
移する。かんらん石は660kmでぺロブ

スカイト（MgSiO3）+マグネシオウスタ

イト（MgO）となり、下部マントルは

ほとんどこの鉱物で構成されている。こ

れまでの高圧実験では、ぺロブスカイト

はそれ以上の構造変化を起こさなかった

ため、非常に安定した構造だと思われて

いた。

しかし下部マントルのさらに下、Ｄ"層

では、Ｐ波もＳ波も不連続な振る舞いを

する。その理由を、多くの研究者は「沈

み込んだプレートの成分が加わることに

よって化学的組成が違っているからでは

ないか」と考えていた。なぜなら、サブ

ダクション帯（海洋地殻が大陸地殻とぶ

つかって地中へと沈み込んでいく場所）

で沈み込んだプレート（海洋地殻）はマ

ントル層の下に溜まっている可能性が高

いこと、そしてＤ"層はどこでも観測で

きるわけではなく、鮮明な箇所とはっき

り分からない箇所があり、その違いが沈

み込んだプレートに起因する可能性があ

るためである。

だが、それだけではうまく説明できな

い点がいくつかあった。Ｄ"層ではＳ波

は1.4％速くなるが、Ｐ波の速度はほと

んど増えない。また伝わる方向によって

地震波の速さが変わる「異方性」が見ら

れる。垂直方向に比べて水平方向のほう

が伝わり方が速いのである。密度も

1.4％増えている。果して化学的組成の

違いでこのようなことが起きるだろう

か。これがマントル層に最後に残された

ミステリーだったのである。

一方、ぺロブスカイトもさらに転移

するかもしれないという考え方も一部

でなされていた。しかし今までの技術

ではＤ"層の環境を再現する実験が不可

能だった。

天然ダイヤを使った
超高圧発生装置を開発
410kmや660kmの不連続面の構成

物質は「マルチアンビル装置」という高

圧発生装置の実験で解明された。ところ

超高圧高温環境を再現する技術を開発し
マントル最深部に残されたミステリーを解明
地球内部の物質循環解明にまた一歩近づいた
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地球内部の物質循環を理解するためには、超高温高圧下に

ある地球深部がどのような物質でできているかを調べなけ

ればならない。地球内部物質循環研究プログラムは国立大

学法人東京工業大学と財団法人高輝度光科学研究センター

（SPring-8）と共同で、下部マントルーコア解明プロジェ

クトを実施している。同プロジェクトではこれまで不可能

だった超高圧高温状態を人工的に作り出す技術開発を進め

ており、地球最深部の謎に迫りつつある。今回はマントル

の一番下の部分、Ｄ"（ディー・ダブルプライム）層を構成

している主要な鉱物が解明された。

（図1）共同研究のターゲットは、超高圧高温のため従来のマルチア
ンビル装置では実験不可能だった下部マントルからコアにかけての構
成物質、およびどのような物質循環が行われているかである。その途
中で解明されたのが今回のトピックだった。（Kは絶対温度）

取材協力：

巽 好幸 プログラムディレクター
地球内部変動研究センター　
地球内部物質循環研究プログラム

（図2）ダイヤモンドアンビルセル装置。ハイヒールのかかとで足を
踏まれると痛いように、高い圧力を得るには小さい面積に圧力を集中
させればよい。原理は簡単だが、実際には試行錯誤の連続である。わ
ずか直径10cmの装置で300万気圧の実現を目指す。

レーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセル
実験装置。共同研究はSPring-8の高圧構
造物性ビームラインBL10XUで行われて
いる。（写真提供：SPring-8）

