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（2）PU 活動概要
1）研究内容
　本パワーユーザー（以下 PU）課題では、地球の
体積の8割以上を占めるマントルのうち、深さ660
～2,900km と大部分を占める下部マントルに焦点
を置き、その物性・化学組成を明らかにし、地球深
部の動的挙動（ダイナミクス）及び進化過程につい
て新たな知見を得ることを目的とした。この目的を
達成するために、特にマントル遷移層～下部マント
ルに対応する温度圧力条件下での、(a) 高温高圧変
形実験によるレオロジーの解明、 (b) 超音波測定技
術を応用した弾性波速度精密決定、(c) 焼結ダイヤ
モンドアンビルを用いた相転移・融点・状態方程式
の精密決定、(d) ナノ多結晶ダイヤモンド（ヒメダ
イヤ）を利用したマントル全域への精密相転移観察
実験領域の拡大を重要な目標として研究を進めた。
上記の (a)～(d) に対応した以下のような研究におい
て顕著な成果が得られるととともに、当初想定しな
かった研究成果が得られた。

(a) 高温高圧変形実験による高圧鉱物のレオロジー
の解明

　本 PU において設置された高圧下での変形実験が
可能なシステムを活用し、以下のようにマントル
深部における、高温高圧下での鉱物のレオロジー
に関する研究が大きく進展した。 (1) マントル遷移
層上部の主要鉱物 (Mg,Fe)2SiO4ウォズリアイトの
変形実験を一定圧力下（15 GPa）で含水量及び温
度を変化させて行い [1]、この鉱物のレオロジーの含
水量、温度依存性を決定した（図1）。遷移層上部
でのマントルのレオロジーは上部マントルに比べて
含水量に敏感で、この領域でのマントルの粘性率構
造はウォズリアイトの含水量に大きく依存している
ことが明らかになった。(2) マントル遷移層下部に
存在する (Mg,Fe)2SiO4リングウッダイトと海洋地
殻組成のメージャライトの、相対塑性強度を温度と
歪速度を変化させて測定し、この相対強度に対する
温度、歪速度の影響を定量的に評価した。この結果
から、上下部マントル境界付近でスラブからの海洋
地殻成分の剥離が起こるためには、現実のマントル
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の低歪速度下では、実験により示唆されたメカニズ
ムとは異なる変形機構でリングウッダイトが変形す
る必要があることが明らかになった。(3) 地球の内
核を構成していると考えられている hcp-Fe の格子
選択配向を解明することを目的として、高温高圧下
でのせん断変形実験を行った。その結果、c 軸がせ

ん断面方線方向に揃う傾向があることが明らかにな
り、内核の地震波速度異方性形成メカニズムに関連
した重要なデータが得られた。

(b) 弾性波速度精密決定とマントル深部の化学組成
の制約

　マントル遷移層から下部マントル条件における
マントル物質または地殻物質中の主要鉱物である
SiO2スティショバイト、アルミナススティショバイト、
Mg3Al2Si3O12 パイロープガーネット、Fe3Al2Si3O12ア
ルマンディンガーネット、Ca3Al2Si3O12グロシュラー
ガーネット、Mg4Si4O12−Mg3Al2Si3O12系メージャライ
トガーネット、(Mg,Fe)2SiO4ウォズリアイト、MgSiO3

アキモトアイトなどの主要な高圧鉱物についての弾性
波速度の精密測定を、マントル遷移層に相当する高
温高圧下で系統的に行った [4,12,15,16]。得られたデー
タに基づき、これらの鉱物の弾性波速度の温度圧力
依存性を定式化した（図2）。この結果を用いた計
算を行うことにより、マントル遷移層のマントルの
化学組成を定量的に検討し、この領域が主にパイロ
ライト組成でできていることを明らかにした。また、
マントル遷移層下部には異なる化学組成の物質が存
在することを明らかにし、これが沈み込むプレート
物質の本体であるマグネシウムに富んだハルツバー
ジャイトである可能性を示した。一方で、下部マン
トルの主要高圧鉱物であるブリッジマナイトの弾性
波速度を、27 GPa 領域までの高圧下・2000 K 近
い高温下で測定した。この結果は従来のブリルアン
散乱法による結果と異なり、下部マントルが上部マ
ントル及びマントル遷移層と同様に、パイロライト
的化学組成を持つことを強く示唆するものである。

