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研究成果の概要 
世界を先導する高圧実験と第一原理計算分野の研究者が中核となり、微小領域の高精度分析

技術を有する地球化学分野の研究者、及び豊富な観測データを有する地震・電磁気観測分野と
最新の素粒子実験技術を用いる地球ニュートリノ観測分野を合わせた地球物理分野の研究者が
連携し、核とマントルの物理的・化学的相互作用と共進化を軸に、固体地球の主要構成領域で
ある下部マントル及び核の組成、始原物質の所在、核及びマントルのエネルギー輸送など地球
深部科学の長年の重要未解決問題に取り組んだ。これにより高圧地球科学・地球物理学・地球
化学が融合した地球深部科学の新たな共同研究体制が確立され、従来の静的かつ個別領域的な
地球深部科学から、動的・統合的観点から研究を行う新しい段階の地球深部科学が創出された。
本領域の活動の結果、マントル物質及び核物質の熱伝導率の高精度測定に基づく地球深部の熱
特性と不均質性の新たなモデルの構築、ホットスポット岩石試料の高精度分析や地球ニュート
リノ観測と元素分配や元素拡散の高精度測定データを組み合わせた始原物質や熱源元素の所在
の新たなモデル構築、マントル全域の圧力範囲で安定な新たな含水鉱物の発見に基づく地球深
部水循環の新たなモデル構築など、地球内部の化学進化・熱進化過程に関し定量データに基づ
く新たなモデルの構築に成功した。また、本領域の多彩な研究分野と先端的な手法を活用した
高度専門教育プログラムを作成し、幅広い視野を持った若手研究者の育成を行った。 
 
研究分野：固体地球惑星物理学 
 
キーワード：核－マントル相互作用、高圧地球科学、グローバル地震学、地球化学 
 
１．研究開始当初の背景 
岩石からなるマントルと金属鉄を主体とする核で構成される地球内部構造は、地球型惑星が

普遍的に持つ最も顕著な成層構造である。地球全体の体積の 8 割を占めるマントルの化学組成
と、残りの 2 割に相当する核中の軽元素の特定は、地球の起源と進化に関わる中心的問題で 60
年余りに渡り未解決のままである。核とマントルの境界層領域は、地震学により活発なマント
ルの対流運動が示唆されているのに対し、地球化学からは地球形成当初の痕跡を 46 億年ものあ
いだ保持し続ける安定領域（リザーバー）であることが示唆されており、両者は相容れない。
マントル対流を駆動する熱源は核からマントルに伝導する熱と、マントル内にある放射性元素
の崩壊熱である。地球物理観測からマントルの熱流量が推定されているが、熱源となっている
放射性元素の種類、量とその分布は分かっておらず、これまでの熱進化の理解と将来の予測は
今なお不十分である。 
このような地球内部科学における未解決の重要問題は、核とマントルを結合系としてとらえ、

その相互作用を明らかにすることにより初めて解明が可能である。現在では地球最深部に至る
温度圧力条件での実験が可能になり、一方で高精度な地球物理学観測、地球化学精密分析、第
一原理計算、連続体シミュレーション技術が大きく発展してきている。更に地球ニュートリノ
観測による地球深部における放射性元素分布の観測も、実用性が高まってきた。これら独自に
発展してきた実験、分析、観測、理論分野を有機的に統合させることにより、核－マントル相
互作用と共進化の解明に至る道筋が整ったといえよう。そこで本研究では、高圧実験及び第一
原理計算により得られる超高温超高圧条件での定量物性データと地球物理学及び地球化学にお
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ける各種高精度観測データを結集することにより、地球内部科学の未解決問題の解明を行う。
また大規模な分野間連携を通して、従来の静的・個別的な地球深部科学から動的・統合的地球
深部科学という革新的な研究領域の創成を行う。 
 

