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～地震波で地球の内部を探る～

マントルの構造とプレートの運動

第16回SPring-8施設公開
ここが科学の最先端－スプリングエイト

ナノテクノロジー放射光利用研究の最前線
SPring-8ワークショップ「ヘルスケア」（第５回SPring-8ヘルスケア研究会）
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球の内部はどうな
っているのか

私たちが立っている大地の下
はいったいどうなっているので
しょうか。
子どものころ、地球の内部は

おおまかに、地殻、マントル、核か
らできていると学びました（図
１）。しかし、それが何からでき
ているのか、細かい構造がどう
なっているかはまだわからない
部分が多く、これらの解明が重
要な研究対象となっています。
では、行くことができず見るこ
ともできない地下の様子を、ど
のように調べるのでしょうか。
地球科学の研究者たちは、地

震波の速度を測ることによって
地球の内部構造を詳しく知ろう
としています。
地震が起きたときに伝わる揺

れ、それが地震波です。地震は
世界各地で頻繁に起こっていま
す。そして何年かに一度、巨大
な地震が起こりますが、その地
震波は地球の反対側にも届きま
す。たとえば、南米で起きた巨
大地震の揺れは日本にまで伝わ
り、観測されます。
その地震波は、地球の内部を通

ってきたものです。どのくらいの
速さで伝わってきたかがわかれ
ば、詳しく解析することで地球内
部の物質や性質が推定できるの

です。図２は地球内部の地震波速
度と、それをもとに計算した密度
のグラフです。たとえばマントル
の一番下（地下2900km付近）
の密度はおよそ５g/cm3。これ
は気圧に換算して約136万気圧
という、非常に高圧であることが
わかります。

験室でマントルの
様子を調べる

ただ、いつ起こるのかわから
ない地震を待っているだけでは
研究が進みません。愛媛大学地
球深部ダイナミクス研究センタ
ー（GRC）長の入舩

いりふね

徹男教授は、
地球内部の条件を実験室で作り
出し、仮想的な地震波を伝わら
せて速度を測る実験を行ってい
ます。実験は、観測されている
自然の地震波速度と
比較検討しながら進
めます。
入舩教授は、地殻

の下にあるマントル
について研究してい
ます。マントルは圧
力や構成成分の違い
によって上から、「上
部マントル」「マント
ル遷移層」「下部マン
トル」に分かれます
（図１）。このうち比
較的圧力が低い上部

マントルは、「かんらん岩」が
主成分であることがわかってい
ます。地震波をはじめ、ときお
り地表に吐き出されてくる上部
マントル由来の成分を調べるな
どして、ほぼ間違いないと結論
付けられています。
より高圧のマントル遷移層

は、地震波速度の特殊な変化（図
２）から、マントル全体の運動や
形成過程を知るうえでの鍵とさ
れています。しかし、20万気
圧にもおよぶ条件で地震波を測
定するのは技術的に難しく、
「これまで『かんらん岩』か
『ピクロジャイト岩』かで論争
になっていました」（図３）と
入舩教授。そして、さらに圧力
が高まる下部マントルについて
はほとんどわかっていません。

この記事は、愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター（GRC）長の入舩
いりふね

徹男教授にインタビューをして構成しました。
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図1. マントルの構造とプレートの運動
マントルはおおまかに、上部マントル、マントル遷移層、

下部マントルに分かれる。それ以外にもプレートの墓場やＤ”
層などがあると考えられており、マントルの構造やダイナミ
クスは複雑である（愛媛大学GRC土屋旬氏提供）。
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高圧・高温での測
定

実験では、かんらん岩やピク
ロジャイト岩を構成する鉱物
を、目標とするマントル遷移層
の圧力・温度（20万気圧、
1400℃）に置き、地震波の代
わりに超音波を岩石試料に流し
て、その速度を測ります。その
うえで、観測値と比較してかん
らん岩かピクロジャイト岩かを
決定します。
手順は以下のとおりです（図

４）。①正八面体の圧力容器
（ピンク）に穴をあけて岩石試
料（青）を入れ、８個の超硬合
金アンビル（薄い青）で押さえ
つける。圧力容器とアンビルの
接する面が小さいほど大きな圧
力がかかる。②アンビルの角か
ら超音波を発生させて試料に当
てる。③放射光X線を用いた画
像により試料の長さを正確に測

