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研究成果の概要（和文）：本研究は地震波減衰を特徴付けるQ値、電気伝導度を水の量の関数として決定し、マントル
に存在する水の量と分布を解明を試みた。短周期振動油圧システムの開発、導入を行い、その場X線ラジオグラフィ観
察によって高温高圧下の含水物質のQ値の決定が可能となった。上部マントル、マントル遷移層の主要鉱物であるオリ
ビン、ワズレアイト、リングウッダイトの電気伝導度を水の関数として決定するため、単結晶の含水鉱物を合成してH
－D相互拡散実験を行った。その結果、今まで測定の難しかった比較的高温の条件での電気伝導度の推定に成功し、マ
ントル遷移層の平均の水の量は0.1wt.%であり、量に多様性があることも分かった。

研究成果の概要（英文）：To determine the amount and distribution of water in the mantle, we have tried to 
determine Q value characterizing the seismic attenuation and the electric conductivity as a function of 
the water content. The development and installation of the short-period oscillation hydraulic system was 
carried out to determine the Q value of the water-bearing materials under high temperature and high 
pressure by in situ X-ray radiography observation. In order to determine electrical conductivity of 
olivine, wadsleyite and ringwoodite as a function of water, H-D inter-diffusion experiments were 
conducted using the synthesized single crystal pair. These results enable us to estimate the electrical 
conductivity at relatively high temperatures. Based on the comparison with the geophysical data, the 
average amount of water in mantle transition zone is found to be 0.1 wt.%, and there is a wide lateral 
variation. Hydrous olivine cannot account for the high conductivity anomaly in the asthesnosphere.