２．研究の目的 
本領域を構成する研究者は、核とマントル領域における実験的研究において、国内外の追随

を許さぬ研究活動を推進している。例えば本領域の分担者は、世界で初めて地球の中心に至る
温度圧力を実現し、内核条件における鉄の結晶構造を明らかにした（Tateno et al., Science 2010）。
また、21 世紀の地球科学最大の発見の 1 つと評されるポスト・ペロブスカイト相の発見
（Murakami et al., Science 2004）、さらに地球深部の水輸送に重要な役割を果たす新しい超高密
度含水相 Phase H の発見（Nishi et al., Nature Geo. 2014）など、従来の常識を覆す画期的な研究
成果を相次いで発表している。高温高圧下の第一原理計算分野も、国際的にトップレベルの研
究成果をあげている。領域代表者らの第一原理計算グループは、国内でほぼ唯一かつ最大の研
究組織を形成し、特に下部マントルから内核領域、さらには巨大惑星深部における結晶構造や
物性の高精度の理論予測（Tsuchiya et al., PRL 2006; Tsuchiya and Tsuchiya, PNAS 2011; Dekura et 
al., PRL 2013 など）において、世界を先導する成果をあげている。一方、本領域の地震学・地
球電磁気学と数値モデリングの分担者も、我が国の稠密な観測網と、数値計算技術・コンピュ
ーター資源に基づく最先端の研究を進めており（Kawakatsu et al., Science 2010; Takahashi et al., 
Science 2005 など）、国際的に卓越した評価が得られている。地球化学分野に関しても、本領域
の分担者らは高度な同位体分析と微量・微小分析技術に基づき、特に白金族・軽元素同位体地
球化学の分野では世界をリードする研究活動を展開している（Sato, Suzuki et al., Nature Comm. 
2013; Sano et al., Nature Comm. 2014 など）。また、ニュートリノなど素粒子観測技術の地球科学
への応用の試みも分担者らが先導して行っており、国際的に大きな注目を集めている（Tanaka 
and Watanabe, Sci. Rep. 2014 など）。 
我が国の地球深部研究分野では、主に高圧実験分野と地震学を始めとした地球物理学分野の

連携は従来から行われてきたが、高度な微小領域分析技術を有する地球化学分野や、近年著し
い発展がみられる第一原理計算分野、また地球ニュートリノ観測分野との本格的な連携はこれ
まで例がない。本研究領域は、これら地球惑星科学の各分野に属する我が国のトップレベルの
研究者が連携・協働し、核とマントルの物理的・化学的相互作用と共進化を軸に、固体地球の
主要構成領域である下部マントル及び核の化学組成、始原物質の所在、核及びマントルのエネ
ルギー輸送など、地球深部科学の長年の重要未解決問題の解明に取り組み、これを通じて新し
い地球深部科学の創成を目指すものである。「核－マントルの相互作用と共進化」は、複雑な物
理・化学プロセスである。このため、観測、実験、分析、理論といった異なる手法を結集し、
緊密に連携して共同研究をおこなうことにより、初めてその解明が可能になる。本領域では、
（１）先進的な高圧実験と第一原理計算の最近の発展を踏まえ、（２）最新の化学分析手段によ
り得られる地球深部の微量元素分配や同位体組成に基づく元素挙動の情報や、（３）高度な地球
物理データ解析・数値シミュレーション技術を駆使し、（４）従来個別の研究対象であった地球
の核とマントルを結合系としてとらえ、その相互作用の解明を通じて地球深部のダイナミクス
と核－マントルの共進化に関する諸問題を明らかにする。また、この活動を通じて、従来の静
的・個別的地球深部科学研究から動的・統合的地球深部科学研究へと質的転換を図る。 
一方、本領域の多彩な研究分野と先端的な手法は、高度専門教育においても貴重な機会とな

る。そこで本領域では領域のユニークな連携研究組織を活用した教育プログラムを作成し、幅
広い視野を持った若手研究者の育成も行う。 
 
３．研究の方法 
地球内部のダイナミックな挙動や、地球の生成・進化過程を明らかにするために、我が国が

世界を先導する実験・数値高圧地球科学と観測地球物理学分野に加え、高度な分析技術を持つ
地球化学や、急速に発展しつつあるニュートリノ地球物理学分野の研究者との連携・協働によ
り本領域を推進する。そのために、本領域では研究項目として、物性測定（A01）、化学分析（A02）、
物理観測（A03）、理論計算（A04）の 4 つを設定する。研究項目 A01 では、核とマントルの構
造と動的挙動を支配する実験データを収集する。研究項目 A02 では、マントル由来物質の分析
により核－マントル間の元素分配や同位体分別を制約するとともに、A01 及び A03 で得られた
試料の微小領域分析も受け持つ。研究項目 A03 では、核とマントルにおける動的挙動に関する
実証的なデータの取得を目指す。一方、研究項目 A04 をこれらの頂上に置き、A01、A02、A03
で得られたデータを第一原理計算や連続体シミュレーションにより解釈・モデル化するととも
に、物性値・元素の挙動・深部構造に関する実験や観測に指針を与える。最終的には、これら
4 つの研究項目が連携し、また公募研究に基づく新たな視点からの研究も含め、核－マントル
間の相互作用ならびに共進化過程の解明を通じ、動的・統合的地球深部科学を創成する。 
それぞれの研究項目内においては、対象とそれに応じた異なるアプローチが必要であり、そ

