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研究成果の概要： 
 水の存在下でマントル遷移層の相転移境界の深さが変化する。揮発性物質を含むマグマの密
度測定によると、このマグマが上部マントル最下部で安定である。これらの結果から滞留した
深部スラブからの脱水と上部マントル下部での重い含水マグマの生成というDeep Dehydration 
modelを提案した。パイロライトやMORB組成中のポストペロフスカイト相転移境界を決定し、D”
不連続面の成因をあきらかにした。下部マントル全域でMORB成分はカンラン岩成分より重く、
核マントル境界にMORB成分が堆積する。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 37,000,000 0 37,000,000 

2005 年度 56,000,000 0 56,000,000 

2006 年度 71,500,000 0 71,500,000 

2007 年度 66,200,000 0 66,200,000 

2008 年度 27,500,000 0 27,500,000 

総 計 258,200,000 0 258,200,000 

 
 
研究分野：固体地球物理学 
科研費の分科・細目： 
キーワード：岩鉱・鉱物・鉱床、固体地球物理学、地殻・マントル物質、地球・惑星内部構造、 
      水循環 
 
１．研究開始当初の背景  
地震波で地球内部をイメージングすると、

プレート沈み込み帯の上部マントルから下
部マントルにかけての遷移層（400-1000km
の深さ）に、地震波高速度領域が存在する。
これは沈み込んだ海洋プレート（スラブ）の
滞留している姿を表すものと考えられ、「ス
タグナントスラブ」と命名されている。この
現象は、マントル対流の非定常性と関わって
プレート運動史ひいては地球史を理解する
一つの鍵と見ることができる。この特定領域
研究は、物質科学的な側面からスラブの滞留
と崩落の諸過程を解明しようとするもので
ある。沈み込んだスラブはなぜ滞留し、なぜ

崩落するか、スラブが滞留すると何が起こり、
崩落すると何が起こるかの問題についての
解答を得るためには、スラブと周囲のマント
ルとの相転移反応の違い、物性（密度・弾性
波速度・電気伝導度・レオロジー）の違いを
明らかにし、また両者の間の（特に脱水反応
を媒介とした）熱的・化学的相互作用を解明
することが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、スラブがマントル遷移層と下

部マントル上部でなぜ滞留するのか、そして
滞留したスラブが、その後なぜ大規模な崩落
を起こすのか、その原因はなにか、崩落にと



もなってスラブがどのように変化してゆく
のか、そして本当にスラブが核とマントル境
界部に堆積しているのか、これらの疑問を解
決することを目的としている。本研究では、
このような問題を高圧高温実験にもとづい
た物質科学的モデリングによって解明する
ことを目指している。また、本特定領域の数
値モデリング研究および地球物理的観測・解
析研究に対して、信頼できる物性値を提供し、
支援し共同することを目指している。 

具体的には、（１）スタグナントスラブと
マントルの熱的、化学的な相互作用を解明す
ること、また、滞留するスラブからの脱水過
程とそれによって生じる含水マグマの移動
過程を解明するために、水（水素）の拡散係
数、含水マグマの密度と粘性等を決定する。
さらに、スタグナントスラブ内での準安定相
や相転移のカイネテイクスを解明し、それに
対する水の影響を明らかする。また、（２）
下部マントルを崩落するスラブ内部の諸過
程を解明することも研究目的としている。そ
こには準安定な鉱物が存在するのか否か、相
転移反応がどの程度進行するのか、脱水反応
が生じるのかなど、スラブの崩落中に生じる
動力学過程を解明する。さらに、（３）下部
マントルにおけるスラブの浮力を明らかに
するために、核マントル境界領域までの圧
力・温度を発生可能なレーザー加熱式ダイヤ
モンドアンビルセルを用いて、下部マントル
全域にわたってスラブ物質の相平衡、各構成
鉱物の密度と化学組成を明らかにし、スラブ
の密度（浮力）を決定し、崩落したスラブの
行方をモデル化し、沈降したスラブ物質の核
マントル境界部における存在様式を明らか
にする。さらに、沈み込むスラブを物質科学
的性質にもとづいてモデル化し、観測量との
対比を可能にするために、スラブ物質の弾性
定数をブリュアン散乱法などによって測定
し、観測される地震波速度と比較する。そし
て、上記の（１）〜（３）を総合して、周囲
のマントルとの相互作用を考慮したモデル
の妥当性を検証する。 
 
