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研究成果の概要（和文）：マントルに微量な水が存在すると岩石の粘性、融点を大幅に下がる。したがって、マ
ントルの微量な水を正確に検出することはマントル進化・ダイナミクスを理解する鍵となる。本研究は高圧実験
によって上部マントルの主要鉱物であるオリビン中に取り込まれた微量な水の物性への影響を弾性定数、減衰(Q
値)、電気伝導度を水の量の関数として決定した。古い海洋底下で観測されているシャープなリソスフェアーア
セノスフェア境界(LAB)と減衰の周波数依存性の欠如は、アセノスフェアのみに200重量ppm程度の微量の水が存
在していれば説明できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Accurate detection of trace amounts of water in the mantle is the key to 
understanding mantle evolution and dynamics, as the presence of trace amounts of water in the mantle
 significantly reduces the viscosity and solidus temperature of rocks. In this study, the effects of
 trace amounts of water incorporated into olivine, which is the main mineral of the upper mantle, on
 the physical characteristics of the upper mantle were determined as functions of the elastic 
constant, attenuation factor (Q value), and electrical conductivity as a function of water content. 
It was found that the lack of frequency dependence attenuation observed under the old oceanic floor 
at the lithosphere-asthenosphere boundary can be explained by the presence of a trace amount of 
water of about 200 ppm by weight only in the asthenosphere.

研究分野：高圧地球惑星科学

キーワード： マントル　水　減衰　電気伝導度　オリビン　リソスフェアーアセノスフェア境界
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研究成果の学術的意義や社会的意義
私たちの暮らす日本列島は、世界的に見ても有数の地震活動、火山の噴火による災害の多い地域である。このよ
うな変動は、地球の表面の厚さ100 km程度のリソスフェアと呼ばれる堅い層（プレート）が、その下の軟らかい
アセノスフェアという層の上を相対運動するというプレートテクトニクス理論で説明されている。しかし、暖か
い海嶺付近を除いてリソスフェアがアセノスフェアの上をなぜスムースに移動するかは長年謎であった。本研究
では、高圧実験により古い冷たい海洋プレートであるリソスフェアと軟らかいアセノスフェアは、水の量の差で
説明できることが分かった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
マントルに存在する微量な水は岩石の融点、粘性を大幅に減少させるため、マントルの進化、
ダイナミクスに大きく影響すると考えられている。従って、マントルにどの程度の量の水（水素）
が存在し、どのように分布しているかを知ることは地球科学の最重要課題の１つである。マント
ルに存在しうる水の量の上限は高圧実験や第一原理計算の進展によって、下部マントル領域ま
で含水鉱物の安定な温度圧力条件の決定、オリビンなどの化学量論的無水鉱物への水の溶解度
の研究によって制約されつつある。ところが、どの程度の量の水が実際にマントルに存在してい
るかは、これらの研究では解明することはできない。実際にマントル内部の水の量、分布を解明
するためには地球物理学的な観測データとマントルを構成する物質の水の関数としての物性デ
ータとの比較が最も有効な手段である。 
リソスフェアーアセノ
スフェア境界(LAB)の成
因、プレート運動を駆動
するアセノスフェアの軟
化の原因は地球科学にお
ける大きな未解決問題の
１つである。アセノスフ
ェアは低速度異常、高電
気伝導度異常で特徴付け
られ、部分溶融によって
説明されることが一般的
である[1,2]（図１）。しか
し、古い海洋プレート下
では高電気伝導度異常の欠如した構造が報告されている[3,4]。つまり、プレート運動を駆動す
るアセノスフェアの軟化の原因として、オリビンの含水化仮説を再検討する必要がある。そのた
めには微量な水の量に対する物性を正確に決定することが不可欠である。 
近年は同じ領域を地震学的手法、地球電磁気学的手法を用いて調査することが一般的になって
きており、それぞれの構造を統一的に解釈することが求められている。中央海嶺玄武岩の始源マ
ントルのオリビンの含水量は岩石学的な制約から 100 重量 ppm 程度とされる。その程度の水の
量を観測データから正確に検出することは現状の物質科学的データでは難しい。上部マントル
の主要鉱物であるオリビンの物性測定は盛んに行われてきたが、カンラン岩中のオリビンの水
の溶解度は LAB 程度の深さでは 100ppm程度と非常に小さいために速度構造のみから水の量を決
定することは難しい。そこで、少量の水に敏感な物性として、電気伝導度と地震波の減衰が注目
されている[5]。 
研究代表者はマントルの無水鉱物の電気伝導度への水の影響を調査し、アセノスフェアの高電
気伝導度異常はオリビンの含水化では説明できないことを指摘した[2]。しかし、研究グループ
間において結果に大きな齟齬が生じているため[6]、MT観測などの結果から水の量の推定とデー
タの解釈に大きな混乱をもたらしている。この問題を解決するためには、より精度の高い含水量
測定・結晶内の水素位置の精密決定が求められる。さらに異なる手法を用いて電気伝導度と水の
関係をクロスチェックすることが有効である。水素(H)の自己拡散係数の決定は、より高温での
含水オリビンの電気伝導度の推定を可能にする方法として、実験が開始されているものの、重水
素(D)を軽水素(H)からなる含水オリビン単結晶に拡散させるデザインで行われている。この場
合、トータルの水素の濃度変化が相互拡散と同時に生じるため、自己拡散係数を推定する方法と
しては信頼性の高いデータを得ることは難しい状況である。そこで、同等の含水量を含む単結晶
オリビン間での H–D 相互拡散実験から、水素の自己拡散係数を決定することが電気伝導度への
水の影響を推定するために必要である。 
 地震波の減衰への水の影響は、オリビンへの水の溶解度が低い低圧でしか研究例がなく[7]、
系統的に理解されていない。オリビンの水の Q 値への効果は水の溶解度が低い低圧下では水
の量の関数として検出することが難しい。申請者が導入した短周期振動システムと放射光
その場観察を組み合わせた実験は、マントル鉱物の Q 値を含水量の関数として幅広い周波
数領域で測定することができる世界で唯一のシステムである[8]。水に起因した内部摩擦に
よるエネルギー散逸のピークは 1Hz 以上で最大となると指摘されており[9]、この周波数領
域で多様な含水量の比較が可能な高圧力下における Q 値の決定ができるのは本システムだ
けである。この手法では非弾性を特徴づける Q 値の決定だけでなく、上部マントルの条件での
地震波の帯域に相当した周波数での弾性定数を決定することが可能であることから、マントル
の水を特定するより多くの指標を与えることが期待される。 
 
