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研究成果の概要（和文）：本研究では、真空チャンバーおよびグラファイトをヒーターに用いるなど、外熱式ダ
イヤモンドアンビルセル高圧発生装置のセル構成を工夫することにより、実際の地球下部マントルに相当する高
温高圧を発生させ、Ｘ線回折法や各種分光法と組み合わせることで、マントル物質の物性を詳らかにすることを
目的として研究を実施してきた。当該の外熱システムを用い、放射光を用いた実験にて下部マントル温度圧力を
発生させ、マントル鉱物のＸ線回折データを取得し、下部マントルの地震波不連続の原因について考察した。

研究成果の概要（英文）：A externally-heated diamond anvil cell system combined with vacuum chamber 
and carbon heater has been developed to measure the physical properties of the lower mantle minerals
 under high pressure and temperature precisely. I obtained in situ high-pressure and -temperature 
X-ray diffraction data of the lower mantle minerals in synchrotron radiation facilities using the 
system. These data enable us to discuss the cause of the seismic discontinuity in the lower mantle.

研究分野：地球惑星物性学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射光施設において当該の外熱式ダイヤモンドアンビルセルシステムを用いた高温高圧X線回折実験を行った結
果、先行研究で予測されている新相の圧力領域よりも5 GPa以上高い圧力にて、Mg(OH)2の低圧相由来でもなく、
Mg(OH)2の脱水分解で生じるであろうMgO由来の回折線でもない、新しい回折線が観察された。得られたＸ線回折
データを解析し、計算で予想されている新相との関係を考察し、含水鉱物の相図を再検討した。新相が予想され
ているよりも高圧側に存在することで、下部マントルに存在する地震波不連続面の成因になりうるかもしれず、
この相が存在することでマントル内部の水の循環に影響を与える可能性がある。

※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 
地震波速度の観測データと照らし合わせることにより、地球内部がどのようなもので構
成されているかを推定することができるという点で、実験的にマントル鉱物の物性を測定
することは極めて重要である。地球内部の地震波異常は、鉱物の相転移や化学組成の違い、
温度の違いなどで説明される。しかしながら、下部マントルの地震波異常の原因については、
鉱物の物性値に対する組成・温度・圧力の効果が正確に決まらないことから、よくわかって
いない。 
近年の研究では、太平洋下最下部マントルの地震波の低速度領域（LLSVP）について、
周囲のマントルより鉄の含有量の多い MORB がパイル状に存在することや（Ohta et al., 
2008, EPSL）、温度によりポストペロブスカイトがブリッジマナイトへ相転移を起こすこ
と（e.g., Lay et al., 2006, Science）、さらに最下部マントルまで安定な含水鉱物 δ-AlOOH
が滞留していること（Mashino et al., 2016, GRL）で説明出来うるのではないかといった
説が提唱されている。これらの説のどれがもっともらしいのかは、弾性波速度に対する鉄濃
度・温度・圧力の効果が正確に決まっていないため議論が続いている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実験的に温度・圧力・鉄濃度を正確に決定し、マントルに存在しうると考え
られている鉱物の物性測定をすることで、下部マントルの地震波異常の原因の解明を目指
した。現在主流のレーザー加熱法では測定試料中の温度勾配が大きく、その温度勾配により
試料中に鉄濃度の大きな不均質ができてしまい、弾性波速度の温度・組成依存性を決めるこ
とが困難であった。これが地震波速度異常の解釈を難しくしてきた。一方で外熱式では、従
来のダイヤモンドアンビルセル を用いた実験でルーチン化された比較的容易な試料封入
法をそのまま適用可能で、試料全体を外側から加熱するため、温度勾配を小さくする（±数
10 K程度）ことが可能で、レーザー吸収体が必要なく、あらゆる試料を加熱することがで
きる。外熱式の欠点は発生可能温度が低いことだが、本研究では真空チャンバーとカーボン
ヒーターを用いることでこれを克服する。従来白金（Pt）ヒーターが用いられてきたが、カ
ーボンヒーターは理論的には真空中で 3000 ℃までの温度条件下での使用が可能で、高温
でも機械的強度が低下せず、約１㎜程度の薄板でも複雑形状の加工が容易で、均等なパワー
での加熱が可能なため、小型で均等な加熱が必要な外熱式ダイヤモンドアンビルセルの実
験に非常に適している。 
以上のように、本提案では外熱式ダイヤモンドアンビル高圧装置用に真空チャンバーと
カーボンヒーターを導入することで、従来報告されている以上の温度圧力条件である実際
のマントル領域を網羅する温度圧力での精密な物性測定が実現できると考えた。 
 
