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研究成果の概要（和文）：本計画研究では、①地球深部で発生するマグマ、②マントルの鉱物、③地球深部に軽
元素（揮発性元素）を運ぶ物質、④外核の金属メルトについて構造と物性に関する実験的研究に取り組んだ。ま
ずマグマに関しては、下部マントルで発生するマグマの化学組成や密度を決定して地球内部の分化モデルを提唱
した。また、マントル鉱物の物性については、下部マントルの鉱物の弾性波速度を測定して地震波速度構造との
比較を行った。加えてマグマや金属メルトの弾性波速度を測定して地震波低速度域や惑星コアの化学組成を制約
した。さらに高圧含水相の構造と物性について研究し、また高圧鉱物中への窒素溶解度を調べて地球深部での軽
元素循環を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the structure and properties of deep-Earth materials. We 
developed experimental techniques in collaboration with the A01-3 Group, using high 
pressure-temperature ultrasonic methods to measure the elastic wave velocities of hydrous and 
non-hydrous phases in the Earth's mantle. Moreover, we measured the velocities of silicate glasses, 
magmas, and metallic liquids under high pressure and temperature to study the heterogeneous 
structure of the Earth's deep interior. We conducted melting experiments on mantle materials under 
high pressure, and developed a model that attribute the chemical heterogeneity of the mantle to the 
transportation of ultrabasic magmas. Through the investigation of the solubility of nitrogen in 
silicate minerals at high pressure, we revealed that stishovite contains higher amounts of nitrogen 
compared to other minerals. Based on these experimental results, we proposed a new model for 
stishovite-transported nitrogen in the Earth's mantle and core.

研究分野：量子ビーム地球科学

キーワード： 核-マントル　地球内部　鉱物物理学　高圧力　量子ビーム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本計画研究では、地球内部の不均質構造の形成と進化および元素循環プロセスの解明を目的として、核－マント
ル物質の構造と物性に関する研究に取り組んだ。特にKEK, J-PARC, SPring-8といった大型量子ビーム共用実験
施設を活用した地球深部環境での実験に取り組んだ。その結果、地球深部の鉱物、マグマや地球中心核物質の弾
性波速度を高精度で測定し、地震波速度構造と対比することができた。また、マグマが高圧含水相の物性を調
べ、地球内部の化学進化モデルを提唱した。加えて、高圧鉱物中の窒素溶解度を調べて、地球深部の窒素循環お
よび窒素リザーバーを明らかにした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 地球深部からの熱輸送によってマントルは対流し、火山や地震などの活動が引き起こされる。
海嶺で作られたプレートは地表付近を移動し、やがて海溝などの沈み込み帯から地球内部へと
引きずり込まれる。プレートは地球内部を沈降し、一部は核－マントル境界に達する。地球内部
へのプレートの沈み込みは地震波などの観測によって推定されていたが、沈み込む物質に関し
ては充分な研究が行われていなかった。また、沈み込んだ物質がどの様に地球内部を循環するか、
また循環に伴ってどの様な分化をもたらすか、また、どこにどの様に地球内部に蓄えられるかな
ど、多くのことに理解が得られていなかった。物質循環では、特に揮発性元素（軽元素）の挙動
は極めて重要である。これらの元素は地球内部物質の物性に多大な影響を与え、また岩石の融点
を下げてマグマを生じやすくする。地球中心核中の軽元素としても重要である。そこで本計画研
究では、地球内部の不均質構造の形成と進化および元素循環プロセスの解明を目的として、核－
マントル物質の構造と物性に関する研究に取り組んだ。 

 

２．研究の目的 

本計画研究では、核－マントル物質の構造と物性に関する研究に取り組んだ。具体的には、①
地球深部で発生するマグマ、②マントルの鉱物、③地球深部に軽元素（揮発性元素）を運ぶ物質、
④外核に存在する金属メルトを研究対象にした。 

 含水鉱物など、鉱物中に水を取り込んで沈み込んでいったプレートから、脱水分解で水が放出
されると周囲の岩石の融点を下げてマグマが生ずる。このため、含水系での融解実験が古くから
行われてきた。ところが近年、本領域計画研究 A04 班などの研究によって、地球深部の鉄の多
くが Fe3+になっているということが示された(e.g., Wang et al., 2015)。そこで本研究では、鉄が Fe3+

かつ含水系での融解実験を行い、地球深部で生ずるマグマの化学組成を明らかにすることを目
的とした実験に取り組んだ。また、マグマの巨視的な物性（密度・粘度など）は、圧力や含水量
などによって大きく変化し、これらはマグマの微視的構造に依存していると考えられている。し
かし、これまでマグマの微視的構造に着目した研究は殆どなく、物性変化を引き起こすメカニズ
ムは解明されていない。そこで本研究では、マグマの微視的構造における圧力および含水量の効
果を明らかにすることを目的として、X 線および中性子その場観察実験による構造解析を行っ
た。さらに、マグマの挙動を知る上で重要な知見を得るため、高圧ケイ酸塩融液の物理化学的特
性を解明することを目的とした。 

