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研究成果の概要（和文）：含鉄ブリッジマナイトは下部マントル主要構成物質である。下部マントル条件下での
単結晶弾性率は地球下部マントルを物質科学的に理解するために必要不可欠な物理量である。物質の弾性定数を
決定する手法にはいくつかあるが、光学的に不透明である含鉄ケイ酸塩に対し、極限条件下において、単結晶弾
性定数を決定する手法として、Ⅹ線非弾性散乱に着目した。我々はこれを実現するべく、含鉄ブリッジマナイト
単結晶の合成およびその単結晶評価の観点と高圧単結晶に対するⅩ線非弾性散乱測定技術開発の観点から並行し
て研究を推進し、最終的に高圧下での含鉄ブリッジマナイト単結晶に対するⅩ線非弾性散乱測定を実施し、重要
なデータを得た。

研究成果の概要（英文）：Iron-bearing bridgmanite is one of main components of the Earth's lower 
mantle. The single crystal elasticity of this material under the lower mantle conditions is 
essential to understand the lower mantle from the viewpoint of material sciences. There are several 
techniques to determine elastic property of materials. We have used inelastic x-ray scattering (IXS)
 technique which can be adopted to opaque and tiny single crystal under extreme conditions. We have 
performed the synthesis and characterization of iron-bearing bridgmanite single crystals and 
developed IXS techniques on high-pressure single crystals in parallel. Finally, we have obtained 
precious data on the single crystal elasticity of the iron-bearing bridgmanites under high-pressure 
conditions. 

研究分野： 高圧物質科学

キーワード： ブリッジマナイト　弾性波速度　X線非弾性散乱　下部マントル　単結晶　ダイヤモンドアンビルセル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
含鉄ブリッジマナイトは下部マントル主要構成物質である。下部マントル条件下での単結晶弾性率は地球下部マ
ントルを物質科学的に理解するために必要不可欠な物理量である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球内部構造は地震波速度構造として観測によって決められている。この構造を物質科学的 
に理解するためには、地球を構成する鉱物の弾性定数を地球内部条件で測定しなければならな 
い。実験室において温度・圧力・組成に対する鉱物の弾性定数の依存性がわかれば、地震波速 
度構造を温度構造・鉱物化学組成構造として解釈できる。 
地球内部に成層的な地震波速度構造が存在することは以前からよく知られていたが、近年にお
ける観測網の整備と解析手法の革新により、地震波構造の局地的な不均質性や異方性が明らか
となってきた。これまで弾性的に一様等方的であると思われていた下部マントルにおいても、そ
の不均質性や異方性の報告がなされてきている。下部マントルについて理解を進めるためには、
その主要構成鉱物である含鉄マグネシウムアルミノケイ酸塩ペロブスカイト、即ちブリッジマ
ナイト(Mg,Fe)(Si,Al,Fe)O3 の弾性波速度を下部マントル条件で測定する必要がある。特に下部
マントルの異方性について議論するためには、ブリッジマナイトの結晶弾性定数の実験的デー
タが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は下部マントル条件下での含鉄ブリッジマナイトの単結晶弾性定数を測定し、下
部マントルの温度構造および鉱物化学組成構造モデルの構築を行うこととした。そのために以
下の個別目標を設定した。第一は含鉄ブリッジマナイト単結晶合成とその結晶学的特性決定で
あった。第二は単結晶を高圧条件まで結晶性を悪化させることなく加圧させるための技術開発
であった。第三は高圧下の微小単結晶に対するⅩ線非弾性散乱測定技術開発であった。 
 
３．研究の方法 
含鉄ブリッジマナイト単結晶は岡山大学地球物質研究所の大容積高圧発生装置を用いて研究分
担者の芳野が合成した。合成された試料は山口大学の 4 軸Ⅹ線回折装置等を用いて分担者の中
塚が結晶性評価や組成の決定を行った。いくつかの試料については放射光メスバウア測定を実
施する機会があったので、これにより鉄の価数の決定も行った。単結晶加圧技術については研究
代表者が「遠隔操作型ダイヤモンドアンビルセル加圧・加熱制御装置」を開発した。これにより、
ダイヤモンドアンビルセル中の単結晶を加熱しつつ、圧力をモニタしながら加圧することが原
理的には可能となった。高圧下の微小試料に対するⅩ線非弾性散乱測定技術開発および測定は
主に SPring-8 のビームライン BL43LXU にて行った。ブリッジマナイトではないいくつか試料に
ついての測定も BL35XU において実施した。 
 
