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研究成果の概要（和文）： 
地球のマントルを構成する物質の熱拡散率と熱伝導率、さらには比熱を高圧力下で測定した。

一次元のパルス加熱法を適用し、圧力発生装置に多アンビル(川井)型を用いた。蛇紋石やタ

ルクのような含水鉱物は高圧下で比熱に特異性を示す。また熱拡散率・熱伝導率の温度圧力

変化がカンラン石などのマントル物質とは異なり、沈み込み帯での温度場に変化をもたらし

ていると考えられる。つぎに、より小さい試料を用いることにより測定圧力の上限をこれま

での 10 Gpa から 15 Gpa まで伸ばして測定することがでた。そこで、同様の方法でもってマ

ントル遷移層さらには下部マントルの条件下で測定を行う見通しがついた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Thermal diffusivity, thermal conductivity and heat capacity of mantle materials were measured under 
high pressure using a pulse heating method in a Kawai-type apparatus. Hydrous minerals, such as 
serpentine and talc show particular behavior in heat capacity. In contrast with olivine, one of the major 
mantle minerals, these hydrous minerals have distinct pressure- or temperature-change in thermal 
diffusivity and thermal conductivity. This will cause the temperature fluctuation in the subduction zone. 
Next we extended the pressure range from 10 Gpa to 15 Gpa using the similar sample assembly with a 
smaller pressure cell. This cell promises further measurements by the same method at the conditions of 
the transition zone and the lower mantle. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球は巨大な熱機関で、内部の熱をたえず
宇宙空間に放出し、そのあいだに地震や火山
などの様々な地学現象をひきおこしている。
とくに、地球のマントルは地球全体積の 5/6
を占めており、その熱的状態は、地球の進化、

さらにマントル対流やプレート運動などの
ダイナミックスを大きく左右している。なか
でも、輸送現象の範疇にある熱伝導度と流動
特性は、時間による変化を伴った地球内部の
動的性質を支配している。とくに、マントル
内での熱の移動と物質の動きは、地球表面の
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構造の形成や、地震・火山といった現象の要
因である。しかし地球の熱についての観測量
は表面での地殻熱流量だけであり、地球深部
の熱の移動と直接に結びついている熱伝導
率(度)の値や温度分布にはわからないこと
が多い。 
 熱伝導率は、温度と圧力、それに物質の化
学組成と構造によってかなり変化し、地球内
部での値を他の物性量たとえば弾性率など
から推定することは難しい。このようなこと
から、対流のシミュレーションにおいても、
熱伝導率を 4 W m-1K-1、また、熱拡散率を 10-6 

m s-1 という代表的値にすることも多い。し
かし、対流パターンが熱伝導率により変化す
ることは当然予想されることであるし、また、
スラブが沈みこむところや、プルームが上昇
するところでは温度が周囲とは大きく異な
っていたり、また物質もまわりと違ったもの
でできているので、熱伝導率や熱拡散率の値
を一定にとるのは荒い考察であることは明
らかである。そこで、直接測定実験によって
熱伝導率と熱拡散率の値を確定していくこ
とが必要である。 
 地球内部のような超高圧という条件で物
性の測定をする場合には、圧力媒体の中心部
分に小さな測定部を組み込まなければなら
ないこと、加圧するときの変形に抗してこれ
が機能するようにしなければならないこと、
などの技術上の難しさがつきまとう。弾性波
や流動性のような力学的性質の測定と同様
に熱物性の測定でも、試料がある程度の大き
さ(さしわたし数 mm 以上)が必要であり、こ
のことにより実験できる圧力の上限が押さ
えられる。そのうえ、熱伝導率や熱拡散率の
測定では試料が圧力媒体に囲まれて測定系
の幾何学形状が限られるという不都合なこ
とがある。そのような状況ではあるが、高圧
実験技術の発展とともに高い圧力での熱伝
導の測定は国内外でいくつか行われるよう
になってきており、加圧にはピストンシリン
ダー装置や六面体押し装置にかわって、より
高い圧力で実験のできる川井型装置が使わ
れるようになった。本研究においては、用い
る測定方法に圧力の可能性が 20GPa 以上で
あること、熱伝導の異方性をはかれること、
熱拡散率と熱伝導率の両方が求まりさらに
比熱も出せることという優位性があり、他に
先んじるような成果を出せる見込みがある。 
 
２．研究の目的 
 地球のマントルを構成する主要鉱物の熱
物性をマントルの温度圧力条件下で測定す
る。当研究では熱伝導率と熱拡散率とを同時
に測定するので、両者の比から比熱が求まる。
本測定法は高圧力下で比熱を測定できる唯
一有望なものであり、この点からも当研究は
地球内部物性の分野(とくに内部温度構造や