 下部マントルの地震学的データは技術進歩・観測点増加も相まって、高精度化・高解像度化が
著しいが、そのデータを物理化学的に解釈するために必要なマントル鉱物の弾性データは非常
に乏しい。その状況を打破するために技術開発を進めて、下部マントル内の構成鉱物の弾性波速
度を測定し、化学組成を解明することを目的とした。 

 地球深部には水素を代表とする軽元素が無視できない量、取り込まれていると考えられてお
り、地球内部物性や地球表層環境の進化に大きな影響を及ぼしている可能性がある。そこで本研
究では、核・マントルにおける軽元素の濃度や挙動を実験的に解明することを研究の目的とした。 

地球や地球型惑星の溶融外核の軽元素、化学組成を制約するためには、様々な組成での鉄-軽
元素系メルトの密度や弾性波速度といった弾性特性を測定し、その圧力・温度・組成の効果を明
らかにすることが不可欠である。本研究では、種々の鉄-軽元素メルトの高圧弾性データと惑星
探査観測データとの比較から、地球型惑星の中心核の構造と組成に制約を与えることを目的と
した。 

本計画研究では以上のような、核－マントル物質の構造と物性に関する研究を通して、地球内
部の不均質構造の形成と進化および元素循環プロセスの解明することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本計画研究での高温高圧実験には大容量プレス(Large Volume Press, LVP)およびダイヤモンド
アンビルセル(Diamond Anvil Cell, DAC)を使用した。実験は本領域の国際活動支援を受けてドイ
ツのバイエルン地球科学研究所で行った、また東北大学や愛媛大学さらに量子ビーム施設であ
る KEK、SPring-8, J-PARC でも行った。 

 非晶体とメルトの構造解析では、放射光 X 線と中性子回折実験を行った。 

弾性波速度測定では、高圧発生に大型プレスを用い、試料長さ測定には X 線ラジオグラフィ
ー像、トラベルタイムの計測には超音波エコー法を用いた。下部マントル条件下での高精度な超
音波速度測定のために、以下の 3 つの技術開発および研究を進めた。①焼結ダイヤアンビル用高
圧セルの開発、②低ノイズ超音波エコー測定システム＆高分解能Ｘ線カメラシステムの開発、③
弾性波速度と地震波速度観測データを組み合わせた、下部マントル内の構成鉱物とその化学組
成の解明。 

高圧含水相に関する研究には主に大容量プレスを使用した。実験後、回収試料は鏡面研磨し、
反射電子像で組織観察を行い、EPMA で化学組成を決定した。また、安定性が明らかになった重
要な高圧鉱物に対して、物性測定に耐えうるクオリティーの高い試料合成を試み、放射光 X 線
その場観察法を用いて、高温高圧下での物性測定を行った。その一つは高温高圧下での状態方程
式の決定であり、もう一つは高温高圧下での弾性波速度の決定である。また、構造と物性は互い
に密接な関係がある。そこで本研究では、本計画研究および本領域の計画研究各班によって合成
された、新規相を含めた高圧相について、単結晶 X 線回折実験で構造を決定した。 



地球深部の鉱物への窒素の溶解度は、マルチアンビル高圧発生装置を用いた回収実験によっ
て求めた。出発試料にMgO, SiO2, 窒素源として 15Nで置換したNH4NO3を高圧セル中に導入し、
Fe-FeO バッファを用いて下部マントルの酸素フガシティを再現した。回収した試料に含まれる
窒素量は二次イオン質量分析計(SIMS)を用いて定量分析した。 

核中の水素の存在状態は、J-PARC MLF BL11 PLANET に設置された大型 6 軸プレス圧姫を用
いて、高温高圧下の中性子回折その場観察実験によって調べた。ここでは核に存在しうる軽元素
の一つである硫黄が鉄中への水素の取り込みに及ぼす影響に着目した。出発試料は Fe に 5-

10wt%の硫黄を加えた粉末、SiO2と Mg(OD)2(あるいは MgO)の混合粉末をそれぞれ調整し、高圧
セル内に充填した。Fe の高温高圧相(hcp 相と fcc 相)の中性子回折パターンを取得し、鉄の八面
体あるいは四面体空隙に存在する水素量を決定した。 

中心核を構成する様々な組成の鉄-軽元素系メルトについては、その密度と弾性波速度を惑星
中心核に至る条件で測定した。これらの鉄-軽元素系メルトの状態方程式を決定し、各軽元素が
弾性に与える影響を解明する事を目的とした。また、状態方程式の決定にあたっては一気圧での
鉄合金メルトの密度や体積弾性率が重要なパラメータとなるため、これらの弾性を決定するた
めに弾性測定用の高温炉を開発・導入し、常圧下の鉄合金メルトの弾性特性測定についても実施
した。鉄-軽元素系メルトに関しては、Fe-Ni-軽元素系の組成を主に用いた。軽元素としては、核
中で有力候補とされる S, Si, C を用いて、Fe-Ni, Fe-C, Fe-Ni-C, Fe-Ni-S, Fe-Ni-Si, Ni-S メルトの密
度と弾性波速度（P 波速度）を測定した。密度は X 線密度吸収法を用い測定した。試料部からの
X 線透過率をイオンチャンバー検出器で計測し、得られた X 線透過プロファイルと Beer-Lambert

