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研究成果の概要（和文）： 川井型多アンビル装置を中心とした実験技術開発に基づき、下部マントル上部に対
応する高温高圧下での弾性波速度測定技術を確立するとともに、下部マントル深部に対応する温度圧力の安定発
生を可能にした。これらの実験技術に基づき、下部マントル条件下での(1)主要高圧相の弾性波速度の精密測
定、(2)マントル関連物質の融点・融解関係と元素分配、(3)沈み込むスラブ関連物質や含水高圧相の安定性、等
に関して実験解明をおこなった。これらの実験結果と地震学・地球化学などから得られる情報を対比することに
より、下部マントルを中心とした地球深部領域の化学組成と進化過程、また物質循環とダイナミクスに対して重
要な制約を与えた。

研究成果の概要（英文）：　Experimental techniques for sound velocity measurements and high pressure 
and temperature generation using Kawai-type multi-anvil apparatus have been expanded to the deeper 
regions of the Earth’s lower mantle. A number of new experimental results particularly relevant to 
the following topics have been obtained under the pressure and temperature conditions of the deep 
lower mantle; 1) ultrasonic sound velocity measurements on major high-pressure minerals in the 
mantle and subducting slabs, 2) melting temperatures, melting relations, and element partitioning 
among high pressure minerals of the lower mantle materials, 3) phase relations and stabilities of 
some major mantle minerals and hydrous minerals, leading to important implications for the chemical 
compositions, evolution, and dynamics of the lower mantle of the Earth.

研究分野： 地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
   地球深部科学の最大の未解決問題の一つ
は、下部マントルの化学組成に関するもので
ある。過去数十年にわたり、マントル全体が
パイロライト的であるとする考えと、下部マ
ントルに関しては輝石組成に近いペロブス
カイタイト～コンドライトとする説が対立
してきた。一方で、マントル遷移層下部領域
における化学組成も、十分な解明に至ってい
なかった。 
このようなマントル遷移層下部～下部マ

ントル領域の物質や化学組成を推定するた
めの、最も重要な情報は地震波速度データで
ある。しかし、これを解釈するための、これ
らの候補物質に対する、下部マントル領域に
対応する高温高圧下での弾性波速度の精密
測定は、技術的に不可能であった。 
一方で、下部マントル深部領域での相関係

や融解関係の精密決定は、マントルの分化過
程や化学組成を制約する上で、重要な情報を
与えてくれる。しかし 30 万気圧を越える領
域でのマントル地温に沿った、あるいはそれ
以上の高温下での実験は、ダイヤモンドアン
ビル装置に限られていた。 
より精密な実験が可能なマルチアンビル

装置では、圧力においては 50 万気圧を大き
く超える領域の発生も可能になりつつあっ
たが、このような高温下での実験は不可能で
あった。また、圧力的にも、下部マントル最
下部に至る 135 万気圧程度の圧力発生は、従
来の手法の延長では困難であると考えられ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 下部マントルの主要高圧相、およびパイロ
ライト等多成分系試料の高品質焼結体合成
をおこない、超音波・放射光 X線同時測定に
より、下部マントル領域下でのこれらの弾性
波速度の精密測定をおこなう。 
また、焼結ダイヤモンドとヒメダイヤを利

用した X線その場観察により、下部マントル
深部におけるこれらの相関係・相境界や密度
変化を決定する。また得られた試料の微小領
域化学分析に基づき、マントル物質と核物質
間の元素分配実験や、スラブ物質の相変化・
密度変化等を明らかにする。   
以上により得られた実験データを、地震学

および地球化学的観測データと対比するこ
とにより、マントル遷移層下部～下部マント
ルの化学組成に強い制約を与える。さらにマ
ントルの分化過程、マントル対流の様式、ス
ラブの循環、地球の生成過程等に対しても、
実験に基づく制約を与えることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために超硬合金
（WC）・焼結ダイヤモンド（SD）・単結晶ダイ
ヤモンド（SCD）を用いた従来の超高圧高温
実験の改良により、下部マントル領域のより
高い圧力・温度条件下での精密高温高圧実験

技術の開発を行う。また、代表者らが開発し
たナノ多結晶ダイヤモンド（NPD = ヒメダイ
ヤ）を用い、最下部マントル領域の圧力発生
を可能にする。 
 一方で、放射光Ｘ線その場観察と超音波測
定を組み合わせた、弾性波速度精密測定技術
を、下部マントル領域に対応する圧力温度条
件下まで拡張する。また、測定に適した高圧
相の高品質多結晶体を合成するため、新たな
合成技術を開発する。 
 これらの技術に基づき、パイロライト及び
その構成鉱物に対する弾性波速度精密測定
を、下部マントル領域に対応する圧力温度条
件下でおこなう。また、下部マントル深部領
域におけるモデルマントル物質や沈み込む
スラブ関連物質に対して、融解関係、元素分
配、相変化、密度変化等に関する精密実験を
おこなう。更にこれらの実験結果に基づき、
マントル遷移層下部～下部マントル全域に
対応する化学組成、物質循環、進化過程に対
して強い制約を与える。 
 