り、また超音波の試料通過時間
を測る。④長さ÷時間で速度を
求める。
高い圧力と温度で精密な速度

測定を行うには、いくつかポイ
ントとなる技術が必要です。試
料を壊さずに圧力と温度を上げ
ること。高温・高圧状態で試料
の長さと超音波の通過時間を正
確に計ること。また、岩石試料
や八面体の圧力容器は１回の測
定にしか耐えられないので、同
じ品質の試料を作製するノウハ
ウがいります。「私たちは超音
波速度の測定をするために、ま
ず試料や圧力容器を作るところ
から始めるのです」と入舩教授
は言います。
愛媛大学の研究室には、圧力容

器などを工作する旋盤機械、
人の身長をゆうに超える大
きな圧力装置などがところ
狭しと並べられています。こ

こでは予備的な実験
を行い、本番の実験は、
SPring-8のビームラ
インBL04B1と超高
圧装置SP P E D -
1500を使って行い
ました。試料の長さを
正確に測るには、高輝
度の放射光X線が欠か
せないからです。

んらん岩で決まり
か

結果を図５に示しました。P
波＊の速度（Vp）、S波＊の速度
（Vs）どちらからも、かんらん
岩（黄緑線）のほうがピクロジ
ャイト岩（赤線）より観測値
（灰色線）に近いことがいえま
す。この結果により、「今回、
長い論争に決着を付けることが
できたのではないかと考えてい
ます」と入舩教授。
もちろん、これですべてが終

わったわけではありません。た
とえばマントル遷移層の下部、
地下600km付近を見ると、か
んらん岩、ピクロジャイト岩の
どちらも観測値に合わないこと
がわかります。これは「ハルツバ

図2. 地球内部の地震波速度・密度
VpはP波（縦波）の速度、VsはS波（横波）の速度、ρは内部物

質の密度。密度の決定精度は約±２～３%である。マントルと
核の境界や、地下410kmから660kmの「マントル遷移層」
は速度が不連続になっている。

超

図3. 「かんらん岩」か「ピクロジャイト岩」か
かんらん岩は、かんらん石６割、ざくろ石・輝石など４割からなる。ピク

ロジャイト岩は逆に、かんらん岩４割、ざくろ石・輝石など６割からなる。
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図5. かんらん岩とピクロジャイト岩の地震波速度
黄緑線はかんらん岩、赤線はピクロジャイト岩で、

実線は実験値、点線は予測値。２本の灰色の実線は
自然の地震波の観測値（Irifune et al. 2008）。か
んらん岩の黄緑線のほうが、観測値の灰色線に近い。

図4. 超音波（地震波）速度の測定
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ージャイト岩」という海洋プレ
ート＊の成分によって説明でき
る可能性があります。かんらん
岩の測定値からその超音波速度
を推定すると、観測値に近い結
果になることがわかりました。
これらの実験結果から、いろ

いろなことがいえるようになり
ました。マントル遷移層は、上
部マントルと同じかんらん岩で
できている。ただし、マントル
遷移層の下部は、かんらん岩で
はなくハルツバージャイト岩で
ある可能性が高い。すると、こ
こは沈み込んだ「プレートの墓
場」なのかもしれません（図６）。

球のさらに深くへ
入舩教授は今後の研究につい

て、「マントル遷移層すべての
速度を測定し、下部マントルに

ついても実験を行っていきま
す。下部マントルは地球の体積
の半分以上をしめています。そ
の性質や成分が詳しくわかれ
ば、地球の原材料の起源解明に
つながるのです」と語ります。
そのためには、さらに高い圧

力・温度条件で測定する必要が
ありますが、入舩教授は、現在
の装置でマントル下
部の24万気圧を超
える30万気圧まで
測定できると考えて
います。それ以上の
圧力条件について
も、「ダイヤ粉を固
めた新型のアンビル
を使った技術を開発
中です」と言います。
いずれ近いうちに、
136万気圧もある
外核の条件にも到達