熱史)での新しい展開への契機となるもので
ある。 
 研究の対象となる物質は地球の上部マン
トルとその下の遷移層をなしていると考え
られているカンラン石(αｰ(Mg,Fe)2SiO4)・輝
石((Mg,Fe,Ca)SiO3)・スピネル(βｰ ､γｰ
(Mg,Fe)2SiO4) ・ ザ ク ロ 石
((Mg,Fe,Ca)SiO3-(Mg,Fe,Ca)3Al2Si3O12)・イ
ルメナイト((Mg,Fe,Ca)SiO3)、下部マントル
の大半を占めているぺロヴスカイト相
((Mg,Fe,Ca)SiO3)、それに最近存在が明らか
になってきたポストぺロヴスカイト相、また、
これらの主要相に附随する単純酸化物・複酸
化物である。 
 実験の圧力と温度の上限目標は、現在の高
圧力発生装置の能力と測定可能な試料の大
きさとを考えて 20 Gpa(深さ 600km の圧力に
相当)・1500 ℃(深さ 400-600 km 付近の推定
温度)とする。測定手法にはパルス加熱法を
採用する。 
 これまでの研究で、川井型装置で一次元の
非定常パルス加熱による方法が地球深部物
質を対象とする熱伝導測定に十分適用でき
ることがわかった。本研究においても同様の
方法を採用して高圧高温での熱測定を行う。
この方法の利点は、試料周りが簡単で加圧中
の故障が少ないこと、小さい試料でしかも異
方性物質でも測れることである。パルス加熱
法は、とくに小さい試料を用いる場合には、
加熱用パルス電流からの誘導妨害や、信号電
圧のS/N比がとれないと考えられて敬遠され
ていたようにも思われる。この点については
低雑音増幅器の利用やデジタル機器による
信号の処理技術で解決できる。そこで、むし
ろ本研究の測定においては、とくに高圧高温
という特有の条件下で安定して測定データ
が得られるような試料アセンブリーの作成
と、ノイズやドリフトの多い条件下でのデー
タ取得とその処理という方面から残された
問題を解決していく。 

 
３．研究の方法 
 熱伝導率と熱拡散率の同時測定には小さ
い試料で測定可能なパルス加熱法(Dzavadov, 
1975, Osako et al., 2004, 測定法の要点は
〔雑誌論文〕③に再掲)を用いる。円盤状に
した試料の間に試料と同じ直径の薄いヒー
ターを挟み、ここにパルス状の電力を加える。
試料内を伝わる温度パルスをヒーターから
離れた位置で検出し、温度変化と試料の長さ
と電力とから熱拡散率と熱伝導率を求める
ものである。また、比熱(Ｃ)は熱拡散率(κ)
と熱伝導率(λ)からＣ=λ/ρκにより求め
る(ρは密度)。試料はある程度大きいほうが
測定には有利であるが、圧力発生の点から制
約があり、また、研究対象にしている地球深
部の物質では大きな試料を用意することが



難しい。そのようなことから、試料の大きさ
は直径が３~４mm 以下、厚さが１mm 以下に
できることが望ましい。図１にこの研究で用
いる試料セル(試料アセンブリー)の概略を
示す。図２に測定の概念図を示す。実際には
ここに 60 Hz の誘導を相殺するためのパルス
発生間隔の調整回路やプレス近くに置いた
前置増幅器などがついている。熱電対で検出
した温度変化の信号は 16 回ないし 256 回重
ね合わせてノイズを除き、パソコンで
MATLAB®を用いて解析し熱拡散率と熱伝導率
および比熱を求める。 
 

図１ 一次元パルス加熱法による熱測定の
試料セル．この大きさでは試料の直径が 4.3 
mm．そのまま縮小して試料の直径を 3 mm に
した． 
 

 
図２ 測定の概念図 
 
 実験に必要な圧力が10 Gpaを超えるため
に加圧は固体圧縮による。加圧装置には岡
山大学地球物質科学研究センター(鳥取県
三朝町)設置の川井型装置 USSA-1000 およ
び USSA-5000 を使用した。通常の高圧力実
験のような交流による試料加熱では大きな

誘導障害が出て測定できなくなるので、試
料の昇温は直流電源によった。 
 
４．研究成果 
(1) 沈み込み帯で蛇紋石と並んで重要な含
水鉱物タルクの熱拡散率・熱伝導率を圧力
5.3 Gpa。温度 900 K まで測定した（〔雑誌論
文〕①、結果の一部を図３に示す）。実験は
連携研究者米田明の指導のもとにあった大
学院生米原実秀を協力者にして行った(ちな
みに米原の修士論文はこのタルクの熱伝導
についてのものである)。試料の天然のタル
クは多結晶の選択配向により弾性波(音波)
速度が方向により大きく異なり、熱拡散率と
熱伝導率も同じように強い異方性を示した。
熱拡散率と熱伝導率の値そのものはカンラ
ン石を上回るほどで、同じ含水ケイ酸塩鉱物
の蛇紋石にくらべかなり大きく、蛇紋石と違
ってタルクは沈み込み帯で熱絶縁層の働き
をしないと考えられる。いっぽう、熱拡散
率・熱伝導率の圧力依存性が小さい(圧力が
上がるにつれて熱拡散率はやや減少、熱伝導
率はやや増加)という点では蛇紋石と似てお
り、カンラン石など主要マントル鉱物とは著
しく異なる様相を示す。また、タルクの比熱
は圧力の上昇とともに増加する傾向にある
(熱力学関係からは比熱は圧力の増加ととも
に減少する）。このような特異性は蛇紋石と
同様で、水酸基の特異な振動モードによるも
のと考えられる。 