図1　(a) ウォズリアイトのラジオグラフ像（14.5 
GPa、1700 K、変形中）、(b) ウォズリアイトの
流動強度の含水量依存性

図2　アルマンディンガーネットの P 波速度（左図）と S 波速度（右図）
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(c) 焼結ダイヤモンドアンビルを用いた相転移・融
点・状態方程式の精密決定

　下部マントルの構成鉱物である SiO2スティショ
バイトと CaSiO3ペロブスカイトの圧力 (P ) －体積
(V ) －温度 (T ) の関係を得るため、焼結ダイヤモン
ドアンビルを用いた実験により最高62 GPa までの
圧力下、最高1900 K の温度条件下でデータを取得
した [2]。得られたデータに基づき、これらの鉱物の
P−V−T 状態方程式を定式化した。これにより、下
部マントル主要鉱物全てに関して、下部マントル中
部条件までの状態方程式が精密に決定されたことに
なる。これに基づき、マントル物質及び海洋・大陸
地殻物質のマントル遷移層から下部マントル条件下
での密度を高精度に見積もることが可能になり、沈
み込む地殻物質の下部マントルでの動的挙動に強い
実験的制約が与えられた。また、下部マントル条件
下で新しい含水高圧相（“Phase H” と命名）を発見
した（図3）[8,10,13]。下部マントル条件下ではその
上部の40 GPa 程度までは Phase D が安定である
が、これ以上の圧力下では高圧含水相は存在しない
と考えられていた。下部マントル条件下での Phase 
H の発見は、地球深部における水の存在と大循環に
おいて新たな制約を与えるものであり、地球深部科

学分野において大きなインパクトを与えた。その他
にも焼結ダイヤモンドを用いた精密実験により、下
部マントル領域で重要な系である MgSiO3−Al2O3及
び MgSiO3−FeSiO3系及びパイロライトなどの多成
分系に対して、下部マントル深部の60 GPa、2000 
K 条件での相関係や密度変化を明らかにした。この
領域での相関係の精密決定の成功は世界でも初めて
であり、今後更に様々な物質に対する研究の進展が
見込まれる。

(d) ナノ多結晶ダイヤモンド（ヒメダイヤ）の超高
圧発生への応用

　ヒメダイヤを利用した MA6−6加圧方式による圧
力発生テストを行った。その結果、この新しい手法
により、約30 GPa の圧力を発生させることに成功
した。また、MA6−8加圧方式（図4）への応用も
試み、比較的低いプレス荷重のもとで50 GPa 領域
の圧力発生に成功した。この結果、ヒメダイヤアン
ビルにより従来の焼結ダイヤモンドアンビルに比べ
て、明らかに高い圧力発生効率が得られることが確
認された。また、ヒメダイヤを用いた MA6−8−2加
圧方式において、マルチアンビル装置を用いた圧力
としては世界最高である125 GPa の発生を確認し
た。しかしながら、ヒメダイヤアンビルを支える第
一段アンビルの強度不足のため、ブローアウトが発
生した。また、ヒメダイヤ合成用の地球深部ダイナ
ミクス研究センターの大型超高圧合成装置の不調か
ら、大型素材の合成が十分に行えないというトラブ
ルに見舞われ、ヒメダイヤの MA6−8方式への本格
的応用は今後の課題として持ち越さざるをえなかっ
た。
　一方で、ヒメダイヤを用いたダイヤモンドアンビ
ル装置による高圧下での X 線吸収分光測定が、広

