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研究成果の概要（和文）：長年未解決とされてきた遷移層スラブの軟化と深発地震の発生という2つの問題を取
り上げ、非平衡相転移と変形の相互作用というダイナミックな観点から実験研究を行った。世界に先駆けて、
D-111型高圧変形装置と放射光単色X線、AE測定システムを組み合わせたその場観察手法を開発し、遷移層圧力下
の定量的変形場でオリビン -スピネルおよびポストスピネル相転移実験に成功し、非平衡相転移が岩石の軟化や
変形の局所化、さらにはせん断不安定化を誘起するプロセスを見出した。また2段階で起こるポストスピネル相
転移やMORB層のポストガーネット相転移が遷移層スラブのレオロジーを支配するという新たな概念を見出した。

研究成果の概要（英文）：Reaction-deformation coupling in deep rocks are potentially important 
processes to understand the plate-tectonic mantle convection in the Earth. We developed 
high-pressure deformation techniques with D-DIA and D-111 type multi-anvil devices, which enables us
 to conduct in-situ observations of the coupling processes up to lower mantle pressures combined 
with synchrotron radiation at PF-AR NE7A and SPring-8 BL04B1 beamlines. Based on these techniques, 
we clarified the processes of the reaction-induced shear instability and rheological weakening 
associated with the olivine-spinel and the post-spinel transformations. We also found that the 
two-stage post-spinel transformation and the post-garnet transformation have important roles on the 
slab rheology. These findings give a new perspective on deep slab dynamics including deep 
earthquakes, slab stagnation, and MORB segregation around the upper and lower mantle boundary. 

研究分野：地球惑星内部科学

キーワード： 地球内部物質　相転移　変形破壊　高温高圧　放射光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体地球の最大の特徴であるプレートテクトニクス型マントル対流について、長年未解決とされてきた深発地震
の発生と深部プレートの軟化という2つの問題を取り上げ、岩石の相転移と変形の相互作用というダイナミック 
な観点から実験研究を行った。世界に先駆けて、D-111型高圧変形装置と放射光単色X線、AE測定システムを組み
合わせたその場観察手法を開発し、マントル遷移層の変形場を再現して相転移実験を行うことに成功した。本研
究により、沈み込んだ海洋プレートがマントル遷移層では岩石の相転移によって地震を引き起こしつつも、下部
マントルでは逆にその強度を失い非地震性化していくプロセスが明らかになった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 固体地球で駆動するプレートテクトニクス型のマントル対流を理解する一つの鍵が、マントル遷移層（深
さ約 400-700km、圧力 13-25 GPa）を通過する沈み込んだ海洋プレート（遷移層スラブ）の挙動である。遷
移層ではほぼ全ての鉱物が高圧相転移を起こし、プレートの密度と強度が複雑に変化する。遷移層スラブは
大きく折れ曲がりながら深さ 700km 付近まで地震活動が続けるが、それ以深ではプレートとしての強度を
失ったようにふるまい地震も全く起こらなくなる(図１)。その挙動は海溝後退などを通じて表層プレート運
動にも影響を与え、またマントルの対流様式と物質循環を考える上でも極めて重要である。特に 410km 地震
波不連続面に相当する Mg2SiO4 オリビン−スピネル相転移、660km 不連続面に相当するポストスピネル
（Mg2SiO4 スピネルから MgSiO3ブリッジマナイト＋MgO ペリクレイスへの分解）相転移が遷移層スラブ
の性質を大きく変化させる可能性があり、これまでに数多くの研究が行われてきた。しかし依然として以下
に示す２つの大きな未解決問題が残っている。 
 １つは冷たいスラブの軟化である。1990 年代以降の地震波トモグラフィー観測により遷移層から下部マン
トルにかけてのスラブ変形の多様性が明らかにされたが(e.g., Fukao-Obayashi, JGR13)、対流シミュレーシ
ョン研究によれば、低温にしてはかなり軟らかい遷移層スラブを導入しないとその変形挙動が実現できない
と指摘されている(e.g., Nakakuki+, PEPI10)。冷たいスラブがどのようにして軟化するのか？ 遷移層スラ
ブの軟化プロセスについて未だ物質科学的な実証がされていない。もう１つがスラブ内における深発地震の
発生（深さ 300km-680km, 図１）である。塑性流動
が卓越する遷移層圧力下でなぜ地震が起こるのか？ 
逆に下部マントルではなぜ起こらないのか？ これ
は約 90 年前の和達清夫による深発地震面の発見以
降、未だ解決されていない固体地球科学最大の謎の
１つである。 
 いずれの問題もこれまでの静的なアプローチ（相
平衡と弾性特性から深部スラブの密度バランスを考
える）だけでは不十分で、非平衡相転移と塑性流動
が相互作用するダイナミックな性質を解明する必要
がある。しかし高圧下での変形実験が困難であった
ため、アナログ物質を用いた低圧下での実験に頼ら
ざるを得なかった。本研究では D-111 型高圧変形装
置を中心に新たな技術開発を進めてそこをブレイク
スルーし、遷移層スラブの未解決問題を直接的に実
験研究する。 
 
