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研究成果の概要（和文）：　地球マントルにおけるFe2+とFe3+の鉛直分布を制約するために、マグマオーシャン
中のFe2+の電荷不均化反応と、下部マントル最上部条件におけるブリジマナイトとメルト間のFe2+とFe3+の分配
に関する高圧実験を行った。われわれの結果は、地球のマグマオーシャンや固化したマントルの表層は、おそら
く現在よりも酸化されていたことを示している。こうしたわれわれの推定と始生代以降のマントルの酸化還元度
に関する地質学的な制約との間の不一致を説明するために、我々は冥王代に降着したであろう還元的物質によっ
てマントルの浅い部分が還元され、マントル内に不均質な酸化還元度をもつ領域が形成したことを提案した。

研究成果の概要（英文）：To constrain the vertical distributions ofFe2+ and Fe3+ in the Earth's 
mantle, we conducted high-pressure experiments on redox disproportionation of Fe2+ in the deep magma
 ocean and partitioning of Fe2+ and Fe3+ between bridgmanite and melt at the uppermost lower mantle 
conditions. Our results indicate that the surface of the Earth's magma ocean and solidified mantle 
would have been oxidized, probably more than today. To explain the descrepancy of the redox state of
 the mantle between our estimations and geological constraints since the Archean, we proposed the 
reduction of a shallow part of the mantle by late accreting impactors.

研究分野： 比較惑星学、高圧地球科学

キーワード： マグマオーシャン　下部マントル　鉄価数　XANES　酸化還元度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　われわれ地球生命が地球上でどのように誕生したのか、またその当時の環境はどのようなものであったのか、
という問いは科学史上最大の謎のひとつである。本研究課題で取り組んだマントルの酸化状態は表層に供給され
る火山ガス組成に大きな影響を与えるため、初期地球の大気組成や表層環境を推定する上で重要な手がかりを与
えることが期待される。われわれの結果によって地球は誕生間もない頃、二酸化炭素や二酸化硫黄といった現在
の生命には有毒な火山ガスが表層に供給され、生命が生きていくうえで過酷な惑星表層環境が形成していたこと
が示唆された。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球の上部マントルは形成以来、時間と共に徐々に酸化したことが観測的に明らかとなりつ

つある[Aulbach and Stagno, 2016, Geology]。地球初期の還元的な上部マントルは生命が利用
可能なアミノ酸などの有機分子を生成しやすいH2やCH4に富んだ大気を作り出し[e.g., Yang et 
al., 2014, EPSL]、また光合成発生(約 30 億年前)から大気中の O2蓄積(約 24 億年前)までに時
間差が生じた原因が還元的な上部マントルにあった可能性が指摘されている[e.g., Kadoya et 
al., 2020, Nat. Commun.]。このように地球大気とマントルの相互作用についての重要な知見
が得られつつある一方で、上部マントルがなぜ時間の経過とともに酸化的になったのか、という
重要な問題についてはいまだに明確な答えが得られていない。 
本研究課題では、下部マントル圧力条件で安定な鉱物であるブリッジマナイトが Fe3+と親和性

が高いことから、Fe3+に富む酸化的な下部マントルと相対的に Fe2+に富む還元的な上部マントル
が地球初期に形成し、その後のマントル対流によって上部マントルが酸化したとする仮説に注
目する[Andrault et al., 2018, GPL]（図 1）。地球形成期の溶融マントルは深部から固化し、
残りのマグマ残渣から上部マントルが形成したと考えられている[e.g., Solomatov, 2015, 
Treatise on Geophysics]。したがって、還元的な上部マントルと酸化的な下部マントルの形成、
という仮説は地球形成期の溶融マントル固化過程において下部マントル主要鉱物であるブリッ
ジマナイトとマグマの Fe3+濃度(Fe3+/(Fe2+ + Fe3+))を調べることにより制約することができる考
えられる。しかし、これまで下部マントル条件におけるマグマの Fe3+濃度や、そこから晶出する
鉱物との間の Fe2+と Fe3+の分配は全く研究例がない状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、地球形成期の溶融マントル中で晶出する下部マントル主要鉱物であるブリッジ

