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研究成果の概要（和文）：海洋プレートはマントル対流の冷たい下降流として数百万年かけて地

球深部に沈み込み、深さ 400-800km 付近のマントル遷移層において大変形を起こし、そこでは

深発地震が発生する。本研究では、それらの地球深部現象に深く関わっているプレート物質の

相転移と流動のプロセスについて、特に微量の水の効果に着目しながら実験的研究を行った。

得られた実験結果に基づき、地球深部プレートの鉱物構成や密度、粘性、含水量を制約し、プ

レートの物性とマントル対流運動との関わりについて検討を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Oceanic plates descend into the Earth’s deep interior as cold 
currents of mantle convection, and largely deform in the mantle transition zone at 400-800 
km depths. The present study was intended to experimentally reveal phase 
transformations and plastic deformation of the plate materials, those are key processes 
affecting the plate dynamics. Mineralogy, density, viscosity, and water content were 
constrained based on the experimental results obtained, and those effects on the mantle 
convection were discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
 マントル遷移層に沈み込む海洋プレート
の複雑なダイナミクスを理解することは、マ
ントルの進化と物質循環の解明のために必
要不可欠であり固体地球科学の最重要課題

の１つである。それを解くためには、構成鉱
物のほぼ全てが高圧相転移を起こすマント
ル遷移層において、プレートの物性、特に密
度とレオロジーがどのように変化するのか
を理解しなければならない。そのためにはプ
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レートの非平衡ミネラロジーを明らかにし、
相転移のカイネティクスとそれにともなう
岩石の組織変化（結晶粒径変化）およびレオ
ロジー変化のカップリングを統一的に解明
することが必要不可欠である。 
 近年、マントルや沈み込むプレートに存在
する水に関する研究が盛んに行われ、地球内
部の水の分布や存在量が明らかになりつつ
ある。水はカイネティクスやレオロジーに対
して温度と同様に重要なパラメーターであ
り、その影響を定量的に明らかにして、沈み
込む海洋プレートの非平衡ミネラロジーや
密度、粘性変化を検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではプレートを構成する海洋地殻
玄武岩とプレート本体のかんらん岩につい
て、相転移カイネティクスを考慮した非平衡
ミネラロジーを実験的に明らかにする。また
プレートのレオロジーを支配する流動物性
を明らかにする。特に、地球内部に存在する
微量な水がカイネティクスやレオロジーに
与える影響に着目した実験的研究を行う。そ
れらを基に沈み込むプレートの密度変化と
レオロジー変化を明らかにし、マントル遷移
層におけるプレートのダイナミクスを議論
する。 
 
３．研究の方法 
（１）試料急冷法および放射光Ｘ線その場観
察法を用いた高温高圧実験、回収試料の電子
顕微鏡観察、FTIR を用いた含水量測定などを
行い、海洋地殻玄武岩およびカンラン岩物質
の相転移機構とカイネティクスを明らかに
する。 
（２）マントル遷移層鉱物の原子拡散実験お
よび結晶粒成長実験を行い、その領域での塑
性流動を検討する。 
（３）上記１および２の実験結果と地震学的
観測、対流シミュレーションを相補的に用い
て、沈み込む海洋プレートの非平衡ミネラロ
ジーや含水量、レオロジー、また上下マント
ル地震不連続面の性質について検討する。 
（４）新たに放射光２次元Ｘ線回折時分割測
定と変形マルチアンビルプレスを組み合わ
せ、相転移と塑性流動のカップリングを明ら
かにする実験手法を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）海洋地殻物質のパイロキシン-ガーネ
ット相転移が２段階のプロセスを経て進行
することを見いだし、それぞれのカイネティ
クスを含水量が約 1000 wt.ppm H2O 付近の条
件で明らかにした(Nishi et al., 2008, 
2009)。ポストガーネット相転移カイネティ
クスも考慮して沈み込む海洋地殻のマント
ル遷移層条件における非平衡ミネラロジー

と密度を考察し、これまで重いとされていた
海洋地殻物質が遷移層上部や下部マントル
最上部において正の浮力を受ける場合があ
ることを見いだした(Kubo et al., 2008; 
Nishi et al.投稿準備中)。またダイアモン
ド包有物によって地球深部から運ばれる海
洋地殻物質の相転移組織を実験的に再現し
そのカイネティクスを明らかにすることに
よって、ダイアモンドがキンバライトマグマ
によってマントル遷移層から直接運ばれた
可能性を見いだした(Nishi et al., 2010)。 
 カンラン岩の相転移に関しては、比較的ド
ライな条件において、Fe を含む系でのオリビ
ン－リングウッダイト相転移の成長カイネテ
ィクス(Wang et al.投稿準備中)、ポストス
ピネル相転移の核生成̶成長のカイネティク
ス(Kubo et al.投稿準備中)を新たに明らか
にした。 
（２）マントル遷移層鉱物であるウオズレア
イトおよびリングウッダイトの Si および O
の原子拡散速度を明らかにし、Fe や H の効果
を議論した。Si が流動律速原子となることが
分 か り 、 そ れ に 基 づ い て 遷 移 層 の
deformation mechanism map を構築し、遷移
層が主に転位クリープで流動している可能
性ことを見いだした(Simojuku et al., 2009; 
Simojuku et al.改訂中)。また下部マントル
鉱物に関して原子拡散実験および結晶粒成
長実験を行い予備的な結果を得た。進行中の
実験を含めて総合的に検討することにより、
マントル対流にとって非常に重要な上下マ
ントル境界の粘性コントラストを明らかに
することができる。 
（３）高圧実験結果と地震観測結果、対流シ
ミュレーションを組み合わせることにより
マリアナプレートの非平衡相転移とレオロ
ジーの詳細を議論した。地震学的に観測され
る深さ630km までの準安定オリビンの存在領
域は非常に低温でドライな環境であること
が示唆された。また相転移カイネティクスを
考慮してプレートのレオロジーを検討し、準
安定オリビン直下や下部マントルに入った
プレートが軟化し、特に下部マントルにおい
て大きく変形する可能性があることを示し
た(Kubo et al., 2009)。 
（４）これまで行ってきた放射光Ｘ線エネル
ギー分散法による高圧カイネティクス研究
の欠点を克服するため、新たに角度分散法に
よる２次元Ｘ線回折時分割測定を取り入れ
て、高圧相転移の核生成と成長のカイネティ
クスを、多結晶試料の回折斑点の数と強度か
ら直接定量的に測定する手法の開発を行っ
た(Kubo et al. 2010; Kubo et al., 投稿準
備中)。また変形高圧プレスと組み合わせる
ことにより、試料の応力、歪み、相転移率、
結晶粒数の時間変化をその場観察しながら、
相転移カイネティクスと塑性流動のカップ



リングを実験的に明らかにする研究手法の
開発に取り組み、実際に斜長石の分解相転移
に適用して予備的な結果を得た（Doi et al.
投稿準備中）。これらの手法の開発は、相転
移するプレートの大変形や深発地震発生の
解明にとって非常に重要であると期待され
る。 
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