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研究成果の概要（和文）： 
広島大学に設置されている固体圧式変形実験装置を使用して、Mg2GeO4オリビンの相転移時に

おける力学強度変化を調べる為に必要な試料セルの開発を行った。その結果、歪速度：10-5～

10-6 /秒、圧力条件：1 GPa ～2 GPa、温度条件：900℃程度までの実験条件で質のよい力学デー

タを取得できる試料セルの開発に成功した。しかし、上記の目的を達する為には、少なくとも

約 1200℃の実験に耐えうる試料セルの開発が必要である。本研究を通じて、高温の試料セル開

発における問題点は把握できたので、引き続き実験を継続させる。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We tried to develop cell assembly for deformation experiment using the solid medium 
deformation apparatus installed at Hiroshima Univ., which can be used to obtain the 
mechanical data of Mg2GeO4-olivine during transformation to its high pressure phase. In 
the result, we only succeeded to develop the good cell assembly, which can be applied to the 
deformation experiment at the condition of strain rate: 10-5 - 10-6 /sec, pressure: 1 GPa - 2 
GPa and temperature: up to 900 C. However we need to conduct the deformation 
experiment up to almost 1200 C conditions in order to clarify the initial problem. Now we 
know the key points for its development through the present research, therefore we will 
continue to improve the cell assembly. 
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１．研究開始当初の背景 

上部マントルと下部マントルの間に存在

するマントル遷移層は地球内部の重要な境

界層の 1つである。沈み込むプレートがどの
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様にこのマントル遷移層と作用し、その後、

どの様に下部マントルに侵入するのかとい

う問題は、マントルの物質循環・熱対流・化

学組成の混和を理解する上で重要な研究課

題となっている。 

低温で（古い）、沈み込む速度が速い海洋

プレートは、下部マントルに直接侵入できず

にマントル遷移層に滞留する可能性が強い

事が指摘されている（例えば Karato et al., 

2001）。沈み込むプレートのマントル遷移層

付近における滞留問題を考える上で重要と

なるデータは、660km まで達した沈み込むプ

レートの内部で生じている深発地震の発生

機構である。これら地震波の研究は、沈み込

むプレートには、沈み込む方向にほぼ平行に

圧縮力が働いている事を示している。この圧

縮力の発生は、沈み込むプレートを構成して

いる鉱物（主にオリビン）の相転移のクラペ

イロン勾配によって説明できる。クラペイロ

ン勾配が負の場合、不連続面が下降し、その

結果、プレート中に沈み込みに対する抵抗力

となる浮力が発生し、圧縮力が働く。クラペ

イロン勾配に関する多くの研究は（例えば 

Ito and Takahashi, 1989; Irifune at el., 

1998）この事を支持する。しかし、近年の実

験結果（例えば Katsura et al., 2003）は, 

これまでよりも緩い負のクラペイロン勾配

を示しており、この場合、浮力の効果は非常

に小さくなる。この様な場合にも、沈み込む

プレート内部に圧縮力が働く為には、プレー

トの下降に対して抵抗力が働く必要がある。

これは、本研究の主題となる下部マントルと

プレートの相対強度（レオロジー）の問題と

なる。 

一方、Ito and Sato (1991), Wang et al., 

(1997), Karato et al., (2001)は、沈み込

むプレートを構成しているオリビンは相転

移後に粒径が非常に小さくなり、その結果、

強度を極端に小さくさせるメカニズム（超塑

性クリープ）によって変形が進行すると考え

た。この粒径の効果によって、プレートがマ

ントル遷移層中で容易に変形し、滞留し得る

と説明した（ただし、Ito and Sato (1991), 

Wang et al., (1997)と Karato et al., (2001)

