
地
殻

・
上

部
マ
ン
ト
ル

の
レ
オ
ロ
ジ
ー

高
温

・
長

時
間

で
は

，
岩

石
は

流
動

す
る
．

・
線

形
粘

弾
性

体
（
歪

速
度

は
せ

ん
断

応
力

に
比

例
）

　
　

流
体

力
学

（
ナ
ビ
エ

-ス
ト
ー
ク
ス
の

式
）

　 ・
べ

き
乗

型
流

動
則

（
歪

速
度

は
せ

ん
断

応
力

の
べ

き
乗

に
比

例
）

比
例
係
数
の
温
度
依
存
性
が
大
き
い
．

　
　

参
考

書
　

岩
波

講
座

地
球

科
学

２
　
地

球
の

物
質

科
学

Ⅰ
レ
オ
ロ
ジ
ー
と
地

球
科

学
　
唐

戸
俊

一
郎

グ
ロ
ー
バ

ル
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
　
杉

村
　
新



色
々
な
深
度
の
断
層
岩

(産
業
技
術
総
合
研
究
所
，
藤
本
さ
ん

)



脆
性
ー
塑
性
の
繰

り
返
し
の
証
拠

マ
イ
ロ
ナ
イ
ト
が

破
壊

で
フ
ラ
グ
メ
ン
ト
化

フ
ラ
グ
メ
ン
ト
の
マ
イ
ロ
ナ
イ
ト
化



線
形

粘
弾

性
a．

応
力

緩
和

と
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル

模
型

図
1:
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル

模
型

図
2:
応
力
緩
和

マ
ク
ス
ウ
ェ
ル

粘
弾

性
体

に
時

間
t＝

0以
後
一
定
の
歪
γ

0を
与
え
る

と
、
応

力
σ

は
時

間
と
と
も
に
減

少
す
る
。

t＝
0に

お
け
る
応

力
σ

0の
1／

eに
な
る
の

に
要

す
る
時

間
τ

を
緩

和

時
間

と
い
う
。



こ
の

マ
ク
ス
ウ
ェ
ル

模
型

に
応

力
σ

を
加

え
た
と
き
、
歪

γ
が

生
ず
る
と
す
る
。
バ

ネ
の

歪
を
γ

1、
ダ
ッ
シ
ユ
ポ
ッ
ト
の

歪
を

γ
2と

す
れ

ば
、
全

体
の

歪
γ

は
そ
の

和
で
あ
る
か

ら
、

　
　
　
　
　
　
γ
＝
γ

1＋
γ

2…
(1
）

ま
た
、
直

列
結

合
な
の

で
、
バ

ネ
に
加

わ
る
応

力
σ

1と
ダ
ッ
シ
ュ

ポ
ッ
ト
に
加

わ
る
応

力
σ

2は
等

し
い
の

で
、
こ
れ

を
σ

と
お
く
と
、

　
　
　
　
　
　
γ

1＝
σ

/ G
，

dγ
2

/d
t＝

σ
/η

…
(2
）

式
（

2）
を
式
（

1）
ヘ
代

入
す
れ

ば
、

　
　
　
　
　
　

dγ
/d

t=
 (1

 / 
G

) (
dσ

/d
t)＋

(σ
/η

)…
(3

)

が
得

ら
れ

る
．
こ
れ

は
マ
ク
ス
ウ
ェ
ル

方
程

式
と
よ
ば

れ
る
。
時

間
t＝

0に
一

定
の

歪
γ

０
が

瞬
間

的
に
与

え
ら
れ

，
そ
の

ま
ま

保
持

さ
れ

る
と
き
、
す
ぐ
に
応

答
す
る
の

は
バ

ネ
だ
け
で
（

3）
は

　
　
　
　
　
　

dσ
/d

t=
－

(G
 /η

)σ
…

(4
)

と
な
り
、
こ
の

解
と
し
て

　
　
　
　
　
　
σ

=γ
0

G
e－

t/τ
…

(5
)

