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【概要】 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センターの大内智博准教授、入舩徹男教授と高輝度光科学研究センター

の肥後祐司研究員らの研究チームは、大地震後におきる地殻変動（余効変動）のプロセス解明につながる実験

に成功しました。余効変動が進行する地下条件と同じ高温高圧下でのモデル実験によって、カンラン石の遷移クリ

ープ現象を観察することに成功しました。この現象は実験室では短時間でしか出現しないため、高温高圧下での

観察はこれまで困難でしたが、SPring-8 の強力な次世代 X 線を用いることでその観察が可能となりました。本

研究の結果は、大地震後に数年～数十年間継続する地殻変動は、マントルを構成するカンラン石が遷移クリープ

現象を起こすことで説明されることを意味しています。今後、本研究で数式化したカンラン石の遷移クリープ現象

に基づくことで、大地震後の地表の地殻変動がより正確にモデル化することが可能になるものと期待されます。 

本研究成果は、米国の科学雑誌「Geophysical Research Letters」に掲載されました。 

 

【ポイント】 

・ 大地震後に数年～数十年間継続する地殻変動の際には、マントルの粘性が通常よりも大幅に低いことが一

般的である。そのため、時には激しい地殻変動に至る。 

・ 大地震後のマントル粘性の異常は、マントル鉱物（カンラン石）の遷移クリープ現象によるものと予想されてき

たが、それを実験的に証明することは困難であった。 

・ 本研究では、地球の深さ 50～100km の圧力条件を実験室で再現し、カンラン石の遷移クリープ現象を X

線その場観察により捉えた。 

・ サブ秒オーダーの高時間分解能の観察を可能にする SPring-8 の次世代 X 線が、実験成功の鍵となった。 

・ この結果、地震後の地殻変動は、カンラン石の遷移クリープ現象で説明されることが証明された。 
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地震後の地殻変動を支配するプロセスを解明 

【本件に関する問い合わせ先】 
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【詳細】 

私達が住む地表の“硬い”プレート（厚さ 50km）は、ゆっくりと流れる“軟らかい”マントルに浮いています。プレ

ート同士が衝突したり、プレートが地下深くへ沈み込む過程で地震が発生します。地震が発生した際にプレートの

一部が壊れて「ずれ」が生じると、それを埋めようとして軟らかいマントルが流動を開始します。この流動は長期間

継続するため、地震が発生した周辺の地表では、地震後も地殻変動が継続して起きることとなります（余効変

動）。例えば 2011 年の東日本大震災の直後では、宮城県の沿岸部では 1m 程沈降し、その 5 年後には 40cm

程の隆起が起きました。そのような余効変動は、被災地の復興の妨げとなりました。 

余効変動の際に測定されるマントルの粘性（1018 Pa·s 程度）は、通常のマントルの粘性（1020 Pa·s）よりも

圧倒的に低いことが一般的に知られています。余効変動の際のマントルの粘性が低ければ低いほど、より激しい

地殻変動をもたらします。余効変動は数年～数十年の間継続し、時間の経過とともにマントルの粘性は上昇しつ

つ通常値（1020 Pa·s）に近づいていくことも知られています。これらの特徴から、余効変動はマントルの主要構成

鉱物であるカンラン石の遷移クリープ現象によるものであろうと推測されてきました。遷移クリープ現象とは、その

物質がもつ“本来の粘性”よりも低い粘性で流動する現象ですが、限られた条件（その物質の変形量がごく小さ

い場合）でしか出現しません。この遷移クリープ現象は、実験室ではごく限られたタイムスケールでしか出現しない

ため、深さ 50km 以深のマントルの高圧環境下（>2 万気圧）でのカンラン石の遷移クリープ現象の詳細を観察

するのは技術的に困難でした。 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター（GRC）の大内智博准教授、入舩徹男教授と、高輝度光科学研

究センターの肥後祐司研究員らの研究グループは、余効変動に強い影響を及ぼすマントル最上部（深さ 50～

100km）の圧力条件下（2～4 万気圧）でのカンラン石の変形実験を大型放射光施設 SPring-8 の BL05XU

にて行いました。この実験では SPring-8 で開発中の次世代 X 線と、GRC が導入した移動型の高圧発生装置

を組み合わせて用いることで、実験室では 2 分間程度しか継続しないカンラン石の遷移クリープ現象を 0.4 秒

の高い時間分解能にて観察することに成功しました。これにより、カンラン石の遷移クリープ現象は理論モデル（バ

ーガースモデル）で説明可能であり、大地震後に余効変動が数年～数十年間継続する現象は当モデルで説明で

きることが明らかとなりました。本研究の結果より、今後は余効変動による地表の地殻変動がより正確に予測可能

となるものと期待されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

【余効変動とは】 

上側：太平洋プレートと陸のプレートの境界で断層がすべり、

大地震が発生した直後の地下構造のイメージ図。断層すべり

によって、それぞれのプレートが伸張しようとする。 

下側：大地震発生から数年後の地下構造。高温のために流動

性が高いマントルの上昇流が生じ、それによってプレートの隆

起が進行する。特に太平洋側ではその隆起が顕著に進行す

る。図は Sun et al. (2014 Nature) に基づく。 
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【カンラン石の遷移クリープ現象】 

2.5 万気圧の圧力下にて、温度を 570 ケルビン（約

300℃）から 870 ケルビン（約 500℃）へ急上昇させ

た場合（経過時間 6.2 分）に、カンラン石が被る応力

（上図）と歪（下図）の時間変化をその場観察した実験

結果の一例。熱膨張による圧力の急上昇（2.5 から 4

万気圧）が温度急上昇と同時に起きた。その 25 秒後

に、遷移クリープによる応力の低下と歪の上昇が観察さ

れた。なお、応力はカンラン石の複数の回折線（青：

021、ピンク：101、オレンジ：130）より決定しているた

め、回折線の種類によって得られる応力値は多少異な

る。 


