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I．序 論

　1）はじめに
　地球内部物質の研究は，近年目覚しい進歩を遂
げ，これまでの知識を大きく塗り替えている。高
温高圧安定相が次々に合成され，また天然にもこ
のような高圧相が発見され命名されている。ここ
では，地球物質科学の基礎的な事項を紹介すると
ともに，最近のホットな話題についても紹介す
る。

II．地球を作る物質と相転移

　1）地殻を作る物質と化学組成
　地殻は地球の質量の 0.3％に過ぎず，地球の半
径に比べて非常に薄いが，大気海洋とともに人間
生活に影響する重要な部分である。地殻は大きく
海洋地殻と大陸地殻に分けられる。海洋地殻は海
洋底玄武岩からなり，その上部が堆積物の薄い層
で覆われている。海洋底に現存する最古の海洋地
殻の年齢は約 2億年であり，それより古い海洋
底は存在しない。これは 2億年より前のプレー

地球内部の岩石鉱物

大　 谷　　栄 　治＊

Minerals and Rocks in the Earth's Interior

Eiji OHTANI＊

Abstract

　　The recent progress of the studies on high pressure and high temperature phase transfor-

mation of earth materials are reviewed.  A brief introduction on the basis on the chemistry and 

mineralogy of materials composing crust and mantle is also included.  Several new high pressure 

minerals including the post-perovskite phase of MgSiO3, post-stishovite phases of SiO2 such as 

CaCl2 type, a-PbO2 type phases, which are likely to exist at the core-mantle boundary has been 

reported.  Magma is highly compressible and compatible with iron relative to coexisting miner-

als, indicating existence of a melt-crystal density crossover at high pressure.  The dense melt 

may play important roles at the core-mantle boundary together with in the early magma ocean 

stage of the earth's evolution.  We can expect existence of gravitationally stable melts in the ul-

tra low velocity layer at the core-mantle boundary.  The study of the lower mantle and core is one 

of the most important target in the material science of the earth.

Key words： phase transformation, Earth's interior, high Pressure, mantle, core-mantle bound-

ary, core, magma

キーワード：相転移，地球内部，高圧，マントル，核‒マントル境界，核，マグマ

＊ 東北大学大学院理学研究科
＊ Graduate School of Science, Tohoku University

地学雑誌
Journal of Geography
114（3）338‒349 2005



 339―　　―

トが，沈み込みによってマントル内部に帰ってし
まったからである。このような 2億年のサイク
ル（プレートの生産と消滅サイクル）をウイルソ
ン・サイクルと呼ぶ。
　2億年以前の海洋地殻の情報を得る事も可能で
ある。海洋地殻はしばしば，プレートの動きに
伴って沈み込まず，島弧に付加してしまうことが
ある。海洋地殻が付加した地層が分布する地域を
付加体と呼ぶ。現在の日本列島にも太平洋プレー
トで押されてきた海底の泥や溶岩などが，付加し
続けている。こうして海底にあった堆積物や溶岩
が，既存の地殻の中に取り込まれて，一部は陸化
する。付加体に加え，古い海洋地殻が陸化してし
まっている場所も存在する。陸上に現れた海洋地
殻と最上部マントルの層序をオフィオライトと呼
んでいる。アルプス山脈，キプロス島そしてオ
マーンなどではかつての海洋地殻の断片が陸上に
大規模に顔を出している。日本でも北海道などで
見られる。
　大陸地殻は，通常 20～ 40 kmの厚さを持つ。
深度に応じて，圧力や温度も変化し構成する岩石
も異なっている。上部～中部地殻は，堆積岩類や
花崗岩類，火山噴出物などからなり，一般に地殻
の地震活動は上部地殻に限られている。大陸の
上部地殻の平均化学組成に関しては，SiO2量が 

