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研究成果の概要（和文）：最先端の高圧合成実験技術、放射光X線その場観察実験技術、及び中性子散乱実験技
術を駆使して、地球深部における水の存在可能性を探索する研究を行った。結果、下部マントルの主要構成鉱物
であるブリッジマナイトに有意に水が含まれうること、そしてその根拠を化学組成変化、単結晶X線構造解析に
よる水素の存在可能性及び格子定数変化、赤外分光法によるOH振動ピークの検出、中性子回折による水素の存在
位置の検出、及び体積弾性率等の物性定数の変化の立場から明らかにした。さらに、他の高圧含水相である
superhydrous phase Bやphase Dにおいても、同様な置換が起こりうることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have explored the possible existence of water in the deep Earth by using 
the techniques of the state-of-the-art high-pressure synthesis experiment, synchrotron X-ray in situ
 observation and neutron scattering experiment. As the result, it became clear that bridgmanite, 
which is the most abundant mineral in the lower mantle, can contain significant amounts of water in 
its crystal structure. The fact was confirmed by chemical compositional change, possible existence 
of hydrogen and lattice constant change by single crystal X-ray diffraction, the detection of OH 
vibration peak by IR spectroscopy, the detection of hydrogen position by neutron diffraction, and 
the changes of physical properties such as bulk modulus. Furthermore, it became clarified that the 
similar substitution can occur in superhydrous phase B and phase D, which are the other 
high-pressure hydrous phases in the deep mantle.

研究分野： 地球内部物性
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１．研究開始当初の背景 

 水は地球の重要な揮発性成分の１つであ

り、その水は地球内部の状態や進化に多大な

影響を及ぼしてきている。特に最近は、マン

トル鉱物に対する水の影響について活発に

議論されてきている。その発端は、我々の研

究で以下の事が明らかにされたことが大き

い。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）（例えば Inoue and Sawamoto, 1992; Inoue, 

1994）、２）マントル遷移層に存在するカン

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 (例えば 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（例えば Inoue et al., 1998, 

2004, Yusa and Inoue, 1997）。 

 一方、下部マントル領域においても高圧含

水相の存在可能性が報告されてきてはいる

が、それらはマントルジオサームより低温条

件下で安定であり、一般的なマントルでは安

定的には存在できないと考えられる。さらに

下部マントルに存在する珪酸塩ペロブスカ

イト（ブリッジマナイト）には従来ほとんど

水を含まないと報告されてきており、下部マ

ントルは上部マントルやマントル遷移層に

比べてドライな条件であると考えられてき

た。ところが最近、申請者らの研究からこの

ブリッジマナイトに有意に水が含まれ得る

ことが明らかになった。この事は下部マント

ルもかなりの水の貯蔵庫となり得ることを

示しており、この相の早急な解明は極めて重

要である。さらに今までマントルジオサーム

よりも低温でのみ安定であると考えられて

きた高圧含水相 superhydrous phase B や phase 

D にも Al と H のカップリング置換により、

もはや別の相（新規含水相）とさえ思える程

組成の違う高圧含水相が見出されてきてい

る。加えてその置換の結果、安定領域が高温

へと広がり、マントルジオサームに相当する

高温下でも安定に存在できることが我々の

研究より明らかになってきた。このように

Al と H のカップリング置換が鍵となり、高

圧相鉱物中への含水量が増加し、またその安

定領域が高温側に拡張する様子が見えて来

ていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、最近我々が合成に成功した Al

に富む含水ブリッジマナイト , phase D, 

superhydrous phase B を始め、上部マントル～

下部マントルの温度圧力条件下で安定に存

在可能な含水相を合成・探索し、その安定領

域の決定、さらにはその水素の置換のメカニ

ズム・構造・物性を明らかにすることにより、

下部マントルへの水の運搬や存在可能性を

明らかにすることを目的に設定した。本研究

には高温高圧下での放射光 X 線その場観察

実験に加えて、最近我々グループが参加して

建設した大型パルス中性子施設 J-PARC の高

圧ビームライン”PLANET”を用いた中性子散

乱実験を行い、Ｘ線では検出が難しい水素の

位置の情報を検出することを試みた。本研究

ではこのように最先端の高圧実験、放射光 X

線回折、中性子散乱技術を駆使して深部マン

トルの水の解明に挑んだ。具体的には、下記

の４項目を重点的に解明することを目的と

した。 

１）Al を含んだ含水ブリッジマナイト、phase 

D 及び superhydrous phase B の X線単結晶

構造解析及び中性子回折から結晶構造、水

素の存在位置の解明。 

２）高温高圧実験による上記 3相の安定領域

の解明、及び温度圧力変化による Al と H

（H2O）量の関係の解明。 

３）放射光Ｘ線その場観察実験による高温高

圧下での状態方程式（熱弾性的性質及び高

温高圧下での密度）及び弾性波速度の解明。 

４）安定領域、化学組成、結晶構造と物性の

関連性の解明。地球内部への応用。 

 

