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�� ��� 3 GPa, �� 1450~1600 K, ���	 10−4~10−5 s−1
��, 
����

�����������(������ !�)"#�$%&'()*+,, -.(

����/0�
��"#�12, ��324 3.4, 5674 480 kJ/mol, 56894

12 cm3/mol. )*:;<=>?�@���AB���"#�C�D�� !�"#�

C�����EF
��GHIJ, KLMN���C�" 2~3 O�LM����C

�"PQ. R�������AB"STUV, ��"W8#�C�XYZU[. �)

*+,G\�, ]^(Y_`abc�	
�����[d��e�Y_��fg�

"#�C�, hi !��������#�C�R��"�6. +,<=, ��dj

k�l"���mnopq?r7st�uv��"w����; xy���"z�

��, ���jD���{|�C��K}~", stmn"r7$Y[. ���K�

������e���"0C��0��f.
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6
789:�-���;<=2>?; @A�BCD
%&'
E����FG���H

I
, -JKLM
N, 
E()F���O
P�QHID
RS 700 km
��[1]; TS



EUV6WXYZ�[\]^_
�`ab-
�.cd
Eefg, hi !Z	^j

kR
�-l
mn
�
�.[2]. �2���opqrEs�t�[3], -uv
�wx�y

�zhi{|}~�}L[4]
��, P��`Z	
�
ablhi�-l�}5. ��
�

w�%*��������;<

���
�}��q�, ���Q��
����
�

����
��. �����
}5�d, ���O��
��Z�^�����[5~8];  ¡,

¢£¤
¥¦§¨©qª«622U
¬­, §¨�®¯°±�²��}]³6´, tµr

¶���}·Z���¸��¹¥º, »¼½¾
��e¿e±]³\¯
QÀÁÂ, ��

Ã6´q�ÄÅÆ�. ÇÈ
É
-Ê: QÀ��ËÌ���ÌÍÎ�-�
�Ï�(Ð 100 km)
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ÑÒR
�}¸�, ÓÔ¿��±Õ�Ö662}×�Ã�}��
¬­; Ø-�ÙÚ�ÛÜ

%M�����}¥¦, Oe¿e±]³�������%M���
�}����
�


�}2U.

1 ��������	��
��

%M���56ÊM.Ý, �/Þ|
��(pyrolite)
�234�2ßà|
-×�6

2��á�
Uât�, ã��
9:��U�Rä
�ÌÍÎ�§åÌÍÎ�U[9]. �nU

ât��æ��

�)Õ�ÑÒ
}×¡}×
. Nicolas[9]O�����ç+^�nè%

M���26 3 é
�ê: �ÌÍÎ�¦(HT)�åÌÍÎ�¦(LT)�ë�¦(HST). � 3 é%

M���pq��ìí
9:�U~�.

î×��622ß
%M�����Z	ïë
�
�z, æ��
ðñ, ��62U

òóô��
¶}w�[10~12]. - 40 kmõö
��, 9:�÷øòùËÌ�×�ùú}. î�

�ûw 200 kmz, �üÌ�ý[ú}d�Ë�t�, ØTþ- 400 kmÓR��
wx�.Ë

Ì���ú}d�Ë��� garnetite (90%�Ë� + 10%û��)[11]. -ûw 670 km���


��, �Ë���hi�Z�[ú×d�	
�²��

�². /Ê-wx�.�Ë��


���%ÊÃ;<�
���
��
�°ÊR
�.��
��, �� Ringwood[10]�d

��%M
�hi-�R
���{|"Õ��Ø56�n�
��Ë��. ��¶�, �

×
�ÌÍÎ�ò2�ú}d�β-¶���(400 km��)�γ-¶���(550 km��)
�µg

(90%��� + 8%�Ë� + 2%û��)[12]. -ûw 670 km
��, ��µgú}d�	
�

²�	��²
�µ�. Þ|
��62
��
}×��ÌÍÎ�
¶}ÙÇ�1, ��

-
�wx�., � 6dγ-¶����.!"#(Ð 40%)�Ë�
�µg[10].

2 �������	
���

��a$
�}���%&'Êa$
���Ö6, �&'ÊÃ$(
}5!), �j

k¿�(T)�±Õ(P)��}f*( ε� )�+,�( f O2)�Ö2+×�(α OX)�-(�( f H2O)!!�

.. $Ó/0�}¸�(σ )�hÓ1�2
3'½P4:

2 OX 2( , , , O , , H O).f T P f fσ ε α= � (1)

�562��������
¿��±Õ��}f*�}578�-(�!ÑÒ. ���

�
¿�ÑÒ&'Ê��a$
ët�, ¡���
ët�������
_%M���q

�. �`a$
ët�¢q%#
��2V���6´[13], -N9�:��, Ã!¿;SL

�Ê��a$��<
�=��
À>AÆ. -/Äâ0R, ¿�Ó�ùùRð?d�, @ú

!¿;%+,-A��Ä
úB�C, DE, ��a$
F��úB
�=
y�. Ä#×2

Vët�z, G�ª«H&
�., DE, a$IJf*�a$KL�
����MNë�¶

}!!. 
�!)
¿�hÓ1
¿O�½PC[14]. ��a$l
¿�2IpqQRe, .