64～ 66 wt％であり「花崗岩的」組成である事
が分かった（図 1）。この組成は玄武岩とハンレ
イ岩からなる海洋地殻と大きく異なる。花崗岩
は玄武岩，それにマントル物質に比べ密度が小さ
いのが特徴である。下部地殻はハンレイ岩または
これに水が加わった角閃岩などが主要な岩石にな
る。下部地殻においては温度圧力が高く，岩石が
その圧力や温度や周辺の環境に応じた鉱物構成や
組織を持つようになる。こうした作用を変成作用
と呼び，こうした作用で形成された岩石を変成岩
と呼ぶ。角閃岩も変成岩であり地殻の厚さ（＝圧
力）や地温勾配に応じて様々な変成岩が地殻内で
形成される。
　大陸地殻を構成する変成岩のうち，特に高圧で
形成される岩石はプレートの沈み込みにともなっ
て，一旦，地球深部に運ばれそこで平衡に達した

と考えられている。最近，このような変成岩の中
にダイヤモンドやシリカ（SiO2）の多形である
コーサイトが見出されている。このような変成岩
は超高圧変成岩と呼ばれている。特にロシアのカ
ザフスタン地域のコクチェタフ岩体からは微細な
ダイヤモンドがザクロ石の内部に取り込まれた結
晶包有物として見出された（例えば, Shatsky et 

al., 1995）。この発見は，この岩体が，かつて深
さ200 km（圧力6 GPa）にも及ぶ深さにまで達し，
その後隆起したという新しい知見を生んだ。最近
の超高圧変成岩の研究によると堆積岩を含む大陸
地殻起源の岩石も，上部マントル深くに一旦沈み
込んだことが明らかになっている。大陸地殻を構
成する堆積岩や変成岩の一部はプレートの沈み込
みに伴って，さらにマントル深部まで運ばれてい

図 1　宇宙存在度，地殻，マントルの組成の比較．

Fig. 1　Solar abundance, crust and mantle com-
positions.
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る可能性がある。地殻の変動はこれまで考えられ
ていたよりもはるかにダイナミックであることが
明らかになっている。
　2）マントルの化学組成と鉱物組成
　1．マントルの化学組成
　マントルの質量は地球全体の 70 wt％，核は
30 wt％（そのうち，内核は核の約 13 wt％）で
ある。このように，マントルは地球のケイ酸塩部
分の大部分を占める。したがって，地球の組成を
推定するためにはマントルの組成を知る必要があ
る。
　マントルの化学組成はどのようにして推定でき
るのであろうか。マントルの化学組成は以下のよ
うな方法によって推定されている。第一の方法
は（1）マントル由来の岩石にもとづいて推定す
る方法である。マントル由来の岩石にはマグマに
よって地表にもたらされたマントル捕獲岩（ゼノ
リス）や構造運動によって最上部マントルが露出
したカンラン岩体などが知られている。マントル
由来の岩石は多くはカンラン岩と呼ばれる岩石で
ある。その中で，カルシウムやアルミニウムなど
の玄武岩成分を含む未分化のカンラン岩の化学分
析は，マントルを代表する組成であると考えられ
ている（例えば, Jagoutz et al., 1979）。第二の方
法は（2）Ringowood（1991）によって提案され
たものであり，パイロライトと呼ばれる仮想的な
岩石がマントルを代表する組成と考えるものであ
る。これは玄武岩とカンラン岩を主要元素がコン
ドライトの比率（例えば玄武岩：カンラン岩＝ 1：
4（重量比））になるように混ぜ合わせたもので
ある。これ以外に，第三の方法として（3）マグ
マの組成から推定する方法もある（例えば, Sun 

and Nebsbit, 1978）。初期地球の太古代において
マントルが大量に溶けて生じた超苦鉄質のマグマ
が生じた。このマグマが固まってできる岩石がコ
マチアイトと呼ばれ，天然に採取可能である。こ
の岩石をつくったマグマの組成またはこれにカン
ラン石を加えた組成がもとのマントルの化学組成
をほぼ代表していると考えられる。事実このマグ
マからのマントル組成の推定値と上記（1）のカ
ンラン岩からの推定値とはよく一致している。

　こうして求められたマントル化学組成と隕石化
学組成の比較を行ったものが図 2である。C1コ
ンドライト存在度や宇宙存在度においては，Mg/

Si比はほぼ 1である。C1コンドライトは地球を
作る上で重要な材料物質であるので，本来なら
親鉄元素や親銅元素以外はマントルに残り C1コ
ンドライトと似たような組成を持つはずである。
これに対して，マントル組成の特徴はMg/Siが
1より大きい。これは大変重要な特徴である。こ
のようなマントルの化学組成の特徴は，どのよう
にして説明できるのであろうか。現在，このよう
な特徴を説明するには以下の三つの可能性が提案
されている。すなわち，（1）Siが核に固溶して
いるために結果的にマントルは Siに富んでいる，
（2）Mg/Si比が 1より大きいのは上部マントル
に限られており，下部マントルはMg/Si比が 1

