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研究成果の概要（和文）：ポストペロフカイトはマントル最下部層（いわゆる、D"層）の主要

構成物質である。そこで、地球内部の対流を理解するために、ペロフスカイトからポストペロ

フスカイトへの相転移に伴う、レオロジー的性質の変化を高圧実験的手法により調べた。結晶

粒径は、物質の粘性率や変形機構を制約する重要な要因で有り、実験結果から、相転移に伴い

細粒化が起こることが明らかになった。このことは、ポストペロフスカイトに相転移すること

によって粘性率の低下が起きることを示している。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Post-perovskite is considered to be the dominant phase in the 

lowermost lower mantle (D" layer). Therefore, we investigated rheology of post-perovskite 

associated with the phase transformation from perovskite to post-perovskite by means of 

high pressure experiments to understand the dynamics of the earth's interior. Grain size 

is a key parameter which controls the mechanism of deformation and viscosity of 

constituting materials. Based on present experimental results, significant grain size 

reduction occurs during phase transformation and hence viscosity reduction is expected 

in the D" layer. 
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１．研究開始当初の背景 

地球内部にはマントル対流と呼ばれる大

規模な固体流動が存在する。マントル対流は、

海洋プレートの沈み込みとマントル上昇流

に代表され、火成活動や深発地震の発生と密

接に結びついている。従って、表層から地球

深部までの地学現象を統一的に理解する為

には、マントル対流の定量的理解は不可欠で

ある。地震学的観測から、沈み込む海洋プレ

ートはマントル最下部まで到達しその後水

平方向に横たわることと、マントル上昇流は

マントル最下部に根をもつことが明らかに

なっている。従って、マントル対流の理解に

はマントル最下部での流動特性の理解が必

要不可欠である。マントル最下部には、D”層

と呼ばれる地震学的に特徴付けられる層（地

震波速度の不連続・異方性の存在）が全地球

規模で存在する。しかし、その厚み・速度異

常・異方性の大きさは場所によって様々であ

る。地震波速度の異方性は海洋プレートが沈

み込んでいく環太平洋地域とマントル上昇

流がある中央太平洋で顕著である。 

D”層では下部マントルの主要構成物質で

あるペロフスカイト(Pv)相の高圧相である

ポストペロフスカイト(PPv)相が主要構成物

質であると考えられている。即ち、沈み込ん

だ海洋プレートがマントル底部に到達する

と、Pv から PPv へ相転移が起きる。Pvと PPv

の結晶構造が大きく異なっていることから、

PvとPPvでレオロジーに大きな違いがあるこ

とが予想される。加えて、岩石の主要構成鉱

物が相転移すると、粒径の変化のためにその

岩石の流動特性が大きく変化する。 そこで、

PPv の流動特性を明らかにし、Pv-PPv 相転移

における流動特性変化を理解することが、マ

ントル最下部ダイナミクス研究にとって最

も本質的に重要である。 

 

２．研究の目的 
 地震波速度の異方性を解釈することが、マ

ントル最下部の流動を理解する上で重要で

あると考えられる。そこで、Pv から PPv への

相転移機構を明らかにし、細粒化の有無とそ

れに伴う結晶格子選択配向の様式を明らか

にし、PPv のレオロジーを解明する。 

 珪酸塩において Pvから PPv への相転移は、

約 120 GPa で起きる。このような圧力下では、

高圧装置としてダイヤモンドアンビルセル

を用いた実験が有効な手段であるが、試料容

積が小さく温度均質性が低いことから、実験

的に非常に困難である。そこで、試料容積が

比較的大きく、かつ、温度均質性の高い川井

型マルチアンビル装置での実験を可能にす

るために、この装置での温度・圧力領域の拡

大を行う。 

 
３．研究の方法 

 上述したように、珪酸塩ポストペロフスカ

イトでの実験は非常に困難であることから、

本研究では、CaIrO3や MnGeO3をアナログ物質

として用いることにより、より低圧力での相

転移実験を川井型マルチアンビル装置で行

うとともに、補完的にダイヤモンドアンビル

セルによる実験を行った。 

 MnGeO3 における Pv と PPv の相転移境界を

精密に調べる実験は、川井型マルチアンビル

装置を用いた放射光によるその場 X線観察法

により行った。 

 相転移機構の決定、さらには、相転移に伴

う細粒化の有無を調べる実験は、アナログ物

質である CaIrO3 と、MgSiO3 に関して行った。

とくに、後者の実験には、ダイヤモンドアン

ビルセルを用いた。 

 
４．研究成果 

 MnGeO3における Pv と PPv の相転移境界は、



圧力 60 GPa、温度 1600K にあり、その勾配は

13 MPa/K であるということを明らかにした。

これは、最下部マントルの温度構造、ひいて

は、マントル流動に関しての新たな情報を提

供することになる。 

 PvからPPvへの相転移により結晶粒の細粒

化が起きることを、CaIrO3および MgSiO3にお

いて、明らかにした。従って、D"層では、こ

の細粒化による粘性率の低下が予想される。

また、相転移直後の細粒さは、変形機構が拡

散クリープが支配的である可能性を示唆す

る。 

 さらに予備的な実験結果から、この相転移

では、Pvと PPv の間にトポタクティックな関

係があり、Pvがマントル最深部へ沈み込んで

いくスラブ内で選択配向している場合には、

PPv へ相転移した直後に、拡散クリープによ

る変形の可能性があるにも関わらず、強い弾

性的異方性が形成される。このような異方性

は、D"層の環太平洋域で観測されている強い

地震波速度の異方性としての解釈されうる。 

 目的の項でも述べたように、川井型マルチ

アンビル装置で、温度・圧力領域を拡大する

ことは、高圧レオロジーの研究において肝要

である。実験技術開発により、60 GPa 程度で

あった圧力発生領域を、～100 GPa と拡大す

ることに成功した。今後は、この技術をより

拡大し、珪酸塩ポストペロフスカイトのレオ

ロジー研究が可能となるようにしていく。 
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