が
得

ら
れ

る
。
た
だ
し
、
τ

＝
η

／
G
は

緩
和

時
間

で
あ
る
。



b.
　
ク
リ
ー
プ
と
フ
ォ
ー
ク
ト
模

型

図
3:
フ
ォ
ー
ク
ト
模

型
図

4:
ク
リ
ー
プ

フ
ォ
ー
ク
ト
粘

弾
性

体
に
時

間
t＝

0に
一

定
の

応
力

σ
0を

加
え

る
と
歪

γ
は

時
間

と
と
も
に
増

加
す
る
。
歪

が
最

終
的

な
値

の
（

l
－

l／
e）
倍

に
な
る
の

に
要

す
る
時

間
τ

rを
遅

延
時

間
と
い
う
。

こ
の

現
象

を
ク
リ
ー
プ

(応
力
一
定
下
で
の
変
形

)と
い
う
。



こ
の

模
型

に
応

力
σ

が
加

え
ら
れ

た
と
き
、
歪

γ
が

生
じ
た
と
す

れ
ば

、
全

体
の

応
力

は
バ

ネ
の

応
力

σ
1と

ダ
ッ
シ
ュ
ポ
ッ
ト
の
応

力
σ

2と
の

和
で
あ
る
か

ら

　
　
　
　
　
　
σ

＝
σ

1＋
σ

2…
(6
）

ま
た
、
並

列
結

合
な
の

で
バ

ネ
の

歪
γ

1と
ダ
ッ
シ
ュ
ポ
ッ
ト
の
歪

γ
2は

等
し
い
か
ら
、
こ
れ
を
γ
と
お
く
。
バ
ネ
に
つ
い
て
の
式

σ
l

＝
G
γ
と
ダ
ッ
シ
ュ
ポ
ッ
ト
に
つ
い
て
の
式

σ
2＝

η
dγ

／
dt
と

式
（
6）
よ
り

　
　
　
　
　
　
σ

= 
G
γ
＋
η

(d
γ

/d
t)

…
(7

)

が
得

ら
れ

る
。
こ
れ

が
フ
ォ
ー
ク
ト
の

方
程

式
で
あ
る
。
時

刻
t＝

0
に
お
い
て
、
一

定
の

応
力

σ
０
が

与
え
ら
れ

た
と
き
、
時

刻
tに

お

け
る
歪
は

　
　
　
　
　
　
γ

(t)
 =

 (σ
0

/ G
) (

1－
e 

-t 
/τ

r )…
(8

)

で
与

え
ら
れ

る
。
こ
こ
で
、
τ

r＝
η
／

G
は

遅
延

時
間

で
あ
る
。
こ

れ
が

先
に
説

明
し
た
ク
リ
ー
プ
で
あ
る
。



tr
an

si
en

t
cr

ee
p

定
常
ク
リ
ー
プ

ク
リ
ー
プ
破
壊

時
間

歪
み

加
速
ク
リ
ー
プ

3
次
ク
リ
ー
プ

延
性
変
形
の
時
間
ー
歪
み
曲
線



岩
石

の
変

形
実

験
結
果

定
常

ク
リ
ー
プ
に
お
け
る
か

ん
ら
ん

岩
の
応
力
と
歪
速
度
の
関
係

(C
ar

te
r 

&
 A

ve
’L

al
le

m
an

t,1
97

0)

定
常

ク
リ
ー
プ
に
お
け
る
か

ん
ら
ん

岩
単
結
晶
の
温
度
と
歪
速
度
の
関

係
(K

oh
ld

st
ed

t &
 G

oe
tz

e,
 1

97
4)



高
温

ク
リ
ー
プ
の

応
力

依
存

性

応
力
と
歪
の
間
の
一
般
的
な

関
係

(W
ee

rtm
an

 &
 

W
ee

rtm
an

, 1
97

5)

応
力
と
歪
速
度
の
間
の
一
般

的
な
関

係
　
（
秋

本
・
水

谷
，

19
78
）



ク
リ
ー
プ
の

起
こ
り
方

　
（
唐

戸
,2

00
0)
よ
り

転
位
ク
リ
ー
プ
の
起
こ
り
方

結
晶
中
の
欠
陥

熱
活
性
化
過
程
に
よ
る
原
子
の
移
動

拡
散
ク
リ
ー
プ
の
起
こ
り
方



熱
活

性
化

過
程

(d
ε/

dt
)　

