
 

 

地球深部の岩石中に中性水素原子が存在する可能性 

- 地球内部の水素循環研究に新たな一石 - 
 
 
１．発表者： 

船守展正 東京大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻 准教授 
 
２．発表のポイント： 

◆ 従来の定説では、地球の深部マントルにおいて、水素は水酸基（＝水）として存在

するとされてきた。 
◆ 石英の高圧相鉱物であるスティショフ石中で、プロトンの同位体として振る舞うミ

ュオンが電子 1 個を束縛してミュオニウムとなることを発見し、水素が中性原子状

態で存在する可能性を示した。 
◆ 本成果は、地球内部の水素循環研究の新展開への契機となるものと期待される。 

 
３．発表概要： 

東京大学大学院理学系研究科地球惑星科学専攻の船守展正准教授らの研究グループ

は、物質構造科学研究所等の高圧地球科学およびミュオン物性科学の研究グループと共

同で、ミュオン・スピン回転法（注 1）を用いて、石英の高圧相鉱物であるスティショ

フ石に注入されたミュオン（µ+、ミュー粒子）の状態を調べ、それが電子 1 個を束縛し

たミュオニウムとして格子間位置に存在することを発見しました。ミュオンはプロトン

（H+、陽子）の軽い放射性同位体として物質中のプロトンの状態を模擬する粒子であ

り、ミュオニウムは中性水素原子（H0）に相当することから、スティショフ石中の格

子間位置に原子状態の中性水素が存在する可能性が示唆されます。これは、岩石を構成

するケイ酸塩鉱物中で、水素は水酸基（＝水）として存在するとされてきた定説に一石

を投じるものであり、地球深部の水素循環のメカニズム解明に向けて新たな可能性を開

くものと期待されます。 
なお、本成果は、東京大学大学院理学系研究科と物質構造科学研究所に加え、広島大

学、物質・材料研究機構、愛媛大学、理化学研究所の共同研究チームによるものです。 
 
 



４．発表内容： 

【背景】 
水素は太陽系において最も豊富に存在する元素です。これと酸素が化合した水は生物

界を支える基本的な構成要素であり、地球表面の約 70%を占めています。これに加え

て相当量の水が地球内部に隠れた形で存在する可能性が指摘されています（図 1）。こ

れまでは、岩石を構成するケイ酸塩鉱物中で、例えば、マグネシウムイオン（Mg2+）

と酸素イオン（O2—）が同時にプロトン（H+）と水酸基（OH—）に置き換わることで水

がマントルに取り込まれると考えられてきました。 
本研究では、水素が水酸基（＝水）としてではなく、原子状態の中性水素（H0）と

して岩石中に存在する可能性を、ミュオン・スピン回転（µSR）法（注 1）を用いて探

索しました。 

【研究内容と成果】 
本研究で対象としたスティショフ石は、ケイ素と酸素による八面体が規則的に並んだ

骨格（ルチル構造）で構成されており（図 2）、10 万気圧以上の高圧力下で安定に存

在する鉱物です。1 気圧で安定な石英は、四面体の骨格で構成されており（図 2）、ミ

ュオン・スピン回転法などにより、骨格間の大きな隙間に中性水素を取り込むことが知

られていました。 
今回、高圧地球科学とミュオン物性科学の研究者の全面的な協力により、初めて、八

面体の骨格を持つケイ酸塩鉱物の代表格であるスティショフ石にミュオン・スピン回転

法が適用されました。その結果は、スティショフ石中で、水素は、酸素と結合した水酸

基として存在することよりも、小さく異方的な空隙に中性原子として存在することを好

むことを示唆するものでした。スティショフ石に注入されたミュオンの多くは電子 1 個

を束縛したミュオニウムとして空隙中に存在しています（図 3）。この発見は、地球の

深部マントルに、これまでの研究で想定外であった中性水素が存在する可能性を示唆す

るものです。 

【今後の展開】 
地球の深部マントルに、これまで想定外であった中性水素の存在する可能性が明らか

になったことで、地球の進化やダイナミクスにおいて極めて重要とされる地球内部の水

素（および水）の循環に新たな一石が投じられたことになります。今後、地球深部にお

ける水素の存在形態に関して、ミュオン・スピン回転法による更なる研究を含め、実験

と理論の両面から、ますます多様な研究が行われるようになると期待されます。 
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６．注意事項： 
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８．用語解説： 

（注 1）ミュオン・スピン回転（µSR）法は、物質を構成する原子の隙間に注入したミ

ュオン（ミュー粒子）を超高感度の磁気プローブとして用いることで電子の状態を観測

する実験手法。物質中の内部磁場の強さをミクロなスケールで直接測定できること、ミ

ュオン自身が化学的に水素と同じように振る舞うこと、などが特徴である。注入・停止

したミュオンから 0.5 ナノメートル程度の範囲の局所的な情報が得られる。放射光 X 線

や中性子などを利用した実験で得られる物質中の長距離にわたる情報とは相補的な関

係にある。 

 
 
９．添付資料： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：地球内部の断面図。上部マントル（および遷移層）と下部マントルは、岩石を構

成するケイ酸塩鉱物中のケイ素の配位数の違い（4 配位⇔6 配位）で特徴づけられる。

ケイ酸塩鉱物中に、水素は水酸基（＝水）として取り込まれているとするのが定説であ

ったが、本研究の結果は、中性水素として存在する可能性を示唆するものである。 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：石英とスティショフ石の結晶構造。石英がケイ素と酸素の四面体（SiO4）から構

成されるのに対し、スティショフ石は八面体（SiO6）から構成される。それぞれ、ケイ

素は 4 配位と 6 配位であり、図 1 の上部マントルと下部マントルにおけるケイ酸塩に

特徴的な構造である。今回、石英だけでなく、スティショフ石の小さく異方的な空隙（白

色部分）に、ミュオニウムが存在することが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：スティショフ石中のミュオン・スピン回転の信号。高周波数の振動がミュオニウ

ムの存在を示している。 
 


