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研究成果の概要（和文）：大型放射光施設SPring-8において超高圧高温変形実験によりマントル遷移層鉱物の粘
性率を測定した。粘性率測定実験は、2018年度から2020年度に計46回行った。この結果、マントル遷移層の粘性
率の主要構成鉱物（圧力）・温度・歪速度・含水量依存性を明らかにするためのデータを得た。さらに広島大学
地球惑星システム学プログラムに超高圧高温変形実験用の精密加工環境を整備し、マルチアンビル型高温高圧発
生装置を導入した。

研究成果の概要（英文）：Viscosity of minerals dominant in the mantle transition zone was measured by
 conducting deformation experiments at high pressure and high temperature at synchrotron facility, 
SPring-8. As a result, we obtained experimental data to constrain the viscosity of the mantle 
transition zone as a function of the dominant mineral (pressure), temperature, strain rate and water
 content. Moreover, we set up precision machining equipment for the deformation experiments at high 
pressure, and installed a multi-anvil high-pressure high-temperature apparatus at department of 
Earth and planetary systems science at Hiroshima University.

研究分野： 地球惑星内部物質科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マントル遷移層の粘性率は、地球を含む地球型惑星内部の熱的進化と化学的進化を理解する上で、非常に重要で
ある。しかし、マントル遷移層の粘性率は地球物理学的にも地球内部物質科学的にも明らかになっていない。本
研究課題では、超高圧高温変形実験によりマントル遷移層鉱物の粘性率を測定した。この結果、マントル遷移層
の粘性率の主要構成鉱物（圧力）・温度・歪速度・含水量依存性を明らかにするためのデータを得た。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
マントル遷移層の粘性率は、地球内部の熱的進化と化学的進化について理解する上で、非常に

重要である。東アジアと東南アジア下では沈み込むスラブはマントル遷移層近傍に滞留し、中米
下では下部マントルへ直接沈降している。このスラブは周囲のマントルより冷たく、その上部は
含水化している。このため、滞留スラブはマントル遷移層を選択的に冷却するとともに水の流入
をもたらす。この水がマントル遷移層の岩石の密度と粘性率を下げることにより含水上昇流を
発生させ、西南日本と中国の火山活動を引き起こすとする仮説がある。スラブは冷たいため、周
囲のマントルよりも粘性が高く、変形しにくいと考えるのが自然である。しかし、東アジアと東
南アジア下ではスラブはマントル遷移層で変形し、この領域近傍に滞留している。この滞留スラ
ブの形成原因とその地域差の解明には、マントル遷移層に沈み込むスラブとその周辺領域の粘
性率の知識が不可欠である。 
マントル遷移層の粘性率は、地球物理学的観測により推定されている。しかし、マントル遷移

層の粘性率の推定値は、モデルにより大きく異なっており、物質科学的に研究する必要がある
（川添、2014 高圧力の科学と技術）。 
上部マントルとマントル遷移層の粘性率は、主要構成鉱物中の Si 拡散の影響を強く受ける。

Si 拡散が速いと粘性率は下がる。この Si 拡散は、マントル遷移層上部・下部の主要構成鉱物で
あるウォズリアイトとリングウッダイトの方が上部マントルを代表するカンラン石より 3 桁以
上も速い。また、ウォズリアイトの Si 拡散は含水化により速くなる。近年、マントル遷移層起
源のダイヤモンド包有物から 1.4wt%もの水を含むリングウッダイトが発見され、マントル遷移
層の主要構成鉱物の Si 拡散は、非常に速い可能性が高い。また、鉱物の粘性率は、塑性変形を
担う転位が分裂すると 1～2 桁下がる。私たちはウォズリアイト中の転位分裂を発見している
（Miyajima and Kawazoe 2015 American Mineralogist）。以上の事実は、マントル遷移層が低
粘性であることを示唆する。この示唆は、高圧鉱物ほど剛性が高く、変形しにくいであろうとい
う一般的予想と逆であり、非常に注意深く吟味する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は、マントル遷移層の粘性率を主要構成鉱物（圧力）・温度・歪速度・含水

量の関数（流動則）として実験的に決定することである。研究対象の鉱物は、ウォズリアイトと
リングウッダイトである。各鉱物に対して D-DIA 型超高圧変形装置と放射光を用いた超高圧高
温変形実験・高精度粘性率測定を放射光施設 SPring-8 において行う（Kawazoe et al. 2011 
American Mineralogist; 2016 Earth and Planetary Science Letters）。温度圧力条件は、マン
トル遷移層に相当する 14～22GPa、1000～1800K とする。これにより、ウォズリアイトとリン
グウッダイトの流動則を確立する。マントル遷移層の粘性率は、実験的に得られたデータをマン
トル対流の時間・空間スケールへ外挿することで決定する。 
 
