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研究成果の概要：人類を魅了してやまないダイヤモンド。その中で近年多く認識されるように

なった地下 670km 以深の下部マントルと呼ばれる領域を起源とするダイヤモンドは、炭酸塩鉱

物が石英と一緒に地球深部の下部マントル中心部にまで沈み込んだときに生成された可能性が

あることを実験的に初めて明らかにした。このことは炭酸塩鉱物という地球表層に存在する鉱

物が、地球深部に取り込まれる地質学的プロセスが存在し、さらに、生成したダイヤモンドが

再び地球上にもたらされるというダイナミックな炭素循環が地球に存在することを意味する。 
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１．研究開始当初の背景 

1980 年代後半以降、下部マントル起源

と思われるダイヤモンドが数多く報告さ

れてきている。下部マントル起源のダイヤ

モンドとされる証拠は、包有物として

(Mg,Fe)O, MgSiO3輝石, CaSiO3珪灰石とい

う地殻や上部マントルにはない鉱物の組

み合わせが共存していることである。

MaCammon (2001)にレビューされている

ように、下部マントル起源と考えられるダ

イヤモンドの包有物についてはすでにか

なり多くの記載がなされている。それら包

有物の示す化学的特徴が、そのまま下部マ

ントルを反映しているかどうかについて

は意見の分かれるところであるが、現在の

ところ下部マントルの環境を推測するほ

ぼ唯一の直接的物質科学的試料であるこ

とは間違いない。 
さらに、少なくとも下部マントル起源の

ダイヤモンドを地表に運んだマントルプ

ルームが、下部マントルから上部マントル

に突き抜けていたことを示し、地球におけ
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る炭素循環やグローバルなマントルのダ

