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研究成果の概要： 

大型超高圧発生装置を用いた高圧技術、物性測定、放射光 X線その場観察実験を結びつけ、

特にマントル遷移層領域に対応する高温高圧条件下で、マントルおよびスラブを構成する物

質の弾性波速度、電気伝導度、密度、変形挙動などを明らかにした。このような実験データ

と観測データを対比させることにより、スラブが沈み込む場であるマントル遷移層の化学組

成や水の存在量に重要な制約を与えるとともに、スラブ沈降および滞留過程の物質科学的モ

デルを提示した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 29,000,000 0 29,000,000 

2005 年度 50,100,000 0 50,100,000 

2006 年度 41,700,000 0 41,700,000 

2007 年度 33,000,000 0 33,000,000 

2008 年度 21,100,000 0 21,100,000 

総 計 174,900,000 0 174,900,000 

 
 
研究分野：地球内部物性 
科研費の分科・細目：地球深部スラブ 
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１．研究開始当初の背景 

 

申請者らのグループは大型マルチアンビ

ル装置を用いたマントル条件下での相転移

実験において多大な実績があり、研究開始当

初においては SPring-8 の高圧地球科学ビー

ムラインのヘビーユーザーとして、X 線その

場観察実験にもとづくマントル物質の相転

移境界の精密決定や密度変化の測定におい

て世界をリードする研究を進めていた。一方

で高圧下での弾性波速度、電気伝導度など物

性測定技術の開発をおこないつつあったが、

このような測定技術に放射光実験を組み合

わせることにより、より高い精度の実験デー

タが得られるものと予想されていた。 

他方で我が国の観測・解析グループにより、

上部マントル〜マントル遷移層領域におけ

る地震波速度および電気伝導度分布が高い

精度・分解能で決定されつつあった。このよ

うな観測データに対して実験データを照合
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させ、この領域の物質構成およびスラブの挙

動を明らかにするためには、高温高圧下での

物性測定と放射光 X線その場観察技術を組み

あわせた、より高い精度の物性データの提供

が求められていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 高温高圧下での弾性波速度技術と放射

光 X 線その場観察実験を組み合わせること

により、マントル遷移層領域で重要である

リングウッダイトやメージャライト、また

沈み込むスラブの重要な構成要素である海

洋地殻物質の弾性波速度を、マントル遷移

層条件下で精密に決定する。得られた測定

データを地震波速度モデルと比較すること

により、マントル遷移層の化学組成とスラ

ブの沈降・滞留のモデリングをおこなう。 

 

(2) 高温高圧下での電気伝導度精密測定を、

マントル遷移層条件下で上記と同様な主要

高圧相に対しておこなう。主に圧力の評価

を目的に、必要に応じて放射光 X 線その場

観察実験を併用する。特に電気伝導度に対

する水の影響を定量的に評価するため、

様々な含水量の試料に対して測定をおこな

う。得られた実験データを、電気伝導度観

測モデルと比較することにより、特にマン

トル遷移層領域の含水量に対して制約をお

こなう。 

 

(3) 高温高圧下でのスラブ構成物質のレオ

ロジーを制約するために、上記と同様な主

要高圧相のマントル遷移層条件下での粒成

長実験をおこなう。スラブ中の高圧相の粒

成長の温度依存性に関する実験データに基

づき、沈む込むスラブの粘性率を見積もり、

その沈降・滞留過程の動的モデリングをお

こなう。 

 

(4) 含水スラブの挙動を明らかにするため、

蛇紋石を用いた脱水分解反応の温度圧力依

存性および脱水過程のカイネティックスを

実験的に制約する。特に上部マントル条件

においてスラブに想定される比較的低温条

件下で、急冷回収実験および放射光 X 線を

用いた時分割測定により、これらの観察を

おこなう。また、このような比較的低い温

度圧力条件下で高圧下変形実験をおこない、

スラブ中の地震発生メカニズムに対する検

討をおこなう。 

 

(5) 放射光 X 線その場観察実験および弾性

波速度精密測定に基づき、より信頼性の高

い圧力スケールの開発をおこなう。スラブ

の滞留過程において、660km 地震学的不連

続面の主要な原因であると考えられている

スピネル-ポストスピネル相転移の、相転移

圧力およびクラペイロン勾配の正確な決定

は極めて重要である。このためには放射光

X 線その場観察時において不可欠な、正確

な圧力スケールを確立する必要がある。大

容量マルチアンビル装置の利点を生かし、

新しい圧力スケールの導出をおこなう。 

 
 
３．研究の方法 
 
高圧装置としては主にマルチアンビル型

超高圧発生装置を用いる。合成ウオズレアイ

ト、リングウッダイト、メージャライト、MORB、

蛇紋石などを出発物質として用い、上部マン

トル～マントル遷移層に対応する約 20 万気

圧程度までの条件下で、放射光 X線その場観

察実験と物性同時測定、あるいは相変化の時

分割測定をおこない、様々な物性の精密測定

をおこなう。一部の実験は主に急冷回収法に

よりおこない、得られた試料に対して X線回

折、ラマン・赤外分光、TEM 観察、SEM-EBSD

観察などをおこなう。 

得られた物性データを、観測関係の計画研

究班によりえられた地震波速度モデル、電気

伝導度モデルなどと対比させ、上部マントル

～マントル遷移層におけるスラブと周囲の

マントルの化学組成や含水量の推定をおこ

なうとともに、スラブの流動特性に関してモ

デル化をおこなう。また、これらの実験デー

タに基づき数値シミュレーション関係計画

研究班の協力により、スラブの沈降・滞留過

程のモデリングをおこなう。 

 
 
