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2015年度指定パートナーユーザー活動報告2 
大容量高圧装置を活用した地球および関連物質の 

高温高圧物性研究の推進 
 

愛媛大学 地球深部ダイナミクス研究センター 
入舩 徹男 

 
（1） 

指定時PU課題番号／ビームライン 2015A0075／BL04B1 
PU氏名（所属） 入舩 徹男（愛媛大学） 
研究テーマ 大容量高圧装置を活用した地球および関連物質の高温高圧物性研究の推

進 
高度化 高圧高温条件下での弾性率および変形・破壊挙動測定システムの高度化 
利用研究支援 当該装置を用いた利用実験の支援 
利用期 15A 15B 16A 16B 17A 17B 18A 18B 合計 
PU課題実施シフト数 51 50.75 53.625 49.75 41.75 47.375 44.375 47.875 386.5 
支援課題数 0 0 0 1 0 2 2 2 7 

 
（2）PU活動概要 
 本PU活動においては、BL04B1に設置されている
大容量川井型マルチアンビル超高圧装置（KMA）を活
用した、地球及び関連物質の高温高圧下での結晶構造
変化の精密測定や多様な物性測定のため、（1）超高
圧装置・光学系の高度化と関連技術の開発を行い、（2）
これを用いた地球深部物質の変形・破壊実験や弾性波
速度測定などの先端研究を推進する一方で、（3）関
連分野及び他分野のユーザー支援も行った。以下にこ
れら3項目に関する活動の概要を報告する。 
 
1） 超高圧装置・光学系の高度化と関連技術開発 
光学系の高度化 
 2次元回折システムの高度化及び新たな光学系（図
1）の導入を行い、より高速かつ高品質な回折データ
収集を可能とした。この結果、応力及び歪の測定が効
率的に行えるようになり、高温高圧下における岩石の
変形及び破壊物性評価が高い時間分解能にて評価で
きるようになった。従来は、単色X線の光軸上に大型
の2次元X線CCDを出し入れすることで、応力及び
歪の測定を行ってきた。しかしこれには毎回数分程度

の時間を消費するため、数十分～数時間の岩石変形実
験における応力・歪測定の時間分解能を低下させる要
因となっていた。本光学系の導入によって、応力・歪
測定のたびに大型の2次元X線CCDを出し入れする
必要がなくなったため、1 回に必要な 10 分程度の応
力・歪測定において3分程度の時間節約が可能となっ
た。この結果、応力及び歪の測定が効率的に行えるよ
うになり、高温高圧下における岩石の変形及び破壊物
性評価が高い時間分解能にて評価できるようになった。 

 
図1 BL04B1に設置した、X線カメラ及び２次元

X線CCD用の単色X線用光学系。 
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微小超音波信号検出システムの改良 
 超音波測定システムをハッチ内に移設し、電気的ノ
イズ軽減の措置を講じることで、より高精度の音速測
定が可能となる実験環境を実現した。また、最新のオ
シロスコープ及び波形発生装置をビームラインに導
入するとともに、耐ノイズ性の同軸ケーブルを導入す
ることによって、高温高圧下において測定される弾性
波のシグナル／ノイズ比を改善することに成功した。
これらにより、下部マントル上部の30万気圧領域ま
での弾性波速度精密測定を可能にした。 
 
新規超硬物質の超高圧発生技術への応用 
 PU側が開発・導入した新しい超硬合金（WC）や焼
結ダイヤモンド（SD）、ナノ多結晶ダイヤモンド（NPD
＝ヒメダイヤ）などを用いた、KMA による発生可能
圧力・温度領域の拡大を行った。WCに関しては、企
業との共同研究の結果、生み出された新たな製品を用
いて、従来のKMAによる限界（40 GPa程度）を大
きく打破する 50 GPa 領域の圧力発生を可能にした。
また、SD アンビルを用いた実験では、高温発生技術
の開発に取り組み、70 GPa領域で2300 Kの安定的
な高温発生とともに、このような領域でのX線その場
観察実験を可能にした。更にNPDアンビルを用いた
圧力発生技術の開発を行い、SD アンビルを用いた場
合に比べてはるかに効率よく、最大88 GPaまでの圧
力発生が可能であることを明らかにした（図2）。 