４．研究成果 
 高温高圧下での弾性波速度測定技術に関
しては、下部マントル上部領域に対応する高
温高圧下での精密測定技術を確立した。この
技術を用いてマントル遷移層下部～下部マ
ントルの主要高圧相である CaSiO3 ペロブス
カイト、MgSiO3ブリッジマナイト、多様な組
成のガーネット、また多成分系のパイロライ
トに対して、超音波速度測定を行った。 
 弾性波速度測定用の高品質多結晶焼結体
の合成技術の開発過程で、世界初となる透明
ナノ多結晶焼結体（透明ナノセラミックス）
の合成に成功し、Nature Communications 誌
等に発表した。これを契機として、代表者ら
の研究センターに新たに超高圧材料科学部
門が設置され、化学・物理・材料科学分野の
教員が参画する新たな学際的研究が開始さ
れるという、当初の想定外の効果が得られて
いる。 
 WC を用いた高圧・高温発生に関しては、代
表者と企業で開発した新しい WC により、従
来の限界をはるかに超える 50 万気圧領域で
の圧力発生を可能にした。また、WC を用いた
下部マントル条件下での 3000K領域の安定高
温発生技術を確立し、下部マントル条件下で
の融解関係や新たな高圧相の発見などを行
った。更に代表者らが製作した NPD 製の乳鉢
を活用した共同研究により、新たな加熱材の
開発に成功し、最高 3800Kの発生も達成した。
一方で、SD を用いた高温発生技術の開発をす
すめ、従来困難であったマントル地温程度の
2300Kの安定発生を65万気圧程度の圧力下で
可能にした。 
 NPD を用いた超高圧発生に関しては、当初
の目標であるマントル最下部の 135万気圧の
達成には至らなかった。これは大型超高圧合
成装置に不具合が生じ、研究期間の終盤にお
いて大型 NPDの合成が困難になったことによ



る。しかし、NPD を用いたマルチアンビル装
置により、約 90 万気圧の発生に成功し、SD
に比べてはるかに高い圧力発生効率で超高
圧発生が可能なことを確認した。また、高い
Ｘ線透過率を生かし、アンビルを通しての回
折実験やイメージング実験が可能であるこ
とを示した。 
 以上のような実験技術の開発に基づき、マ
ントル遷移層下部～下部マントル領域にお
ける化学組成、マントル物質の融解と元素分
配、スラブ物質の循環、等に関して以下のよ
うな地球科学的成果が得られた。 
（1）マントル遷移層下部～下部マントルの
化学組成 
常圧下で非晶質化するためこれまで測定

が困難であった、CaSiO3ペロブスカイトの弾
性波速度精密測定に成功した。この結果から、
マントル遷移層下部がハルツバージャイト
的化学組成からなり、下部マントル最上部に
玄武岩的化学組成の部分が存在することを
示した（Nature 誌査読中）。また、MgSiO3 ブ
リッジマナイトやFe,Alを含むブリッジマナ
イト、更にパイロライトに対する弾性波速度
精密測定を行い、下部マントル上部がパイロ
ライト的であるとする結論を得た。 
（2）下部マントル領域におけるマントル物
質の融解と元素分配 
 下部マントルの主要鉱物である MgOの融点
を精密決定し、従来の相反する結果に対して
決定的な結果を得た（Nature Communications
誌発表）。また MgSiO3-CaSiO3系の融解関係を
決定し、下部マントル深部での主要鉱物の融
解関係に制約を与えた。その他、CV コンドラ
イト、E コンドライト、パイロライト等を用
いた融解実験をおこない、親鉄元素やハロゲ
ン元素のケイ酸塩―鉄間の分配を明らかに
し、マントルの分化過程に対する制約を行っ
た。 
（3）下部マントル条件下での新含水相の発
見 
下部マントル条件下で安定な新しい含水鉱

物（phase H）を発見した。従来にない高い
圧力まで安定であり、沈み込んだスラブとと
もに下部マントル深部まで水を運搬する可
能性があることが示唆される（Nature 
Geoscience 誌発表）。更に FeOOH の新たな含
水相を発見するとともに、これが FeO2と水素
に分解するとする最近の研究結果を否定す
る結果を得た（Nature 誌発表）。これらの一
連の研究は下部マントルにおける水と水素
の挙動と関連し、大きな注目を集めている。 
（4）マントル及びスラブ構成鉱物の相関係 
マントルの主要鉱物である MgSiO3 ブリッ

ジマナイトの安定性に対し、他の主要元素の
影響を明らかにするため、MgSiO3-Al2O3 系お
よびMgSiO3-FeSiO3系の相関係の詳細を50-60
万気圧程度まで明らかにした。また沈み込み
地殻物質やその構成鉱物の相関係を明らか
にし、その過程で Al2SiO5 カヤナイトの新高
圧相を 2つ発見し、いずれも結晶構造解析を

行った。これらの新高圧相は衝撃圧縮を被っ
た隕石中などで見つかる可能性がある。 
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