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研究の概要：主にレーザー加熱式ダイヤモンドセルを使った超高圧高温実験を行い、初期地球の

主役である液体の挙動（結晶化・元素分配・密度・価数・音速・熱伝導率）を解明することによ

って、地球内部の初期進化を理解することを目指す。 
研 究 分 野：高圧地球科学、地球深部物質学 
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１．研究開始当初の背景 

(１) 「現在の地球」にはまだ多くの謎がある。
それを理解するには、地球形成時の一連の大
イベントと初期の進化を理解することが重要
である。 
(２) 「初期地球」の主役であった高圧高温下
下の液体の振る舞いや物性は未だ明らかにさ
れていない。 
 
２．研究の目的 
(１) 研究代表者らがこれまで培って来た、超
高圧・超高温発生技術と高圧下の物性測定技
術を用いて、高圧下で液体シリケイト・金属
鉄合金の結晶化・元素分配・密度・価数・音
速・熱伝導率を明らかにする。 
(２)得られた実験データに、理論計算結やシ
ミュレーションも組み合わせて、マントルと
コアの初期進化、および地球史を通じた進化
を理解する。 
 
３．研究の方法 

本研究は、レーザー加熱式のダイヤモンド
アンビルセル（DAC、写真）を用いた高圧高

温実験が主となる。同
装置を用いた静的圧
縮実験によって、現在
すでに地球中心の圧
力温度を上回る極限
環境での実験が可能
である。高圧下の液体
の結晶化と固体–液体
間の元素分配を調べ
る実験は主に大学の

実験室で行う。一方、液体の密度・価数・音

速・熱伝導率を高圧下で測るには放射光エッ
クス線を使う必要がある。本研究では、SPring-
8 のビームライン BL10XU で X 線回折・ラミ
ノグラフィ（３次元イメージング）・Ｘ線吸収
微細構造（XAFS）測定を、BL43LXU では X
線非弾性散乱測定をおこなっている。 
  
４．これまでの成果 

(１) 高温のマグマオーシャン中でシリケ

イトから分離したコアの金属は当初多くの Si
と O を含んでいたはずである。われわれの Fe-
Si-O 合金の結晶化実験は、そのような液体コ

アは冷却とともに固体 SiO2 を結晶化し、それ

によってコアはその化学組成を地球史を通じ

て大きく変化させてきたことを示した(Hirose 
et al., 2017)（下図）。 

(２)多くの SiO2を結晶化させた後の現在の
コアは Si と O に乏しい＝他の軽元素を多く
含むことを意味する。水素の金属鉄–シリケイ
ト間の分配実験、第一原理計算による水素を
含む液体鉄・固体鉄の密度と音速は、水素が
コアの主要な軽元素であることを示す。また、
このことは地球集積時にすでに大量の水が地
球に運ばれてきていたことを意味する。 
(３)高いコアの熱伝導率ゆえに、熱対流に

代わる液体コアの対流メカニズム（＝地球磁

場形成メカニズム）が問題になっていたが、
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本研究では、液体コアからの SiO2 の析出が

組成勾配を生み、それが初期地球から対流を

駆動してきたことを見出した(Hirose et al., 
2017)。 
(４) 地球深部には成因が不明の構造がい

くつも観測される。本研究では、①下部マン

トル深さ約 1,000km で沈み込むスラブを滞留

させているのは、初期地球にマグマオーシャ

ンから結晶化し、高粘性ゆえに対流から孤立

し現在でも残っているブリッジマナイトのブ

ロック BEAMS(Ballmer et al., 2017)、②下部

マントル中位（深さ 1,200–1,800km）の地震

波散乱体は、コアから結晶化し、現在はマン

トル中で密度中立している SiO2 のブロック

(Helffrich et al., 2018)と考えられる。これら地

球深部の構造は、マントルの初期進化・地球

史を通じたコアの化学進化の「副産物」と理

解することができる。 
(５)マグマオーシャンの結晶化の実験を行

い、約 60wt%固化が進むまでブリッジマナイ

ト単独の固体層が形成されること、マグマが

Si に乏しく Fe に富む組成へと進化していく

ことを明らかにした。この結晶化プロセスを

考慮した第一原理計算を行い、マグマオーシ

ャンから最初に結晶化したブリッジマナイト

は深さ 2,500km 以深では軽いこと（マグマが

重い）、さらに 50%まで固化が進むと密度逆

転は深さ 1,300km で起こることを明らかにし

た(Caracas et al., 2019)。 
(６)純鉄は融点が高くこれまで実験が困難

とされていたが、本研究では液体純鉄の密度

と音速、融解温度(Sinmyo et al., 2019)の測定

に大きな成功を収めた（下図）。後者では抵

抗加熱式 DAC を用いた加熱法を改良し、鉄

の融解曲線を静的圧縮実験として初めて

290GPa まで行って、コアの温度が従来の推

定値よりも数百度低いことを明らかにした。

また、鉄–軽元素系の状態図を系統的に作成

し(Mashino et al., 2019 など)、コアの化学進化

と現在の組成の制約に大きく貢献した。 
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