２．研究の目的 
 これら２つの未解決問題にはともに反応誘起の細粒化が深く関わっていることが指摘されてきたが、直接
的な実験研究がなくそのプロセスの詳細は不明のままであった。その状況を打破するために本研究では以下
の３点を目的とし研究を進める。１）D-111 型高圧変形装置と放射光単色 X 線、AE 測定システムを組み合
わせた遷移層圧力下における変形-相転移実験手法の確立、２）遷移層圧力下の定量的な変形場でオリビン−
スピネルおよびポストスピネル相転移実験を行い、細粒化と軟化、変形の局所化と不安定化プロセスを解明
する、３）これらの実験研究に加え衝撃変成隕石で見られる相転移プロセスの解明、またスラブ地震学の成
果を組み合わせ、両相転移が遷移層スラブの変形と多様性、深発地震発生に果たしている役割を解明する。 
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的をふまえ、本研究では高圧地球科学と隕石鉱物学、放射光科学、スラブ地震学の研究者が
連携して、以下に記す主に４つの手法で研究を進める。 
（研究１）遷移層圧力下における変形-相転移実験技術の開発 
これまでに D-DIA 型装置をベースに開発してきた変形—相転移実験手法を遷移層圧力条件に適用するため、
新たに D-111 型装置を九州大学に導入し 8端子川井型 AE 測定システムの開発を行う。その技術を放射光施
設設置の高圧変形装置に適用し、あわせて X線カメラと入射スリットの自動化を行いながら、放射光単色Ｘ
線による変形—相転移その場観察手法を確立する。 
（研究２）相転移と変形の相互作用プロセスの放射光その場観察 
主に、(1) アナログ物質のオリビン−スピネル相転移(圧力 5-15GPa)、(2) マントル物質のオリビン−スピネル
相転移(17-23GPa)、(3) マントル物質のポストスピネル相転移(23-25GPa)の 3 つに着目し、変形場での相転
移その場観察実験を行う。相転移速度曲線と応力—歪み曲線および AE 活動をモニタしながら、相転移にとも
なう軟化や変形の局所化、剪断不安定化現象を実験的に明らかにする。また研究の進行状況に応じて、非オ
リビン成分の相転移とスラブレオロジーへの影響も合わせて検討する。 
（研究３）変形—相転移実験試料および衝撃変成隕石の微細組織観察 
 高圧変形実験を行った試料および衝撃を受けた隕石中に見られる変形場での相転移微細組織を FE-SEM
および FIB-TEM技術を用いて分析する。スラブの変形—相転移に似たプロセスは衝撃を受けた隕石中にも存
在しており、両者を比較検討することで複雑な変形−相転移相互作用プロセスの詳細を明らかにする。 
（研究４）スラブ地震学と深部岩石ダイナミクスによる遷移層スラブ挙動の解明 



 深発地震からの地震波およびその変換波を解析することで、準安定オリビンの存在領域や 660km 不連続
面と震源分布との相対関係、深発地震の主応力軸の配向性、660km 不連続面の凹凸や多重不連続面などを調
査する。これらスラブ地震学で得られる情報を、研究２と３で得られる岩石鉱物の相転移と流動に関するダ
イナミックな性質に基づいて検討し、相転移が遷移層スラブのダイナミクスにどのような影響を与えている
か明らかにする。 
 