３．研究の方法 

本研究にはマルチアンビル高圧装置とダ
イヤモンドアンビルセルの２種の高圧装置
を用いて、マントルおよび核マントル境界の
研究が行われた。また、それぞれの装置とと
もに放射光による強力X線をもちいたその場
観察法による研究と試料急冷法による回収
試料の解析が行われた。 
（１）マルチアンビルを用いたマントルの物
性研究：RingwooditeおよびWadsleyite中に
おける水素、珪素、酸素の拡散係数を測定し
た。水素の拡散係数の測定は、高温高圧から
回収試料の水素量を顕微FTIR法によって測
定した。水素量の定量にはPatersonの較正法
を採用した。珪素、酸素の拡散係数のには、
26Mgおよび 28Siの同位体からなるMg2SiO4
を蒸着し、高温高圧下で試料をアニールし、

同位体の深さ方向の濃度変化は二次イオン
質量分析装置（SIMS）を用いて測定した。
同位体からなるMg2SiO4 の蒸着にはBochum
大のChacraborty教授にお願いした。一方、
SIMSは九州大学の中村和樹博士の強力を得
た。 
 揮発性マグマの密度の測定は、ダイヤモン
ドを密度標準とする浮沈法、および、試料に
よるX線の吸収率から密度を決定するX線吸
収法を用いて測定した。測定には高輝度光化
学研究センター（SPring8）のビームライン
BL22XU の強力 X 線とそこに設置された
DIA 型キュービックアンビル高圧装置、およ
び高エネルギー加速器研究機構放射光研究
施設（PF）の BL14C2 設置の MAX-III 高圧
装置を用いて行われた。 
 Olivine-wadsleyiteおよびRingwoodite の
分解の相境界への水の影響の測定に関して
は、SPring8 のビームライン BL04 設置のマ
ルチアンビル高圧装置 SPEED-1500 および
SPEED-MkII を用いて行った。実験は
20GPa から 28GPa の条件で行い、実験の圧
力は、試料の混合した金の状態方程式にもと
づいて行った。 
さ ら に 、 高 圧 鉱 物 ア キ モ ト ア イ ト

Akimotoite の選択配向性の測定実験は、マル
チアンビル高圧装置を用い、圧力媒体に埋め
込まれたアルミナピストンによる１軸圧縮
実験およびずり変形実験を行った。実験は、
アキモトアイトの安定な 20 GPa 程度の圧力
および 1000~1300oC の温度領域において行
った。千葉大学金川久一教授との共同研究と
して、回収試料の選択配向性の測定を、同大
学設置の EBSD 装置を用いて行った。 
（２）ダイヤモンドアンビル高圧装置による
下部マントルおよび核マントル境界の研究 

下部マントルおよび核マントル境界にお
ける元素分配および反応の解明には、両面レ
ーザー加熱式ダイヤモンドアンビル高圧装
置を用いて高温高圧で試料を処理した。回収
した試料は収束イオンビーム装置（FIB）を
用いて加工し、その試料の分析電子顕微鏡に
よって定量分析した。この方法によって、金
属鉄中の固溶する酸素と珪素を定量した。ま
た、同様の方法をも用いて、共存したフェロ
ペリクレース、ペロブスカイト、ポストペロ
ブスカイトの化学組成の測定を行った。 

ペロブスカイトーポストぺロブスカイの
境界決定、MORB の状態方程式の決定には、
SPring8 のビームライン BL10XU において、
両面加熱レーザーダイヤモンドアンビル高
圧装置を用いて行った。また、このビームラ
インに設置したブリリアン散乱測定装置と
ダイヤモンドアンビルセル高圧装置を用い
て、下部マントルの主要鉱物の音速の測定を
行った。 
 