イナミクスを考える上でも非常に重要な

情報源となっている。 
しかしながら、このように記載的な研究

は着々と進行しているにもかかわらず、下

部マントル条件下でどのようにダイヤモ

ンドができるかというような基本的な問

題についてさえも、実験的にはほとんどア

プローチされていないのが現状である。 
  

２．研究の目的 
ダイヤモンドは化学的には炭素からで

きている。本研究では、下部マントル起源

ダイヤの原材料である炭素がどこから供

給されたのかについて明らかにすること

を目的とし実験的研究を行った。 
現在、下部マントル条件下で安定である

ことが知られている含炭素鉱物はダイヤ

モンドと炭酸塩鉱物であるマグネサイト

(MgCO3)のみである。マグネサイト単体で

は、下部マントル最下部、核との境界に至

るまで安定であると考えられているが、も

っと現実的に他の鉱物の共存下でどこま

で安定であるかについてはほとんど調べ

られていない。そこで本研究では、地球の

沈み込むスラブ中で普遍的に実現してい

ると考えられるSiO2との共存下で、スラブ

とともにマグネサイトが地球深部に持ち

込まれたときにどうなるかについて実験

的研究を行った。 
さらに、核での存在が予測されている鉄

炭素化物セメンタイト(Fe3C)の超高温高圧

下での安定性を検討することから、下部マ

ントル起源ダイヤモンドの炭素が核から

から供給される可能性についても実験的

研究を行った。 
本研究に得られた結果は、地球内部にお

ける炭素循環のモデル構築に対し新たな

指針を与えることができるものと考える。 
 

３．研究の方法 
本研究では、赤外レーザー（YAG, YLF）を

室温で超高圧状態に保持したダイヤモンド

アンビルセル（DAC）中の試料に導入し、

試料を超高圧状態のまま加熱するレーザー

加熱式ダイヤモンドアンビルセル(LHDAC)
のシステムを用い、下部マントル最下部ま

での温度・圧力条件を発生させた。 
この条件で試料に何が起こっているかを

知るためには、SPring8（西播磨）の BL10XU、

Photon Factory（つくば）の BL13A といった

放射光施設において超高温高圧 X 線その場

観察実験を行った。さらに、試料に起こっ

た反応を詳しく検討するために、試料を大

気圧下に回収し、その回収試料の透過型分

析電子顕微鏡観察を行い、鉱物種の同定、

鉱物の微細組織や化学組成を調べた。 
出発試料は、天然のマグネサイトと試薬の

石英（SiO2）の混合粉末、MORB（Mid Ocean 
Ridge Basalt）組成のガラスとカルサイト

(CaCO3)の混合粉末、合成セメンタイトを用

いた。 
 

４．研究成果 
（1）MgCO3 + SiO2の反応（2500K 程度まで

の温度条件） 
上部マントルあるいはマントル遷移層に

相当する条件の高温高圧実験を行った試料

では、出発試料中の石英が高圧安定相であ

るスティショバイトに相転移している以外

の変化は何も認められなかった。 
しかしながら、下部マントルに相当する

圧力で、温度 2500K 程度での高温高圧実験

を行った回収試料の透過電子顕微鏡観察を

行うと図１のような組織が観察された。 

 
図１ 回収試料の透過電子顕微鏡写真 

明視野像とペロブスカイト(MgSiO3-pv)の 
制限視野回折パターン 

 
観察される相は、出発試料のスティショ

バイト(SiO2)とマグネサイトの他に反応生

成物としてペロブスカイト(MgSiO3-pv)が認

められた。スティショバイトとマグネサイ

トに関しては、それぞれの鉱物が接触した

状態の組織が観察されないという特徴から、

出発物質が未反応で残ったものと考えられ

る。また、試料には特徴的な穴（void）が多

く観察される。この穴の成因は、高圧下で

は CO2 の固相が充填されていたが、大気圧

下では CO2 は気相であるため脱ガスした痕

跡と考えることができる。このことから図



 

 

１のような組織が観察された条件では、以

下の反応、すなわち、マグネサイトと石英

の高圧相であるスティショバイトが反応し、

ペロブスカイトと CO2 を生成したとの結論

を得るに至った。 
 

MgCO3 + SiO2 → MgSiO3-pv + CO2 

 
（2）MgCO3 + SiO2の反応（2500K 以上の温

度条件） 
下部マントル上部に相当する 60GPa 程度

までの圧力下で、前述（1）の温度条件を発

生させたよりわずかに多く加熱レーザーの

パワーを投入すると、多くの場合、突然の

温度上昇が起こった。そのような温度の急

上昇が起こった実験の回収試料を透過電子

顕微鏡観察したのが図２である。 

 
図２ 合成されたダイヤモンドの透過電

子顕微鏡写真 明視野像とダイヤモンドの

制限視野回折パターン 
 
試料中にはペロブスカイトとともにダイヤ

モンドの生成が認められた。Tschuner et al. 
(2001)によると、ある高温高圧条件下で CO2

はダイヤモンドと固相の酸素(ε-O2)に分解

すると報告されていることを考慮すると、

今回観察されたダイヤモンドは、前述（1）
で観察された反応、 
 

MgCO3 + SiO2 → MgSiO3-pv + CO2 
 

によって生成した CO2が、 
 

CO2 → C (diamond) +ε-O2 
 

の反応にしたがって分解し、ダイヤモンド

を生成したと考えることができる。 
 一方、70GPa より高い圧力でレーザー加

熱を行った場合は、前述のような温度の急

上昇が観察されなかったが、回収試料の透

過電子顕微鏡観察の結果、ダイヤモンドの

生成が確認された。 
  

（3）MORB + CaCO3系 
より普遍的な地質学的セッティングとし

て MORB とカルサイトの混合粉末を出発試

料とした場合、下部マントル上部に相当す

る 80GPa までの圧力、温度が 2000K 以下の

高温王圧実験の結果では、MgSiO3－CaCO3

系で Biellmann et al. (1993)が報告している 
MgSiO3-pv + CaCO3 → CaSiO3-pv + MgCO3 
という反応が起こり、試料中でマグネサイ

