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地球内部は高圧高温の世界

岩石
金属



地震波トモグラフィーによる地球内部構造

(Zhao, 2004)



地震波トモグラフィーによる地球内部構造

(Zhao, 2009)

沈み込む海洋プレート
スタグナントスラブ（メガリス）



New deformation apparatus
MAX-III

Deformation cubic anvil press (D-CAP)

Two differential rams can be controlled independently of the main ram.



D-CAP@Photon Factory

X-rays

New deformation apparatus

MAX-IIIに組み込んだ
D-CAP変形実験装置



Stress and strain measurements

Strain: transmitted X-rays imaging of samples
Stress: X-rays diffraction peak shifts (distortion of Debye rings)

X-rays diffraction and imaging system at the 14C2 PF-KEK



Strain measurement

Strain rate; the slope of the strain-time 
curvel0; samle length before deformation

l; sample length during deformation

Strain marker; Au foil
Strain εtotal; (l0-l)/l0

measure time change of length between two gold foils

Au

Strain rate become basically constant.



Stress measurement

Lattice strain:ε（φ,hkl）
)cos31)((),( 2 φεεφε −−= hklhkl tp

φ:azimuth angle, εp:hydrostatic strain, εt:differential lattice strain
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φ get a series of 1-D diffraction patterns 
with respect to 15º of azimuth angle

compression direction



選択配向パターンが変化する

Jung et al. (2004)
地震波異方性の観測結果と比較することで
マントル内の流動特性が予想できる

カンラン石



マグマオーシャン
→マントルの分化

金属融体の分離
→核の形成

地球深部環境＝高温高圧下での
マグマ（珪酸塩融体）と
金属融体の密度・粘性が鍵

地球形成期における液体の役割
地球・惑星の形成期，進化過程
＝液体の挙動が重要な役割を果たす

形成期の地球



現在の地球

海

マグマ

Fe, Ni融体
（H, O, Si, Sを含む）

現在の地球にも，様々な融体がある
地球の形成，進化の過程には，融体の役割が重要

沈み込み帯

410 km



マグマの粘度の温度依存性（常圧）

(Murase and McBirney, 1970)

月高チタンマグマ
a, in air; b, in argon

Rhyolite obsidian from Newberry caldera
流紋岩マグマ

Andesite from Mount Hood 安山岩マグマ

Columbia River basalt 玄武岩マグマ



0>
dP
dη

0<
dP
dη

マグマ（珪酸塩融体）の粘度の圧力依存性

融体の構造に関係？

鈴木 (1999)



落球法による粘度測定

v
ρm

ρsrs.

rc Stokes’ equation with Faxén correction for wall effect 
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g, the acceleration due to gravity; r, the radius of the falling sphere; 
Δρ, the density difference between the sphere and the melt; v, the 
falling velocity; R, the inner radius of the container 



粘度測定用高圧セル

X-ray
Camera



マルチアンビル装置MAX-III (PF BL14C2)



白色Ｘ線を用いたイメージング
システムの模式図
@Photon Factory, BL-14C2



白色Ｘ線を用いたイメージングのシステム
@Photon Factory, BL-14C2



NaAlSi2O6メルト中を落下する白金球



Modified from Elkins-Tanton et al. (2002)

月高チタンマグマ
の密度

密度が釣り合う
粘度が極小

マグマの
発生源

(This study)
(Circone and Agee)

月内部の密度



月震波トモグラフィーによる
月の内部構造
(S-wave)

(Zhao et al., 2008)

部分熔融層？



地球の核

マントル

外核

内核

地殻

地球の外核を理解するために
は鉄－軽元素合金融体の密度
が重要

・地震波速度（縦波、横波速度）
・密度

・液体である
・外核の密度は純鉄の密度に

比べ約10wt%低い

地震波観測

鉄＋ニッケル＋軽元素(H,C,O,Si,P,S)
（液体）



Fe-Si系メルトの密度測定
• 高圧セル内の密度マーカー

の浮き沈みで試料の密度を判定

24Si （at%)

ρ

1,34mm

Al2O3

Pt

Nishida et al.(2008)
Fe



2525

Fe-Si系メルトの密度測定

1mm

Zirconia
Magnesia
Boron nitride
Graphite
Molybdenum electrode
W97Re3-W75Re25Thermocouple

Sample (FeSi)
Boron epoxy

出発物質 : Fe-Si合金粉末

（Si = 0 , 10 , 20 , 29 , 40 , 50 , 60 , 80 , 100 
at%)

放射光を用いたその場観察実験

@Photon Factory :BL14C2
700 ton マルチアンビルプレス(MAXIII)
温度 : 1650 ℃
圧力マーカー : hBN

Tateyama et al.



26

Photon FactoryのX線ラジオグラフィーシステム

Tateyama et al.
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Fe-10at%Si liquid

Buoyancy
marker

UP

1mm

Fe-10at%Si 4GPa , 1650℃

Container

In situ buoyancy test for density measurement



24. June, 2009 29. June, 2009

26. July, 2009 31. July, 2009

NE7A の建設



白色Ｘ線用イメージング・回折装置
(PF-AR NE7A)



単色Ｘ線用イメージング・回折装置
(PF-AR NE7A)

Si (111)



NE7A: 高圧高温下でのＸ線イメージングと変形
実験用ステーション （2009年11月共同利用開始）

• 白色Ｘ線を用いる実験 （高速CMOSカメラ + SSD）

落球法によるマグマや金属メルトの粘度測定 （鈴木（東北大））

その場観察浮沈法による金属メルトの密度測定 （立山（東北大））
液体の構造解析 （井上，山田（愛媛大））
鉱物の相転移カイネティクス （小野（JAMSTEC））

• 単色Ｘ線(30-60 keV)を用いる実験
（高解像度CCDカメラ + イメージングプレート）

Ｘ線イメージング吸収法による金属メルトの密度測定 （西田（東北大））

D-CAP装置を用いた鉱物の変形実験 （白石（東北大） ，土井，久保（九
大），西原（愛媛大））
相転移・粒成長カイネティクス（下宿，久保（九大））
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