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外熱式ダイヤモンドアンビルセルによるFe-H2O 反応の研究

The study of Fe-H2O reaction by diamond anvil cell with externally heating method
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地球の外核は純鉄の密度より約 10％小さい。これは鉄中に軽元素が溶けているためであると考えられている。

地球初期に隕石中の鉄と水が反応し水素化鉄を生じた可能性があり、水素が外核の密度欠損を引き起こす軽元素の

一つとして挙げられるようになった。しかし、これまでに行われた実験条件では上記の問題を議論するには不十分

である。本研究では外熱及びレーザー加熱ダイヤモンドアンビルセルを用いて、高温高圧下でのFe と H2O の反応

を明らかにした。外熱法を用いた実験では Fe と H2O は少なくとも500℃までは反応せずFe と H2O が共存し、レー

ザー加熱法の実験では 1000℃前後で反応し、FeO と FeH を生じることが分かった。

地球の外核は純鉄の密度より約10％小さい（Birch, 1952）ことが知られている。これは鉄中に軽元素が溶けて

いるためであると考えられている。核に含まれる軽元素の候補として現在までに酸素、硫黄、珪素などの研究がな

されてきた（Boehler, 1992, 1993; Ohtani et al., 1984; Ringwood and Hibberson, 1990; Urakawa et al, 1987）。

水素に関しては、実験に先立って熱力学的計算によって可能性が示された（Stevenson, 1977; Fukai et al., 1984）。

その後、Fe-H2O-silicates 系において高温高圧実験がなされ、水素が鉄に固溶し、鉄の融点を大きく下げること

が分かった（Fukai et al., 1986）。このような研究から、水素が外核の密度欠損を引き起こす軽元素の有力候補

の一つとして挙げられるようになった。また、水素は宇宙において最も多く存在する元素であり、その水素が地球

の核に閉じ込められていても何ら不思議はない。

　また、地球形成初期においては、地球が高温凝縮成分と低温凝縮成分の単純 2 成分系で近似できる（Ringwood,

1977）というモデルがある。高温凝縮成分中には鉄が存在し、低温凝縮成分中には含水鉱物に水が含まれている。

含水鉱物中の水は高温になると分解し、水を遊離する。この遊離した水と高温凝縮成分中に存在する鉄とが反応す

ることが予想され、水を構成する水素が鉄に固溶し、FeHX となった可能性があるとも言われている（Fukai et al.,

1986）。これに関して、Fe と H2O の反応境界が約 20GPa まで熱力学的計算によってなされており (Fukai et al.,

1983)、この境界を core-mantle boundary まで外挿し、Fe-H2O 系の反応境界と現在の地球内部温度を比較してみ

ると、core-mantle boundary あたりで地球内部温度は反応境界を横切っている。上記のように外核にFeHX が存在

すると仮定した場合、core-mantle boundary あたりでは下部マントル中の FeO が FeHX と反応し、H2O を放出して

いる可能性がある。この H2O がマントルプリュームの発生に関与しているかもしれない。したがって、Fe と H2O

の反応境界の傾きを求めることは重要な意味を持つ。

 しかし、これまでに行われてきた実験条件は常温では 62GPa、高温では 10GPa 未満の圧力領域でしかなく、上

記の問題を議論するには不十分である。

　そこで本研究では，鉄と水がどのような温度圧力条件で反応し、その生成物が何であるかを知ることを研究

目的とし、同時に高温実験を行うための実験装置である外熱式ダイヤモンドアンビルセルの装置開発も行った。装

置開発に関して、加圧装置は既に存在しているので加熱を行うためのヒーターの開発、セルへの損傷を防ぐ冷却装

置の開発を主に行った。本研究では Fe-H2O 系について2 種類の加熱方法によって高温高圧実験を行った。圧力条

件として過去に実験が行われていないεFe となる領域を選択した。第 1 の実験は放射光を X 線源としたレーザー

加熱実験であり、この実験から33GPa においては約 1000℃でεFe と H2O は反応し、FeO と FeH を生じることが分

かった。第 2 の実験は Mo 封入管をX 線源とした外熱式の高温高圧実験であり、11-15GPa ではεFe と H2O は少なく

とも 500℃までは反応しないことが分かった。この結果はYagi and Hishinuma (1995) が行ったマルチアンビルで

の実験結果と 調和的である。本研究により、地球形成初期において高温凝縮成分に含まれるFe と低温凝縮成分に

含まれる H2O が FeO と FeH を生じる反応を経験した可能性があることが示された。地球形成初期を議論する上では

Fe-H2O の単純 2 成分系だけでなく、さらに多成分系での高温高圧実験が不可欠である。


