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研究成果の概要（和文）：熱・物質輸送過程の観点から地球深部物質の物性測定の研究を推進し、以下の知見が
得られた。熱伝導度測定からマントル対流に伴うマントル内部の温度不均質のみがCMBにおける熱流量の地域差
を生じさせる原因である。核マントル相互作用により、海洋島玄武岩のW同位体比の負の異常を生み出すことが
できる。高圧変形実験から、下部マントルはマントル遷移層より一桁程度強度が大きい。沈み込んだスラブの変
形は、転位クリープによる選択配向が発達した一部の滞留スラブの縁辺部を除き、相転移とその後の細粒化によ
り拡散クリープが主体である。D"層で観測される異方性は粒子回転による選択配向はで形成され、プルームの粘
性はスラブより高い。

研究成果の概要（英文）：From the viewpoint of heat and mass transport processes, we have promoted 
research on physical property measurement of deep earth materials. From the thermal conductivity 
measurement, only the temperature inhomogeneity inside the mantle due to mantle convection is the 
cause of regional difference of heat flow in CMB. Nuclear mantle interactions can produce negative 
anomalies in the W isotope ratio of oceanic island basalts. From the high-pressure deformation 
experiment, the lower mantle is about an order of magnitude stronger than the mantle transition 
layer. The deformation of the subducted slab is mainly due to the diffusion creep due to the phase 
transition and subsequent grain refinement, except for the marginal part of the retained slab where 
the selective orientation due to dislocation creep has developed. The anisotropy observed in the D "
layer is formed by the selective orientation due to particle rotation, and the viscosity of the 
plume is higher than that of the slab.