３．研究の方法 
外熱式ダイヤモンドアンビル超高圧装置用
の真空チャンバー（右の Fig.1）を新たに導入
し、下部マントル鉱物の高温高圧その場物性
測定を行った。物性測定には放射光 X線回折
法を用い、高温高圧発生には真空チャンバー
および円柱状のカーボンヒーターを使用した
外熱式ダイヤモンドアンビルセルシステムを
用いた。 
 
 
 
４．研究成果 
 初年度にはまず真空チャンバーおよびカーボンヒーターの性能を確かめるため、実験室
のラマン分光法に当該の外熱式ダイヤモンドアンビルセルを組み合わせ、高温高圧発生実
験を行った。その後、放射光施設 SPring-8および Paul Scherrer Institut（PSI）にて当該
外熱式ダイヤモンドアンビルセルシステムを導入し、下部マントルに最も多く含まれてい
ると考えられている鉄を含むブリッジマナイト、含水鉱物である Mg(OH)2および H2O の
高温高圧その場 X線回折実験を行い、65 GPa, 1500 Kまでの温度圧力でのデータを取得す

Fig.1. 外熱式ダイヤモンドアンビルセル用真空
チャンバー模式図 



ることができた。途中、研究代表者の所属が国外に変更されたため、一度本基金の中断・留
保を行い、帰国後に本基金を再開した。 
特にMg(OH)2については、最近の密度汎関数法を用いた研究（Hermann and Mookherjee, 

2016, PNAS）において、Mg(OH)2が下部マントル温度圧力領域で相転移を起こすことが予
測されていた。Mg(OH)2 は常圧下でブルーサイトと呼ばれ、ヨウ化カドミウム型結晶構造
という層状の結晶構造を持ち、空間群 P3m1に属する。圧力増加に伴い、Mg(OH)2は水素
結合対称化による相転移を経て約 10 GPa前後の圧力で P3に変化すると考えられている。
Mg(OH)2は下部マントル圧力下で MgOと H2Oに分解すると考えられてきたが（e.g., Fei 
and Mao, 1993）、Hermann and Mookherjee, (2016)にて下部マントル上部圧力約 20-35 
GPaでMg(OH)2が P41212に変化する可能性が示唆された。この相転移によってMg(OH)2

はより密な構造を取りえることから、下部マントルに存在する地震波不連続面を作り出す
可能性がある。 
本研究では Mg(OH)2-P41212 新相の存在およびその安定領域を正確に調べるため、放射
光施設において当該の外熱式ダイヤモンドアンビルセルシステムを用い、下部マントル圧
力条件下の 41 GPa まで圧力範囲で高温高圧 X 線回折実験を行った。その結果、先行研究
で予測されている Mg(OH)2-P41212 新相の圧力領域よりも 5 GPa 以上高い圧力にて、
Mg(OH)2の低圧相 P3由来でもなく、Mg(OH)2の脱水分解で生じるであろう MgO や H2O
由来の回折線でもない、新しい回折線が観察された。得られたＸ線回折データを解析し、計
算で予想されている新相との関係を考察し、Mg(OH)2 の圧力温度相図の再検討を行った
（Fig.2）。Mg(OH)2-P41212新相の安定領域が予想されているよりも高圧側にシフトするこ
とは、含水鉱物であるMg(OH)2の安定領域が下部マントル圧力まで拡張されることを意味
し、この相が存在することで下部マントルに存在する地震波不連続面やマントル内部の水
の循環に影響を与える可能性がある。本研究の結果については、国際雑誌への投稿を予定し
ており、現在論文を執筆中である。 
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