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研究成果の概要（和文）：地球の上部マントルにおいて、マントルがどのような方向に流れてい

るのかを地震学的な観測結果から推定するのに必要なデータを得るために実験的研究を行った。

実験室において上部マントル物質の流動を再現し、回収試料を解析することによって地震学的

にどのような観測結果が期待されるかを求めた。本研究の実験結果を実際の観測結果に当ては

めることにより、上部マントルにおいては水平流が支配的であることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Experimental studies have been conducted to investigate the 
relationship between the flow direction and seismic anisotropy in Earth’s upper mantle. 
Mantle flow was experimentally reproduced by using a simple-shear deformation technique 
under Earth’s upper mantle conditions, and then seismic properties of the samples were 
evaluated. Based on the experimental results by the present project, horizontal flow is 
expected to be the dominant flow style in the Earth’s upper mantle. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

交付決定額 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・岩石・鉱物・鉱床学 

キーワード：地球惑星物質・高圧地球科学・マントルレオロジー 

 
１．研究開始当初の背景 

地球の上部マントル（深さ 30－410km 部
分）を構成する高温状態の岩石の流動方向
は、①地球内部における巨視的な物質循環
（スラブの沈み込み・ホットプルーム上
昇）の方向や様式を支配するほか、②地球
表層を構成する大陸・海洋プレートの移動
方向とそれによる地球表層の進化を支配
する。すなわち、上部マントルの流動方向
を理解することは、地球表層・内部の進化
を理解してゆく上で不可欠である。 
地震波伝播の方位依存性データに基づく
マントル流動方向の推定法は、Montagner & 

Tanimoto (1991)の発見以降、マントル対
流をはじめとした巨視的物質移動を理解
するうえで重要かつ強力な手法となって
いる。当推定法では、上部マントルの主要
構成鉱物“かんらん石”の a 軸（最も地震
波伝播の速い結晶方位）の方位がマントル
の流動方向に一致するといった仮定をし
ている（＊転位クリープにより鉱物が流動
変形する場合、流動方向と平行に、特定の
結 晶 軸 が 配 向 す る ）。 こ の 仮 定 は 、
Montagner & Tanimoto (1981)が発表され
た当時においては、高圧下における変形実
験技術が未発達であったため、鉱物物理学
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的に妥当であるかは検証することができ
なかった。しかし Jung & Karato (2001)
による、最上部マントル条件下（2GPa，
~1500K）における実験結果により、“かん
らん石”の a 軸方位は、かんらん石中の含
水量によってはマントルの流動方向に一
致しない（直交する）場合があることが示
された。さらに近年、含水量の大小に関わ
らず、上部マントル中部以深に相当する圧
力下では（> 7GPa）、“かんらん石”の a 軸
はマントルの流動方向に一致しない（直交
する）可能性が指摘されている（例えば
Raterron et al., 2007）。すなわち、上部
マントルの種々の条件下においては、“か
んらん石”の a 軸の方位は、マントルの流
動方向に一致するとは限らず、地震波伝播
の観測結果の解釈によっては、マントルの
流動方向を大きく誤る可能性を秘めてい
る。 
 近年、D-DIA 型変形装置が登場したこと
（Wang et al., 2003）に加え、申請者ら
のグループによる技術開発の結果、上部マ
ントル全領域の温度圧力条件下（2－13GPa，
≤1700K）における、かんらん石の流動変形
実験が可能となってきた（Kawazoe et al., 
2010; Ohuchi et al., 2010）。そのため、
申請者のグループでは、“かんらん石”の a
軸がマントルの流動方向とどのような方
位関係にあるのかを、全上部マントル条件
下で実験的に明らかにすることが可能と
なっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、全上部マントルの温度圧力条
件下（2－13GPa, 1400－1700K）における、
無水および含水かんらん石多結晶体（上部
マントル構成岩石）のせん断変形実験を行
う。それにより、以下の点を明らかにする。 
（１）：無水条件下における、かんらん石 a
軸と流動方向の方位関係の解明 
無水条件下において、かんらん石の a軸（及
び b, c 軸）が、流動方向（＝変形でのせ
ん断方向）に対して、どのような方位関係
を示すのかを、上部マントルの主要な温度
圧力条件下（すなわち海洋マントル及び大
陸マントルの地温勾配）において明らかに
する。 
（２）：含水条件下における、かんらん石 a
軸と流動方向の方位関係の解明 
含水条件下において、Ⅱ-１と同様な実験
を行う。これにより、流動方向に対するか
んらん石の a 軸方位に対して、水がどのよ
うな影響を与えるのかを明らかにする。
Jung & Karato (2001)により、マントルの
かんらん石に微量に含まれる水（<2000 ppm 
H/Si）により、流動方向とかんらん石の結
晶軸の方位関係が変化することが知られ

