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研究成果の概要（和文）：本研究では下部マントル構成鉱物の弾性波速度を高精度で測定するた

めに、川井型高圧発生装置、放射光Ｘ線及び超音波法を組み合わせた弾性波速度測定技術の開

発を行なった。研究の結果、下部マントル最上部に相当する～30GPa・1873K までの高温高圧

条件下で、下部マントル構成鉱物の多結晶体の弾性波速度測定に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, I have developed techniques for precise measurements 
of elastic wave velocities for polycrystalline sintered bodies of high-pressure phases at 
pressure up to 30GPa and temperature up to 1873K, equivalent to those of the upper most 
lower mantle, by a combination of Kawai-type multi-anvil apparatus, ultrasonic 
interferometry, and synchrotron radiation. 
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１．研究開始当初の背景 
地球は地震波速度の変化から、地殻・マン

トル・核の 3 つに大別される。このうち下部
マントルは地下 660km～2890km の部分を
指し、地震波速度が緩やかに増加し、地震波
速度の地域的変化が小さく、比較的均質な領
域として知られているが、地球全体の約 50％
の体積を占める下部マントルは、マントル対
流やマントルプリュームの主な舞台であり、
地球全体のダイナミクスを理解する上で、下
部マントルの物理状態や化学組成は欠かせ
ないファクターである。 

特に、地震波速度構造は現在最も精度良く観
測されている物理量であり、地球内部の物質
の状態及び化学組成を推定する場合、地震波
速度と直接比較できる高温高圧条件下での
鉱物の弾性波速度は非常に重要である。 
従来の高温高圧条件下における実験では、

試料の長さ、密度の見積もりができず、弾性
波速度や弾性定数の算出が不可能であった。
そこで、放射光Ｘ線その場観察実験技術を組
み合わせることで、高温高圧条件下での試料
の長さと密度の測定を可能にし、実際のマン
トル遷移層に相当する高温高圧条件下で、高
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圧鉱物の弾性波速度を明らかにしてきた。し
かし、より高圧下では、試料の小型化に伴う
技術的な困難さから、下部マントルの温度圧
力条件下での実験はいまだ行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、実験可能な条件を下部マン

トルに相当する、30GPa・1600℃超える条件
まで、引き上げることを目的としている。 マ
ントルの化学組成については、地球化学的研
究から、pyrolite や piclogite と称される化学
組成モデルが提案されてきた。両者のモデル
では化学組成（特に SiO2）に大きな違いがあ
り、未だいずれの化学組成モデルが妥当であ
るか明らかになっておらず、地球深部科学上
の最重要研究課題の一つである。そこで本研
究では、高温高圧下での弾性波速度データと
地震波速度データとの直接比較することによ
り、下部マントルの化学組成の解明をめざす。 
 
３．研究の方法 
(1) より高圧下で弾性波速度測定をするた

めには、試料の小型化とそれに伴う超音波エ
コーの弱化は避けられない。そこで、信号を
分岐する方向性結合器と低ノイズアンプを
超音波エコー測定システムに導入すること
によって、微弱な超音波エコーでの弾性波速
度の測定を可能にする。また、超高分解能Ｘ
線ＣＣＤカメラに拡大レンズ系を組み合わ
せることで、サブミクロンオーダーで試料長
の変化を捉え、小型試料においても高精度な
弾性波速度の見積もりを可能にする。 
 
(2) 下部マントル条件の圧力発生を可能に

するために、アンビル先端サイズ 3.0mm
（TEL=3.0）を用いた超音波測定用セルの開
発をおこなう。これに伴い、試料サイズも直
径・長さともに 1.0mm 程度となり、弾性波
速度の必要な測定精度（<0.5%）を確保する
ためには振動子のより高周波数化やこれに
伴うノイズ対策、試料長測定精度の向上など
を上記の超音波測定システムの開発と並行
して行う。 
 
４．研究成果 
高温高圧実験は大型放射光施設 SPring-8の

BL04B設置の SPEED-1500川井型マルチアンビ
ル装置を用いた。第 2段アンビルには切欠き
3mm のフジロイ製 TF-05 超硬アンビル、もし
くは 30GPa以上の高圧下の実験では焼結ダイ
ヤモンドアンビル（14mm 角）を採用した。ヒ
ーター材にはＸ線の透過性に優れる TiB2+BN
を用いた。超音波測定には第 2段アンビルに
貼り付けた LiNbO3 の超音波発振子を 40～
90MHz の高周波信号で駆動して超音波を発生
させ、圧媒体内部からの反射エコーはデジタ
ルオシロスコープを用いて観察した。今回、

1mm 以下の微小試料からの超音波エコーを捉
えるために、入力信号の増幅器及び、入出力
信号の分離装置を導入した。さらに高分解能
CCD カメラによるＸ線ラジオグラフィー像を
用いて、高温高圧条件下での試料長さを直接
決定した。試料には GE 社製の Lucalox-Al2O3

焼結体を用いた。発生圧力は、エネルギー分
散法による圧力標準物質（MgO）の X 線回折
パターンから格子定数の決定をおこない、報
告されている状態方程式（例えば、Jamieson 
et al.(1982）を用いて圧力を決定した。 
超硬アンビルを用いた結果、下部マントル

に相当する圧力 27GPa・温度 1600℃までの高
温高圧条件下において、弾性波速度測定に成
功した。図１に高温高圧下での Al2O3の P 波
速度の測定結果を示す。圧力上昇とともに P
波速度は増加し、温度の上昇とともに P波速
度が低下する様子が明瞭に確認できた。弾性
率の温度圧力依存に対する１次フィッティ
ングの結果、体積弾性率（Kｓ）、剛性率（G）
及びその圧力・温度依存（dK/dP、dG/dP、dK/dT、
dG/dT ） は Ks=254.6 GPa 、 G=162.1GPa 、
dK/dP=4.07、dG/dP=1.67、dK/dT=-0.018 
GPaK-1、dG/dT=-0.020GPaK-1 となった。こ
れは過去に 3GPa 以下の低圧下で測定された
結果（Ks=253.1GPa、G=162.8GPa、dK/dP=4.00、
dG/dP=1.74; Kung et al.,2000 、
dK/dT=-0.019GPaK-1、 dG/dT=-0.021GPaK-1; 
Goto et al., 1989）と非常に良く一致して
いる。 

 
図 1 Al2O3多結晶体の高温高圧下における P
波速度変化と過去の研究の比較 
  
今後、本研究で開発したシステムを用いて下
部マントル構成鉱物の弾性波速度の精密測
定をおこなうと、下部マントルの温度分布や
化学組成が高精度で推定が可能であり、地球
の化学的進化やダイナミクスに重要な知見
が得られると期待される。 
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