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研究成果の概要（和文）：日本側の高温高圧実験技術と米国側の弾性波速度測定技術・放射光X線その場観察実
験技術を組み合わせた「国際共同研究」により，マントル遷移層から下部マントルにかけて重要な高圧含水鉱物
の高温高圧下での弾性波速度を明らかにした．これらのデータを基に，任意の水の量での地震波速度プロファイ
ルが計算でき，観測結果と比較することにより，マントル中の含水量の制約を可能とする道が開けた．加えて，
米国の研究者との国際的ネットワークの再構築ができたとともに，国際的に活躍できる若手研究者の育成，研究
の継承が出来た．

研究成果の概要（英文）：Through an "international collaboration" combining high pressure and high 
temperature experimental techniques in Japan with seismic wave velocity measurement and in situ 
synchrotron X-ray observation techniques in the United States, seismic wave velocities under high 
pressure and high temperature were determined for important high-pressure hydrous minerals from the 
mantle transition zone to the lower mantle. Based on these data, seismic wave velocity profiles can 
be calculated for any water content, and comparison with observations opens the way to constrain the
 water content in the mantle. In addition, we were able to reestablish an international network with
 researchers in the U.S. and to foster young researchers who can work internationally and pass on 
their research.

研究分野：超高圧地球科学

キーワード： the Earth interiors　deep Earth water　high pressure experiment　mantle transition zone　lowe
r mantle　hydrous phase
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球は水の惑星であり，水は地球内物質の状態，移動に大きな影響を及ぼしている．地球深部での水の影響を明
らかにすることは，地球の進化を解明することに繋がる．しかしながら，地球深部にどの程度の水が存在する
か，地球の歴史の中でどのように変動してきたか等，未知の部分が多い．本研究から，地球深部の下部マントル
まで水がもたらされる可能性が示され，地球深部の活動・進化に多大な影響を及ぼしていることが明らかとなっ
た．さらに，米国の研究者との国際的ネットワークの再構築，及び国際的に活躍できる若手研究者の育成がで
き，研究の継承ができた．このことが特に大きな成果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球は水の惑星である．今やその水が地球深部の状態・進化に多大な影響を及ぼしている事に

ついて異議を唱える研究者は少ないであろう．この地球深部における水の影響の研究は我々の

下記の 3 つの重要な先駆的研究成果を発端として，世界的に活発になった．１）水はマントル鉱

物の融点を著しく下げ，生成されるマグマの組成は無水条件下とは大きく異なる（超塩基性のマ

グマが生成される）（Inoue and Sawamoto, 1992; Inoue, 1994），２）マントル遷移層（深さ 410~660 

km）に存在するカンラン石の高圧相 wadsleyite, ringwoodite 中には最大約 3 wt%もの H2O が結晶

構造中に含まれる (Inoue et al., 1995, 1998)，３）これら鉱物中に含まれる H2O はその熱弾性的性

質を変化させる（Inoue et al., 1998, 2004, Yusa and Inoue, 1997）． 

そのような中，2014 年にダイヤモンド包有物中に約 1.5 wt%の水を含有した ringwoodite が世

界で初めて発見された（Pearson et al., 2014）．Ringwoodite はマントル遷移層条件下でのみ生成可

能な鉱物であるため，この事は，少なくとも局所的にはマントル遷移層は含水化しているという

非常に重要な事実を示しており，我々の実験的研究の信憑性と重要性が天然試料によって明確

に証明された．このように，地球深部の水の研究はホットな話題となっており，研究開始当初，

下記のような研究成果が公表されてきていた．（例えば，phase H (Nishi et al., 2014. Nature Geo.), 

phase H への δ-AlOOH の固溶 (Ohira et al., 2014, PEPI), Al-phase D (Pamato et al., 2014. Nature Geo.), 

