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〔論文審査の要旨〕 

上部マントルのダイナミクスを理解する上で解明しなければいけない重要な問題の一つ

は，上部マントルの主要構成鉱物であるカンラン石（(Mg, Fe)2SiO4）の塑性変形特性に与

える超低歪速度の効果である。しかし上部マントルの様な非常に遅い歪速度条件を変形実

験によって再現することは不可能であるため，超低歪速度の効果に関する系統的な研究は

これまで行われてこなかった。しかし金属学では，塑性変形特性に与える歪速度の効果は

実験を通じてよく理解されており，「コットレル雰囲気」が歪速度の効果を理解する上で重

要な現象であることが明らかにされている。「コットレル雰囲気」とは，歪速度の遅い条件

でのみ発現する転位芯に固溶原子が濃集する現象のことである。「コットレル雰囲気」は，

その発現により物質の塑性変形強度を急激に大きくするために，物質の強化機構としても

用いられている。本論文では，カンラン石中で「コットレル雰囲気」が発現しうるかとい

う着眼点で，上部マントルのダイナミクスに対する超低歪速度の効果を解明することを目

的としている。本論文では，この目的のために以下の 2つの手法で研究が進められている。

（1）上部マントル起源の変形したカンラン石中に発達する変形組織，特に転位組織の詳細

なキャラクタリゼーションを行い，上部マントルにおいてカンラン石中で「コットレル雰

囲気」が発現したかどうかを検証する。（2）カンラン石の加熱実験を行い，「コットレル雰

囲気」の発現の有無を明らかにする。 

（1）上部マントル起源のカンラン石の研究 

天然で産出する変形した岩石は全て変形履歴を有する。したがって本研究の目的を達す

るためには，試料中に発達する変形組織が上部マントルで形成されたものであることをま

ず明らかにする必要がある。本研究ではこのことを，カンラン石の“格子選択配向”“亜結

晶粒界”“転位”といった 3つの異なる変形組織を解析することで卓越すべり系を求め，そ

れを比較することにより明らかとした。試料には，目潟（秋田県），高島（佐賀県），黒瀬

（福岡県），ソルトレイク（ハワイオアフ島），ピナツボ（フィリピンルソン島）産のカン



ラン岩捕獲岩，及び，北海道ホロマンとウエンザル産のアルプス型カンラン岩を用いた。

その結果，目潟，黒瀬，ソルトレイク，ピナツボ，ホロマン産のカンラン岩に発達する変

形微細組織は上部マントルにおいて形成された可能性が強いことを明らかとした。一方，

高島産のカンラン岩は塑性変形をほとんど受けていない沈積岩起源であること，またウエ

ンザル産のカンラン岩は応力集中等を受けており，上部マントルの典型的な変形組織を保

持していないことを明らかとした。本論文中には“格子選択配向”“亜結晶粒界”“転位”

の解析を基にした，各試料の詳細な変形履歴も議論されている。 

 次に，上部マントルにおいて形成された可能性が強い変形組織を有する目潟，黒瀬，ソ

ルトレイク，ピナツボ，ホロマン産のカンラン岩を研究対象として，カンラン石中に発達

する転位の詳細なキャラクタリゼーションを行っている。その結果，全ての試料において，

固溶原子である鉄が転位芯に fayalite モル比で約 1～2 %濃集することを見出した。この結

果は一見，上部マントルにおける「コットレル雰囲気」の発現を示唆するものであるが，

山本貴史君は同様の鉄の濃集はカンラン石の系外からの鉄の「パイプ拡散」によっても形

成されうると考え，数値計算によって「パイプ拡散」を再現させた。その結果，上部マン

トル起源の塑性変形したカンラン石中に認められる転位芯への鉄の濃集は，「コットレル雰

囲気」ではなく「パイプ拡散」に起因すること，すなわち上部マントル起源のカンラン石

中には「コットレル雰囲気」の発現を示唆する証拠は存在しないことを明らかにした。 

（2）カンラン石の加熱実験 

金属学で行われている加熱実験を用いた「コットレル雰囲気」の発現実験を，カンラン

石に応用し「コットレル雰囲気」の発現を検証した。実験過程における出発試料の作成，

及び，実験等は極めて精細に行われたものの，回収試料中には「コットレル雰囲気」の発

現は認められなかった。 

山本貴史君は以上の天然試料のキャラクタリゼーションと加熱実験の結果を基に，「コッ

トレル雰囲気」の発現に必要なカンラン石の原子寸法差因子に着目した。そしてカンラン

石のような固溶体の原子寸法差因子を決定する際には，溶質原子の濃度変化に伴う格子定

数の変化量を考慮することが重要であり，したがってカンラン石では有意な「コットレル

雰囲気」は発現しないとの結論を提示した。この結果はカンラン石の塑性変形特性，及び，

上部マントルのダイナミクスを解明する際には，歪速度の影響を考慮する必要がないこと

を明確に示したもので，上部マントルのダイナミクス研究に大きな貢献をなしえた研究と

いえる。 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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