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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，地球コアに含まれる軽元素の主な成分を炭素と想定し，高温高圧実験から Fe－C
系の状態図について検討した．高圧実験は，出発物質に粉末の鉄と同位体比が既知の粉末のグ

ラファイトを使用し，川井型マルチアンビル装置を用いて 5~14 GPa，1200~2100 ℃の条件で

反応実験を行った．この実験より鉄の炭化物-固体炭素間における超高温高圧条件での炭素同位

体分別を定量化し、炭化物-固体炭素間の炭素同位体分別係数を得ることができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Equilibrium carbon isotope fractionation between graphite/diamond and iron carbide 
melt at 5 and 10 GPa and in the temperature range between 1200 and 2000 ºC was 
determined. The results suggest that iron carbide melt will preferentially accumulate 
12C rather than 13C. We proposed that the temperature-dependent fractionation of 
carbon isotopes between iron carbide melt and graphite/diamond might have created a 
“12C-enriched core” with a significant difference in the distribution of carbon isotopes 
between the carbon in the metallic core and bulk silicate Earth during the accretion 
and differentiation of early Earth.  
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１．研究開始当初の背景 
鉄合金で構成されている地球コアは液体で
ある外核と固体である内核に分けられる．液
体である外核においては地震波による密度
の計算などにより，純鉄よりも密度が 10 %
ほど低く，水素・炭素・酸素・珪素・硫黄な
どの軽い元素の存在が考えられている．これ
らのうち「炭素」は溶融状態の鉄に融解しや
すいことから，地球コアに含まれていると考
えられている．しかしながら，地球コアにお
ける炭素含有量については未だに定量化さ

れていない． 
地球コアを含む地球全体の炭素量の見積も
りは地球システムの炭素循環を考えるうえ
で非常に重要である．そのためには初期地球
における炭素の分布を理解し，地球内部の炭
素の存在について考えることが必要である
といえる． 
 
２．研究の目的 
本研究では、鉄粉と粉末のグラファイトを出
発物質とした高温高圧実験を行い、高圧条件
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下での Fe－C 系の状態図および、核形成時に
おける炭素安定同位体比の分別について検
討する。そして全地球炭素循環モデルにおけ
る重要な基礎データの構築を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 試料準備(出発物質の生成): 出発物質
はメノウ乳鉢を用いて、エタノール下で鉄粉
とグラファイトをすり合わせることで生成
した。高圧条件での Fe－C 系状態図より、そ
れぞれ異なる量比の混合粉末を生成した。ま
た、溶融鉄に溶け込むことのできる炭素の最
大量を確認するため、カプセル内の容積が半
分ずつになるように Fe ワイヤー＋粉末のグ
ラファイトの試料を準備した。高圧実験は岡
山大学地球物質科学研究センターが所有す
る川井型超高圧発生装置（USSA-1000）を用
いて行った。試料の合成は一段目アンビルに
MgO＋Cr2O3 の一辺 18mm の正八面体圧力媒体
を使用し、出発物質を MgO カプセルに詰めた。
二段目アンビルにはタングステンカーバイ
トアンビルを用いて、11mm のトランケーシ
ョンを持つタングステンカーバイドで加圧
した。また、加熱に関してはグラファイトヒ
ーターを用いて行い、温度の測定はタングス
テン・レニウム熱電対で測定した。 
(2) 分析・測定: 合成した試料は半分に切断
し、研磨した後、以下の分析・測定を行った。 
微小部Ｘ線分析(XRD)：合成した試料の相を
確認するために、試料をダイヤモンドペース
トで研磨し、表面の組織について微小部Ｘ線
分析を行った。XRD に関する設備・機器は岡
山大学地球物質科学研究センター所有のも
のを使用した。 
(3) 電子線マイクロプローブ分析 (EPMA): 
合成した試料の鉄の含有量を定量的に分析
するために、静岡大学所有の EPMA を使用し、
XRD 分析の結果と EPMA 分析の結果から合成
した試料の相について検討した。また、千葉
大学所有の EPMA により炭素の含有量の定量
分析及びマッピングを行い鉄と炭素の割合
を把握することで、試料の平衡関係を明らか
にした。 
(4) 同位体分析: 炭素安定同位体測定は静
岡大学が所有する質量分析計（MAT250）を用
いて炭化鉄・鉄‐炭素のメルト及び固相につ
いて分析を行った。MAT250 は非常に微量（2
×10－6リットル）の二酸化炭素を測定するこ
とができる世界でも数少ない分析装置であ
る。そこで、微細な組織ごとの変化を把握し
て同位体分別について検討を行った。また、
炭化鉄及び鉄‐炭素のメルトの炭素同位体
比の測定については前例がないため、その手
法も確立をした。 
 
４．研究成果 
(1) 5 GPa, 1200 ℃の条件では炭素を 8.4 

wt.%含む鉄の炭化物（Fe7C3）を確認すること
ができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Back scatter electron images of run 
products of experiments in the Fe-C system, 

showing Fe3C (in grey) and euhedral graphite 
crystals (in black).  

 
 

 
 

Fig. 2 Phase relations in the Fe-C system at 5 
GPa and 9 Cwt.%.  The stability of the phases 

in the Fe-C system are consistent with the 
published results, shown in light grey. 

(2) また炭素を多量に含む場合，5 GPa, 
1500 ℃以上の条件で Fe-C系の状態図は液体
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とグラファイトが共存することが明らかに
なった． 
 (3) 状態図を基にした鉄の炭化物-固体炭
素間における超高温高圧条件での炭素同位
体分別については 5 GPa, 1500 ℃の条件で
∆13C=3.64‰，10 GPa, 2100 ℃の条件で∆ 
13C=2.66‰の値を示し，先行研究の鉄隕石に
おける鉄の炭化物-固体炭素間の炭素同位体
分別係数を加え，以下の式を得ることができ
た． 

∆13C (gr/dia – iron carbide melt) 
= 8.87{106/T2(K)} + 0.96 

 

 
 

Fig. 3 Equilibrium fractionation of carbon 
isotopes between graphite/diamond and iron 

carbide melt as a function of temperature. 
 

(4) 炭素同位体分別については溶融状態の
鉄には選択的に軽い（12C に富む）炭素が溶け
込んでいくことと，2100℃という超高温条件
においても同位体分別が起こることがわか
った．以上の結果からマグマオーシャン環境
で溶融鉄に炭素が融解し、地球コアが形成さ
れたとすると，12Cに富んだ大量の炭素がコア
に存在するのではないかと考察することが
できる．このことは 12C に富む炭素がすべて
有機物起源ではないことを示し，地球深部に
おける炭素循環について見直すことが必要
であるといえる． 
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