４．研究成果 
 上述した 4 つの研究手法を組み合わせて得られた研究成果を、下記の７つにまとめる。本研究で開発した
実験技術を生かし、その新たな展開によって得られた成果も含まれる（成果６と成果７）。 
 
成果１）下部マントル最上部条件までの変形-相転移実験技術の確立 
 世界最大級の D-111 型高圧変形装置を九州大に導
入し、8 端子川井型 AE 測定システムを開発して組
み込むことに成功した。従来の D-DIA 型高圧変形装
置と６端子MA6-6 型 AE 測定システムとあわせて、
最上部マントルから下部マントル最上部までの幅広
い圧力深さ領域(深さ~30-800km, 圧力~1-28GPa)
において、定量的な塑性流動および変形破壊実験を
行うことが可能となった（図 3）。これらのシステム
を放射光施設 PF-AR の NE7 および SPring-8 の
BL04B1 ビームラインにおいて放射光その場観察と
組み合わせることにも取り組んだ。その結果、遷移
層圧力の変形場で相転移する試料の応力−歪み曲線、
相転移速度曲線、AE 活動を同時にモニタすること
が可能となり、深発地震や遷移層スラブの軟化現象
に深く関わる反応誘起の岩石軟化やせん断不安定化
プロセスを、世界に先駆けて直接的に実験研究でき
るようになった。特に PF-AR の NE7 ビームラインでは X線カメラと入射スリットの自動化に取り組んだ結
果、約 1 分毎の時分割測定が可能となり、不安定スベリにともなう応力降下の検出に威力を発揮した。現在、
これらの手法を挿入光源の放射光と組み合わせることで、ミリ秒毎の超高速時分割測定が検討されており、
放射光実験地震学といった新たな研究領域の開拓が期待される。 
 
成果２）オリビン−リングウッダイト相転移がスラブ軟化と深発地震を誘起することの実証 
 成果１の技術をもとに、深発地震頻度
が最大となる圧力~20GPa の条件で温
度を変えた系統的な実験を行い、オリビ
ン−リングウッダイト(スピネル)相転移
が誘起するせん断不安定化と超塑性の
プロセスを明らかにした。まず、速度論
的に相転移が進行しない(~760℃以下）
準安定オリビンの強度が予想以上に大
きいことがわかった（比較的大きい活性
化体積と大過剰圧のため）。準安定オリ
ビンの変形により転位の絡まりによる
変形ラメラが卓越し、そこにリングウッ
ダイトのナノ粒子が incoherent に粒内
核 生 成 す る (nano-polycrystalline 
lamella, NPL)。それは超塑性流動によ
る局所変形を引き起こし、特に~760-
890℃の低温条件ではAEと stress drop
をともなう不安定すべりを引き起こす 
(図４下 unstable nano shear band, NSB)。それ以上の温度では NSB が安定化(stable NSB)して AE 活動が
停止し（図４左上）、さらに incoherent界面をもつ NPL への２次的核生成が卓越して、効率的にバルク細粒
化と超塑性による均質軟化が進行する。これらの現象を詳しく解析した結果、相転移の潜熱と NSB の摩擦熱
が正のフィードバックを起こす条件に限って NSB が不安定スベリすること明らかになった。スラブ条件で
はそれは~800℃以下に相当し、地震学的に検出された準安定オリビン領域や深発地震分布とも調和的である。
これは世界に先駆けた直接的な変形-相転移実験による重要な結果であり、ここで明らかになった詳細なプロ
セスは、遷移層スラブの岩石軟化と深発地震といった一見相反する力学挙動をうまく説明できる。 
 
成果３）ポストスピネル相転移による下部マントルスラブ軟化の実証：超塑性と弱相連結の重要性 
 成果１の技術をもとに、定量的変形場におけるポストスピネル相転移の系統的な実験に成功した。本研究
で得られた細粒ブリッジマナイトの強度は、これまで得られていた転位クリープ強度よりも非常に小さく、
拡散クリープや粒界スベリでしか説明できない。アナログ物質や机上の空論に限られていたポストスピネル