の式から密度を求めた。弾性波速度は、超音波パルスエコー法を用い測定した。アンビル底面に
貼付した圧電素子から超音波を試料に入射し、試料境界面からの反射波をオシロスコープで検
出し、試料前面と背面の反射波の到達時間差から試料中の伝搬時間を求めた。試料長は、X 線イ
メージより測定した。密度と弾性波速度の同時測定を、対向アンビルプレスとキュービックプレ
スを用いて、SPring-8 の BL20XU および BL22XU ビームラインで実施し、弾性波速度の測定を
川井型プレスを用いて、BL04B1 ビームラインにて実施した。また、常圧の測定においては、密
度を光学観察による体積測定から求め、弾性波速度を超音波パルスエコー法から測定する高温
雰囲気炉を設計・導入した。高温炉は、カーボンファイバーヒータにより 2200 K までの安定し
た加熱が可能で、高温下の試料形状観察のための２つの光学観察窓を有する。 

 

４．研究成果 

 本計画研究では、地球内部の不均質構造の形成と進化および元素循環プロセスの解明を目的
として、核－マントル物質の構造と物性に関する研究に取り組んだ。具体的には、①地球深部で
発生するマグマ、②マントルの鉱物、③地球深部に軽元素（揮発性元素）を運ぶ物質、④外核に
存在する金属メルトを研究対象にした。 

マグマに関する研究では、
Fe3+を多く含む組成の含水条
件での融解実験に取り組んだ
(Nakajima et al., 2019)。実験の
結果、深部で発生するマグマ
は SiO2 に乏しくなることが
示された。この結果を基に、
下部マントルで発生するマグ
マの化学組成や密度を決定し
て地球内部の分化モデルを提
唱した（図 1）。また、Al に富
んだ高圧含水相 Phase D に関
する融解実験を行い、地球深部への水輸送を議論した(Xu and Inoue, 2019)。さらに下部マントル
の主要構成鉱物は MgSiO3 bridgmanite と MgO periclase であるが、この溶融関係を 70 万気圧ま
での圧力下まで明らかにした（Ohnishi et al., 2017）。また、Fe3+を含むマグマと Fe2+を含むマグマ
が密度逆転を起こすことが明らかとなった。これは、マグマ中における Fe2O3の圧縮率が非常に
大きいことによると結論づけた。マグマの物性変化は、マグマの構造変化と密接に関係している
と考えられる。 

我々が行った上述の融解実験などで明らかになったように、水などの揮発性成分の存在によ
りマグマの化学組成は大きく変化する(e.g., Kakizawa et al., 2015; Nakajima et al., 2019)。また、地
球深部のマグマ中に含まれる水などの揮発性成分はマグマの構造を大きく変化させ、結果とし
て密度や粘性などの物性に大きな影響を与えると考えられている(e.g., Suzuki, 2018)。しかし、こ
れまでマグマ、すなわち含水ケイ酸塩メルトの構造研究は我々が行った X 線構造解析(Yamada et 

al., 2007; 2011)以外には殆ど行われておらず、水によってマグマの構造がどのように変化するの
かについて充分な理解が得られていなかった。本研究では、マグマ構造における水の効果を明ら
かにするため、単純組成の Na2O∙8/3SiO2メルト/ガラスについての X 線・中性子その場観察実験
を行い、温度、圧力、含水量を変えたときの構造変化を解析した。その結果、含水メルトの中距
離ネットワーク構造が、4 GPa よりも低圧側では拡大していくことがわかった。また還元動径分
布関数 G(r)の解析から、含水メルトの Na-O 結合長は、4 GPa 付近で急激に伸長することがわか

 

図 1. 下部マントルにおけるにおけるマグマ生成・分離モデル 



った。これは、-Na-O-Na-結合のドメイン構造(Greaves, 1985; Noritake, 2017)が、水を含むことに
よって膨張していることを示唆している。一方、無水メルト中の O-O、Si-Si 結合長は圧力増加
に対して縮小していくのに対して、含水メルト中の O-O、Si-Si 結合長はほとんど一定であるこ
とがわかった。これは、無水メルトのような重合度の高いメルトでは、圧力増加に対して Si-O-

Si 結合角が縮小していくメカニズムが支配的であるが、加水によってネットワーク構造が非重
合化したメルトでは、網目修飾イオン (Na イオン) が圧縮に対する「クッション」の役割となっ
て、Si-O-Si 結合角が縮み難い状態になっていると思われる(Wang et al., 2014)。 

圧力の増加に伴うマグマの高密度化には、マグマの構造変化が密接に関係していると考えら
れる。そこで我々は、玄武岩質ガラスの圧力誘起構造変化について調べた。実験の結果、圧縮過
程において、10 GPa を境界として玄武岩質ガラスの構造に大きな変化が観察された。圧力上昇
とともに網目構造が連続的に縮小していることがわかった(Ohashi et al., 2018)。酸素原子はマン
トル物質を構成する原子種の中で最も大きなイオン半径を持つことから、O-O 結合の圧縮メカ
ニズムが、珪酸塩ガラス/マグマの圧力誘起構造変化における最も主要な役割を担っていること
が考察される。 

