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研究成果の概要（和文）：地球形成期の巨大衝突によるマントルの全溶融とその後の結晶化による化学分化プロ
セスの実験的解明研究は、レーザー加熱式ダイヤモンドアンビル高圧実験装置が内包する技術的諸問題によりそ
の進展が阻まれている。本課題では高温実験技術の高度化(ボロン添加ダイヤモンドヒーターの導入)および新し
い高圧その場化学分析技術(X線ラミノグラフィー)を開発することによってこれらの技術的問題を解決する土台
を作った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to understand the chemistry of crystallizing magma 
ocean based on high-pressure experiments using diamond anvil cell. Aiming at solving technical 
problems which may be the cause of inconsistency on melting phase relations reported by various 
groups, we (1) have introduced X-ray laminography to construct high-pressure and high-temperature 
in-situ X-ray chemical imaging measurement system at BL47XU, SPring-8, (2) have developed an 
internal resistance-heating technique using boron-doped diamond heater. In addition, we have 
developed large-strain, torsional deformation apparatus at high pressures up to 135 GPa with a help 
of hard nano-polycrystalline diamond anvils.

研究分野：高圧地球科学
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１．研究開始当初の背景 
月を形成する巨大衝突の数値シミュレー
ション研究により、地球はその形成期、ほぼ
全溶融を経験したと考えられている。その後
の冷却に伴う溶融マントルの結晶化・化学分
化プロセスが原始マントルの化学成層化を
促し、地球化学で存在が示唆されている隠れ
た始原的リザーバーの形成に寄与したと考
えられている。初期地球におけるマントル化
学進化についての実験的研究に関して、マン
トル結晶化の際の晶出相順序や組成分化(固
相-液相間元素分配)といった知識は、主にマ
ルチアンビル高圧装置による約 30 GPa, 
3000 K までの圧力温度範囲の実験データに
基づいており、より高圧高温の実験データは
ダイヤモンドアンビル超高圧装置を用いた
半定量的なものに限られていた。 
そこで本課題研究では、研究代表者が今ま
でに培ってきたダイヤモンドアンビル装置
によるマントル物質融解実験と微小回収試
料の化学分析技術 (Nomura et al., 2011; 
2014)を用い、実際に初期地球で起きた可能
性がある超高圧・超高温環境下(<136 GPa, 
<5400 K)で溶融マントルの結晶化実験を行
うことにより、初期地球のマントル化学進化
プロセスの解明を目指すことが当初の予定
であった。 
しかしながら近年、世界中の様々なグルー
プによるレーザー加熱式ダイヤモンドアン
ビル装置を用いた融解実験において、地球マ
ントルのモデル組成であるパイロライト 
(Andrault et al., 2012; Tateno et al., 2014)
や玄武岩組成  (Andrault et al., 2014; 
Pradhan et al., 2015)について、晶出相順序
や分配係数、融解温度について整合的でない
実験データが報告されている。これらはレー
ザー加熱に付随する大きな温度勾配、輻射温
度測定法における測温の不定性など、実験技
術上の問題に起因する可能性が高い。そのた
め、実際に初期地球の化学進化理解のための
様々な実験データを取得する前に、これらの
問題を解決することが早急の課題であった。 
 
２．研究の目的 
本課題研究の目的は、レーザー加熱式ダイ
ヤモンドアンビル装置が抱える様々な問題
を、既存技術の高度化および新技術の導入に
よって解決することである。以下が実験技術
上の問題点とその解決法である。 
(1) 実験毎に異なるジオメトリのサンプルを
用いることによる、輻射温度測定における温
度の不確さを補うため、その場環境で様々な
圧力温度の融解相関係を一度に決定できる
新たな実験系の開発 
(2) レーザー加熱式ダイヤモンドアンビル装
置に付随する大きな温度勾配の影響を排除
した上で、マグマ結晶化に伴う晶出相順序や
組成進化(分配係数)の実験データを取得する
こと 
 

３．研究の方法 
(1) 2 重エネルギーX 線を用いた化学的イメ
ージング法 (Tsuchiyama et al., 2013; 
Nomura et al., 2014)を高圧その場実験系に
最適化した上で導入する。 
(2) 技術開発により、高圧試料の空間均質な
加熱が可能な内部抵抗加熱式ヒーターの発
生可能温度を向上させる。 
 
４．研究成果 
(1) 大型放射光施設 SPring-8 のイメージン
グビームライン BL47XU にて、ラミノグラフ
ィーを用いた高圧その場化学イメージング
手法を開発した(論文○9 )。この技術により、
単一のサンプルに対し連続的に圧力温度を
変えて融解相関係をその場決定可能な技術
が確立した(論文○8 )。 
(2) ボロン添加ダイヤモンドヒーターを導
入することで高温均質加熱の可能性を探っ
たほか、レーザー加熱式ダイヤモンドアンビ
ル装置による大きな温度勾配下での局所平
衡な接触2相間組成データと従来のマルチア
ンビル高圧装置による融解相関係の精密な
実験データ、熱力学を組み合わせることで、
全マントル圧力下でのマントル物質の融解
相図を構築することに思い立ち、第一歩とし
てMgSiO3-CaSiO3系相図を決定した(論文○2 )。 
(3) 本研究で開発したイメージング技術が
超高圧変形実験にも応用可能である点を見
出し、新たな装置開発に取り組んだ。結晶化
していく固体側マントルのダイナミクスの
理解には、超高圧下でのマントル物質のレオ
ロジー的性質の理解が必要不可欠であり、全
マントル圧力で超高圧変形実験が可能な試
験機の開発が求められていた。本課題では、
回転式ダイヤモンドアンビル超高圧変形実
験装置の実験可能圧力を全マントル圧力
(135 GPa まで)まで向上させ、歪と応力のそ
の場測定が可能な実験系を立ち上げた(論文
○5 )。 
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