より小さい，（3）Mgに比べてSiは揮発性が高く，
地球の起源物質にはもともと，宇宙存在度に比べ
て Siに枯渇していたなどと説明されている。
　2．マントルの鉱物組成
　マントルを構成する主要岩石であるカンラン岩
は，約 60％のカンラン石，そして，残りを斜方
輝石，単斜輝石，そしてアルミナを含む鉱物から
なる。上部マントルの鉱物構成を図 3に示す。
　アルミナを含む鉱物は上部マントルの温度圧力
条件にしたがって，斜長石，尖晶石（スピネル），

図 2　様々なコンドライトとマントル（上部マ
ントル）の化学組成の違い．

Fig. 2 Compositional difference among various 
chondrites and mantle（upper mantle）.
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ザクロ石と変化し，それぞれ斜長石カンラン岩
（図 3の A），尖晶石カンラン岩（図 3の B），ザ
クロ石カンラン岩（図 3の C）と呼ばれている
（MacGregor, 1974）。最上部マントルは一般に尖
晶石カンラン岩からなるが，高温部は斜長石カン
ラン岩，そしてより高圧の深部の上部マントルは
ザクロカンラン岩からなる。マントルを構成する
カンラン岩は，しばしば玄武岩マグマやキンバラ
イトマグマの噴出にとともなって捕獲岩（ゼノリ
ス）として地表にもたらされている。これらの捕
獲岩の多くは尖晶石カンラン岩やザクロ石カンラ
ン岩である。
　日本でもこうしたマントル捕獲岩を採集でき
る。秋田県の男鹿半島に一の目潟とよばれる湖が
ある。これはかつての火山活動でできた火口湖で
ある。一の目潟の周辺には，火山活動で噴出した
岩石が堆積している。その中に日本列島の下部地
殻（角閃岩など）を作る岩石やマントル捕獲岩（尖
晶石カンラン岩など）も存在するのである。
　3）マントルにおけるマグマの発生
　日本列島は火山列島である。火山から噴出する

マグマは，どこで作られるのであろうか？　ほと
んどのマグマは地殻および上部マントルで発生す
る。玄武岩は，マントルのカンラン岩の一部が溶
けて生じる（図 3）。図 3の太線より下の温度圧
力条件ではカンラン岩は溶けずに固体のままであ
る。太線の条件になると，カンラン岩が溶け出し
玄武岩マグマを生成する。ただし，太線の上では
溶けた部分と溶け残った鉱物が共存する。こうし
たマントル物質の融解は地下数十 kmくらいで起
き，そこからマグマが地表に到達する。中央海嶺
などでは海洋地殻が薄く，マグマは数 kmから数
十 kmの深さで発生し海底に噴出する。固体であ
るマントルを溶かすためにはきっかけが必要であ
る。日本列島のような環境では，沈み込むプレー
トから供給される水がマントルの融点を下げマグ
マを発生させている。
　4）マグマの密度：マグマと結晶の密度逆転と

地球内部の分化
　地球の内部で生じたマグマが上昇し噴火するの
は，地殻や上部マントルに比べてマグマが軽いた
めである。しかし，上部マントル深部ではマグマ

図 3　上部マントルを構成するカンラン岩の鉱物構成．圧力の増加と
ともにアルミナを含む鉱物が（A）斜長石（Pl），（B）尖晶石（Sp），
（C）ザクロ石（Gt）へと変化する．

