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研究成果の概要（和文）：地球深部圧力条件における主要地殻構成鉱物の密度及び弾性特性を密度汎関数第一原理計算
法によりに決定し、地殻物質のマントル深部への沈み込みの可能性、沈み込んだ場合の地球内部での分布、マントルダ
イナミクスへの影響について考察した。
その結果、典型的な地殻物質はいずれも力学的にはマントル最下部まで到達し、下部マントルの化学的不均質の成因に
なり得るが、核からの加熱や内部発熱の時間スケールを考慮すると、グローバルなマントル対流に巻き込まれ安定成層
は形成しづらいことが分かった。このことから、地殻形成がマントルの分化プロセスであるのに対し、その沈み込みは
基本的には同化プロセスとなると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The density and elasticity of the major crustal minerals in the deep mantle pressu
re condition were determined using the density functional first principles computation method. Based on th
e calculated results, potential subduction of the crustal materials into the deep mantle, their stable dis
tribution in the mantle, and influences on the mantle dynamics were discussed.
It was found that each typical crustal material could reach the lowermost mantle and cause the chemical he
terogeneity, but their stable stratification is less likely  when considering the time scale of the basal 
heating from the outer core and the internal heating. Instead they would likely be involved in the global 
mantle convection. This suggests that while the crust formation is a differentiation process of the mantle
, the subduction generally serves as an assimilation process. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) アフリカや中央太平洋下の下部マントル
中部～下部領域において、約-2%の S波低速
度異常を伴う、いわゆる広域低速度領域
（Large low velocity province, LLVP）が地
震学的に観測されていた。LLVP の解明は、
マントル対流メカニズム、沈み込むスラブの
挙動、プルームの成因など深部マントルのグ
ローバル・ダイナミクスの理解につながり重
要であるが（例えば Lay et al., PEPI, 2004）、
マントル対流シミュレーションモデル（Bull 
et al., EPSL, 2009）によれば、最新の地震波
トモグラフィの精度であってもLLVPが高温
異常による巨大上昇流（スーパープルーム）
であるのか、或いは化学的に異なる領域の存
在を示しているのかは区別できないとされ
ていた。 
 
(2) 化学的に異なる物質が存在するとすれば、
その代表的な候補として考えられるのが、沈
み込んだ地殻物質である。従って下部マント
ル圧力領域におけるそれらの弾性特性、特に
弾性特性の温度依存性や組成依存性の決定
が、LLVP の起源を解明するうえで重要な鍵
となる。下部マントル全域をカバーする温度
圧力条件での弾性波速度測定実験はほぼ不
可能であり、第一原理シミュレーションがほ
ぼ唯一の有効なアプローチであった。 
 
２．研究の目的 
(1) 量子力学の基本原理から出発し、経験パ
ラメータを一切用いない密度汎関数第一原
理電子状態計算法は、極端圧力条件下におけ
る物性研究に極めて有用な研究手法である。
本研究の目的は、この第一原理計算法に基づ
き、地球マントル主要構成鉱物及び関連物質
の高温高圧相平衡・熱弾性特性を高精度で予
測し、得られた鉱物物性データを用いて地球
下部マントル深部のセルフコンシステント
な鉱物学モデルを創出することである。 
 
(2) さらに最新の地震学的観測結果、特に地
震波速度不均質構造の物質学的解釈を試み、
地球深部のダイナミクス、進化プロセスの解
明に向けブレークスルーを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、これまで独自に開発・改良
を行ってきた第一原理鉱物物性シミュレー
ションシステムを用いて、地殻物質の主要構
成鉱物の高温高圧物性予測をおこなう。特に
玄武岩や花崗岩を加圧した際に下部マント
ル圧力領域で出現する SiO2（シリカ）やアル
ミナス相に焦点を当て、その高温高圧下にお
ける物性（特に状態方程式、弾性特性）の決
定をおこなう。またアルミナス相ついては陽
イオン分布の無秩序化や Na、K 成分に関す
る固溶体形成の可能性、及びそれらの物性へ
の効果を明らかにする。 
 

(2) 得られた物性データと、これまでの研究
から得られた他の下部マントル主要鉱物
（Mg-Pv、PPv、Fp、Ca-Pv）の物性データを
組み合わせ、多成分多相系の岩石物性を導き、
橄欖岩などのマントル物質と沈み込んだ地
殻物質の相違を解明する。それに基づき、下
部マントルの地震波速度構造を再現し、大規
模不均質性（LLPV）の起源を解明する。 
 
４．研究成果 
(1) 主要地殻構成鉱物の地球深部圧力条件で
の密度及び弾性特性を第一原理計算法によ
りに決定し、マントル岩石の物性との比較を
通して、地殻物質の沈み込みの可能性、沈み
込んだ場合の地球内部での分布、マントルダ
イナミクスへの影響について考察した。 

 
(2) まず下部マントルの標準岩石モデルを特
定するために、上部マントル物質と考えられ
ているパイロライトの密度・弾性特性を計算
し、地震学的観測モデル（PREM）と比較し
た。その結果、パイロライト組成が PREMを
大変よく再現することを見出した。次に地殻
岩石として海洋地殻（中央海嶺玄武岩）組成、
大陸上部地殻（花崗岩）組成、太古代花崗岩
（TTG）組成や月地殻の主成分である斜長岩
組成を採用し、密度をパイロライトと比較す
ることで、これらが沈み込んだ場合の重力的
な安定性について調べた。 

 
(3) 結果をまとめると、(1)玄武岩組成は下部
マントル全域でパイロライトよりも高密度
であるが、密度差は下部マントル上部から中
部では約1%程度、深部では1%以下となった。
(2)花崗岩及び TTGは、SiO2高圧相であるス
ティショバイトが安定化する約 10 万気圧程
度まで沈み込めば、遷移層条件ではパイロラ
イトよりも高密度、また下部マントル条件で
もパイロライトとほぼ同密度となる。(3)斜長
岩組成は、下部マントル条件でパイロライト
とほぼ同程度の密度となる。いずれの場合も、
下部マントル条件では周囲との密度差が核
マントル境界に長時間停滞し蓄積されるの
に必要とされる 3%程度の密度差よりも小さ
い。 
 
(4) 以上の結果は、典型的な地殻物質はいず
れも力学的にはマントル最下部まで到達し、
下部マントルの化学的不均質の成因になり
得るが、核からの加熱や内部発熱の時間スケ
ールを考慮すると、グローバルなマントル対
流に巻き込まれ安定成層は形成しづらいこ
とを示している。このことから、地殻形成が
マントルの分化プロセスであるのに対し、そ
の沈み込みは基本的には同化プロセスであ
ると考えられる。 
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