共析分解相の超塑性現象を、世界で初めて実証し
た（図５）。さらに、温度や過剰圧条件によって、
共析コロニーサイズ、共析ラメラ幅、粒状化した
ときの粒径が系統的に変化し、相転移軟化の機構
が変化することを見出した。低温大過剰圧ではそ
れらのサイズすべてが小さくなり超塑性流動が起
こるが、比較的高温では低過剰圧で相転移が進行
し粗粒の共析コロニーが生成され、転位クリープ
で塑性変形する。そのときコロニー中ではより硬
いブリッジマナイトに応力が集中し、動的再結晶
による粒状化が選択的に起こる。結果として弱相
であるペリクレイスの連結が促進され岩石軟化が
起こることがわかってきた。特に後者は、従来全
く想定されていなかった新たな軟化機構である。 
 
成果４）２段階で起こるポストスピネル相転移と
二重地震波不連続面 
 深発地震からの地震波およびその変換
波などを用いたスラブ地震学により、ポ
ストスピネル相転移が原因とされる 660 
km 地震波不連続面の微細構造を解析し
た結果、特に冷たいスラブ内部に限って
不連続面が二重に分裂していることが明
らかになった。以前から特に低温では、ス
ピネル相リングウッダイトがアキモトア
イト+ペリクレイスを経てからブリッジ
マナイト+ペリクレイスになる相平衡が
示唆されていたが、低温のため実証され
ていなかった。本研究では準安定条件下
でそれらのカイネティクスを明らかにす
るという独自の手法で、スラブ条件下で
はポストスピネル相転移が２段階に分か
れて進行することを明らかにし、それに
よって二重不連続面を説明できることが
わかった（図６）。そして２段階で反応が進行すると、すでに相分離が完了しているアキモトアイト+ペリク
レイス分解相を利用してブリッジマナイト+ペリクレイスが overgrowth するため、共析コロニーが通常の反
応よりも劇的に粗粒化することを見出した。成果３とあわせて考えれば、比較的暖かいスラブでも、冷たい
スラブコアでも、両条件ともに粗粒なブリッジマナイト+ペリクレイス共析コロニーが出現し、結果として弱
相ペリクレイスが連結したスラブ軟化が大規模に起こりやすいことが示唆された。これら成果３と４は本研
究独自の実験手法が生かされた結果であり、上下マントル境界を通過するスラブの大規模な軟化現象を説明
する上で新たな概念を提供するものである。 
 