研究分野： 高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 
水は地球内部物質の融点を大幅に下げ、

岩石の強度を著しく低下させるなど物性を

大きく変化させるので、マントルの進化・

ダイナミクスを考える上で、水の存在量を

知ることは地球科学の第一級の問題である。

マントルを構成する主要な鉱物は、その結

晶構造内に水を取り込むことができること

は周知の事実である。しかし、水の最大固

溶量が分かっても、実際の地球内部の水の

量は分からない。従って、地球物理学的観

測と物性の比較による含水量の推定が必要

となる。水はマントル鉱物の弾性的性質も

変化させるが、観測可能なほど変化させる

ためには1000 ppm以上の水が必要となる。

一方、マントルの含水量はそれ以下である

可能性が高く、弾性的手法では検出が困難

である。最近、リソスフェア−アセノスフェ

ア境界(LAB)が明瞭な地震学的不連続面で

あることが示され、その原因がアセノスフ

ェアに存在している鉱物中の水なのかメル

トなのかという議論が活発に行われている。

しかし、観測と実際比較できる物性データ

が限定的なため、決定的な結論はない。極

少量の水の存在を正確に決定するためには、

水に敏感な物性を用いることが必要である。 

少量の水を検出する点で、水の濃度に対

して桁で変化する電気伝導度と地震波の減

衰(非弾性効果，Q 値)は観測と直接比較の

できる物性値として有力視されている。水

のこれらの物性への効果は、粒界の水か粒

内の水かによって異なるので、これらの物

性からマントル中の水のマッピングを行う

には、各効果を１つ１つ解明することが重

要となる。 

アセノスフェアの高電気伝導度異常は無

水のマントル鉱物では説明できないため、

オリビン中の水の電気伝導度への影響は、

申請者を含むいくつかのグループによって

測定されてきた[3,4]。申請者の結果に基づ

けば、低温では単結晶オリビン中の水の電

気伝導度への影響は大きいが、マントルに

相当する高温ではその影響が小さいことが

分かった。一方、高温では“熱力学的”に

粒間に分配される水が電気伝導度を著しく

上昇させることも分かってきた[5]。つまり、

高温では電気伝導度への粒界水の寄与が増

加し、粒内の水の量を検出することは極め

て難しくなる。 

 地震波の減衰の周波数依存性は粒内と粒

間の水で大きく異なっているので、２つの

効果の選別が可能である。しかし、高圧下

でのマントル物質の減衰の研究は非常に測

定が難しい実験であるために、オーストラ

リア国立大学とニューヨーク州立大学の２

つのグループによる報告しかなかった。さ

らに含水系での地震波の減衰の研究は唯一

Jackson グループによるものがあるだけで、

水の減衰への効果が大きいことは分かって

いるものの、水の量の関数として定量的に

求められていない。したがって、減衰から

水の量を決定できる段階にない。また、上

記の実験は主に 1Hz 以下の低周波数帯域

でしか行われていないが、粒内水によって

起こる減衰は10−1秒以上の短い緩和時間を

持っているので、粒界効果と粒内効果を区

別するためには幅広い周波数帯域での測定

が必要である。 

 
２．研究の目的 
 本研究は高温高圧実験の手段を用いて、

マントル物質の地震波の減衰測定および水

素拡散による電気伝導度の推定を行い、地

球物理学的観測結果との比較に基づき、マ

ントルの水を定量的にマッピングすること

を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、地震波の減衰測定と電気伝導

度推定の２つのアプローチによりマントル

鉱物への水の影響を決定した。 



（１） 地震波減衰測定 

 放射光その場観察によってマントル物質

の幅広い周波数帯域における地震波の減衰

特性を高温高圧下で決定を放射光その場観

察の手段で行う。実験の原理は、測定試料

と標準物質（理想的には完全弾性体）を直

列に配置し、特定の振動周波数における標

準物質と試料のエネルギー散逸によって生

じる歪の位相のずれと振幅の比を透過X線

像その場観察により決定し、試料の Q 値と

弾性（ヤング）率を決定するというもので

ある[7]。 

 試料に高エネルギーの X 線を入射し、X

線透過像を観察する。これにより、振動し

ている試料と標準物質の歪をその場観察す

ることができる。標準物質には、塑性変形

しにくく降伏応力の高いアルミナや単結晶

フォルステライトを用いた。差動ラムから

加えられた振動のエネルギー散逸を最小限

にするために、試料部とアンビル間に配置

する。P 波の減衰は、試料の 1 軸方向の歪

み量を稼ぐため、試料および標準物質は細

長い円筒状のものを使用し、標準物質と試

料は金属箔を介して接触する。金属箔は試

料の歪み量を測定するための歪マーカー

(Au, Pt)である。試料の歪みは透過 X 線像

で、連続的に観察する。含水試料周囲は、

実験中に水が逃げないように AgPd のジャ

ケットで覆う。Au や Pt に対して AgPd は

比較的 X 線吸収が小さく、そのコントラス

トからX線透過像で歪マーカーの観察が可

能である。 

 高圧周期振動実験は、SPring8 のビーム

ライン BL04B1 に導入されている変形

DIA 型マルチアンビルプレスを用いた。周

期振動を 15 秒以下での測定を実現するた

めに短周期振動油圧システムを開発した。

この新システムでは、高速振動を可能にす

るために、モーターの正転反転を伴わない

電磁石を用いて油圧ピストンを振動させる

ソレノイド型の振動油圧システムを採用し

た。この振動システムは、周期 0.2 から 100

秒までの正弦振動を実現し、ピストンの変

位量も可変である。 

 周期振動実験は、圧力 1〜3 GPa 程度、温

度範囲 600-1200℃、振動周期 0.5 秒から 100

秒の範囲で行った。時間応答の歪みは X 線

透過像で試料の両端および標準物質の両端

の歪マーカーの変位を画像解析によって行

った。この結果、1 ミリ程度の試料では、

10-４レベルの微小歪みの観測が可能である

ことがわかった。 

 

（２） 水素自己拡散係数に基づく電気伝

導度推定 

 電気伝導度は結晶内に均質に水素が配置

されている状況で起こるので、含水化による

水素拡散係数の実験データを直接用いるこ

とはできない。つまり、事前に含水単結晶の

合成が必要となる。さらに、自己拡散係数を

求めるためにトレーサーとして 2H の同位体

を用いるのが一般的である。このため、重水

素をドープした単結晶合成も行った。合成は

マントルで支配的なオリビン、ワズレアイト、

リングウッダイトについて行った。オリビン

とワズレアイトについては異方性があるた

め、結晶軸を決定して、拡散対を作り、金カ

プセルに封入した。この拡散対をそれらの鉱

物が安定に存在する条件でマルチアンビル

高圧装置を用いて、それぞれの結晶間におけ

る D/H の相互拡散実験を行った。 

 

