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研究成果の概要（和文）：地球深部酸化還元状態を理解するために、温度安定性の高い高温高圧力発生装置を改
良した。改良した装置を用い、地球深くに沈み込む高酸素雰囲気物質がどのような化学反応を起こし、どのよう
な物理的性質を示すかを明らかにした。近年発見された高圧力下で安定な酸化鉄相の安定性、結晶構造、電気伝
導度を初めて決定した。実験の結果から、下部マントルは高酸素雰囲気物質の沈み込みを妨げる障壁の役割をす
ることが示された。地球規模の揮発性元素大循環の理解につながる知見を得ることができた。また、海外研究者
との共同研究で、高圧酸化鉄相の一つと同じ結晶構造を持つ未知の高圧シリケイト相を隕石衝撃脈中に発見し
た。

研究成果の概要（英文）：We have improved the high-pressure and -temperature apparatus with high 
stability for understanding the deep Earth's redox state. Using the developed apparatus, we explored
 the physical and chemical properties of the materials with high oxygen fugacity, which is 
subducting into the deep Earth. We determined the stability, crystal structure, and electrical 
conductivity of the newly found high-pressure iron oxides for the first time. Based on the 
experimental results, the lower mantle plays as a barrier for the materials with high oxygen 
fugacity against further subduction. We obtain new knowledge for understanding the global cycle of 
the Earth's volatile elements. We also discovered a new high-pressure silicate phase having the same
 crystal structure as the iron oxide in the shock vein of the meteorite in collaboration with 
foreign researchers.

研究分野： 地球惑星物質科学

キーワード： 地球マントル　酸化還元状態　高温高圧力　結晶構造　鉱物
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研究成果の学術的意義や社会的意義
他の惑星と比べ、地球の表面は揮発性元素（酸素や水素など）に富むが、地球規模で揮発性元素がどのように循
環しているかは未だ完全には理解されていない。地球深部には、沈み込み活動を通して高酸素雰囲気物質（酸素
が多く含まれる物質）が持ち去られていると考えられている。酸素に富む物質が地球深部でどのような振る舞い
をし、その後どうなるかを理解するため、実験的研究を推進した。得られた結果から、酸素に富む物質の地球深
部条件における物理・化学的な性質が明らかになった。実験から、酸素に富む物質は深さ660 km以深には沈み込
みにくいことが明らかになった。地球規模の酸素大循環を理解する上で重要な知見を得ることができた。

※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 
地球深部における物質の物理・化学的性質は地球の進化を支配する重要な情報である。そのため
地球深部に相当する高温高圧力状態を実験室において再現する実験が盛んに行われている。近
年の研究から、地球深部において酸化還元状態に大きなバリエーションが存在する可能性が指
摘されている。例えば、地球深部から地表に運ばれてきたダイヤモンド包有物中に、水素、メタ
ン、金属鉄といった還元的な物質から、通常よりも酸化数の大きい酸化鉄まで、幅広い酸化還元
状態を示唆する物質が発見されている。しかしその起源や発生機構は未だに謎に包まれている。
高温高圧力実験においても酸化還元状態をコントロールするためには、安定性・均一性の高い加
熱や、外界との反応を抑制する技術が必要であり、大容量の試料室が確保できる大型装置を用い
た比較的低圧力での研究にとどまっていた。また、高圧力下において、未知の価数混合比と結晶
構造をもつ酸化鉄が次々と発見されていったが、その安定性や物理的性質は未解明であった。そ
のため、それらの相が地球深部において存在するのかどうかは全く不明であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、（１）広く用いられているダイヤモンドアンビルセル装置において、安定性と均一
性に優れた比較的新しい加熱方法を改良すること、（２）高温高圧力実験と地球化学的測定や、
分光学的測定を組み合わせることで地球深部における酸化還元状態を解明することを目的に研
究を推進した。（１）では、ダイヤモンドアンビル周囲を抵抗加熱する、外部抵抗加熱式ダイヤ
モンドアンビルセルを改良し、従来よりも高い温度圧力条件下で分光測定を可能とするシステ
ムの構築を開発し、放射光施設での実験も行うことを目的とした。（２）では、地球化学的手法
と、分光学的測定を用いることで酸化還元反応と同位体分別係数の決定を目指した。当初計画を
していた手法に挑戦をしながら、計画の大目標である酸化還元状態の理解を見据えて研究を推
進した。 
 