研究分野： 高圧地球科学

キーワード： 核　マントル　熱伝導　拡散　クリープ　高圧実験　核ーマントル境界

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今まで独立に扱われることの多かった核とマントルの研究をその相互作用と同じ物性をそれぞれ測定することに
より、それぞれの動的な挙動の理解を有機的に結びつけ、新たな地球深部ダイナミクスの理解につなげた。多様
な実験技術の開発に成功し、今後進むであろう研究の方向性の確立に大きな役割を果たした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国の高圧地球科学分野は、マントルから核にいたる地球深部を対象に先駆的な研究で多く
の成果を挙げてきており、地球深部の組成、構造の大局的理解に大きく貢献してきた。しかし、
核−マントル境界をまたぐ全地球内部の熱対流現象の理解は、マントルの研究と核の研究が個別
に発展してきた傾向が強いため、十分に進んでいるとは言い難い。特に核の研究はダイヤモンド
アンビルセル(DAC)の技術的な進展が、地球中心核の条件を達成できたのは、2010 年と比較的最
近のことである。そこで、実際の地球中心部の物理条件での金属核の実験的研究は端緒についた
ばかりであることも核―マントルを１つのシステムとして考察する雰囲気を醸成する契機とな
っている。 
地球中心部は現在でも 5,000℃を超える高温を維持しているため、大きな温度勾配に起因する
地球中心から地表への熱流が存在している。一方で、地表で冷却された海洋プレートがマントル
最下部まで沈み込むことによって、核−マントル境界(CMB)において温度の不均質が生じる。そ
の不均質の影響が、外核の対流を通じて、内核に偏差成長さらには内核の流動をもたらす可能性
が指摘されている(Gubbins et al., 2011)。つまり、地球内部の流動は、マントルのみならず、核
も含めて研究しないかぎり、統合的な全地球内部ダイナミクスを理解することはできない。 
地球の CMB は地球最大の温度勾配を有する熱境界層であり、そこでの熱輸送は核とマントル
の物質間での熱伝導を通じて行われる。しかし、マントル最下部を構成する物質や核の物質の高
温高圧下での熱伝導特性はまだ十分に制約できていない。地球の冷却史の理解において、CMB
における熱流量を知ることは必要不可欠であるが、CMB における高温下で測定された熱伝導デ
ータはまだ存在していないだけでなく、岩相や不純元素の影響も実験的に決定されてきていな
い。地球磁場の強度の経年変化は、生命の進化や地球表層環境にも大きなインパクトを持つ。磁
場の強度変化には内核の誕生が大きく関係していると考えられていることから、鉄を主体とす
る金属コア内での熱輸送過程を実験的に制約することは重要である。研究開始当初において、鉄
の熱伝導度は今まで考えられてきたよりも高いということが提案され、内核の誕生は 7 億年前
くらいと比較的新しい可能性が指摘されている。地球表層環境を含む全体のシステムを考慮す
るためには、地球のコアの条件での熱伝導度測定が求められる。 
熱対流に起因する地球内部の複雑な対流現象を統合的に理解するためには、温度場とともに核
−マントル物質の流動則と流動パターンを知る必要がある。下部マントルの対流運動は、固体地
球の熱的進化や核−マントルの熱的相互作用を支配するきわめて重要なプロセスである。最下部
マントルには、地震学的に特異な構造が観察されており、これはマントル対流の理解の鍵となる。
地震学から得られてきた下部マントルの特徴は、１）大部分で顕著な地震波異方性が観測されず
結晶粒径に依存した拡散クリープが卓越(Karato et al., 1995)、２）上下部マントル境界を越
えて流入してくる化学的に分化した海洋プレート（スラブ）物質の混合集積と、地震波散乱体
(Kaneshima and Helffrich, 1999)や大規模 S波低速度層(LLSVP)、CMB 直上に点在して観測され
る超低速度層(ULVZ)など化学的不均質構造の形成、３）CMB 直上の対流境界層（D”層）の変形
場で発達する複雑な地震波異方性構造である。マントル最下部の組成不均質が熱輸送にも影響
を及ぼしているならば、マントル対流のパターンにも大きく影響する。混合集積過程を通じて最
下部マントルにおいて組成不均質が存在するならば、海洋地殻とパイロライト間での粘性コン
トラストによる剥離過程の研究も本質的に重要となる。しかしながらこれらの過程は、実験的に
検証されてきていない。また、地震波異方性構造がどのような対流現象のもと形成されてきたの
かを明らかにする物質科学的な実験データはこれらの条件での実験の困難さのために決定的に
不足している。 
内核には南北方向に伝播する P 波が赤道方向のものに対して約 3%も高速となる大きな地震波
異方性が存在し、東半球と西半球で異なることや深さによっても変化することが指摘されてい
る。内核の異方性の成因には、変形モデルと成長モデルなど様々なモデルが提案されているが、
現在までに明快な結論は得られていない。 
これら下部マントルおよびコア物質の格子選択配向や変形の力学特性の研究は、大容量を要す
る変形実験の圧力上限、マントル最下部で安定だとされるポストペロブスカイトや内核構成物
質の hcp（六方最密構造）鉄の急冷回収ができない等の技術的理由から制約することが難しい背
景があることによる。大容量プレスを用いた高圧変形実験は、111 方向を主応力軸とする変形技
術が開発されており、下部マントル領域での安定した変形実験の推進が期待されており、下部マ
ントルのレオロジーの飛躍的な理解につながる可能性がある。 
CMB では元素拡散、移流、酸化還元反応が起きており、マントルで観測される地球化学的パラ
ドックスの解決につながる可能性があるが、このような状況を模した実験もあまり研究例がな
い。例えば、地球の始原的マントルの親鉄元素の濃度、特に強親鉄元素の濃度は高圧実験の分配
実験から期待される濃度に比較して高すぎることが知られている。また、現生の海洋島玄武岩の
最近のタングステン同位体比データは負の異常を持つことが最近の高精度の解析から明らかと
なっている。これらは、核が形成された以降も核とマントル間の相互作用が起きている可能性を
示唆する。この相互作用の可能性についての実験的研究はほとんどなく、核がどの程度、マント
ルの進化に貢献しているかの実験的検証も必要とされる。これらの問題を解決するには、今まで
測定が困難とされた温度圧力領域において、熱物質輸送現象を特徴付けるパラメータを実験的
に逐次決定していくことが求められる。 
 



２．研究の目的 
マントル流動の主要な駆動力は、地球の冷却に起因する地球中心核からの正の熱流とマントル
内を沈み込んだ冷たいスラブがもたらす負の熱流である。これらの正負の熱流がマントル対流
だけでなく、ダイナモを引き起こす外核の対流、さらには内核の塑性流動にも影響を及ぼしてい
ることが指摘されている。 
また、本新学術領域での主要なテーマである地球化学分野の融合においても、分野間の連携が
不足しており、下部マントルの始原的な化学リザーバーの存在、核―マントルの化学的な相互作
用の視点の高圧実験を手段とした研究は十分に深化してこなかった。 
そこで、本研究では、核、マントルを１つのシステムとして捉え、核、マントルの構成物質の
流動則、選択配向を決定するとともに、核マントル境界部における熱伝導、電気伝導度、元素拡
散といった熱・物質輸送に関わる物性を高圧実験の手段により決定する。地球物理学的観測との
比較から、核−マントルを含む地球深部のダイナミクスと核−マントル相互作用を核マントル物
質の動的な挙動に重点をおいて、包括的に解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究計画の主要研究項目は大きく分けて４つのパートから構成されており、それぞれにつき
研究手法は異なる。 
 
