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研究成果の概要（和文）：本研究では、高温高圧変形試験機として回転式ダイヤモンドアンビルセルと近赤外線
集光加熱を組み合わせた新たな実験装置(IRrDAC)を開発し、地球深部条件での変形実験に対して有用であること
を実証した。この装置を用いて地球深部へと沈み込んでいることが予想される含水スティショバイト(SiO2, 
1750±150 ppm H2O)に対し変形実験を行ったところ、流動強度は下部マントルを構成する鉱物の一つフェロペリ
クレースとほぼ同等である可能性が示された。IRrDACを用いた含水スティショバイトの高温高圧変形実験(16ー
54 GPa, 常温ー650度)から、その流動強度の温度依存性と圧力依存性を確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new experimental apparatus (IRrDAC) in which 
combines the rotational diamond anvil cell and near-infrared focused heating, and demonstrated its 
capability for high-temperature deformation experiments under the lower mantle pressures. 
Deformation experiments using this apparatus on hydrous stishovite (SiO2, 1750±150 ppm H2O) suggest
 that the flow strength may be similar to that of ferropericlase. On the other hand, 
high-temperature and high-pressure deformation experiments (16-54 GPa, room temperature-650℃) of 
hydrous stishovite using IRrDAC confirmed the temperature and pressure dependence on its flow 
strength.

研究分野： 高温高圧変形実験、岩石レオロジー

キーワード： 回転式ダイヤモンドアンビルセル　レオロジー　高温高圧　変形実験　海洋地殻　スティショバイト　
近赤外線

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで下部マントルに相当する圧力下(23-135 GPa)で定量的な高温変形実験を行うことは非常に困難であっ
た。これに対し、本研究では我々研究グループが開発してきた回転式ダイヤモンドアンビルセルと新たな加熱手
法の近赤外線集光加熱を組み合わせ、大型放射光施設SPring-8のビームライン上に最適化することで可能にし
た。これによって、今まで得ることが困難であった地球深部へと沈み込んでいる海洋地殻物質の高温高圧大ひず
み変形が可能となり、流動強度における温度依存性や圧力依存性を観察するに至った。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

超高圧条件下における海洋地殻物質の変形特性(レオロジー)を解明することは、プレ

ートテクトニクスによって地球深部へと沈み込んだ海洋地殻がどこまで沈み込み、どこ

で滞留し、そしてどこへ行くのかを明らかにするために必要不可欠な研究項目である。

沈み込んだ海洋地殻の描像については、マントルの不均質性や対流様式、マントル内部

で観測される異方性、反射面などの観点から多くの議論がされてきたにも関わらず、そ

の変形特性については技術的困難さから実験的研究報告がほとんどない。例えば、海洋

地殻の高圧鉱物（ブリッジマナイト、スティショバイト、デイブマオアイト、アルミナ

ス相）の内、スティショバイトに関して、従来のダイヤモンドアンビル装置を用いた結

晶選択配向に関する実験(Kaercher et al., 2014. Phys. Chem. Minerals)や、デイブマオアイ

トにおける変形実験(Miyagi et al., 2010. PEPI)などが報告されているが、どれも非常に小

さいひずみの一軸圧縮実験、そして常温の変形実験がほとんどである。以上の背景から、

これまでの先行研究の弱点を克服し、大ひずみ、かつ、実際の温度圧力下での変形実験

による海洋地殻物質の変形特性の解明が求められている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、応募者グループが開発してきた回転式ダイヤモンドアンビル装置(回転

式 DAC)に対し、適した加熱手法を開発することで、新たな高温高圧変形実験技術を切

り開くとともに、特に下部マントル領域(>23GPa)において海洋地殻部分を構成する高圧

鉱物(例えばスティショバイト)に対して、実際の地球内部の温度圧力下での大ひずみ変

形実験に挑戦し、変形挙動の解明に貢献することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、新たに開発した回転式ダイヤモンドアンビル装置を用い、海洋地殻を構