 
３．研究の方法 
目的（１）のために、外部抵抗加熱式ダイヤモンドアンビルセルの開発をし、従来よりも高温高
圧力発生を目指した。加熱用ヒーターとして、円筒型グラファイトヒーターを新たに設計し、ダ
イヤモンドアンビルセルに組み込んだ。また、断熱の向上とヒーター・アンビル保護のため、ダ
イヤモンドアンビルセルを内包する小型真空チャンバーを新たに設計し、真空下で高温高圧実
験を行った。放射光施設における運用を視野に入れ、真空チャンバーは小型に設計し、取り回し
をよくする一方、水冷機能と、高電流に耐える導入電極を備えたものを設計し、作成をした。ま
た、真空下においては放射による熱輸送が卓越するため、宇宙航空分野で利用されている反射材
を用いた熱の封じ込め法を取り入れた設計と作成を行った。その場ラマン散乱測定を可能とす
るため、高温対応測定システムを構築した。周辺からの輻射光を大幅に低減する二重空間フィル
ターをレーザーラマン分光測定装置に取り付け、高温測定に付きまとう輻射光背景を低減する
ことができた。その結果、1000 ケルビンを超える温度でその場ラマン散乱測定を行うことに成
功した。未だに安定相に議論のある炭化ケイ素を、まだ測定されたことのない高温高圧力条件下
で測定することに成功した。 
目的（２）のために、マントルにおいて存在が示唆されている新しい化学組成・結晶構造を持つ
酸化鉄に対し、高温高圧力下その場放射光 X 線回折測定を行い、安定相関係を決定した。また、
高圧力下その場電気伝導度測定を行った。その他物性測定や、単結晶 X 線回折測定を行うこと
で、結晶構造の精密決定に成功し、結晶構造と物理的性質の関連に関して議論を進展させた。特
に単結晶 X 線回折測定の最適化を行い、従来の測定装置では難しい微小な試料を用いての測定
と解析に成功をした。高圧力下でのその場測定にも挑戦をしており、未だ数 GPa 程度にとどまっ
ているが、高圧力下その場単結晶 X 線回折測定に成功をした。また、海外研究者との共同研究
で、隕石衝撃脈中に新しい高圧力ケイ酸塩相を発見し、その結晶構造が高圧酸化鉄 Fe7O9と同じ
であることを示した。 
 
 
４．研究成果 
改良を行った外部抵抗加熱式ダイヤモンドアンビルセルを用いることで、およそ 70 GPa 領域で
1000 ケルビンを超える温度の発生と、その温度圧力におけるその場ラマン散乱測定に成功をし
た。地球深部の酸化還元反応を知るうえで重要な鉱物である炭化ケイ素の、高温高圧力下その場
測定に成功し、振動モードの温度圧力依存性から、その結晶構造の安定性を議論した。得られた
結果は現在投稿済みである。測定のルーチン化にも成功したため、地球深部の酸化還元状態を理
解する上で重要な炭酸塩鉱物などへの更なる応用が期待される。また、地球深部酸化還元状態の
解明に向け、様々な価数組み合わせを持つ鉱物に対し高圧力下結晶構造決定を推進した。得られ



た結果から、新しく発見された様々な混合価数をもつ酸化鉄相は下部マントル上部から中部程
度までしか安定ではなく、マントル下部では分解することが明らかになった。また、電気伝導度
測定を行った結果から、高圧酸化鉄相は周囲の鉱物と比べて非常に高い電気伝導度を示すこと
が明らかになった。今後沈み込むスラブ周辺で高い空間分解能をもって電気伝導度測定が行わ
れることで、沈み込む高酸素雰囲気物質がどのような運命をたどるのかが理解されると期待さ
れる。高温高圧実験の結果から、Fe3+に富む酸化的な物質が地球深部に沈み込んだ場合の化学反
応や物理的性質の理解が進展した。高酸素雰囲気物質が下部マントル上部まで沈み込むと、新し
い高圧酸化鉄が安定になるため、共融点温度が大きく下がることが明らかになった。下部マント
ルは高酸素雰囲気物質の更なる沈み込みを妨げる障壁として振る舞うと考えられ、地球規模の
酸素大循環を議論する上で重要な知見を得ることができた。 
その他にも、マントル鉱物の物理的性質に鉄が与える影響や、地球核の化学組成を決定する研究
に関しても実験的な研究を推進し、成果を得ることができた。国際学術書籍に地球核の化学組成
を決定する実験的研究のレビュー記事を執筆し、期間中に受理された。 
また、単結晶 X線回折測定を行い、様々な高圧鉱物の結晶構造精密決定にも取り組んだ。隕石衝
撃脈中に今まで知られていない化学組成を持つ高圧ケイ酸塩鉱物エルゴレイジアイトを発見し
た。このケイ酸塩鉱物は周囲に存在する鉱物からおよそ 20 GPa、2000 ケルビンを超える温度圧
力状態で結晶化したと考えられる。興味深いことに、以前実験で報告された、高圧下で安定な酸
化鉄相の一つ Fe7O9と同じ結晶構造を持っていることが明らかになった。類推をすると、同様の
温度圧力条件で、他の化学組成を持つケイ酸塩が結晶化する可能性がある。この高圧ケイ酸塩相
が安定相なのか、準安定相なのかは未だ明らかでないため、今後更なる研究が必要であることが
示された。 
期間中、所属大学にも単結晶 X線回折測定装置を整備し、微小試料測定と高圧力下その場測定の
最適化を行うことで、30 マイクロメートル程度の微小単結晶試料の結晶構造解析に成功をした。
解析には先験的なデータをほとんど用いず、先行研究と整合的な結果を得ることができた。微小
試料単結晶測定は、高圧力実験との親和性が高く、今後更なる研究の進展が期待される。 
期間中に１１報の国際査読付き雑誌、１件の国際学術書籍、２件の招待講演と１件の国際招待講
演を含む９件の学会発表を研究成果として発表した。 
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