(1) CMBにおける物質輸送（芳野） 

地球の 1 日の長さの１０年周期程度で経年変化が観測されているが、核とマントルの電磁
結合によるものと解釈されている。電磁結合が起こるためには、高い電気伝導度層が CMB 直
上に存在する必要がある。また、マントルの強親鉄元素の高濃度異常についても、強親鉄元
素はほとんどケイ酸塩には分配されてないことから、レイトビニア仮説の他に CMBでの核物
質のマントルへの付加の可能性を検証することは価値がある。核―マントル相互作用の存在
を検証するため、鉄合金を下部マントルの主要鉱物であるブリッジマナイトまたはポストス
ピネル、フェロぺリクレースの焼結体で挟んで鉄合金の溶融状態における鉄合金メルトの浸
透実験を川井型マルチアンビル装置を用いて圧力 25GPa、温度は炭素、硫黄を含む鉄合金の
共融点以上の温度でタイムシリーズの実験により行った。ブリッジマナイトまたはポストス
ピネルの焼結体とフェロペリクレースの焼結体の間に鉄合金を挟み、高温下で保持した。 
短寿命核種である Hf-W 同位体は、Hf が親石元素であるため、核形成が太陽系誕生の初期
に起こると分離した金属核の W同位体が軽くなることが知られている。CMBを起源としてい
ると考えられている海洋島玄武岩の W同位体比は負の異常を持っていることから、軽い W同
位体が核からマントルへ供給されている可能性がある。これを検証するため、CMBに存在す
ると考えられるブリッジマナイトへの W の元素拡散実験をその安定条件で行った。W や Re
はほとんど珪酸塩鉱物には固溶しないため、試料には拡散種をトラップするマーカーとして
白金粒子を微量に混ぜた焼結体を合成した。拡散実験は事前に合成したポストスピネルまた
はブリッジマナイトの焼結体を Wと Reの箔で挟み、高温で２４時間程度保持した。レーザ
ーアブレーション ICP 質量分析計で親鉄元素をトラップした白金粒子を測定することによ
り粒界を通じて拡散した Wと Reの量を決定した。拡散プロファイルは金属箔から白金粒子
の距離の関数として得ることができる。 
 

(2) CMBにおける熱輸送（太田・芳野） 
金属核を構成する鉄の電気伝導度測定から、Wiedemann-Franz則から熱伝導度を求める。レ
ーザー加熱 DAC により 50 GPa、2000Kを超える温度圧力条件下で電気伝導度測定を行った。
また、サーモリフレクタンス法により鉄の熱伝導度測定法を開発し、鉄および鉄合金の熱伝
導度測定を行った。また、川井型マルチアンビル大容量プレスを用いて、溶融状態の金属の
電気伝導度測定法を開発した。 
下部マントルにおいて最も主要な鉱物である(Mg,Fe)(Al,Si)O3ブリッジマナイト、ポスト
ペロブスカイトの熱伝導率測定をサーモリフレクタンス法で、下部マントル温度圧力条件下
（23 GPa、約 1800K〜135 GPa、約 4000K）で行った。ブリッジマナイトの熱伝導率の温度・
圧力依存性に加えて、鉄・アルミ含有量依存性も明らかにするために、化学組成の異なるい
くつかの試料を用いて測定を行った。地球の磁場を維持するためには温度差に起因した外核
の対流が必要で、温度差を維持するためには低い電気伝導度が要求される。そこで、マルチ
アンビル型高圧装置を用いて多様な軽元素を含む溶融鉄合金の電気伝導度の測定を行った。
外核、マントルそれぞれの熱伝導率を決定することにより、CMBを横切る熱輸送過程の全貌
の解明を試みた。 
 