２．研究の目的 

 
図１、上部マントルの１次元構造。(a)S波速度。 (b)Q値。 (c)
電気伝導度。 



 

 

本研究の目的は、微量な水を含むオリビンの物性を系統的に測定し、オリビン結晶中、粒
界における水素の移動メカニズムを理解し、物性への水の影響を定量的に決定することに
より、アセノスフェアの軟化、LAB の原因を特定することにある。特に、微量な水に敏感で
地球物理学的な観測データと比較可能な電気伝導度、地震波の減衰に焦点をおく。微量な水
を議論するために 100〜200 重量 ppm 程度の合成含水オリビンの正確な水の量の決定を試料
室まで真空を保持できる赤外分光装置で測定し、同じ水の量を持つ試料で各種物性測定を
行う。水素自己拡散を測定することにより、直接電気伝導度測定とは独立に電気伝導度の推
定を行うことにより、電気伝導度とオリビンの結晶内の電荷としてのプロトンの動きを特
定する。弾性・非弾性・塑性をそれぞれ超音波共振法、放射光その場観察による周期振動実
験、放射光その場観察による変形実験で水の関数として決定する。これらの結果と地球物理
学的観測で得られている地震波速度、地震波 Q値、電気伝導度トモグラフィーと比較するこ
とにより、上部マントルの微量な水の定量的な分布を解
明し、アセノスフェアの軟化、LAB の原因を特定すること
が目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究計画の主要な研究成果として２つの代表的な研究、
オリビン単結晶の H-D 相互拡散実験、周期振動実験につい
て詳述する。 
（１）H-D 相互拡散実験 