∝
　

ex
p(

-H
(σ

)/R
T)
　
の
関
係
が
成
り
立
つ
．

H
：
活

性
化

エ
ン
タ
ル

ピ
ー

(H
(σ

)=
E+

PV
, E

:活
性
化
エ
ネ
ル
ギ
ー
；

P：
圧

力
；
V

:体
積

)；
R
：
気
体
定
数
；
T：

絶
対
温
度

結
晶

中
の

原
子

は
，
安

定
位

置
を
中

心
と
し
て
熱

振
動

し
て
い
る
．
隣

の
位

置
に
移

動
す
る
た
め
に
は

，
エ
ン
タ
ル

ピ
ー
の

山
，

H
を
越

え
な
け
れ

ば
な

ら
な
い
．
あ
る
原

子
が

H
の

状
態

に
あ
る
確

率
は

，
ex

p(
-H

(σ
)/

R
T)
と
な

る
．
よ
っ
て
，
原

子
の

移
動

の
確

率
(移

動
の
速
度
と
な
る

)は
ex

p(
-H

(σ
)

/R
T)
に
比

例
す
る
．

Eは
化

学
結

合
を
切

る
の

に
必

要
な
エ
ン
タ
ル

ピ
ー
な
の

で
，
融

点
に
比

例
す
る
．

E 
∝
　

R
T m

，
T m

 ：
融

点
．
融

点
の

５
割

く
ら
い
に
な
る
と
塑

性
変

形
が

顕
著

に
な
る
．



拡
散

ク
リ
ー
プ

空
孔

(点
欠
陥

)が
移

動
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
変

形
す
る
．

多
結

晶
体

の
結

晶
粒

界
に
は

，
相

対
的

に
圧

縮
や

引
っ
張

り
応

力
を
受

け
る
も
の

が
あ
る
．
圧

縮
力

が
大

き
い
と
空

孔
は

減
少

す
る
の

で
，
結

晶
粒

界
近

傍
の

点
欠

陥
の

濃
度

は
，
粒

界
の

応
力

に
依

存
す
る
．

結
晶

中
の

点
欠

陥
の

濃
度

勾
配

に
よ
り
拡

散
が

起
こ
り
，
結

晶
の

形
が

変
化

し
，
多

結
晶

体
が

全
体

と
し
て
変

形
す
る
．

(d
ε/

dt
) =

 A
1(

σΩ
/ R

T)
(D

ef
f/d

2 )
　

D
ef

f =
 D

v 
+ 

(δ
/d

) D
b

歪
速

度
は

応
力

に
比

例
．
粒

径
の

２
乗

に
逆

比
例

．



転
位

ク
リ
ー
プ

転
位

が
移

動
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
変

形
す
る
．

転
位

の
運

動
に
よ
る
ク
リ
ー
プ
の

速
さ
は

，
転

位
の

密
度

ρ，
転
位
の
運
動

速
度

vに
比

例
す
る
．

(d
ε/

dt
) =

 b
ρv

   
b:

 転
位

に
よ
る
結

晶
格

子
の

変
位

の
大

き
さ

　
転

位
密

度
は

，
ρ 

∝
b-2

(σ
/µ

) 2

　
転

位
の

運
動

速
度

は
熱

活
性

化
過

程
で
決

定
さ
れ

る
．

　
(d

ε/
dt

)　
=　

A
2

(σ
/µ

) n e
xp

(-
H

(σ
)/

R
T)
　

　
　

N
の
値
は
，

3-
5程

度
で
あ
る
．
歪

速
度

は
応

力
の

べ
き
乗

に
比

例
．
粒

径
に
よ
ら
な
い
．

H
 (σ

)（
活

性
化

エ
ン
タ
ル

ピ
ー
）
が

応
力

に
強

く
依

存
す
る
と
き
（
高

い
応

力
や

低
温

で
起

こ
る
と
考

え
ら
れ

て
い
る
）
，
変

形
は

応
力

に
強

く
依

存
す

る
．

(d
ε/

dt
)　

∝
ex

p
(-

(E
+P

V
) /

R
T)
　

∝
ex

p
(-

E+
 τ

V
)

ln
(v

) ∝
τ
こ
れ

は
，
速

度
依

存
摩

擦
構

成
則

の
形

(N
ak

at
an

i, 
20

00
)