(3) マントル・核のレオロジー（久保・西原・平賀・西原・安東） 
研究期間の当初は、川井型セルを D-DIA 型プレスに適用させる形で下部マントル条件での
変形実験を行い、回収試料の選択配向の決定をブリッジマナイトについて行った。ただし、
この方法では変形の主応力軸と２段目のアンビルの運動方向が一致しないため、試料部の応
力場を制御することが難しい。そこで、高圧力発生に有利な川井型を用いて、２段目アンビ
ルと変形方向が一致する D111 型ガイドブロックを新たにデザインした。同期間中に先行し



て D111型変形実験を開始していた University College Londonの Dobson教授の元でブリ
ッジマナイトのアナログ物質の変形実験を行った。その後、３年度目からは新たに高エネル
ギー研究所の PFARに D111型ガイドブロックを導入し、超高圧下でその場 X 線観察の変形実
験を開始した。 
下部マントルの主要 2相であるペロフスカイトとペリクレースの定量的な変形実験を行い、
その組織変化や変形強度の直接その場観察 X 線解析、ラジオグラフィによる歪の測定を行っ
た。下部マントル物質としてパイロライト、化学的不均質成分として海洋地殻玄武岩(MORB)
を用いた川井型高圧装置による 25-30 GPaでの直接的多相粒成長実験を行い、下部マントル
粘性の熱的進化および化学的不均質成分との粘性コントラストを制約する。D”相を構成し
ていると考えられるポストペロフスカイトのアナログ物質の変形実験を行い、D”相で観測
されている異方性と流動場を解釈するため、拡散クリープ下での低指数粒界すべりによる異
方性の発達過程を調査した。 
高エネルギー研究所の PF-ARに導入した D111型ガイドブロックを用いて、常圧で回収困難
な hcp 鉄の安定領域の高温高圧下で純粋剪断変形実験を実施し、それぞれの格子選択配向の
発達を様々な温度・圧力・差応力条件で放射光 X線を用いて変形中の選択配向の発達をその
場観察を行った。 

 
４．研究成果 
本計画研究班（ダイナミクス班）は、核―マントルの相互作用と共進化の動的過程を明らかに
するために、高圧実験の手段を用いて、多様な核・マントル物質中の熱・物質輸送（熱伝導、浸
透、元素拡散、塑性流動）の物性を決定するための実験を推進してきた。それぞれの成果を以下
にまとめる。 
 
(1) 核―マントル境界(CMB)における物質輸送 
CMB は核とマントル間で物質移動が起こる唯一のイ
ンターフェースである。海洋島玄武岩のタングステン
同位体の負の異常、分配実験から期待されない強親鉄
元素に富むマントルの特徴は、CMB における核―マン
トル相互作用に原因される可能性がある。核の元素・
物質がマントルに漏れる過程を解明するために、界面
エネルギーに駆動された浸透メカニズムと濃度勾配に
駆動された拡散過程を調査した。軽元素を含む鉄合金
からなる溶融外核物質はブリッジマナイトを主体とす
るマントル物質中に浸透しないことから、マントル組
成は浸透によってほとんど影響を受けないことが示唆
された(Yoshino, 2019 CRG)。一方、拡散実験からタン
グステンは下部マントル物質中へ粒界を通じて拡散す
ることが分かった。負のタングステン同位体異常を持
つと考えられる核のタングステンがマントルへ拡散す
ることにより、CMB に由来した海洋島玄武岩の負の同
位体異常を生成しうることが示唆された(Yoshino, 2020 EPSL)（図１）。 
 
(2) 核―マントル境界(CMB)における熱輸送 

CMBにおいて、マントルは核から熱を受け取り、マン
トル底部に大規模な熱境界層を形成する。この熱境界
層の構造はマントルダイナミクスに影響を与えるた
め、深部マントルを構成する鉱物の熱伝導率を実験か
ら決定することは地球深部熱輸送を考える上で重要
である。マントル最深部の主要鉱物である
(Mg,Fe)SiO3ポストペロブスカイトとブリッジマナイ
トの熱伝導率を測定した結果、これら二つの鉱物の熱
伝導率には CMB 付近では有意な差が見られないこと
がわかった(Okuda et al., submitted)（図２）。マ
ントル主要鉱物は組成による熱伝導度に差はなく、マ
ントル対流に伴うマントル内部の温度不均質のみが
CMBにおける熱流量の地域差を生じさせる原因となる。
一方、純鉄の電気伝導度を地球中心核条件で初めて測
定し(Ohta et al., 2016 Nature)、近年の高い核の熱
伝導率と調和的な結果を得た。軽元素は、純鉄の伝導
度を大きく下げる効果はなく、活発な核の熱輸送や

