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【研究の概要と成果】 

地球のマントル（深さ 30-2900 キロメートル）には，地表付近に大量に存在する水の一部が，プレートの沈み込

みにより含水鉱物としてもたらされます。平成 25 年，土屋旬准教授はプレートにより運ばれた含水鉱物が下部マ

ントル付近において新たな含水鉱物(H 相)へと変化するという理論予測を発表しました。この理論予測を受けて平

成 26 年に，愛媛大学の実験グループは H 相の存在を超高圧実験により確認しました。この一連の発見をもとに，

各国の研究者により H 相の研究がなされています。本研究は，H 相の詳細な結晶構造や，H 相の存在を観測で

調べるために必要な弾性的性質について，第一原理計算と呼ばれる理論計算手法により明らかにしたものです。 

H 相はマントルと核の境界付近の深さ 2900 キロメートルまで水を運ぶ可能性を持っています。水の存在は岩石

の溶ける温度を下げるため，マントル最下部でのマグマの発生を引き起こし，これによりマントル最下部に観測さ

れる超低速度層や，この付近に起源を持つマントル上昇流（プルーム）などの原因になる可能性があります。また，

地球中心核の主要物質である溶融鉄への溶け込みなど，地球深部の物質や運動（ダイナミクス）の解明において，

重要な影響を及ぼすものと考えられます。今回決定された H 相の弾性的性質は，このような地球深部の水の循

環経路を調べるうえで非常に重要な情報となるでしょう。 

（詳しくは，別添資料をご参照ください。） 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター（GRC）の土屋旬(つちや じゅん)准教授（東京工業大学地球

生命研究所（ELSI）兼務）は，アメリカコーネル大学の Mainak Mookherjee（マイナック ムカジー）博士との国

際共同研究で，地球深部への水の運搬を担っていると考えられる鉱物の詳細な性質を明らかにしました。得

愛媛大 GRC・東工大 ELSI 愛媛サテライトで活躍する女性研究者である土屋准教授は，平成 25 年にこの鉱物

の存在を理論的に提唱し，この鉱物は地球内部の大規模な水の循環を担う役割として国際的に注目を集め

ています。 

本研究はイギリスネイチャー出版の総合科学誌 Scientific Reports 誌オンライン版（日本時間 10 月 23 日発

行）に掲載される予定です。つきましては，ご取材下さるようお願いいたします。 

なお，本件のニュースに係る解禁日は，平成 27 年 10 月 23 日（金）午後 6 時＜新聞は 24 日朝刊から

掲載可，テレビ・ラジオ・Web は 23 日午後 6 時解禁＞となっておりますので，よろしくお願いいたします。 

本件に関する問い合わせ先 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター 

土屋旬 089-927-8152, junt@sci.ehime-u.ac.jp 
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マントル深部における新しい含水鉱物 H 相の理論計算 

 

国立大学法人 愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター 准教授（東京工業大学地球生命研究

所（ELSI）兼務） 土屋旬 

コーネル大学 マイナック・ムカジー 博士 (Mainak Mookherjee) 

 

【概要】 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター（GRC）の土屋旬准教授（東京工業大学地球生命研

究所（ELSI）(※1)兼務）と米国コーネル大のマイナック・ムカジー博士は，地球マントル下部にお

いて安定な新しい含水鉱物(※2)である H 相(※3)の構造と弾性的性質を理論計算により解明しまし

た。 

地球のマントル（深さ 30-2900 キロメートル）(※4)には，地表付近に大量に存在する水の一部が，

プレートの沈み込みにより含水鉱物としてもたらされます。2013 年，土屋准教授はプレートにより

運ばれた含水鉱物が下部マントル(※5)付近において新たな含水鉱物(H 相)へと変化（構造相転移(※

6)）するという理論予測を発表しました(図 1)。この理論予測を受けて 2014 年に，愛媛大の実験グル

ープは超高圧装置 MADONNA を用いた実験や，世界最大放射光施設 SPring-8 での放射光その場観察

実験に基づき，H 相の存在を実験により確認しました。この一連の発見をもとに，各国の研究者に

より H 相の研究がなされています。本研究は，H 相の更なる詳細な結晶構造や，H 相の存在を観測

で調べるために不可欠な弾性的性質について，第一原理計算(※7)と呼ばれる理論計算手法により明

らかにしたものです。 

H 相は地球のマントルと中心核の境界領域まで安定に存在する可能性が強く，地球深部における

水の大循環やマントル-核境界での上昇流（プルーム）の発生，また地球中心核の主要物質である溶

融鉄への溶け込みなど，地球深部の物質構成や運動（ダイナミクス）に大きな影響を及ぼすと考え

られます。 

 

今回の成果は英科学誌 Scientific Reports 誌に掲載予定で，10 月 23 日（日本時間 10 月 23 日午後 6 時

以降）に電子版がオンラインで先行出版されます。 

Crystal structure, equation of state, and elasticity of phase H (MgSiO4H2) at Earth’s lower mantle pressures 

