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研究成果の概要（和文）：本研究では、メルトを含む（および、含まない）多結晶体の非弾性特

性を実験・理論の両面から明らかにし、地震学へ応用した。また、地球内部の差応力がメルト

の分布形状に大きな影響を与えることを、実験と理論から明らかにし、実際のリソスフェア・

アセノスフェア境界における地震学的観測データへ応用した。 
研究成果の概要（英文）：Viscoelastic properties of partially molten (and melt-free) 

polycrystalline aggregates were investigated experimentally and theoretically, and 

applied to the seismic waves.  Occurrence of stress-induced melt redistribution was 

demonstrated by experimental and theoretical approaches and was applied to the 

seismological observation at the Lithosphere-Asthenosphere boundary.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）地球内部の３次元速度構造から地球内部
の温度分布や流体分布を定量的に推定する
ためには、温度や流体が弾性波速度に与え
る影響を定量的に見積もる必要がある。この
ためには、岩石の非弾性特性の解明が不可
欠であるが、地震波帯域での実験を高温高圧
下で行うことは難しく、非弾性特性については
未知の部分が多い。 
 
（２）地殻深部やマントルに存在する流体は、
その存在形状によって地震波速度に与える影
響が大きく変わる。流体の存在形状は、場の

応力状態や変形状態により大きく変化する
ことが予想されるが、そのメカニズムは未
知であるため、地球内部の流体形状を予測
することができない。 
 
２．研究の目的 
（１）流体を含む（および含まない）多結晶
体の非弾性特性を、実験と理論の両面から明
らかにすること。 
 
（２）アナログ物質（有機物多結晶体）を
用いた変形実験により、流体の形状変化の
法則性を解明し、地震波速度やマントルダ
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イナミクスへの影響を調べる。 
 
（３）（１），（２）の結果を用いて、実際の
地球内部における流体相の量や存在形状を
地震学的な観測から調べる方法を具体的に
提案すること。 
 
３．研究の方法 
（１）目的（１）、（２）の達成のため、部分
溶融岩石のアナログ物質を用いた変形実験
を行う。目的（１）の非弾性の実験は、10-0.1
ｍHz の範囲の強制振動型微小振幅変形実
験装置を完成して行う。目的（２）の変形
実験は、既存の一軸圧縮型変形装置を改良
して行う。ポスドク研究員（マッカーシー・
クリスティーン）を約二年雇用し、研究代
表者と二人体制で実験を行う。 
 
（２）目的（１）、（２）では、また、液相を
含む（あるいは含まない）多結晶体の非弾
性と粘性のモデル化も必要になる。 
 
（３）実際の地球への応用は、地震学的観測
のグループと協力して行う。 
 
４．研究成果 
（１）岩石のアナログ物質を用いた強制振動
型の変形実験を、10-0.1ｍHz の広帯域かつ微
小歪（10^-6）で行うことの出来る実験装置
を完成した（図１）。このアナログ物質（有
機物の多結晶体）は融点が 204℃であるため、
26℃がオリビン結晶体の 1100℃に相当する
（規格化温度 0.6）。 
 

 
図 1 本研究で製作した実験装置 

（２）岩石のアナログ物質を用いて、ヤング
率 E と減衰 Q-1を、周波数、温度、粒径、メ
ルト体積分率の関数として系統的に調べた。
その結果、多結晶体の減衰スペクトルは、メ
ルトを含む場合も含まない場合も、マックス
ウエル周波数 fM （EUを非緩和ヤング率, h を
粘性とすると、fM=EU/h）で規格化された無次
元周波数 f/fMのみの関数として、Q-1(f/fM)と
表される相似則が成り立つことが分かった。
即ち、多結晶体の非弾性特性は粘性と非常に
密接な関係があり、温度、粒径、メルト体積
分率は全て粘性への影響を通して間接的に
影響を与えるということが分かった。（図２） 

図 2 得られた相似則を概念的に示した図 

 