れぞれの項目において最も発展と成果が期待できる計画研究を設定した。研究項目 A01 におい
ては「A01-1 ダイナミクス班」が地球深部物質の流動などの動的現象を高圧下での変形実験に
より研究し、「A01-2 構造物性班」が核とマントルを構成する鉱物・マグマ・金属融体の物性を
測定する。これらの基盤となる最新技術の開発を「A01-3 技術開発班」が担う。研究項目 A02
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では、「A02-1 同位体班」が同位体地球化学的手法により核－マントル相互作用の痕跡並びに共
進化の歴史を探り、「A02-2 元素分配班」が地球の分化過程における元素の挙動の解明を目指す。
研究項目 A03 では、「A03-1 地震・電磁気観測班」が地震・電磁気によって地球深部構造の動
的挙動の痕跡を探り、「A03-2 ニュートリノ観測班」が地球ニュートリノ観測による深部熱源の
推定を行う。また、研究項目 A04 では、「A04-1 理論計算班」が第一原理計算に基づく超高圧
物性の高精度評価と、連続体シミュレーションによる核－マントル・ダイナミクスの数値モデ
リングを担当する。これら合計 4 研究項目、8 計画研究が有機的に連携を行い、（１）マントル
と核の化学組成と放射性同位体分布、（２）核－マントル境界領域の不均質構造の起源とリザー
バーの関係、（３）外核の化学成層と内核の不均質構造の原因、の解明を重要なターゲットとし、
関連する地球深部科学分野の諸問題を核－マントル相互作用と共進化の視点から解明する。 
また若手育成のためのインターシップを行うとともに、領域全体のシンポジウムや、国内外

で活躍する領域外の研究者を招いた国際スクール及び国際レクチャー、海外からの招聘研究者
から若手研究者へ研究アドバイスを与えるメンターワークショップ、若手研究者の海外中長期
派遣を国際活動支援班と協力して実施する。また円滑な領域推進のために総括班会議を年に 3
回程度開催するとともに、必要に応じて複数計画研究による合同研究会を適宜開催する。 
 
４．研究の成果 
本研究領域において新たな分野融合組織が構築され大規模共同研究が実施された結果、様々

な研究成果が得られた。それらの成果は、Nature 誌（8 件）、Nature Geo.誌（3 件）、Nature Comm.
誌（10 件）、Science 誌（2 件）、PNAS 誌（3 件）などの高インパクトジャーナルを含む合計 561
編の原著論文（内国際共著論文 291 件）として公表された。このことは本領域が従来の地球深
部科学にブレークスルーをもたらし、世界的にも高い評価を得たことを示している。様々な成
果に繋がる新たな共同研究が続々と生まれたことから、本領域が掲げた統合的地球深部科学の
創成という目的はおおむね達成されたと考えられる。また、研究期間終了後も本研究で構築さ
れた連携研究組織や手法を維持・拡張することにより、さらなる発展が期待できる。以下に、
本研究領域により得られた研究成果について、研究項目ごとにまとめて記す。 
 