Jun Tsuchiya and Mainak Mookherjee 

 

【研究の背景】 

地球内部には，地球表層を覆う海水の数倍から数十倍の水が存在すると見積もられています。し

かし，その水の状態や量についてはほとんどわかっていません。地球表層に存在する水は岩石と反

応して蛇紋石などの含水鉱物を形成します。このような含水鉱物がプレートによって地球深部まで

運ばれると高密度含水マグネシウムケイ酸塩(DHMS)と呼ばれる含水鉱物へと変化します。これらの

DHMS は，発見された順に A 相，B 相，D 相などアルファベットを用いて名づけられています。最

近まで，下部マントル上部領域（約 40 万気圧・深さ 1250 km）で，D 相(※8)と呼ばれる含水鉱物が



脱水分解し，それ以上の深さにDHMSが水を輸送することはないと考えられていました。しかし2013

年に土屋准教授は，第一原理シミュレーションに基づき，この 40 万気圧付近で D 相が異なる結晶構

造をもつ新たな含水鉱物に変化し，さらなる地球深部へ水を輸送しうることを発表しました(図 2)。

本研究は約３０年ぶりに見つかった新たな DHMS 相である H 相の続報であり，より詳細な結晶構造

と弾性的性質について第一原理計算を行い，報告しました。土屋准教授とムカジー博士はともに第

一原理計算を用いた含水鉱物の研究の専門家であり，今回は共同研究の成果を発表しました。 

近年，コンピューターの性能が飛躍的に向上するにつれ，第一原理計算法は，物質科学分野にお

いて非常に有力な研究手段となっています。この方法を用いて，物質の構造や安定性，物性を高い

精度で見積もることができるようになってきました。特に，地球深部のような超高圧条件では高精

度な実験が難しいため，非常に有力な手段となっています。 

弾性的性質とは，体積弾性率や剛性率など物質の固さや壊れにくさを示す性質で，これらを用い

て物質中を伝播する波の速度を見積もることができます。実際に試料を手に取って調べることがで

きない地球深部においては，岩石の弾性率から決定された弾性波速度と，観測された地震波速度を

比較することによって，地球深部の化学組成や構造が調べられています。 

 

【研究の成果】 

土屋准教授と，ムカジー博士は，第一原理計算と呼ばれるコンピューターシミュレーションによ

りH相の詳細な結晶構造と弾性的性質を明らかにしました。2013年のH相の理論予測をうけて日本，

米国，イタリアや英国の研究者らが H 相の理論計算や実験を行っていますが，これまで弾性的性質

についての報告はありませんでした。今回決定された弾性率をもとにこの H 相を伝わる地震波速度

を見積もることができます。これは，実際に地震波観測により地球深部において H 相を探す場合，

不可欠な情報です。今回決定された弾性的性質は，H 相を地震波が伝播する場合，ある特徴（高い

異方性(※9)）を示すことを示唆しています。 

H 相はマントルと核の境界付近の 2900 キロメートルまで水を運ぶ可能性を持っています。水の存

在は岩石の溶ける温度を下げるため，マントル最下部でのマグマの発生を引き起こし，これにより

マントル最下部に観測される超低速度層や，この付近に起源を持つマントル上昇流（プルーム）な

どの原因になる可能性があります。また，地球中心核の主要物質である溶融鉄への溶け込みなど，

地球深部の物質や運動（ダイナミクス）の解明において，重要な影響を及ぼすものと考えられます。

今回決定された H 相の弾性的性質は，このような地球深部の水の循環経路を調べるうえで非常に重

要な情報となるでしょう。 

 

【今後の展望】 

地球内部での水の存在量とその循環は，地球の起源物質の特定や内部の運動を知る上で大変重要

であるとともに，太陽系の他の惑星における水の存在や，太陽系の生成過程を理解する上でも重要

です。今後，地球深部の地震波が高精度で観測できるようになれば，H 相やこれまでに決定された

他の鉱物の弾性率との比較により，地球深部の水の循環経路が決定できると期待されます。また，H

相のより詳細な研究は理論計算，実験ともに現在も続けられており，新たな研究成果が出つつあり



ます。今後も理論計算と実験が相補的に協力することにより，地球や惑星深部の水の循環について

新しい成果が得られると期待されます。 

 

 

【成果のポイント】 

・D 相発見以来 30 年ぶりに発見された新たな DHMS 相である H 相の続報 

・高精度な理論計算による H 相の結晶構造と弾性的性質の決定 

・日本と米国の含水鉱物の理論計算の専門家による共同研究 

 

【用語解説】 

地球生命研究所（ELSI）(※1) 

