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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

 地震波トモグラフィーは、スラブの下部マントルへの沈降・回帰の様々な形態とともに、これと相補的

に巨大な上昇流がマントル最下部から生じている事を示している。一方、海嶺玄武岩(MORB)と海洋島玄

武岩(OIB)の微量元素や同位体比組成の特徴的な違いと地球全体の熱収支から、下部マントルには“地球

化学的リザーバー”と呼ばれる液相濃集元素に富み発熱量の大きいしかし高密度な領域が存在し、下降し

て来るスラブや上昇流と活発な相互作用を続けていると考えられている。いずれにしても下部マントルは

大変活発な物質移動によって特徴づけられ、その構成と起源は地球の進化にとって基本的重要性をもつ。

 本研究は超高圧・高温下でのマントル物質の相平衡・溶融実験を中心に下部マントルの構成と起源を明

らかにするとともに、構成物質の結晶化学的特徴づけ、状態方程式の決定を行って下部マントルのダイナ

ミックスを研究する。以下のような具体的な課題を実行する。(1) 焼結ダイアモンドを川井式装置に用い

て当面 60GPa 程度までの圧力発生を目指す。(2) ぺリドタイトと MORB について相平衡関係の決定を行

いそれぞれの構成物質間の密度コントラストを温度・深さの関数として決定して、下部マントルにおける

スラブと上昇流の挙動を検討する。また 最近の太陽系形成標準モデルでは必然とされる地球のマグマオ

ーシャン期の物質分化を解明すべく、(3) ぺリドタイト及びコンドライトマントル物質の溶融関係を50GPa
以上まで決定してマントルの初期分層とリザーバーの起源を検討するとともに、(4) 同様の実験を鉄―け

い酸塩系についても行い、中心核の形成とマントルとの相互作用について調べる。 



 

 

Ｓ終了－２ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  
(1) 高圧発生技術の革新：川井式装置に一辺14mm、先端切り欠き長さ1.5mmの立方体焼結ダイアモ

ンド（SD）アンビルを使用して、圧力発生実験を行ってきた。放射光(SPring-8)を用いたX線その

場観察による室温の圧力校正結果をFig.1に示す。60 GPaまで 
2%程度の繰り返し精度で圧力発生がなされ、63GPaまでの圧 
力発生が可能になった。この圧力はダイアモンドモンドアンビ 
ルセル（DAC）以外では到達されていない。このような実験 
技術の革新の手始めに、DACを用いた幾つかの研究グループ 
から35 GPa, 1500 K以上の条件で存在が主張されていた、鉄 
の第5の多形β相の探査を行った。44 GPa, 2100KまでのX線そ 
の場観察によって、温度の上昇、降下にともなってそれぞれ 
ε→γ、γ→εの転移が観測され、β相の存在が完全に否定されて 
ε↔γ相境界線が確定された。また、GaN, Fe2O3の相平衡関 
係をそれぞれ62GPa/900K, 58GPa/1400Kまでの条件下で決定 
するとともに室温での電気抵抗の圧力依存性を調べた。GaN 
のウルツァイト型→岩塩型転移は54GPa/300Κ, 51.5GPa/750K 
において観察され相境界線は-170K/Pa程度の負勾配が示唆さ 
れた。Fe2O3は圧力の上昇にともなってhematite(I) →Rh2Ο3ΙΙ型（ΙΙ)→斜方晶系の相(ΙΙΙ)と相転移す

ることが判明した。Ι↔ΙΙ, ΙΙ↔ΙΙΙ転移の相境界線の勾配はいずれも負勾配をとることが明らかになっ

た。GaNの電気抵抗は62GPaまで数10MΩで相転移に伴った変化は観られなかった。一方、Fe2O3の

電気抵抗は圧力の上昇にともなって、数100 MΩ(0GPa)から数Ω以下(58GPa)まで連続的な減少を示

す。しかし, 54±1 GPaの圧力巾での変化は約４桁程度と大きく簡便な圧力定点として利用で

きる。  

(2) 660km不連続のポストスピネル転移との対応づけ：(Mg0.9Fe0.1)2SiO4組成の物質についてX線その場

観察法によってスピネル相(Sp)のペロフスカイト型(Pv)とフェロペリクレース(Fp)への分解がMgO
スケールのもと1900K, 23.6GPaで生ずることが正・逆反応を観察することによって確認された。こ

の結果は、ペリドタイトマントルでは660km不連続がこの分解反応に起因するとする従来のクエン

チ実験の結論を裏付けるものである。かつて、この分解反応が約2GPaも低い圧力で生ずると報告

されセンセーションを巻き起こしたが、今回の結果との不一致の主な原因は用いられたAuスケール

が高温下で信頼性に欠ける点にあったと考えられる。 

(3) 下部マントルの相平衡：MORB物質の相平衡関係を37 GPaまで調べ、深さ700-800 kmで生ずるガ

ーネットの分解によってMg-Pv, Ca-Pv, スティショバイト、およびAl2O3に富むCaFe2O4型の相から

なる集合体が少なくとも深さ1000kmまでは安定であることが明らかになった。さらに、この集合

体の下部マントルでの密度変化を地震学的密度モデルと比べると、1500-2000kmの深さにMORB
成分が沈滞する可能性が示された。ペリドタイトとパイロライトの相平衡実験が、発生圧力の確認

