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研究成果の概要：地球の核に相当する数 100 万気圧での実験を可能にするために集束イオンビ

ーム加工機を利用した技術開発を行った。この技術を用いて核を構成する鉄‐軽元素系合金に

ついて地球中心圧力を超える 373 GPa までの実験に成功し、極限状態での結晶構造、密度、圧

縮率といった物性を測定した。またマントル鉱物間の鉄－マグネシウム元素分配関係について

圧力依存性および組成依存性をマントル最下部条件まで明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 地球の内部は高温高圧状態になっている。
特に地球中心部の温度は、固体である内核と
液体である外核の境界での温度が核を構成
する物質の融点であることから推定されて
いるが、世界的に見ても融点研究は 100 万気
圧（以下、GPa）程度までに留まっているの
が現状である（例えば Ma et al., 2004）。こ
れは地球の核に相当する圧力が 136 GPa 以上、
地球中心では 360 GPa と非常に高い圧力にな
っているため、実験的に再現することが困難
であることが原因である。このため融点のみ
ならず核を構成する鉄‐軽元素系合金の高

圧下での結晶構造や圧縮率・密度といった物
性はまだあまりよく分かっていない。地球中
心相当の数 100 万気圧（マルチメガバール）
領域での高温実験を実現し、地球の核の物性
を直接測定する必要がある。またその実現の
ためにはナノテクノロジーや放射光物理学
との融合的研究が必要である。 
 また地球の温度構造を考える際には、核だ
けでなくマントルについての理解も必要で
ある。マントルの主要元素となる鉄(Fe)とマ
グネシウム(Mg)のマントル鉱物間での Fe-Mg
元素分配関係は鉱物の電気伝導度や熱伝導
度、密度、融点といった物性値を変化させる



ため重要である。特にマントルの主要構成物
質である(Mg,Fe)SiO3 ペロブスカイト(Pv)相
およびポストペロブスカイト(PPv)相と
(Mg,Fe)O フェロペリクレース(Fp)相との間
の Fe-Mg 元素分配がマントル全体の物性を決
めているため重要である。Fe-Mg 分配関係は
分配係数 KD(KD

Pv/Fp = XFe
PvXMg

Fp / XMg
PvXFe

Fp, Xi
A is 

the mole fraction of the compornent i (=Mg, 
Fe) in phase A(=Pv(or PPv), Fp))によって
あらわされる。しかし、分配係数 KDの圧力依
存性やマントル最下部圧力(136 GPa)での値
は研究例も少なく(Kobayashi et a., 2005; 
Murakami et al., 2005 等)、先行研究の間で
結果が一致していないという問題がある。 
 
２．研究の目的 
（１）地球の核に相当する温度・圧力の同時
実現を目的として高温高圧実験における技
術開発を行う。集束イオンビーム加工機を用
いた実験試料及びガスケット材の加工法を
開発する。 
（２）鉄－軽元素系合金の融点の圧力依存性
は、融点以下の温度での結晶構造によって変
化するため、超高圧条件下における鉄－軽元
素系合金の結晶構造の決定は重要である。地
球の核に相当する 136 GPa 以上から 200 GPa
領域での核を構成する物質（鉄‐軽元素系合
金）の物性測定と融点測定を目的として、
Fe-Ni-S 系、Fe-S 系、Fe-Ni-Si 系、Fe-Si 系
について核に相当する圧力での実験を行う。 
（３）地球の温度構造を考える際にはマント
ルの物性の理解も必要である。マントルの主
要構成物質である(Mg,Fe)SiO3 ペロブスカイ
ト(Pv)相およびポストペロブスカイト(PPv)
相と(Mg,Fe)O フェロペリクレース(Fp)相と
の間の Fe-Mg 元素分配について、マントル最
下部条件までの圧力依存性と、先行研究での
結果の不一致を説明するために系全体の鉄
の量に対する組成依存性を調べる。 
 
３．研究の方法 
 超高圧高温実験には、レーザー加熱式ダイ
ヤモンドアンビルセルを用いた。（２）の鉄
‐軽元素系合金を用いた実験では核に相当
する圧力を発生させるため、先端径 30 – 100 
μm のダイヤモンドアンビルを使用した。ま
た（３）のマントル鉱物中の元素分配実験で
はマントル最下部相当の圧力を発生させる
ために 100 – 150 μm の先端径を持つダイヤ
モンドアンビルを使用した。高圧下で試料を
保持するガスケット材には初期厚さ 250 μm
のレニウムの板を用い、ダイヤモンドアンビ
ルで厚さ 20 – 50 μm まで型押しした後、レ
ーザーまたは集束イオンビーム加工機を用
いて直径 14 – 100 μm の穴を中心に開け試
料室とした。 