４．研究成果 
（１）マントル遷移層におけるMg2SiO4のポ
ストスピネル転移に対する水の影響： 
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放射光施設 SPring-8 の BL04B1 ビームライ
ンに設置されているマルチアンビル高圧装
置SPEED-1500及びSPEED-MkIIを用いて
マントル遷移層に存在する一連の相転移境
界に対する水の影響を、高温高圧Ｘ線その場
観察実験にもとづいて解明した。高温高圧Ｘ
線その場観察実験によって、リングウッダイ
ト Mg2SiO4 の分解境界（post-spinel 転移境
界）に対する水の影響が明を明らかにした。
無水の post-spinel 相境界は Katsura et al. 
(2004), Fei et al. (2005) の Mg2SiO4 の
post-spinel 相境界の勾配と矛盾しないが、
Mg2SiO4-2 wt.%H2O 系の相境界は、無水に
比べて大きく約-2MPa/K 程度となる。また、
1000℃において,Ringwooditeが 23.5 GPaで
安定であるなど低温では水の存在によって、
Ringwoodite の 安定領域が広
が

るこ
と が 明 ら か に な っ た ． こ の こ と は 、
Ringwoodite の含水量に温度依存性があり、
低温ほど含水量が大きくなり、高温になると
少なくなることと調和的である。すなわち、
Post-spinel の相境界の勾配は、含水量に依存
することが明らかになった。また，マントル
遷移層に水が存在すると 660km 不連続面が
より深くなることが Mg2SiO4-2wt%H2O の
実験によって明らかになった。単純な系にお
いて H2O の効果が明らかになり，この結果
を用いて任意の含水量の系において，相境界
の移動の程度が熱力学的に推定することが
可能である。（図１） 
 
（２）マントル遷移層に沈み込んだスラブ中
のアキモトアイト（MgSiO3）の選択配向と
スラブの地震波異方性 
マントル遷移層に沈み込んだスラブにお

いて、地震波速度の異方性が地震波の解析に
よ っ て 明 ら か に な っ て い る 。 Tonga 
subduction zone 地下のマントル遷移層には、
南北ことなる地震波速度の異方性が観測さ
れているが（Vavryčuk, PEPI, 2006）、それ
らの起源については、未解明のままであった。
マントル遷移層内の鉱物の配列による地震
波違法性を解明するために、マントル遷移層
に存在する鉱物の中でもっとも弾性的異方
性の大きいアキモトアイトの応力下での選

択配向性を明らかにする実験を行った。 
実験の結果、低温(1000oC)の条件でのアキ

モトアイトの選択配向と高温（1100oC 以上
の実験とは選択配向に違いがあり、すべり変
形のメカニズムが変化したことを示唆して
いる。温度によるすべり系の変化は、一般的
に低圧鉱物で知られていることである。今回、
高圧鉱物におけるすべり系の変化を世界で
始めてみいだしたものである。得られたアキ
モトアイトの選択配向性にもとづいて、地震
波速度の異方性を見積もることができる。そ
の結果、応力と地震波速度の異方性が、報告
されているトンガ海溝下のマントル遷移層
の南北ことなる地震波異方性が、温度による
異なる結晶の選択配向性によって説明可能
であることが明らかになった  (Shiraishi, 
Ohtani, et al., Nature, 2008)(図２)。 

