
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７４０１

基盤研究(A)（一般）

2014～2010

衝撃圧縮・超高温高圧下での融体・惑星地球物質の日本先導的局所構造研究

Japanese leading local structure study on minerals and melts under shock 
compression and high-temperature and -pressure

００１９１５３６研究者番号：

吉朝　朗（Yoshiasa, Akira）

熊本大学・自然科学研究科・教授

研究期間：

２２２４４０６８

平成 年 月 日現在２７   ９ １７

円    37,000,000

研究成果の概要（和文）：鉱物や高圧融体の局所構造を日本先導の最新の科学技術により、原子の挙動や物性発現機構
を知り、地球惑星物質に凍結された超高圧や衝撃圧縮等の惑星地球諸活動の読み取りを試みた。隕石衝突により形成さ
れるガラスは、超高温・還元衝撃圧縮情報が局所構造に凍結されている。大量絶滅が知られているKT境界層には隕石衝
突による記録が局所構造に凍結されている。低温固体氷は水に浮く。ある圧力域で低温固体の密度が液体より小さい領
域が存在することが一般的であることを、高温高圧実験により明らかにした。超高圧鉱物にみられる元素の異常配位数
、異常価数や低スピン状態の特異性等の本質を結晶化学的に明らかにできた。

研究成果の概要（英文）：This research is an attempt to read the important record concerning the earth and 
planet activity that remains in and crystal structures and local structure of elements in solids. The 
experiments are performed in-situ, by using world’s top level equipment such as the synchrotron 
facilities. Information on the short to long range order structures is obtained by XAFS and the 
diffraction methods. Physical property, electronic state and atomic revel structure analyses are put into 
close contact to investigate details of the melt, glass and crystal materials under extreme conditions. 
Information on extreme conditions at meteorite impact is frozen in local in impact related glasses. The 
density of the low-T solid phase is smaller than that of high-T liquid in some P-T region. The existence 
in such pressure region is general in covalent bond materials. We have clarified the origin on unique 
valence states and coordination environments in the Earth’s mantle origin minerals.

研究分野：結晶学　鉱物学　
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１．研究開始当初の背景 
地球惑星物質の主要・微量元素の局所構造
情報の重要性が確認されている。各元素周り
の局所構造には、拡散移動や諸物性の発現機
構情報や過去に経験した温度圧力等の履歴
情報が含まれている。高温高圧下では、ケイ
酸塩鉱物ダイヤモンドに関連するような４
配位型構造の隙間の大きな化合物では、ある
圧力域では水と氷のように、高温液体の密度
が固体より大きい領域が存在し、クラペイロ
ンカーブが負の勾配を持つ。圧力により融体
も結晶同様に大きな構造変化を起こす。元素
分配や拡散現象、反応原理、物性発現機構は
組成や平均構造に依存するが、圧力増加にと
もなう局所構造変化、構造の乱れやゆらぎの
程度などにも大きく依存する。 
鉱物や高圧融体の局所構造を詳細に調べ、
元素の挙動・拡散移動や諸物性発現機構を知
り、地球惑星物質に凍結された高圧高温や衝
撃圧縮、融体との共存情報等の履歴や惑星地
球諸活動の読み取りを行う試みが求められ
ている。マントル鉱物や超高圧鉱物にみられ
る Fe4+等の遷移金属元素の異常価数や低ス
ピン状態、高温液体の密度が固体より大きい
圧力領域で起こる元素分配の特異性、衝撃超
高圧で特定元素の特異な局所構造等の本質
を解明する研究が必要であった。最先端の回
折法とX線吸収分析法等を併用した構造解析
を同時に行うことで局所構造から中・長距離
におよぶ総合情報を得ることで新たな地検
が得られる時期にある。第３世代放射光利用
による高温高圧下その場観測実験と異常分
散法やモンテカルロ法等のアルゴリズムを
採用した最新の構造解析法により、融体・ラ
ンダム系、不規則系の精密構造解析を行う研
究が求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、鉱物や高圧融体の局所構
造を詳細に調べ、元素の挙動・拡散移動や諸
物性発現機構を知り、地球惑星物質に凍結さ
れた高圧高温や衝撃圧縮、融体との共存情報
等の履歴や惑星地球諸活動の読み取りを行
うことである 
配位子場エネルギー等が強いことが原因
で遷移金属の低スピン状態が通常の鉱物で
観測される。観測される異常価数や特異な電
子状態は、主構造の持つ特性を反映した場合
と、過去に経験した高圧等の極限環境の凍結
記録の場合が有る。元素の濃集や分配の違い
は多成分系の場合、共存相の構造や物理的条
件、時間等に依存するが、極限下での融体や
結晶の構造変化や局所構造など科学的情報
が不足している。衝撃実験からは、独特の高
温高圧情報が得られ、時間平衡に近い試料と
微量元素の分配関係の違いを検討できる。 
融体のようなランダム系、不規則系の構造解
析精度は、放射光を用いることで近年格段に
進歩し、短距離から中・長距離に及ぶ原子の
静的・動的情報の精密化が進んでいる。Ｘ線