４．研究成果 
 
研究成果は 3 編の Nature 誌論文、1 編の

Science 誌論文を始めとした 179 編の原著論

文、および 5册の著書として取りまとめられ

ている。また多くの招待講演を含む 298 件の

学会発表によっても、成果の発表がなされた。

以下に特に重要な成果の要点を示す。 

 

(1) 大型マルチアンビル装置を用いた超音

波測定と放射光 X 線その場観察を組み合わ

せることにより、世界で初めてマントル遷

移層に対応する 20 万気圧 1500 度 C 領域の

弾性波速度精密測定が可能になった。この



 

 

手法を用いて主要高圧相の弾性波速度測定

をおこない、これをもとに地震波速度モデ

ルと対比することによりマントル物質の化

学組成を推定した。この結果、マントル遷

移層はほぼパイロライトで説明可能である

が、従来のもう一つの説であるピクロジャ

イトに対しては否定的な結論を得た

(Irifune et al., Nature, 2008)。また、

マントル遷移層の最下部はパイロライトで

は説明が困難であり、スラブの本体である

ハルツバージャイトが広範に層をなして存

在している可能性を指摘した。 

 

(2) マントル遷移層の主要高圧相である、ウ

オズレアイトやリングウッダイトに対して、

高温高圧下での電気伝導度測定が系統的に

おこなわれた(Yoshino et al., Nature, 

2008)。特に従来“水”の貯蔵庫とみなされ

ていたマントル遷移層領域において、どの

程度の水が存在するのかを見積もるために、

含水条件下でのこのような測定が精密にお

こなわれ、観測に基づく電気伝導度モデル

との対比がなされた。この結果は、マント

ル遷移層に多量の水が存在するとする従来

の考えに否定的であったが、本研究領域に

おける電気伝導度観測の計画研究の最新の

モデルとの対比によれば少量の水の存在は

否定できないこも明らかになった。 

 

(3) かんらん石の相転移に伴うリングウッ

ダイトの粒成長が極めて遅いことを明らか

にし、低温のスラブの粘性が低い可能性を

示した（Yamazaki et al., Earth Planet. 

Sci. Lett., 2007）。また、マントル遷移層

におけるスラブのもう一つの重要な高圧相

であるメージャライトに対しても、実験的

研究に基づきその粒径変化とそれに伴う粘

性変化に関して検討した。この結果、リン

グウッダイトがスラブ中で相転移に伴い大

きく粒径が低下し、その後スラブの沈み込

みの時間スケールであまり大きく成長しな

いのに対し、nucleation and growth によ

る相転移とは異なる輝石のメージャライト

転移では、粒径変化はほとんどみられない。

これらの結果はメージャライトが主体の海

洋地殻部分が、その下のハルツバージャイ

ト的なスラブ物質より高粘性の可能性を示

唆するものである。 

 

(4) 蛇紋石の脱水反応のカイネティクスを、

X 線その場観察実験による時分割測定によ

り明らかにした。この結果、この脱水反応

がスラブ上面に想定される温度（〜600-700

度 C）においても急激に進行することが明

らかになるとともに、晶出する結晶のシー

クエンスは単純ではなく、生成する流体相

の組成に大きく依存しているがわかった

(Inoue et al., J. Mineral. Petrol. Sci., 

2009)。一方で、蛇紋石を主体とする蛇紋岩

の変形挙動に関する実験的研究もすすめら

れた。この結果、蛇紋石の(001)面のすべり

が、蛇紋岩の変形に主要な影響を与えるこ

とが明らかになった。このような弱い結合

面のすべりに起因する変形は比較的低温下

でも生じ、歪みの蓄積とその急激な開放が

起こり、地震発生のメカニズムとして重要

である可能性がある。 

 

(5) 焼結ダイヤモンドアンビルを用いたMgO

の圧縮に関する新しい実験データに、従来

得られている様々な実験データを組み合わ

せることにより、熱圧力係数の体積依存性

を表す新たなモデルを構築し、これまでで

最も信頼性の高い新しい圧力スケールを提

案した（Tange et al., J. Geophys. Res., 

2009）。また、一方で高温高圧下での MgO の

弾性波速度データに基づき、これとは独立

な新しい圧力スケールも導出した。これら

の圧力スケールは互いに良い一致を示し、

これに基づきスピネル-ポストスピネル境

界の最決定を利用可能な実験データに基づ

いておこなった。この結果、この相転移は

660km 地震学的不連続に対応する圧力に比

較し、やや（～0.5GPa）低い圧力下で起こ

ると結論づけられた。 
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