Fig. 3　Mineralogical constitution of peridotite in the upper mantle.
The aluminous phases change from（A）plagioclase（Pl）through（B）spinel（Sp）
to（C）garnet Gt.
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とマントル物質の密度が等しくなり，さらに深部
ではマグマの方がマントルの岩石よりも重くな
る。すなわち，上部マントル下部で生じたマグマ
は沈んでしまい地表に噴出できない。これは，一
般にマグマは鉱物よりも縮みやすく，しかも重い
鉄成分は鉱物に比べてマグマに濃集するために，
上部マントル下部の圧力では，マントル鉱物に比
べて大きな密度をもつようになるからである。
マグマがやわらかく縮みやすいのは，高温高圧に
おいてマグマの構造がより高密度のものに変化す
るためであると考えられている。このような構造
変化はアルミニウム原子やシリコン原子の周りの
酸素の配位数が増加したり，酸素‒金属‒酸素間の
結合角の減少などが原因であると考えられてい
る。
　このようなマグマの性質は，初期地球のマグマ
オーシャンにおける分化作用に大きく影響した可
能性がある。マグマオーシャンの深さが 400 km

を超えるような深いマグマオーシャンでは，マグ
マの密度が増加して，これと共存するカンラン石
とマグマとの密度逆転が生じる（図 4）。結晶化
したカンラン石は分離沈降せず上部マントルに集
積する。これが上部マントルの化学組成がコンド
ライト隕石よりもカンラン石に富んでいる理由で
あるとの考えが提案されている（Ohtani, 1985 ; 

Agee, 1998）。

III．地球内部の相転移

　1）マントル物質の相転移
　地球内部は高温高圧の条件にある。常圧で安定
な物質でも高温高圧下では不安定となり結晶構造
が変化することがある。このような変化を相転移
という。常温で安定な石墨（グラファイト）は高
温高圧条件ではダイヤモンドになる。これは相転
移の典型的な例である。グラファイトとダイヤモ
ンドは同じ化学組成をしているが異なった鉱物な
ので多形の関係にある。
　また，上部マントルの主要鉱物であるカンラン
石の高圧相にはそれぞれ変形スピネル構造を持
つウォズレアイト（wadsleyite）やスピネル構造
を持つリングウッダイト（ringwoodite）がある。

リングウッダイトはさら高圧のもとでマグネシオ
ブスタイト（Mg, Fe）Oとペロブスカイト（Mg, 

Fe）SiO3に分解する。これはポストスピネル転
移とも呼ばれている。この転移の相境界は高温で
は低圧側に相境界が移動し負の勾配を持つことが
知られている。こうした鉱物の相変化を圧力や温
度との関係で表す。これを相平衡図という。この
相平衡図は高温高圧実験や熱力学的な計算で決る

図 4　マグマオーシャンの固化に伴うマントル
の分化．

マグマオーシャン内部ではカンラン石とマグマ
の密度逆転が起こり得る．このような密度逆転は，
上部マントルをカンラン石に富ませる働きをする．

Fig. 4 Fractionation of the mantle due to solidifica-
tion of magma ocean.

Density crossover between olivine and magma oc-
curs in the deep magma ocean. Olivine enriched up-
per mantle can be formed by the density crossover.
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ことができる。図 5にMg2SiO4-Fe2SiO4系の相
平衡図を示す。このようなカンラン石の多形のほ
かに，上部マントルを構成する鉱物であるザク
ロ石（ガーネット）は高温高圧のもとで輝石成分
（MgSiO3）を固溶しシリカに富んだ組成になる。
このようなザクロ石は，メージャライトと呼ばれ
ている。ザクロ石に輝石成分が溶け込む反応は輝
石 -ザクロ石転移と呼ばれている。この反応は上
部マントル下部からマントル遷移層全体にわたっ
て緩やかに進行する。
　下部マントル最上部においては，メージャライ
トはさらに相転移し，アルミナを含むペロブスカ
イト構造に転移することが知られている。このよ
うな相転移をポストガーネット転移と呼ぶ。この
転移境界は，ポストスピネル転移と異なり正の勾
配を持つ。ポストガーネット転移は，平均的なマ
ントルの温度分布によれば，リングウッダイトの
分解圧力よりも高圧で生じる。一方，沈み込むプ
レート内部のように低温のマントルでは，ポスト

ガーネット転移はリングウッダイトの分解圧力よ
りも低圧で生じる。
　詳細な高温高圧実験で予測したマントル内部
の鉱物変化は，実際の観測（この場合，地震波
速度分布）と対応づけられている。マントルに
は 410 kmと 660 kmに二つの地震波速度の不連
続面が存在する（図 6）。この二つの不連続面で
は，縦波速度 Vp，横波速度 Vs，密度ρが不連続
に増加する（例えば, Dziewonski and Anderson, 