地球内部の高圧力下において、マグマの粘度は複雑に変化するが、その変化様式はマグマの化
学組成や構造と密接な関係があると考えられている(e.g., Wang et al., 2014)。特にマグマ中のアル
ミニウムは構造変化と物性変化に重要な役割を果たすと考えられてきた。このため、アルミノケ
イ酸塩に関する研究に取り組み、圧力下で粘度が極小値を持つことなどが分かってきた(e.g., 

Suzuki, 2019)。マグマを模擬したアルミノケイ酸塩ガラスに関する研究では、実験試料は MgO-

Al2O3-3SiO2(以下、MAS)、または Na2O-Al2O3-3SiO2(以下、NAS)の二種類を用意した。この試料
を用いて静水圧実験と剪断実験を行った。まず、静水圧実験について説明する。MAS では 5-6 

GPa に明瞭な体積の不連続変化が見られた。高圧 X 線散乱測定により得られた動径分布関数よ
り、MAS ではこの圧力域でガラスの 4 配位 Al, Si-O 結合距離の長距離化が見られた。これは、
この四面体構造の高配位数化に対応し、特に低圧で構造変化を生じる AlO4四面体の高配位数化
を反映していると考えられる。一方、NAS では 4-5 GPa で密度ジャンプが観測されたが短距離
構造の変化は見られなかった。このことから、NAS では、中・長周期構造の再配列が密度変化
に関わっていると予想される。MAS では未加圧の状態でも数%の Al が高配位の状態にあり、こ
れに応力が付加されることにより高配位数化がさらに促進されたものと考えられる。続いて剪
断実験について説明する。剪断応力下では、MAS のみ g=1 付近で明瞭な流動応力を示した。回
収実験より得られたガラス中の Al 配位数を調べたところ、g=1 付近で極大を示し、更に高歪み
域では低配位数化した。高配位 Al は 4 配位のものよりイオン性が高く、変形および構造の組み
換えを生じやすいと考えられる。上記流動応力は、高配位 Al を介したガラス構造の変化による
流動が応力を緩和した結果と予想される。 

マントル鉱物の物性については A01-3 班と連携し、SPring-8/BL04B1 設置の弾性波速度測定シ
ステムを利用して、下部マントル条件下での弾性波速度測定のための技術開発を行った。まず、
下部マントル条件を達成する高圧セルの開発をおこない、約 30GPa までの精密弾性波速度測定
に成功した（Higo et al., 2018）。このシステムを用いて、高圧・昇温中におけるガラス試料の非線
形な弾性波速度変化の測定に成功した。こうした開発技術は SPring-8 のユーザー実験に随時公
開しており、マントル構成鉱物の弾性波速度測定やそこから明らかになる化学組成の解明に貢
献している。 

上述の超音波測定システムを活用し、A01-3 班とも連携して下部マントルの鉱物すなわち Al

を含む Bridgmanite や CaSiO3-perovsikte などの P 波および S 波の速度を測定した。また、Al に
富んだ stishovite（Gréaux,et al., 2016）、23Å 相（Cai et al., 2019）、Al に富んだ superhydrous phase 

B、phase D、bridgmanite、ε-FeOOH (Ikeda et al., 2019)など、様々な物質について高温高圧下での
測定に成功した。加えてケイ酸塩ガラスやマグマ、金属メルトの弾性波速度を測定して地震波低
速度域や惑星コアの化学組成を制約した(Aoki et al., 2020; Kuwabara et al., 2016; Nishida et al., 2016; 

2020; Shibazaki et al., 2016; 2020; Terasaki et al., 2019)。本計画研究による高温高圧下での地球深部
物質の弾性波速度測定によって、長年決定打が無かった下部マントルの化学組成について、非常
に強い制約を与えることができた。"mineral physics test"自体は古くから繰り返し試されてきた研
究手法であり、超音波法や大型プレス装置も古典的かつシンプルなものである。しかしながら、
シンプルゆえに仮定の無い高精度の測定が可能であり、SPring-8・BL04B1 の高エネルギー・高
フラックス X 線、精密大型プレス、本計画研究メンバーが開発した超音波測定システムが揃っ
て初めて可能となる研究であった。マントル構成鉱物とその化学組成を知ることは、今現在の地
球を知るばかりでなく、地球の材料となった原始太陽系物質の推定や、ジャイアントインパクト
説の検証やマントル対流等の地球進化過程の制約など、地球科学全般に波及する。 

揮発性元素循環については、放射光 X 線その場観察実験を行い、含水アルミノケイ酸塩 phase 

egg が下部マントルの圧力かつ平均的なマントル温度まで安定に存在し、水を下部マントルに運
びうることを明らかにした(Abe et al., 2018)。また、含水相の中性子回折実験に A01-3 班および
A02-1 班と連携して取り組んだ。地球深部への水素の輸送に Al を含む Phase D やブリッジマナ
イトなどが担っていることを実験的に示すとともに、含水相の状態方程式や結晶構造を決定し
た。高密度含水相である δ-AlOOH－ε-FrOOH 系の相平衡および放射光 X 線を用いた回折実験を
高温高圧下で行い、これらの固溶体が地球深部への水輸送に重要な役割を担うことを示唆した
(Ohira et al., 2019; Xu et al., 2019)。緑泥石は蛇紋石に Al が固溶した組成をもつ含水鉱物である。