本研究で得られたマスターカーブ Q-1(f/fM)は、
メルトがない場合については、実際のマントル
物質であるオリビン多結晶体を用いた実験の
マスターカーブと一致し、多結晶体の非弾性
特性の持つ普遍性を明らかにした。本実験結
果を一般化してマントル条件に外挿し、マント
ルにおける地震波減衰を予想した（図３）。 

図 3地球内部の地震波速度と減衰（観測値と予想） 



（３）（２）の結果は、多結晶体の非弾性メカニ
ズムとして、拡散に律速される粒界すべりを強
く示唆する。そこで、多結晶体の弾性や粘性
の計算に用いられる「粒子状モデル」を拡張し
て、メルトを含まない場合について、拡散に律
速される粒界すべりのモデル化を行い、実験
から得られたマスターカーブ Q-1(f/fM)の詳細
な形状を再現することができた。また、実験周
波数よりもさらに高周波でのマスターカーブの
形状や、相似則の適用限界なども議論するこ
とができるようになった。（図 4） 

 図 4 モデルから得られた弾性率の分散と減衰

を実験結果と比較した図。規格化周波数の大きい

ところで相似則が破れていることも分かる。 
 
（４）アナログ物質を用いた部分溶融物質の
変形実験を行い、超音波の横波を用いた内部
構造のその場観察を行った。その結果、差応
力下で内部構造が異方的になることを観察
できた。この異方性の大きさと向きは、差応
力の大きさと向きに良く一致することが分
かった。 
 
（５）部分溶融岩石の力学構成則を導出し、
ミクロな内部構造がマクロな弾性や粘性に
与える影響を定量的に明らかにした。その結
果、粘性はミクロな内部構造に敏感であり、
微小量の流体の存在が粘性に大きく影響し
得ることや、差応力下で生じる粒子スケール

での構造の異方性が粘性の強い異方性を生
じることが分かった。得られた構成則を、固
液二相系のダイナミクスを記述する運動方
程式系と連立して解き、粘性に異方性がある
と、せん断変形と流体移動に相互作用が生じ、
流体による変形の潤滑などが起こることを
示した（図５）。これまで流体移動の研究は
等方的な媒質においてのみなされてきたが、
媒質の異方性を考慮することで、変形と流体
移動の描像が大きく変わる可能性があるこ
とを指摘した。 

図５ マントルウエッジ中の固体の流線（a）とメ

ルトの流線(b)。Spiegelman and McKenzie（1987）

で提案された近似を用いて計算した。粘性を等方

的と仮定して求めたメルトの流線（ｂの点線）に

対して、粘性の異方性を考慮して求めた流線（b

の実線）は、沈み込むプレートの上面のせん断応

力が最も集中した領域に吸い込まれていることが

分かる。応力と粘性の異方性の向きの関係は、実 

験から得られたものを仮定した。 

 

 
（６）所属する研究所の地震学グループ
と共同で、マントル部分溶融層における
メルトの存在形態を調べる研究を行い、
メルトが静水圧下での平衡形状から大
きく外れた水平互層構造になっている
ことを示した。具体的には、リソスフェ
ア・アセノスフェア境界（LAB）での SP お
よび PS 変換波を用いて、上部マントルに
おいて地球化学的に予想されるメルト分率
（1％以下程度）を仮定すると、LAB における
SP 変換波の大きな振幅が説明できないが、こ
のような少ないメルト分率であっても、メル
トの多い領域と少ない領域が水平互層にな
った異方的構造を考えれば観測結果が説明



できることを示した。さらに、これとは独立
な観測量からこの結果を検証するための具
体的な方法を提案した。 
 
（７）差応力による流体形状の変化を、地球に
おいて重要となる「転位クリープ」の領域で調
べるため、岩石のアナログ物質の変形機構を
調べた。その結果、本アナログ物質が、オリビ
ン結晶体とよく似た（拡散クリープ、転位クリー
プ領域からなる）変形機構図を持つことを明ら
かにできた。 
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