(１)研究項目 A01：物性測定 
本研究項目では、核－マントル物質の高圧物性に関し、実験的手法を用い研究に取り組んだ。

地球深部の弾性特性、熱輸送特性、レオロジー特性、核とマントルの化学的相互作用、マグマ
の化学組成と物性、揮発性元素（軽元素）挙動の解明を計画した。熱輸送特性に関しては、核
に相当する圧力条件において六方最密型純鉄の電気抵抗率の測定に世界に先駆けて成功し、従
来の外挿値よりも大きな電気伝導率を持つことを見出した。レオロジー特性に関しては、下部
マントル条件下で下部マントルの最主要鉱物であるブリッジマナイトの変形実験に世界で初め
て成功し、沈み込み帯で観測されている下部マントルの地震波速度異方性から、沈み込んだス
ラブの流動パターンを推定した。弾性特性に関しては、下部マントル主要鉱物の一つである
CaSiO3 ペロブスカイトの S 波速度が、従来の測定値に比べ小さいことを見出した。これら 3 つ
の研究成果を Nature 誌において公表した他、無水・含水マグマの構造解析や、100 万気圧以上
の圧力下での変形実験を可能とする世界初の技術開発に成功するなど、ほぼ計画通りに研究を
進めることができた。 
 
(２)研究項目 A02：化学分析 
本計画項目では、高圧下での元素・同位体挙動を明らかにすることで核－マントルの相互作

用の痕跡を見出し地球の初期進化を解明することを目標として、超高精度の同位体分析、地球
深部条件下での高温高圧元素分配実験を計画した。天然玄武岩試料における核－マントル相互
作用の痕跡を示すタングステン同位体比異常の検出、35 億年前から数億年の期間で全マントル
混合が生じたことを示す白金族元素の濃度変動の発見、初期地球においてマントルから核が分
離した際にヘリウムなど希ガスが核へ分配したことを示すケイ酸塩－金属鉄間での高圧高温分
配係数の測定、核の温度圧力条件での Fe-S 系の相平衡の解明、還元的な下部マントル環境下に
おける炭酸塩鉱物の安定性の解明、核－マントル相互作用のトレーサーとして強親鉄性元素を
用いる際の炭素質メルトの役割の解明など、他の研究項目や公募研究とも緊密に連携しながら
極めて挑戦的な研究をほぼ計画通りに行い、数々の重要な成果をあげ、Nature Com.誌や Sci. Rep.
誌、その他国際誌において公表した。 
 
(３)研究項目 A03：物理観測 
本研究項目では、核－マントル境界領域や内核の不均質構造に注目した地震観測データ及び

電磁気データの取得、実測データに基づく地殻の岩石化学組成のモデル化を通じた地球ニュー
トリノ流量モデリング、地球ニュートリノの観測データ蓄積及び到来方向を検知できる検出器
の基礎開発などを計画した。外核上部及び下部の不均質性の観測やその形成過程の推定、西太
平洋直下マントル最下部において、約 300km の高空間分解能での不均質構造の推定やコンダク
タンスが 108〜109S の高電気伝導度帯の発見、また地震波トモグラフィのデータが得られれば
ほぼ自動的にニュートリノ流量が計算可能な方法の開発、模擬粒子を用いた到来方向検知型検
出器の原理検証の成功など、当初の計画通りに研究を進め、成果を Nature 誌、Nature Geo.誌、
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Science 誌、Sci. Adv.誌などに出版した。その他の顕著な成果として、タイ・マヒドン大との大
規模国際共同研究により、タイに地震観測アレイを設置したほか、研究項目 A02 との共同研究
が発展した結果、JAMSTEC と連携して海洋底地球ニュートリノ観測機開発のための共同研究
体制が構築された。 
 
(４)研究項目 A04：理論計算 
本研究項目は、第一原理計算と連続体シミュレーションの 2 つの手法を柱として、実験グル

ープに対し理論的予察や検証を提供するするとともに観測グループが取得する観測データの解
釈や地球深部の主要な境界層領域の形成・進化プロセスのモデル化を計画した。マントル深部
温度圧力条件における主要地球深部物質の熱弾性特性、熱伝導率、原子拡散係数、元素分配や
同位体分別の計算に必要となる第一原理計算コード群を開発した他、揮発性成分や軽元素成分
を考慮したマントル対流計算及びダイナモ計算コードを開発した。これにより下部マントルの
平均化学組成、下部マントル深部で安定な新たな高圧含水鉱物の発見、下部マントルにおける
始原物質リザーバーの力学的安定性、内核の粘性率などの成果を、Nature 誌、Nature Geo.誌、
Nature Comm.誌、Sci. Adv.誌、Sci. Rep.誌等において公表した他、マントル中の含水量の時間発
展や核－マントルの熱化学的相互作用による核の不均質構造の形成機構などについて国際誌に
発表するなど、ほぼ当初の計画通りに研究を進めた。 
 
