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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、稍深発・深発地震発生場である沈み込むプレートの温度圧力条件
下における断層の形成のプロセスを理解するとともに、大地震に至る前兆現象を鉱物物理学的観点から実験的に
検証することである。そのために必要な実験技術である”その場”での歪・応力測定技術＋アコースティック・
エミッション（微小破壊音）検出技術を実用化することに成功した。現在のところ、同様の技術はフランス・ア
メリカの共同研究グループのみが成功しており、本研究の成果は世界でも2例目の快挙となる。これにより、ス
ラブ内条件下における岩石変形・破壊実験を行うことにより、地震発生の素過程の解明をするための技術的な目
途が立った。

研究成果の概要（英文）： The objective of this project is to understand the process  of  
intermediate-depth and deep-focus earthquakes from the viewpoint of mineral physics. To evaluate the
 semi-brittle behavior of slab-forming rocks (i.e., harzburgite), acoustic emission monitoring is 
essential as well as measurements on strain and stress at high pressures and high temperatures. Such
 experimental techniques have been developed by Schubnel et al. (2013), who belong to a French-USA 
international research group. Our measurement system is now applicable to the semi-brittle behavior 
of rocks as well as the Schubnel's system. Using our measurement system, axial compression 
experiments on rocks are possible at high pressures and temperatures. Thus, the process of rock 
failure will be clarified by our group.

研究分野：高圧地球科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

地震は、日本をはじめとしたプレートの

沈み込み帯において顕著に発生する自然災

害である。特に 2011年 3月 11日に発生し

た東日本大震災では甚大な被害をもたらし

たのは記憶に新しい。地震がどのようにし

て発生するのかを解明する “地震発生のメ

カニズム”に関する研究は、根本的な地震

予知を目指す上で必要不可欠である。稍深

発・深発地震の発生メカニズムは、摩擦す

べりの強い圧力依存性のため、摩擦すべり

で起きえないことが知られている

（Kohlstedt et al., 1995）。現在までに稍深

発・深発地震の発生メカニズムを説明する

仮説は多数提案されているものの、実験技

術的な問題から証明されるには至っていな

い状況であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、稍深発・深発地震の発生メ

カニズムに関する下記 3つの有力な仮説を

実験的に検討し、観測結果と最も整合的な

説を見出すことを目的とする。 

仮説①：「水による断層強度低下」 

仮説②：「カンラン石相転移による断層形

成」 

仮説③「不安定現象に伴う変形の局所化」 

 これらのうち仮説①は、沈み込むスラブ

に存在する含水鉱物が脱水分解することに

よって放出される水性流体が断層強度を低

下させ、その結果地震が発生するというモ

デルである。仮説②は、深さ 410-660km

にて起きる、カンラン石の圧力誘起相転移

に伴う体積減少が原因となって地震を引き

起こすというモデルである。ただしこの仮

説は深発地震のみに適用可能である。仮説

③は、動的再結晶（細粒化）が局所的に発

生することがトリガーとなり、変形が局在

化することで地震に至るというモデルであ

る。 

 

３．研究の方法 

本研究では、D-DIA型変形装置を用いて、

上部マントル～マントル遷移層の温度圧力

条件下（2－20 GPa，≤ 1600 ℃）でのカン

ラン岩（ダナイト・ハルツバーガイト）の

断層すべり実験及び変形実験を行った。試

料中での微小破壊の有無を判定するために、

アコースティック・エミッション（AE）測

定システムを導入した。当システムは、高

温高圧下での試料のどこで破壊が発生した

のか（震源探査）、及び発生した破壊の規模

（マグニチュード測定）を“その場”で測

定する。高温高圧下における試料の歪・応

力測定は、大型放射光施設 SPring-8 の

BL04B1 に設置の D-DIA 型変形装置を用

いて、単色放射光 X線を試料に照射するこ

とによって行った。 

回収試料は切断・研磨を行い、走査型電

子顕微鏡や透過型電子顕微鏡を用いて組織

観察及び化学組成分析を行った。 

 