と凍結不可能な相の同定を目的としたX線その場観察も含め40 GPa, 2000K以上まで行った。Kと

Alに富む相が発見されるなど興味深い結果も出ているが、全体的にEPMAによる化学分析に十分な

結晶粒成長に至らず、分析電顕による試料の解析を計画中である。 

(4) 下部マントル条件下でのマントル物質の溶融実験：ペリドタイトとCIモデルマントルの溶融実験を

それぞれ33GPa, 35GPaまで行った。ペリドタイトでは30GPaまではFpがリキダス相であるが、31GPa
ではFpとMg-Pvがリキダスで共存し、さらに33GPaではMg-Pvがリキダス相に転換して狭い晶出温

度幅でFp, Ca-Pvがこれに続く。28GPa以上ではCIモデルマントルのリキダス相はMg-PvでCa-Pv
がこれに続く。このような溶融関係をもとに、マスバランス計算によってマグマオーシャンの中で

の結晶分別とそれによるマントルの分化を検討した。CIモデルマントルでは40%のMg-Pvと2%の

Ca-Pvが選択的に沈降してマントル最下部から深さ1400kmに高密度な“ペロフスカイト(Pv)層”が

形成される。この層は上層のペリドタイト的物質に比べ高密度であるため地質学的時間を経ても完

全な混合から取り残されている可能性がある。この場合には、Ca-Pvが液相に比べて希土類元素や

アルカリ元素に富むので,Pv層は未分化な特徴を示し、いわゆる“地球化学的リザーバー”の候補と

考えられる。一方、ペリドタイト的なマントルでは、最大10%のペロフスカイト相の分離が期待さ

れるだけで、大きな化学的分化は生じない。 

 

 

Pressure calibration of 1.5 mm TEL based on the MgO scale
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(5)中心核分離過程の研究：ケイ酸塩（カンラン石）中でのFe-FeS系融体の連結性を両者の混合体の電

気伝導度を高温高圧下で測定することによって直接評価した。ケイ酸塩・金属部ともに固体では金

属の連結は生じないが、5体積%以上の金属が存在すれば、金属の溶融は直ちにその連結をもたらす

ことが明らかになった。この結果は、中心核の組成がFe-FeS系で代表されるならば、微惑星の段階

ですでに中心核分離が生じていること、また惑星の中心核形成にはマグマオーシャンの直接関与を

必要としないことを示す。 

(6)弾性定数の測定：(Mg0.9Fe0.1)2SiO4（スピネル、Sp）とMgSiO3-Pvの焼結体について“球共振法”

によって体積弾性率(Ks)と剛性率(G)とこれらの温度依存性を決定した。SpについてはdKs/dT= 
-0.0193(9)GPa/K, dG/dT=-0.0148(3)GPa/K, またPvについてはそれぞれ-0.028(3) GPa/K, -0.021(2) 
GPa/Kの結果が得られた。Spの値はカンラン石成分が30-50%存在すれば520km不連続が地震学的

に観測可能であることを示し、Pvの値は“ポテンシャル温度”が1500K程度であればパイロライト

的下部マントルと調和的であることを示唆する。さらに、Pvの下部マントル条件下における状態方

程式を熱力学的に検討して、下部マントルの温度構造と化学組成の間の相関について検討した。 

(7)高密度含水相の合成：約8%のAl2O3を含む含水相PhaseG(D)単結晶が27GPa, 1400℃以上で合成さ

れ構造解析がなされた。この結果は含水相PhaseG(D)が“通常”の下部マントルの温度条件下でも

存在し得ること、またスラブ物質の脱水などによってPvとの反応から生ずる可能性を示す。 

(8)NMR及びラマン分光方によるマントル物質、含水鉱物の特徴付け：Mg2SiO4-SpについてNMR法に

よってMg, Siの間の秩序度を調べた。1600℃以上で凍結回収した試料についても両者のサイトの交

換は認められなかった。サブダクションにともなうマントル深部への水の移送に重要と考えられる

Al2O3-SiO2-H2O系の高圧安定含水相、phase egg, δ−AlOOH, topaz-OHおよび非含水相であるステ

ィショバイト(SiO2)について多核種NMRとラマン分光法の測定を行った。その結果、phase eggの
Si/Al分布は今まで考えられているように完全orderではなく10%のdisorderが確かめられこの相の安