δ-AlOOH 相, pyrite-type FeOOH (Nishi et al., 2017. Nature)）．しかしながら実際の含水量を議論す

るためには地球物理学的観測量と比較検討することが必要不可欠である．本研究により，地球深

部での含水及び無水の弾性波速度プロファイルを実験的に構築し，観測されている地震波速度

データと組み合わせることにより含水量を推定し，含水マントル仮説の妥当性を検討すること

は，地球深部の状態やダイヤミクスを明らかにするうえで重要である． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は日本側の最先端の高温高圧実験技術と米国側の最先端の弾性波速度測定技術・

放射光 X 線その場観察実験技術を組み合わせて，地球深部物質の高温高圧下での弾性波速度測

定実験を無水及び含水条件下で遂行し，地球深部物質の探索を行おうというものである．我々は

高温高圧実験を駆使して，今まで特に地球深部での水の影響や高圧含水鉱物の研究で多くの業

績をあげてきている．一方，米国の共同研究者は弾性波速度測定及び放射光 X 線その場観察実

験の専門家で，この分野で多くの業績をあげてきている．今回，両者の得意とする技術を融合し

た国際共同研究を遂行し，質の高い高温高圧合成試料を用いて高温高圧下弾性波速度測定実験

を高精度で遂行することにより，地球深部での物質構成について，水の効果も含めて明らかにす

る．本研究で明らかにしようとするテーマは，地球はどのような物質から形成され，どのように

分化・進化・発展してきたのかという第 1 級の問題であり，その疑問に対して重要な制約条件を

与えることを目的とした． 

加えて，「本国際共同研究」を通して，若手研究者の養成も重要な目的とした．研究代表者自

身，日本（名古屋大学）で博士号取得後，米国ストニーブルク大学でポスドク時代を過ごし，そ

の後友好的な共同研究関係を構築してきた．この国際的なネットワークを再構築し，独創的，先

駆的な研究を発展させ，海外の研究機関をはじめ，国際的に活躍できる若手研究者の育成を目的

とした． 

 
 



３．研究の方法 
本研究は，基本的に我々が得意とする高温高圧下における高圧相合成と海外の共同研究者が

得意とする弾性波速度測定を組み合わせた形の共同研究を意識して遂行した． 

高圧合成実験は，愛媛大学 GRC 設置の川井型マルチアンビル装置を使用するとともに，2020

年 3 月に広島大学に導入・設置した川井型マルチアンビル装置を使用して行った．我々の研究の

ターゲットは，「マントルにおける水の影響」であるため，含水条件下での高温高圧合成実験技

術開発が重要となる．我々はその高圧セル開発や試料封入法開発を行い，実験目的に応じた高温

高圧合成セルの最適化を行った．そしてその最適化したセルを用いて，各種高圧含水鉱物の合成

を行った．尚，高圧含水鉱物の合成に関しては，その安定領域及び元素置換様式を明らかにした

うえで合成を行う必要があり，その解明も同時進行で行った． 

高温高圧下における弾性波速度実験は，日本側では西播磨の大型放射光施設 SPring-8 の高温

高圧ビームライン BL04B1 において，アメリカ側ではシカゴの大型放射光施設 APS の高圧ビー

ムライン GSECARS において行った.  

