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研究の概要： 

本研究は、主にダイヤモンドセル装置を用いた実験により、地球コアの超高圧高温下で鉄合金の特性を
明らかにし、コアの軽元素組成を解明することを目的とする。具体的には、５つの軽元素（硫黄・ケイ素・
酸素・炭素・水素）を含む、液体と固体の鉄合金の密度・地震波伝播速度・状態図・元素分配をコアの圧
力下で得る。それらを観測と比較し、８つの独立な制約を使って、コアの軽元素組成を絞り込む。 
 

研究分野：高圧地球科学、地球惑星深部物質科学 
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１．研究開始当初の背景 

地球コアはその中心部に固体の内核とその外側に液体の外核を持つ。鉄を主成分とし、５%程度のニッ
ケルに加え、多量の軽元素を含むとされる。1952 年から現在まで 70 年に渡り、コアの軽元素の正体につ
いて活発に議論されて来たが、未だに地球科学の第一級の問題として残されている。コアの軽元素組成は、
現在のコアの状態だけでなく、そのダイナミクスと地球史を通じた磁場形成メカニズム、地球全体の化学
組成、地球集積・コア形成プロセスなどの理解に向けて大きな意味を持つ。 
 

２．研究の目的 

本研究では、これまでコア組成の解明を阻んで来た実験技術的な問題を克服し、ダイヤモンドセル高
圧発生装置を用いた実験により、地球コアの超高圧高温下での鉄合金の特性を明らかにする。また第一
原理計算で実験を補う。具体的には、硫黄・ケイ素・酸素・炭素・水素の５つの軽元素を単独もしくは
複数含む、液体と固体の鉄合金に対し、密度・地震波伝播速度・状態図・元素分配をコアの圧力下で得
る。それらを観測と比較し、８つの独立な制約を使って、外核・内核の５つの軽元素組成を解明する。
外核と内核組成は軽元素の分配係数を使って、一方から他方の計算が可能である。 
 

３．研究の方法 

 実験・計算で得られる液体・固体鉄合金の密度・速度を、コアの地震学的観測（外核の①密度・②縦
波速度、内核の③密度・④縦波・⑤横波速度）と比較し、観測を説明する外核と内核それぞれの軽元素
組成の可能な範囲を得る。さらに、⑥鉄のリキダス相領域、⑦液体鉄中のケイ素と酸素の同時溶解度、
⑧金属（コア）とシリケイト（マントル）間の軽元素の分配を使って、外核の可能な組成範囲をさらに
絞り込む。 
 

４．これまでの成果 

１）コアの具体的な軽元素組成の初の見積もり Hirose et al. (2021)は、本研究の目的であるコアの軽元
素組成決定の手法を論じた上、本研究開始時点での既存のデータをまとめて、世界で初めて、コアの軽元
素組成の可能な範囲を具体的な数字をもって示した。外核組成は Fe + 5 wt% Ni + 1.7 wt% S + 0–4.0 wt% Si 
+ 0.8–5.3 wt% O + 0.2 wt% C + 0–0.26 wt% H とし、可能な組成幅は広いもののケイ素・酸素・水素の３つが
主要な軽元素である可能性を論じた。 

２）Fe–FeHは共融系 Fe–FeH系はこれまで連続固溶体系と考えられていた。しかし本研究により、Fe–
FeH系の融解開始温度が端成分 FeH の融解温度よりも十分低いことが明らかとなり、>40GPa では共融系
であることが初めてわかった(Tagawa et al., 2022)。さらに Fe–FeH系の共融点組成（水素濃度）と固体–液
体鉄間の水素の分配を見積もることに成功した(Oka et al., 2022; Hikosaka et al., 2022)。共融点の水素濃度は
外核中の水素量の上限を与え、かつ外核–内核間の水素の分配が推定可能になるという意味で、これらは
重要である。また、Fe-H 合金の状態方程式・縦波速度の測定と理論計算を超高圧まで行い、内核の水素量
を制約した。さらに水素と硫黄が多く含まれている場合は液体不混和が起きること、それが外核最上部の
E’層を説明し得ることもわかった(Yokoo et al., 2022)。 



３）内核の結晶化と外核組成の強い制約 Fe–FeH 系の共融点組成が得られたことにより、軽元素に乏
しい内核が結晶化するために外核組成がとるべき範囲が絞り込まれた。そして、この組成範囲と、外核で
観測される密度・縦波速度を説明する化学組成範囲がほとんど重ならないことがわかった (Sakai et al., 
2022; Oka et al., 2022)。これは、外核組成の強い制約になる。さらに、外核と内核の境界に存在する低速度
層（F層）も外核の結晶化に起因すると考えることにより、外核組成は狭い範囲に絞り込めることがわか
った。 

４）バルク地球の水素同位体比 水素を含む鉄合金の実験で水素濃度を SIMS（二次イオン質量分析法）
で定量するにあたり、水素は常圧常温下で鉄から逃げてしまうため、実験回収試料のクライオ（極低温）
測定が必須である。本研究では、クライオ SIMS を使った水素の３次元マッピングの開発に成功し、高圧
高温実験試料の分析から Fe-H 系を中心に水素を含む鉄合金の状態図・元素分配の決定が進んでいる。さ
らに高圧下での金属鉄–シリケイト間の水素の同位体分別を調べた結果、コアはマントルよりもかなり低
い水素の同位体比を持つことがわかった。地球全体の水素同位体比を代表するのが海水ではなくコアであ
ることを考えると、地球の水の起源の見直しを必要とする重要な結果である。 

５）現時点でのコアの軽元素組成の推定 本研究の成果を使って、Hirose et al. (2021)によるコア組成の
推定を見直したところ、現時点で、外核の組成は Fe + 5 wt% Ni + 1.7 wt% S + 1.0–1.6 wt% Si + 3.0–4.7 wt% 
O + 0.21–0.46 wt% C + 0.19–0.32 wt% H（Fe0.68–0.70Ni0.04S0.02Si0.02–0.03O0.08–0.13C0.01–0.02H0.09–0.14）と見積もられ、
コアの主要な軽元素は水素と酸素とわかった（コアの質量の 95%は外核）。また内核組成は Fe + 5 wt% Ni 
+ 1.4 wt% S + 1.0–1.6 wt% Si + 0.02–0.05 wt% C + 0.13–0.22 wt% H（Fe0.80–0.85Ni0.04S0.02Si0.02–0.03H0.07–0.11）と原
子比にして水素が軽元素として卓越している。 

６）マントル最下部の水 当初予見していなかった成果として、クライオ SIMS の技術開発中に、沈み
込む海洋プレートによってマントル深部へと輸送された水は、マントルの底の超高温下でもスラブから脱
水しないことを発見した。これも、マントル最下部の大きな地震波速度異常の成因の見直しを必要とする
重要な成果である。 

 
５．今後の計画 

本研究の主目的である「コアの軽元素組成の解明」に関して、コアの組成を狭い範囲に絞り込むことに
既に成功している。今後は、未だにコア組成の探索に使用できていない３つの制約（内核＝固体鉄合金の
密度・縦波・横波速度）に関する研究を加速させ、内核組成（そしてそこから分配係数を使って計算され
る外核組成）を絞り込む。同時に、現段階でコアの硫黄量の見積もりは始原的隕石組成に基づいており、
本研究が明らかにする鉄-硫黄合金の特性と地震学的観測による見積もりへと置き換える必要がある。ま
た、F層の成因も検証が必要であり、特に外核最下部条件における液体鉄合金の密度・縦波速度の決定が
重要である。 
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