
１．原始地球とマグマオーシャン

四十数億年前の原始地球は，原始惑星物質や
微惑星が衝突・集積を繰り返す地球の形成期に
あったと考えられています。また，その衝突の
エネルギーにより原始地球の表層はドロドロに
融けた状態にあったと考えられています。さら
に集積期末期にはジャイアント・インパクトと
呼ばれるような火星サイズ程の巨大な天体の衝
突により，原始地球が全溶融するほどの高温状
態を被り，全原始地球はドロドロに融けたマグ
マの海（マグマオーシャン）に覆われていたと
考えられています。四十数億年前，極低温の宇
宙空間の中に，火の玉のように燃えさかる原始
地球が誕生しその歴史が始まったのです。この
ような観点から現在の地球を眺めてみると，地
球の物質分化の歴史は，超高温でドロドロに融
けたマグマオーシャンの時代からの冷却の歴史
であるとも考えられるのです。では，この冷却
の歴史のなかで地球の内部はどのような物質分
化を辿ったのでしょうか。マグマオーシャンの
なかでは，基本的には鉄などの重い物質は深部

へ沈降し地球の核を形成し，また軽い岩石層は
地球のマントルや地殻を形成したと考えられま
す。また地球内部の温度圧力条件で決まる様々
な物質の密度関係に従い，岩石層の中でも相対
的に重い鉱物は沈み，軽い鉱物が浮くことで地
球深部の層構造が形成されると考えられるので
す。従って，マグマオーシャンの冷却に伴って
地球深部の超高圧力条件で結晶化する鉱物と周
囲のマグマとの浮沈関係（密度関係）を明らか
にすることは，地球の基本的な層構造（図１）
を理解する上で非常に重要です。とりわけ，周
囲を取り巻くマグマそれ自体の地球深部条件で
の構造や密度を明らかにすることは，マグマ
オーシャン中での物質の浮沈を決める上で必要
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図１ 地球の層構造と深さ―圧力の関係
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不可欠な情報となります。

２．地球の層構造と圧力条件

では，地球内部で達成される圧力条件とは一
体どの程度なのでしょうか。図１には，現在の
地球の層構造を示す模式的な断面図と共に，そ
の深さと圧力の関係を表しています。図中，緑
とオレンジで示された部分がいわゆるマントル
と呼ばれる岩石層で，灰色と黒で示した部分が
鉄を主成分とした核と呼ばれる層になります。
マントル層はその化学組成や構成鉱物の違いか
ら上部からそれぞれ，上部マントル（薄緑色），
マントル遷移層（濃緑色），下部マントル（オ
レンジ色）と呼ばれます。また核は鉄を主成分
とする液体で構成される外核（灰色）と固体の
内核に分けられます。図に示した通り，地球中
心部の深さは約６４００kmで圧力は約３６０万気
圧にも及び，想像を絶する極限的な超高圧力条
件であることが分かります。このような極限的
な超高圧力条件において，これまでマグマの密
度や構造を直接測定することは非常に困難であ
り，マグマオーシャン深部での物質分化の理解
はほとんど進んでいませんでした。

３．SiO２ガラスの超高圧力条件での弾性波
速度測定

３．１ 珪酸塩マグマの模擬物質としてのSiO２ガ
ラス
このような超高圧力条件下での「マグマ」自

身の物性の直接測定は依然として実験的には困
難であり，これまでに同種の実験結果を報告し
た例はありませんでした。本研究では，溶融体
である「マグマ」と同様に原子配列に秩序を持
たず，また地球内部に存在する珪酸塩マグマの
最も単純な成分を有する SiO２ガラスをマグマ
の模擬物質として用い，圧力２０７万気圧までに
至る地球深部に相当する超高圧力条件における
弾性波速度を測定し，SiO２ガラスの超高圧力
条件での構造変化を明らかにすることを目的と
しました。本実験は，四十数億年前の原始地球

がマグマの海（マグマオーシャン）に覆われて
いた時代，珪酸塩マグマ（SiO２ガラス）が地
球深部の超高圧力条件において，どのようなメ
カニズムで高密度化を達成していくかを模擬し
たものです。地球深部物質中を波が伝わる速さ
（弾性波速度）は物質の物性（密度・構造・硬
さ）を強く反映しているため，圧力の上昇に伴
った弾性波速度の変化を詳細に調べることで，
SiO２ガラスの構造の変化を明らかにすること
が可能となるわけです。

３．２ 超高圧力条件下での弾性波速度測定シス
テムの開発
２００万気圧を超えるような超高圧力条件での
弾性波速度測定を実現させるために，筆者は近
年イリノイ大学の Jay Bass 研究室と共同研究
を行い，ダイヤモンドアンビルセルを用いた
Brillouin 散乱分光システムの開発に成功しま
した。Brillouin 散乱分光法は，物質中のフォ
ノンとプローブレーザー光のフォトンとの相互
作用による散乱光の微小な周波数変調（Bril-
louin 周波数シフト）から物質中を伝わる弾性
波速度を光学的に求める手法のことで，物質を
非破壊で且つプローブレーザー光の集光サイズ
程度の微小試料（２０ミクロン径程度）からの
信号を得ることができるという利点がありま
す。ダイヤモンドアンビルセルは，先端を平坦
にカットした対向する２つの単結晶ダイヤモン
ドの間に試料を封入し（図２参照），圧縮する
ことで地球深部に相当する超高圧力を発生させ
るという超高圧力発生装置であり（図２），静
的圧縮法としては，現在最も高圧力を発生させ