 
図2 NPD アンビルにより達成した、88 GPa の発生圧

力。SD アンビルと比べ、より高い圧力発生効率を
実現している（Irifune et al.: C. R. Geosci., 2019）。
b.o. = blow-outによる実験終了、M2015、M2020 
= 実験番号、1st series = 最初の予備的実験、TEL 
= アンビルトランケーションサイズ。 

高圧変形下におけるAE測定技術の開発 
 自動車で運搬可能なコンパクトな微小破壊音（アコ
ースティックエミッション＝AE）測定システムを導
入した（図3）。本システムは波形収集記録装置とプ
リアンプ、発振器、ノイズフィルタから構成される。
SPring-8 をはじめとした放射光施設においては環境
由来のノイズが多いため、それがAE波形に悪影響を
与えることが問題となっていた。ノイズはAE波形か
ら初動時刻を決定する際に誤差を増大させるといっ
た問題を引き起こすため、高圧下の直径数 mm 程度
の試料から発生する微弱なAEの3次元震源位置を精
密に決定する上で、ノイズの影響を軽減することは技
術的に重要である。このノイズ問題の対策として、シ
グナル／ノイズ比を高くするために高性能のプリア
ンプ（及び同軸ケーブル）を用いること、及び測定系
のインピーダンスの整合化が重要であることが分か
り、本PU活動において、空間分解能±1 mm程度の
AE 震源位置決定精度を有する測定システムの開発に
成功した。 
 
その他の技術開発 
 熱電対は高温高圧実験での温度測定に幅広く用い
られているが、その起電力への圧力の効果は3 GPaを
越える高圧下ではよく分かっていない。このため、こ 

 
図3 BL04B1に設置した、ハッチ内外を結ぶ同軸

ケーブルとAE信号増幅用プリアンプ。 



 

SPring-8/SACLA Information／Vol.25 No.2 SPRING 2020 116 

FROM LATEST RESEARCH 

れらの実験に基づいた温度の見積もりは大きな不確
定性を持っている。本PUでは、単線法により熱電対
起電力の圧力効果を決定するための新しい実験手法
を開発した。大容量KMAを用いることにより、従来
の圧力を越える高圧下で起電力測定を行い、同時に放
射光 X 線を用いることにより単線上の圧力経路の定
量的測定を実現した。この方法に基づいた実験によっ
て得られた7 GPa、600°Cまでのクロメルとアルメル
のゼーべック係数の圧力効果は過去の低温・低圧での
結果と調和的であった。 
 
2） 大容量KMAによる先端的地球深部科学研究の推進 
地球深部物質のレオロジー物性の解明 
 地球内核を構成していると考えられる六方最密充
填（hcp）-Fe の格子選択配向を解明することを目的
としてFe及びアナログ物質であるZnの変形実験を、
BL04B1 に 設 置 の D-DIA 型 変 形 実 験 装 置
MADONNAを用いて高温高圧下にて行った。これま
での我々のせん断変形実験からは、hcp-Fe の主要な
すべり系は底面すべりであることが示唆されている。
新たに行った一軸圧縮及び一軸引張実験により得ら
れた選択配向はこの考えと調和的であった（図 4）。
比較的低圧で行われたZnを用いたせん断変形実験で
は、理想的な方位を持った底面すべり的選択配向が得
られた。このことはこれまでのhcp-Fe のせん断変形
では高圧下のために一軸圧縮成分を含んでいたこと
を示唆する。以上の結果を総合的に判断して、hcp-Fe
の主要なすべり系が底面すべりであると結論づけた。

このことは、地球内核の複雑な地震波速度異方性を理
解する上で鍵となる物質科学的情報である。 
 また、hcp-Fe の流動則の決定を目指して、一軸圧
縮変形実験を行った。圧力 17-18 GPa、温度 150-
450°Cの条件下で、温度ステップ実験と歪速度ステッ
プ実験を行い、各ステップにおける歪速度と定常応力
を測定した。その結果、本実験のような低温条件では
hcp-Fe の流動強度は温度や歪速度にあまり強く依存
せず、その値は2-3 GPa程度であった。 
 この他、地球型惑星においてプレートテクトニクス
が起きるかどうかを左右するパラメータである、プレ
ートの強度を実験的に決定すべく、地球の上部マント
ルの温度圧力条件下における斜方輝石（上部マントル
においてカンラン石に次いで2番目に多い鉱物）の流
動則の決定を目指した実験も行った。 
 