トとスティショバイトが共存する鉱物組み

合わせになることが観察された。また、こ

の組み合わせの試料においても、より高温

の実験では、マグネサイトとスティショバ

イトの反応によるダイヤモンドの生成が確

認された。 
 
（4）炭酸塩鉱物を起源とするダイヤモンド

の生成のまとめ 
(1)(2)(3)の実験の結果を図３にまとめた。

回収試料中にダイヤモンドが発見された実

験条件は、下部マントルに相当する圧力下

で、かなりの高温条件であるが、圧力が高

くなるほどダイヤモンドの生成が確認され

る温度が低くなっていくことがわかる。試

料に加熱レーザーの吸収効率を急激に変化

させるような相変化が起こった場合、本研

究の実験中に見られた試料温度の突然の上

昇が起こるケースはこれまでにも報告があ

る。このことから、マグネサイトとスティ

ショバイトの反応で生成する CO2 がレーザ

ーの吸収率の急激な変化に大きく関与し、

70GPa より高い圧力下では、CO2相の安定な

領域が狭く、すぐにダイヤモンドが生成す

るような分解が起こったことにより急激な

温度上昇が起こらなかった可能性がある。 

図３ 実験条件と生成相 比較のために

Tschuner et al. (2001)による CO2相の分解反

応境界と現在の地温勾配を書き込んである 
 



 

 

図３に示した現在の地球の地温勾配と本

研究の実験結果から考えると、下部マント

ルをスラブが崩落していくと、深さ 1000km
程度で炭酸塩鉱物はスティショバイトとの

反応の結果分解し、CO2相を生成する。そし

てより深部にもたらされれば、CO2相の分解

によってダイヤモンドが生成すると考えら

れる。さらに、現在より地温勾配の大きか

った太古の時代を考えると、下部マントル

最上部、あるいはマントル遷移層で、本研

究によって明らかになったメカニズムによ

るダイヤモンドの生成が起こっていた可能

性が指摘でき、ダイヤモンド中の包有物の

記載から明らかになってきている地球深部

からのダイヤモンドの起源と調和的である。  
 
（5）Fe3C の高温高圧下での安定性について 

Fe3C を試料として、最高圧力約 100GPa、
2000K 程度までの高温高圧実験を行った結

果、いずれの実験においても FeO と Fe7C3

の出現が放射光 X 線を使ったその場回折実

験より確認された。典型的な回折パターン

を図４に示す。試料の酸化を引き起こした

酸素の起源については、現在までのところ

完全には明らかになっていないが、試料中

にわずかな 3 価の鉄を含有するような鉄

酸化物を含有していた可能性がある。  

 
図４ Fe3C の高温高圧下 X 線その場観察実

験のパターン 約 30GPa でレーザー加熱 
 

本研究の結果は、Fe3C は、Fe2O3 のよう

な 3 価の鉄を含有する鉄酸化物が共存

する環境下では、高温高圧下で反応が

起こり、Fe7C3 を生成するとともに、共

存する鉄酸化物の 3 価の鉄を還元し 2
価の鉄の酸化物である FeO を生成させ

る以下のような反応を示唆する。  
 

3Fe3C + Fe2
3+O3 →  Fe7C3 + 3Fe2+O 

 

この結果は、現実のように酸化鉄の

中に含まれた Fe3C が地下深部にもたら

された場合、より炭素に富んだ鉄炭素

化物 Fe7C3 を生ずるが、ダイヤモンドを

精製するような反応が起こる可能性の

低いことを示すものである。そしてさ

らには、現在のところまだあまり明ら

かでない核への軽元素としての炭素の

付与メカニズムの一つとして提案する

ことができると考える。  
 

（6）まとめ 
 本研究の最大の成果は、これまで下部マ

ントル最下部まで安定とされてきた炭酸塩

鉱物であるマグネサイト(MgCO3)が、石英と

の共存という、地質学的に普遍的であると

考えられる環境で、下部マントル条件では

分解反応を起こし CO2 相を生成することを

世界で初めて実験的に明らかにしたこと。

そして、この CO2 相がさらに分解してでき

たダイヤモンドをこれまでのような振動分

光学的な手法ではなく、透過型電子顕微鏡

観察という直接的な手法で発見したことで

あり、これもまた世界で初めてである。 
これらの成果は、謎とされてきた下部マ

ントル起源ダイヤモンドの生成メカニズム

の解明に重要な貢献をするものである。さ

らに、炭酸塩鉱物は地球大気と鉱物の相互

作用の結果生成する鉱物であることから、

地球における炭素の循環は、大気から地殻、

上部マントル、下部マントル、さらには、

Fe3C・Fe7C3を通じて核に至るまでの非常に

大規模なものであることを示唆する重要な

結果である。 
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