塑
性
変
形
に
対
す
る
水
の
効
果

唐
戸

(2
00

0)
よ
り

か
ん
ら
ん
岩

で
の

実
験

．
水

の
水

蒸
気

分
圧

が
高

い
ほ

ど
，
乾

燥
状

態
に
比
べ
て
歪
速
度
が
大
き
く
な

る
．



べ
き
乗
型
の
変
形
挙
動
に
つ
い
て

強
制

的
に

歪
を

与
え

て
そ

の
後

一
定

に
保

つ
場

合
，

M
ax
w
el
lモ

デ
ル

と
同

様
に

微
分

方
程

式
を

立
て

る
．

強
制

歪
に

対
応

す
る

初
期

応
力

を
σ 0
と

す
る

と
，

n
n

n

t
nk

k
dtd

−
−

+
−

=

−
=

11
1

0
)

1
(

σ
σ

σ
σ

よ
っ

て
，
tが

大
き

い
と

き
は

，
σ 0
の

項
は

無
視

で
き

る
．

時
間

が
長

く
な

る
と

，
初

期
応

力
に

関
係

な
く

な
る
．









地
殻

・
上

部
マ
ン
ト
ル

の
レ
オ
ロ
ジ
ー
に
関

係
す
る

観
測

事
実

・
氷

床
地

域
の

隆
起

・
大

地
震

の
余

効
変

動

・
地

震
の

深
さ
分

布
地

殻
の

強
度

プ
ロ
フ
ァ
イ
ル



氷
床

地
域

の
隆

起
に
よ
る
粘

性
率

の
推

定

実
効
粘
性
率
の
深
さ
分
布

(K
ar

at
o,

 
19

77
)



下
部

地
殻

の
粘

性
係

数
K

au
fm

an
n

&
A

m
el

un
g(

20
00

)

フ
ー
バ
ー
ダ
ム
の
貯
水
に
よ
る

変
動



大
地

震
の
予

効
変

動
か
ら
推

定
さ
れ

た
粘

性
率

の
深

さ
分

布
　
　
　
　

　
　
下

部
地

殻
の
粘

性
は
最

上
部

マ
ン
ト
ル
よ
り
大

き
い
．

上
田

英
樹

(2
00

1，
東

北
大

学
博

士
論

文
)



U
ed

a 
et

 a
l. 

(2
00

3)



19
93

年
北
海

道
南

西
沖

地
震

の
余
効
変
動
　

U
ed

a 
et

 a
l (

20
03

)



地
殻

の
強

度
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル



最
初

の
強

度
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル

モ
デ
ル

　
G

oe
tz

e,
 1

97
6?

  　
B

.E
va

ns
氏
の
好
意
に
よ
る



地
殻
は
上
部
地
殻
・
下
部
地
殻
に
分
け
ら
れ
る

阿
武

山
観

測
所

に
よ
る
震

源
分

布
に
加

筆



Si
bs

on
(1

98
2)
の

断
層

ゾ
ー
ン
モ
デ
ル



リ
ゾ
ス
フ
ェ
ア
の

強
度

K
oh

ls
te

dt
 e

t a
l. 

(1
99

5)



C
re

ep
 P

ar
am

et
er

s (
R

an
al

li,
 1

99
5)



既
存

の
レ
オ
ロ
ジ
ー
モ
デ
ル
で
は
,ど

ん
な
条

件
下

に
お
い
て
も

下
部

地
殻

は
最

上
部

マ
ン
ト
ル
よ
り
強

度
が
小

さ
い

様
々

な
条

件
下

に
お
け
る
強

度
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル

　
(W

at
ts

, 2
00

2)

b)
 地

殻
の
厚
さ
を
変
え
る

c)
 温

度
勾
配
を
変
え
る

d)
 歪

速
度
を
変
え
る



下
部

地
殻

が
一

番
弱
い

下
部

地
殻

は
上

部
マ
ン
ト
ル

最
上

部
よ
り
変

形
し
や

す
い

C
ru

st
al

at
he

no
sp

he
re

K
irb

y 
&

 K
ro

ne
nb

er
g 

(1
98

7)



チ
ベ
ッ
ト
の

構
造

モ
デ
ル

(J
in

 e
t a

l.,
19

94
)



日
本

列
島

の
変

形
特

性
に
関

す
る
従

来
の

考
え
方

地
殻
が
厚
い
と

下
部
地
殻
は
高

温
の
た
め
弱
く
な

る
（
嶋

本
,1

98
0)

　

下
部

地
殻

は
流

動
変

形
が

卓
越

し
，
応

力
は

上
部

地
殻

に
よ
っ
て
支

え
ら
れ

て
い
る

（
佐
藤
・
平
田

,1
98

0)
　

温
度

を
重

視
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