できるかもしれません。
また入舩教授は、マグマの地震

波測定や、地震学者やシミュレー
ションの研究者と協力して「プレ
ートの墓場」に沈み込んだプレー
トの動きの解明なども目指して
います。地球内部の様子は、徐々
に解明されつつあります。

用 語 解 説
●Ｐ波、Ｓ波
岩盤中を伝わる地震波。P波（Primary wave）は地震が発生したとき最初に到達する地震波で、初期微動を起こす。S波
（Secondary wave）は２番目に到達し、主要動とよばれる大きな揺れを起こす。
●プレート
地球の表面を覆う十数枚の岩盤。大陸プレートと海洋プレートがあり、海洋プレートは大陸プレートより密度が高いため、ぶ
つかると海洋プレートは大陸プレートの下に沈んでいく。

愛媛大学ＧＲＣのホームページ（http://www.ehime-
u.ac.jp/̃grc/）には「松山城の四季」というコーナーが
あり、入舩教授が撮影した写真がたくさん見られます。
「松山城にはよく行くんです」と教授。

また、ノートパソコンの壁紙
は道後温泉。「最近、周りの建物
を取り払って全景が見えるようになったので、写真に収めました」。入舩
教授の居室には、撮影に欠かせない立派な三脚が。かなりの写真通です。
「でも最近は仕事が忙しくて、あまり写真を撮りに行けませんね」。重要
な成果を出した研究者のため息が聞こえます。

コ ラ ム 松山の四季

文：吉戸智明　協力：サイテック・コミュニケーションズ

地
図6. プレートの墓場
地震波トモグラフィー（CT）でみた、海洋プレートがマ

ントル遷移層に沈み込む様子（Huang and Zhao (2006)よ
り）。たま ったプレートが外核に落ち込む「フラッシングモ
デル」が提唱されているが、このままマントル遷移層に留ま
る可能性もある。「フラッシングモデル」は映画「日本沈没」
の科学的根拠となったアイデアだが、プレートがマントル遷
移層に留まるなら、映画のような日本沈没は起きないことに
なる。

道後温泉（入舩教授撮影）



４月27日（日）、科学技術週間にちなんで、
今年で16回目となる恒例の施設公開を開催
しました。天候に恵まれたこともあり、過去

最高の3,590人もの方々にご来場いただきました。当日は、兵
庫県のマスコット「はばタン」などが大活躍。施設公開は大いに
盛り上がりました。
今年は例年の「放射光発生装置（加速器設備）」、「実験ホール」、

「X線自由電子レーザー試験加速器」などに加えて、２月15日に
オープンした兵庫県放射光ナノテク研究所が新たに公開されまし
た。ナノテク研究所では、電子顕微鏡を用いて花粉分子をモニタ
ーに映し出したり、変装した講師によるセミナーが開催されたり
といった内容で、大人から子供にまで好評でした。

また、６月から公開中の映画「神様のパズル」の撮影が昨年
SPring-8において行われ、その撮影風景の写真を実験ホール内
に展示したところ、非常に大勢の方々が関心を示して下さり、終
始、人の波が絶えることはありませんでした。もし今後映画をご
覧になる方がいらっしゃればSPring-8で撮影されたカットをぜ
ひ見つけて下さい。
見学ツアーは、「放射光発生装置（加速器設備）ツアー」と

「実験ホールツアー」の２つを企画しました。併せて定員680人
のところに約1400人もの応募があり、抽選となりました。見学
ツアーは来年も実施する予定ですので、今年惜しくもご参加いた
だけなかった皆様は、来年もぜひご応募ください。
科学講演会は、４人の講師により、それぞれSPring-8を利用

した研究成果について講演していただき、会場は終始満員でした。
土`山明教授（大阪大学大学院）には「彗星の塵」、永井耕介研究主幹（兵庫県立農林水産技術総合センター）
には「農産物の産地判別」、田中裕久エクゼクティブ・テクニカル・エキスパート（ダイハツ工業（株））には
「自動車触媒」、岩本裕之主幹研究員（（財）高輝度光科学研究センター）には「昆虫のはばたき」をテーマに講
演いただきました。聴講された方からは、「SPring-8は特定の分
野に特化した研究施設だと思っていたのに、いろいろな研究分野
で利用されているなんて知らなかった！」との感想があり、
SPring-8の新たな一面を発見していただけるよい機会となった
ようでした。
その他各会場では、実際に手で触れることができるような体験

