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研究成果の概要（和文）：圧力 14-17 GPa、温度 1400-1700 K、歪速度 3-15 × 10-5 s-1における DIA
型変形実験装置を用いた高温高圧変形実験および放射光 X 線を用いた変形中の試料の応力・歪

時分割測定を可能にした。これによりマントル遷移層上部（深さ 410-500 km）の主要構成鉱物

であるウォズリアイトの粘性率（クリープ強度）の精密測定を世界にさきがけて実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：Deformation experiments and in situ time-resolved stress-strain measurements 
were carried out at pressures of 14-17 GPa, temperatures of 1400-1700 K and strain rates of 3-15 × 10-5 
s-1 by using a deformation-DIA apparatus and synchrotron radiation. This technical development enables 
us to investigate viscosity (creep strength) of wadsleyite, which is the most dominant mineral at the 
upper part of the mantle transition zone. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初の時点において、マントル遷
移層上部（深さ 410-500 km）の温度圧力条件
下での歪速度を制御した定量的な変形実験
が、アメリカ合衆国において DIA 型変形実験
装置と回転ドリッカマー装置を用いて行わ
れ始めていた。回転ドリッカマー装置を用い
た研究では、16 GPa・1800 K までのウォズリ
アイトの変形実験が行われていた（Nishihara 

et al., 2008; Kawazoe et al., 2010 Journal of 
Geophysical Research）。しかし試料の温度の測
定誤差が大きいという欠点を抱えており、得
られた実験データによる流動則の解析が困
難であった。一方 DIA 型変形実験装置には単
純な応力場を発生することができ、試料中の
温度勾配が小さく試料が比較的大容量であ
るといった優位点があり、得られた実験デー
タによる流動則の解析が可能であった。研究
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開始当初の時点において、DIA 型変形実験を
用いて 18 GPa までの変形実験が可能になっ
ていた（Nishiyama et al., 2007）。しかしヒー
ター材の相転移による加熱不良や実験セル
の小型化による断熱不良といった実験技術
的な問題によって、マントル遷移層圧力条件
下では発生温度が 900 K までに限られていた。
そのためより高い実験温度が必要とされる
ウォズリアイトの粘性率の研究は行われて
いなかった。 
 国内では、DIA 型変形実験装置が高エネル
ギー加速器研究機構・東京工業大学・愛媛大
学に導入され、高温高圧変形実験が始められ
つつあった。私はこの装置の最高発生温度圧
力を拡大するために 6-6 加圧方式に関する実
験技術開発を行い、この装置の発生可能な温
度圧力を大幅に更新することに成功した
（Kawazoe et al., 2010 High Pressure Research; 
Kawazoe et al., 2010 Physics of the Earth and 
Planetary Interiors）。その結果、これらの研究
施設の中で私の所属する愛媛大学グループ
のみがマントル遷移層の温度圧力条件下で
の変形実験に成功していた。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の当初の目的は、マントル遷移
層上部の粘性率を含水量・歪速度・温度の関
数（流動則）として実験的に決定することで
あった。そのためにマントル遷移層上部の最
も主要な鉱物であるウォズリアイトについ
て、DIA 型変形実験装置に 6-6 加圧方式を組
み合わせることによりマントル遷移層上部
に相当する温度圧力条件（~15 GPa・~1700 K）
において温度・歪速度を制御したデータの質
の高い変形実験を行い、第三世代放射光施設
からの放射光 X 線を用いて試料の応力・歪速
度を変形中に測定した。 
 
３．研究の方法 
 DIA 型変形実験装置に 6-6 加圧方式と放射
光 X 線測定を組み合わせることにより、ウォ
ズリアイトを実験試料とした~15 GPa・~1700 
K・3-15×10-5 s-1での変形実験を行い、高温高
圧下での試料変形中に応力・歪速度をその場
測定した。放射光変形実験は国内の第三世代
放射光施設 SPring-8 のビームライン BL04B1
に DIA 型変形実験装置を導入することによ
り行った。試料の変形中の応力・歪速度は放
射光 X 線回折・ラジオグラフを用いて測定し
た。実験回収試料の粒径・含水量は愛媛大学
地球深部ダイナミクス研究センター設置の
電界放出型走査型電子顕微鏡・赤外分光装置
を用いて測定した。これらの放射光変形実験
および実験回収試料の分析を行うことによ
り、ウォズリアイトの粘性率を実験的に含水
量・歪速度・温度の関数（流動則）として決
定した。 