図3　(a) ブリッジマナイト（Pv）と共存する含水高圧
相 Phase H（PhH）（45 GPa、1150ºC）、(b) 
Phase H の結晶構造

図4　ナノ多結晶ダイヤモンド製アンビル
（MA6−8方式用）
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島大学などのグループとの共同研究により行われ、
単結晶ダイヤモンドをアンビルとして用いた XAFS
測定において避けられなかったブラッグ反射に起因
するノイズ（“ グリッチ ”）を、完全に除去するこ
とに成功した。ヒメダイヤを用いたこの手法は、高
圧下での X 線吸収分光測定における新たなブレー
クスルーとなっており、国内外の約20の研究グルー
プとの本格的な共同研究が開始されている。

2）ユーザー支援内容
　上記の「1）研究内容 (a)～(d)」に対応した技術
開発に基づくユーザー支援を行うとともに、既存の
高温高圧 X 線その場観察実験技術による材料科学
分野の研究者などへのユーザー支援を主に行った。
特に期間の前半においては、グローバル COE 拠点　　
としてビームライン担当者とともにインターンシッ
プを行い、国内外の若手に対する実験の指導も行っ
た。更に期間中に獲得した外部資金、特にグローバ
ル COE 拠点経費、大型科研費である「特別推進研
究」や「基盤研究（S）」などの経費を用いて、様々
なユーザー持ち込み備品や消耗品の購入、機器の維
持管理、博士研究員の採用などにより、本グループ
のみならず他のユーザーの支援にあたった。

(a) 高温高圧変形実験システムの他ユーザーへの供用
　本 PU において設置した高圧下での変形実験が可
能なシステムを用いて、岡山大学や九州大学のグ
ループなどが実験を行い研究成果をあげた。本 PU
はこれらのグループに対してシステムの使用に関す
る支援を行うとともに、設備の維持・管理を行った。
なお、このシステムを構成する大型 D−DIA 型超高
圧ガイドブロック、上下油圧ラム駆動装置、単色化
装置などは、本 PU 代表者の科学研究費などで導入
されたものであり、これらは全て他のユーザーの利
用にも供している。
　本 PU において設置した超音波測定システムを用
いて、東北大学、東京大学、東京工業大学、大阪大
学、兵庫県立大学などのグループが、高温高圧下で
の高圧相鉱物やガラス・メルトなどの弾性波速度精
密決定を行い様々な成果をあげた。本 PU はこれら
のグループに対してシステムの使用に関する支援を
行うとともに、設備の維持・管理を行った。なお、
このシステムを構成する超音波測定システム、高分
解能 CCD カメラなども、全て本 PU 代表者の科学
研究費などで導入したものであり、これらは全て他

のユーザーの利用にも供している。

(b) 焼結ダイヤモンドアンビルを用いた高温高圧実
験の支援

　本 PU において設置された精密加圧ガイドブロッ
クシステム（MADONNA 型ガイドブロック）を用
いて、焼結ダイヤモンドを用いたより高い圧力下で
の実験を可能にした。焼結ダイヤモンドを用いた
実験には高い実験技術と高額なアンビルが必要なた
め、このシステムを本格利用できるのは世界的にみ
ても本 PU グループと岡山大学のグループに限られ
るが、本 PU のメンバーが指導するドイツ・フラン
ス・中国などからの留学生や研究員にこの技術を指
導することにより、海外でも同様の実験が可能にな
りつつある。本 PU はこれらの研究者に対してシス
テムの使用に関する支援を行うとともに、設備の維
持・管理を行った。なお、このシステムを構成する
MADONNA 型超高圧ガイドブロックや第一段アン
ビルなどの消耗品は、本 PU 代表者の科学研究費な
どで導入したものであり、他のユーザーの利用にも
供している。

