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研究の概要：放射光と超高圧実験を利用した技術開発により、従来の限界を越える超高圧発生
や高温高圧下での弾性波測定法を確立した。これによりマントル遷移層の化学組成の解明、下
部マントル領域での新しい高圧相の発見など、地球深部物質に関する様々な新しい知見が得ら
れた。 
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１．研究開始当初の背景 マントル中部領域の物質構成や化学組成を

明らかにする。 焼結ダイヤモンドアンビルを用いたマル
チアンビル装置（MA）による高温高圧実験
が進展し、放射光Ｘ線を利用したその場観察
により圧力の評価や相転移実験が開始され
ていたが、到達可能な圧力は 40GPa 程度に
とどまっていた。また、米国で超音波と放射
光を用いた弾性波速度精密測定がおこなわ
れていたが、その圧力温度は 10GPa, 1000K
程度までに限られており、我が国ではこのよ
うな研究自体ほとんど皆無であった。 

 
４．研究の主な成果 
焼結ダイヤモンドアンビル装置利用した

MA において、常温下で 80GPa 領域の圧力
発生が可能になった。また高温下でも 60GPa
の発生が可能になり、下部マントル関連物質
の新しい相転移の発見や、高圧相の精密な密
度変化が決定された。 
一方でMAと放射光Ｘ線その場観察および

超音波測定を組み合わせ、20GPa, 1700K 程
度までの高圧相多結晶体の弾性波速度精密
測定技術が開発された。この技術を用いてマ
ントル遷移層の主要高圧相であるリングウ
ッダイトやメージャライト、また沈み込むス
ラブの重要な物質である玄武岩の弾性波速
度が決定された。 

 
２．研究の目的 
マントル遷移層の化学組成や下部マント

ル上部～中部における鉱物相転移を、マルチ
アンビル装置と放射光実験の組み合わせに
より実験的に明らかにする。そのために必要
な超高圧発生技術および超音波測定技術の
開発をおこなう。また、代表者らが開発した
超高硬度ナノダイヤモンド（ヒメダイヤ）の
超高圧実験への利用可能性を明らかにする。 

この結果、マントル遷移層上部～中部がパ
イロライト的物質でできていることが明ら
かになった。一方遷移層下部ではこれまでに
提案されているパイロライトあるいはピク
ロジャイト組成は、いずれも地震学的モデル
より速度が遅くなり適当でない。これらのモ
デルをもっともよく説明できる組成はハル
ツバージャイトであり、この領域には沈み込
んだプレート物質の本体が溜まっている可
能性がある。また玄武岩物質も、この領域で
は地震学的モデルに比べて低い速度を示す
ことが明らかになった。 

 
３．研究の方法 

SPring-8 の強力Ｘ線を用いたＸ線その場
観察技術と、焼結ダイヤモンドアンビル、超
音波測定技術、ヒメダイヤを利用したアンビ
ルを組み合わせて、より高い圧力温度のもと
での相変化、密度変化、弾性波速度変化をマ
ントルおよび関連鉱物に対して精密に決定
する。得られたデータを地震学的なモデルと
比較することにより、マントル遷移層～下部 本研究により開発された技術を用いて、 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
MgO の弾性波速度とＸ線その場観察の同時
測定をおこない、これを利用した高温高圧下
絶対圧力スケールの確立を試みた。この結果
をこれまでに報告されている Mg2SiO4 のポ
ストスピネル転移と MgSiO3ポストペロブス
カイト転移に適用することにより、それぞれ
660km 不連続面と D”層上面に対応する圧力
で相転移が起こることになり、これらの相転
移がそれぞれの不連続面の形成に重要な役
割を果たすことがより確からしくなった。 

一方で将来的な超高圧実験への本格利用
を目指し、ヒメダイヤの MA と DAC への応
用が試みられた。MA ではヒメダイヤを第 3
段アンビルとして用いる 6-8-2 加圧方式によ
り、常温で 100GPa を越える圧力発生に成功
した。また 1300K 程度の高温下でも 90GPa
程度の高圧の保持が可能であるとともに、回
収後のヒメダイヤの変形が単結晶ダイヤモ
ンドや従来の多結晶ダイヤモンドに比べて
大幅に小さいことがわかった。更にヒメダイ
ヤの DAC への応用が試みられ、予備的な実
験で常温では200GPaを越える圧力の発生が、
またレーザー加熱 DAC を用いて 90GPa, 
2500K 程度の高温高圧Ｘ線その場観察実験
によって相転移の観察がおこなわれた。これ
らの結果はヒメダイヤが今後の超高圧発生
において、アンビル素材として重要な役割を
果たす可能性を示唆している。 
 
５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
超高圧発生、弾性波測定ともに技術的には

世界のトップをいくものであり、地球深部物
質科学の新たな展開において極めて大きな
インパクトをもたらすと考えられる。また本
研究により提出されたマントル遷移層の化
学組成と物質構成は、従来の論争に決着をつ
けるとともに、660km 不連続面近傍における
スラブの挙動に関する新たなモデルを提示
した。ヒメダイヤの超高圧実験への応用も本
研究による独創的な成果であり、従来の圧力
発生限界を打破する新しい素材としてのポ
テンシャルが示された。 
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