図１ 

図２ 

（３）スラブの沈み込みに伴う下部マント
ルへの水の移動と核との相互作用：下部マン
トルで安定な含水相と金属鉄の反応 

マントルの条件で安定な含水鉱物として
は、Wadsleyite、Ringwoodite,含水 D 相
MgSiO(OH)3，含水 δ 相 AlOOH などが知ら
れており、後者の２種類は下部マントル深部
まで安定である．D 相は，橄欖岩組成のマン
トル中に存在しえる含水鉱物であり，Shieh 
et al. (1995)によって約 45GPa で脱水分解す
ることが示されている．他方，地殻物質中に
含まれる含水のアルミナ化合物Topas-OHは，
含水 phase Egg 相となり，さらにマントル遷
移層の深さで SiO2 スチショバイトと
δ-AlOOH phase に分解する．本研究におい
ては，分解生成物である δ-AlOOH の安定領
域を明らかにする実験を行った．また、含水
相 δ-AlOOH および Ringwoodite と金属鉄の
反応実験を行った。 
１）δ-AlOOH phase の安定領域 
出発物質は，diaspore AlOOH または

gibsite Al(OH)3 を用い，レーザーの吸収剤と
して Ir 粉末を混合した．実験は SPring-8 の
BL10XU のビームラインにおいて、両面加熱
のレーザー加熱ダイヤモンドアンビル高圧
装置を用いた。δ-AlOOH は約 19GPa 以上約
120 GP, 2000 K まで安定であり，沈み込むス
ラブ内において，下部マントル最下部まで，
安定に存在することが明らかになった．この
相は，通常の温度勾配のマントルにおいても
安定に存在する可能性がある．以上のように，
δ-AlOOH 相は，これませ見出されている含
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水鉱物のうち最も高圧まで安定なものであ
り，水をマントル最下部まで輸送することが
できる重要な含水鉱物となる．δ-AlOOH の
水素位置に関しては，氷 X 相と同様に高圧で
水素結合が対象化し，安定になる可能性が指
摘されている(Tsuchiya et al., 2006)．今回得
られた趙高圧高温での安定性は，この相にお
ける，水素と酸素の結合が対象かするためで
ある可能性もある． 

２）δ-AlOOH phase と金属鉄の反応、含
水 Ringwoodite と金属鉄の反応 

金属鉄と含水鉱物の反応様式を解明する
ために、含水 Ringwoodite および含水
δ-AlOOH と金属鉄との反応を高温高圧その
場Ｘ線回折実験によって明らかにした。含水
Ringwoodite 中の水素は、鉄の存在下で鉄と
合金を作り FeH を作り、Ringwoodite は無
水になることが明らかになった。鉄と
Ringwoodite の間の水素の分配係数は約 30
程度になる。 
含水 δ-AlOOH と Fe の反応についても、類

似の FeH 生成反応が確認された。すなわち、
反応によって 15 GPa以上 130 GPaまでの広
い圧力範囲において、約 1300 K 以上で Al2O3
の高圧多形と FeH が生成することが明らか
になった。δ-AlOOH あ核マントル境界に水
素を運ぶ。したがって、今回明らかになった
水素の挙動は、最下部マントルに運ばれた水
素が核内部に運ばれることを示している。 
（４）核・マントル境界におけるマントル・
核の相互作用とプルームのOs同位体異常 
下部マントル起源のプルームにおいては、

オスミオムの同位体の異常が見出されてい
る。この異常は、核の物質が少量混入した最
下部マントルの同位体異常を反映している
と考えられている（例えば Brandon et al., 
2004）。Brandon et al. (2004)によれば、核
が結晶化する際に、液体の外核がオスミウム
同位体異常をもち、これがＣＭＢにおいて最
下部マントルに混入することによって、最下
部マントルがこのような同位体異常をもつ
こと解釈される。Os の同位体は、Pt および
Re の同位体の崩壊によって生じる。したが
って、Os の同位体異常の原因が、外核の金
属鉄融体が最下部マントルを汚染し、プルー
ムがここから由来したものと解釈されてき
た。すなわち、プルームの Os 同位体異常は
最下部マントルおよび外核の Os 同位体異常
を反映していると考えられてきた。外核のこ
のような Os 同位体異常は、核において内核
の結晶化の際の、Os,Ot,Re の元素分配挙動が
原因であると間和えられてきた。これを内核
分別作用と呼んでいる (Brandon et al., 
2004)。このような Os 同位体異常をつくる
Os, Pt, Re の分配挙動が金属鉄の固相と液相
間の分配によって生じるか否かを解明する
ための実験を行った。 