では、対象として考えている高圧相が異なっ

ている。前者はペロブスカイトとマグネウス

タイト混成物質（Pv+Mw）、後者はγ相である）。

しかし、もし粒径の効果によってプレートの

強度が極端に低下した場合には、プレート中

には圧縮力が発生し得ないと考えられる。 

そこで、相転移前後のオリビンおよびその

高圧相の力学強度を変形実験によって明ら

かにし、相転移前後において、試料の強度が

どの程度相対的に変化するのかを評価する

事が重要になる。この事は、これまでの研究

ではほとんど行われていなかった。 

 

２．研究の目的 

沈み込むプレートのマントル遷移層付近

での滞留問題は、トモグラフィを含めた地震

波の解析や数値シュミレーションによって

研究が進められている。我々はこの問題に対

して、独自に開発した固体圧式変形実験装置

を用いて、相転移時におけるオリビンのレオ

ロジー特性の変化の解明を通じて理解した

いと考えている。そこで本研究は、この実験

に必要な試料セルの開発を行う事から開始

した。 

地球内部を構成する鉱物のレオロジー特

性を物質科学の側面から研究する方法とし

て、D-DIA 型高圧発生装置を利用した研究が

注目されている（例えば Wang et al., 2003）。

この装置は、約 10GPa(地球深部約 300Km の深

さに相当)までの高圧力状態での変形実験が

行える。しかし、精度の良い歪速度の制御や

試料の歪量の測定が困難である（大型“放射

光”施設において、強力な X線を併用する事

でのみ、これらの事は可能である）。また、

本研究が対象としている様な深さ 660kmに相

当する圧力条件での実験は当面できない

（注：2011 年現在においては、マントル遷移

層に相当する様な高圧力高温状態での変形

実験が行えるまでに進展している）。   

一方、本申請研究で使用する固体圧式変形

実験装置は、約 5GPa (深さ約 150Km) 以上の

マントル構成鉱物に対する適切なアナログ

物質（マントル構成鉱物と結晶構造は同じで

あるが、化学組成が異なり、かつ低い圧力で

安定な結晶）を用いる事で、地球深部のレオ

ロジー特性に対して制約を与えうる力学デ

ータを取得できる。また、固体圧式変形実験

装置を使用したアナログ物質の変形実験が

可能になると、日常的なルーティンワークと

してマントル深部におけるマントル構成鉱

物の力学データの取得が可能になるという

メリットもある。従って、今後のマントル構

成鉱物のレオロジー特性の研究は、D-DIA 型

高圧発生装置と固体圧式変形実験装置を使

用した研究が両輪として機能して進んでい

くと考えられる。日本においては、複数の研

究機関が D-DIA型高圧発生装置による研究を

開始させているが、固体圧式変形実験装置を

用いたマントル鉱物のレオロジー特性の研

究を進めているのは現時点では申請者らの

グループのみである。本研究による固体圧式

変形実験装置を用いた実験の遂行は、マント



ルのレオロジー特性の研究に強く貢献し続

ける事ができると考えている。 

 

３．研究の方法 

本研究では、地球を構成するオリビン

（(Mg,Fe)2SiO4）のアナログ物質として

Mg2GeO4オリビンを実験に使用する。アナログ

物質を使用したマントル構成鉱物のレオロ

ジー特性の研究例は多数あり、アナログ物質

を使用する有効性は Karato et al. (1989)

にまとめられている。 

Mg2GeO4オリビンは圧力増加に伴って、その

構造をαからγに転移させる（図 1）。この 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：Mg2GeO4オリビンの相図 

（Ross and Navrotsky, 1987） 

 