1981）。410 kmの地震波速度不連続面はカンラ
ン石からウォズレアイトへの相転移に対応し，
660 kmの地震波速度不連続面はリングウッダイ
トのマグネシオブスタイトとペロブスカイトへの
分解反応に相当するものと考えられている。これ
らの相転移境界の温度圧力が地震学的に観測され
ている地震波速度の不連続面と深さと対応付ける
ことが可能になっている。地震学的に観測される
二つの不連続面での縦波速度，横波速度，密度の
増加は，上記の相転移にともなう変化によって近
似的には説明されている。また，マントル遷移層
には，深さ 550 km付近に小さな速度の増加が認
められることもある。この不連続はウォズレアイ
トからリングウッダイトへの相転移に対応すると
説明されているが，観測されない場所も多くそれ
ほどはっきりしていない。
　最近の実験結果によると，単調で相転移が存
在しないと考えられてきた下部マントルにいく
つかの相転移が存在することが明らかになって
きた。下部マントルを構成する主要な鉱物はマグ
ネシオブスタイトとペロブスカイトである。最近
の高圧条件のメスバウア分光測定によると，マグ
ネシオブスタイトは下部マントル内部で高スピン
状態から低スピン状態に相転移することが明らか
になってきた。この相転移によって，マグネシオ
ブスタイトの圧縮特性が変化し，また鉄マグネシ
ウムの元素分配にも影響する可能性が示唆されて
いる（Badro et al., 2003 ; Lin et al., 2005）。ま
た，下部マントル最下部において，ペロブスカイ
ト相が高圧のポスト・ペロブスカイト相に転移す
ることが，わが国の研究者によって明らかにさ
れた（Murakami et al., 2004 ; Oganov and Ono, 

図 5　Mg2SiO4-Fe2SiO4 系の 1100℃における相平
衡図．

Fig. 5 Phase diagram of Mg2SiO4-Fe2SiO4 at high 
pressure and 1100℃.
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2004）。この相転移によって 2～ 3％の密度の増
加が期待され，この相によってマントル最下部の
D"層が説明できると考えられている。
　2）地震波速度の不連続面と温度・圧力標準
　地球内部の地震波速度構造は鉱物の相転移境界
と対応づけられることが多い。すでに述べたよう
に 410 kmと 660 kmの地震波速度の不連続面は
カンラン石のウォズレアイトへの転移，カンラン
石の高圧多形のリングウッダイトの分解に対応づ
けられ，これらの対応にもとづいて，地球内部
の温度を推定する試みがなされてきた（例えば, 

Akaogi and Ito, 1993）。
　近年，高温高圧研究分野において，高温高圧
下での圧力スケールの研究が進展した。これは，
放射光からの強力 X線を利用することが可能に
なり，高温高圧のもとで X線回折実験が行われ，
物質の体積の温度圧力変化が直接測定可能になっ
たことによる。物質の体積（または密度）の温度・
圧力による変化様式を表す式を状態方程式とい
う。圧力の見積もりの基準になる物質（圧力標準
物質）としては塩化ナトリウム（NaCl），金（Au），

白金（Pt），マグネシア（MgO）などがある。こ
れらの物質の状態方程式にもとづいて，地球科学
的に重要なカンラン石のウォズレアイトへの転移
やリングウッダイトの分解反応境界の精密測定が
行われた。このような研究によると，リングウッ
ダイトの分解反応の境界は，660 kmの不連続と
は一致せず約 50 km程度低圧側に存在すること
が明らかになった（Irifune et al., 1998）。この
ずれは，この相転移境界の決定に用いられた金の
圧力スケール（Anderson et al., 1989）が高温で
圧力を低く見積りすぎていることに起因すること
が明らかになっている。また，高圧下における温
度スケールも確立しているとは言えず，マントル
遷移層以深の温度圧力条件を定量的に評価する
ことはいまだに困難である。20～ 30 GPa付近 