実験は、マルチアンビル高圧装置を用いて、
圧 力 5GPa か ら 20GPa ま で 、 温 度
1470-1670C までの条件で Fe-FeS 系におい
て Os, Re, Ptの金属鉄固体と金属鉄融体間の
元素分配実験を行った。そしてこれらの元素
の分配係数の圧力依存性、イオウ量の依存性

を明らかにした。その結果、Os,Re, Pt の金
属鉄の固液間の分配係数の圧力依存性およ
び分配係数比（Dos/DRe, Dos/DPt）の圧力依
存性は小さく、イオウ濃度依存性は非常に大
きいことが明らかになった。その結果、高温
高圧条件において、外核に想定されるイオウ
量では、プルームに見られる Os の同位体異
常を作り出すことができないことが明らか
になった。すなわち、外核を作る金属鉄メル
トの最下部マントルへの汚染の過程では、プ
ルーム起源の Os 同位体異常を作ることはで
きないことが明らかになった。Os 同位体の
異常を説明するためには、内核分別作用では
説明できず、これ以外の過程を考える必要が
あることが明らかになった。 
（５）沈み込むMORB地殻の密度と相転移 
放射光施設スプリングエイトにおける体積
測定と回収試料の化学組成分析から、MORB
地殻の密度を下部マントル全域にわたって
はじめて明らかにした。その結果、MORB 地
殻は 660km 不連続面付近を除き、全マント
ル領域にわたって周囲のマントルよりも高
密度であることがわかった。特に、最下部マ
ントルにおける密度コントラストは数％に
も及ぶことから、下部マントルへ沈み込んだ
MORB 地殻はマントルの底へ蓄積していく
可能性が高いことがわかった。 

マントルの底へ蓄積した MORB パイルの
検出を試みた。レーザー加熱式ダイヤモンド
セルを用いた超高圧実験により、最下部マン
トルにおけるパイロライト的マントルと
MORB の状態図をできるだけ詳細に作成し
たところ、MORB 中では約 4GPa 低圧でポ
ストペロフスカイト転移が起こること、また
MORB 中では同じ圧力でシリカ相の相転移
も起こることがあきらかになった。（図３） 

（６）下部マントルの主要鉱物ペロフスカ
イト相からポストペロフスカイト相への相
転移に関する実験的研究 

沈み込むスラブの行き着く先とされる D”
層の理解に以下のような貢献した。 1) 
MgSiO3 端成分、パイロライト組成、MORB
組成中のポストペロフスカイト相転移境界
を決定した。 
相転移圧力に対する不純物成分（鉄とアルミ
ニウム）の効果について検討し、D”不連続面
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の深さに関する化学組成の効果について議
論した。（図４） 

３）ブリルアン散乱法によって、ペロフス
カイト相とポストペロフスカイト相の弾性
波速度を測定し、相転移に伴う速度コントラ
ストを求めた。下部マントルの代表的鉱物
MgSiO3 ペロフスカイト、ポストペロフスカ
イト、MgO については、室温ながら 100GPa
を超す高圧までの測定に成功した。これらの
結果を観測データと比較することにより、下
部マントルは上部マントルに比べて MgO 成
分に乏しい（Mg/Si 比が１に近い）ことが示
唆された。４）ポストペロフスカイト相を含
む下部マントル鉱物間の鉄の分配をあきら
かにし、鉄は比較的フェロペリクレース相に
濃集することをあきらかにした。５）ポスト
ペロフスカイト相の電気伝導度測定を行い、
マントル最下部が高電気伝導層であること
が明らかになった。６）ポストペロフスカイ
ト相中の鉄の２価/３価比の測定を行い、ペロ
フスカイト相同様に Al 量に相関して３価鉄
の量が増加することを見出した。 
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