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研究成果の概要（和文）：本課題では、地球・惑星内部の水の挙動の理解を目的とした実験を行った。超高温高
圧下で進行する水と金属鉄の化学反応を詳細に調べ、金属鉄の表面に「さび(酸化鉄)」が生成されることを明ら
かにした。このことは、地球内部を循環する水が、金属鉄から成る地球中心核の表面に酸化鉄つくることを示唆
する。また、様々な化学組成の含水鉱物を実験試料として用い、含水鉱物の超高温高圧下でのふるまいを調べ
た。その結果，地球深部の含水鉱物は周囲の環境に応じてその化学組成を大きく変えることや，水素と酸素とア
ルミニウムからなる水酸化アルミニウム (AlOOH) は190万気圧で結晶構造が変化（相転移）することがわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, the chemical reaction between metallic iron and a limited 
water supply at ~120 GPa was investigated using the laser-heated diamond anvil cell technique. 
Contrary to the results of earlier studies, the formation of FeO instead of FeO2Hx without 
intermediate phases was observed. Also, we found that δ-AlOOH transforms into a new phase with 
orthorhombic symmetry, named ε-AlOOH, at 190 GPa.

研究分野： 高圧地球科学

キーワード： マントル　水　中心核　含水鉱物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球内部を循環する水が、金属鉄から成る地球中心核の表面に酸化鉄つくることが示唆された。地球内部の対流
運動や中心核―マントル境界の性質、地震波異常の起源などを知るうえで重要な知見となると期待される。ま
た、これまで実験的に検証されることのなかった地球マントル圧力を超える超高圧に耐える含水鉱物が存在する
ことが分かった。地球より大きな惑星の内部はこのような超高圧環境が想定されるため、地球以外の惑星内部の
水の挙動に関する新たな知見となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 水は地球の表層だけではなく地球の内部においても重要な成分であり、地球の進化に大きな
影響を及ぼしている。地球表層に存在する水は岩石との化学反応を通じて含水鉱物をつくり、プ
レートの沈み込みにより水をマントルへと運ぶ。近年、地球の主要元素から構成され、マントル
深部の圧力条件下で安定な含水鉱物が複数発見された。これらの研究結果は、いまだに全容が解
明されていない地球内部における水の循環を明らかにするための新たな知見となると期待され
ている。特に、核―マントル境界は岩石と液体金属鉄が超高温で接する地球内部最大の化学的不
連続面であることから、地球内部の水循環により中心核付近に輸送された水が関与する大規模
な化学反応が考察されている。しかしなら、上記の考察は実験による証明が難しく、推測の域を
出ていない。 
 また、近年明らかになってきた含水鉱物の広い温度圧力安定性は、地球だけではなく他の惑星
内部の構造にもかかわる可能性がある。太陽系の外惑星である天王星、海王星等の氷惑星の内部
構造は、氷や水のマントルと、岩石質の中心核から成るモデルが広く支持されている。しかしな
がら、このような惑星内部に相当する高圧環境下で熱力学的に安定な含水鉱物の存在は全く理
解されていない。 
 
 
２．研究の目的 
 本課題では、上記したマントル―中心核を含めた水循環モデルを評価・再構築するこ
とを目標とし、その理解の基盤となる多成分系における含水鉱物の相転移、安定領域、および周
囲物質との相互作用を解明する。また、地球マントルの圧力条件を超える、超高圧下で安定な含
水鉱物を合成し、系外惑星を含む地球より大きな惑星内部の水の存在形態を考察する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では安定した均質加熱で大容量試料を扱うことができる特徴を持つマルチアン
ビル型装置と、100 万気圧を超える圧力発生を可能とするダイヤモンドアンビルセルの２種類の
高圧発生装置を相補的に用いた。また、放射光 X 線による相同定、格子体積の決定、反応カイ
ネティクスの解明、を試みた。 
  
４．研究成果 
 
(1) 超高圧下における金属鉄と水の反応メカニズム 
 プレートの沈み込みに代表されるマントルの対流運動により、鉱物に含まれる水は地球の内
部を循環する。しかしながら、超高温高圧環境である中心核付近に到達した水がどのような挙動
をとるかはよく分かっておらず、中心核―マントル境界におけるプルームの発生や地震波超低
速度層の起源、また液体金属鉄(中心核の構成物質)への水の溶け込みなど、水が地球深部環境に
及ぼす様々な影響が活発に議論されている。本研究では、ダイヤモンドアンビルセルを用いた
高圧発生技術と、大型放射光施設 SPring-8 の構造物性ビームライン BL10XU に設置された
レーザー加熱システムおよび放射光Ｘ線を使用し、地球中心核―マントル境界付近に相当
する 120 万気圧において、金属鉄と水の化学反応の様子を観察した。数秒間隔で得られた
Ｘ線回折パターンの時間変化や、電子顕微鏡による回収試料の組織観察から、高圧下におけ
る金属鉄と水の反応は水素化鉄および酸化鉄の生成を引き起こすことが分かった。本研究
結果は、地球深部の水循環により、中心核―マントル境界に酸化鉄に富む層が形成されるこ
とを示唆する。このような酸化鉄に富む層内では地震波の伝播速度が極めて遅いため、地震
学的観測で広く認識されているこの領域の超低速度層の成因を上手く説明する。 
 
(2) 超高圧に耐える新規水酸化アルミニウムの発見（Nishi et al. 2020, Icarus） 
 地球の内部には海水の数倍の量の水が貯蔵されていると見積もられている。これは地球深部
のマントルを構成する鉱物が，結晶構造の中に水を取り込むことがあることによる。しかし，地
球より大きな惑星深部の超高圧力環境で，水と共存する鉱物がどのようにふるまうかはよくわ
かっていない。本実験では、様々な化学組成の含水鉱物を実験試料として用い，大型放射光施設
SPring-8 設置のマルチアンビル型装置とレーザー加熱式ダイヤモンドアンビルセルにより，含
水鉱物の超高温高圧下でのふるまいを調べた。 
 その結果，地球深部の含水鉱物は周囲の環境に応じてその化学組成を大きく変えることや，水
素と酸素とアルミニウムからなる水酸化アルミニウム (AlOOH) は 190 万気圧で結晶構造が変化
（相転移）することがわかった。水酸化アルミニウムの相転移は第一原理電子状態計算に基づく
数値シミュレーションでも検証された。また，地球マントルの底の約 2倍の圧力（270 万気圧）・
2000 度を超えても水酸化アルミニウムは脱水分解することはなかった。 



 この研究結果により，これまで実験的に検証されることのなかった地球マントル圧力を超え
る超高圧に耐える含水鉱物が存在することが分かった。地球より大きな惑星の内部はこのよう
な超高圧環境が想定される。 
 たとえば太陽系の外惑星である天王星，海王星のような氷惑星の内部構造は，氷や水のマント
ルと岩石質の中心核からなるとするモデルが広く支持されており，含水鉱物の材料となる水と
鉱物はいくらでもある。従来，超高圧下で分解すると考えられてきた含水鉱物は，これらの氷惑
星の内部構造モデルにおいて考慮されていなかった。本研究から分かる通り，含水鉱物が脱水分
解する圧力は全くの未知であり，氷惑星の中心核は含水鉱物を多量に含む可能性がある。また，
近年の観測技術の発展により次々と報告されている太陽系外惑星のスーパーアースの内部構造
と水の分布を考えるうえで重要な知見となる。 
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