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研究成果の概要（和文）：部分溶融が多結晶体の物性に与える影響は、これまで知られてきたような、メルトが
生じたことによる直接的な影響に加えて、ソリダス直下の固体状態においても、減衰が顕著に増大し、また粘性
の活性化エネルギーが顕著に増大することがわかった。しかも、融点で微少なメルトしか生成しない試料でもこ
の固体状態での変化は大きく、メルトによる直接的な影響を遥かに凌ぐ。本研究の成果は、上部マントルにおけ
る地震波低速度域の存在を、メルトが非常に少ないことを示唆する地球化学の結果と整合的に説明するものとし
て重要である。本実験結果は、太平洋下上部マントルで実際に検出された融点直前の急激な速度低下をほぼ定量
的に説明する。

研究成果の概要（英文）：Present experimental studies by using a rock analogue (organic polycrystals)
 has revealed that polycrystal anelasticity is significantly enhanced from just below the solidus 
temperature in the absence of melt (Takei et al, 2014; Yamauchi and Takei, 2016). Importantly, the 
amplitude of this `pre-melting effect’ is large even for the samples which can produce very small 
amounts (~0.4-0.5 %) of melt at the solidus temperature (Yamauchi and Takei, 2016). Therefore, the 
newly recognized effect can remove the difficulty to explain the seismic observations without melt 
or with very small amount of melt indicated by the thermal and geochemical studies. Using the 
temperature and seismic structures of the Pacific mantle, Priestley and McKenzie (2006, 2013) 
captured a steep reduction in Vs just below the dry peridotite solidus. The new anelasticity model 
including the pre-melting effect can explain this steep reduction qualitatively and almost 
quantitatively (Yamauchi and Takei, 2016).
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1. 研究開始当初の背景 

火山の深部に存在しているはずの部分溶融

領域を地震波トモグラフィーによって捉え

る試みが長年にわたってなされ、予想された

深さに、地震波の低速度領域が存在すること

がわかった。ところが、このような領域は火

山のない地域の下にも広く存在する。また、

噴出したマグマの化学分析から、部分溶融領

域に存在するメルトは体積分率にして 0.1%

程度のごく僅かな量であることもわかった。

これまでの室内実験の結果では、地震波速度

を低下させるためにはメルトが必要であり、

メルトがない、あるいはごく僅かしかないと、

地震波トモグラフィーで捉えられた数％も

の速度低下を説明できない。このため、地震

学と地球化学の結果を整合的に理解するこ

とができなかった。 

 

２．研究の目的 

地震波速度の低下や高減衰を生じるために

はメルトが必要であるという従来の理解は、

室内実験によって得られたものである。しか

し、地震波の周期は 1-100秒程度であるのに

対して、室内実験に用いる波の周期は数マイ

クロ秒〜数ナノ秒と、地震波に比べて６桁以

上も短い。本研究は、この周期の違いが上記

の矛盾の原因ではないかと考え、波の速度や

減衰を 10 桁以上の周期にわたって調べる実

験を行うことを目的とした。具体的には、融

点より十分低い温度から部分溶融に至るま

での温度範囲において、多結晶体の弾性・非

弾性特性を温度と周波数の関数として系統

的に明らかにする（非弾性とは、弾性の周波

数依存性のこと）。そして、融点に達した場

所のみでなく、上部マントル全体の地震波速

度・減衰構造を、融点近傍にある固体の振る

舞いとして統一的に解釈することを目指し

た。 

 

３．研究の方法 

低周波帯域での非弾性の測定は難しいため、

本物の岩石に対するデータは非常に限られ

ている。本研究では、有機物多結晶体（ボル

ネオール・ジフェニルアミン共融系）を岩石

のアナログ物質として用いることにより、融

点近傍にある多結晶体の非弾性を室温近傍

で測定する。我々が独自に開発した装置（図

1）を用いた強制振動実験によって、広帯域

（50 - 0.0001 Hz）での弾性定数（ヤング率）

と減衰を高精度で測定することができる。さ

らに、超音波実験による高周波（1 MHz）の

ヤング率と減衰、そしてクリープ実験による

粘性のデータも取得する。これらは、非弾性

のスケーリング則やメカニズムの解明に重

要な役割を果たす。本実験装置では得られる

ヤング率の精度が高いため、実験の空白域と

なる 50 Hz – 1 MHzでの非弾性緩和強度を、

1 MHzと 50 Hzにおけるヤング率の差から

求めることができる。 

 

図１、本研究で使用した非弾性測定装置 

 

４．研究成果 

(1) 部分溶融が多結晶体の物性に与える影

響は、これまで知られてきたような、メルト

が生じたことによる直接的な影響に加えて、

ソリダス直下の固体状態においても、ソリダ

ス規格化温度が 0.94 以上程度で非弾性緩和

が顕著に増大し、また粘性の活性化エネルギ

ーが顕著に増大することがわかった（図 2、
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得られた温度と横波速度の関係（カラーシン

ボル。Priestley and McKenzie, 2013）。黒

線は、本実験結果から得られた非弾性モデル

によるフィッティングの結果。 

 

(4) 本研究の成果は、上部マントルにおける

地震波低速度域の存在を、メルトが非常に少

ないことを示唆する地球化学の結果と整合

的に説明するものとして重要である。本研究

の結果を用いると、地震波速度構造から見積

もられるメルト量は、これまで考えられてき

たものよりも遥かに少ないものになる。今後

は、さらなる実験による非弾性モデルの改良

と、本研究で提案された新しい非弾性モデル

を用いた地震波構造の再解析が重要となる。 
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