 
４．研究成果 
(1)主な研究成果 
①SPring-8 における DIA 型変形実験装置の立
ち上げ 
 国内の第三世代放射光施設 SPring-8 のビー
ムライン BL04B1 に設置の高圧発生装置
SPEED-Mk.IIにDIA型変形ガイドブロックを
導入し立ち上げ作業を行った。この DIA 型変
形実験装置は他の放射光施設設置のものよ
りも高精度な加圧・変形が可能である。その
ため導入した実験装置を使用して高温高圧
変形実験を行うことにより、従来の放射光そ
の場応力-歪測定実験よりも高い圧力条件に
おいて応力-歪を測定することが可能となっ
た。 
 
②15 GPa・1700 K までの高温高圧変形実験・
変形中その場応力-歪測定の実現 
 高温高圧変形実験セル・6-6 加圧方式アン
ビルガイドを放射光その場応力-歪測定のた
めに改良した。これにより 15 GPa・1700 K
までの DIA 型変形実験装置を用いた高温高
圧変形実験・変形中その場応力-歪測定を世界
で初めて実現した。この研究成果は、国際学
術雑誌「American Mineralogist」にて発表した
（Kawazoe et al., 2011）。 
 
③含水ウォズリアイトの流動則の決定 
 マントル遷移層上部の主要構成鉱物であ
るウォズリアイトの粘性率を含水量・歪速度
の関数（流動則）として実験的に決定した。
地球（および地球型惑星）はマントル対流を
とおして熱的・化学的に進化している。この
マントル対流を理解するための最も重要な
物理量の一つはマントルの粘性率であり、本
研究ではマントル遷移層上部の粘性率がど
の程度の大きさで含水量・歪速度の変化によ
りどのように変わるかを世界で初めて明ら
かにした。そのため本研究は地球の熱的・化
学的進化を理解する上で非常に重要な意義
がある。 
 
(2)国内外における位置づけとインパクト 
 SPring-8 において立ち上げた DIA 型変形実
験装置に革新的実験技術を組み合わせるこ
とにより、マントル遷移層上部の粘性率がそ
の含水量によってどのように変化するかを
国内外の他の研究グループに先駆けて決定
した。そのため本研究は、世界的に先端的な
研究として位置づけられる。 
 本研究の成果は国際的に大変評価され、ア
メリカ地球物理学連合 2011 年秋季大会
（American Geophysical Union Fall Meeting 
2011）において招待講演を行った。そのため
本研究は地球科学分野においてインパクト
があったということができる。 



 

 

 
(3)今後の展望 
①沈み込むスラブのマントル遷移層上部で
の粘性率 
 沈み込むスラブのマントル遷移層上部で
の粘性率は、マントル遷移層でのスラブの滞
留現象を理解する上で非常に重要である。沈
み込むスラブの温度は周囲のマントルより
も低温であり、変形機構がべき乗則転位クリ
ープからパイエルス機構転位クリープに変
化していることが予想される。そのため本研
究課題で確立したマントル遷移層上部の温
度圧力条件での粘性率測定手法をより低温
条件（~1000-1300 K）に応用することにより、
沈み込むスラブの粘性率を明らかにするこ
とが期待できる。 
 
②マントル遷移層下部の粘性率 
 マントル遷移層下部の粘性率は地球の熱
的・化学的進化を理解する上で非常に重要で
ある。しかしその粘性率は明らかになってい
ない。本研究課題で確立した高温高圧変形実
験・変形中その場応力-歪測定実験技術をさら
に発展させることにより、より高圧力条件下
での粘性率測定実験が必要となるマントル
遷移層下部の粘性率を明らかにすることが
期待できる。 
 
③マントル対流シミュレーション 
 地球（および地球型惑星）はマントル対流
をとおして熱的・化学的に進化している。本
研究課題によって得られた実験結果をマン
トル対流シミュレーション研究に導入し、沈
み込むスラブや上昇するホットプルームを
より現実に近い形でシミュレーションする
ことにより、地球進化の理解が飛躍的に進む
ことが期待される。 
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