イベントコーナーを数多く設置していたこともあり、科学の不思
議に興味津々の子供たちで絶えず一杯でした。
来年もSPring-8や科学に関心を持っていただけるようスタッ

フ一同知恵を絞って皆様のお越しをお待ち申し上げておりますの
で、是非またご来場下さい。（広報室）

第16回SPring-8施設公開
ここが科学の最先端－スプリングエイト

玄関で来場者を出迎えるはばタン

サウンドビーム

c「神様のパズル」製作委員会
6月7日公開の「神様のパズル」のSPring-8

でのロケ風景写真を展示しました

加速器収納部の公開実験ホール1周ツアー
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URL:http://www.spring8.or.jp/ja/support/contact/site_tour/

５月７日、（独）日本原子力研究開発機構（JAEA）、（独）物質・材料研究機構（NIMS）、
立命館大学、（財）高輝度光科学研究センター（JASRI）の主催による平成19年度文部科
学省ナノテクノロジー・ネットワーク／重点ナノテクノロジー支援放射光利用研究成果報
告会「ナノテクノロジー放射光利用研究の最前線2007」が大阪市で開催され、113名
が参加しました。この報告会では、平井康晴氏（九州シンクロトロン光研究センター副所

長）、佐々木高義氏（NIMSナノスケール物質センター長）による
招待講演２件と、文部科学省の委託事業「ナノテクノロジー・ネ
ットワーク」に参画するJAEA、NIMS、立命館大学がSPring-
8及び立命館大学SRセンターにおいて支援した研究成果の中か
ら、特にすぐれた成果４件及び、JASRIがSPring-8で行った
「重点ナノテクノロジー支援」に基づいて支援した研究成果の中か
ら、特にすぐれた成果４件の研究成果報告がありました。また
「ナノテクノロジー・ネットワーク」研究成果のポスター発表11
件と「重点ナノテクノロジー支援」研究成果のポスター発表10件
が行われ、ナノテクノロジー研究における放射光の有効性と可能
性を広く産学官の研究者の方々に理解していただく機会になりま
した。（（独）日本原子力研究開発機構）

私たちが視野に入れているヘルスケアの対象製品としては化粧品、食品、医薬品などがあります。これらの
新製品の開発を目指した研究が進められています。実験により、分子レベルでの構造が調べられ、外から見え
ない構造を透視して見ることができ、元素の種類を識別して検出できます。今回のワークショップは2008年
５月８日（木）キャンパスイノベーションセンター東京地区で新規化粧品の開発が盛んな分野である毛髪に絞っ
て行われました。はじめに毛髪の構造研究の最前線と毛髪中のカルシウム濃度を測ることによるガンの早期発

見についての基調講演が行われ、引き続き実施例の紹介があり
ました。毛髪の中に高分子が入ること、またそれらがどこに入
っているかを微小領域の分光ができる赤外顕微鏡で、分子振動
を検出して画像化しました。高分解能X線CT法を用いて、ダ
メージヘアの内部構造を得ることができました。毛髪を長さ
30μm（マイクロメートルは1000分の１mm）の輪切りにし、
円形の断面に垂直に5μmのマイクロビームX線を入射しビー
ムを少しずつ動かし、X線の回折像を取得することにより断面
内の構造変化を分子レベルで明らかにしました。このように毛
髪の研究一つをとってみてもSPring-8でのいろいろな手法を
駆使して行われており、SPring-8利用について多くの研究者
が益々関心を寄せています。（産業利用推進室）

ナノテクノロジー放射光利用研究の最前線

SPring-8ワークショップ「ヘルスケア」（第5回SPring-8ヘルスケア研究会）

●8月6日～8日　第11回高校生のためのサイエン
スサマーキャンプ（SPring-8）
●8月6日～8日　第11回XAFS（X線吸収微細構
造）討論会（姫路市）
●8月18日～22日　第６回ホウ酸ガラス、結晶な
らびに融体に関する国際会議（姫路市）
●9月18日～19日　SPring-8産業利用報告会
（第５回）（東京）