東京工業大学の廣瀬敬教授をリーダーとして採択された，地球・生命科学分野の WPI（世界トップ

レベル研究拠点）プログラムに基づき 2012 年に設立された同大学の新しい研究所。愛媛大学の地球

深部ダイナミクス研究センター（GRC）は，ELSI の国内唯一のサテライト拠点となっている。 

 

含水鉱物(※2) 

蛇紋石など，水素を主成分の一つとして構造に含む鉱物。特に地球内部の高温高圧下で生じる，マ

グネシウムに富む含水鉱物は，高圧型含水マグネシウムケイ酸塩鉱物（DHMS）あるいはアルファ

ベット相と称され，プレートの沈み込みとともに地球深部にもたらされると考えられている。 

 

Phase H（H 相）(※3) 

2013 年に土屋准教授によって理論予測され，2014 年に愛媛大学の西真之博士らによって実際に存在

が確かめられた新しい含水鉱物。DHMS のなかで最も高圧下で安定。アルミニウムを含むことによ

って深さ約 2900km の核―マントル境界まで水を運ぶ可能性が示唆されている。 

 

マントルと核(※4) 

地球は薄い地殻（深さ約 30 キロメートルまで），マントル（深さ 30-2900 キロメートル），核（2900-6400

キロメートル）の３層からできている。マントルはかんらん岩などの岩石が主な成分であるのに対

し，核は主に鉄からできている。 

 

下部マントル(※5) 

マントルは上部マントル（深さ 30-410 キロメートル），マントル遷移層（410-660 キロメートル），

下部マントル（660-2900 キロメートル）の３つの領域に区分される。下部マントルは最も大きな領

域であり，地球全体の体積の 6 割を占め，その最下部は地球の中心核と接する。 

 

構造相転移(※6) 

固体物質において規則的に配列されている原子位置が温度や圧力条件に応じて全く異なる構造へ再

配列されること。たとえばグラファイト（黒鉛）は約 5 万気圧でダイヤモンドへと構造相転移する。



グラファイトもダイヤモンドも同じ炭素という元素のみから成る。 

 

第一原理計算(※7) 

近代物理学の基礎である量子力学の基本原理に基づき，実験などにより得られる先験的なパラメー

ターを用いずに結晶構造の安定性や物性を予測する計算方法。最近の数値シミュレーション技術の

進歩により高い精度での予測が可能になっている。 

 

Phase D（D 相）(※8) 

含水鉱物の一つで，これまで下部マントルにおいて存在する唯一の DHMS と考えられていた。1986

年にオーストラリアの研究者により発見された。その後 Phase E, F, G などの発見が報告されている

が，Phase E の存在はマントルのより浅い領域に限られており，また Phase F と Phase G は，Phase D

と同じものであることが明らかになっている。 

 

地震波異方性(※9) 

地震波速度が伝播する方位や波の振動方向によって異なる現象。方位異方性と偏向異方性があり，

方位異方性は伝播する方向により速度が変化する現象を差し，偏向異方性は同じ方向に伝播する横

波において，振動方向によって速度の差異を生じる現象を差す。地殻やプレート内部，マントル最

下部などで高い異方性が観測されている。 

 

 

 

 



 

<<問い合わせ先>> 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター 

Tel：089-927-8197  

Fax：089-927-8167 

 

准教授 土屋 旬 （つちやじゅん） 

E-mail: junt@ehime-u.ac.jp 

TEL: 089-927-8152 

 

愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センター 

センター長/教授  入舩 徹男  

E-mail: irifune@dpc.ehime-u.ac.jp 

TEL / Fax : 089-927-9645/ 089-927-8167 

 

[参考意見を聞ける関連分野の研究者] 

 

東京大学大学院理学系研究科 地殻化学実験施設 

教授 鍵 裕之 

E-mail: kagi@eqchem.s.u-tokyo.ac.jp 

TEL: 03-5841-7625 

 

[東京工業大学に関するお問い合わせ] 

東京工業大学 広報センター 

Email : media@jim.titech.ac.jp 

TEL: 03-5734-2975 

FAX: 03-5734-3661 

 

[地球生命研究所に関するお問い合わせ] 

東京工業大学 地球生命研究所 広報室 

E-mail: pr@elsi.jp 

TEL: 03-5734-3163  

FAX: 03-5734-3416 

 

 



  

 

 

 

図 1．地球内部構造と地球深部への水の輸送。 

下部マントルに沈み込んだプレート内では，D 相が新しい含水鉱物 H 相に変化し，中心核付近まで

水を運ぶことが可能であると考えられる。 



 

図 2．D 相から H 相への相転移 

2013年にD相の結晶の配列が圧力を加えることによってH相へと変化することが理論計算により示

された。 



 

 
図３ H 相の弾性的性質 

これらの体積弾性率や剛性率，地震波速度（S 波，P 波），地震波異方性と，実際に観測された地震

波速度を比較することによって，地球深部の水の循環経路が今後解明されると期待される。 
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