若い内核年齢を示唆した(Suehiro et al., 2017 GRL; Ohta et al., 2019 CRG; Inoue et al., 
submitted)。 

 
図１、核―マントル相互作用による W 同

位体比の進化を示す模式断面図 

 

 
図２、ブリッジマナイトとポストペロブ

スカイトの熱伝導率の深さ依存性。CMB 付

近ではほとんど同じ値となる(Okuda et 
al., submitted)。 
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(3) マントル・核のレオロジー 
本領域研究で、高エネルギー研究所 PF-AR, 
NE7Aビームラインに下部マントル条件での変形
実験を遂行するために D111 型ガイドブロック
の導入を行った。変形実験と粒成長則の実験か
ら以下のようなマントルダイナミクス像が得ら
れつつある。 
下部マントルの主要鉱物であるブリッジマナ
イトの転位クリープによって生じる選択配向
は、最上部下部マントルにおいて沈み込んだス
ラブは水平方向の運動と一致する(Tsujino et 
al., 2016 Nature)（図３）。MgSiO3組成のブリ
ッジマナイトの流動則は、上部マントル、マン
トル遷移層の主要鉱物であるオリビン、ワズレアイト、リングウッダイトに比較して約 1桁高い
クリープ強度が得られた。このことは、post-glacial reboundで推測される地球深部の粘性プ
ロファイルが下部マントルで上昇する結果と一致する。 
中央海嶺で生成されたスラブは、その冷却に伴
いマントル深部へと沈み込む。スラブがマント
ル底部に到達する間に、さまざまな相転移を経
験し、スラブのレオロジーに大きな影響を与え
る。スラブの細粒部は拡散クリープで変形し、拡
散クリープと粒成長速度は共通の拡散メカニズ
ムに支配されていると予想されることから、粒
径は下降するマントルではほぼ一定である。沈
み込んだ冷たいスラブの中心の最低温部は相転
移による細粒化で軟化し、マントル遷移層や下
部マントルではスラブは周囲のマントルより柔
らかくなり、スラブの滞留の原因となる。一方、
歪の集中するスラブの周囲では転位クリープに
より変形し、強い選択配向を形成する。下部マン
トルにおいてスラブを形成する物質の粒径は数
百µmを超えないと推定され、スラブの粘性は、
粒径が小さいため、少なくとも下部マントルの上部（深さ〜1000〜1500 km）で、周囲の暖かい
下部マントルの粘性よりも低いと考えられる。スラブが D”層に達するとトポタキシャルな相転
移と温度の急激な上昇により粒成長が起こると同時に粘性が低下する。プルームとして上昇す
るマントルでは粒径は変化しないが、高温によって粒成長が促進されることから、拡散クリープ
を仮定すると粘性は上昇するマントルで４桁ほど下降するスラブより大きくなることが推定さ
れた（図４）。 
地球中心核において、内核の存在がダイナモ運動
や地磁気の強度に大きく影響することが知られて
いる。地震波観測からその内核には異方性や東半
球と西半球での地震学的な特徴の違いが見出され
ている。本研究では、hcp 鉄の高温高圧変形その場
観察を行い、転位クリープによる流動則を決定し
た。低温と高温で２つのレジームが観察され、低
温では活性化エネルギーが 200kJ/mol 程度で高温
の活性化エネルギーが 400kJ/mol 程度のべき乗ク
リープに分類される。内核の温度（Tm/T = 1）、内
核の応力条件(102–4 Pa)では、高温の転位クリープ
が支配的だとすると内核の粘性率は 1019 Pa・sよ
り高いことが推定される。内核で観測される地震
波の異方性や内核の誕生のタイミングを理解する
ために提唱されているいくつかの有力なモデルで
ある、熱対流モデルや電磁応力モデルは成り立た
ないことが示唆された。内核で観測される異方性
は変形によって生み出されたというより、異方的
な成長や結晶化過程によっている可能性が高い。 

 
図３、ブリッジマナイトの選択配向から推定

されるスラブの流動パターン(Tsujino et 
al., 2016)。 
 

 

 
図４、マントル対流における下部マントルに

おける粒径進化と拡散クリープを仮定した粘

性の進化(Okamoto et al., in prep)。 

 

 

 
図５、内核の年代と粘性から予想される内核

の変形機構図(Lableis and Deguen, 2015)。転

位クリープを仮定すると熱対流モデルや電磁

応力モデルは成立しない。 
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