H-Dの相互拡散のプロファイルは SIMS分析で得られ
た。この分析では、かんらん石単結晶は十分に大き
く、十分な量の水を含んでいる必要があるため、かん
らん石への水の溶解度は圧力の増加とともに増加する
ことから、3〜13 GPaの広い圧力範囲で含水かんらん石
単結晶の合成実験を行った。川井型マルチアンビル装
置で 3、8、13 GPaで温度 1,623Kで、8 時間以上保持し
た。かんらん石単結晶の均一性は、非偏光フーリエ変
換赤外分光法によって確認し、水分含有量は Paterson
のキャリブレーションに基づいて見積もった。 
水素自己拡散の異方性を調べるために、プリセッショ
ンカメラを用いてかんらん石単結晶の結晶方位を決定
した。拡散実験には LaCrO3ヒーターを使用した。D-H
相互拡散実験では、川井型マルチアンビル装置で合成
実験とじ 3、8、13 GPaで実験を行なった。 回収試料
は、拡散対の中心まで研磨され、北海道大学の
Cameca6fと 1270の SIMSを使用して、H-D 相互拡散プ
ロファイルを取得した（図 2）。D ドープ単結晶と H ド
ープ単結晶のバルク含水量は類似していた。H-D 相互
拡散係数は、半無限遠物質に対するフィックの第 2法
則に基づいて相互拡散プロファイルをフィッティング
することによって決定した。 
 

（２）強制振動実験 
 放射光その場観察による周期振動実験で減衰を特徴
づける Q 値とヤング率を水と周波数の関数として決定
を行なった。 
水の量の効果を調査するために、放射光その場観察
実験の前に事前に含水量の異なる出発試料を合成し
た。酸素フガシティーの影響を排除して、水の影響の
みを観察するために、Feを含まないサンプルを合成
した。2つの焼結フォルステライト体は、川井型マル
チアンビル装置で、3GPaの圧力、それぞれ 140±30
および 70±20 重量 ppmの含水量の試料が Pt カプセ
ルおよび Fe カプセル内で合成された。水をほとんど
含まない試料は、東京大学地震研究所の真空炉で合成
した、エンスタタイト 5 mol％を含むフォルステライ
ト焼結体を用いた。この試料の含水量は 2重量 ppm未
満であった。 
高圧下での周期振動実験は SPring-8のベンディング
マグネットビームライン BL04B1 に D-DIA プレスと研究代表者が導入した短周期振動システ
ムを使用した。時間の経過に伴うひずみの変化は、特定の振動周波数で時系列の X 線撮影

 
図２、SIMS 測定で得られた
拡散プロファイル。 

 
図３、周期振動中のサンプルと
標準試料の試料の長さ変化
(a)、歪み変化、 (c)グラファイ
ト（赤）、アルミナ（橙）、サン
プル（青）の順で位相が遅れて
いる。 



 

 

によって観察された。標準試料とサンプル間のひずみ変動の位相シフトは Q-1に対応し、標
準試料とサンプルの振幅比はヤング率の比に対応している。 
サンプルと標準試料の長さの比率を測定して、X 線ラジオグラフィー画像からサンプルと
リファレンスの生成されたひずみを特定した（図３）。サンプルのヤング率の絶対値は、低
温（973 K）でのグラファイトとサンプルのひずみ比から計算された。 
非弾性測定は、冷却しながら 1,373〜1,173Kの 3GPaで実施した。含水系では、水の損失
を最小限に抑えるため、Auや Ptに比べて比較的 X 線透過性の高い Ag70Pd30箔でサンプル
を覆ったが、室温で合成したドライサンプルでは、サンプルと標準物質は、ドライ状態を
維持するために Fe箔で包まれた。ヤング率は、試料とグラファイトのひずみ比から計算さ
れた。グラファイトのヤング率は、弾性クリープ範囲のアルミナを使用して 973Kおよび
0.5秒のアルミナから計算された。サンプルの剛性率は、体積弾性率を使用して、測定さ
れたヤング率から見積もられた。 
 

４．研究成果 
本研究から得られた成果を以下にまとめる。 
（１）H-D 相互拡散実験 
上部マントル条件（3〜13 GPaおよび 1,000〜1,300 K）での Hおよび Dドープかんらん石単
結晶対の相互拡散から水素自己拡散係数が決定された。Hの拡散係数は同位体効果を考慮して
見積もられた。多様な水濃度での相互拡散実験から、オリビンの含水量によって水素拡散係数
の温度依存性が大きくなることを示した。オリビンの水素の幾何平均拡散係数(DH)は、温度と
含水量の関数として以下のように示される。 