�°
S�S2I��. a$PT
¿�ÀS§U°ÊÃ;<
�
¿�, pgV&'Êa

$IJf*�KL.

�W�d¾ �}f* 10−15 s−1 ���a$.
��Lá�}f*[15], ¡±ÕV���

¶�. �����
X�}5&'Ê�
Ö6���²�
�}��. �YX��)hÓ/
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��
Z[úBw�(ãZ[\})§/�gl
»]^)(C_\})],. Z[\}�`a


bc%d=2efØgTqhih8¶}AT§a$.MN�
}5. �W½i, ����

�.
}578hi�ÓC_\}d�, jkÃl78, DEZ[\}�ûX��)hi-

Å�m��c1. n }5ËÌ��ÍÎ�
opt�\¯, jk{qq%#
C_��rs

t�C!, *P�C_\}w�-�����}5w�.�=2"�
[16,17].

/Ê�����
¶�°¿, u#"-²�hi+,-��a$.QD 100 km 
��[18],


- 100 kmÓR, �����
�.-
�-5v ���ÍÎ��Ì���Ë�!²�.


p#t�-[19,20], -(�hiï°.

3 ���������	
��


TS 20 K½, -���}���w9&x^H%
ZH, O��D&�, O�²��µ

gDyz
&²���, O°±De±�ûe±, �{^%#²����
Õ�'¯, ���

æGSK½e±]³XY
ý[6|, }xQÀ��
��������
Õ���6dh

i. 
���
C_�}¸�hÓ1ó³
\}��½~�:

VEAn ∆+∆+−= (lnlnln εσ � � ,/) RTP (2)

§

mln ln ln / ,n C gT Tσ ε= − −� (3)

�5 A, C, g�>', n��Õ�', ε ��}f*, σ ��)�Õ, R��g>', T���¿�,

Tm��Ä±ÕR
34¿�, P�<±, ∆E�∆V2��(×li�(×g�.

c¨�1��ñ�%�(Riverside2�)Green��]³�
��â(�v 5 GPae¿�}

�, - 3 GPae±ÑÒR�ËÌ�
e¿�}��Z�^����, Ø�S�ÑÒR�ÌÍÎ

��&��Ë���
/0�}¸�Z�^�ì��. P 1��x
ËÌ��}��'. Borch

� Green[21]{P
�ÌÍÎ��}�'��+^ÓZ��ì����%M����}¥¦


ÛÜ. P 2 �t^ËÌ���ÌÍÎ�¸��ì]³
]³ÑÒ��}¸�'¯, Ã�Õ-�}�

;?� 1. O� 1hÓ�+, -S�
]³ÑÒR(3 GPa, 1500 K, 4.6�10−4 s−1), pq.!�Ë�

"#ËÌ�
¸���ÌÍÎ�
�}¸�ÙÇ¶î, �&��Ì��¸�
 2~3�, �D&�

� 1 ���������	
��
��[22]

�� A/C n ∆E/g ∆V m0
T dTm/dP ��

��� 103.3 3.4 480 kJ/mol 12 cm3/mol ��	


���
� 109.3 3.2 38 kJ/mol 1580 K 0.02~0.1 K/MPaa) ��[21]

� 2 �������������
����

�� ���� ��/MPa ��/K ����/s−1 ����/MPa ����

GB190 ��� 3003 1500 4.6 10−4 853 CsCl

GB206 !��� 3051 1500 4.6 10−4 287 CsCl

GB207 ��"�� 2994 1500 4.6 10−4 1746 CsCl

GB219 !��� 3020 1500 4.6 10−4 307 CsCl

GB220 ��� 3018 1550 4.6 10−4 559 CsCl

GB222 ���
� 3011 1500 2.4 10−4 656 CsCl

GB250 ��� a) 3000 1500 4.6 10−4 528 CsCl

GB251 ��� b) 3000 1500 4.6 10−4 1148 CsCl

a) ���#$%& 22.5%; b) ���#$%& 67.5%; '(������#$%&)* 50%
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��������. 	�
������
�

����, ��������������(�

2).