(c) 分野外及び外国人研究者に対する高圧下 X 線そ
の場観察実験の支援

　本 PU の前半は、愛媛大学地球深部ダイナミクス
研究センターを中核とし、JASRI を連携先の一つと
するグローバル COE プログラム「地球深部物質学
拠点」（2008～2012年度）の一部として行われた。
また同期間と重なる大型科学研究費特別推進研究、
及び引き続く基盤研究（S）の支援を経て先端的研
究を推進する一方で、若手研究者など人材育成にも
重要な貢献がなされた。特に本 PU 及びグローバル
COE プログラムにより、BL04B1における国際イ
ンターンシップを含む教育プログラムが実施され、
多くの若手研究者に対して高圧下 X 線その場観察
実験技術に関する指導が行われた。これらに参加し
た外国人も多く、ドイツ、フランス、アメリカ、イ
タリア、中国などから10数名の若手研究者に対し
て支援がなされた。

3）測定技術開発などその他の内容
(a) 高温高圧変形実験技術の開発
　本 PU において設置した高圧下での変形実験が可
能なシステムを用いて、マントル深部条件下での高
圧相鉱物の変形実験技術の開発を行った。この結果、
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これまで困難であったマントル遷移層条件下での高
温高圧下変形実験を世界に先駆けて可能にし、高圧
相のレオロジーに関する様々な研究成果を生み出す
に至った。更に PU 開始当初は想定していなかった
が、高圧変形下でのアコースティックエミッション

（AE）測定の技術開発が開始され、高圧変形下での
試料からの AE 測定及び発生位置の精密決定が可能
になりつつある。これらの技術に基づき、今後深発
地震の原因解明など地球深部のダイナミクス研究の
新たな展開が期待される。
　
(b) 高温高圧下弾性波速度測定技術の開発
　マントル遷移層全域をカバーする圧力温度条件で
の超音波測定技術を確立し、この領域での高圧相鉱
物の弾性波速度精密測定を可能にした。また、この
手法をガラスや液相に対する測定に応用し、マグマ
の高温高圧下での物性解明に新たな道を拓いた。こ
のような条件下での測定が可能であるのは世界的に
みても本 PU グループのみであり、国内外のグルー
プがこの技術を用いて研究成果をあげている。一方
で、本 PU グループでは、オフラインで高温高圧下
での弾性波精密測定に適した高品質多結晶体の合成
技術の開発を行い、ナノ多結晶スティショバイトや
ナノ多結晶ガーネットなどの新たなナノ多結晶体
の合成に成功した。これらのナノ多結晶体は興味深
い機械的・光学的特性を有しており、新たな材料と
しても期待されている。更に本 PU では下部マント
ル領域での弾性波測定技術の開発を行い、世界最高
である30 GPa 領域の精密測定技術を確立した。こ
の手法を用いて下部マントルの最重要高圧相であるブ
リッジマナイトの弾性波速度の精密測定が系統的に行
われており、その成果は近く発表される予定である。

(c) 新しいアンビル材料を用いた高温高圧発生技術
の開発

　焼結ダイヤモンドを用いた高圧発生技術の開発を
行い、MA6−8加圧方式で80 GPa を越える圧力発
生を達成するとともに、高温の同時発生技術開発を
行い2500 K 程度までの安定した加熱実験を可能に
した。岡山大学のグループが100 GPa を越える圧
力発生に成功したが、この成果も本 PU が設置した
MADONNA 型精密加圧ガイドブロックを活用した
成果である。これら本 PU 及び岡山大学の成果はい
ずれも世界最先端のものであり、本 PU 活動におい
て世界の追随を許さぬマルチアンビル装置による超

高圧技術開発が達成された。一方で、新たに開発さ
れたバインダレス超硬合金を用いた超高圧発生技術
の開発も行われ、従来の限界である30 GPa をはる
かに上回る40 GPaを越える圧力発生が達成された。
このアンビルと実験技術は通常の超硬合金を用いた
実験技術の延長線上にあり、今後国内外の多くの
ユーザーにより活用されるものと考えられる。更に
ナノ多結晶ダイヤモンドアンビル（ヒメダイヤ）を
用いたマルチアンビル装置により、焼結ダイヤモン
ドアンビルを用いた場合より高い圧力発生効率が確
認され、同装置を用いたマルチメガバール領域にお
ける精密実験技術の今後の開発に展望をひらいた。

（3）成果リスト（査読有り論文）
　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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