下部マントル条件下での弾性波速度測定 
 WCアンビルを用いたKMAと、本PUで高度化し
た超音波速度測定システムを用いて、未分化マントル
の代表的化学組成であるパイロライト組成の試料（ブ
リッジマナイト＋フェロペリクレース＋カルシウム
ペロブスカイト）の弾性波速度を、上部マントルから
下部マントル最上部に相当する高温高圧下（最高 28 
GPa、1700 K）で測定した。この結果、パイロライ
トの弾性波速度は、代表的な地震波速度モデルである
PREMとよく一致した。また、これまで測定が困難で
あったカルシウムペロブスカイトに対して、マントル
遷移層下部～下部マントル最上部条件下での弾性波 
 

 
図4 高温高圧下での圧縮及び引張試験に伴うhcp-Feの結晶選択配向（Nishihara et al.: Earth Planet. 

Sci. Lett., 2017）。ε = 歪。 
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図5 弾性波速度測定結果に基づく最上部マントル物

質構成の新しいモデル（Greaux, Irifune et al.: 
Nature, 2019）。 

 
速度を明らかにした。この結果から、下部マントル最
上部に玄武岩的組成の物質が存在することを予測し
た（図5）。 
 また、下部マントルの主要構成鉱物であるブリッジ
マナイトの弾性波速度における水の影響を明らかに
する実験を、約20 GPa、900 Kの条件下までで行っ
た。測定はブリッジマナイト準安定領域内でのP-V-T-
Vp-Vsデータ収集であり、温度は900 Kまでに限定し
た。予備的な結果であるが、水の影響によりブリッジ
マナイトのP波速度・S波速度とも遅くなることが明
らかとなった。 

SD アンビルによる下部マントル条件下の相変化・密
度変化 
 PU で開発された SD アンビルを用いたKMA実験
による高温高圧実験技術に基づき、下部マントル領域
での相平衡実験及びマントル鉱物の状態方程式の精
密決定を行った。FeOOH の相平衡実験の結果、55 
GPa、1000 K 付近でFeOOHの 9%程度の急激な体
積減少が観察され、これがFe のスピン転移によるこ
とを明らかにした。また同様に、Feを含むAlOOH高
圧相や phase H においても鉄のスピン転移による大
きな密度減少が確認され、このような体積減少は地球
内部物質を想定した多成分系でも起こりうる現象で
あることを示した。 
 一方で、コランダム圧媒体の使用とセル形状の最適
化により可能となった60-70 GPa領域の安定加熱技
術に基づき、MgSiO3-Al2O3系や、MgSiO3-FeSiO3系の
相関係を高温高圧下で精密に決定した（図6）。一方
で新たに開発した放射光 X 線その場観察における閉
鎖系実験法を用いて、Alに富む含水ブリッジマナイト
の状態方程式の決定を試みた。30-40 GPa、300-
1500 Kの条件でデータ取得に成功し、Alに富む含水
ブリッジマナイトの熱弾性特性を決定することを可
能とした。 

 

