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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、今まさに進行中の東北沖地震後の余効変動を予測するための岩石の
レオロジー特性を、高温・高圧岩石変形試験により解明することである。 この目的を達成するため、東北大学
のガス圧試験機および固体圧試験機の改良を行い、高い応力測定精度で岩石のレオロジー特性の測定を行うこと
のできる試験機を整備した。これらを用いて、下部地殻深部や上部マントルを構成する岩石の流動変形実験を行
い、粘性流動特性とそれに及ぼす流体の効果を明らかにした。また実験的に得られている遷移流動特性を使用し
た2次元余効変動解析を行い、東北沖地震後の余効変動解析に適応可能な遷移過程を含む不均質レオロジーモデ
ルを構築した。

研究成果の概要（英文）：The objective of the study is to conduct deformation experiments of lower 
crust and upper mantle rocks to illuminate their rheological properties predicting the postseismic 
deformation of the Tohoku-oki earthquake. To this end, we conducted the reinvention of furnaces of a
 gas confining medium apparatus and improvement of the resolution of stress measurement in a solid 
confining medium apparatus in Tohoku University. Using those apparatuses, we conducted deformation 
experiments of various rocks composing of subduction zone mantle wedge and deeper portion of plate 
boundary, and clarified the properties of viscous flow with the special emphasis on the role of 
fluid. In addition, we conducted a two - dimensional analysis of the post-seismic deformation using 
experimentally obtained rheological properties of transient phases and constructed a heterogeneous 
rheology model including the transient process applicable to the postseismic deformation of the 
Tohoku earthquake.

研究分野：岩石レオロジー
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１．研究開始当初の背景 
 3.11 東北地方太平洋沖地震（以下、東北沖
地震と略記）による東北地方沿岸部の地盤 
沈下はいつ回復するだろうか?これまでの
Mw9級地震後の余効変動観測からは、マント
ルや下部地殻などの低粘性領域でおこる流
動（粘弾性緩和）よりゆっくり回復すると考
えられている。しかし、東北日本弧の様な冷
たい沈み込み帯で大規模な流動は起こるの
であろうか?その遷移流動挙動を予測する岩
石力学的でータは乏しく、沿岸部の回復がど
の程度の時空間スケールで起こるのかとい
う問いには答えられない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、今まさに進行中の東北沖
地震後の余効変動を予測するための岩石の
レオロジー特性を、高温・高圧岩石変形試験
により解明することである。以上から、研究
の 3ヵ年で、東北沖地震余効変動解析に適応
可能な遷移過程のレオロジーモデルを構築
する。 
 
３．研究の方法 
 2 の目的を達成するため、以下の 2 方法の
研究方策で沈み込み帯を構成する岩石の変
形実験を行う。1）東北大学既設のガス圧試
験機を、世界最高水準となるアセノスフェア
温度条件を安定的に発生可能なものに改良
する。2）上部マントル圧力条件を生成でき
る固体圧変形試験機を改良し、応力測定精度
を向上する。以上の 2試験機を用いて、沈み
込み帯プレート境界や東北日本弧深部の主
要鉱物の変形特性を調べる。また、地震によ
る応力擾乱を模した実験を行い、載荷直後の
遷移過程とその後の定常過程の力学挙動を
詳細に測定する。回収試料の微細組織観察か
ら、レオロジー特性を解明する。 
 
４．研究成果 
 固体圧変形試験機の応力測定精度向上を
目指し、流動強度の圧力依存性の低い金属試
料を用いて、ガス圧試験機との強度の比較を
行った。固体圧試験機により計測された流動
強度は、全般にガス圧試験機のそれより大き
いが、その差は Holyoke and Kronenberg (2010)
により提唱された固体塩アセンブリの歪量
5％における校正値と等しい。一方、様々な
変形温度と歪量での強度から、マスターカー
ブを作成することにより、歪量や温度に依存
せず、固体圧変形試験機の力学データから、
応力測定精度の高いガス圧試験機の強度を
復元する事が可能になった。Holyoke and 
Kronenberg (2010)では、歪量 5％の結果のみし
か推定できなかったが、本研究により弾性領
域・降伏領域といった応力−歪曲線の全体を
復元することが可能になり、固体圧試験機で
も変形時の歪硬化・軟化など降伏後の挙動も
高精度に復元することに成功した。これらを
用いて、定常挙動だけではなく、遷移挙動や

