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研究成果の概要（和文）：　沈み込んだ海洋プレートの構成鉱物のほとんどがマントル遷移層において相転移を起こす
。そのカイネティクスとレオロジーのカップリング現象を物質科学的に解明することが、遷移層におけるプレート大変
形と深発地震発生の謎を解く鍵である。本研究では地球内部においてマントル流にともなって起こる様々な相転移、反
応に着目し、変形高圧装置や放射光単色X線、多端子 Acoustic Emission測定装置などを組み合わせた技術を開発する
ことにより、高圧下における相転移カイネティクスおよびそのレオロジーとのカップリング現象を実験的に明らかにし
、沈み込む海洋プレートの強度変化を考察した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand mechanisms of deep earthquakes and large deformations of su
bducting oceanic plates in mantle convective currents, we have investigated the coupling behaviors between
 transformation and deformation in mantle minerals at high pressures. Kinetics of various types of reactio
ns occurred in convective mantle have been examined with and without deformation mainly by synchrotron rad
iation (SOR) in-situ X-ray observations. We succeeded to obtain both transformation-time (t-t) and stress-
strain (s-s) curves by using deformation multi-anvil (D-DIA) apparatus. We also preliminarily combined the
 SOR D-DIA system with newly developed multiple acoustic emission (AE) measurement system, which enables t
o simultaneously observe reaction kinetics, creep behaviors, and shear instability. The in-situ s-s-t-t-AE
 observation system developed in this study will be a powerful tool to reveal complex behaviors of subduct
ing plates in mantle transition zone.
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１．研究開始当初の背景 
	 沈み込んだ海洋プレートのダイナミクス
を理解することは、地球内部の大規模な物質
循環を理解する上で極めて重要である。地震
観測で明らかになっている大きな特徴は、深
さ 400-700km のマントル遷移層におけるプ
レートの大規模な変形とプレート内で局所
的に起こる深発地震である。これらは地球内
部ダイナミクスにおける大きな謎の一つで
ある。 
	 温度圧力変化に伴う反応によって岩石が
軟化(reaction-induced weakening)すること
は変成岩の研究でよく知られた現象である。
ほとんどの構成鉱物が相転移を起こすマン
トル遷移層においてもそれが起こっている
可能性は十分に考えられ、しかもある限られ
た圧力-温度-時間(P-T-t)履歴を経験した局所
的 な 領 域 が 軟 化 し 変 形 が 集 中 (strain 
localization)する可能性が高い。そこでは相
転移のカイネティクスに依存した組織変化
が起こり、一方で応力場（変形場）がカイネ
ティクスに影響を与えていると考えられる。
このようなカイネティクスとレオロジーの
カップリング現象を物質科学的に解明する
ことが、遷移層におけるプレート大変形と深
発地震発生の謎を解く鍵であると考えてい
る 
 
２．研究の目的 
	 	 上記の背景をふまえ本研究では、地球内
部においてマントル流にともなって起こる
様々な相転移、反応に着目し、それらの高圧
下における相転移カイネティクスおよびそ
のレオロジーとのカップリング現象を解明
するための実験的研究を行う。マルチアンビ
ル高圧装置と放射光 X線を用いたカイネティ
ク ス 実 験 に 加 え 、 変 形 高 圧 装 置
(Deformation-DIA,	 D-DIA)と放射光単色 X 線
を組み合わせた相転移と流動のカップリン
グ現象のその場観察実験、さらに多端子	 
Acoustic	 Emission	 (AE)測定による相転移断
層検出技術の開発にも取り組む。	 
	 
３．研究の方法 
１）カンラン岩および海洋地殻玄武岩の相転
移カイネティクスとマントル流：高温高圧下
における試料急冷法を用いたスピネル-ガー
ネットカンラン岩相転移カイネティクス実験
と回収試料の電子顕微鏡観察から、天然の深
部カンラン岩に見られるガーネット反 応 帯
（コロナ）の形成メカニズムとカイネティク
スを実験的に明らかにする。得られたカイネ
ティクスを基に上部マントル流動とガーネッ
トコロナの準安定性について検討する。また
放射光白色X線エネルギー分散法による時分
割測定およびガーネット中のSi-Al相互拡散
実験からマントル深部に沈み込む海洋地殻玄
武岩中で起こる輝石—ガーネット反応カイネ
ティクスを明らかにし、沈み込む海洋地殻の
密度バランスを検討する。	 