1000～ 2000°K程度の条件では，少なくとも±
1 GPa程度の圧力の不確かさがあるのが現状であ
る。
　さらに核マントル境界や核の圧力は 135 GPa

から 360 GPaにも及んでいる。このような条件
では，室温においてさえも使用する圧力スケール

図 6　地球内部の密度分布，地震波速度分布に関する PREM モデル
（Dziewonski and Anderson, 1981）．

Fig. 6 Density and seismic wave velocity profiles in PREM（Dziewonski 
and Anderson, 1981）.
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間で 10 GPaを超える不確かさがあることが判っ
てきた（例えば, Akahama et al., 2002）。地球の
深部のより正確な情報をえるためには，圧力ス
ケールの確立が急務の課題になっている。
　3）沈み込む海洋地殻の相転移
　海洋地殻は，主に玄武岩で構成されている。こ
の玄武岩はプレートの沈み込みに伴って，高温高
圧のもとで様々な相転移をする。沈み込むプレー
トが，地下深所でどのような物質に変わっていく
か，やがて沈み込んだ物質がどうなるのかは，相
転移を研究する事で明らかになる。玄武岩質海洋
地殻の相転移の様式を図 7に示す。
　輝石や斜長石を主要成分とする玄武岩は約
2 GPaでザクロ石，輝石，石英の多形からなる
エクロジャイト（瑠輝岩）になる。さらに上部マ
ントル下部において輝石がザクロ石に固溶するこ
とによってメージャライトを主成分鉱物とするザ
クロ石岩に転移する。マントル遷移層の下部から
下部マントル最上部でさらに（Mg, Fe）SiO3組
成のペロブスカイト，CaSiO3組成のペロブスカ
イト，アルミナ相，ステイショバイト等からなる

高密度相の集合体に相転移する。さらに，最近の
研究によると，ステイショバイトは，さらに下部
マントル中部で CaCl2型の構造を持つ相に転移
し，下部マントル下部ではαPbO2型の相に相転
移する。また（Mg, Fe）SiO3組成のペロブスカ
イトは，下部マントル最下部においてポスト・ペ
ロブスカイト相に転移することが明らかにされて
いる（Murakami et al., 2004 ; Oganov and Ono, 

2004 ; Ono et al., 2005）。
　マントルの平均的な温度分布においては，
660 kmの地震波不連続面付近でマントル物質
（ハルツバージャイトとパイロライト）と海洋地
殻物質（堆積物と中央海嶺玄武岩）の間に密度の
逆転が存在し，海洋地殻物質が周囲のマントルに
比べて軽くなる（図 8）。したがって，比較的高
温のスラブにおいては，海洋地殻成分が沈み込む
ことができずマントル遷移層の下部に集積する可
能性がある。一方，さらに冷たいスラブにおいて
は，海洋地殻物質とマントル物質との密度逆転が
起こらず，相転移の存在にかかわらず常に海洋地
殻物質がマントル物質よりも重くなる。このよう

図 7　始源的マントル（パイロライト）と中央海嶺玄武岩（MORB）
を構成する鉱物の圧力（深さ）による変化．

Fig. 7 Pressure dependency of minerals compositing primitive mantle
（pyrolite）and mid oceanic ridge basalt（MORB）.
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なスラブでは海洋地殻の分離とマントル遷移層へ
の集積は起こりにくく，海洋地殻は下部マントル
に沈み込みやすい。スラブは，その温度によって
多様な振る舞いをしている可能性がある。
　4）ダイヤモンドから地球内部を読む
　1．ダイヤモンドに含まれる高圧鉱物
　ダイヤモンドは地球深部の高温高圧の条件で作
られる。地球深部で形成されたダイヤモンドが，
なぜ地表にあり，我々が手にする事ができるので
あろうか？　ダイヤモンドは南アフリカやカナダ
などの鉱山で採掘される。この鉱山はキンバライ
トと呼ばれる火山岩で構成されている。ダイヤモ
ンドは，このキンバライトの中に含まれている。
キンバライトは，もともとマントルの中で発生し
たマグマである。多くの水や二酸化炭素を含み，
マントルから地表に一気に噴出したマグマが固
まったものである。キンバライトを作るマグマが
マントルを移動する時に，通り道にあったダイヤ
モンドを捕獲し地表にもたらしたのである。
　このダイヤモンドのあるものは地球の深部 400