高圧下における試料の結晶構造、密度、圧

縮率を測定するために、大型放射光施設
SPring-8 の BL10XU において粉末 X 線回折実
験を行った。高温下での測定には波長 1.064 
μmのNd:YAGレーザーおよびファイバーレー
ザーを使用して試料を加熱した。 
 回収相の同定および組成分析のために、高
温高圧実験の回収試料を集束イオンビーム
加工機で約 100 nm の厚さまで薄膜化し、分
析透過型電子顕微鏡を用いて分析した。 
 また（２）（３）の研究で共通して、NaCl
を断熱材兼圧媒体として用いた。また NaCl
は圧力決定のための標準物質としても用い
た。それぞれの研究で使用した実験試料は以
下のとおりである。 
（２）Fe-Ni-S 系では、高圧下で合成される
(Fe,Ni)3S をマルチアンビル高圧発生装置を
用いて 21 GPa, 900℃において合成し、それ
を出発物質とした。Fe-S 系では、全体として
硫黄の量が 8wt.%になるようにした Feと FeS
の混合物質、および同じく高圧合成した Fe3S
相を用いた。混合比は。Fe-Ni-Si 系では、
Fe-9.6wt.%Ni-4.0wt.%Si を、Fe-Si 系では
Fe-4.0wt.%Si を用いた。Fe-Ni-S 系および
Fe-S 系、Fe-Ni-Si 系での試料の切り出しに
は集束イオンビーム加工機を用いた（次項目
参照）。 
（３）マントル鉱物間の元素分配実験にはサ
ンカルロス産のオリビン(Mg0.88,Fe0.12)2SiO4

を用いた。この鉱物は高圧下で Pv 相または
PPv 相と Fp 相に分解する。この他系全体の鉄
の量に対する分配係数の変化をみるために、
雰囲気制御された電気炉で 1300℃において
合成した輝石(Mg0.88,Fe0.12)SiO3と MgO を１：
１で混合した混合粉末を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）レーザー加熱式ダイヤモンドアンビル
セルによる高温高圧実験の試料は非常に微
小であり、特にレーザーによって高温になっ
た部分は数 10 μm 程度の大きさしかない。
従って回収試料の加工および分析は困難で
あった。本研究では半導体分野で広く使われ
ているナノテクノロジーの一つである集束
イオンビーム加工機を用いることで微小試
料の正確な加工を可能にした（境、2008 等）。
これにより（３）のマントル鉱物間の元素分
配研究において回収試料の組成分析が可能
になった。またこの手法の地球科学への応用
の有用性の発展として、実験後の試料加工だ
けでなく実験前の準備段階にも応用するこ
とで、（２）の核の研究において 200-300GPa
以上の圧力での実験に必要となるガスケッ
ト材への 20 μm 程度の試料室の作成（図１）
と、幅 10 μm、厚さ 5 μm 程度の微小試料の
作成（図２）に成功した。これにより 200 GPa
を超える圧力での高温実験が可能になった。 
 



図１ 微小試料室の作成例 
 

図２ 微小試料の作成例 
 
（２）Fe-Ni-S 系、Fe-S 系、Fe-Ni-Si 系、Fe-Si
系について核に相当する圧力での実験を行
った。 

Fe-Ni-S 系では 21 GPa 以上の高圧下におい
てのみ安定となる(Fe,Ni)3S 相の安定性につ
いて 264 GPa, 1940 K まで調べた。大型放射
光施設 SPring-8 の BL10XU における高温高圧
その場粉末Ｘ線回折実験により、64 GPa, 
2350 Kにおいて完全なメルト状態にある試料
からの X 線回折線の取得に成功した。また
200GPa, 2550 K において急冷後に X線回折ス
ポットの増加がみられ高温時に部分的融解
があった可能性があること、また 264GPa, 
1940 K では固相状態であることが分かった
(Sakai et al., 2009 In preparation)。 

Fe-S 系では 44GPa と 200GPa において融解
実験を行った。200GPa において, 室温での回
折線と比較して 2300，2700，3000K と温度を
あげるにつれて試料からの X線回折スポット
の減少を確認した。さらに急冷後の X 線回折
スポットの増加が確認され、融解の可能性が
示された。また 200 GPa までの圧力では、
Fe-rich相と Fe3S相が安定であることが確認
された(Kamada et al., In preparation)。 

Fe-Si系では242 GPa, 3400 Kおよび257GPa, 
2400 K まで hcp構造が安定であることを明ら
かにした(Asanuma et al., 2008)。 

Fe-Ni-Si 系では、373 GPa までの圧縮実験
に成功した。この圧力は地球中心圧力360 GPa
を超えるものであり、常温においてはこの圧

力までhcp構造が安定であることが明らかに
なった(Asanuma et al., In preparation)。 
 
（３）Pv-Fp 間では圧力が上昇するとともに、
Fp 相中の鉄に見られるスピン転移の進行に
対応して分配係数の減少がみられ（図３）、
鉄が Fp 相により分配されることが分かった
(Sakai et al., 2009 In press)。また系全
体の鉄の量に対する組成依存性は Fp 相中の
鉄に見られるスピン転移が完了する 100GPa
においても、23 GPa での組成依存性(Katsura 
et al., 2005)と大きく変わらないことが明
らかになった。一方で PPv-Fp 間の Fe-Mg 分
配関係はPv-Fp間の場合よりも系全体の鉄の
量に対して大きな組成依存性を持つことが
明らかになった(Sakai et al., 2009 under 
revision)。先行研究でみられたマントル最
下部条件での分配係数 KD の不一致はこの組
成依存性で説明できる可能性がある。 
 

図３ 分配係数の圧力依存性(Sakai et al., 
2009) 
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