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研究成果の概要（和文）：マントル遷移層鉱物の P 波、S 波速度を地球深部マントルに対応す

る温度・圧力条件下でその場観察と組み合わせた超音波法を用いて調べた。実験結果と観測結

果を比較することにより、地球深部構造に対して新しい見地を与えた。実験の結果によると、

ガーネットの化学組成のバリエーションによって低速度層を説明することは困難であることが

わかった。このことは、ガーネットの複数の遷移が深さ６６０km 付近の地震波のスプリッテ

ィングを引き起こしていると考えられる。 

 

研究成果の概要（英文）：The P- and S-wave velocities of mantle transition zone minerals 

were investigated by ultrasonic interferometry in situ at simultaneous high pressure and 

high temperature relevant to the Earth’s deep mantle. The direct comparison of our 

laboratory experiments with seismic observations gives an original insight into the 

structure of the Earth’s deep mantle. Our results showed that chemical variation in garnet 

can hardly explain low velocity regions, which suggest that multiple phase transformation 

and/or transition could be responsible for splitting of seismic waves near the 660 km depth 

discontinuity. 
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１．研究開始当初の背景 

マントル遷移層は主要な 410、660km の不連

続面の間に位置している。理論上は、妥当な

化学組成を用いたマントル遷移層の鉱物に

基づくと、地震学的一次元モデルとして地震

学的データを計算できる。しかしながら、鉱
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物の弾性定数とそれらの温度、圧力、化学組

成の依存はマントル遷移層における条件下

での測定はほとんど行われていない。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は高温高圧化におけるマント

ル鉱物の化学組成による弾性定数の依存を

明らかにすることである。本研究は鉱物デ

ータとマントルの 410～660km の間の地

震学的観測の説明に決着がつくと予測され

る。  
 
３．研究の方法 

本研究は、高温高圧下で測定が可能なその

場Ｘ線観察と組み合わせた川井型マルチア

ンビル装置を用いて直接音速を測定する。 
 

４．研究成果 

私たちはマントル遷移層の鉱物であるアキ

モトアイト、メージャライト、アルマンデ

ィン、グロッシュラー、パイロープ、アル

ミが入ったスティショバイト、CaSiO3 ペ

ロブスカイトの音速をその場Ｘ線観察と組

み合わせたマルチアンビル装置を用いて超

音波法によって求めた(Fig.1, Fig.2)。 

 

 

Figure 1. Experimental set up for 

ultrasonic and density measurement in 

situ at high P and T. 

 

 

Figure 2. Example of acoustic waveform 

collected at high P and T. R0: anvil 

reflection; R1: buffer rod reflection; R2: 

sample reflection. 2-way travel time of 

sample = R2-R1. 

 

P 波 S 波とそれらの温度・圧力依存はマン

トル遷移層最下部まで求めた。これらのデ

ータをもちいることによって高温高圧にお

ける速度を計算することが可能である。Vp

と Vs の横軸を圧力にとった図を示す。ア

ルマンディンの速度は他の我々が 2011 年

に研究した立方晶ざくろ石と比較すること

が可能である。アルミスティショバイトの

速度は一番早いが、正方晶メージャライト

は一番遅い。立方晶ざくろ石は中間的速度

であり、そして天然ざくろ石の速度は化学

組成だけでは説明することが出来ない。マ

ントルのざくろ石にみられる低速度は Ca、

Mg、Fe 成分に関わらず圧力の増加ととも

なう Si に富んだメージャライトによる正

方晶歪によるものだと考えられる。しかし、

最近の CaSiO3 ペロブスカイトの結果は正

方晶構造より立方晶構造の方が早いことが

分かったので、マントル遷移層最下部での

Ca の離溶はマントル遷移層で観測可能な

地震学的観測が可能であると予測される。

この問題を解決するために、メージャライ

ト‐パイロープ、メージャライト‐グロッ



 

 

シュラー、メジャーライト‐アルマンディ

ン系固溶体のサンプルが必要である 

(Fig.3)。 

 

 

 Figure 3. VP and VS of this study 

compared to PREM model. Al-St: 

Al-bearing stishovite; CaPV: CaSiO3 

perovskite; Ak: MgSiO3 akimotoite; Alm: 

Almandine garnet; Gro: Grossular 

garnet; Pyr: Pyrope garnet; Mj: MgSiO3 

majorite garnet. 
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