図２ ダイヤモンドアンビルセル（DAC）超高圧力発
生装置
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られる装置としてこれまで３００―４００万気圧の極
限的超高圧力の発生に成功しています。本装置
は，ダイヤモンドという光学的に透明な窓から
超高圧力条件の試料を覗くことができるという
利点があり，この「透明」で「強い」窓から様々
な光学プローブを通して超高圧力条件の試料の
物性を探るということに適しています。この両
者の利点を最大限に活かして超高圧力条件での
Brillouin 散乱分光測定を可能にしたのが，本
複合測定システムです（図３）。

３．３ SiO２ガラスの弾性波速度測定結果
実験は，SiO２ガラス（Suprasil―P，信越石英）

の粉末試料をダイヤモンドアンビルセル装置に
封入し，圧力１３―２０７万気圧の条件において圧
力幅約２―７万気圧刻みで弾性波速度測定を行い
ました。２００万気圧を超えるような超高圧力発
生のためには，ダイヤモンドアンビルセル高圧
発生装置で用いる単結晶ダイヤモンドアンビル
の先端径は非常に小さくする必要があり，本実
験では先端径１５０ミクロン φというアンビルを
用いています。封入試料サイズはさらに小さく
なり，図４に示す通り，約４０ミクロン φ程度
の大きさになります。図５に示したのが超高圧
力条件で得られたBrillouin 散乱測定のデータ
で，圧力２１万気圧では試料からの，縦波・横
波音響モードからの信号のいずれも観察されま

すが，より高圧力条件になると試料の縦波音響
モードからの信号はダイヤモンドの横波音響
モード信号に重なり圧力１８３万気圧では完全に
隠れてしまっているのが分かります。試料の構
造の情報を抽出するためには両方のモードから
の信号を得ることに越したことはありません
が，ダイヤモンドアンビルセルという装置を使
う以上，より高圧条件での縦波音響モードの情
報はこのようにダイヤモンドの壁に埋もれてし
まうことになるのです。図６には，今回実験で
得られた SiO２ガラスの横波音響モードから算
出した横波速度の圧力依存性を表しています。

図３ ダイヤモンドアンビル装置を組み合わせた超高圧力条件下におけるBril-
louin 散乱分光測定システムの概略図

図４ ダイヤモンドアンビルを通して見た超高圧力状
態（１９８万気圧）の試料。（外側の円はダイヤモ
ンドアンビルの先端径を表し，内側の円は試料を
表す。スケールバー：１００ミクロン）
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この速度プロファイルは傾向の違いから大きく
以下の３つの圧力領域に分類することができま
す。()１指数関数的な速度増加を示す圧力４０万
気圧程度までの低圧力領域，()２圧力４０万気圧
から１４０万気圧におけるなだらかな増加傾向を
示す高圧領域，()３そして，約１４０万気圧から急
激な速度増加に転じる超高圧力領域。この速度
上昇傾向の分類を，過去に行われた圧力約５０
万気圧程度までの SiO２ガラスのX線回折実験
やX線吸収法等を用いた研究結果と比較する
と，低圧領域で示される速度傾向は SiO２ガラ
ス中の Si―O の配位数が４から６へと変化する
圧力領域と非常に良い一致を示し，さらに高圧
領域と分類した４０万気圧以上で確認されたな
だらかな速度勾配は，同様に Si の配位数が６
に安定しているという過去の研究結果と整合的
であることが分かりました。一方で，本実験で

示された１４０万気圧以上における超高圧力領域
での速度の急激な上昇傾向を説明するために
は，６配位で安定した SiO２ガラスがさらに構
造変化を引き起こしているということを強く示
唆しています。本実験結果だけからは，配位数
変化に関する定量的な理解をすることはできま
せんが，これまで SiO２ガラスが６配位以上の
構造を伴って変化するということを実験的に示
唆した例はなく，本実験結果は，今後，ガラス
物質の超高圧力条件での新たな高密度化機構を
明らかにするためのひとつの重要なカギを与え
るものであると言えるでしょう。

４．超高圧力条件での高密度化現象と地球
内部進化

本実験では，初期地球のマグマオーシャン深
部における珪酸塩マグマの模擬物質として，
SiO２ガラスが超高圧力条件でどのように高密
度化（構造変化）を達成するのかを弾性波速度
測定を用いて調べ，圧力１４０万気圧以上で新た
な高密度化が起きている可能性を示しました。
圧力１４０万気圧というと，現在の地球の深さで
約３０００kmもの深さに相当し，ちょうど現在
の地球マントルと核が接する境界付近の深さに
あたります。本実験結果からは，原始マグマの
海の深部約３０００kmもの深さでは，マグマは
もはや従来考えられていたような構造を持た

図６ SiO２ガラスの横波速度の圧力依存性

図５ 超高圧条件での SiO２ガラスの Brillouin 散乱
データ。TA，横波音響モード。LA，縦波音響モー
ド。
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ず，より高密度な「重い」マグマに変化してい
たと考えられます。この結果は原始地球のマグ
マオーシャンからの物質分化の歴史に非常に大
きな制約を与えるものといえるでしょう。最近
の地震波の観測では核―マントル境界に地震波
が急激に遅くなる領域が存在することが指摘さ
れ，核―マントル境界におけるマグマの存在が
活発に議論されています。今回の研究結果か
ら，高密度化が出現する圧力はまさに核―マン
トル境界の圧力に相当しており，マグマオーシ
ャン以来，重力的に安定な高密度マグマが現在
の地球の核―マントル境界に残存しているとい

う，近年提唱された「地球底部マグマオーシャ
ン残存」仮説の議論にも大きく影響することが
示唆されます。また超高圧力条件でのガラス物
質の高密度化現象の発見は，今後，地球科学の
みならず，超高圧力条件における新物質合成の
開拓などへの応用も期待されます。
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