成果５）衝撃変成隕石に記録された変形と相転移プロセスの解明：深部スラブ現象との類似性 
 衝撃変成を受けた隕石に

見られる高圧鉱物や相転移

組織、変形組織を系統的に

調査し、相平衡および非平

衡両方の観点から、衝撃イ

ベントの温度・圧力・時間条

件の制約を行った。これま

で着目されてこなかった残

留温度や残留応力による逆

相転移の影響も考慮したこ

とが特徴である。その中で

特に成果２で得られたオリ

ビン−スピネル相転移実験

試料との比較を行ったとこ

ろ、成果２で見出された incoherent な粒内核生成(NPL の形成)とそこからの二次的な核生成が、衝撃変成隕

石でも起こっていることが示された（図７）。衝撃変成隕石および深部スラブ現象ともに、これまでは結晶方

位関係のあるトポタクティックな単結晶的ラメラの coherent 核生成が着目されていたが、本研究によって、

多結晶ナノ粒子の incoherent な粒内核生成(NPL)が変形−相転移相互作用に重要な影響を及ぼすことが見出

された。また隕石には衝撃溶融脈も存在し、固相反応による相転移に加えメルトからの高圧相の結晶化も見



られる。その観点から成果２の実験試料を検討した結果、NSB の不安定スベリに関して、少なくとも本実験

条件においては従来指摘されているようなメルトの関与は考えにくく、相転移の潜熱と摩擦熱のフィードバ

ックにより固相状態で不安定スベリが誘発されることが明らかになった。 
 
成果６）遷移層スラブにおける玄武岩層とカンラン岩層のレオロジーコントラスト：深部 MORB の行方 
 成果４でも用いられたスラブ地震学の手
法により、SP 変換波などを用いて下部マン
トルスラブ周辺の地震波散乱体を系統的に
調査することで、地球深部における沈み込ん
だ海洋地殻物質(MORB)の分布や挙動が本
研究で明らかになってきた。沈み込んだ
MORB の地球内部での循環は、マントルの
化学的不均質成分の混合や海洋島玄武岩の
ソースを検討する上で極めて重要である。以
前から、MORB 層がその直下のスラブカン
ラン岩層よりも硬ければ、マントル遷移層下
部でスラブ本体から剥離し上下マントル境
界付近に滞留するという重要な指摘がされ
てきた。しかし、特にレオロジー特性が不明
であったため、未解決のままであった。この
トピックは本研究の当初の計画には含まれ
ていなかったが、成果１の技術を用いて遷移
層 MORB の強度を直接的に明らかにし、成果２−４を通じてわかってきたスラブカンラン岩層の強度変化と
比較して検討した（図８）。その結果、遷移層 MORB の主要鉱物であるメージャライトガーネットは、パイ
エルス機構および転位クリープ領域ともに、カンラン岩層の主要鉱物であるリングウッダイトよりも塑性的
に硬いことがわかった。しかし上下マントル境界付近でポストガーネット相転移により少量の Ca-ペロブス
カイトが析出すると、MORB 層は劇的に軟化しリングウッダイトと同程度以下の強度になることが見出され
た。申請者の過去の研究成果から、ポストガーネット相転移のカイネティクスは極めて遅くスラブ条件では
平衡に進行せず低密度のまま大きな正の浮力をもつことが指摘されている。つまり、遷移層 MORB の挙動
は、密度、粘性ともにポストガーネット相転移のカイネティクスに大きな影響を受けることになる。平衡に
進行しなければ、低密度高粘性を維持しながら上下マントル境界を通過し、そこで剥離して滞留しやすくな
る、という新たな概念が浮かび上がってきた。 
 
成果７）遷移層スラブ以外の高圧相転移：変形との相互作用の多様性について 
 本研究で着目する高圧相転移と変形の相互作用プロ
セスについて、より普遍的に検討するために、成果１）
の技術を用いて、マントル遷移層で起こる相転移以外の
反応についても実験研究を行った。例えば、１）海洋地
殻玄武岩のエクロジャイト化に関連したローソナイト
の脱水反応、２）エクロジャイトのガーネタイト化に関
連した輝石−ガーネット相転移、３）緑泥石のポリタイ
プ構造変化と脱水反応、４）アナログ物質を用いたポス
トペロフスカイト相転移、等である。 
 このうち２）や３）では、変形や反応にともなう活発
な AE 活動が観察された。２）についてはガーネットの
動的再結晶による細粒化が不安定化を引き起こしてい
るようである。また３）では圧力誘起のポリタイプ変化
によってすべり面に垂直な方向に不連続な収縮が起こ
り、垂直応力が瞬間的に減少してせん断不安定化にいた
るプロセスを検討している。 
 また４）の多形相転移はマントル最下部 D”層の粘性
と地震波異方性に重要であるが、これまで shear 
mechanism によるトポタクティックな粒内ラメラの形
成が重要な相転移機構と指摘されてきた。しかし我々はカイネティクスを考慮した相転移実験を行うことで、
D”層の高温低過剰圧条件では、粒界に核生成して a 軸方向に巨大に異方成長する機構が卓越することを見
出した(図９)。差応力場でこの a 軸成長が起こったときに結晶方位選択配向が実現するかどうかについて検
討を行っている。 
 地球深部岩石の相転移と変形の相互作用はマントル対流やプレート物質循環に大きな影響を与える。その

相互作用は普遍性よりも多様性のほうが顕著であり、本課題で確立した技術を駆使して、個々のテクトニッ

クセッティングとそこで起こる反応に応じた実験研究を続けていく必要がある。 
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