𝐷! = 10"#.#±&.' ∗ (𝐶(!))
&.*+±&.&+exp	(−

130 ± 17	𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙
𝑅𝑇 )	𝑚,/𝑠 

ここで、CH2Oはオリビン中の水の量、Rは気体定数,Tは温度である。ネルンスト-アインシュタ

インの関係式と組み合わせ

ると、本研究の結果から、か

んらん石の電気伝導度への

水の寄与を制約することが

できる。これは、低温（<1,000 

K）での含水かんらん石のそ

の場電気伝導度測定では、活

性化エンタルピーが低すぎ

るために高温に外挿できな

いことを示唆している。単結

晶オリビンの電気伝導度測

定による以前の結果との比

較は、合成単結晶の不均一性

のために電気伝導度に対す

る水の影響を過大評価して

いる可能性がある（図４）。こ

の研究で、より高温で決定さ

れた拡散データはマントル

電気伝導度のモデリングか

ら得られた結果との比較に

おいて、より信頼できる。オ

リビンの水素拡散と活性化エンタルピーを考慮すると、オリビンの含水化では東太平洋海嶺近

傍で観測されている海洋アセノスフェアで観察された非常に高い電気伝導度の値（10-2–10-1 S / 

m）を説明できない。これは、Yoshino et al.[2]で報告された電気伝導度の結果と同じ結論であ

り、若い海洋プレートではアセノスフェアの最上部の部分熔融層の存在が必要である。 
 
（２）古い海洋プレート下のアセノスフェアの地球物理学的異常への水の効果 
プレートテクトニクスは、堅い海洋リソスフェアが、地震波速度が低く、減衰が大きく、電気

伝導度が高いことを特徴とする力学的に弱い層（アセノスフェア）上を移動することを要求する。

海嶺の近くでは、地熱が高いため、部分溶融によってそれらの地球物理学的な異常が発生する可

能性がある。しかし、地震学的観測から、リソスフェアとアセノスフェアの境界（LAB）で、古

い海洋マントルの速度が大幅に急激に低下していることが知られている。古い海洋プレートで

観測される LAB においては、岩石が溶けるよりはるかに低い温度にも関わらず、このような異常

が認められることは、部分融解で説明することは難しい。アセノスフェアでの水の存在は、その

ような異常を引き起こす候補と見なされてきた。本研究では、オリビンが通常の水素置換メカニ

 
図４、オリビンの電気伝導度の温度依存性の比較。 



 

 

ズムで含水化する圧力で、減

衰に対する水の効果を調査

した。ここでは、周期的振動

システムを使用したその場

X 線観察により、3 GPaおよ

び 1,223〜1,373K の水不飽

和条件でのオリビン多結晶

体の地震特性に対する水の

影響を調査した。 

実験結果は、水がエネルギ

ー分散を大幅に強化し、広範

囲の地震周波数で弾性率を

低下させることを示した。図

５はオリビン多結晶体の Q-1

の周期依存性を示していま

す。温度の上昇、振動周期の

増加に伴い減衰が大きくな

る。含水試料は減衰が大き

く、温度依存性は小さい。特

に含水試料では周期 5 から

10 秒付近に減衰ピークが現

れた。この減衰ピークの高さ

は、含水試料で明瞭になった。試料の剛性率は、Q–1 の変化に応じて含水量の増加によって大幅

に減少した。含水量と粒径が剛性率と Q–1に及ぼす影響を定量的に評価するために、実験データ

を修正された一般化バーガーモデルを適用した。このモデルに基づき、上部マントルの減衰及び

S波速度構造の計算を行なった。 

水がアセノスフェアにのみ

存在する場合、1 から 10 秒

程度の振動周期とそれより

長周期で減衰の差は小さく

なることから、アセノスフェ

アの減衰は幅広い周波数範

囲でほぼ一定であるという

最近の観測と一致する（図

６）。減衰ピークの粒径依存

性を持たない場合がより観

測をうまく説明できる。地震

学で観測された古い海洋

LAB の急激な変化は、リソス

フェアとアセノスフェアの間の含水量の有意な差がある場合によってのみ説明できる。 

 

これらの研究結果により、海嶺に近い若い海洋下の LAB は部分溶融帯がアセノスフェアの最上

部に存在している一方、古い海洋プレートでは脱水を免れたアセノスフェアが地球物理的異常

を生み出していることが示唆され、今まで部分溶融か含水化の一方で説明されていた LAB は海

洋プレートの年齢によって成因が変わるということをこの研究課題の推進によって提唱するこ

とができた。 
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図５、オリビンの剛性率、減衰の温度依存性。左は含水試
料、右は水の少ない試料。 

 
図６、オリビンの減衰の周期依存性と地震学的観測との比
較。減衰ピークの周期が粒径に依存する場合(a)としない場合
(b)。 
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