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研究の概要 
この研究では、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と状態方程式
を決定し、金属鉄とケイ酸塩との反応の有無、それらの間の元素分配を明らかにするこ
とによって、地球核とマントル・核の境界部の状態と形成過程を明らかにした。 
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．研究開始当初の背景・動機 

地球中心部の研究は、これまで達成でき
る温度圧力条件の限界のために、高圧への
大きな外挿や核のモデル物質を用いた研究
がなされているに過ぎなかった。最近、高
温高圧発生技術や微小試料の分析技術が向
上し、地球中心部の条件を本当に達成し、
そこでの物質の状態と反応を明らかするこ
とが可能になった。このような背景のもと、
核マントル境界と核の条件を実際に達成し
て、そこでのマントル核の反応と核の状態
を解明するための実験的研究に着手した。 
 
２．研究の目的 

 
地球核とマントル・核の境界部に焦点を

あて、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
状態方程式を決定する。核マントル境界の
実体を解明するために、金属鉄とケイ酸塩
との反応を明らかにする。そして、核の形
成過程を解明するために、初期地球のマグ
マオーシャンの条件のもとで、金属鉄と下
部マントル鉱物やマグマとの元素の分配実
験を行い、マグマオーシャン内部で核の形
成過程を明らかにする。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。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、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という二つの
装置と放射光からの強力Ｘ線を組み合わせ
た高温高圧Ｘ線回折実験、そして回収試料

のＥＰＭＡおよび分析電子顕微鏡による組
成分析にもとづいて、金属鉄・軽元素合金
の相転移、状態方程式、金属・ケイ酸塩間
の元素分配実験を行い、核と核・マントル
境界の実態を解明しようとするものである。       
 金属鉄・軽元素系の相転移、状態方程式
を決定し核の構造を解明するために、主と
してレーザー加熱ダイヤモンドアンビル高
圧装置と放射光を用いる。 
核マントル境界部の実態を解明し、核の

形成過程を明らかするために、金属鉄とケ
イ酸塩の間の反応実験と元素の分配実験を
行う。実験には、マルチアンビルとダイヤ
モンドアンビルの両方を駆使した実験を行
う。回収試料の組成分析には、EPMA および
分析電子顕微鏡を用いる。購入したキュー
ビックアンビル、超高圧プレス、油圧ユニ
ット・コントローラは、この実験に使用す
るものである。さらに、これらの実験に用
いる出発物質を合成するために高周波炉を
導入した。 
 
４．研究の主な成果 
 
本研究では、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）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



〔４．研究の主な成果（続き）〕 
事を見出し、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、珪素が入る事に
よって鉄珪素合金は純鉄よりも非圧縮的に
（硬く）なる事が明らかになった。珪素は
内核の鉄にくらべて低い密度と速い地震波
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。 
（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。dhcp 構造
の鉄水素化物が磁気転移と考えられる圧縮
曲線の異常を示す事を見出し、高圧下では
逆に非圧縮的挙動を示す事を示した。この
結果は、鉄水素化物 FeH において、第一原
理計算で、予想された転移とそれに伴う体
積弾性率の増加が、実験的に確認されたこ
とを意味する。今回の実験結果、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。 
（４）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、
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。 
（５）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．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
 
今回の実験によって、ダイヤモンドアン

ビル高圧装置によって実際に核・マントル
条件を実現することの重要性を世界に認識
させることができた。世界の複数の研究グ
ループがさらに高温高圧の地球中心部の条
件を目指す研究を開始しており、成果を競
い合っている。試料の分析電子顕微鏡によ
る分析を、核マントル境界条件から回収し

た試料に対して、世界で始めておこなった。
このような極端条件から回収試料に対して、
分析電子顕微鏡による分析が有効であるこ
とを示した。レーザー加熱・温度測定シス
テムや試料の加工は非常に優れており、海
外の研究機関からも利用希望がなされ共同
研究を開始している。同様の手法を用いた
研究が欧米でも開始されている。 
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