４．研究成果 

 以下では、本研究の成果を項目別に記述

する。 

１）AE測定システムの開発： 

平成 25-26 年度では D-DIA 型変形装置

に適用可能な AE測定システムの新規構築

を行った。当システムは 6チャンネルから

構成され（3次元での震源位置標定が可能）、

放射光施設へ搬入可能な設計となっている。

特に、震源探査の可能なシステムの構築を

目指したため、産業技術総合研究所所属の

雷興林博士の開発した AE測定システムを

参考にした。 

石英の粗粒粉末を試料として用いたシス

テムの動作テストでは、2 GPa、室温から

1000℃における温度圧力下にてAEの多く

が試料を封入した円筒状カプセル内部（直

径 3.5mm、長さ 5mm）から多く発生する



結果となった（試料は 1辺 11mmの立方体

の圧媒体の中心に配置）。このことは、当

AE 測定システムを用いた AE の震源探査

が適切に行えていることを示している。 

 

２）高圧下での断層すべり実験： 

 稍深発地震の原因の１つであると考えら

れる、断層すべりが地震を起きしうるかを

検討するため、既存の断層（45°にプレカ

ット）をもつ１対のアルミナピストンの摩

擦すべり実験を行った。実験は 2 GPa、室

温～600℃にて一定のすべり速度にて行っ

た。その結果、既存の断層において安定す

べりのみが進行し、AE は一切検出されな

かった。この実験結果より、既存の断層に

おけるすべりでは不安定すべり（地震性す

べり）を引き起こすのは難しいことが示唆

された。 

 

３）カンラン岩の一軸圧縮変形 

沈み込むスラブ内の温度圧力条件下（1-3 

GPa, 600-1100℃）において、カンラン岩

の一軸圧縮変形実験を行った。 

無水条件下では、600-900℃の広い温度

条件下にて高歪において強い AEの発生が

多数確認された。一方、1000℃では高歪に

おいても弱い AEのみが多数発生すること

が確認され、1100℃では AEは殆ど確認さ

れなかった。すなわち、カンラン岩の脆性-

塑性遷移は 1000-1100℃である結果が得ら

れた。さらに、いずれの温度条件下におい

ても、歪速度の増加とともに AEイベント

の発生頻度が増加し、歪速度 1E-5 s-1を閾

値として、脆性-塑性遷移することも明らか

となった。以上より、稍深発地震発生のた

めには、900℃以下の中温かつ 1E-5 s-1以

上の歪速度である必要があるものと考えら

れる。 

 なお、AE 発生に伴い、破断面（断層）

が形成される様子を放射光 X線「その場」

観察することに成功した。そのような断層

面には、サブミクロンの破砕物からなるガ

ウジ層が形成されていることも観察された。

このことは、稍深発地震の発生においては、

極細粒粒子が局所的に形成された結果とし

て断層形成に至ったことを示唆する。すな

わち、申請書に記載した仮説③「不安定現

象に伴う変形の局所化モデル」が有力な仮

説であるものと考えられる。 

なお、AE 発生や断層形成における水の

効果を実験的に検証するため、上記と同様

の温度圧力条件下にて含水条件下における

カンラン岩の一軸圧縮実験を行った。概ね、

600-900℃の中温条件にて AE 発生や断層

形成が確認されたものの、水によって塑性

変形が促進された結果として AEの発生頻

度は無水の場合と比較して低下した。これ

らの結果より、水は決して微小破壊を促進

するわけでは無いことが明らかになってき

た。 

 

４）カンラン岩の粒界すべり変形 

本研究の計画に関連した課題である、カ

ンラン石の塑性変形メカニズムの解明を行

った。D-DIA型変形装置を用いて、1-7 GPa, 

1000-1200°においてダナイト試料を一軸

圧縮変形させる実験を行った。その結果、

上部マントルの流動を支配する変形メカニ

ズムが粒界すべりであることを示し、約 45

年に渡り支持されてきた“転位クリープが

上部マントルの流動を支配する”とする定

説を覆す結果を示した。この成果は 

“Dislocation-accommodated grain boundary 

sliding as the major deformation mechanism of 

olivine in the Earth’s upper mantle”のタイト

ルで米国科学振興協会(AAAS)の発行する

サイエンス誌の姉妹誌である「Science 

Advances」誌に掲載された（平成２７年１

０月２日掲載）。当論文では、この成果は愛

媛大学と SPring-8・高輝度光科学研究セン



ターの共同でプレスリリースされたほか、

10月 3日に NHK、南海放送、及び愛媛新

聞にて報道されるなどの大きな反響を得た。 
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