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研究成果の概要（和文）：近年、材料科学の分野でセラミックス試料に電場をかけて加熱し変形実験を行うと、
電場をかけない場合に比べて、低温度・低応力で塑性変形が起きることが発見された。これは試料に電場を加え
ることで、物質拡散が加速するためと考えられている。これまでの地球科学における研究では、精確な力学デー
タと電気物性を同時に測定することが実験的に難しかったために、電場と粘性率の関係を求めた研究例はない。
そこで本研究は、地球科学と材料科学の知見を駆使し電場下におけるマントルかんらん岩の粒成長・粘性変化を
求め「地球内部に加わる電場で物質拡散が加速され、岩石が柔らかくなるのか？」という問いに対し研究を進め
る。

研究成果の概要（英文）：A new technique called “flash sintering” has been proposed in the field of
 materials science. When tensile deformation experiments conducted on a dense oxide body in an 
electrical field have shown that plastic deformation can be enhanced at lower temperatures with 
lower stresses, as compared with conventional deformation experiments. Fluctuations in the magnetic 
and electrical fields derived from outside Earth, such as solar activity, induce an electrical field
 inside Earth. Although electrical fields inside Earth may affect the deformation behavior of rocks,
 no experimental studies have been conducted on geomaterials to assess this effect. Therefore, based
 on these recent findings in materials science, we conducted sintering and deformation experiments 
to examine the effects of an electrical field on high-temperature mass transport. 

研究分野：実験岩石学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
焼結実験中に電場を加えると密度が増加し電場を加えない場合より短時間で緻密化が進むことが分かった。変形
実験中に電場を加えると、電場を加えない場合に比べて同じ荷重で１桁程度ひずみ速度が速くなることが分かっ
た。これは電場下で空孔濃度が変化し物質拡散が加速したためと考える。太陽活動などの地球外部起源の磁場と
電場の変動により、地球内部に電場が誘導される。地球科学分野の実験岩石学的な研究において、岩石の粘性率
に関する水やメルトの効果は多くの先行研究があが「電場の効果」は本研究で初めて実験的に示された。

※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（共通） 

１．研究開始当初の背景 

地球や地球型惑星はマントル対流によりその内部で物質循環が起こり熱的・化学的に進化し
ている。マントル対流を理解するためには岩石の流動しやすさを特徴付ける粘性率を知る必要
がある。マントルの対流変形で主要な変形メカニズムの粒径依存型クリープは粒径の-２～３乗
で粘性率が変化するため粒径と粘性変化を精度よく理解することが重要である。 

近年、材料科学分野で「フラッシュ焼結」と呼ばれる技術が注目されている。これはセラミッ
クス材料に電場をかけ加熱すると、ある臨界温度と電場において急激に緻

ち
密
みつ
化が加速し、ごく

短時間で焼結が完了する特異な現象である (Raj et al., 2010)。この現象は電場をかけることで物
質拡散が通常の 1000倍以上に加速し粒成長が促進されるため起きると解釈されている。またセ
ラミックス材料に電場をかけ加熱し引張変形実験を行うと、一般的な変形実験よりも低温度・低
応力で塑性変形が起きることが発見された (Yoshida and Sasaki, 2018 Scripta Materialia)。これは電
場をかけることで物質拡散が加速し粘性率が下がるためと説明されている。 

岩石は「無機物を加熱し焼き固めた焼結体」という意味ではセラミックス多結晶体の一種であ
り、マントルの流動変形は結晶スケールでは鉱物を構成する元素の拡散移動と考えることがで
きる(例えば Karato, 2008)。つまりセラミックス材料の変形も、地球マントル流動も、物質拡散
に起因し本質的には同じ素過程が成り立つはずである。そこで本研究は、近年の材料科学分野に
おける知見を踏まえて「地球内部にかかる電場により物質拡散が加速し、岩石が柔らかくなるの
か？」を実験岩石学的な手法を使って明らかにすることを目的に研究を行う。 

 

２．研究の目的 

目的：電場下におけるマントルかんらん岩の粒成長・粘性変化を明らかにすること 

 

３．研究の方法 

実験試料作製：我々の研究グループで開発した鉱物量比・化学組成を制御できる試料作製方法
(Koizumi et al., 2010PCM)を用いて、マントルかんらん岩の代表的な鉱物組み合わせである、かん
らん石-単斜輝石系の２相系多結晶体を作製する。この方法は高純度のナノパウダーを出発物質
にすることで細粒緻密で化学組成と岩石を制御した試料を作製できる利点がる。２相系試料を
使うことで、粒径を小さく抑え試料に粒界が多く存在する条件を作り、電場を加えることで粒界
拡散が変化する過程を実験的に捕らえ易いように工夫している。 

焼結実験：箱型電気炉の中で試料をプラチナ線でつるし加熱しながら無電場、500, 1000, 
2000V/cm の電場を加えた焼結実験を行った。焼結中の試料の形状変化は電気炉の石英窓を通し
CCDカメラで撮影・測定した。この実験結果から「電場を加えると物質拡散が加速し緻密化が
促進される」という仮説を検証する。実験終了後、試料の密度はアルキメデス法を用い算出した。 

変形実験：本研究で新規導入する高温炉付設のオートグラフ変形試験機を用いて変形実験を行
った。この試験機で圧縮変形実験を行い「電場を加えると岩石の粘性率は下がり柔らかくなる」
という仮説を検証する。プラチナペーストを使って試料にプラチナ線を巻き付け、直流電場を加
える。この間 SiC ピストンを通して試料に荷重をかけ変形させることで直流電場下の粘性率を
測定する。この試験機は長時間測定に耐える設計である。電場を 1000V/cm加えた場合と無電場
の場合で温度 1200℃、ひずみ速度 10-4 s-1で圧縮変形実験を行った。 



 

４．研究成果 

焼結実験：同じ熱履歴を持つ試料で加える電場が大きいほど試料の相対密度が高くなることが
分かった。2000V/cm の電場を加えた焼結試料は他の低電場の試料よりも粒径が大きかった。こ
れは電場を加えることにより物質拡散が加速したためと考える。 
変形実験： 先行研究の電場無しの通常の変形実験で得られた力学データと本研究で得られた実
験結果の比較から、試料は拡散クリープで変形したことが分かった。電場を加えた場合と無電場
の場合の変形実験の結果から、応力一定の条件下で、電場を加えた場合は加えない場合に比べて
ひずみ速度で１桁速く変形することが分かった。これは地球科学の物質で初めて電場により物
質拡散が加速し変形が促進されることを示した実験結果である。 
試料観察：焼結実験、変形実験を行った試料の微細構造は走査型電子顕微鏡(FE-SEM)とエネル
ギー分散型 X 線分析(EDS)を用い観察した。電場を加えた場合と無電場の場合で変形実験試料
の粒径や微細構造に変化は見られなかった。 
電場下における物質拡散加速のメカニズム：直流電場を加えた焼結実験と変形実験から電場下
で物質拡散が加速されることが分かった。粒成長モデルと変形モデルから、電場下で物質拡散が
加速される理由は、電場を加えたことで空孔濃度が増加するためと考えた。具体的には直流電場
下で電子(e-)が陰極から陽極に移動するためマイナスにチャージしたマグネシウム空孔(V୑୥

// )も
陽極側へ移動する。電気的中性条件を保つために、陽極側でプラスにチャージした酸素空孔
(V୓
●●)も増加する。陽極側で空孔濃度が増加するために、物質拡散が加速し焼結速度や変形速度
が変化したと提案する。 
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