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研究成果の概要（和文）：下部マントルの深さ約1000 kmで粘性率が1桁程度増加することが地球物理学的に観測
されている。また、同様に、沈み込んで行くスラブが1000 kmの深さで滞留していることが複数の沈み込む帯で
観測されている。この原因に制約を与えるために、新たに改良した高圧変形装置を導入して、鉱物科学的アプロ
ーチにより、下部マントル主要構成鉱物の粘性特性を調査した。その結果、粘性変化に対する2次相であるフェ
ロペリクレースの貢献は低く、ブリッジマナイト自体の粘性率が鍵となることが判明した。

研究成果の概要（英文）：Geophysical observation revealed that the viscosity increases by an order of
 magnitude at a depth of ~ 1000 km in the earth’s lower mantle. At a same depth of ~1000 km, the 
stagnation of the subducted slabs are observed in several subduction zones. To constrain the 
mechanism of the viscosity jump, the viscosity properties of the constituent minerals of the lower 
mantle were investigated by using an improved and newly installed high-pressure deformation 
apparatus for a mineral physics approach. As a result, it is likely that the contribution of 
ferropericrace, which is the secondary phase of lower mantle assembly, for the viscosity change is 
low, and the viscosity of bridgmanite itself is the key factor.

研究分野： 高圧地球科学

キーワード： 粘性率　化学組成　変形実験　下部マントル

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
下部マントルの深さ1000kmに粘性率の著しい増加が観測されている。下部マントルを構成する鉱物の粘性特性を
調査し、この観測と比較することで、下部マントルの鉱物組み合わせやさらには化学組成にこれまでと違った角
度から制約を与えることが可能となる。研究の結果は、下部マントルはシリカに富んでいても観測とは矛盾しな
いという結果となった。下部マントルは地球の全体積の約6割を占めているので、今回の結果は、全地球の化学
進化を考察する上でも重要な知見となる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
最近のジオイド（地球重力の等ポテンシャル面）の研究では、地球の下部マントルの粘性率が

深さ 800-1000 km において 1-2 桁程度増加していることが示されている。また、地震波トモグラ
フィーの研究において、いくつかの沈み込み帯（千島弧、トンガ弧、ケルマディック弧、ペルー
弧、北中央アメリカ弧）で深さ 1000 km 近傍に水平方向に滞留しているスラブを報告している。
このような観測結果に関して、マントル対流シミュレーションによる研究では、深さ 1000 km 付
近での粘性率増加が沈み込んで行くスラブの滞留を引き起こしている可能性を指摘している。
つまり、深さ 1000 km 付近での粘性率増加がスラブの行方を左右し、マントル対流の様式を決定
する重要な要因であるのであるが、このような粘性率構造が何に由来しているのか、現在まで、
まったく解明されておらず不明のままである。 
マントルは珪酸塩を主成分とする岩石で構成されている。下部マントルの主要鉱物はブリッ

ジマナイト（珪酸塩ペロフスカイト(Mg,Fe)SiO3）とフェロペリクレース（(Mg,Fe)O）であること
はコンセンサスとして受け入れられているが、下部マントルの全岩組成が上部マントルと同様
にパイロライト的（Mg/Si~2）なのか、あるいはより珪酸塩成分に富む地球の始原物質に近いコ
ンドライト的（Mg/Si~1）なのかということは判明しておらず、ブリッジマナイトとフェロペリ
クレースの量比は明かではない。 
下部マントルのような多相系の岩石においては、その粘性率は構成鉱物それぞれの粘性率は

もとより、岩石としての微細構造（鉱物量比やそれぞれの相の分布、形状など）に大きく依存す
ることが知られている。一方で、この量比は下部マントルの粘性率に重大な影響を与えることが
予想される。特に下部マントルでは、ブリッジマナイトの粘性率がフェロペリクレースの粘性率
よりも 2-3 桁高いことが拡散実験の結果から予想されることから、それぞれの相の量比や分布な
どが全岩の粘性率に与える影響は大きいと予想される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、深さ 1000 km 付近における粘性率増加の原因を物質科学的な側面から究明し、下

部マントルの流動特性や化学構造に新たな制約を与えることを目的とした。 
まず、粘性率増加の原因として、以下の 5 つの理由を想定した。(1) ブリッジマナイトが下部

