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研究成果の概要（和文）：「高圧下における部分溶融したかんらん岩の弾性波速度測定技
術の開発」のために，(1)過去の研究(最大 1400℃)以上の高温条件下における弾性波
速度測定技術の開発，(2)溶融した岩石を封入した状態での弾性波速度測定方法の開
発，(3)測定周波数が弾性波信号強度に及ぼす影響の評価，の３点について主に研究
を行い，圧力最大５GPa，温度最大 1700℃条件下において部分溶融したかんらん岩
の弾性波速度測定に成功した．  
研究成果の概要（英文）：Technical development of elastic wave velocity measurement on 
partially molten peridotite was conducted mainly for following three issues: (1) 
Development of elastic wave velocity measurement at temperatures higher than previous 
studies (up to 1400 ˚C), (2) Development of elastic wave velocity measurement for 
capsulated molten sample, (3) Investigation for the effect of ultrasonic frequency on elastic 
wave signal from partially molten peridotite.  As a result, I succeeded to develop elastic 
wave velocity measurements on partially molten peridotite up to 5 GPa and 1700 ˚C.   
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１．研究開始当初の背景 
 高温高圧条件下におけるマントル構成物
質の弾性波速度測定実験は，地震学的観測結
果と組み合わせて，地球内部の構造・状態を
理解するために重要な研究である．特に近年
では，地震学研究により，沈み込み帯のウェ
ッジマントルや上部マントル最下部に地震
波速度の低速度異常領域が報告されている．
これら低速度異常の原因として，上部マント
ルにおけるマグマの存在が予想されている
が，そのような地震波速度の低速度異常を解

明するために必要なマグマやそれを含む部
分溶融したかんらん岩の弾性波速度はほと
んど理解されていないのが現状である． 
 マントル構成物質の弾性波速度は，マルチ
アンビル装置+超音波法(例えば，Li et al., 
1998)やダイアモンドアンビルセル+ブリリ
アン散乱法(例えば，Sinogeikin et al., 
2006)により測定が行われてきた．しかしな
がら，上部マントルを理解する上で必要不可
欠な部分溶融したかんらん岩の弾性波速度
測定は，主に高温での弾性波速度測定の困難
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さとメルトを封入した状態での弾性波速度
測定の困難さの 2点の技術的問題のためほと
んど研究が行われていないのが現状である．
マルチアンビル装置，ダイアモンドアンビル
セルを用いた弾性波速度測定では，圧力の面
では上部マントルを十分満たす条件下での
実験がすでに行われているが，温度について
は低温条件下での測定にとどまっている． 
例えば，上部マントル条件下における弾性波
速度測定研究を行っている代表的な研究グ
ループとして，アメリカ Stony Brook 大学の
グループがあるが，温度の面では 1000℃まで
の弾性波速度測定にとどまっている．近年，
研究代表者を含む愛媛大学のグループによ
り最大 1400℃までの高温条件下での弾性波
速度測定実験を報告しているが，かんらん岩
の部分溶融開始温度（圧力 3 GPa において約
1550℃）よりも依然低温条件にとどまってい
るのが現状である． 
 一方，部分溶融状態におけるかんらん岩の
弾性波速度測定について，過去に数例報告例
があるが(例えば，Murase & Kushiro, 1979)，
1GPa 以下の地殻圧力条件に相当する低圧条
件下のみの測定である．より高圧条件下では，
部分溶融したかんらん岩のかんらん石-メル
トの二面角が減少するなどの現象が報告さ
れており，上部マントルの地震波速度構造を
議論するためにはその温度圧力条件下にお
ける部分溶融したかんらん岩の弾性波速度
測定実験を行う必要がある．さらに過去の実
験では，弾性波速度を決めるために必要な試
料の長さを直接測定しておらず，溶融のよう
に体積が大きく変化する際の弾性波速度を
精確に決定するためには，試料の長さを直接
測定する必要がある．近年，放射光施設
SPring-8 において，マルチアンビル型高圧発
生装置を用いた超音波弾性波速度測定と放
射光 X線を用いた精確な試料長の決定を行っ
ており，この実験手法を用いることにより部
分溶融したかんらん岩の試料長を精確に測
定することが可能であると考えている． 
 以上のように過去の研究では，上部マント
ルに相当する高温高圧条件下での弾性波速
度測定は行われておらず，上部マントルの地
震波速度低速度異常を解明するためには，そ
のような高温高圧条件下での弾性波速度測
定技術を開発し，部分溶融したかんらん岩の
弾性波速度測定を行う必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，マルチアンビル型高圧発生装
置，放射光 X線，超音波弾性波速度測定法を
組み合わせた実験により，高温高圧条件下に
おける部分溶融したかんらん岩の弾性波速
度測定技術の開発を行うことを目的とする．
そのために，(1)過去の研究(最大 1400℃)
以上の高温条件下における弾性波速度