キロメートルから 1000キロメートルのマントル
遷移層や下部マントルを構成する鉱物を包有物と

して含む。これらの鉱物は，まさに地下からダイ
ヤモンドというカプセルに入れられて地表にもた
らされたわけである。ダイヤモンド結晶の中には
マグネシオウスタイト，MgSiO3輝石，CaSiO3

ウォラストナイト，メージャライトなどが見出
されている。これらのうちMgSiO3や CaSiO3は
低圧で安定な結晶構造を有しており，下部マン
トルを構成するMgSiO3ペロブスカイトおよび
CaSiO3ペロブスカイトが低圧相に変化したもの
であると考えられている。一方，マグネシオブス
タイトは下部マントルの重要な鉱物であり，メー
ジャライトはマントル遷移層の主要構成物であ
る。
　2．新しいダイヤモンド起源論：マントル遷移

層胚胎仮説
　ダイヤモンドは，アフリカ，カナダなどの大陸
地殻だけで見られるキンバライト中から発見され
てきた。そのために厚い安定な大陸地殻とキンバ
ライトとダイヤモンドは切りはなせない関係にあ
り，ダイヤモンドは古い安定大陸地殻の下にある
厚いリソスフィアにおいて生成したものであると
考えられてきた。ところが最近，意外な地域から

図 8　プレートを構成するマントル物質（パイロライト, ハルツバージャ
イト）と中央海嶺玄武岩の密度関係．

Fig. 8 Density relation between the mantle material（pyrolite, harzbergite）
and the mid oceanic ridge basalt.
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ダイヤモンドが発見され話題になっている。
　大陸地殻の岩石である石灰岩や堆積岩を原岩と
する変成岩中にダイヤモンドが見出されたのであ
る。これは，大陸地殻の岩石が上部マントル深部
のダイヤモンドの安定な深さにまで運び込まれた
ことを示している。このような岩石は，プレート
の沈み込みとともに大陸地殻さえもが上部マント
ルに運ばれ，それが再度隆起して地表に露出した
ことを示すものである。このように地殻の運動は
これまで予想されてきたものよりもはるかにダイ
ナミックであることがわかってきた。
　このような大陸起源の超高圧変成岩とともに，
最近，包有物としてメージャライトなどマントル
遷移層や下部マントル鉱物を含むダイヤモンドが
アフリカ，ブラジル，シベリアなど様々な地域か
ら発見されている。このことは，ダイヤモンドが
厚い大陸地殻の底で生成するというこれまでの説
に反して，さらに深いマントル遷移層で生成した
ものがかなりあることを示している。さらに，新
たなダイヤモンドの産状も報告されている。ハワ
イから産出する玄武岩マグマ中の捕獲岩やオント
ンジャワにあるマライタ島から産するマントル捕
獲岩の中から微細なダイヤモンドが報告されてお
り，従来のダイヤモンド成因論を再検討する時
期に来ている（Collerson et al., 2000 ; Wirth and 

Rockholl, 2003）。

IV．地球中心部のフロンティア： 

地球中心核を探る　 　

　1）核マントル境界では何が起こっているのか
　核マントル境界の厚さ約 200 kmの領域は D"

層と呼ばれている。この領域の異常構造は地域に
よって違いがあるが，縦波速度で見ると，ある地
域では地震波速度が最上部で急上昇し，深さとと
もに減少する特徴がある。また，この領域は，地
震波速度の異常のみならず，横波速度の異方性も
報告されている。このような複雑な地震波速度の
異常の原因については，十分な説明がまだなされ
ていない。核マントル境界付近の温度圧力条件で
の下部マントル物質の相転移，核からの熱エネル
ギーの流入による大きな温度勾配，下部マントル