よって、沈み込むプレート内で Al に富む領域では、蛇紋石よりも緑泥石が重要であると考えら
れる。そのため、プレートの沈み込みに伴って運搬される緑泥石岩体の挙動を調べる研究を行っ
た。その過程で新規高圧含水相（23Å 相）を発見した（Cai et al., 2015）。またこの含水相は、蛇
紋石岩体の沈み込みに伴って生成する phase Aと似た温度圧力安定領域を持つことが明らかとな
った（Cai and Inoue, 2019）。更に大陸地殻物質や堆積岩のような Al に富んだ岩体が沈み込むと
下部マントル条件下で δ-AlOOH 相が生成することが我々の研究によって明らかにされていたが
(Suzuki et al., 2000)、この相と ɛ-FeOOH 相との固溶関係を明らかにした（Xu et al., 2019）。さらに
火星の深部に水が存在する場合、どのような高圧含水鉱物が出現するかを調べるために、Fe 成
分に富む火星マントル組成に水を加えた系での実験を行った（Xu and Inoue, 2019）。上記の研究
で重要性が認識された Al に富んだ高圧含水鉱物、及び無水鉱物に関して物性測定を行った。状
態方程式に関しては、lawsonite（Cai et al., 2015b）、23Å 相（Cai et al., 2018）、ɛ-FeOOH (Suzuki, 

2016)、goethite (Suzuki, 2017)、guyanaite (β-CrOOH) (Shito et al., 2019)などでも決定した。 

さらに、揮発性元素（軽元素）循環については、上述の高圧含水相に加えて、本計画研究では
炭素、窒素、硫黄などを含む高圧相に関する研究に取り組んだ(e.g., Fujii et al., 2016; Maeda et al., 

2019)。また、マントル中での揮発性元素（軽元素）の挙動を考察した(鍵ほか, 2018)。本研究に
よって地球深部の鉱物の中で、スティショバイトにこれまで報告されていた濃度を上回る窒素
が取り込まれることが明らかになった。スティショバイトは沈み込むスラブにおける存在量が
高い鉱物で、地球表層から下部マントルへ窒素がスティショバイトによって運搬され、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窒素が引き渡され、下部マントルに取り込まれ
ていくことを示唆している。地球表層から深部への窒素フラックスと地球深部から表層への窒
素フラックスを比較すると、前者がはるかに大きく、地球表層の窒素、すなわち大気中の窒素は
減少していく方向であることがわかる。本研究結果は地球深部物質が大気の進化にも影響を及
ぼす、すなわち地球深部と大気との共進化を示唆している（図 2; Fukuyama et al., in press）。さら
に高分解能質量分析を行うことで、これまでにない高い精度でブリッジマナイト中の窒素溶解
度を決定することにも成功した。本研究により、地球深部における窒素のふるまいの全容が明ら
かになりつつある。鉱物ごとの窒素溶解度の測定では、化学分析 A02-1 同位体班の佐野有司教
授との共同研究によ
り、二次イオン質量分
析計を用いた窒素の定
量分析によって、研究
が大きく発展した。ま
た、高分解能質量分析
は国際活動支援を受
け、フランス CRPG 

(Centre de Recherches 

Pétrographiques et 

Géochimiques) の
Evelyn Füri 博士らと
の共同研究によって実
現した。 

地球中心核の主成分
は鉄だが、地震波などの観測によって軽元素が含まれることが分かっている。我々は含水ケイ酸
塩と金属鉄を出発物質に用いて高温高圧力下で融解させ、放射光 X 線を用いたラジオグラフィ
ー像を観察して、地球形成期のマグマオーシャンからの核形成過程を再現した(Gotou et al., 2015)。
また、金属鉄と軽元素に関する実験にも取り組んだ。Fe の高温高圧相(hcp 相と fcc 相)の鉄中に
は、主として八面体間隙に水素が取り込まれ、条件によってはわずかながら四面体間隙にも水素
が取り込まれる。本研究で、硫黄が共存する条件では水素が鉄に取り込まれにくくなることが明
らかになりつつある。今回得られた結果は地球の進化過程、特にコア形成における金属鉄への軽
元素の取り込みに重要な示唆を与えることになるだろう。 

外核に存在する金属メルトに関する研究では、鉄合金融体の密度と弾性波速度を高温高圧下
で測定し、惑星コアの化学組成を制約した(e.g., Terasaki et al., 2019; 寺崎, 2020)。実験によって得
られた鉄-軽元素系メルトの状態方程式に基づき、最新の惑星探査データと比較して地球型惑星
および月の S、Si または C 量を推定した。その結果、水星核の軽元素量は，S=5(2) wt%，または
Si=11(4) wt%、火星核では S=32(2) wt%または Si=30(3) wt%の軽元素量が推定された。これより
水星核に比べ火星核では多くの軽元素を含むことが示唆された(Terasaki et al. 2019)。また月の核
に炭素が入った場合、月核の温度条件は 1910-1950 Kと比較的高いことが推定された(Shimoyama 

et al. 2016)。これは最近の炭素の分配実験から報告された月核に炭素が入る条件と整合的である
(Steenstra et al. 2016)。これらの研究はベルギー王立天文台の A. Rivoldini 博士と共同で行い、本
研究で決定した Fe-Ni-S と Fe-Ni-Si メルトの状態方程式を用いて、水星、火星、月の内部構造モ
デリングにより核組成の制約を行った。 