マントル全域に渡り骨格構造を形成し、全岩の粘性率をブリッジマナイトが主に制約する。この
場合は、1000 km での粘性率の原因として、ブリッジマナイト自体の粘性率の変化が予想される。
(2) 低粘性であるフェロペリクレースが下部マントル全域で連結構造を形成し、全岩の粘性率を
主要に制限する。この場合は、フェロペリクレース自体の粘性率が深さ 1000 km 付近において変
化することが予想される。(3) 深さ 1000 km付近において岩石の微細構造が変化する。すなわち、
フェロペリクレースの連結構造が支配的な上位から、ブリッジマナイトが骨格構造をなすよう
な下位層に変化する。これにともない、粘性率がフェロペリクレースからブリッジマナイトに支
配されるようになり、粘性率の増加が起こることをが予想される。(4) ここまでは深さ 1000 km
での化学組成（Mg/Si 比）変化を想定していない。一方、ここでは、深さ 1000 km 付近において
量比が変化することを想定する。すなわち、上位層では Mg/Si 比がパイロライト的であり、下位
層ではコンドライト的となる場合を想定する。このとき、上位層では(1)のようにブリッジマナ
イトの骨格構造が形成されている場合と、(2)のようにフェロペリクレースの連結構造が形成さ
れている場合とが予想される。前者では、粘性率増加は期待できないが、後者では期待大となる。 
本研究では、上記のような可能性の検証を、下部マントル条件を再現した高圧実験を手段とし

て行ってきた。具体的には、研究の端緒として、ブリッジマナイトの流動特性を決定した。研究
手法の項で述べるように、これまでブリッジマナイトの流動特性を決定するため下部マントル
条件下での変形実験は困難であったため、研究例がほぼ皆無であった。詳細に実験を行い、変形
機構図の構築を目指した。次に、ブリッジマナイト自体の粘性率が変化する可能性を探究するた
めに、2 次的元素として Al が固溶することによる粘性率に対する影響を調査した。さらに、微
細構造の影響を探求するための実験を行った。微細構造は、流動場において、岩石自体が粘性率
を低下させるように自己組織変化を可能性が指摘されている。つまり、変形における歪み量の増
加と粘性率（クリープ強度）の関係を実験的に観察した。 
 
３．研究の方法 
下部マントルは圧力条件を再現するには 24 GPa 以上の発生が必要であり、この横圧下で

変形実験を行うことは容易ではなかった。以前から、我々のグループでは、D-DIA 型変形高
圧装置に川井型セルを組み込みブリッジマナイトの変形実験を遂行してきており、一定の
成果を挙げてきているが、装置の制約上、歪み量が限られていた。本研究での、高い定量性
が求められる変形機構図の構築や、粘性率の歪み量に対する変化を観察することには、D-
DIA 型変形高圧装置の利用は適していない。イェール大学の唐戸教授のグループでは、回転
式変形ドリッカマー装置を用いて先駆的実験を行ってきている。しかし、この装置では、大
歪みの実験が可能である反面、試料内の温度圧力勾配が大きく定量性に限界がある。そこで、



本課題での研究費を用いて、2014 年に開発
された[111]型マルチアンビル高圧装置を
改造した変形装置（以下、D111 型装置と呼
ぶ）を改良導入し、実験を行った。また、
同型の装置は、高エネルギー加速器研究機
構のフォトンファクトリーに導入されて
いる。放射光 X 線を利用することにより、
高温高圧その場観察での変形中の結晶の
格子歪みが測定可能となり、そこから変形
応力の定量データの取得が可能となる。そ
こで、これらの両 D111 型装置を有機的に
利用し、実験を行った。 

 
４．研究成果 
ブリッジマナイトの変形機構図の構築

実験は、フォトンファクトリーの D111 型
装置を用いて一軸圧縮の試料部デザイン
で行った。予め 24 GPa の圧力で焼結した
端成分 MgSiO3 ブリッジマナイトの多結晶
体を出発試料に用いた。応力と歪み速度の
関係を得るために、応力は単色入射 X 線か
らのブリッジマナイトの回折線の方位歪
みから推定し、試料長は X 線ラジオグラフ
ィ像から求めた。実験では、応力は 0.25-4.5 
GPa で、歪み速度は 1.6×10-6 - 1.5×10-4 s–1であ
る。一軸圧縮歪み量は最大で 30 %に至った。
流動則において、歪み速度は一般に ̇ =