定性に大きく寄与していると考えられる。Topaz-OHの新しい相を明らかにするとともに、含水相の

構造安定化因子である水素結合の強度を明らかにした。さらに、下部マントルにおける含水相と考

えられている、δ−AlOOHとPhaseG(D)についても測定を進めている。 

(9)高温高圧下での熱膨張率測定：Mg2SiO4-Spの熱膨張を圧力21GPa近傍、温度300-2000Kで測定し、

熱膨張率α(K-1)=1.2(2)x10−5+7(2)x10−9(T-300)を得た。この結果とSp相の非弾性率、比熱等の熱力学

 パラメータを勘案するとマントル遷移層下部の断熱温度勾配 

 は0.3-0.4 K/kmと推定される。 
(10)マントル深部物質の電気伝導度測定：(1)で述べたSDアン 
 ビルを装着した川井式装置を用いて下部マントル条件下での 

  鉱物の電気伝導度測定法の開発を進めている。(Mg0.9Fe0.1)- 
  SiO3 イルメナイトについて温度300-1100K、圧力25-35 
  GPaの測定結果は活性化エネルギーEa = 0.84eV, 活性化  
  体積Va = -1.5cm3/molの値を与える。  

(11)マントル深部物質の単結晶育成：高圧下での弾性定数  
 測定、放射光を用いたX-線非弾性散乱、元素拡散、熱拡  
 散などの測定には良質の単結晶が必要である。この目的  
 のために川井式装置の試料容積を拡大して、温度、フラ  

ックスなどを制御してマントル構成物質の単結晶育成に      Fig. 2 
系統的に取り組んできた。結果の一例としてMgSiO3ペロ  
フスカイトの結晶をFig.2に示す。最大サイズは1mmを超えている。今後このような結晶を用

いて物性測定を進める。  



 

 

Ｓ終了－３ 

⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
「⑦研究成果の概要」で述べた項目のなかで(2)以外はいずれも新たな知見であるが、本研究でとりわ

け特記すべき点として以下の点が挙げられる。 
 

(1) まず、焼結ダイアモンド(SD)を川井型高圧装置に使用することによってこの装置が備えている大試料

容積、高い静水圧性という特徴を犠牲にすることなく実験圧力が拡大されたことである。高圧地球科

学において定められた圧力・温度のもとで物質の状態・反応を明らかにしていくことは必須の前提条

件でる。DACでは極微量の試料でありながらしばしば大きな圧力と温度の勾配が避けられないのでこ

の意義は大きい。その顕著な成果は(4)の溶融実験の結果に見てとれる。1980年代からマグマオーシャ

ン仮説が現実味を持って広がって、マントル分化の検証は高圧地球科学における大きな課題となり多

くの研究者によって取り組まれてきた。しかし、従来からのタングステンカーバイド(WC)アンビルを

用いた溶融実験の圧力は26GPaまでに限られ、得られた結果を基にしたマントル初期分化の検討は手

詰まり状態にあった。しかし、実験圧力を10GPa上昇させることによって、ペリドタイトもCIモデル

マントルも溶融相関係を一変させることが明らかになり、今後この問題を新たに展開して行く可能性

が開けた。同様のことが相平衡実験、放射光を用いた状態方程式の研究などにもいえる。 
 
(2) 球共振法による弾性定数測定は試料サイズの点では超音波法とブリルアン散乱法の中間にあるが、精

度の点では両者よりも優れている。したがって、狭い温度領域での測定から弾性定数の温度微分係数

を正確に決定できる利点を有する。本研究ではロックインアンプを導入し20MHzまで共振ピークを測

定できるようにした。ロックインアンプを使用することにより単に検出能が向上するだけでなく、co
s成分とsin成分のデータからバックグランドノイズを除去できるメリットがある。Mg-Pvの測定を~10
MHzで行ったが、高圧珪酸塩鉱物の測定例としては世界最高記録である。 

 
(3) 数mg程度の試料があれば、NMRによって原子番号の近接した元素間の秩序度の測定および含水相の

プロトンの配位状態の決定が十分に可能であることが証明された。 
 
(4) X線その場観察の圧力計測はMgO, Auなど立方晶の物質をマーカーとしてその圧縮から決定さ

れる。この際、川井式装置では固体圧縮である以上、偏差応力の影響は避けられない。つま

り各指数の面間距離歪に食い違いがありユニークに圧力決定できない場合がある。軸対称応

力場を仮定した場合に立方晶系の(111)や(200)の面間距離に対する応力効果が結晶の方位によ

らないことを見出した。この性質を利用して、差応力とより正確な静水圧力値を決定する手

法を開発した。予備的解析では、従来の平均面間歪から求めた圧力値とのズレは最大で2GPa
であった。放射光高圧地球科学において圧力スケールにたいする差応力効果の吟味は重要と

認識されていたが、今回の解析法は本問題の“定量的”議論を可能にするものである。  
 
(5) マントル深部物物質(β-Mg2SiO4, MgSiO3ペロフスカイト,SiO2スティショバイトなど))のmmサイズの

単結晶育成の技術が確立されてきた。今後さらに改良を進め、“巨大結晶”を用いたさまざまな物性測

定を行う。 

 



 

 

Ｓ終了－４－１ 
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