以上の核－マントル物質の構造と物性に関する研究は、本領域の計画研究各班および国際活
動支援班との連携によって成し遂げられ、領域で目指していた多分野交流・連携を推進すること
ができた。 

 

図 2 地球表層から下部マントルにかけての窒素の挙動 
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 ４．巻
Ono Shigeaki、Kikegawa Takumi、Higo Yuji 44
 １．著者名



2018年

2018年

2018年

〔学会発表〕　計479件（うち招待講演　17件／うち国際学会　264件）

2019年

 ２．発表標題

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）
 ３．学会等名

Hisano, N., Sakamaki, T., Ohashi, T., Funakoshi, K., Higo, Y., Shibazaki, Y., and Suzuki, A.
 １．発表者名

 ４．発表年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

Elastic property and structure of pyrope glass at high pressure

10.2465/jmps.161114d

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Thermal behavior of modulated hauyne from Eifel, Germany: In situ high?temperature
single?crystal X?ray diffraction study

Journal of Mineralogical and Petrological Sciences 51～55

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
KURIBAYASHI Takahiro、AOKI Satoshi、NAGASE Toshiro 113
 １．著者名

10.2465/GKK.171018

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Texture and formation process of jasper, ‘Nishiki-ishi’ from Tsugaru region, Japan

Japanese Magazine of Mineralogical and Petrological Sciences 127～140

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
NAGASE Toshiro、ISHIKAWA Shiori、KURIBAYASHI Takahiro 47
 １．著者名

10.2138/am-2018-6351

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Determination of Al/Si order in sillimanite by high angular resolution electron channeling X-
ray spectroscopy, and implications for determining peak temperatures of sillimanite

American Mineralogist 944～951

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Igami Yohei、Kuribayashi Takahiro、Miyake Akira 103
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Nakajima, A., Sakamaki, T., and Suzuki, A.

Ohashi, T., Sakamaki, T., Funakoshi, K., Muranushi, M., Shito, C., Shibazaki, Y., and Suzuki, A.

Suzuki, A.

Kubo, T., Moriyama, K., Mori, Y., Imamura, M., Koizumi, S., Nishihara, Y., Suzuki, A., and Higo, Y.

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

In-situ X-ray observations of the olivine-spinel transformation under shear deformation: preliminary results on the
reaction-induced weakening

The effect of water and redox state on melting at the top of the lower mantle

High-pressure structural investigations for hydrous sodium silicate melts

Viscosity of potassium titanosilicate melt at high pressure



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

JSPS Japanese-German graduate externship International Workshop on “Volatile Cycles”（国際学会）

57th The European High Pressure Research Group (EHPRG) Meeting（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Shiraishi, R., Muto, J., Tsunoda, A., Sawa, S., and Suzuki, A.

Ohashi, T., Sakamaki, T., Funakoshi, K., Muranushi, M.. Shito, C., Shibazaki, Y., and Suzuki, A.

Fuchizaki, K., Wada, T., Naruta, H., Suzuki, A., and Irino, K.

Ikeda, O., Sakamaki, T., and Suzuki, A.

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Rheology and frictional instability of lawsonite in high pressure deformation experiments

High-pressure structures of hydrous sodium silicate melts

A unique multianvil 6-6 assembly for a cubic-type multianvil apparatus

High-pressure behavior of ε-FeOOH inferred from experimental study

 １．発表者名

57th The European High Pressure Research Group (EHPRG) Meeting（国際学会）



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（招待講演）（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Ban, R., Sakamaki, T., and Suzuki, A.

Ozawa, S., Kayama, M., Sakamaki, T., Ohashi, T., and Suzuki, A.

Muranushi, M., Kayama, M., Miyamoto, T., Kamada, S., Nagaoka, H., and Suzuki, A.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Density of Fe3+-bearing magma at high pressure

Phase boundary and kinetics of moganite-coesite phase transition at high-pressure and high-temperature: implications for an
impact event and trace of water on the Moon

High-pressure and -temperature experiments simulating the lunar KREEP layer and constraint on its water content

Light elements in iron-hydrous silicate system: Searching for core formation process using in-situ high-pressure and high-
temperature neutron and X-ray observations

 １．発表者名
Iizuka-Oku, R., Gotou, H., Shito, C., Kagi, H., and Suzuki, A.



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Aoki, K., Sakamaki, T., Ikeda, O., and Suzuki, A.

 ２．発表標題

Steinle-Neumann, G., Yuan, L., and Suzuki, A.

Shiraishi, R., Muto, J., Tsunoda, A., Sawa, S., and Suzuki, A.

Nakajima, A., Sakamaki, T., and Suzuki, A.

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Sound velocities of aluminosilicate glasses at high pressure

Structure and density of H2O-rich Mg2SiO4 melts at high pressure from ab initio simulations

Semi-brittle behavior of lawsonite in high pressure deformation experiments

Melting experiments of hydrous peridotite under the uppermost lower mantle conditions

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Ohashi, T., Sakamaki, T., Funakoshi, K., Muranushi, M., Shito, C., Ikeda, O., Shibazaki, Y., and Suzuki, A.