測定技術の開発，(2)溶融した岩石を封
入した状態での弾性波速度測定方法の
開発，(3)測定周波数が弾性波信号強度
に及ぼす影響の評価，について研究を行
った． 
 
３．研究の方法 
 高温高圧実験はマルチアンビル装置を用
いて行った．高温高圧条件下において，マル
チアンビル装置の内部で超音波弾性波速度
測定を行うために，弾性波を発信・受信する
ための振動素子をアンビルの背面に設置し
た．P波，S 波速度を同時に測定するために，
10˚Y-cut のニオブ酸リチウム振動素子を使
用した．パルス発生器から出力された電気信
号は，振動素子により弾性波信号に変換され，
その後アンビル内部を透過し高圧実験セル
内部，最終的に試料に伝搬する．高圧実験セ
ル内部で反射した弾性波は，振動素子により
再度電気信号に変換され，それをデジタルオ
シロスコープで観察した．弾性波伝搬時間は，
試料両端で反射した P 波，S 波の到達時間差
より決定した．また，SPring-8 における放射
光 X線と組み合わせた実験においては，高温
高圧条件下における試料長の変化を X線ラジ
オグラフィー法により直接決定した． 
 (1)過去の研究(最大 1400℃)以上の高
温条件下における弾性波速度測定技術
の開発のために，高圧実験セル内部の構
成について改良を行った．過去の研究の
最高温度である 1400℃までの実験を行
ったものは，断熱材が弾性波発信・受信振
動素子方向には配置されていないため，試料
が 1400℃以上の高温の際に，アンビルを通し
て振動素子とその接着部も高温になり，弾性
波信号が弱くなる問題があった．そのため，
高圧実験アセンブリーを改良し，特に振動素
子を低温に保持するための改良を行った． 
 (2)溶融した岩石を封入した状態での
弾性波速度測定方法の開発のために，試
料を封入する材質の選定を行った．試料
封入剤として，グラファイト，BN，アル
ミナを使用し，それぞれの材料を用いて
弾性波速度測定テストを行った． 
 (3)測定周波数が弾性波信号強度に及
ぼす影響の評価のために，従来から使用
されている大きさ(径 3.2 mm，厚さ
0.05mm)の振動素子だけでなく，より厚
さの厚い振動素子を用いて，低周波数条
件下でのテストを行い，周波数が弾性波
信号強度に及ぼす影響を評価した． 
 
４．研究成果 
(1)過去の研究(最大 1400℃)以上の高温
条件下における弾性波速度測定技術の
開発 
 従来の研究では，ヒーターを直接加圧



用２段目アンビルに接続していたため，
振動素子を貼り付けたアンビル自体も
高温になり，弾性波測定が行えなくなる
問題があった．そこで，本研究では，ヒ
ーターを高圧セルアセンブリー内部に
のみ配置し，その周りを断熱材で覆うこ
とにより，試料が高温の条件下において
も，弾性波速度測定用の振動素子を低温
に維持する改良を行った．改良後の最終
的な設計として，7.4 mm 長のグラファイ
トをヒーターに使用し，加圧アンビルと
ヒーターの間に 2 mm 厚の LaCrO3 を断熱
材として使用した．またヒーターに電流
を伝搬させるための電極として，タンタ
ルリングを使用した．その結果，従来の
弾性波速度測定の限界温度(1400℃ )よ
りも高い 1700℃の高温条件下での弾性
波速度測定に成功した（図１）．図１に
おいて，試料両端から反射した P 波信号
R1, R2 が 1700℃の高温まで非常に明瞭
に観察され，P 波速度の決定が可能であ
る．この最高 1700℃の弾性波速度測定可能
温度はマントルを構成するかんらん岩や玄
武岩などの岩石が溶融開始する温度よりも
高い温度であり，この技術によりかんらん岩
が部分融点する高温条件下での弾性波速度
測定を可能にした． 

 
 
(2)溶融した岩石を封入した状態での弾
性波速度測定 
  (1)で開発した非常に高温条件下で
の弾性波速度測定技術を用い，4 wt.%の
玄武岩を含むかんらん岩試料を部分溶
融させた状態での弾性波速度測定実験
テストを行った．溶融した玄武岩メルト
を封入するために，カプセル材として，