反応による歪軟化挙動を明らかにすること
が可能になった。 
 得られた固体圧試験機のアセンブリを用
いて、沈み込む海洋プレート深部に相当する
温度圧力条件下でかんらん岩試料の熱水変
形実験から、プレート境界深部レオロジーに
及ぼす化学反応の効果を調べた。その結果、
かんらん岩と水が反応して滑石と呼ばれる
含水鉱物が形成され、変形の進行とともに試
料の強度が劇的に低下することが明らかに
なった。実験を行った剪断歪速領域において、
得られた最小強度は 40 MPaであったことか
ら、天然のゆっくりとしたひずみ速度ではさ
らに強度低下が進むことが予測される。断層
近傍のプレート構成岩石であるかんらん岩
に熱水が加わることがプレート境界断層の
強度を大きく低下させる可能性があること
を明らかにした。 
 下部地殻での粘弾性緩和現象の担い手で
ある斜長石の流動特性を明らかにするため
に、固体圧変形試験機を用いて、水を含まな
い斜長石（アノーサイト）多結晶を用いた変
形実験を行った。出発物質のアノーサイトは
真空下で焼結した合成試料であり、これに水
を付加して、様々な封圧とひずみ速度下での
変形実験から、流動強度の低下を調べた。実
験条件は、封圧 0.8〜1.4 GPa, 温度 900℃, 歪
速度 10-4.5 s-1, 10-5 s-1である。これまでに得ら
れた応力−歪曲線から、水を加えたすべての
料において降伏後歪軟化することが明らか
になった。一方、無水の試料では差応力が
1000 MPa以上で脆性挙動を示す。一定歪速度
（10-5 s-1）下での強度とフュガシティ（封圧）
の関係から、歪軟化した試料の強度は封圧に
依存せず、Rybacki et al. (2006)による wetアノ
ーサイトの変形実験から得られた構成則の
見積もりよりも低い。これらの事実は、アノ
ーサイトの構成則において、フュガシティの
効果による弱化の程度が予測より大きい、も
しくは Rybacki et al. (2000)のように強度フュ
ガシテイに依存しない可能性を示唆する。た
だし、いずれの場合もこれまで報告されてい
る構成則の見積もりより、本結果による強度
は低いことから、構成則のパラメータに経高
がある可能性を強く示唆する。また同一条件
でも時間，あるいは変形量の増加とともに強
度が低下する傾向が見られた。実験後の回収
試料の赤外分光測定からは、変形部は含水量
が増加していることが明らかになった。これ
によりドライの試料が含水することで強度
が 1/10 程度まで減少する可能性が明らかに
なった。 
 東北大学既設のガス圧試験機ヒーターを
改良し、国内最高温度である 1000 度を超え
る温度での実験を行うことを目的として、既
存の圧力容器の改良とヒーターの作成を行
った。圧力容器はこれまでの国内でのガス圧
試験機のものより、大型にし、高圧シール部
を試料高温部から距離を取った。またヒータ
ーは、これまでのカンタル線に比べて、より



高温下での使用が可能なモリブデン線ワイ
ヤーによるヒーターを作成した。これらを 3
ゾーンのヒーター構造と温度コントローラ
を作成することにより、大型化した圧力容器
内 を効率的に過熱する事のできる 3 ゾーン
ヒーターとモリブデン線のヒーター制御に
対応した温度調整機を作成した。特に、圧力
容器の 大型化により、容器内部の熱対流が
激しくなることが想定されるが、3 ゾーン制
御により、試料周辺部のみ過熱することが容
易になる。3)圧力容器を持ち上げ、フィード
スルーや信号線などが多く存在する下部の
スペース拡大による試料アセンブリの平易
化。圧力容 器を持ち上げ、フレームと一体
化させることで、その下部に試料アセンブリ
の際に用いることのできるスペースを確保
した。これにより、圧力容器下部にある内部
荷重計・微小変位計・ヒーター線などの結線
やアクチュエータとの結合が容易かつ安全
に行うことが可能になった。これを用いて、
1000℃を超える高温実験に成功した。 
 東北沖地震後の余効変動から東北日本弧
の不均質レオロジー特性を明らかにするた
めに、2 次元有限要素法を用いて余効変動解
析を行った。Iinuma et al. (2015) による余効変
動観測データを東北沖地震本震すべりの最
大域を通る 2 次元に投影したものを作成し 2
次元 FEM で粘弾性緩和解析を行った。この
測線は岩手・宮城内陸地震震源域付近の東北
大学の観測点も含む。特に鳴子カルデラ周辺
では、局所的な伸張と沈降を観測している。
海底の西向きの水平変位を粘弾性緩和で説
明し、さらに陸域の東向き変位を過大評価し
ないという拘束条件のもと、2次元 FEMで、
観測を説明するようなレオロジーモデルを
構築した。東北日本島弧−海溝系のレオロジ
ー不均質として、火山直下の低粘性帯やリソ
スフェアーアセノスフェア境界などの含ん
だ我々のモデルは、第四紀火山である鳴子火
山周辺で観測された局所的（20 km以下）な
沈下などの余効変動をうまく再現すること
に成功した。低粘性領域の幅や上端深さを変
えた計算を行い、その幅、粘性率、上端深さ
などを推定した。その結果、東西幅 10 km、
上端深さ 10 kmの領域に粘性 3x1018 Pas程度
の低粘性領域を仮定とすると沈降を再現で
きる。低粘性領域の粘性率を大きくする、も
しくは上端深さを深くすると沈降量が足り
なくなり、東西幅を大きくすると沈降域が背
弧側に拡大する。低粘性領域の形状は、鳴子
周辺の稠密地震観測（Okada et al., 2014EPS）
や電磁波観測（Ogawa et al., 2014EPS）から見
られる鳴子火山直下に垂直に存在する速
度・比抵抗異常帯の形状とも一致し、鳴子火
山の火道に存在するマグマなどの低粘性物
質を見ている可能性がある。 Takeuchi 
(2015Bull. Volcanol.)によるコンパイルによれ
ば、噴火前のマグマの粘性は、斑晶の割合や
含水量にはそれほど依存せず、メルトのシリ
カ量に強く依存し、流紋岩質の鳴子火山の場

合は、106 ~ 107 Pasは取りうる。従って、今
後も稠密なデータとレオロジー・岩石学火山
学的なモデリングを組み合わせて火山帯の
粘弾性特性を調べていく必要がある。 
 また粘弾性モデルと逆解析により推定さ
れた余効すべりは、本震の破壊領域の下限付
近にピークを持ち、微小繰り返し地震で推定
されたすべり量と調和的であった。以上から、
非常に局所的な余効変動観測からレオロジ
ーの不均質性を評価できる可能性を示唆す
るとともに、プレートカップリングの回復を
詳細に評価するためには東北日本弧のレオ
ロジー不均質を考慮する必要性を示した。こ
れらの結果により、岩石のレオロジーを考慮
した東北地方のレオロジーモデルを提唱す
ることに成功した。 
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