３．研究の方法 
本研究課題の目的は、マントル遷移層の粘性率を主要構成鉱物（圧力）・温度・歪速度・含水

量の関数として実験的に決定することである。このため、ウォズリアイトとリングウッダイトに
対して高精度の粘性率測定実験を行った。本研究課題は以下のように進めた。 
 
(1)出発試料の合成 
出発試料としてカンラン石多結晶体とウォズリアイト多結晶体を用いた。試料の含水量は、

0.04wt%と 0.2wt%であった。これらは、川井式マルチアンビル型高温高圧発生装置を用いて予め
合成・焼結した。 
 
(2)放射光超高圧高温変形実験による粘性率測定 
放射光超高圧高温変形実験は、放射光施設 SPring-8 のビームライン BL04B1 において D-DIA 型

超高圧変形装置を用いて行った。圧力・温度・歪速度条件は、14～20GPa・300～1700K・1～11×
10-5s-1であった。圧力発生用の二段目アンビルは、超硬合金製のものと放射光 X線を透過するキ
ュービック BN 製のものを用いた。試料の結晶相・応力・圧力は、2 次元 X 線回折により同定・
測定した。試料の歪量は、X線ラジオグラフィーから求めた。 
 
４．研究成果 
大型放射光施設 SPring-8 において超高圧高温変形実験によりマントル遷移層鉱物の粘性率を

測定した。粘性率測定実験は、2018 年度から 2020 年度にかけて計 46 回行った。この結果、マ
ントル遷移層の粘性率の主要構成鉱物（圧力）・温度・歪速度・含水量依存性を明らかにするた
めのデータを得た。さらに広島大学地球惑星システム学プログラムに超高圧高温変形実験用の
精密加工環境を整備し、マルチアンビル型高温高圧発生装置を導入した。 
 



(1)研究の主な成果 
①2018 年度 
2018 年度は、広島大学大学院理学研究科（2020 年度に先進理工系科学研究科へ改組）に超高

圧高温変形実験用の精密加工環境を整備し、大型放射光施設 SPring-8 において超高圧高温変形
実験によるマントル遷移層鉱物の粘性率測定を行った。 
本研究課題で行う超高圧高温変形実験を成功させるためには、実験用セルアセンブリーパー

ツの精密加工が不可欠である。この精密加工ができない場合、本研究課題の研究対象であるマン
トル遷移層に相当する温度圧力条件の発生に失敗し、超高圧高温変形実験ができない。また、実
験試料に放射光 X線を透過させることに失敗し、試料の粘性率（応力、歪）を測定できない。こ
のため、まず広島大学大学院理学研究科に超高圧高温変形実験用の精密加工環境を整備した（図
１）。 
具体的には、（1）精密 3次元加工機、レーザー加工機、精密穴あけ機などの精密加工装置群を

立ち上げた。（2）パーツ加工専用の治具、精密計測機器などの工具を揃えた。（3）超高圧高温変
形実験用セルアセンブリーパーツ用の材料を購入した。これらにより、~10μm の高精度でセル
アセンブリーパーツを製作できるようになった。 
 

 
図１。超高圧高温変形実験用の精密加工設備
（広島大学理学部 A棟 A717 号室）。左から、
精密 3次元加工機、精密穴あけ機、精密切断
機 2台、作業台、デジタルマイクロメーター
3台、厚さ調整治具・箔カプセル製作治具な
どを収納している工具管理ユニット 2台、デ
シケーター、ドラフトチャンバー2台、実体
顕微鏡 3台、実体顕微鏡用カメラシステム。
別室には、レーザー加工機、精密熔接機、ハ
ンドプレス、小型電気炉などを設置した。 
 

 
製作したセルアセンブリーパーツを用いて、超高圧高温変形実験によるマントル遷移層鉱物

の粘性率測定を行った（図２）。実験は SPring-8 のビームライン BL04B1 において D-DIA 型超高
圧変形装置を用いて、2018 年 7月 24 日から 28日（2018 年度前期）と 12月 14 日から 18日（2018
年度後期）に 17回行った。 
 

 
 
図２。超高圧高温変形実験により測定した
マントル遷移層鉱物・リングウッダイトの
応力-歪曲線の例。実験条件は、圧力 18.4GPa、
温度1600K、歪速度2.09×10-5s-1であった。
♦・●・■は、それぞれリングウッダイトの
回折 X 線ピーク 220・311・400 から応力値
を決定したものを示している。応力と歪の
測定誤差は、回折 X 線ピーク 311 から応力
値を決定したシンボルにのみ付している。
応力は、歪~6%からほぼ一定となり、一定と
なった応力値をクリープ強度として採用し
た。粘性率はクリープ強度と歪速度の比と
して求めた。 
 
 
 

 
②2019 年度 
2019 年度は、大型放射光施設 SPring-8 において超高圧高温変形実験によるマントル遷移層鉱

物の粘性率測定を行った。さらに広島大学大学院理学研究科に川井式マルチアンビル型高温高
圧発生装置を導入した。 
超高圧高温変形実験によるマントル遷移層鉱物の粘性率測定実験は、SPring-8 のビームライ

