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研究成果の概要（和文）：大型放射光施設 SPring-8 にて導入した弾性波速度測定装置にレーザ

ー加熱装置を組み込み、高温高圧条件での測定を可能にした。MgO、 (Mg,Fe)O 及びアルミを含

有するケイ酸塩ペロブスカイト相の最下部マントル圧力条件、及び MgO, MgSiO3 ペロブスカイ

ト相の高温高圧条件での弾性波速度測定、さらに SiO2、MgSiO3 ガラスの２００万気圧を超える

横波速度測定に成功し、下部マントルの鉱物学モデルに強い制約を与えた。 

 
研究成果の概要（英文）：Newly developed in-situ high-pressure and high-temperature sound 
velocity measurement system revealed the sound wave propagating velocities of various 
lower mantle phases including MgO, H2O, (Mg,Fe)O, Mg-perovskite, SiO2 glass and MgSiO3 
glass which lead to put the tighter constraints on the mineralogical model of the lower 
mantle. 
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１．研究開始当初の背景 
地球深部における鉱物の精密な弾性波速度
の測定、及び物性値（弾性定数)の決定は、
地震波の観測結果に対して極めて大きな制
約を与えるという意味だけでなく、地球深部
における物質循環、対流様式などのダイナミ
クスを議論するために必要不可欠である。し
かしながら近年、主に放射光 X線を用いた高
温高圧 X線回折測定技術の急速な進歩により、
下部マントル深部の相関係や元素挙動につ

いてマントル最深部にいたる温度圧力条件
について実験的に明らかになりつつある一
方で、下部マントル深部条件における鉱物の
物性値（弾性波、弾性定数）測定に関する信
頼できる実験データはその実験の困難さ及
び実験技術の問題などにより現在までにほ
とんど報告されていない。このような地球深
部における鉱物の弾性波速度や弾性定数に
関する実験データの決定的な欠如により、
我々は下部マントルがどのような化学組成
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を持ち、あるいは鉱物がどのような量比で存
在し、相転移でどのように地震波速度が変化
するのか、などの非常に基本的かつ重要な問
いに未だに答えることができていない。 
 
２．研究の目的 
ダイヤモンドアンビルセル高圧装置とブリ
ユアン散乱測定法を用いてマントル最下部
まで（深さ約 2900km; 圧力約 135GPa）にい
たる超高圧高温状態のマントル鉱物の物性
研究を行い、高温高圧条件における鉱物の弾
性波速度及び弾性定数を決定し、最下部マン
トルにいたるまでの全下部マントルのダイ
ナミクスを解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
鉱物中の弾性波速度を光学的手法により非
常に精密に直接測定することが可能であり、
地球科学分野においてごく最近、非常に興味
深い結果を出しつつあるブリユアン散乱の
物性精密測定の技術に注目し、本技術と静的
に地球中心部までの温度圧力条件の発生が
可能なレーザー加熱式（及び外熱式）ダイヤ
モンドアンビルセル装置とを組み合わせる
ことで、マントル最深部にいたるまでの温度
圧力条件における構成鉱物の弾性波速度と
弾性定数を決定し、下部マントルのダイナミ
クスを定量的に明らかにすることを目指す。 
 
４．研究成果 
大型放射光施設 SPring-8 にて導入した「そ
の場」超高圧力条件下での弾性波速度測定装
置にダイヤモンドアンビルセル加熱用の赤
外線レーザー加熱装置を組み込み、高温高圧
条件での弾性波速度測定を可能にしたこの
成果は(Murakami et al. 2009 PEPI)にて論
文発表を行った。また、この大型放射光施設
SPring-8 にて導入した「その場」超高圧力条
件下での弾性波速度測定装置を用いて、下部
マントル構成鉱物の単純組成の一つである
MgO の最下部マントル圧力条件（圧力約１３
０万気圧）までの横波速度を決定し、下部マ
ントルの鉱物学モデルに強い制約を与えた。
この成果は（Murakami et al. 2009 EPSL）
にて論文発表を行った。また大型放射光施設
SPring-8 にて導入した「その場」超高圧力条
件下での弾性波速度測定装置レーザー加熱
装置を用いて、世界で初めて下部マントル圧
力条件下での固体（氷）及び液体状態での H2O
の弾性波速度測定に成功した。この成果は
(Asahara et al. 2010a EPSL, Asahara et al. 
2010b EPSL)として論文発表を行った。さら
に大型放射光施設 SPring-8 にて導入した「そ
の場」超高圧力条件下での弾性波速度測定装
置を用いて下部マントル構成鉱物のひとつ
である(Mg,Fe)O 及びアルミを含有するケイ
酸塩ペロブスカイト相の最下部マントル圧

力条件（圧力約１３０万気圧）の横波速度測
定を行った。また下部マントル構成鉱物の単
純組成を有する MgO, MgSiO3 ペロブスカイト
相の高温高圧条件での弾性波速度測定に成
功し、下部マントルの鉱物学的モデルの検討
を行った。この結果、下部マントルは従来考
えられていた化学組成よりもより SiO2 成分
に富む、つまり珪酸塩ペロブスカイト相の割
合が非常に高いことが明らかになった。この
ことは、地球のマントルは、上部と下部で化
学組成の異なる２層構造であるということ
を示しており、地球進化の歴史、対流様式に
対して強い制約を与える結果となった。この
成果は(Murakami et al. 2012 Nature)にて
論文発表を行った。また、イリノイ大学アー
バナシャンペーン校の Jay Bass 教授との共
同研究によって、ブリルアン散乱法を用いて
ケイ酸塩ガラスの超高圧力条件での弾性波
速度測定を行い、SiO2及び MgSiO3ガラスにお
いて 200GPa を超える圧力条件での横波速度
測定に成功した。本結果では、100GPa を超え
るような条件で、ガラスの超高密度化を示唆
するような構造変化とみられる異常な速度
上昇が起こること発見した。このことは、地
球深部のマグマが圧力１００万気圧を超え
て周囲の鉱物相よりもより密度が高くなる
ということを強く示しており、現在、地球の
核—マントル境界付近において、地震波の超
低速度層の原因と考えられているマグマの
存在に対して、その重力的な安定性を支持す
るものである。本実験結果は静的圧力条件下
での弾性波速度測定における世界最高圧力
記録でもある。本成果はそれそれ SiO2 ガラ
スに関しては(Murakami & Bass, 2010 PRL)
にて、また MgSiO3 ガラスに関しては
(Murakami & Bass, 2011 PNAS)にて論文発表
された。 
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