4 ��������	
��


����
���

����� !�"#�!$%&'(

)*��+,, -./01234��567,

89:;<=��>�?@'�5ABC��DE

F�GH(2)'(3)IJK 1 ��LM��NO,

PQR2STU 400 km VW$%�X��Y

'()*����	!��Z�O[\]. ^

400 km V_`abcde<=�fB, gh

ijklmβ/γ-nop�'��q���rs

��tuv,�, wxmy��bcuvKz, {|�}�~op�12������[23], �

�
�������}��12������ 3 ���[24], PQ��
�'�p��q��

����bc�E�������(�� 2).

��PQR1V�89��&^W���(

)*'!$%&��������� . `a

b�)�<=���� , �123m�� 

¡¢£^��\]��V¤¥ , ~¦PQ�

!$%&'()*��\]§.�¨©ª�

«Z. �!$%&\]: (¬) PQ­®¯°±

m�C²�³´�µ�G
{|�]�X�

�Y . `a¶
{|�·G
{|�^­®

,¸'�
(¹¸sº , »Q>±m¼½�

¾t��, 3V1V¿ Nicolas �G
{|�

\]«Z~��ÀµÁÂ�ÃÄ\] : (Å

~²�Æ 7 km�³´�µ, ÇÅ~ 73 km²

�G
{|�µ, ÃÈÉ²� 80 km. 40 kmV_, ³´��$%�X��Y)ÊË}�~�


�)Ê. 0ÌÀ���Y\]Í±m�Î²�³´�µ�G
{|�\]Ïº½\Ð. (Ñ)

$%ÃÄ±mÒÓ�ÔÕÖ�, -×ÃÄW�ØÙÔ
. ÃÄ�:�`ÃÄÚÛ�Ü:)*

Ý�ÔÕÖ�ÔÞB . ÃÄW�ªß:�¸àáº�â� . ãäåÒÃÄæç?@~ 1~5

mm/a, DEÔÕÖ\]èÖ�:�¸à[6], ÃÄKé�:�Ë��êÜ 300~600ë. � !�

�ÃÄKé:�` Brown' Shankland[14]�:�ì�íIèÖ. (î) $%ÃÄW��5ABÒ

`"ïF�ÞB. (ð) �¤¥ñ�!$%&������ . (ò) 40~400 km!��$%�X

�����­®`�
�'G
{|����ÞB; ó 400� 670 km!�, »����ôõ

a��q��'β/γ-nop�����. �()*��\]PQÎö¤¥G
{|�'�
�

� 1 ����(3 GPa, 1500 K, 4.6�10−4 s−1)��	


��

�����������������

�����
����� !"#$-#�%&�
�����������, Gt: 	
	

� 2 ���'()*�+������
,-

�	
	���
���, 
����������, ��

���������
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À÷,¸12Öø���¸µ-��.��uv.

� 3 á!$%�X��Y^�Î!�µù(�úûé����VJ±m�Î³´�µ²

�!$%�X��Y^ 200 km!��úûé����, ÃÄæç?@¸ünýa 5' 1 cm/a

V_. ó� 3(a)'(c)1Vþ�, ý$%?@��(< 1 cm/a)�$%ÃÄ^)*����¸��ö	


, !$%&Ké'�Å�:���
� 200ëVW, ¦ö$%ÃÄ����^ú�~��I

��, n�Ü���$%)Ê(�
�)�#^n���$%()*(, À�����^s��

º~ 3~5���; ^��(`a;¾���, $%ÃÄ�������, ����&
`a{

|�'
��n���!$%ÃÄ���?��. ý$%?@��� 5 cm/a ö, $%ÃÈx

Ï�J�)*�¸�Ô, ����^ú�(�­®��~��I����Å. `a$%XÊ

(�
�)åÒ:�®�_��$%()*(G
{|�):�Ü 100ëV(, À� 	�!"���

��#^s�4� 2~3 km$��%ÛWm3�&, ����á'©�, �÷()�r*+�

)*��&ÇÅ; ^��(, `a,:'�;�§Ín-./, $%ÃÈ������Z��,

� 3 ./0123�	.�45
678����9:;<�	=>�4?�./0@A

��B3 200 km.�
678����
!"#$%&�'�<1 cm/a((a), (c))( 5 cm/a((b), (d)). (a), (b)�')*+,#$%&-./ 400 km 012


��3456(7�89�34:5;<=�>34�?�	@*AB>�CD�EFGHI�� ; (c), (d)

�')*+,#$%&-./5;JKL12	
	�34?6(MN	�34:5;<=�>34�?�

	@*AB>�CD�EFGHI��; (e), (f)�')*+,#$%&-./, OPABQR�CS�� HT,

LT ( HST T>34�?�	@* 200 km >��EFGHI��
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^ 400 km%ÛW	!���m3_
, ����&
`an�§Í, ��m30,(�� 3(b),

(d)). ÃÄ$%?@�1+��, gh��234)5��������67, w12��Ã

Ä�Å8Ï8�129��)*�¸�Ô�A�, ó��ÃÄ�Å�
�:LM�{|��

&����&�Å;<ÇÅ�º[25], �Ë12�Öø� H�!$%&���AB')=¸

à��Z[26], ó�12ØÙ�¨>\]?@AB��!$%&������ . ý!$%�

X��Y�³´�µ��C�²�DÙ�Z, Enýa�Î¼]��X��YDÙ!$%ö,

�Öø!$%&�����7Å5�, w»Q�����67áF>�ø�(�� 3(e), (f)).