グラファイト，BN,アルミナを用いたテ
スト実験を行った．すべてのカプセル材
料において，溶融した玄武岩メルトの封
入に成功したが，グラファイトにおいて
は，かんらん岩試料と音響インピーダン
スの値が近いため，弾性波速度測定に問
題が生じた．一方，アルミナと BN を組
み合わせたカプセルにおいては，アルミ
ナ，BN 共にかんらん岩と明らかに異なる
音響インピーダンスを持つため，弾性波
速度測定が可能であった．4 wt.%の玄武
岩を含むかんらん岩試料についての実
験の結果，玄武岩部分が完全に融解する
1400℃以上の高温条件下においても P波
信号を得ることに成功した．一方，S 波
については，1300℃以下の部分溶融度の
小さい状態では S波信号は観察されたが，
玄武岩部分が完全に溶融する 1400℃以
上では S波信号を得ることは出来なかっ
た．玄武岩の量を変えた実験も行った結
果，ある一定のメルト量以上の溶融状態
下においては弾性波速度測定が不可能
であることが観察された．これは，溶融
度が大きい状態では試料中の弾性波減
衰が大きくなるため，弾性波信号が得ら
れなくなることが原因であると推測さ
れる．試料中における弾性波強度の減衰
は，-πLf/Qv（f:周波数，L：試料長，Q：
減衰係数，v：弾性波速度）に比例する
と考えられ，部分溶融度が上昇するに従
って Q-1 の値が大きくなると予想される．
しかしながら，Q-1 の値は測定試料固有の
物性のため，部分溶融した岩石の弾性波
速度測定を行うために，Q-1 の値の上昇に
伴う弾性波信号強度の減衰は不可避で
ある．そこで，本研究では，Q-1 にかかる
係数である f（周波数）の値を小さくす
ることにより，弾性波信号の減衰を小さ
くする試みを行った． 
 
(3)測定周波数が弾性波信号強度に及ぼ
す影響の評価 
 従来の研究で用いられてきた 60 MHz
（P 波），40 MHz（S 波）のみでなく，よ
り低周波数の 20 MHz より 60 MHz まで 10 
MHz おきにデータを収集し，超音波周波
数の変化が測定に及ぼす影響を検討し
た．その結果，試料背面から反射した弾
性波の強度は明らかに周波数に依存す
ることが観察された(図２)．試料背面か
ら反射した P 波，S 波信号の強度は，低
周波数下では強く高周波数下では低下
することが観察された．特に，メルト量
の比較的多い条件下においては，従来用
いていた 40 MHz 下において S 波信号は
観察されなかったが，20 MHz 条件下にお
いては S 波信号を得ることに成功した．

図 1. 温度上昇に伴う P 波信号変化． 



これら観察された試料背面からの弾性
波強度の周波数依存性は，試料中の弾性
波減衰の影響を表していると考えられ，
部分溶融試料のような Q-1 の値が大きい
と予想される試料においては，周波数依
存性にかかる係数(-πL/Qv)が大きくな
り，その結果，周波数増加と共に弾性波
強度は強く低下したと考えられる． 

 
(4)部分溶融したかんらん岩の弾性波速
度変化 
 (1)-(3)の課題を克服する技術を開発する
ことにより，部分溶融したかんらん岩の弾性
波速度を測定する技術を開発することに成
功した．そこで，開発した技術を用い，玄武
岩を含むかんらん岩試料について，圧力約 3 
GPa，温度最大 1500℃条件下において部分溶
融したかんらん岩の弾性波速度測定を行っ
た． 
 図３に，圧力約 3 GPa において加熱した際
のかんらん岩の P 波，S 波速度，ポアソン比
の変化を示している．部分溶融温度（約
1300℃）以下の低温条件下においては，温度
上昇とともに，P 波，S 波速度はほぼ直線的
に低下し，ポアソン比はほぼ一定であった．
これは過去の研究における固体のかんらん
岩の P 波，S 波速度温度依存性測定結果と調
和的である．一方，部分溶融開始温度以上の
高温条件下においては，P 波，S 波速度共に
温度上昇に伴い急激に低下し，ポアソン比は
急激に増加した(図 3)．玄武岩の溶融に伴う
弾性波速度低下を見積もると，P 波速度の低
下は４％と小さいのに対し，S波速度は 11％
もの大きな低下が観察された．その結果，ポ
アソン比は 15%もの大きな増加をすることが
明らかとなった． 
以上のように，本課題で開発した部分溶融
したかんらん岩の弾性波速度測定技術によ
り，これまで技術的な困難さよりほとんど研
究されてこなかった岩石の溶融が弾性波速

度に及ぼす影響を測定することが可能にな
った．今後，本課題で開発した技術を用いて
部分溶融した岩石の弾性波速度データを収
集することにより，観測されている上部マン
トルの地震波速度低速度異常を読み解き，上
部マントルのどこに，どの程度の量のマグマ
がどのような状態で存在するのかを明らか
にすることが可能であると考えられる．上部
マントルにおけるマグマの量や分布を明ら
かにすることは，日本列島のような火山孤の
活動の議論に必要不可欠であると考えられ，
そのために本課題で開発した技術は大きく
貢献すると期待される． 

 
 

図 2. 周波数変化に伴う試料を伝搬した信

号の強度の変化． 

図 3. 圧力 3 GPa において部分溶融した

かんらん岩の P波，S 波速度，ポアソン

比変化． 
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