２）シリカの高圧相転移プロセスの放射光X
線回折時分割測定：川井型高圧装置と単色X
線二次元回折時分割測定を組み合わせ、回折
斑点挙動を利用してシリカのコーサイトース
ティショバイト相転移の核生成—成長プロセ
スをその場観察する。また川井型高圧装置と
放射光白色X線エネルギー分散法を用いた時
分割測定により準安定ザイフェルタイトの形
成条件と衝撃隕石の新しいP-T-tスケールを
検討する。	 
３）差応力下におけるオリビン-スピネル相転
移実験：放射光単色X線とD-DIAを用いて差応
力下におけるアナログオリビンのスピネルへ
の相転移実験を行い、相転移速度曲線とクリ
ープ曲線を同時取得しカイネティクスとレオ
ロジーの相互作用をその場観察する。	 
４）共析反応と塑性流動の相互作用と下部マ
ントルスラブの粘性変化：放射光単色X線と
D-DIAを用いた差応力下におけるアルバイト
の共析反応実験と回収試料のEBSD解析から、
共析反応と塑性流動の相互作用を明らかにす
る。またポストスピネル相転移のカイネティ
クスと地震観測結果も合わせて検討すること
により、下部マントルに沈み込む海洋プレー
トの相転移の詳細および強度変化に制約を与
える。	 
５）放射光X線を用いた変形高圧実験における
多点AE測定技術の開発：上記の放射光単色X
線とD-DIAに新たに多端子AE測定システムを
組み合わせ、高温高圧定歪み速度下において
反応速度曲線、クリープ曲線、AE活動度を同
時その場観察する技術開発を開始する。	 
	 
４．研究成果	 
１）天然の深部カンラン岩に見られるガーネ
ットコロナに囲まれたスピネルコアについて、
実験的にガーネットのコロナ形成を再現し、
その成長機構とカイネティクス明らかにし
た。ガーネットコロナの成長速度は上部マン
トルの流動環境下においても十分に速く、天
然かんらん岩で見られるガーネットコロナは
スピネルコアと2相平衡共存している可能性
が示唆された。一方で沈み込む海洋プレート
内の低温部では未反応の準安定スピネルが残
存している可能性が高い（J.	 Petr改訂中）。
また沈み込む海洋地殻玄武岩中では輝石—ガ
ーネット相転移がカイネティックに抑制され
ることが実験的に明らかになり、それがマン
トル深部における冷たい海洋地殻の密度減少、
滞留につながる可能性が示唆された(Nishi	 
et	 al.,	 PEPI2011,	 EPSL2013)。	 
２）コーサイトースティショバイト相転移の
核生成と成長プロセスを二次元検出器に記
録される回折斑点の数および強度変化を利
用して個々の結晶粒の挙動をその場観察し
た。核生成にともなう斑点数の増加および成
長にともなう斑点強度の増加を定量的にと
らえることに成功し、相転移の組織変化をそ
の場観察できる可能性を示した（投稿論文準
備中）。一方、下部マントル最下部で安定な



シリカ高圧相ザイフェルタイトがクリスト
バライトを出発物質として用いたときに最
低約 10GPa での加熱中に準安定に出現するこ
とを発見しそのカイネティクスを明らかに
した。火星および月隕石に存在するザイフェ
ルタイトの形成条件に新しい制約を与えた
（投稿論文準備中）。	 
３）Ni2SiO4および Fe2SiO4を用いて定歪み速
度下における相転移実験を行った。特に後者
では相転移速度曲線とクリープ曲線の同時
測定に成功し、比較的高温下では相転移によ
る歪み硬化が起こることが明らかになった。
より低温ではより大過剰圧下で相転移が進
行したが、これまでのところ細粒化による相
転移軟化は観察されなかった（投稿論文準備
中）。	 
４）母相アルバイト、その共析反応中、およ
び反応後の共析コロニー、それぞれの段階で
定歪み速度変形実験を行い、反応速度曲線と
クリープ曲線を同時測定した。アルバイトは
単結晶的な共析コロニーに相転移し、その転
位クリープにより歪み硬化が起こる。さらに
歪みを加えるとコロニーの細粒化が起こって
粒径依存クリープによる軟化が観察された。
これをポストスピネル相転移のアナログ反応
として下部マントルスラブの粘性変化を考察
し国際誌に論文を発表した(Doi	 et	 al.,	 
EPSL2014)。また実際のポストスピネル相転移
カイネティクスデータと地震学的観測結果を
合わせて考察し、スラブで起こるポストスピ
ネル相転移の詳細を制約した(Kaneshima	 et	 
al.,	 PEPI2012)。	 
５）上記の放射光変形相転移実験に使用した
MA6-6 加圧装置のアンビル底面それぞれに圧
電素子を装着し、高周波フィルター、プリア
ンプ、オシロスコープなどを組み合わせるこ
とにより、ビームラインハッチ内において反
応、変形、剪断不安定現象を同時その場観察
するシステム（放射光 AE6-6 システム）を立
ち上げた。このシステムを用いたアンチゴラ
イトの予備的な脱水変形実験にも成功し、
（稍）深発地震発生に関する実験的研究を開
始する目処がついた。	 
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