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研究成果の概要（和文）：深さ660kmでの粘性コントラストをはじめとする固体の流動特性が地球マントル深部の物質
挙動に果たす役割解明することを目的として、マントル鉱物の流動変形の力学特性を高温高圧変形その場観察実験によ
り調べた。上部マントル深部のカンラン石の変形では転位クリープとともに粒径依存クリープが重要であること、マン
トル遷移層上部のウォズリアイトの流動強度が高い含水量依存性もつこと、リングウッダイトとメージャライトの低い
粘性コントラストから深さ660km付近では海洋地殻の剥離は起こらないことを示した。

研究成果の概要（英文）：To understand a role of rheological properties (such as viscosity contrast at 660 
km depth) in material behaviors in the Earth's deep mantle, the rheology of mantle minerals were studied b
ased on high-pressure and high-temperature deformation experiments with in situ observation. We demonstrat
ed the importance of grain-size-sensitive creeps, as well as dislocation creep, in deformation of the uppe
r mantle olivine, the significant water-weakening of wadsleyite in the mantle transition zone, and that se
paration of oceanic crust near 660 km depth is unlikely due to low viscosity contrast between ringwoodite 
and majorite.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 地震波トモグラフィーの発達により、数
多くの沈み込むスラブが地球マントルの深
さ 660km の「660km 不連続面」付近に滞留
していることがわかっている。マントル対流
のコンピュータシミュレーションによれば、
「リングウッダイト→Mg ペロフスカイト+
マグネシオウスタイト」鉱物相転移の負のク
ラペイロン勾配に加えて、別な要因を考えな
ければこのスラブの滞留は説明できないと
いう。以前より上下部マントル間の粘性コン
トラストがこのスラブ滞留の主要因との考
えもあるが、その粘性コントラストの大きさ
は地球物理学的観測では正確に分かってい
ない。一方で、実験に基づいた物質科学的研
究により、このようなマントル深部での粘性
的挙動を明らかにするアプローチが存在す
るものの、関連鉱物のこれまでの研究は実際
の地球内部よりはるかに低い温度における
ものか応力-歪測定が不十分なものに限られ、
議論に用いることができるデータが不足し
ていた。 
 
２．研究の目的 
(2) 地球マントルの深さ 660km での粘性コ
ントラストの大きさをはじめとする固体の
流動特性が地球内部での物質挙動において
果たす役割を解明することを目的として実
験的研究を行った。マントル深部の主要鉱物、
カンラン石、ウォズリアイト、メージャライ
ト、リングウッダイトについて流動変形の力
学的特性を明らかにすることを目的として
実験的研究を行った。これらの実験はマント
ル深部に相当する高温高圧下での変形その
場観察によって行うが、これは今まで自分た
ちの培ってきた高温高圧変形実験と精密応
力測定の技術を集結することによって初め
て可能となるものである。 
 
３．研究の方法 
(3) 高温高圧変形実験を D-DIA 型装置を用
いて行った。用いた D-DIA 装置は高エネル
ギー加速器研究機構 (KEK)、PF-AR、NE7
に設置の D-CAP、および高輝度光科学研究
センター (SPring-8)、BL04B1 に設置の
SPEED-MkII-D である。あらかじめ整形し
た焼結多結晶体または粉末試料を出発物質
として用いた。先端 2.5-5 mm の WC アンビ
ルを用いた MA6-6 加圧方式により加圧し、
(Mg,Co)O 圧力媒体に組み込んだ発熱体によ
り加熱した。加熱中の温度は W3Re-W25Re
熱電対により測定した。最高圧力 17 GPa、
最高温度 1700 K の幅広い条件下で実験を行
った。 
 
(4) 実験中の試料の差応力を 50 keV 前後の
エネルギーの単色X線を用いた２次元X線回
折により決定した。細く絞られた（典型的に
は 0.1 mm × 0.1 mm）入射 X 線を圧力媒体
中の試料に照射し、試料からの回折Ｘ線を装

置の背後に設置したイメージングプレート
により測定した。歪は X 線ラジオグラフィー
（KEK および SPring-8）または回収試料の
中の歪マーカーの観察により決定した。 
 
４．研究成果 
(5) 上部マントルの主要鉱物のカンラン石に
ついて、温度 1473–1573 K、圧力 3.0–5.3 GPa、
歪速度 9×10–6–2×10–4 s–1、含水量<50 
H/106Si の条件で系統的な変形実験を行った。
得られた歪速度-応力の関係を 0.1, 300 MPa
でのデータと組み合わせて解析した。図 1 に
結果を示す。本研究の変形条件は、低応力側
の拡散クリープ(応力べき指数 n = 1)と高応
力側の転位律速粒界すべり(n = 3.5) の境界
付近であったと解釈される。この結果に基づ
くと上部マントルでは浅部から深部にわた
って転位クリープとともに粒径依存クリー
プが重要な役割を果たす可能性が高いこと
が示される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 圧力 15 GPa、温度 1700 K というマント
ル遷移層に相当する高温高圧条件下で、含水
量の異なるマントル遷移層の主要構成鉱物
ウォズリアイトの応力-歪曲線を測定した。そ
の結果、ウォズリアイトの流動強度は上部マ
ントルのカンラン石よりも含水量に敏感で
あり、マントル遷移層での物質輸送は水の分
布により大きな影響を受けることを発見し
た。 
 
 (7) メージャライトとリングウッダイトの
変形実験を圧力 17 GPa、温度 1473-1673 K
の条件下で行い、両鉱物の相対塑性強度を調
べた。実験ではメージャライトとリングウッ
ダイトを同一の温度、圧力、差応力条件下で
同時に一軸圧縮変形させた。その結果（図 2）
をもとに現実のマントルの歪速度に外挿す
ると、メージャライトの塑性強度はリングウ
ッダイトのそれと同程度かそれ以下であっ
た。深さ 660 km 付近のマントルで沈み込む
スラブから海洋地殻の剥離が起こるか否か
はメージャライトを主成分とする海洋地殻
とリングウッダイトを主成分とする周囲の

図 1. カンラン石(フォルステライト)の応力-歪速度関係 



マントルの塑性強度によって決まる。現実の
マントルでも実験と同一の変形機構が働く
と仮定すると、リングウッダイトとメージャ
ライトの低い粘性コントラストから海洋地
殻成分の剥離は起こらないことが示唆され
る。 
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