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研究成果の概要（和文）： 地球内部での水の分配や相転移境界における水の影響を明らかにし、
その結果と不連続面における地震学的データを組み合わせて地球内部における含水量の推定を
行った。また、スラブを構成する鉱物の脱水分解反応や状態方程式の研究、さらには鉱物組み
合わせにおける水の影響の研究を遂行した。加えて、マントル鉱物中の含水量の組成依存性を
考慮した研究を遂行した。含水マグマに関しては、そのマグマの含水量を温度圧力の関数とし
て決定することを試みた。 
 
研究成果の概要（英文）：Distribution of water in the Earth’s interiors and the effect of water for phase 
transition boundaries were clarified, and the water content in the Earth’s interior s was estimated by 
combining with the seismic data. Moreover, the studies for the dehydration reaction and the equation of 
state of the slab constituent minerals, and also the study for the effect of water to the mantle mineralogy 
were carried out. In addition, the study of the compositional dependence for the water content in mantle 
minerals was carried out. We also tried to determine the water content of magma as a function of 
pressure and temperature.  
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１．研究開始当初の背景 
我々の研究から、マントル遷移層に存在す

る と 考 え ら れ て い る olivine の 高 圧 相
wadsleyite及び ringwoodite中に最大3 wt%もの
水が結晶構造中に含まれうることが明らかに
なり(Inoue, 1994; Inoue et al.,1995)、にわかにマ
ントル中の水の議論が活発になってきていた。

いままで高圧下で存在する含水相は低温での
み安定で、平均的なマントルジオサーム下で
は存在しないと考えられていたので、この研
究は衝撃的なものであった。しかし、実際に
マントルはドライなのか、ウエットなのかは
その後も大きな議論の的である。 

一方、地震学的観測からは最近のトモグラ
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フィーの解像度の進歩、及び反射波からの地
震学的不連続面の起伏の解明がなされ、これ
らを解釈する１つの可能性として、これら揮
発性成分の影響が候補としてあげられる。申
請者は以前から地球内部の含水量を見積もり
たいという思いから、地震波速度に対応する
パラメータとして高圧含水相の弾性的性質の
解明、及び地震学的不連続面に対応するパラ
メータとして olivine の相転移境界における水
の影響を明らかにしてきた。しかしながら、
両者を対応させるための精度においてはまだ
定量的な議論のできるデータは得られていな
い。 
 
２．研究の目的 
水及び二酸化炭素は地球の重要な揮発性

成分の１つであり、その地球深部での存在は
鉱物の物性に多大な影響を及ぼしている。現
在の地球の活動では、沈み込むスラブにより
これらの揮発性成分は地球深部へ運搬され
ており、その脱水及び脱二酸化炭素により、
地球深部でのマグマの生成のシナリオが提
唱されている。しかしながら、その地球内部
での存在量、及びその分布は全くと言ってい
いほど明らかにされていない。本研究では、
これら揮発性成分の地球深部での影響を高
温高圧実験から明らかにし、「地球内部での
水及び二酸化炭素の挙動とその分布」を明ら
かにすることを目的とする。そして「これら
の揮発成分を考慮した地球内部像」を構築す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するには、高温高圧下に
おける放射光Ｘ線その場観察実験が必要不
可欠であり、この手段を用いて、物性パラメ
ータの精度を上げる必要がある。今までは試
料の封入等の簡便さから無水鉱物の物性パ
ラメータの解明が主に行われてきたが、これ
からは揮発性成分を考慮した実験を行う必
要がある。また同時に、相対的な揮発性成分
の分配も明らかにする必要がある。 

研究のツールとしては、マルチアンビル型
高圧発生装置を用い、放射光Ｘ線を利用して、
今までより１桁、圧力精度に優れた情報を導
き出す。特に、揮発性成分を含んだ系である
ので、その試料の封入が必要であるが、放射
光Ｘ線を利用する場合、従来の貴金属カプセ
ル（Pt や AuPd 等）はＸ線吸収の立場から使
えない。そこで、単結晶ダイヤモンドをカプ
セルとして使用する。さらに X 線と相補的な
手法である中性子利用に向けた開発も行っ
ていく。 
 
４．研究成果 
１）マントル鉱物間における水の分配につい
て上部マントルから下部マントルに渡る条

件下で明らかにした。（論文 7） 
２）カンラン石の高圧相転移境界における水
の影響について明らかにした。（論文 10） 
２）高圧発生装置と放射光Ｘ線、超音波音速
測定を組み合わせたシステムにより、高温高
圧下での弾性波速度測定実験をマントルの
高圧相鉱物で行った。（論文 9, 12, 23, 25 ） 
３）ダイヤモンドカプセルによる高温高圧下
での揮発性成分封入法の確立により、放射光
Ｘ線その場観察によって、１）脱水分解反応
のカイネティクスの研究（論文 15）や、２）
含水マグマの構造決定の研究（論文 3, 17）に
成功した。 
４）急冷回収実験により、地球深部で生成さ
れるマグマの含水量を制約する実験を行っ
た。また、高温高圧下での含水マグマの混和
不混和現象の解明を行う実験を行った。（発
表 42, 45） 
５）地震学者との共同研究で、地球内部での
水の存在量を推定する研究を遂行した。（論
文8, 14） 
６）中性子を利用した研究にも関わり、その
ビームラインの立ち上げや将来の中性子利
用に向けての各種予備実験や技術開発も遂
行した。（発表2, 5, 7他多数） 
７）マントル中の地震学的不連続面に及ぼす
水の影響として、特に沈み込むスラブの構成
物質であるMORBとHarzburgiteにおいて、そ
の相転移における水の影響を明らかにした。
（発表14） 
８）アメリカシカゴの放射光施設APSにおい
て、パリエジンバラプレスを利用した高圧マ
グマの構造解析の研究を可能にすべくその
立ち上げ状況から着手し、その測定に弾性波
速度測定とマイクロトモグラフィーによる
高圧下での正確な体積測定（密度測定）を組
み合わせるべく、その試みも行った。（論文
5, 6） 
９）含水マントルに関する研究では、特に
Al の影響を明らかにするための実験を集中
的に行った。（発表 1, 8 等） 
１０）蛇紋石及び phase A 等のスラブで安定
な含水鉱物に焦点を絞り、水の運搬を議論す
るための実験を行った。手法は放射光Ｘ線そ
の場観察実験を採用し、高温高圧下での状態
方程式を決定した。（発表 29） 
１１）二酸化炭素の影響を明らかにするため
に、MgCO3 と SiO2 の高圧下での脱二酸化炭
素反応及び溶融反応の様子を圧力の違いで
見出した。 
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