さ れ て きた．再 結晶粒径 に よ る 「古応 力計」 は簡

便 で は ある が，再結晶分率 の 非常 に小 さ い ，明 らか に定

常状態 に 達 して い な い 組織に   式を機械的 に 適用 す る の

は，あ ま り意味が な い ．

結晶粒 子 の 形状

　Masuda 　and 　Fujimura （1981）は，変 形 実験 に よ っ

て 得 ら れ た 石莢粒子 の 粒形 と結晶粒 界 の 荒 さ に 着 目 し

て ，石 英 岩 の 定常組織を 2 つ の 型 に 区分 した．低温 ・高
歪 速度領域 を し め る S 型の 組織 は，扁平 な粒子形状 と鋸

歯状の 結晶粒界で 特徴づ け られ る，一
方，高温 ・低歪速

度領域 を しめ る P 型 の 組 織 は，等粒 状 結晶 と直線的 な結

晶粒界をもつ ボ リ ゴ ナ ル 組織 で 特微づ け られ る （第 2

表）．Masuda 　 and 　 Fujimura （1981）の 実験領域 は，前

述の Hirth　and 　TuUis （1992）の 領域 H ・
皿 の 範囲 と重

な っ て お り，組織 の 特徴 は一
見類似 した事実を示 して い
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第 2 表．Masuda 　and 　Fujimura（1981） に よ る，定 常

　状態 に お け る 石英の 動的再結晶組織 の 分類．

盤 歪速度 分類 結晶粒子 結晶粒界

高

↑

低

低

↓

高

P 型

S 型

等粒状

扁平

直線的

鋸歯状

る ように も見 え る．こ こ で 注意すべ きこ とは，Masuda

and 　Fujimura （1981）の 実験 が 超微粒 の メ ノ ウ を出発

物質 と して い る とい うこ とで あ る．そ の た め試料は 早期

に100％再結晶 し，定常状態 に到 る．そ こ で 彼らは定常組

織 の 2 つ の 相 と して S 型／ P 型を提案 して い る．こ れ に

対 し，Hirth　 and 　Tullis （1992） の 記載は主 に粗粒 の 石

英岩を出発物質 と した 実験 に基 づ い て お り，低温
〜

中間

領域 で は試料は ま だ 完全 に再結晶す る に到 っ て い ない ．

Masuda 　and 　Fujimura （1981）　と Hirth　and 　Tullis

　（1992）で は分類 の 意図や 基準が違 うの で ，み か け の 組

織 の 類似性 で 両者を対応づ け る の は 適当で ない ．

　 Masuda　and 　Fujimura （1981） の 論文 は，過去の 状態

量 で あ る歪速度 につ い て の 情報 が得られ る （Masuda ，
1982）こ と を示 した 点 で 画期的 で あ っ たが，組織 の 現象

的な記載 に終わ っ て い る こ とに は物足 りな さが 残 っ た．

後 に KaratQ　and 　Masuda （1989） は，　 S 型／P 型 組織
の 成因を結晶 の 異方的成長で 説明 して い る が，筆者 は 転

位す べ りに よ る 変形 と粒界移動 の 競合 が 本質的 で は ない

か と予想 して い る．

結 晶 方位

　鉱物 の LPO に つ い て は数多くの データが あ り，結晶内

部すべ りに基 づ くシ ミュ レ
ー

シ ョ ン は，こ れ を説明す る

こ と に 成功 して きた （竹 下，1996）．しか し動的再結晶 に

よ る LPO の 改変に つ い て は，い まだ不明な点が多い ，か

つ て Kamb （1959） な どに よ っ て，熱力学理 論 で 再結晶

に よ る LPO を予測する こ とが試み られたが，熱力学 で 扱

え る の は転位 に よ らない 均
一

な弾性歪 エ ネ ル ギー
の み で

あ り，地殻 や マ ン トル で は その 寄与 は 無視 し得 る ほ ど小

さい ，転位 エ ネル ギ
ー

の 異方性 を反 映 した粒成長 （配向

成長）で は，
‘
硬 い

’
（辷 りに くい ）方位 に ある結晶が 優

先的 に 成長す る と予 想 さ れ る，
‘
柔 ら か い

’
（辷 りや す

い ）粒子 が 大 きな変形 を こ うむ り，転位 も蓄積 され る と

考え られ る た め で ，こ の こ と は，か ん らん石 や 石 英の 実

験 か ら も支持 さ れ て い る （Karato ，1987 ；Kunze　and

Av6 　 Lallemant，1981 ；Gleason　 et 　 al．，1993）．　も っ と

も，Taylorモ デル の よ うに多結晶体で 均
一

歪変形を仮定

すれ ば，
‘
硬 い

’
結晶粒子 の 方が よ り大きな仕事を受 け た

こ と に な り，歪 エ ネ ル ギーも大 きい と考 え る こ と もで き

る．Jessel（1988a，　 b） は，
‘
柔 ら か い

’

（辷 りや す い ）

粒子 が よ り成長 に 有利 と仮定 して，シ ミ ュ レーシ ョ ン を

行 な っ て い る．一
方，再 結晶核 の 方位 は，バ ル ジ核 生

成 ・亜 結晶粒成長 お よ び 回転 の い ず れ の 場合 で も，母結

晶 の 方位 に コ ン トロ ー
ル され る．石 英 な ど で は ，細 粒 の

再結晶粒子 の 結晶方位 が，ば らつ き なが ら も母結晶の 方

位 に 集 中 し て い る こ とが 報告 さ れ て い る （Ransom，
1971）．歪の 大 きい 粒子 で 選 択 的 に 核生 成 が起 こ る （配向

