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研究成果の概要（和文）：焼結ダイヤモンドアンビルを2段アンビルとして使用し、川井型高圧発生装置を用いて、約5
0GPaまでの高温高圧条件下での弾性波速度測定に成功した。研究では超音波速度測定システムの高度化や、高圧実験セ
ルの最適化をおこなった。本実験条件は、下部マントル中部の温度圧力条件に相当し、本開発技術を用いて下部マント
ル構成鉱物の精密弾性波速度測定が可能となった。

研究成果の概要（英文）：we improved the ultrasonic measurement system to obtain the elastic wave velocity 
under the condition of the lower mantle region, installing the high frequency waveform generator, the 
post amplifier and the semiconductor with a high-speed relay in the Kawai-type multi-anvil apparatus 
(SPEED-1500) at SPring-8.We successfully obtained the elastic wave velocities of the lower mantle mineral 
up to 50GPa and 1073K, corresponding to the lower mantle P-T conditions.

研究分野： 固体地球科学
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１．研究開始当初の背景 
下部マントルは深くなるにつれて地震波

速度が緩やかに増加し、また地震波速度の地
域的変化が小さく、比較的均質な領域として
知られている。また、下部マントルは地球全
体の体積の約 50％を占め、マントル対流やマ
ントルプリュームの主な舞台であり、地球全
体のダイナミクスを理解する上で、下部マン
トルの化学組成や物理状態の解明は不可欠
であるといえる。しかしながら、実験的な困
難さから、下部マントル構成鉱物の高温高圧
下での弾性率や物性は十分に明らかにされ
ておらず、それゆえ下部マントルの化学組成
や温度分布に関しては不明な点も多い。 
 マントルの化学組成については、地球化学
的研究から、パイロライトやピクロジャイト
と称されるモデル岩石が提案されてきた。両
者のモデルでは化学組成（特に SiO2）に大
きな違いがあり、未だいずれの化学組成モデ
ルが妥当であるか明らかになっておらず、地
球深部科学上の最重要研究課題の一つとな
っている。下部マントルの化学組成を推定す
るほとんど唯一の方法は、地震波速度観測デ
ータと実験で得られたマントル鉱物の弾性
波速度データを比較し、地震波速度観測デー
タを再現するマントルの化学組成を推定す
る方法である。そこで本研究では、下部マン
トル条件下での弾性波速度データと地震波
速度データを直接比較することにより、従来
にない高い精度で下部マントルの化学組成
の解明をめざす。 
 
２．研究の目的 
 本研究はこれまで測定不可能であった、下
部マントル中部条件に対応する～60GPa、
1800℃の高圧高温条件での弾性波速度精密
測定の技術開発と、下部マントル構成鉱物の
弾性波速度を実際の下部マントル条件下で
測定することに最大の特徴がある。 
既にマントル遷移層条件下での高精度の弾
性波速度測定を実現しており、この技術に基
づいて超音波法を用いた弾性波速度測定の
下部マントル条件へ拡張する。焼結ダイヤモ
ンドアンビルを用いた高圧発生では、
SPring-8/BL04B1 で 90GPa を超える圧力発
生に成功している。この技術と超音波測定シ
ステムを組みあわせて、下部マントル条件下
での弾性波速度測定をおこなう。 
 
３．研究の方法 
 下部マントル条件の圧力発生を可能にす
るために、アンビル先端サイズ 1.5mm
（TEL=1.5）を用いた超音波測定用セルの開
発をおこなう。これに伴い、試料サイズも直
径・長さともに 0.4mm 程度となり、弾性波速
度の必要な測定精度（<0.5%）を確保するた
めには振動子の更なる高周波数化やこれに
伴うノイズ対策、試料長測定精度の向上など
を、下記の超音波測定システムの開発と並行
して行う必要がある。また、焼結ダイヤモン

ドアンビルに適した圧力媒体やガスケット
の最適化もおこなう。 
 更なる高圧下で弾性波速度測定をするた
めには、試料の小型化とそれに伴う超音波エ
コーの弱化は避けられない。そこで、超音波
の入出力の信号を分岐する半導体リレー
（FET-switch）と低ノイズアンプを超音波エ
コー測定システムに導入し、微弱な超音波エ
コーでの弾性波速度の測定を可能にする。ま
た、超高分解能Ｘ線ＣＣＤカメラに拡大レン
ズ系を組み合わせることで、サブミクロンオ
ーダーで試料長の変化を捉え、小型試料にお
いても高精度な弾性波速度の見積もりを可
能にする。 
 大型放射光施設 SPring-8 設置のマルチア
ンビル型高圧発生装置と開発した高圧セル
を用いて、下部マントルに匹敵する 30GPa 以
上、約 1600℃の高温高圧条件下で弾性波速度
を測定する。試料は下部マントルに存在する
とされる鉱物（Mg-ペロブスカイト、
(Mg,Fe)O-マグネシオウスタイト）を主な測
定対象とする。 
 
４．研究成果 
 実験試料は愛媛大学設置の 3000 トンプレ
ス及び、岡山大学設置の 5000 トンプレスで
合成・焼結した。これらの大型プレスを使用
することで、均一加熱や静水圧性をおこなえ、
超音波測定に適した均質な焼結体が合成で
きた。 
 超音波測定システムでは、（株）サムウェ
イと共同で入出力信号を分離するデュプレ
クサを開発した。本装置によって超音波エコ
ーによる微小電圧を高いS/Nで測定できるよ
うになった。 
 圧力媒体には(Mg,Co)O の半焼結体を一辺
4.0ｍｍの八面体に加工した物を用いた。ヒ
ーターにはＸ線の透過性に優れた TiB2 を使
用し、またバッファーロッドには超微粒の
Al2O3焼結体を使用した。また試料の両端には
厚さ2.5μmの金箔を張り付け、これにより、
Ｘ線ラジオグラフィー像により試料の長さ
を高い精度で測定できた。 
 実験は SPring-8 の BL04B1 に設置の川井型
高圧発生装置（SPEED-Mk2）を用いて行われ、
まず目的の荷重まで常温下で加圧した。荷重
8MN で約 50GPa の圧力発生に成功した。その
後、800℃まで加熱して XRD、Ｘ線ラジオグラ
フィー像、超音波エコーなどを収集した。詳
細はまだ解析中であるが、40 GPa 付近で
(Mg,Fe)O-マグネシオウスタイトの音響イン
ピーダンスの不連続な変化を検出しており、
鉄のスピン転移に関連した弾性変化が起こ
っていると予測される。今後、本研究で開発
した実験技術を使って下部マントル構成鉱
物の詳細な弾性率の測定をおこなう。 
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