４．研究成果 
（１）含鉄ブリッジマナイト単結晶合成と結晶学的特性決定について 
沈み込みスラブを形成する中央海嶺玄武岩（MORB）組成を出発物質として、大容積高圧発生装置
により鉄とアルミニウムに富むブリッジマナイトを合成した。この単結晶試料に対して EPMA に
よる化学分析と放射光メスバウア分光測定（下図）による鉄の価数決定を行った。またⅩ線を用
いた単結晶精密構造解析も実施した。これらの結果から、MORB から転移したブリッジマナイト
には鉄は 3価として含まれ、同原子数のアルミニウムも含まれていることが明らかとなった。即
ち、鉄とアルミニウムの固溶メカニズムは(Fe3+,Al3+)ペアと(Mg2+,Si4+)ペアによる Tschermak
型の電荷カップル置換であると考えられた。また結晶構造解析から、Fe3+は Mg2+のサイトに、
Al3+は Si4+のサイトに入ることが確かめられた。含鉄ブリッジマナイトの弾性定数は鉄の固溶
（置換）様式に依存することが示唆されており、試料のキャラクタリゼーションをこのレベルで
実施することは非常に重要であると考えられた。 
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図(a）本研究で使用した
放射光メスバウア分光
装置と（b）その模式図。
（c）ブリッジマナイト
単結晶のメスバウアス
ペクトルと（d）そのフィ
ッティング残差。この測
定から、合成されたブリ
ッジマナイト中の鉄
（Fe）はすべて3価の高
スピン状態であること
が分かった。 



（２）単結晶を高圧条件まで結晶性を悪化させることなく加圧させるための技術開発 
単結晶試料を高圧下へと加圧する方法論の確立は本研究を実施するための重要なポイントであ
る。我々はガス駆動型ダイヤモンドアンビルセルと外熱加熱装置および分光手法による圧力測
定装置を組み合わせた「遠隔操作型ダイヤモンドアンビルセル加圧・加熱制御装置」を開発した。
この装置のデモンストレーションとして、SPring-8 の課題「高温下における金属鉄単結晶の bcc-
hcp 相転移の観察」（課題番号 2021A1119）において、ヘリウム圧力媒体中での bcc 鉄単結晶の加
圧実験を行った。ここでは約 700K での加圧に成功した。実験結果から、bcc-hcp-fcc の三重点
は過去に提案された圧力よりも高いことが予想された。また過去の論文では三重点の温度は約
780K と報告されているため、今回開発された装置を用いることでこの三重点の精密決定も可能
であると期待できる。 

 
 
 
（３）高圧下の微小単結晶に対するⅩ線非弾性散乱測定 
①NaCl の単結晶弾性定数測定 
NaCl は古くから多くの研究にて圧力マーカーとして用いられている。本研究では、NaCl 単結晶
に足して X 線非弾性散乱測定を実施し、絶対圧力スケールを決定した。また、NaCl の圧縮挙動
をモデル化するには、非常による用いられている 3パラメータの状態方程式ではなく、高次の圧
力依存性を取り入れた 4パラメータモデルを用いる必要性が示された。 
 
②Ta の単結晶弾性定数測定 
タンタルは bcc 構造を取る金属である。この単結晶に対して、54 万気圧までの圧力条件でⅩ線
非弾性散乱測定を実施し、絶対圧力スケールを求めた。得られた圧力-体積の関係は先行研究と
調和的であった。また本結果と先行研究による圧縮結果とを比較することにより、100 万気圧付
近で予言されている電子転移による弾性異常の兆候が 80 万気圧付近に表れることも示した。 

図. 「遠隔操作型ダイヤモン
ドアンビルセル加圧・加熱制
御装置」を用いて測定した鉄
のbcc-fcc相境界（黒線）。黒
は粉末試料、赤は単結晶試料
でのデータ。ダイヤモンドは
bcc 相、丸は hcp 相、△は 2
相共存を示す。破線および星
印は先行研究による bcc-
hcp-fcc 相境界および三重
点。こまた緑およびオレンジ
の印は室温での実験結果。今
回得られたbcc-hcp相境界は
室温での研究結果と調和的
であり、三重点の位置は先行
研究よりも高い圧力にある
ことを示唆する。 
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