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研究成果の概要（和文）：マントル深部で起こり得る、溶融に伴う分化を議論するため、超高圧

下におけるマントル物質の融解相関係、および、鉱物-メルト間の元素分配を明らかにした。か

んらん岩においては 110GPa までペロフスカイトが、さらに高圧下ではポストペロフスカイトが

リキダス相であることが分かった。部分溶融液との鉄の元素分配に明瞭な圧力依存性があり、

深部マントル条件では、重力的に安定なメルトを作るために十分な鉄がメルトに溶け込むこと

が明らかになった。 

 

研究成果の概要（英文）： Deep mantle melting has profound implications for chemical differentiation 

in early earth. Phase relation of peridodite was investigated to lowermost mantle condition. The results 

shows that liquidus phase changes from perovskite to post-perovskite at 110 GPa. Determined iron 

partitioning between perovskite/post-perovskite and partial melt indicates strong iron enrichment in melt, 

suggesting dense melt in the deep mantle conditions.     
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１．研究開始当初の背景 

 形成初期の地球は、集積時の重力エネルギ

ーの解放や消滅核種の放射壊変エネルギー

により地球表層から深部にかけ、大規模な溶
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融を被ったとされている。さらに、集積末期

に起こったとされる火星サイズの天体の衝

突（ジャイアントインパクト）により、地球

が再び全溶融した可能性もある。その後、冷

却に伴うマグマの結晶分化が起こり、現在の

マントルの成層構造にいたる。その初期条件

を理解する上で、超深部マントルにおける物

質の融解現象の理解は重要である。また、近

年マントル最下部の地震波観測により超低

速度領域の存在が明らかになっている。メル

トの存在がその起源である可能性が指摘さ

れているが、その物質学的な制約はない。こ

の圧力下におけるマントルの融解を理解す

ることは、超低速度領域の起源の特定にも重

要である。しかしながら、マルチアンビルプ

レスによる 33GPa までの融解実験よりも高

圧におけるマントル物質の融解についての

実験はこれまで全く行われていなかった。マ

ントルの最下部におけるマントル物質の融

点は、は 136GPa,4500K にもおよぶとされて

おり、このような超高圧超高温の同時発生を

実験により行うことは困難であった。 

 

 

２．研究の目的 

 代表的なマントル物質である、橄欖岩、お

よび中央海嶺玄武岩についての、超高圧下に

おける融解実験を行う。融解相関係を明らか

にし、さらにリキダス相鉱物と部分溶融液と

の間の元素分配を決定する。実験結果に基づ

き、マントルの化学的進化について議論する。 

 

 

３．研究の方法 

 ダイヤモンドアンビルセル装置を用いた

高圧発生を行った。高圧下のかんらん岩に近

赤外レーザー（Ybファイバーレーザー）を

照射し、溶融させた。実験圧力範囲は 30GPa

から 136GPaまでであり、下部マントル全域

を網羅している。分析は、高温高圧下のその

場観察を大型放射光施設 SPring-8にて行った。

X線回折測定により、安定相の確認および融

解の判定を行った。実験後、脱圧開放した試

料の化学分析の前処理として、アルゴンイオ

ンビームを用いて試料をイオン研磨した。得

られた試料に対し、電界放出型電子銃が装備

された電子線マイクロアナライザー

（FE-EPMA）用いて化学分析を行った。組織

観察から、試料の融解を確認した。リキダス

相鉱物と部分溶融液の組成分析を行い、両相

間の元素分配を決定した。 

 

 

４．研究成果 

 橄欖岩、中央海嶺玄武岩の両出発物質にお

いて、融解に特徴的な組織を観察した。

FE-EPMAによる元素マッピングにより、各実

験圧力条件における融解相関係を決定した。

融解に特徴的な組織として、試料室内の温度

勾配に従った相の分離が見られた。マルチア

ンビル型高圧発生装置の実験によると、これ

は温度勾配に沿った結晶の晶出順序を表して

おり、この組織から融解相関係を理解できる

。33GPaにおける融解実験では、ペロフスカ

イトがリキダス相、続いてフェロペリクレイ

ス、Caペロフスカイトが晶出した。加えて得

られた化学組成もマルチアンビルによる同圧

力の実験結果と調和的であった。このことは

、ダイヤモンドアンビルセルを用いた本融解

実験の妥当性を十分に示している。110GPaま

での結果は同様にリキダス相がペロフスカイ

トであった。より高圧下では、マグネシウム

ポストペロフスカイト、カルシウムペロフス

カイト、フェロペリクレイスの順に結晶が晶

出する融解相関係を得た。なお、このリキダ

ス相の変化は放射光Ｘ線回折実験により確か

められている。マグマオーシャンから最初に

結晶化する鉱物がペロフスカイト(またはポ

ストペロフスカイト)であることが明らかに



なった。部分溶融液の分析から、共融点組成

は圧力とともによりMgに富むことが分かっ

た。また、部分溶融液とそれに接するリキダ

ス相（マグネシウムペロフスカイトとマグネ

シウムポストペロフスカイト）の間の元素分

配を決定した。特に、鉄の分配については明

らかな圧力依存性が見られた(図1)。メルトは

圧力とともに鉄に富み、ペロフスカイト/ポス

トペロフスカイトは鉄に枯渇する。鉄の分配

は、両相の密度差をコントロールするパラメ

ーターである。理論予測によると、超高圧下

のメルトと結晶の密度差はMgSiO3の同一化

学組成においてはほぼ等しい。従って、鉄に

富んだメルトは深部マントル条件において周

囲の岩石よりも密度が大きいことを定性的に

示している。地震波観測によると、マントル

の底は融解しており、マグマの存在が示唆さ

れている。本研究では、これを強く支持する

結果が得られた。 

 
図1. ペロフスカイト/ポストペロフスカイト-

メルト間のFe-Mg分配の圧力依存性 

 

さらにナトリウムの分配係数も正の圧力依存

性があることが明らかになった。すなわちナ

トリウムなどの元素が結晶により強く分配さ

れる。これは、メルトの構造が高圧下ではよ

り稠密になることが知られているため、結晶

に元素がより分配されるようになると考えら

れる。 

 また、中央海嶺玄武岩についても136GPaま

で融解関係を明らかにした。全マントル領域

にわたってカルシウムペロフスカイトがリキ

ダス相として安定であることを確認した。以

上の実験結果に基づき、マントル深部におけ

るメルトの重力的安定性とその組成について

議論が可能になった。 
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