マントル最深部・Ｄ"層の謎
地球内部がどのような物質でできてい

るかは地震波（Ｐ波：縦波とＳ波：横波）

の解析によって知ることができる。地球

の体積の8割はマントルと呼ばれる岩石

層である。マントルは層構造をなしてお

り、上部マントルと下部マントルにわか

れ、さらにマントルの一番下、深さ

2700～2900kmにはＤ"（ディー・ダ

ブルプライム）層と呼ばれる層がある。

地震波の速度は、深度とともに圧力が

増し鉱物が同じ構造のまま圧縮される間

は規則的かつ連続した変化を示す。上部

マントルと下部マントルの境となる

660ｋｍの深さには地震波の伝わり方

が不規則に変わるところ（不連続面）が

あり、上部マントル内部にも410kmの

ところに不連続面がある。マントル層で

はMg2SiO4（かんらん石）が主要な鉱物

だが、今までの高圧実験の結果から、

410km地点はオリピンというかんらん

石がスピネル構造に相転移（同一組成を

保ったまま別の構造に変化）し、

660kmではさらにスピネル構造からぺ

ロブスカイト構造に変わることが分かっ

ている。マントルを作っている天然のカ

ンラン石も実際にこの2つの深度で相転



がＤ"層の実験になると120万～130万

気圧を発生させなければならず、従来の

マルチアンビル装置では実験が難しい

（P.27図1）。

そこで同プロジェクトでは「レーザー

加熱式ダイヤモンドアンビルセル高圧発

生装置」（レーザーDAC）を開発した

（P.27図2）。レーザーDACはブリリア

ントカットした2つのダイヤモンド（挟

む面の直径100μｍ）で試料を挟む。

試料が動かないように押さえるガスケッ

トの中に試料（30μｍ）を入れる。装置

自体の大きさは直径10cm程度。平行性

を保ちながらねじで締めて圧力をかけ

る。わずかなずれも許されないため、ダ

イヤモンドの微妙な角度など装置の細部

には非公開の細かいノウハウがある。ダ

イヤモンド部分は高い透明性と正確なカ

ットが必要となるので、天然ダイヤを使

っている（図3）。

マルチアンビルなら200μmくらい

の大きさの試料がとれるが、レーザー

DACは「試料の大きさ」を犠牲にする

ことでより高圧を実現した（図4）。試料

が小さいと加熱が難しく、クエンチ（急

冷）すると温度も圧力も下がって不安定

になってしまうので、取り出して電子顕

微鏡で見ることができない。そこで加熱

用にはレーザーを使用し、装置に試料を

セットしたままＸ線を使って構造を解析

することとした（図5）。

Ｘ線回折法とは物質の原子にＸ線を当

て、その反射や干渉波を見ることで原子

の間隔を測定し、結晶構造を明らかにす

る方法である。試料に当てたＸ線の回折

をイメージングプレートで見て結晶構造

の解析を行う。

SPring-8は、ほぼ光速まで加速され

た電子の軌道を電磁石により曲げた際に

放射される極めて明るい光（Ｘ線を含む）

を使って実験を行う施設である。ダイヤ

モンドはＸ線に関して完全透明で、

SPring-8のＸ線は世界最高の輝度を持

っているため極小の試料に焦点を絞れ

る。実験では試料にレーザーを当て、Ｄ

"層の温度と圧力を同時に発生させ、そ

の温度圧力下でどのようなことが起って

いるかを見るのである。超高温・超高圧

は計器では測れないが、試料と一緒に金

属を入れ金属の融点をモニターすること
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で温度がわかる。圧力測定についても標

準物質があるので、それを試料とともに

入れてモニターしながら実験する。その

ため、この実験では温度も圧力も正確に

測定されている。

ペロブスカイトはＤ"層で
さらに構造を変えていた
そこからわかったことは、マントル

の主要構成鉱物であるMg2SiO4は、

660kmでぺロブスカイト（MgSiO3）

とマグネシオウスタイト（MgO）に転移

し、前者は圧力が125～150万気圧の

Ｄ"層までくると再度構造が変わり「ポ

スト･ぺロブスカイト」に相転移すると

いうことである。ペロブスカイトは原

子が四方に比較的均等につながった「等

方的」な構造をしているが、ポスト・ペ

ロブスカイトはそれに比べると分子の

水平方向へのつながりが強い層状の構

造になる（図6）。これらのことは、共同

研究内部でメンバーの異なる2つのグル

ープが別個に検証し、その結果、ポス

ト・ペロブスカイトに転移する気圧が

ぴったり重なったことから確実なもの

（図3）天然のダイヤモンドは地球上でもっとも硬く、Ｘ線に完全透明
であるため、試料を挟んで高圧をかけながらレーザーで加熱し、その
ままの状態で結晶構造の解析ができる。

といえる（図7）。

Ｄ"層で地震波の伝わり方が垂直方向

と水平方向で異なるのは、岩石の構造が

四方にほぼ均等に原子がつながったペロ

ブスカイトから水平方向のつながりが強

いポスト・ペロブスカイトに変わるから

である。また構造がわかれば理論計算が

可能である。その計算の結果、Ｓ波のみ

が1.4％速度が増えＰ波がほとんど変わ

らないことも、1.4％の密度増加も理論

的に説明できることがわかった。これは

共同研究しているグループ同士が独立に

計算して検証を行っている。Ｄ"層でポ

スト・ペロブスカイトへの転移が起こっ

ていることは、高圧実験のみではなく理

論計算の面でもでもうまく説明できるの

である。

そこでまた新たな疑問が出てきた。

「それでは沈み込んだプレートはいった

いどこに行ったのだろう」ということで

ある。プレートはマントル層の最深部に
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落ちていくと考えられているし、Ｄ"層

がどこでも観測できるわけではないのだ

から、この部分にはやはり化学的組成に

も不均一があり、全部がポスト・ペロブ

スカイト転移では説明できないのではな

いかという仮説が生まれる。それを解明

することが全体の物質循環を理解するこ

とにつながる。沈み込んだプレートなど

の成分がコア・マントル境界に溜まって

いるかもしれない。巽プログラムディレ

クターらは、プレート物質や大陸からの

デラミネーション成分（大陸地殻の安山

岩が生まれるときに、相対的に重い成分

が剥離して落下するもの）についても、

少なくとも現在出力できている135万

気圧までは高圧実験を行ない、この仮説

を確かめたいと考えている。

レーザーDACは300万気圧の実現を

目指している。今後下部マントルからコ

アにかけての物質循環のさらなる解明が

期待される。

（図5）レーザー
で加熱中の試料。
青い光はレーザー
の光。

（図4）実験前の
試料とダイヤモン
ドアンビル。中心
の灰色に見える小
さい影が試料。円
形に見えるのはカ
ットされたダイヤ
モンドの底面であ
る。試料の大きさ
はきわめて小さい
ことがわかる。

（図6）ペロブスカイ
ト構造は、約120万
気圧でポスト・ペロ
ブスカイトへと転移
する。このポスト・
ペロブスカイトがＤ
"層を構成している
と考えると、「Ｄ"層
のミステリー」がう
まく説明できる。

（図7）同プロジェクトでは2つのグルー
プが別個に同じ超高温高圧実験を行った
が、両グループの実験結果は見事に一致
し、一枚のグラフにきれいに収まった。
120万気圧前後でポスト・ペロブスカイ
トへ転移することは確実である。