図6 下部マントルの主要鉱物であるMgSiO3-FeSiO3系（左：Arimoto, Irifune et al.: Phys. Earth Planet. Inter., 
2019）及びMgSiO3-Al2O3系（Liu, Nishi et al.: J. Geophys. Res., 2017）の相関係。 
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高圧下変形実験による稍深発・深発地震の発生メカニ
ズム 
 沈み込むスラブ内の深さ40-150 kmにて発生する稍
深発地震の発生メカニズムを実験的に解明すべく、高温
高圧下にて一軸圧縮変形を被るカンラン岩試料内に発
生するAE測定実験を行った（図7）。600-950°Cの温
度条件において、低歪においてはAE発生を伴わない塑
性変形が進行した一方で、高歪においてはAE発生を伴
う塑性変形が進行し、最終的には破断面を形成した。一
方、より高温側の1000°CではAE発生を伴う塑性変形
が進行したものの、高歪において破断面形成は確認され
なかった。更に高温の1100°Cでは、AE発生を伴わな
い塑性変形のみが進行した。これらの結果より、スラブ
内地震は塑性変形に伴う微小クラックの形成に由来し
ている可能性が示唆されるとともに、アセノスフェアに
相当する高温領域では微小クラック形成が起きない（す
なわち地震が起きない）ものと考えられる。回収試料中
に発達した断層面を透過型電子顕微鏡にて観察した結
果、カンラン石が部分溶融した痕跡（溶融ガラス）が確
認された。そのガラスの化学組成より、断層面において
変形のエネルギーが局所集中した結果、断熱不安定現象
が発生した結果、瞬間的に温度が1840°Cにまで上昇（も
との温度は900°C以下）したことが明らかになった。 
 また、同様の実験を水に飽和したハルツバーガイトの
一軸圧縮試験及び AE 測定実験を沈み込むスラブ内浅
部条件下（1-2 GPa、500-700°C）にて行った。いず
れの場合でも、差応力が封圧を超えていないにもかかわ
らず断層形成に至ることが確認された他、AEをほとん
ど発生させずに断層すべりが起きる“サイレント地震”
現象も確認された。また、上部マントル条件下（2-5 

GPa、900-1100°C）における斜方輝石多結晶体の変形
実験も行った。 
 
3） ユーザー支援活動 
単色X線利用実験 
 既述の高度化にて導入した、「X線カメラ及び2次
元X線CCDを共存させるための光学系」の利用を希
望する一般ユーザーへの支援を行った。本PU期間中、
BL04B1 の単色光学系のヘビーユーザーである岡山
大学及び九州大学のグループは継続して本光学系を
使用した。また、ドイツ連邦共和国バイロイト大学の
川添氏（現広島大学）へは、当光学系及び D-DIA 型
変形試験機の使用に関する支援を継続的に行った。更
に、独自の変形試験機を導入した堀田氏（九州大学）
へ技術的アドバイスなどを行ったが、堀田氏らのグル
ープは現在も BL04B1 の継続的なユーザーとなって
いる。なお、これらの支援は、愛媛大学先進超高圧科
学研究拠点（PRIUS）の利用を通じた形で行われた。 
 
超音波測定実験 
 既述の高度化で導入した、「高圧下弾性波速度測定
システム」の利用を希望する一般ユーザー（東北大学、
東京大学、大阪大学などのグループ）への支援を行っ
た。また、当初PUメンバーであったが、PU期間中
に広島大学に異動となった井上氏へは重点的に支援
を行った。この点は、井上氏は川添氏とともに広島大
学にて高圧地球科学の研究拠点の構築を進めており、
今後広島大学からの BL04B1 の利用拡大を図るため
重要であると判断したためである。なお、これらの支
援の一部は、PRIUS利用を通じた形で行われた。 

 
図7 下部マントルの主要鉱物である MgSiO3-FeSiO3系（左：Arimoto, Irifune et al.: Phys. Earth 

Planet. Inter., 2019）及びMgSiO3-Al2O3系（Liu, Nishi et al.: J. Geophys. Res., 2017）の相
関係。右図の圧媒体は１辺11 mm。 
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新素材アンビル利用実験 
 新しいWCアンビルに関しては、論文や学会発表を
通じた情報開示により、BL04B1ユーザーなどの利用
を促進している。同じアンビルを用いてアンビルの形
状やセル構成を工夫することにより、バイロイト大学
のグループでは 60 GPa 領域の圧力発生も報告した。
また NPD アンビルに関しては、PU としてこれを用
いた技術開発を行うとともに、PRIUS 利用を通じて
SPring-8 を含め国内外の多くのグループに提供して
共同研究を進めた。 
 
（3）成果リスト（査読付き論文） 
 SPring-8 利用研究成果登録データベースに登録済み
で、PU課題番号が関連づけられた査読付き論文のみを
掲載します（その他、PUとして支援した一般課題の発
表論文やポスター発表、受賞歴など多数の成果がありま
すが、掲載スペースの都合上割愛しています）。 
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