吸収微細構造(XAFS)測定実験では、特定元素
（例えば Fe4+や Ir 周り）の局所構造や価
数・化学結合性、振動拡散の有効ポテンシャ
ル等を決定できる。 
○高温高圧下で、融体・ランダム系、不規
則系のトップレベルでの構造解析を行う。大
容量高圧プレス、第３世代放射光利用とモン
テカルロ法等のアルゴリズムを採用した最
新の構造決定法、精密解析に欠かせない各種
補正システムを扱う。○回折法と XAFS 法、
電顕、各種分光法や分析法を併用した構造解
析、キャラクタリゼーションを同時に行うこ
とで短距離から中・長距離におよぶ総合情報
を得る。○世界最高の検出技術を有する。最
高性能の放射光装置と多素子の検出器を用
いての微量元素の測定を行う。○各種処理法
を確立したことにより、濃集相を分離し、解
析する。○トップレベルの局所構造解析技術
により、配位数、原子間距離（0.001Åオー
ダーの精度）、熱運動などによる構造ゆらぎ
の定量的な決定が行え、イオンの拡散や熱伝
導などの物性に関する各種定数が得る。 
 
３．研究の方法 
回折法とX線吸収分析法等を併用した構造
解析を同時に行うことで局所構造から中・長
距離におよぶ総合情報を得る。高温高圧下で
の融体や衝撃圧縮下で得られるガラス等の
ランダム系物質、不完全結晶等の不規則系結
晶の構造決定を行う。大容量高圧プレス、第
３世代放射光利用とモンテカルロ法等のア
ルゴリズムを採用した最新の構造決定法、精
密解析に欠かせない各種補正システムを用
いる。FZ 炉による超高温からの急冷実験・２
段ガンによる衝撃圧縮実験回収試料の解析。
融体等のランダム系や欠陥濃度の高い不規
則系が共存する系を扱う。温度圧力に伴う構
造変化・相図の決定、主要・微量元素の分配
の変化、同位体効果や動力学的効果の検出を
行う。各元素の局所構造、原子レベル構造、
電子状態の精密測定、極限環境の凍結情報を
定量的に決める。 
○特定の温度圧力下でその場観測による、
融体等のランダム系の配位数増加を伴った
ような構造変化を明らかにする。先端の融
体・ランダム系の解析法を高圧下で始めて導
入する。○融体等のランダム系では配位数増
加を伴ったような構造変化は、常圧下へのク
エンチ実験では詳細には検出できずその場
観測を行う。○放射光を用いた波長可変の強
X 線強度利用による、異常分散項を用いた元
素別の中距離情報の精密決定を高圧高温下
で行う。○極限環境下その場観測、また同環
境を経験した回収試料中の各元素の局所構
造、電子状態を精密に決め、重要な物理量を
定量的に決定する。○平均構造情報と、これ
まで得られなかった微量元素の精密局所構
造の情報から、惑星地球レベルの諸現象解明
の更なる手掛かりを得る。○衝撃圧縮実験や
FZ 炉による超高温からの急実験等を併用し、



隕石衝突などで起こる特異な分配挙動・局所
構造凍結プロセスを明らかにする。○回収資
料の解析から、如何に過去の温度圧力情報が
微量元素に記録されるか明らかする。○天然
の試料と各種微量元素を添加含有した各種
合成鉱物の局所構造を比較し、より多くの情
報を得る。 
 
４．研究成果 
本研究では、鉱物や高圧融体の局所構造を
日本先導の最新の科学技術により詳細に調
べ、原子の挙動や物性発現機構を知り、地球
惑星物質に凍結された高圧高温や衝撃圧縮
等の履歴や惑星地球諸活動の読み取り試み、
多くの成果がえられた。隕石衝突により形成
されるテクタイトガラスやクレーター周辺
で形成されるインパクトガラスは、超高温・
還元衝撃圧縮情報が Zrや Fe、Ti などの局所
構造に凍結されていることを初めて明らか
にした。また、隕石衝突による大量絶滅が知
られている白亜紀-第三期境界層には隕石衝
突による記録が、Zr 等の局所構造に凍結され
ていることも発見し、新たな堆積岩中での隕
石衝突記録のマーカーを提案できた。白亜紀
-第三期境界層での As と Sb の異常濃集の本
質も明らかにできた。地球惑星物質の局所構
造情報獲得の重要性を提案することができ
た。 
低温固体氷が水に浮く特異な性質により
惑星地球環境は大きく支配されている。水と
氷のように、ケイ酸塩鉱物や共有結合性４配
位型構造化合物では、ある圧力域で低温固体
の密度が液体より小さい領域が存在し、クラ
ペイロンカーブが負の勾配を持つことが一
般的であることを、高温高圧実験により明ら
かにした。圧力により融体も結晶同様に配位
数増加による大きな構造変化を起こす。元素
分配や溶解現象は、局所構造変化に大きく依
存する。 
マントル鉱物や超高圧鉱物にみられる元
素の異常配位数、異常価数や低スピン状態、
元素分配の特異性等の本質を結晶化学的に
明らかにできた。各種最先端法を活用した精
密構造解析により、超高圧下で合成した多く
のマントル物質固溶体の特異な陽イオン分
布とその鉱物学的重要性を明らかにした。ペ
ロブスカイトやスピネル固溶体は、地球型惑
星の物理的性質やテクトニクスを知るうえ
で重要な物質群がとる結晶構造である。イオ
ン半径と配位数のPaulingの原理に従わない
特異な例の発見や超重力下等の特異環境で
新たな準安定構造を発見したで。最も重要な
造岩鉱物であるエンスタタイト輝石の高温
単斜型の構造凍結メカニズムを明らかにし、
長年の鉱物学的重要問題を解決できた。高圧
鉱物は大きな不規則性や奇妙な熱振動特性
をもち、その本質を解明した。サイズの異な
る陽イオンを固溶しつつ、３次元周期性を保
ち結晶状態であるために、酸素位置のみが局
所的に静的な大きな変位をして、構造を緩和

している様相など、実験により原子レベルで
詳細描写に成功した。 
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