(− ∗/ )で表わさせるが、実験デー
タを当てはめることにより、応力指数 n=2.7-
3.3 を得た。これは、典型的な転位クリープ
でのそれである 3 と非常にいい一致を示し
ている。歪み速度を 10-5 s-1と規定すると、活
性化エンタルピーH*は、350-456 kJ/mol となる。誤
差が 35-76 kJ/mol であることを考慮すると、これ
らの値は、ブリッジマナイト中のシリコンの拡散
の活性化エンタルピーと比較的いい一致を示して
いる。従って、変形中の転移の動きが拡散に律速さ
れる上昇に制約されているクリープと考察される。先行研究において決定された拡散係数を用
い拡散クリープでの流動と組合わせることにより変形機構図の構築を行った（図 1）。下部マン
トルの粘性率の観測値である 1022-22 Pa·s を再現するためには、転移クリープの場合には応力は
2×104 – 3×105 Pa で歪速度は 2×10-18 to 3×10-16 s–1程度であり、拡散クリープの場合には粘性率は
応力に依存しないが粒形に依存し、その粒形は 3–8 mm と見積もられる。また、マントルの厚さ
やプレート運動から求められる歪速度の 10-16 s-1と、転移クリープでの必要とされる歪速度はい
い一致を示している。 

粘性率は歪量により変化するか、すなわ
ち、「strain weakening」が起こるかどうかを
確認する実験は、前述の実験と同様に、フォ
トンファクトリーのD111型装置を用いて、
高圧変形X線その場観察の手法で行った。
実験に用いた試料は、24-26 GPa で合成し
たフォルステライトあるいは、サンカル
ロス産オリビンを出発物質に用いたブリ
ッジマニトとフェロペリクレース混合相
（いわゆるポストスピネル）である。マン
トルでの主要な変形様式が剪断変形であ
ることと、先行研究において、剪断変形で
の粘性変化が指摘されていることから、
本研究でも剪断変形下での応力変化を調
査した（図 2）。図 2 に示されているよう

に、剪断歪み量が 1 を超えても軟化は観察
されない。歪み量はもとより、他の外的要因
として、歪み速度や温度圧力、あるいは内的
要因としてブリッジマナイトとフェロペリ

図 1. ブリッジマナイトの変形機構図。
応力と粒形の関係（a）と粘性率と歪速度
の関係（b）を表している。小さな四角の
ハッチングは実験条件を表しており、大
きなハッチングは観測結果を表してい
る。 

図 2. ブリッジマナイトとフェロペリク
レース混合相の歪速度の増加に対する
粘性率（クリープ強度）変化。 



クレースの量比をパラメーターにして追試の必要性はあるが、現在までの結果からは、変形
に伴う粘性率変化は期待できない。 
また、ブリッジマナイトの粘性率が 2 次的元素の固溶により変化するのかどうかを確認

する実験を、オフライン実験として、岡山大学惑星研に導入した D111 型装置を用いて行っ
た。これまでと同様に、予め高圧合成で出発試料を 2 種類用意した。一つは端成分である
MgSiO3 組成の Al-free ブリッジマナイト多結晶であり、もう一つは、酸素欠陥が導入された
MgSiO3+2.5 mol % Al2O3 組成の Al-bearing ブリッジマナイトである。これら試料を一軸圧縮
デザインで直列に配置し同時に下部マントル条件で変形を行った。その結果、Al-free ブリ
ッジマナイトは 0.53 の歪み量を呈し、Al-bearing は 0.18 の歪み量を呈した。これらの結果
は、約 3 倍、Al-free ブリッジマナイトの方が柔らかいことを示している。 
これまでの結果は、観測されている平均的な下部マントルの粘性率はブリッジマナイト

の粘性率で説明が可能であり、深さ 1000 km の粘性ジャンプを変形に伴う軟化に起因させ
ることは難しい。一方で、Fe や H などの複合的な固溶について追試が必要であるが、Al な
どの 2 次的元素の固溶によってブリッジマナイトの粘性率は変化する。 
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