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研究成果の概要（和文）：マントル深部物質の粘性挙動解明を目的として、高温高圧変形実験と

高温高圧応力解析の技術開発を行った。この技術に基づき調べた結果、カンラン石の低温レオ

ロジーは正の活性化体積を持ち、沈み込むスラブの受ける粘性抵抗が上部マントルでは深さと

ともに増大することが示唆された。また、メージャライトの減圧分解反応は非平衡組成を持つ

ざくろ石と単斜輝石の形成によって開始し、その後はざくろ石中の元素拡散によって進行する

らしいことを示す予察的な結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to study viscous behavior of the deep Earth materials, 
experimental techniques on deformation experiment and stress measurement under 
high-temperature and high-pressure were developed. An experimental study using the 
developed technique revealed that the activation volume of the low-temperature rheology 
of olivine has positive value, and this suggests that viscous resistance by subducting slab 
increases with increasing depth. On the other hand, a preliminary study on mechanism of 
the decompression-decomposition reaction of majorite showed that the reaction starts with 
formation of garnet and clinopyroxene with disequilibrium compositions followed by 
chemical diffusion in garnet. 
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１．研究開始当初の背景 

地球の上下部マントル境界（深さ 660 km）
では、沈み込むスラブ（海洋プレート）から
その最上部を構成する地殻成分が引き剥が

される可能性が指摘されている。しかし、メ
ージャライトとリングウッダイトの粘性コ
ントラストの大きさがこれまでよく分かっ
ていないためスラブの剥離の実現性につい
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てはよく分かっていない。このため、メージ
ャライト、リングウッダイトを含むマントル
鉱物（たとえばカンラン石）の高温高圧下で
の粘性挙動を解明することが強く望まれる。 

これまで、実験的な難しさから、高温高圧
下での物質の粘性挙動は定量的にはよくわ
かっていなかった。このため、マントル深部
での粘性挙動を明らかにするためには、高温
高圧下での変形や応力測定の実験技術の開
発が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
高温高圧変形実験、応力測定の技術開発と

その技術を用いたマントル鉱物の高温高圧
下での粘性挙動の測定を行い、沈み込むスラ
ブの挙動の解明を目指した。以下の（１，２）
では必要な実験技術の開発を行い、（３，４）
ではマントル深部での物質の粘性挙動と密
接な関わりを持つ物性を、現実のマントルの
深部に相当する高温高圧条件下で調べた。 
（１）KATD 方式による高温高圧変形実験の
技術開発 
（２）放射光施設 SPring-8 での高圧応力測
定技術の開発 
（３）カンラン石の高温高圧応力緩和試験 
（４）メージャライトの分解反応 
 
３．研究の方法 
（１）KATD 装置（３軸変形川井型装置）に
よる高温高圧変形実験の技術開発を行い、マ
ントル遷移層に相当する温度圧力条件下で
試料を定常的に変形させる。ディスク状に成
型した焼結体試料を、軸に対して 45 度の角
度で切断した硬い Al2O3円柱で挟み込みこれ
らを高圧下で軸方向に圧縮することで、試料
にせん断ひずみを与えた。試料の周囲はやわ
らかい NaCl で取り囲み、高温の発生にはチ
ューブ型 TiB2+hBN を用いた。 
（２）放射光施設 SPing-8, BL04B1 に設置
されている高圧発生装置 SPEED-1500 と２
次元X線回折測定のための光学系を組み合わ
せて用いて、高温高圧条件での物質の応力測
定を行った。入射 X 線は 40-50keV に単色化
したものを用い、回折 X 線はイメージングプ
レートによって測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ SPring-8, BL04B1 の高圧応力測定システム 

 

（３）上記（２）で確立された技術を用いて、

上部マントル主要鉱物カンラン石の応力緩
和挙動をマントル深部条件で観察した。強度
的に異方的なセル構成を用いることにより、
最高 10 GPa までの加圧と同時に試料に高い
差応力を発生させ、その後の加熱時（最高
1000℃まで）における応力の時間変化を測定
した。 
（４）あらかじめマントル遷移層条件（18 
GPa, 1600℃）で合成した、マントル組成の
メージャライトを、上部マントル条件下（10 
GPa, 1450℃）に一定時間（1～12 時間）保
持し試料を回収する。回収試料の構成鉱物、
微細組織をFE-SEM, XRD, TEMを用いて分
析し、メージャライトの化学反応のメカニズ
ムと速度を制約することを目指した。 
 
４．研究成果 
（１）KATD 方式による高温高圧変形実験の
技術開発を行い、マントル遷移層に相当する
15 GPa, 1200℃の高温高圧下でマグネシオ
ウスタイトの変形実験に成功した。このとき
試料の最終的な歪はγ～1.1 であった。この
成功により、マントル遷移層の流動様式、上
－下部マントル境界での物質の流動につい
て議論するための実験データを得ることが
可能となった。 
（２）川井型マルチアンビルを用いた測定と
しては世界で初めて、最高 10 GPa, 1000℃の
高温高圧下での応力測定を実現した。これに
より、鉱物の流動特性の定量的評価に必要不
可欠な応力の測定がマントル深部に相当す
る温度圧力条件下で可能となった。 
（３）カンラン石の応力緩和挙動を高温高圧
下で観察することに成功し、この鉱物の比較
的低温（<800℃）でのレオロジーは正の活性
化体積を持つことが示された。このことから
カンラン石によって構成される 400 km 以浅
の上部マントルでは、沈み込むスラブの受け
る粘性抵抗が深さとともに増大することが
示唆される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 カンラン石の応力緩和挙動 

 

（４）回収したメージャライト分解物の分析
により、メージャライトの減圧分解反応は非



 

 

平衡組成を持つざくろ石と単斜輝石の形成
によって始まり、その後ざくろ石中の元素拡
散によって進行することを示す予察的な結
果を得た。 
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