� 4 á���{|�'�
�()*�

���	!��ZGH�. ó� 4 1Vþ�,

?°á�{|�)*ká�
�)*, ^ 200

km V()*�����á�?_
�, �­

®á`a:�,Ü�I�JK; 200 km V_

()*áLÔ� , :�������� �

M , 	!����Öø�;¾��'n��

� ,~N®�ÞB¡¢, �üá^ 400 km

���!�, O{|�-op�n�'
�P

Q}�~���ÁÂ��  , À÷()*�

��£DÙ� �R, , ����^��&

ÇÅS�T�. ^��()*$�%ÛW, �


�()*���Üa{|�()*���.

5 ��

5.1 ��������	
��


jUuvKz, ��q���V�®MaWXY, -×���q���WXY}��!

�®Z�aop��WXY}��!�. E¦ Ringwood 'Ì�Î[Q\�, `a]¾§Í�

���Ë��^�_)*, -×�óÇ_�G
{|�`a�Ï^}b&ÇÅ�ºcd5,

��e�f����µ[10,27]. ��"a 670 km�g+4��V��hÜi����µ12�

��&�º�$%ÃÄU�34�jk§Í, -�)*��\]ØÙ!l�� . ^ãä$

%��YÒÓ���Fm(, jUuvKz, `a�$��Ô]¾§Ín�7Å�n�N¾

§Í, !$%�X��YXÊó__()*`a�Ïá��12�[28]. w
Ïbc�5to

�\�$%XÊó$%ÃÈ�`a�Ï1VÝ��
�/��q��·__G
{|�()*

 	34��������^pÅ[6]'qº 670 km )=�g+�!Å[8]b&. ^b�)*�

Ü;��bcOE�Fm(, PQ�,�����Kz�aVn�rI?�$%�s$%&

�t, $%XÊ·()* 	^��(á�©�, DÙ`a�12���. #mý$%�?@

¹¸uv�$%ÃÈ^)*���.wx��ö	, �0:��Ô�ºÚÛ)*�:�, $

%XÊ'()* 	z3�����y2�&�Ï, ymDÙ$%XÊó_�()*`a�

Ï�12. PQ��
�'G
{|�^ 3 GPa<=_�rs����bc, ��z.»Q 

	�������rM, ^)*pÅDÙ����`a�12�>z��. DEjUO[\

� 4 ��������	
��
������

���

������ 400 km� 670 km�	
���
����,

����� 10−15 s−1
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]�uvÁ�, ^)*��&ÇÅ, 12<{|® 10 ��������Ï�f����$%

XÊó_��op�()*`a�Ï5, 670 km�g+&�º�f���µ[29]. ó��H}

(Ï~, ?°áPQ\]�������, káPQ�Ü:Ü;����bcÁ�, £���

��&ÇÅ�DÙf���$%XÊó$%ÃÈ�`a�Ï5,Üi����µ��ß. �

��·Tº�
Ü¸�@�)=µ�uv,��ø, E�¨$%&12��. 660 km��_

)*[2,4,30].

5.2 ���	����������	���


?°á{|�ká�
�()*, 0����^ 200 km��S�TM, 0
����-

^��&ÇÅS�T�. ��&á()*����Y)*��Ü��'Üi�µ. ��á�

Ù)*�]()*, ^ 200 km V_, 0±mn��
�'G
{|��C�����
, �

�����
������
Öø��������(� 2), �Ù)*�]()*�Ë12±

mn��C���. ^I?$%�<=_, `a$%ÃÄ�n��:�Öø�Ü��, ()*

�!$%�� ����; ýÃÄ$%?�r��,~Ü:ÃÈö, ()*, �üá��&�

��Ëm12sº;<n�$%ÃÈ���, ó�12�0DÙ����å;<�²[31].

T
, ���z�á`a:�¸àh>¾�ÒÓ�h�5AB��ZCC¡¢��� �,

�Öø��\]^�¨����(��� �, ������Á�>z#�ý§��� 


�n���. ������)��ª�Buv'Ü:Ü;bc\ÐuvËáPQ!�./!

$%&�5�~���3^.

�� ��������	
��
���(Riverside��)���������� H. W.

Green �������.  ! F. Forgit "#��$��%&'()
**+, E. Riggs, L.

Dobrzhinetskaya���,-./0$123456)78, 9:;<=>.
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