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研究成果の概要（和文）： 

地球中心に相当する超高圧・超高温を静的に発生することに世界で初めて成功した。また、高
圧高温下において電気伝導度・熱伝導率・元素分配を測定する新たな技術の開発に成功した。
これらの実験技術を用いて、下部マントル深部の電気伝導度・熱伝導率・鉄の分配、コアの高
圧高温下における鉄と酸化第一鉄の状態図などを決定し、下部マントル深部におけるマグマと
固相の密度逆転、数十年周期で観察される一日の長さの変化の成因、外核中の成層構造、内核
物質の結晶構造などを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We first succeeded in generating static ultrahigh-pressure and -temperature conditions. We also 

developed new experimental methods to determine electrical and thermal conductivity and element 

partitioning at high pressure and temperature. With such techniques, we determined properties of 

the deep lower mantle and the phase relations in Fe and FeO at core pressures and temperatures. 

These results clarified the density crossover between melt and solid in the deep mantle, the cause of 

change in length of a day in decadal timescales, possible stratification in the outer core, and the 

crystal structure of inner core material.  
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１．研究開始当初の背景 
地球の内部は深くなるにつれ、圧力と温度が
高くなっていく高圧高温の世界である。地球
の中心は 364GPa・>5000K、核・マントル境界
は 135GPa・2500-4000K といった超高圧高温

状態にあるとされる。そのような極限状態を
実験室で実現することはきわめて難しいと
されていた。そのため地球深部の物質学的な
理解は未だ乏しかった。 
 そこで本研究では、レーザー加熱式ダイヤ
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モンドセル(DAC)装置を用いた超高圧・高温
実験を行い、放射光を用いたＸ線回折測定と
電子顕微鏡を用いた化学組成分析を行うこ
とにより、マントル最下部から内核に至る地
球深部の物質の化学組成と、構造、密度、電
気伝導度その他の物性を明らかにすること
を目的とした。さらに、地球内部の大きな境
界領域である、核・マントル境界、および内
核・外核境界における化学反応や結晶化作用、
さらにはダイナミクスの解明を目指すもの
とした。また本研究では現状の超高圧高温発
生 技 術 をも う 一歩 進め 、 まず は 内核
（>330GPa）、さらには世界初の地球中心の圧
力温度条件の実験を目指すこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究では以下の８つの目的で実験を行っ
た。 
（１）スラブ物質の状態図の決定と最下部マ
ントルの化学的不均質の解明 
（２）超高温におけるポストペロフスカイト
転移圧力の決定 
（３）最下部マントルの電気伝導度測定 
（４）核・マントル物質の化学反応と外核の
化学組成の推定 
（５）鉄合金の密度と外核の軽元素の推定 
（６）内核圧力における超高温実験に向けた
技術開発 
（７）内核・外核境界における結晶化と内核
の化学組成の推定 
（８）内核物質の結晶構造と内核の異方性 
 
３．研究の方法 
上記の目的（１）（２）（５）（８）について
は、超高圧高温下におけるＸ線回折測定を大
型放射光施設SPring-8にて行った。目的（３）
についてはレーザー加熱式DACを使った高圧
高温下での測定技術の開発から始めること
とした。（４）（７）については、放射光Ｘ線
回折測定と回収試料の化学分析を行った。
（６）については超高圧発生用のアンビルの
デザイン開発と断熱材の選択を進めた。 
 
４．研究成果 
（1）マントル物質ならびに玄武岩質地殻物
質の状態図を 100-120GPa の圧力範囲で決定
し、ポストペロフスカイト相転移やシリカ鉱
物の相転移が起こる圧力を精密に求めた。そ
の結果、玄武岩質地殻物質中では、典型的な
マントル物質中よりも低い圧力でポストペ
ロフスカイト相への転移が起こることが確
認された。その結果を用いて、太平洋下の最
下部マントルで得られた横波の速度構造を
解釈し、マントルの底には玄武岩質海洋地殻
が大量に溜まっていることを示した。すなわ
ち、プルーム発生領域の最下部マントルには、
マントル物質と玄武岩質地殻物質が混合し

たパイルが存在することを意味する。これは
従来の数値シミュレーション結果を裏付け
る最初の証拠である。 
 このように、太平洋とアフリカの下に観測
される横波の大きな速度異常の成因をあき
らかにできたことは、マントルプルームの発
生要因を探る上で、きわめて大きな意味を持
つ。マントルプルームの熱異常は、玄武岩質
物質に多量に含まれる放射性元素による発
熱に由来する可能性が高い。本研究は、マン
トル最下部の化学組成異常と高温プルーム
の成因に関して大きな貢献を果たした。これ
らの成果は EPSL 誌に発表された。 
 