Shito, C., Kagi, H., Sano-Furukawa, A., Kakizawa, S., Komatsu, K., Aoki, K., Iizuka-Oku, R., Machida, S., Furukawa, N., and
Suzuki, A.

Suzuki, A.

Iizuka-Oku, R., Gotou, H., Fukuyama, K., and Kagi, H.

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Effect of water on the structure of sodium silicate melts under pressure

High-PT neutron diffraction experiments on guyanaite: Pressure-temperature dependence of hydrogen bonding in hydrous
minerals

Density measurement of magmas under high pressure by the sink/float method

Investigation of multi light elements in iron-silicate-water system using high pressure and temperature neutron experiments:
Implications for the Earth's evolution

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Goldschmidt 2019（国際学会）

Goldschmidt2019（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Fukuyama, K., Kagi, H., Inoue, T., Shinmei, T., Kakizawa, S., Hishita, S., Takahata, N., and Sano, Y.

Fukuyama, K., Kagi, H., Inoue, T., Kakizawa, S., Shinmei, T., Sano, Y., Deligny, C., and Furi, E.

Kakizawa, S., Kagi, H., Shito, C., Saitoh, H., Higo, Y., Tange, Y., Sano-Furukawa, A., Hattori, T., and Aoki, K.

Iizuka-Oku, R., Gotou, H., Fukuyama, K., and Kagi, H.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Nitrogen solubility in stishovite under high P-T: formation of "hidden" nitrogen reservoir in the deep mantle via subducting
slabs

Temperature dependence on nitrogen solubility in bridgmanite under lower mantle conditions: its role in formation of deep
nitrogen reservoir through solidification of magma ocean

In situ X-ray and neutron diffraction studies of hcp iron hydride

Behavior of light elements in the Earth’s evolution: In-situ high pressure and high temperature neutron observations of
iron-silicate-water system

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Kakizawa, S., Inoue, T., Abe, R., Kuroda, M., Sakamoto, N., and Yurimoto, H.

 ２．発表標題

Kojitani, H., Noda, M., Inoue, T., and Akaogi, M.

Inoue, T., Noda, M., and Kakizawa, S.

Sano-Furukawa, A., Itoh, S., Inoue, T., and Noda, M.

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Maximum water solubility of bridgmanite under the Earth's lower mantle conditions

Drop-solution enthalpy measurement of MgSiO3 majorite

Possible compositional region of Al-bearing anhydrous bridgmanite

DH partitioning experiment among high-pressure polymorph of olivine

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Fukuyama, K., Kagi, H., Inoue, T., Shimei, T., Kakizawa, S., Hishita, S., Sano, Y., and Takahata, N.

Noda, M., Inoue, T., Greaux, S., Xu, C., Kuwahara, H., Sun, W., and Higo, Y.

Inoue, T., Xu, C., Greaux, S., Noda, M., Sun, W., Kuwahara, H., and Higo, Y.

Funakoshi, K., Ohtaka, O., and Higo, Y.

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

AIRAPT-27（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

The role of stishovite as a deep nitrogen carrier indicated from high-pressure and high-temperature experiments

Elastic wave velocity of Al-bearing anhydrous bridgmanites under high pressure and high temperature

Ultrasonic velocity measurement of deep Earth hydrous phase (Al-bearing phase D) under high pressure and high temperature

Application of a diamond-SiC composite anvil and titanium compound heater for measuring the viscosity of liquid iron alloy
under high pressure and high temperature

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

57th European High Pressure Research Group (EHPRG) meeting（国際学会）

The core of the Moon workshop（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Terasaki, H., Rivoldini, A., Shimoyama, Y., Nishida, K., Urakawa, S., Kurokawa, F., Takubo, Y., Shibazaki, Y., and Samakaki,
T.

Terasaki, H., Sakaiya, T., Shigemori, K., Kato, H., Hironaka, Y., and Kondo, T.

Kamiya, A., Terasaki, H., and Kondo, T.

Ohashi, T., Funakoshi, K., and Sakamaki, T.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Constraints on the Moon core composition from elastic properties of liquid Fe-alloys at high pressure

In situ observation of Rayleigh_Taylor instability growth of liquid Fe-Si using laser shock

The effect of temperature on density of solid metals

Structural study of hydrous sodium silicate melts under high pressure

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Sakaiya, T., Kondo, T., Terasaki, H., Shigemori, K., and Hironaka, Y.

 ２．発表標題

Yamada, I., Terasaki, H., Kamiya, A., Tsuruoka, R., Higo, Y., and Machida, A.

Urakawa, S., and Terasaki, H.

Kamada, S., Terasaki, H. Fukui, H., Sakamaki, T., Uchiyama, H., Tsutsui, S., Ohtani, E., and Baron, A.Q.R.

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union meeting 2019（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Relation between sound velocity and density for liquid iron alloys under Earth’s core pressures by laser-shock

The sound velocity of liquid Fe-Ni-S-Si alloys under Mercury’s core condition

Bottom-up solidification versus top-down solidification of the liquid core of the relatively small planetary bodies

P-wave velocity of Fe3S under high pressure and temperature

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Kondo, T., Hiromoto, K., Sakaiya, T., Terasaki, H., Shigemori, K., and Hironaka, Y.

