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基本となる高緻密極細粒鉱物多結晶体試料合成においては、ナノサイズ微粒鉱物粉を真空焼結する方法を

用いる。仮焼き後の粉は、冷間静水圧等加圧成形（CIP）法（200 MPa）によって圧粉体とされ、その後、

本焼結（例えば、真空 10-3 Pa、1300 度）を行う。鉄などの遷移金属を含む試料は高温・大気圧下では酸化

してしまうので、鉱物微粒粉の作成および高温下での物性測定においては、酸化還元状態を制御する必要

がある。カンタルスーパーを発熱体とし、炉内中心にアルミナ管を走らせ、管内にはジルコニア酸素濃度

センサーを入れる。酸化還元状態を制御するための H2および CO2ガスの流量比を自由に変えられるガスフ

ローシステムを作る。鉱物の種類および組み合わせによっては融点が低くなるので（例えば、地殻鉱物）、

焼結温度の低温化が要求される。焼結中に 10 ボルト前後の電圧をかけ、数百アンペア以上の電流を流す放

電プラズマ焼結（ＳＰＳ）法を適用する。紛体相互の接触部に放電プラズマが発生することで焼結が進

むとされ、200～500℃ほど低い温度域かつ短時間で十分な焼結が得られる可能性がある。主要元素か

ら微量元素に至るまで、しらみつぶし的にその化学種の影響を調べる必要がある。まず、MgO、SiO2および

CaO などを主体とする高純度の結晶内に、他元素をドープすることで物性変化を見る。このようなしらみ

つぶし的な戦略と同時に、全ての元素をドープし人工パイロライトを作成し、その物性値の測定という戦

略をとる。高純度のそれと比較することで、化学効果を支配する元素組み合わせを絞り込む。実際の地球

内部では、主に応力場（もしくは流動場）に従った鉱物の選択的な結晶学的配向が生じており、鉱物単結

晶物性の異方性が結果的に多結晶体の異方性を生んでいる。溶媒中にある粉体を強磁場下に置くことで、

従来磁性を持たないとされる粒子を回転させ配向させることを試みる。 

 

 



６．研究成果の概要 （図を含めて１~2 頁で記入してください。） 

 

キーワード（3-5 程度）：高緻密極細粒鉱物多結晶体、クリープ、拡散、フォルステライト 

平賀研究室でフォルステラ

イト＋エンスタタイト系の

多結晶体を合成し、高温大気

圧下クリープ試験を行った

（ 図 １ ） (Tasaka et al. 

2013)。さまざまな温度・応

力条件下での実験により、高

精度の本系での流動則が得

られた。また、第二相分率の

レオロジーに対する効果が

明らかにされた（図 2）。 

これによると、フォルステラ

イト 100％からエンスタタイ

ト分率が増えるにつれて、粘

性率は一桁以上低くなり、エ

ンスタタイト分率が 50％を超え

ると一転して増加に転じる。これ

は、第二相分率の増加に伴って粒

径が小さくなること、変形が粒径

依存型クリープ下で進行したこ

とがその理由である(Tasaka and 

Hiraga 2013)。 

エンスタタイト分率 10％試料は、

愛媛大学のグループに提供され、

そこで高圧下でのクリープ試験が 

行われた（図 3）(Nishihara et al. 

2013)。これに大気圧下から 

5 GPa までの応力‐歪速度の 

の関係が得られた。実験試料を統一し、 

試料由来の流動特性の差異が完全に排除 

されたことにより、オリビン流動における 

活性化体積が求まり、上部マントル内での 

粘性率の深度変化が精度よく決定された。 

 

   

 

 

 

 

図１ 異なるエンスタタイト分率を持つフォルステライト＋エ

ンスタタイト系の応力（横軸）―歪速度（縦軸）の関係。□、△

および○は、それぞれ 1260℃、1310℃、1360℃のデータ。 

図 2 フォルステライト＋エンスタタイト系でのエンスタ

タイト分率（横軸）と粘性率（縦軸）の関係。 

図 3 異なる圧力下でのフォルステライト多

結晶体の応力‐歪速度の関係 



研究成果の概要（続き） 

上で、正確に流動則が得られた同一試料は、バイロイト大学において高圧下での Si, O の拡散実験に

用いられ、ドライおよびウエット条件下で二つの元素の粒界拡散係数が得られた(Fei et al. 印刷中)。

また、ミネソタ大学では、ウエット条件下でのクリープ試験に用いられ、流動特性が調べられた。こ

れらの結果をまとめることで、拡散係数と用いてマントル流動を調べるその妥当性や、流動メカニズ

ムの実態に迫れることが期待される。フォルステライト＋ダイオプサイド系の流動特性および組織解

析から、拡散律速型クリープ（超塑性型クリープ）下でフォルステライトの結晶選択配向が生じるこ

とが明らかにされた(Miyazaki et al. 2013)。また、超塑性変形に特徴的な微細構造が天然の間色ナイ

トに見いだされることを示し、地球内部での超塑性変形が実際に生じていることを明らかにした

(Hiraga et a. 2013)。フォルステライト粉のスラリーを強磁場下に起き、その後焼結させることで、

フォルステライトの a 軸を磁場方向に配向させた試料を作ることに成功した。 
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