 
４．研究成果 

2019 年度は我々が発見した新規高圧含水相 23Å相について，その安定領域を明らかにした研

究を出版した（Cai and Inoue, 2019）．Cai 氏は私のところで博士号を取得した後渡米し，米国ス

トニーブルク大 Li 教授のポスドクをしていた．その後この新規高圧含水相 23Å相の良質焼結体

の合成に成功し，高温高圧下での弾性波速度測定実験を米国ストニーブルク大学で行った（Cai 

et al., 2019）．これらの研究以外に，下部マントルで安定な高圧含水相 δ-AlOOH - ɛ-FeOOH の固

溶関係の解明研究（Xu et al., 2019），下部マントルで安定な高圧含水相 phase D に Al が固溶す

るがその Al に富んだ phase D の熔融温度の研究（Xu and Inoue, 2019）などを出版した．Xu 氏は

この年度に私のところで博士号を取得し，中国地震局地球物理研究所の研究員として赴任した． 

 2020 年度は，Al に富んだ phase D の良質焼結体の合成に成功し，高温高圧下での弾性波速度

測定実験を SPring-8 で実施した（Xu et al., 2020）．加えて共同研究者の 1 人である米国デラウエ

ア大学 Gwanmesia 教授の NSF 科研費が，本共同研究の申請内容の基，高い評価を受けて採択さ

れた． 

 2021 年度は沈み込むプレート中で重要となる高圧含水相 phase A 相の高温高圧下での状態方

程式の研究を出版した（実験はつくば PF-AR）（Yang et al., 2021）．加えて，高圧含水相 phase 

A 相の良質焼結体の合成に成功し，シカゴ APS において弾性波速度測定実験を実施した．そし

て，Cai 氏が第 1 著者としての論文を，シカゴ大 Wang 教授，ストニーブルク大 Li 教授との共同

論文として出版した（Cai et al., 2021）．更に，Mg-phase D の良質焼結体の合成に成功し，高温

高圧下での弾性波速度測定実験を SPring-8 で実施した（Xu et al., 2021）．更にマントル遷移層付

近で重要となる Al に富んだ superhydrous phase B の単結晶合成に成功し，その単結晶 X 線構造

解析結果を出版した（Kakizawa et al, 2021）． 

2022 年度は superhydrous phase B の良質焼結体の合成に成功し，高温高圧下での弾性波速度測

定の研究成果を出版した（Xu et al., 2022）．さらに，超音波法による高圧下での弾性波速度測定

においてはボンド補正が極めて重要となるが，その補正法について考察した論文を出版した

（Noda et al., 2022）．野田氏はこの年博士号を取得し，デラウエア州立大 Gwanmesia 教授のポス

ドクとして採用され渡米した．Gwanmesia 教授とは密接なやり取りの下，含水 wadsleyite に関す

る共同研究を進めているが，野田氏はこのプロジェクトに加わることになった． 

2023 年度は Al に富んだ superhydrous phase B の良質焼結体の合成に成功し，高温高圧下での

弾性波速度測定の研究成果を出版した（Xu et al., 2024）． 



 このように，本「国際共同研究」プロジェクトを通して，23Å相，Al に富んだ phase D，Mg-

phase D，phase A, superhydrous phase B, Al に富んだ superhydrous phase B などの重要な高圧含水鉱

物の高温高圧下での弾性波速度が明らかにできた．更に現在，Gwanmesia 教授との共同研究の含

水 wadsleyite の論文を執筆中である．これらのデータを基に，任意の水の量での地震波速度プロ

ファイルが計算でき，観測結果と比較することにより，マントル中の含水量の制約が可能となる． 

尚，本「国際共同研究」プロジェクトを通して，米国の研究者との国際的ネットワークの再構

築ができた．加えて本「国際共同研究」プロジェクトを通して，私のところで博士号を取得した

のちに，国際的に活躍できる若手研究者の育成ができ，彼らへの研究の継承ができた．このこと

が特に大きな成果と考え，本科研費に感謝する． 

1) Cai 博士（2015 年博士号取得後，米国ストニーブルク大ポスドクを経験し，現在中国科学院

大学副教授），2) 柿澤博士（2019 年博士号取得後，東大ポスドク・広島大助教を経て，現在

JASRI 研究員：SPring-8 ビームラインサイエンティスト），3) Xu 博士（2019 年博士号取得後，

中国地震局地球物理研究所研究員），4) 野田博士（2022 年博士号取得後，米国デラウエア州

立大ポスドク） 

最後にこのような成果の中，研究代表者は 2021 年に第 20 回（令和 3 年度）広島大学長表彰

者に選出されるとともに，同年にアメリカ鉱物学会（Mineralogical Society of America, MSA）フ

ェローにも選出された． 
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