反応は、マントル遷移層中におけるオリビン

のα相からγ相への転移と同じ構造変化で

ある為、マントル中の模擬反応と考えられる。

固体圧式変形実験装置によって Mg2GeO4 オリ

ビンの定歪速度実験を行い、相転移前後の試

料の力学強度と相転移中の力学強度変化を

明らかにする事と、各実験の回収試料の変形

微細組織を観察し、変形のメカニズムを明ら

かにする事を最終の研究目標とする。これら

の定歪速度実験を行う為に、以下の 2点を克

服する実験研究を遂行した。 

（1）当研究グループが持つ固体圧式変形

実験装置は、本研究を開始する時点

においては、封圧 1GPa、温度 700℃

までの条件での変形実験をルーティ

ンで行う事がかろうじて可能であっ

た。従って、Mg2GeO4 オリビンが相転

移を生じる条件（圧力1GPaから2GPa、

温度 1200℃程度）で変形実験を行う

為には、試料セルの改良を行う必要

がある。 

（2）固体圧式変形実験装置の場合、ピス

トンと圧力媒体間に生じる摩擦力が

試料に発生する応力値の測定に大き

な影響を与える。この摩擦力を極力

小さくする試料セルを開発する必要

がある。 

 

４．研究成果 

広島大学の固体圧式変形実験装置を用い

て、以下の様な条件で変形実験を行う事が可

能な試料セル（図 2）を開発する事ができた。 

1）歪速度：10-5～10-6 /秒 

2）圧力条件：1 GPa ～ 2 GPa 

3）温度条件：～900℃ 

4）ピストンと圧力媒体(NaCl)間に発生す

る摩擦力が小さく、ピストンが試料に触

れた事を示すヒットポイントが明確に

分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：開発した試料セル 

 

この試料セルの開発において注目した主

な改良ポイントは、1）グラファイトヒータ

ーの安定性（肉厚等）、2）円柱状試料の温度

勾配の減少（ZrO2スリーブの挿入等）、3）円

柱状試料の直径/長さ比の減少（試料に均等

な応力を発生させる為）である。 

この試料セルは、比較的低い温度で塑性変

形する岩石・鉱物の変形実験に使用する事が

可能である。現在では既に、この試料セルを

使用した蛇紋岩の変形実験をすすめており、

蛇紋岩の塑性変形特性の解明に貢献してい

る（既に研究成果の 1部は、雑誌及び学会発

表を通じて公表している。次項参照。図3に、

蛇紋岩の変形実験の結果の 1例を示す。美し

い力学データの取得が行えている）。 

 しかし、残念ながら本研究期間中には当初

目的としていた様な、Mg2GeO4オリビンの相転

移を生じさせながら、変形実験を長時間継続

させる事が可能な試料セルの開発は達成で

きなかった。現状としては、図 2の試料セル
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を使用すると、目的の圧力と温度（1GPa で約

1100℃）に到達後、試料を変形させる為に必

要なピストンの駆動を開始させると、試料が

降伏する前の段階でグラファイトヒーター

が不安定になる。その結果、有効に試料を塑

性変形させ、かつ、解析に耐えうる力学デー

タの取得が困難になっている。今後、この問 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：蛇紋岩の実験結果 

 
題を解決させる為には、まず、試料セル全体

のサイズに対する NaCl 圧力媒体の体積をも

う少し減らす必要があると考えている。NaCl

圧力媒体は、ピストンと圧力媒体間に発生す

る摩擦力を非常に小さくさせるが、一方で、

目的としている実験温度条件（約 800℃以上）

では完全に溶融しており、試料セル内部の応

力状態を不均質にする原因となっている。そ

の為に、NaCl 圧力媒体の量を極力減らす事で、

試料セル及びグラファイトヒーターがより

安定な状態におかれると期待している。 
また、上記の問題を解決する際に是非考慮

しなければいけない課題は、本固体圧式変形

実験装置の基本構成の改善である。本装置は、

圧力と温度条件が共に大きくなればなるほ

ど、圧力媒体（外側のタルク部分）がシリン

ダー部から浸み出しやすくなるという構成

を有している。高圧高温条件において、この

圧力媒体の浸み出しをいかに食い止めるか

が必要になる。この点に関しては、ドリッカ

マーアンビル装置に似た機構を加える事で、

改善できると考えている。 

今後、以上の2点に固執して、セル開発を

継続させる予定である。 
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