(５)研究項目 B01：統合解析(公募研究) 
本研究項目は、領域の複数の計画研究との連携によって成し遂げられる融合研究を実施し、

領域を補強することを目的とした公募研究からなる。100 万気圧を超える圧力下での核－マン
トル物質の融解実験手法の開発や水素同位体の高精度分析手法の開発などを行い、それらの手
法を複数のグループが活用したり、得られた結果を計画研究と連携して解析することで、異な
る研究分野間の有機的な連携とそれに基づく領域の補強を実施した。 
 
(６)研究項目 X00：総括班（計画研究の研究を統合して得られた、領域全体としての主な成果） 
①核－マントルの物理的相互作用 
・エネルギー輸送と外核の不均質構造：超高圧下で測定した六方最密型純鉄の電気抵抗 (Ohta et 
al., Nature, 2016)と、第一原理計算に基づく下部マントル鉱物（ブリッジマナイト、ポスト・ペ
ロブスカイト、フェロペリクレース）の格子熱伝導率(Tsuchiya et al., Ann. Rev. Earth Planet Sci., 
2020)を、核－マントル結合系シミュレーション (Takehiro and Sasaki, Front. Earth Sci., 2018)に当
てはめると、外核最上部に軽元素濃度の低い熱的安定成層が形成されることが分かった。この
低速度層は地震学的に観測される大きな速度勾配を持つ領域(Kaneshima, PEPI, 2015)に対応す
るものと考えられ、核－マントルの熱的相互作用について統一的なモデルが得られた。 
 
②核－マントルの化学的相互作用 
・地球深部水：第一原理計算及び高温高圧実験により、マントル最下部まで安定な新たな高圧
含水鉱物相を発見し(Nishi et al., Nature, 2017)、従来水を多く含むことはないと考えられていた
下部マントルも、沈み込んだ水を大量に貯水できる可能性があることを示した。その後、新た
な高圧含水相の安定性を考慮したマントル対流計算が行われ(Nakagawa et al., Prog. Earth Planet. 
Sci., 2018)、初期地球には現在の地球表層の海水量の最大 10 倍以上を持つ海洋が存在し、プレ
ートテクトニクスによってほとんどの海水が下部マントルに沈み込み、現在の海水量となった
という知見が得られた。 
・始原物質：代表的なホットスポット火山であるハワイ、ロイヒ火山、サモアの海洋島玄武岩
に含まれるタングステンの同位体において、核－マントル相互作用の痕跡を示す顕著な負異常
値が得られた(Takamasa et al., 2020; Suzuki et al., 準備中)。この結果は、ハワイプルームがマン
トル最下部において発生し上昇しているとする地震学からの知見と調和的である。また高圧下
での拡散実験から、タングステンは核からマントルへ浸透するのに十分な粒界拡散係数を有し
ていることが分かり(Yoshino et al., EPSL, 2020)、タングステン同位体の負異常値の起源が核から
のタングステンにより説明できることを示した。一方、タングステンと同様にロイヒ玄武岩に
多く含まれるヘリウムの鉄－ケイ酸塩間分配を第一原理計算により調べたところ、マントル最
下部圧力において十分核に分配される程度の分配係数を有することが分かった(Xiong and 
Tsuchiya, 投稿中)。これらの結果は、ヘリウム 3 などの始原的同位体は核に貯蔵されており、
核マントル相互作用を通じてマントル、ひいては地表にもたらされていることを示唆する。 
・熱源元素量：地球ニュートリノ観測データの精度向上(Watanabe et al., 準備中)と日本の地殻
中に含まれる放射性元素量のモデル化(Takeuchi et al., PEPI, 2019)を組み合わせることにより、
マントル以深における放射性同位体の崩壊熱総量を約 20TW と見積もった。一方、第一原理計
算により主要熱源元素であるカリウム 40 はウランやトリウムと同様、核に含まれないことが分
かった(Xiong et al., JGR, 2018)。これにより従来大きな不確定性があったマントルの自己発熱量
について約 20TW であると制約できた。 
これら領域全体としての成果については、個々の原著論文とは別に取りまとめを行い、月刊

地球総特集において邦文解説集として出版した他、米国地球物理学連合から英文書籍として出
版する予定である（現在編集作業中）。 
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