３．研究の方法 

本研究は、Ⅰ）愛媛大学地球深部ダイナミク

ス研究センターの大型マルチアンビル型高

圧発生装置を用いた高温高圧下での合成実

験、及び放射光 X線・中性子実験に向けての

予備実験、Ⅱ）高エネ研、もしくは SPring-8

での放射光 X 線を用いた単結晶Ｘ線構造解

析実験と高温高圧下での放射光 X 線その場

観察実験（状態方程式及び弾性波速度の決

定）、さらにⅢ）J-PARCの中性子を用いた中

性子回折実験を行い、研究目的に前述した 4

つの項目の解明を目指した。4 の項目はお互

いに関係しあっており、それぞれの研究を有

機的に繋げながら研究を遂行した。またⅠ～Ⅲ

の実験手法においても、高圧発生装置を用い

た実験がベースになることから、その実験技

術開発においてはお互いにフィードバック

しながら実験を遂行した。 

 

４．研究成果 

当初の目的に設定した課題は一通り遂行

することができた。全期間を通じて、大型高



圧発生装置を用いた高圧合成実験、SPring-8

の高圧ビームライン BL04B1 における放射光

X 線その場観察実験、大型パルス中性子施設

J-PARC の高圧ビームライン”PLANET”を用

いた中性子散乱実験を行うことができた。そ

の結果、特に、含水ブリッジマナイトの化学

組成及びその置換様式、結晶構造、水素の存

在位置、弾性的性質などを明らかにすること

ができ、かなり確証たる結果が得られてきた。

それらの成果は、現在までに国内外の学会で

発表し続けてきたとともに、現在論文を執筆

投稿中である。 

含水ブリッジマナイトに加えて、その比較

対象としてかなり無水ブリッジマナイトの

研究が重要であることに気づき、その対称実

験も行った。理由は、現在までに行われてき

た研究には本当の意味での完全な無水の実

験がなされてきていないためである。この無

水ブリッジマナイトにはチェルマック置換

型と酸素欠損置換型が存在するが、その存在

可能範囲を明らかにできた。そして、この研

究から含水置換の重要性を、さらに明確に示

すことができた。尚、これらの研究を通して、

非常に良質なブリッジマナイトの焼結体も

作成可能になり、それは弾性波速度測定用の

良質な試料として威力を発揮している。 

含水ブリッジマナイトの研究に加えて、Al

を含んだ phase D及び superhydrous phase Bの

研究も進めることができ、国内外の学会で発

表した。また Alを含んだ superhydrous phase B

に関する研究は投稿論文としてまとめるこ

とができた。 

これらの研究以外に、下部マントルに存在

するブリッジマナイトとペリクレースの溶

融関係を明らかにすることができた。また、

地球深部へのCO2の輸送に関する研究も行い、

新たな知見を得ることができた。さらに、新

規高圧含水相（23Å相と命名）を発見し、そ

の安定領域と結晶構造の候補を明らかにす

ることができた。更なる精密な構造解析の必

要はあるが、新規高圧含水相であることは間

違いない。現在はこの相の体積弾性率や弾性

波速度を明らかにしてきており、現在これら

の論文は執筆投稿中である。 

研究成果は、主に国内学会では毎年のよう

に、日本地球惑星科学連合会大会(JpGU)、日

本鉱物科学会年会、高圧討論会（日本高圧力

学会年会）で発表した。更に国際学会では、

アメリカ地球物理学連合(AGU)、国際鉱物科

学会(IMA)、ゴールドシュミット国際会議、

アジアオセアニア地球科学連合(AOGS)等で

発表した。本研究テーマを遂行した研究代表

者の指導学生が、ゴールドシュミット国際会

議、日本鉱物科学会、日本高圧力学会で優秀

発表賞を受賞したことは特筆に値する。更な

る研究成果は、以下の「５．主な発表論文等」

を参照いただきたい。 
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