４．研究成果 

（１） 地震波減衰測定 

 地震波減衰測定は、粒内と粒界の影響をそ

れぞれ特定するために、オリビンの単結晶と

多結晶体を試料に用いた。まず粒内の水の影

響を調査する実験では、無水のフォルステラ

イト単結晶の各結晶軸と天然の含水オリビ

ンの単結晶のb軸方向をそれぞれ直列に配置



した。b 軸方向で無水のフォルステライト単

結晶と含水オリビンの単結晶の間での振動

の位相差が確認され、含水試料は減衰して

いることが分かった。800℃では周期１０

秒付近に減衰が極小になる部分が現れるが、

温度が 1,000℃に達すると極小値はなくな

り、周期依存性はほとんど無くなる。また、

これ以上昇温しても減衰の度合いの変化は

見られない。a 軸方向では無水フォルステ

ライトの b 軸方向が減衰を示し、高温にな

るほど減衰の度合いが小さくなった。c 軸

方向は b 軸方向と同様の傾向が確認された。

このことは、含水オリビンは１Hz より高

い周波数でエネルギー散逸が起こっている

ことを示唆しており、粒界の水の効果によ

る減衰は比較的高い周波数領域で生じてい

ることを示している。 

 含水オリビンの粒界効果を調査するため、

無水のフォルステライト単結晶の含水オリ

ビンの多結晶体をそれぞれ直列に配置した

実験を行った。Q-1は周期とともに上昇する傾

向があるが、周期５秒付近で減衰がやや極大

化する傾向が認められた。このことは周期５

秒から１０秒にかけて緩和時間を持つ成分

の存在を示す。顕著な温度効果は確認できな

いことは、測定中に脱水が起こったか、大き

く粒成長が生じたことが原因として考えら

れる。本研究では、AgPd をカプセルとして使

用したが、高温では脱水を避けることはでき

なかった。含水多結晶体の測定にはさらなる

測定法の改善が必要とされる。 

（２）水素自己拡散係数に基づく電気伝導度 

 重水素(D)と軽水素(H)をドープした合成

ワズレアイトとリングウッダイトの含水単

結晶間のD/Hの相互拡散プロファイルは鉄を

含んでいる系では、対称な拡散プロファイル

を得ることができた。ワズレアイトの水素の

自 己 拡 散 係 数 は 圧 力 16 GPa で DH = 

10-7.15exp(-106(kJ/mol)/RT)、リングウッダ

イ ト は 圧 力 21 GPa で DH = 

10-7.15exp(-101(kJ/mol)/RT)と決定された。

この値はほぼ２つの鉱物間で同等である。HD

相互拡散係数はワズレアイト、リングウッダ

イトの方が概してオリビンより高い拡散係

数を持つ。オリビンの拡散の温度依存性は

120kJ/mol 程度の活性化エネルギーを持ち、

（１００）結晶軸方向で拡散係数が大きい傾

向がある。この水素自己拡散係数から

Nernst-Einstein の関係を用いて電気伝導度

を計算すると水の寄与は低温における電気

伝導度測定の結果に比較して、水の効果は小

さいことが分かった。 

（３）地球内部の水の量と分布の考察 

 本研究から、マントルの水の量を推定する

と、マントル遷移層の平均的な水の量は 0.1 

wt%程度と見積もられる。この結果は、電気

伝導度測定から求められる値と同等である。

さらに、スタグナントスラブ付近で観測され

る高電気伝導度異常は無水鉱物の含水化で

は説明できない。少量の流体の存在が必要で

ある。上部マントルの水の量と分布に関して

は、減衰データから定量化を行なうことはま

だ困難なレベルである。しかし、定性的には

地震波 Q-1 は含水化にともなって地震波の周

期レベルで大きな減衰が起こる可能性を示

唆するが、細粒の場合はより大きな周期でそ

の影響が現れることが分かった。H-D 相互拡

散実験から求められるオリビンの電気伝導

度への水の効果は、今まで考えられたより小

さい。このことは、アセノスフェアで観測さ

れる電気伝導度異常は、オリビンの含水化で

は説明できず、部分溶融メルトの存在が必要

であると結論される。 
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