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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

この研究では、地球核とマントルと核の境界部の状態、形成過程を高温高圧実験に基づいて明らかにす

るために以下の課題についての研究を行うことを目的にしている。第一に、金属鉄・軽元素系の合金に

ついて高圧下での相転移の様式を解明し、それらの状態方程式を決定し、その結果にもとづいて、地球

核に含まれる軽元素の種類と量を推定すること。第二に、核マントル境界の実体を解明するために、金

属鉄とペロブスカイト、玄武岩やカンラン岩などのケイ酸塩他結晶体との反応の有無を明らかにするこ

と。第三に核の形成過程を解明するために、初期地球のマグマオーシャンの高温高圧環境のもとで、金

属鉄と下部マントル鉱物やマグマとの遷移金属元素や酸素や珪素などの軽元素の分配実験を行い、遷移

金属と軽元素のマントル存在度が高温高圧下での核とマントルの化学平衡によって説明可能か否かを明

らかにすることである。これらの研究を総合して、核の構造と物性、形成と進化過程を解明する。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 

ダイヤモンドアンビル高圧装置とマルチアンビル高圧装置を用いた実験によって、核および核マントル

境界での相転移と反応、核の形成期の反応を明らかにした。これまでに行われた実験結果は以下のように

まとめることができる。 

（1）核マントル境界で相転移の可能性を検証するために、下部マントルの代表的鉱物である(Mg,Fe)O系
に関してレーザー加熱法と放射光を用いた高温高圧Ｘ線その場観察実験を行った。 (Mg,Fe)O や FeO は
100 万気圧・2000K の条件下でも NaCl 構造が安定であることを見出し、これまで報告されていた FeO
端成分側で出現する NiAs相・及び金属相が、5％-20％の Mg成分を含んだ組成では NiAs相が観察され
ず、下部マントル条件下では岩塩構造相が安定であることを見出した。 

（2）鉄-珪素合金について室温下で、地球核内部の条件である約 200万気圧までの圧縮曲線を得た。その
結果、珪素が入ることによって鉄珪素合金は純鉄よりも非圧縮的に（硬く）なることが明らかになった。

したがって、珪素は、内核の鉄にくらべて低い密度と比較的速い地震波速度を説明することができ核中に

存在する軽元素の有力候補である（図 1）。 

（3）核の軽元素の候補として有力な水素と鉄の合金について高圧力下での圧縮特性を室温下 80万気圧ま
で調べた結果、dhcp 構造の鉄水素化物が磁気転移と考えられる圧縮曲線の異常を示すことを見出し、こ
れまで報告されていた鉄水素化物が純鉄よりも圧縮しやすくなるとの結果に対して、更に高圧下では逆に

非圧縮的挙動を示すことを示した。その結果を用いると、地震波解析で得られた核の密度を説明する核内

部の水素量は、核の軽元素がすべて水素であると仮定しても、水素量が 6-20 atm%と少なく従来の推定値
の 1/3程度であることが明らかになった（図 2）。また、鉄と水がマントル内部で反応し、FeOと FeHに
分解することを明らかにした。また、FeNi合金と水素、そして水の反応を始めて明らかにした。FeNi合
金の反応は純鉄の反応とは異なることを明らかにした。 

    

図 1. Fe-8.7wt.%Si合金の圧縮曲線          図 2. FeHの圧縮曲線の異常 

（4）マルチアンビルによる実験においては、圧力約30GPaのもとで約3000℃までの条件でMgSiO3ペロ
ブスカイトと金属鉄との反応を明らかにした。そして、MgSiO3ペロブスカイトと金属鉄が反応しマグネ
シオブスタイトが生じ金属鉄メルト中にSiとＯが溶解する反応を確認した。この反応は大きな圧力・温度
依存性があり、酸素分圧一定のもとで高温で多くのSiとＯを溶解する。また、圧力の増加ととともにSiと
Ｏの溶解量が減少する。この結果から、断熱的な温度プロファイルに従う核の分離に伴って、鉄中へのSi
とＯの溶解が進むことが明らかになった。 

（5）地球の起源物質のモデルである炭素質コンドライト(Allende chondrite)について、30GPaまでの相
変化を明らかにした。この隕石のFe-Ni-S系のソリダス・リキダス、ケイ酸塩の相転移と溶融関係を明ら
かにした。25GPaにおいても約1600℃程度で金属成分が融解する。また、ケイ酸塩成分の融点は2000℃
付近であり、ペリドタイト組成よりも3～4GPaも低圧の25GPaでもMgSiO3ペロブスカイトがリキダス相
になることが明らかになった。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
これまでの研究において、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見などと

して、特記すべき点は以下のようである。 
 
1) Fe-H系の圧縮実験をこれまでの最高の圧力である80GPaまでの実験を行った。その結果、圧力50GPa
以上で、体積弾性率が大きくなる圧縮特性の異常が認められた。最近の第一原理計算では、鉄水素化物

FeHにおいては、50GPa以上でフェロマグネチックからノンマグネチックへの磁性転移が存在し、その
結果、体積弾性率（堅さ）が大きくなることが示されている。我々の実験結果は、理論的に予想されて

いる磁気転移とそれに伴う体積弾性率の増加という現象が、実際に実験的に確認された可能性を示して

いる。今後、磁気的特性やメスバウア分光法などを適用して、磁気相転移の存在の可能性を検証する計

画である。このような相転移が地球深部での鉄水素系で起こり得るならば、鉄水素化物は核の条件では

大きな体積弾性率を持ち、これまでの予想よりも少ない水素の量で核の密度と体積弾性率を説明でき

る。(Hirao, et al., 2004, Gephys. Res. Letters., in press) 
 
2) 金属鉄と水(H2O)の反応を84GPaまで明らかにした。その結果、10GPaを超える高圧下で、1000K以上
の高温で、金属鉄と水が反応し、鉄水素化物と酸化鉄が生成することが実験的に明らかになった。この

反応は、地球の集積時の初期地球内部で生じていた可能性がある。この反応によって、コアの軽元素と

して水素が鉄に溶解することが明らかになった。現在の下部マントルの条件でも、このような鉄水反応

が起りうることが明らかになった。(Ohtani, et al., 2004, Phys. Chem, Min., 2004 submitted) 
 
3) マルチアンビルを用いて約30GPa、3000K程度の条件を実現し、下部マントルの代表的な鉱物である
Ｍｇペロブスカイトと金属鉄の反応を見出した。すなわち、金属鉄中にシリコンと酸素が溶け込み、マ

グネシオブスタイト(MgFe)Oが生成する反応を見出した。そして、この反応の温度依存性と酸素分圧依
存性を明らかにした。これまで、ダイヤモンドアンビルの実験では、反応の有無についての矛盾する報

告がなされていた。今回の実験によって、鉄とMgペロブスカイトの間の明瞭な反応の存在が確認され、
この反応の温度・圧力・酸素分圧依存性によって、これまで矛盾すると考えられてきたダイヤモンドア

ンビルセルの実験結果を解釈できることを示した。(Kawazoe and Ohtani et al., 2004, Geohys. Re
s. Lett., 2004 submitted) 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等

における発表状況について記入してください。） 
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