ているため、含水条件下での実験も重要で
ある。 
（３）：ファブリック・ダイアグラムによ
る、上部マントル流動パターンの解読 
 以上無水及び含水条件下での実験をお
こなうことにより、全上部マントル温度圧
力条件下における、マントル流動方向とか
んらん石の結晶軸の方位関係、及びそれら
の関係より計算される地震波速度異方性
の特性（特にＳ波速度異方性 VSH/VSV比）を
集約した“ファブリック・ダイアグラム”
を完成させる。最終的にはこれを実際の地
震波観測結果と比較することにより、上部
マントルにおける流動パターンを解読す
る 
 
３．研究の方法 

本研究でのテーマの中心となる、上部マ

ントル条件下でのかんらん石の変形実験

は、国内二ヶ所の放射光施設（SPring-8、

高エネルギー加速器研究機構）に設置され

ている D-DIA型高圧変形装置を用いて行う。

本研究における変形実験においては、放射

光を用いた、試料の高温高圧下での変形の

“その場”観察を行う。そのため、本研究

では変形装置のみならず放射光関連機器

を同時に使用する必要がある。これらの実

験においては、代表者および研究協力者

（西原、川添）と連携して実験を行ってい

く。 

以上の手順で得た変形試料は、申請者らが

所属する愛媛大学・地球深部ダイナミクス

研究センターにて切断・研磨等の処理を行

ったうえ、当センター設置の電子線後方散

乱回折装置（EBSD）を用い、変形試料にお

ける流動方向とかんらん石の結晶軸の方

位関係を分析する。 

なお、２３年度では、全上部マントルの温

度圧力条件下（2－13GPa, 1400－1700K）

における、無水のかんらん石多結晶体に関

する実験を行っていく。 

 
４．研究成果 

本研究では、上部マントルの主要構成鉱物
“かんらん石”の a 軸（最も地震波伝播の
速い結晶方位）がマントルの流動方向とど
のような方位関係にあるのかを実験的に
明らかにすることで、上部マントル全体の
流動方向を解読するための鍵となる、“フ
ァブリック・ダイアグラム”を構築してい
くことを目指してきた。 

初年度では 2.1-5.2 GPa, 1500-1670 K

の無水条件下でのかんらん石多結晶

体のせん断変形実験を行った。結果と

して、水に乏しい条件下（COH <650 ppm 



H/Si）においては A-type ファブリッ

ク（[100]方位がすべり方向に集中、

かつ[010]方位がすべり面の法線方向

に集中）が発達する一方で、水に富ん

だ条件下（> 1000 ppm H/Si）におい

ては B-type ファブリック（[001]方位

がすべり方向に集中、かつ[010]方位

がすべり面の法線方向に集中）が発達

した。 

この結果は、かんらん石において地震

波速度の伝播が最も速い a 軸の向きが

かんらん石中に溶存した水の量によ

って変化することを示している。すな

わち、水に枯渇したマントルにおいて

は、速い S 波（VS1）の振動方向がマ

ントルの流れの方向と平行である一

方で、水に富んだマントルにおいては

VS1 の振動方向がマントルの流れと垂

直であると推定される。種々の沈み込

み帯において、火山フロントを境とし

て海溝側では VS1 の振動方向がマント

ルの流れと垂直であり、背弧側では

VS1 の振動方向がマントルの流れと平

行であるといった観測結果が一般的

に 報 告 さ れ て い る （ Smith et al., 

2001）。このような地震波速度異方性

は、沈み込み帯におけるマントルウェ

ッジにバイモーダルな水の不均質分

布が存在すると仮定することで説明

することができる。 

 

 最終年度では、上部マントル深部の温度

圧力条件下（7－13 GPa, 1400－1800K）に

おける、無水および含水かんらん石多結晶

体（上部マントル構成岩石）のせん断変形

実験を行った。その結果として、無水条件

下では C-type ファブリックに分類される

かんらん石の結晶方位定向配列の発達が

観察された一方で、含水条件下では B-type

および A-type ファブリックがそれぞれ中

程度の含水条件（750－2130 ppm H/Si）お

よび水に富んだ条件下（> 2130 ppm H/Si）

において発達することが確認された。すな

わち、水の効果によって C-type から

B-type及び B-typeから A-typeへの二段階

のファブリック・トランジションが起きる

ことが明らかとなった。 

 上部マントル深部において観測されて

いる地震波速度異方性の特性のうち、特に

Ｓ波速度異方性 VSH/VSV比は一般的に 1未満

であることが一般的であることが知られ

ている。東太平洋海嶺下における上部マン

トル深部などの一部の例外では、VSH/VSV比

が 1 以上であることが知られている。本研

究で作成したファブリック・ダイアグラム

により、一般的な上部マントル深部では水

に乏しいマントルの水平流が卓越してい

ると解釈され、 東太平洋海嶺下の特異な

上部マントル深部では水に富んだマント

ルの上昇流が卓越していると解釈される。 
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