マナイトとマグマ間の Fe2+と Fe3+の分配係数を決定し、地球形成直後のマントル鉛直方向の Fe3+

濃度分布を初めて制約する。また、推定される初期マントル酸化還元状態の鉛直分布を初期条件
とし、上部マントルの酸化還元度に関する地質記録と合わせて新たなマントルの酸化還元度進
化モデルを提案することを目的とした。 
 

 
図 1.地球の上部マントル酸化機構と表層環境との関連性に関する概念図 

 
３．研究の方法 
部分溶融マントルを再現した高圧実験には愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センターに設

置されているマルチアンビル高圧発生装置を用いた。出発試料にはエンスタタイトコンドライ
トを基に提案されているマントル組成を用い[Javoy et al., 2010, EPSL]、圧力条件 23-27 GPa
における部分融解実験を行った。実験回収試料は樹脂に埋めた後、試料断面の鏡面研磨行った。 
 鉱物相の同定は微小 X 線回折装置(XRD)を用いて行い、急冷マグマの有無は走査型電子顕微鏡
(SEM)による組織観察によって針状の急冷結晶の有無から判断した。また、鉱物、急冷マグマの
主要元素組成は電子線プローブマイクロアナライザ(EPMA)を用いて決定した。XRD、SEM、EPMA は
愛媛大学地球深部ダイナミクス研究センターに設置されたものを使用した。 
急冷実験回収試料中の鉱物、マグマ中の鉄の価数は放射光施設 SPring-8 の BL27SU にて X 線

吸収微細構造(XAFS)測定により決定した。これまで鉄価数の決定には主に K 吸収端が用いられ
てきたが、分担研究者の中田らの研究によって鉄価数を精密決定するには L3 吸収端が適してい
ることが示唆された[Nakada et al., 2019, G-cubed]。このことから本研究では L3吸収端をも
とに下部マントル鉱物および急冷マグマの鉄価数を決定した。 
 
４．研究成果 



これまでの実験結果に基づき、次のことが明らかとなった。１）岩石惑星形成時における金属
核と岩石マントルの実効的な分離圧力が 20 万気圧を超えるとマグマオーシャン中の 2価鉄の電
荷不均化反応が効率よくすすみ、現在の地球上部マントルに比べて約一桁程度高い 3 価鉄が生
成する(Kuwahara et al., 2023, Nature Geoscience)。２）下部マントル最上部圧力条件（23 万
気圧～27 万気圧）ではブリッジマナイトと共存するマグマ間の 2 価鉄と 3 価鉄の分別はほとん
ど起こらず、その比は一定を保つ（Kuwahara and Nakada, 2023, Earth and Planetary Science 
Letters）。こうした結果とこれまでの地質記録をもとに、次のような地球マントルの酸化還元進
化モデルを提案した（図 2）。１）核－マントル分離時およびその後の固化過程において、現在
の上部マントルよりも酸化的なマントルが形成する。２）地球形成後に降着した小天体に含まれ
る金属鉄によって還元的な上部マントルと酸化的な下部マントルの２層構造が形成する。 
 また、本年度はこれまでに行った金属核形成期におけるマグマオーシャン中の 2 価鉄の電荷
不均化反応に関する実験を当初の予定を超えたさらなる圧力まで（38 万気圧）拡張することが
できた。また、ブリッジマナイト―マグマ間の 2価鉄と 3価鉄分配に関する高圧実験および放射
光施設での分析についても引き続き酸素フガシティー依存性など調べる研究にも着手すること
ができた。 
 

 
図 2. 本研究課題で新たに提案した地球マントルの酸化還元度の時間進化モデル 
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