図３ 高圧でのタルクの熱伝導率をカンラ
ン石・蛇紋石と比較して示す．たがいに直交
する３方向を測定．音波(縦波)速度の大きい
順に X(▲),Y(●),Z(■)方向とする．熱伝導
率の大きさもこの順である．カンラン石の熱
伝導率は[100]方向がもっとも大きい． 

 

(2) つぎに、測定圧力範囲を伸ばすべく試

料の小型化を図った。試料の直径 3 mm、厚



さ 0.7 mm とし、これを一辺 14 mm の圧力媒

体に仕組んで試料セルにして、切り落とし

長 8 mm のアンヴィルを用いて実験を行った。

天然のザクロ石単結晶について圧力 15 Gpa

まで加圧し測定したところこれまでの大き

い試料による 8 Gpa までの値とつながる結

果が得られ(図４)、試料セルの構造をとく

に変えないでそのまま小さくしても測定で

きることがわかった。ただ、この大きさの

試料を用いる実験となると、いままでのよ

うな手作業では試料セルをつくるのは難し

くなり、また寸法精度が下がって系統誤差

を大きくする危険がある。試料内各部分の

位置決めが重要な鍵となるので、焼結ダイ

アモンドアンヴィル実験用の位置決め加工

機械を援用しまた治具を工夫するなどして

セルの作成を行った。 

 

 
 
図４ 小さい試料セルによるザクロ石の熱
拡散率と熱伝導率．試料の直径 3 mm、厚さ
0.7 mm．熱拡散率がやや過小になっているが、
これまでの大きいセルを用いたデータ(破
線)とつながる結果が得られた．0 Gpa の値(斜
線のある印)は他の測定法によるもの． 

 

 この大きさの試料セルは岡山大学地球物

質科学研究センターに滞在している中国か

らの研究者のオンファス輝石についての実

験にも使われており、安定してデータが出

せるところとなっている。また、本研究の

測定法については海外からいくつか問い合

わせがあったことから、高圧での熱伝導率

または比熱の測定に有望な方法として採用

し実験を始めようとしているところがある

と思われる。 

 
(3)上部マントルの主要鉱物のうちカンラン
石とザクロ石についてはすでに測定を行っ
ているが、残る輝石のデータがまだである。
アナログ物質としてヒスイ輝石の測定を行
ってきたが(図５)、何回かの試行でも値がな
かなか収束しない。測定に使えるようなガン

カ輝石の単結晶を入手したので、これでもっ
て輝石の熱測定を行うことにした。使うこと
のできる量も少ない上に輝石は劈開性が強
く加工が難しいが、結晶軸３方向を測れるだ
けの試料の作成を慎重に進めている。 
 

 
図５ ヒスイ輝石の高圧下の熱拡散率と熱
伝導率．ここに示す以外にも測定したが、試
行ごとに値が上下する．試料が粗粒な結晶の
集まりであるためと考えられる．だが、圧力
勾配の違いはそれでは説明できない． 
 
(4)ヒスイ輝石やタルクの測定結果にみられ
るように、試料物質によっては測定回数を重
ねても値が落ち着かずまとまらないことが
ある。ヒスイの場合には試料が肉眼でわかる
ほどの粗粒な多結晶の集まりであることが
原因の一つと考えられる。タルクについては
原因がよくわからないが、試料が柔らかいた
めに変形が大きくかつそれが試行ごとに異
なり、測定値が不規則に大きくぶれるためと
いうことが考えられる。地球科学における固
体圧縮の高圧実験では相平衡の研究が主流
であり、そこでは試料セルやそれをとり囲む
圧力媒体の変形などはあまり問題にはして
こなかったようである。物性測定においても
試料部の不規則な変形はあってしかたがな
いと考えていたようなところがある。だが、
加圧実験後の試料を取り出して見ればわか
る通り試料の変形はかなり大きく、このこと
が測定に悪い影響を及ぼしていることは明
らかである。今後の測定、とくに比熱を精度
よくはかるためには、試料セルの加工精度を
上げ対称性をよくするなどして加圧時の予
期しないような変形を少なくする努力が必
要であると考えている。 
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