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1   はじめに 
これまで、地球上部マントルに相当する高温下で

は粒界拡散クリープと転位クリープの２つの変形機
構がカンラン石の主要な変形機構であるといわれて
きた(e.g. [1])。しかし、最近の粒径を制御した精密
な変形実験によって転位律速粒界すべりの重要性が
指摘されている(e.g. [2])。さらに、従来粒界拡散ク
リープとみなされてきた変形機構でも粒界すべりが
重要な役割を果たしているとの指摘もある[3]。これ
らの粒界すべり関連クリープなどの粒径依存型クリ
ープの実験的研究は低圧下（P < 300 MPa）に限られ
ており、上部マントル深部に相当する高圧下でのカ
ンラン石の流動特性の全貌は明らかになっていない。
このため、本研究ではカンラン石の端成分フォルス
テライト (Mg2SiO4)の細粒多結晶体を試料として高
温高圧変形実験を行い粒径依存クリープの力学的挙
動を明らかにし、上部マントル中における支配的な
変形機構を解明することを目指した。 

2   実験 

実験は高エネルギー加速器研究機構、PF-AR、
NE7 に設置されている DIA 型変形装置 (D-CAP) を
用いて行った。直径 1.5 mm、高さ 1.0 mm に成型し
た平均粒径 d = 1.0 m のフォルステライト (90%) + 
エンスタタイト (10%) 焼結多結晶体を、先端 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グラファイ
ト発熱体により加熱した。加熱中の温度は WRe 熱
電対により測定した。変形実験は T = 1473–1573 K、
P = 3.0–5.3 GPa、歪速度 9×10–6–2×10–4 s–1、含水量
<50 H/106Si の条件で行った。実験中の試料の差応力
は 50 keV の放射光単色 X 線を用いた２次元 X 線回
折により、歪は X 線ラジオグラフィーにより決定し
た。 

 

3   結果および考察 

得られた歪速度－応力()の関係を 0.1, 300 MPa で
のデータ[3]と組み合わせて解析した。図１に解析の

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)[3]と高応力側の転位律

速粒界すべり(n = 3)[2] の境界付近であったと解釈さ

れる。このため、両変形機構のレオロジー構成方程

式を組み合わせて、実験データにフィットし流動則

パラメータの最適値を得た。解析の結果、フォルス

テライトの拡散クリープと転位律速粒界すべりの活

性化体積はほぼ等しくともに約 8 cm3/mol と求めら

れた。この結果をもとに見積もると、典型的なアセ

ノスフェア上部マントル条件(d ~ 3 mm,  ~ 3 MPa) 
では拡散クリープと転位クリープが支配的となり、

深部由来のせん断を受けたカンラン岩の変形条件(d 
~ 100 m,  ~ 30 MPa)では転位クリープのみが支配

的となることが明らかになった。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１： 平均粒径 1 mのフォルステライトの T = 

1573 K における歪速度-応力関係。黒、灰色、白抜

きのシンボルはそれぞれ P = 3, 4, 5 GPa でのデータ

を表す。×は文献[3]による P = 0.1 MPa でのデータ

を表す。曲線は流動則構成方程式のフィットを表す。 
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