成する鉱物の高圧相に対して超高圧高温大ひずみ変形実験を行う。それを実現するため、

新たな加熱手法として、回転式ダイヤモンドアンビル装置に近赤外線集光加熱装置

(IRrDAC)を導入した(図 1)。さらに SPring-8(BL47XU)のビームライン上で、この回転式

ダイヤモンドアンビル装置と加熱装置を組み合わせた変形実験が可能なように最適化

を行った。IRrDAC による加熱の有用性については、SPring-8(BL47XU)において銀の融

解実験と、蛇紋石（アンチゴライト）の脱水実験を行うことによって確かめた。これに

よって、超高圧高温変形実験と XRD(試料の同定・応力測定)、X 線ラミノグラフィー技

術(試料の 3 次元撮像)を組み合わせ可能にし、海洋地殻物質の高圧相に対して大ひずみ

変形、高温加熱、応力・ひずみ測定を行った(図 1)。 



 
図 1: (a)新たに導入した近赤外線加熱装置と回転式 DAC(IRrDAC)を X 線入射方向から

見た全体像。(b)実験で用いられる測定手法の概要。 

 

４．研究成果 

・近赤外線集光加熱＋回転式 DAC(IRrDAC)の有用性 

新たに導入した IRrDAC を用いた銀の加熱実験において、熱電対の温度が〜970℃に

到達すると、観察されていた銀の回折ピークが消失もしくは極端に低くなったことを確

認できた。試料部全体をカバーするように XRD 測定を行なったが、銀の回折ピークを

ほとんど検出することはできなかったため、試料に用いた銀は均質に加熱され、融点を

超えたことを示している。ラジオグラフィーによる撮像からは、加熱前には確認できて

いた銀の形状が融点以上の温度で確認できなくなったことに加え、銀の溶融によって試

料室の形状が変形していることが確認された。他にも蛇紋石(アンチゴライト)を用いた

高圧加熱実験でも、安定領域の境界温度付近で回折ピークが消失し、脱水分解している

ことが確認された。以上の結果から、今回導入した近赤外線加熱装置は回転式 DAC を

用いた高圧変形実験においても、必要条件(X 線経路の確保、安定かつ均質な昇温)を満

たせる有効な加熱法であると考えられる。 

・スティショバイトの変形実験 

本研究では、上記の新たに導入した IRrDAC を用いて、含水スティショバイト

(1750±140 ppm H20)に対する変形実験を行った。本報告では、常温高圧条件と高温高圧

条件での結果を紹介する。図２はスティショバイトに対して行った常温高圧（室温、41 

GPa）での変形実験の結果と、比較のために記載したブリッジマナイト(Mg,Fe)SiO3 とフ

ェロペリクレース(Mg,Fe)O の力学データ(室温、45 GPa)である。いずれの結果も回転式

DAC によって行われた実験である。含水スティショバイトは上記のように多量の水を

含んでおり、非常に柔らかいことが予想されたが、実際に実験を行ってみると流動強度

はフェロペリクレースとほぼ同等であった(図 2)。一方、ブリッジマナイトと比較する

と、その流動強度は非常に低く、海洋地殻の変形挙動は含水スティショバイトに支配さ

れる可能性が示唆された(図 2)。高圧条件での海洋地殻には、ブリッジマナイトとステ

ィショバイトの他に、デイブマオアイトやアルミナス相などが含まれており、今後それ

らの流動強度も明らかにすることが課題となる。図３は含水スティショバイトの高温高

圧条件（650ºC、18±2 GPa）と室温高圧条件(室温、18±2 GPa)の変形実験の結果であ

る。この結果から、IRrDAC による加熱によって、スティショバイトの流動強度の温度

依存性が観察可能であることが確認できた。今後は様々な温度条件で変形実験を行うこ



とで、海洋地殻物質の高圧相の流動強度における温度依存性だけでなく、発達する結晶

選択配向なども明らかにしていく予定である。上記結果からも、本研究によって開発さ

れた回転式 DAC の新たな加熱手法(IRrDAC)は、下部マントルに相当する圧力条件での

高温変形実験に対し非常に有用であると考えられる。 

 

図 2: 回転式 DAC によって行われた含水スティショバイト、ブリッジマナイト、フェロ
ペリクレースの変形実験の応力―歪曲線。実験条件は図中に記載。 
 

図 3: IRrDAC によって行われた含水スティショバイトの高温高圧変形実験の力学デー
タ。実験条件は図中に記載。 
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