物質と核物質の反応，沈みこんだプレートの堆積
による組成および低温度異常などが地震波速度異
常の原因と考えられている。
　地球内部を伝搬する地震波を用いて 3次元的
な地球内部構造の不均質性を得る手法は，地震波
トモグラフィーと呼ばれている。最近の地震波ト
モグラフィーの研究によると，マントル内部には
大きな不均質構造が見出され，ユーラシア大陸の
下部の核マントル境界付近は，周りに比べて地震
波速度が速い異常が認められる。そこには相対的
に低温の物質が存在していることが示唆されてい
る。また，南太平洋のトンガ諸島およびアフリカ
大陸の下の核マントル境界は周りに比べて地震波
速度に低速度の異常が認められている。ここは高
温の異常域と解釈されており，高温の固体のマン
トル物質の上昇流が存在するものと考えられてい
る。この上昇流をスーパープルームと呼ぶことも
ある。
　2）ポスト・ペロブスカイト
　最近，最下部マントルに相当する温度圧力条件
で下部マントルを構成するペロブスカイト相が，
構造の異なる相（ポスト・ペロブスカイト相）に
相転移することが，わが国の研究者によって見出
された（Murakami et al., 2004）。これは，高温・
高圧条件を発生し，放射光の強力な X線を導入
することによって，核マントル境界の条件に近い
120 GPa，2000°Kの極端条件で X線回折実験を
行い発見されたものである。この相の存在は，そ
の後，世界のいくつかの研究グループによっても
確認されている。この新しい相は，従来知られて
いたペロブスカイト相に比べて 2～ 3 ％ほど密
度が大きい。
　この相とペロブスカイト相との境界は，正確に
は決定されていないが，比較的大きな正の勾配を
持っている可能性が指摘されている。そして，こ
のポスト・ペロブスカイト相は D"層のうち，沈
み込み帯直下にある低温部分にのみ存在し，プ
ルームが上昇していると考えられている高温部に
は存在しない可能性がある。ポスト・ペロブスカ
イト相の安定領域の決定，諸物性の解明は今後の
重要な課題となっている。
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　3）地球中心核
　地球の中心部の状態を解明するためには，地震
波や地球磁場の観測とともに，超高圧実験によっ
て地球の中心部の温度圧力を再現し，そこでの地
球物質の振る舞いを調べる必要がある。図 9に
地球中心核の密度と鉄の密度を比較した。この図
に示すように，核の密度は Fe-Ni合金よりも小
さい。したがって，密度を小さくするため，核に
は軽元素が存在するものと考えられている。核に
含まれる軽元素の候補としてイオウ，酸素，ケイ
素，水素などである。これ以外に炭素，マグネシ
ウムなどの可能性も指摘されている。どのような
軽元素がどの程度核に含まれているのかについて
はよくわかっていない。それは初期地球の核形成
過程に依存している。核形成が比較的低温で酸化
的な環境で進行したならば，イオウ，酸素，水素
などが核の主要な軽元素として核に入りうる。こ
れに対して，高温で還元的な条件で核の分離が進
行すると Siが核に入る可能性がある。核の軽元
素の種類と存在量を明らかにするためには，実際

の地球中心核の条件での鉄軽元素合金の密度とと
もに地震波速度を決定することが必要である。
　4）外核を対流させる熱源
　地球中心核は大きく内核，外核に分けられる。
外核は液体であり対流し地球磁場を作り出してい
る。対流を起こすためには熱エネルギーが必要で
ある。外核の対流を駆動する核内部の熱源には以
下のようなものが考えられている。（1）初期地
球の核形成期の核の分離・沈降にともなう重力エ
ネルギー，（2）内核の結晶化に伴う潜熱，（3）K，
U，Thなどの放射性元素の熱源が核内部に存在
する可能性などである。これらのうち（1）およ
び（2）が主要な熱源と考えられている。地球の
地殻とマントル（ケイ酸塩部分）に存在する U

と Thの総量は原始的な隕石である C1コンドラ
イトの存在量と似ている。したがって，金属鉄部
分には Uと Thはなくても良い。一方 Kは地殻
とマントルには C1コンドライトの 20％程度し
か含まれていない。この Kの欠乏は，Kが揮発
性元素であり地球を形成した微惑星がすでに K

に枯渇していたと考えるのが一般的である。しか
しながら，Kが地球中心核に存在する可能性が
古くから指摘されてきた。高温高圧のもとで最近
の高温高圧研究の結果，核を構成する金属鉄中に
Kが十分溶け込むことが明らかにされ，（3）の
可能性がにわかに注目されている。核にほんの
100 ppm程度の Kが存在すると核の対流運動に
ともなう抵抗損失を補うのに十分な熱エネルギー
源となり得る（平尾ほか, 2005）。
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