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研究成果の概要：沈み込んだ海洋地殻物質を構成するザクロ石のレオロジー的性質（流動特性）

を高温高圧変形実験により調べた結果、ザクロ石の塑性強度は含水量に強く依存することが分

かり、低含水量ではザクロ石はオリビンより強度が高いが、高含水量ではオリビンより強度が

低く流動しやすいことが分かった。このことは、水に富んだ環境では海洋地殻物質は低い粘性

率を持つため周りのマントル物質と混合しやすいが、枯渇した条件では粘性率が高くマントル

内部で孤立した化学不均質として存在している可能性が高い。 
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１．研究開始当初の背景 
マントル内部へ沈み込む海洋地殻物質は地
球内部での化学不均質の最も重要な要因で
あり、そのような地殻物質のマントル条件
での動的挙動はマントルの進化を議論する
上で重要である。これら地殻物質の相関係
や弾性的性質は静水圧条件での高温高圧実
験により多くの研究例があるが、流動を支
配するレオロジー的性質はまだほとんど理

解されていない。本研究では海洋地殻を代
表する鉱物であるザクロ石のレオロジー的
性質を高圧高温変形試験機により調べた。 
 
２．研究の目的 
鉱物中に溶け込む微量の水（水酸基）は結
晶中の格子欠陥濃度を上昇させ変形を著し
く促進することが知られている。例えば、
マントルを代表する鉱物であるオリビンで
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は 1000ppm 程度の含水量で粘性率が２桁
ほど低下することが報告されている。変形
速度に対する水の効果はどの欠陥が変形を
支配しているかに依存する。オリビンでは
格子間に存在するシリコンサイトの点欠陥
が変形を支配していると報告されている
（Karato and Jung 2001）。しかし、変形を支
配する欠陥は結晶への水の溶解機構により
異なるため、ザクロ石では変形に対する水
の効果（フガシティーのベキ数）がオリビ
ンとは異なる可能性がある。実際、これま
での水の溶解実験によればオリビンではメ
タルサイトを 2 つの水素原子が置き換える
のに対し（Kohlstedt et al. 1996）、ザクロ石
ではシリコンを 4 つの水素原子が置き換え
る hydro-grossular 置換により水が結晶中に
取 り 込 ま れ る と 報 告 さ れ て い る
（Ackermann et al. 1983）。もし、変形に対
する水の効果が異なれば、含水条件により
ザクロ石とオリビンの相対強度比（粘性率
比）が変化すると予想される。地球内部で
の水の分布は不均質である可能性が高いた
め、海洋地殻とマントル物質のレオロジー
的性質が地域により異なり、地殻物質のマ
ントル内部での混合問題および 660km 相
境界付近での分離の条件が地域（もしくは
時代）ごとに異なる可能性がある。本研究
ではザクロ石の流動特性に対する水の効果
を調べ、含水量によりオリビンとザクロ石
の強度比がどのように変化するかを調べる。 
 
３．研究の方法 
マントル深部では海洋地殻は主にザクロ石
から構成されるため（90vol%）、海洋地殻
物質のレオロジーはザクロ石が支配してい
る可能性が高い。また、地殻物質の混合や
分離の問題では地殻物質のレオロジーのみ
ならず、周りのマントル物質とのコントラ
ストが重要になる。そこで、本研究では固
体圧変形試験機を用い、ザクロ石とオリビ
ンを同時に変形させ両者の強度比を直接測
定する二相直列変形実験を行う。含水条件
実験は圧媒体に含水鉱物を用い、それら含
水鉱物の脱水反応により水を試料に供給す
るセルで実験を行った。 
 
４．研究成果 
高温高圧変形試験の結果、低含水量ではザ
クロ石はオリビンより塑性強度が高いのに
対し、高含水量ではザクロ石の方が強度が
低くなることが明らかとなった。鉱物の塑
性強度を水のフガシティー（含水量から計
算）の関数としてプロットすると、オリビ
ンはフガシティーの 1.2 乗に比例するのに
対し、ザクロ石の変形速度はフガシティー
の 2.4 乗に比例し水に敏感であることが分
かる。これはオリビンの変形がシリコンサ

イトの空陥に支配されているのに対し、ザ
クロ石の場合は水素欠陥に律速されている
ためと考えられる。 
 

 
マントル内に分布する海洋地殻物質は時間
経過（対流）とともに周りのマントル物質
と混合する可能性が指摘されているが
（Allegre and Turcotte 1985）、この問題では
海洋地殻とマントル物質のレオロジー的性
質（粘性率比）が鍵を握っている（Manga 
1996）。例えば、海洋地殻の粘性率がマント
ルより高い場合には混合は起きにくいが、
低い場合には比較的容易に海洋地殻がマン
トル物質中に混合すると報告されている。
本研究の結果は水に富んだ環境では海洋地
殻物質は低い粘性率を持つため比較的容易
に周りのマントル物質と混合するが、一方
水に枯渇している場合は海洋地殻の強度は
高くマントル内部で孤立した化学不均質と
して存在している可能性が高いことを示唆
する。 
 

 



上部マントルの領域では沈み込んだ海洋地
殻物質は周りのマントル物質より密度が高
いが、660km の上部下部マントル境界にお
いては密度逆転が起き海洋地殻物質がマン
トル物質より密度が低くなると報告されて
いる（Irifune and Ringwood 1993）。この密度
逆転による浮力のため海洋地殻成分は沈み
込むスラブから引き離され、分離した地殻
物質は境界層にトラップされている可能性
が示唆されている（e.g., Ringwood 1982）。
しかしながら、地殻物質を引き離すような
動的プロセスでは密度だけではなくレオロ
ジー的性質（粘性率）が重要になる。これ
までの数値モデリングによると海洋地殻と
マントル物質の粘性率が等しい場合には
660km 相境界付近での海洋地殻の分離は起
きないが（Richards and Davies 1989）、海洋
地殻がマントル物質に比べ高い粘性率を持
つ場合は分離する可能性が高いと報告され
ている（van Keken et al. 1996; Karato 1997）。
本研究の結果、含水条件では海洋地殻がマ
ントル物質に比べ低い粘性率を持つため、
地殻物質はスラブから剥がれマントル遷移
層に蓄積されているが、無水の条件では海
洋地殻がマントル物質に比べ高い粘性率を
持つことから分離は起きず、地殻物質は株
マントルまで運び込まれていることが予想
される。 
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