核生成）とす る と，
‘
柔 らか い

’
（辷 りや す い ）結 晶 方位

が 卓越 す る こ と が 期待 さ れ る （Wenk 　et　aL ，1997），

Herwegh 　 and 　Handy （1996） の ア ナ ロ グ 実験 で も，動

的再結晶の 卓越す る定 常状 態 にお い て ，
‘
柔 らか い

’

結晶

粒子 の 方位が よ り強調 され る 結果が 得 られ て い る．こ の

よ うに 再結晶過程 で は，配 向成 長 と配 向核生 成 に よ っ

て ，全 く逆 セ ン ス の 優先方位 が 形成 さ れ 得 る た め，シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て定量 的 に LPO を予測す る こ とが

必 要 と な る．∫essel ら （lessel，1988a，　 b ；Jessel　 and

Lister，1990） は Taylor ・Bishop −Hillモ デ ル とモ ン テ カ

ル ロ 法 を 用 い て，また Wenk ら （Wenk 　et　al．，1997 ；

Wenk ，1996）は セ ル フ ・コ ン シ ス テ ン ト理論 を用 い

て ，歪 硬化 と核 生 成
一
粒成長過 程 を考慮 した LPO シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行 な っ て い る，

　 以 上 の よ うに，動的再結晶 に よ る 組 織 形 成 過 程 の モ デ

リ ン グ にお い て は，核 生 成 一成 長過程 を考える こ とが 基

本 と な る．こ れ に結 晶内部すべ りに よ る変 形 や歪 硬 化 を

入 れ る こ とに よ り，組 織 の 異方性が 表現で きる ，粒径分

布理 論 と LPO シ ミ ュ レーシ ョ ン を組 み 合 わせ て，組織 の

発展 を総合 的 に記 述 す る モ デ ル を構築す る こ と も今後の

課題 で あ り，Wenk らの グ ル ープ と筆者 は そ の た め の 共

同 研 究 を計 画 して い る，

　再結晶モ デ ル を天 然 の 変 形 岩 や，シ ン プ ル な実験系 で

検証 す る にあ た っ て は，変形組織 を客観的か つ 迅 速 に定

量 化す る 手段 が 必要 で ある，粒 子 解 析 の た め に は，空 間

分解能 と と もに，画 質 （画 素数） が 問題 とな っ て くる．

筆者 ら は，平成 8 年度 か ら の 科 学 研 究 費 基 盤 研究 （B）
「
レ
ー

ザ
ー
偏光顕 微 鏡 の 開発 とそ の 計量岩石 組織学へ の

応 用 」 に お い て ，走査型 レ ーザ ー顕 微 鏡 （laser　scan ．

ning 　microscope ，　 LSM ） に よ る岩石組織の 高精細 デ ジ

タル 画像取得 と，コ ン ピ ュ
ーター画 像 処 理 に よ る定量 化

を研究課題 と して 掲 げて い る．

　結晶方位 の 計測 は ，こ れ まで 光学 的 手 法 に よ る ほか，
X 線 また は 中性子 線 回折 法 が 用 い られ て きた ．後者 は細

粒物質 に も使え る とい う利 点が あ っ たが，微細構造 と対

応づ け る た め には TEM の 電 子線回折像 や，　 SEM の 電 子

線チ ャ ネル 像 （electron 　channeling 　pattern，　 ECP ）か

ら 1 個 1個方位 を決 定 す る しか な か っ た （Fliervoet　and
White ，1995 ；LloyCl　and 　Freeman，1991）．最近 に な っ

て ，電子線 の 後方散乱像 （electron 　backscatter　pattern，
EBSP ）を 自動的 に 解析 し，結晶方位 に つ い て の 情報 を

ミ ク ロ ン．単位 で マ ッ ピ ン グす る こ とが で き る，強力な シ

ス テ ム が 開 発 され た （Adams 　et　aL ，1993な ど）．　 EBSP

に よ る 方法は ，組織 か ら得 られ る情 報 の 質 と量 を格段 に

向上 させ る もの で あ り，こ れ か らの 物質科学お よ び，岩

石 鉱 物の 構造 解析 に お ける 常套手段 と な る だ ろ う，
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清 水以 知 子，1998，岩石 に お け る 動 的再結 晶．地 質 学 論 集 ， 第50号 ，
1−12．（Shimizu ，1．1998，

　Dynamic　recrysta1Hzation 　in　rocks ．　Mem ．　Geol．　Soc，ノψα鷲 no ，50，1−12．〉

　多結 晶 体 の 高 温 ク リープに お け る レ オロ ジ
ー

的性 質は，動 的再結晶に よ る微細構造 の 変化 に

大きく影響 され る，動的再結晶の 機構 は，動的 回復 の 速 さや 結 晶粒 界 の 易 動 度 に よ っ て変化

し，温 度 ・歪速 度 に依存 す る．造 岩鉱 物 におい て ，高温 ・低歪速度 ク リ
ープ条件 で は，亜 結晶
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