（2）スプリングエイトにおけるＸ線回折実
験の結果、MgSiO3端成分におけるポストペロ
フスカイト相転移境界を、170GPa・4400K ま
での超高圧高温下で精密に決定することに
成功した。その結果、境界のクラペイロン勾
配は約 13MPa/K と、他の重要なマントル鉱物
の相転移境界のそれらに比べ、４倍以上大き
な数字となった。このことは、ポストペロフ
スカイト相転移はマントルの対流を促進す
る重要な役割を持つことを意味する。またコ
ア・マントル境界圧力における転移温度は約
3500 ケルビンであり、地震波不連続面の解析
結果と総合すると、コア・マントル境界の温
度は 3700 ケルビン程度と、従来の見積もり
よりやや低い温度であることが初めてあき
らかとなった。さらに、地震学的観測で得ら
れている対の不連続面の深さからマントル
最下部の温度構造を見積もることに成功し
た。また適当な熱伝導率を仮定すると、コア
からの熱流量は約７テラワット程度である
ことがわかった。このように本研究は、コ
ア・マントル境界域の温度構造ならびに熱流
量の推定に関して大きな貢献を果たした。こ
れらの成果も EPSL 誌に発表された。 
 
（3）ペロフスカイト相、ポストペロフスカ
イト相、フェロペリクレースの３つの下部マ
ントル鉱物、さらにはマントル物質パイライ
トの測定を行った。従来、下部マントルの伝
導度はほぼ一定とされてきたが、鉄のスピン
状態の変化とポストペロフスカイト相転移
によって、大きく変動することが初めてあき
らかとなった。特にポストペロフスカイト相
への転移によって電気伝導度が３桁上昇し、
最下部マントルは高電気伝導層であること
がわかった。それゆえマントルの最下部と液
体の外核との間に強い電磁気的結合が生ま
れ、その結果マントルの自転速度にも影響を
与えていることが示された。このように本研
究は、下部マントルの電気伝導度のモデリン
グに関して大きな貢献を果たした。これらの
成果は Science 誌や EPSL 誌に発表された一
連の論文で報告されている。 



 

 

 
（4）最下部マントル鉱物と溶融鉄との間の
平衡実験を行い、共存する両者の化学組成を
決定し、そのような溶融鉄中にはシリコンと
酸素が大量に溶け込むことをあきらかにし
た。このことは、シリコンと酸素が外核中に
含まれていることを強く示唆している。また
さらに、それらの溶解度は、観測から制約さ
れる実際の溶解量よりもはるかに多いこと
から、外核最上部には外核本体と組成の異な
る低密度レイヤーが存在することを示唆し
ている。従来、外核最上部の成層構造は地震
学的に示唆されてきた。今回の結果は、その
観測を裏付ける、初めての具体的な実験結果
である。このように本研究は、コア・マント
ル間の化学反応や外核最上部の密度成層構
造に関して大きな貢献を果たした。これらの
成果は GRL 誌と PCM 誌に発表された論文で報
告されている。 
 
（5）酸化鉄、鉄-シリコン合金、鉄-硫黄化
合物、鉄-炭素化合物の４つにつき、圧力-密
度曲線を 270GPa に至る超高圧まで決定する
ことができた。その結果、酸素もしくは炭素
が溶融鉄中に大量に含まれると、溶融鉄の圧
縮率観測される外核の圧縮率よりもかなり
大きくなってしまうこと、逆に鉄-シリコン
合金と鉄-硫黄化合物の圧縮率は観測結果と
整合的なことが示された。この成果は JGR 誌
に公表された。 
 
（6）超高圧超高温の発生に向け、技術開発
を極めて精力的に行った。その結果、研究開
始時には320GPa・2000Kであった発生限界を、
ついに 364GPa・6000K という、まさに地球中
心に相当する条件の発生に成功した。当初の
目標であった、364GPa・4000K という数字を、
温度の面で大きく上回った。これにより、つ
いに中心核の圧力温度での実験が可能にな
った。これはもちろん世界初の快挙であり、
衝撃圧縮実験のような動的な実験を除き、超
高圧超高温発生の世界最高記録である。 
 
（7）Fe-FeSi 系における融解実験を行い、リ
キダス温度以上までの状態図を 20GPa と
100GPa で決定した。その結果、共融点の位置
は圧力の影響をあまり受けないこと、共存す
る固相・液相の化学組成の差はほとんどない
く、これも圧力の効果がほとんど見られない
ことがわかった。シリコンが外核の主要な軽
元素である場合、内核境界における組成差が
ほとんどつかないと考えられる。すなわちシ
リコンのみが外核の主な軽元素ではないこ
とがわかった。 
 
（8）スプリングエイトにおけるＸ線回折実
験により、内核の超高圧・超高温下における

純鉄と FeO の状態図を決定した。その結果、
内核物質の結晶構造は hcp 構造であること、
FeO は外核中位の圧力下で NaCl 型相から
CsCl 型相へ相転移を起こすことがわかった。
後者について、同様の構造変化は酸素を含む
外核中でも期待されることから、外核には成
層構造がある可能性を指摘した。これらは
Science 誌に２本の論文として公表された。 
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