ン BL04B1 において D-DIA 型超高圧変形装置を用いて、2019 年 5 月 16 日から 18 日と 6 月 29 日
から 7月 1日（2019 年度前期）および 10 月 5日から 8日と 2020 年 2月 8日から 11 日（2019 年
度後期）に計 16回行った。これにより、マントル遷移層鉱物の粘性率測定実験に計 10 回成功し
た。 
2020 年 3 月には学習院大学から広島大学大学院理学研究科へ川井式マルチアンビル型高温高



圧発生装置を移設した（図３）。本研究課題では、超高圧高温変形実験の出発試料としてマント
ル遷移層鉱物の多結晶体を用いることを計画していた。移設した装置を用いることにより、高温
高圧下においてマントル遷移層鉱物の多結晶体を合成することが可能になった。 
 

 
 
 
 
図３。川井式マルチアンビル型高温高圧発生
装置（広島大学理学部 K棟 K103 号室）。左：
油圧プレス（最大プレス荷重 700 トン重）と
川井式マルチアンビル型ガイドブロック。
右：油圧発生-制御装置。右奥：高精度加熱
制御-測温システム。2020 年度には、この装
置を用いることにより、23GPa・1800℃まで
の高温高圧下においてリングウッダイト・ウ
ォズリアイトなどのマントル遷移層鉱物の
多結晶体を合成することが可能になった。 
 
 
 
 
 
 

 
③2020 年度 
2020 年度は、大型放射光施設 SPring-8 において超高圧高温変形実験によるマントル遷移層鉱

物の粘性率測定を行った。さらに広島大学大学院先進理工系科学研究科に導入した川井式マル
チアンビル型高温高圧発生装置の立ち上げを行った。また、超高圧高温変形実験用の精密加工環
境をアップグレードした。 
超高圧高温変形実験によるマントル遷移層鉱物の粘性率測定実験は、SPring-8 のビームライ

ン BL04B1 において D-DIA 型超高圧変形装置を用いて、2020 年 10 月 7 日から 10 日（2020 年度
前期）に計 4回行った。これにより、異なる温度・歪速度条件においてマントル遷移層鉱物の粘
性率測定実験に計 3 回成功した。この結果、マントル遷移層の粘性率の主要構成鉱物（圧力）・
温度・歪速度・含水量依存性を明らかにするためのデータを得た。 
2020 年 3 月に学習院大学から広島大学大学院先進理工系科学研究科へ川井式マルチアンビル

型高温高圧発生装置を移設した。2020 年度は、（1）高圧下における高温発生のための加熱・測
温システムの高度化と（2）発生圧力とプレス荷重の較正に取り組んだ。この結果、1600℃にお
ける 23GPa までの圧力発生と、21GPa における 1800℃までの高温発生を可能にし、マントル遷移
層鉱物の多結晶体を合成した。立ち上げたマルチアンビル型高温高圧発生装置を用いることに
より、高温高圧下においてマントル遷移層鉱物の多結晶体を合成し、超高圧高温変形実験の出発
試料として用いることが可能になった。 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
 国内外をとおして研究代表者たちのみがマントル遷移層に相当する温度圧力条件下での高精
度な粘性率測定実験に成功している。この実験技術を活用して、マントル遷移層全領域の粘性率
を世界に先駆けて決定するためのデータを得た。このため、本研究課題は最先端の研究として位
置づけられる。 
 
(3)今後の展望 
①マントル遷移層近傍に滞留する滞留スラブの形成原因の解明 
本研究課題により得た粘性率とマントル対流シミュレーションを融合し、より現実的なスラ

ブの沈み込みの数値シミュレーションを実現することで、地球内部の熱的進化と化学的進化へ
の理解を飛躍的に進展させることを目指す。 
 
②マントル遷移層レオロジーに関する学問体系の構築 
上部マントルを代表するカンラン石のレオロジーの知識は、40 年以上の蓄積により既に非常

に詳細かつ正確である。それは、各変形機構の流動則、転位のすべり系と移動速度、結晶選択配
向、粒成長、動的再結晶、原子拡散速度、点欠陥構造、それらの温度・圧力・水・酸素分圧・第
二相・部分熔融依存性を体系付けたものである。私たちは遷移層鉱物の粘性率（例えば、Kawazoe 
et al. 2016 Earth and Planetary Science Letters）と結晶選択配向（例えば、Kawazoe et al. 



2013 Physics of the Earth and Planetary Interiors）、転位のすべり系（Miyajima and Kawazoe 
2015 American Mineralogist）、点欠陥構造（Kawazoe et al. 2016 American Mineralogist）に
ついてのデータを蓄積中である。これらと本研究課題で得た粘性率・流動則を体系付けることに
より、マントル遷移層レオロジーに関する学問体系の構築を目指す。 
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