Miura, T., Terasaki, H., and Kondo, T.

Urakawa, S., Terasaki, H., and Machida, A.

Yamada, I., Terasaki, H., Tsuruoka, R., Kamiya, A., Kondo, T., Tange, Y., Higo, Y.

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Shock recovery of high-pressure phase of SiO2 using high-power laser

Possibility of percolation of Fe-S melts in asteroids

Thermodynamic analysis of density of Fe-Ni-S melts at high pressure

Mercury core size constrained from elastic properties of Fe-Ni-S-Si liquid

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Tsuruoka, R., Terasaki, H., Kamada, S., Maeda, F., Kondo, T., Yamada, I., Urakawa, S., Yoneda, A., Hirao, N., Kawaguchi,
S.I., and Machida, A.

Ohuchi, T., Lei, X., Higo, Y., Tange, Y., and Sakai, T.

Ikehara, M., Kubo, T., Iwasato, T., Higo, Y., Imamura, M., and Tange, Y.

Kamada, S., Maeda, F., Terasaki, H., Tsuruoka, R., Takubo, Y., Kawaguchi, S.I., Hirao, N., and Machida, A.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Density and elastic properties of liquid gallium using externally heated diamond anvil cell

Faulting in deforming harzburgite under wet conditions

Stable fault slip in antigorite-olivine aggregates at high pressures

Density measurements of Fe up to 25 GPa based on X-ray absorption

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

25th International Congress on Glass（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Osada K., Yamada, A., Yoshimura, M., Yoshida, S., and Matsuoka, J.

 ２．発表標題

Nishihara, Y., Higo, Y., and Tange, Y.

Mori, Y., Kubo, T., Iwasato, T., Higo, Y., and Tange, Y.

Yamashita, K., Kubo, T., Tange, Y., and Higo, Y.

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Shear-induced deformation and the structural change in aluminosilicate glasses at room-temperature condition

Rheology of bcc-iron at high-pressure and -temperature

Shear localization and shear instability induced by the olivine-spinel transformation of fayalite at 8 GPa

Mechanisms of the post-perovskite transformation in NaNiF3

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Japan Geoscience Union Meeting 2019（国際学会）

Kondo, N., Kono, Y., Ohara, K., Skrzypek, E., Yamada, A., and Saito, S.

Irifune, T., Zhou, Y., Arimoto, T., Kuwahara, H., Nomura, R., Nishi, M., Yamaguchi, M., Tange, Y., Kuribayashi, T., and Liu,
Z.

池田理，坂巻竜也，鈴木昭夫

村主樹，鈴木昭夫，鹿山雅裕，宮本毅

日本地球惑星科学連合2019年大会

日本地球惑星科学連合2019年大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Effect of cerium incorporation on the structure of hydrous rhyolitic melt

ome technological developments in high temperature generation using KMA and precise melting/phase relations of minerals and
rocks under deep mantle conditions

In-situ Raman spectroscopy of ε-FeOOH under high pressures

Evaluation of the influence of alkali elements on hydrogen solubility of clinopyroxene for estimating water content of lunar
mantle

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球化学会第66回年会

日本地球化学会第66回年会

日本鉱物科学会2019年年会

日本鉱物科学会2019年年会

飯塚理子，後藤弘匡，鈴木昭夫，鍵裕之

大橋智典，坂巻竜也，舟越賢一，服部高典，佐野（古川）亜沙美，村主樹，市東力，池田理，伊東義章，柴﨑裕樹，鈴木昭夫

川添貴章，大平格，石井貴之，鈴木昭夫，大谷栄治

市東力，鍵裕之，佐野亜沙美，柿澤翔，小松一生，青木勝敏，飯塚理子，町田真一，古川登，鈴木昭夫

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

鉄－含水シリケイトの高温高圧X線イメージングによる地球進化過程の解明
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Pressure-induced olygomerization of L-alanine: prebiotic peptide formation in icy planets

Stability of anhydrous phase B, Mg14Si5O24, in the mantle transition zone

熱力学的手法によるMgSiO3アキモトアイト－ブリッジマナイト相転移境界の再検討

 １．発表者名



2016年

2016年

2016年

2016年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Anerican Geophysical Union Fall Meeting 2016（国際学会）

Anerican Geophysical Union Fall Meeting 2016（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Cai, N., Chen, T., Qi, X., Inoue, T. and Li, B

 ２．発表標題

Ohira, I., Ohtani, E., Kamada, S., Hirao, N. and Suzuki, A.

Tanaka, R., Sakamaki, T., Fukui, H., Ohtani, E., Kamada, S., Sato, S., Tsutsui, S., Uchiyama, H., Baron, A.Q.R. and Suzuki,
A.

Terasaki, H., F. Kurokawa, Y. Shimoyama, S. Urakawa, Y. Takubo, K. Nishida, Y. Shibazaki, A. Machida, T. Watanuki, Y. Higo,
T. Kondo

Anerican Geophysical Union Fall Meeting 2016（国際学会）

Anerican Geophysical Union Fall Meeting 2016（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Sound velocity of 23 A phase (a new Al-bearing hydrous Mg-silicate) to 14 GPa
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