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研究成果の概要（和文）：地球中心に位置する固体金属の内核における地震波異方性の成因を探るため、hcp鉄
の変形実験と熱伝導率測定を行った。変形実験の結果得られた結晶選択配向は、主要すべり系が底面すべりであ
ることを示し、これをもとに計算された異方性の大きさは内核の地震波異方性を十分に説明できるものであっ
た。熱伝導率測定の結果、hcp鉄は方位によって3~4倍の差のある大きな熱伝導率異方性を持つことが明らかにな
った。この異方性は内核中の温度不均質を強くする作用を持つと考えられる。

研究成果の概要（英文）：To investigate formation mechanism of the seismic anisotropy in the Earth’s
 inner core, we conducted deformation experiments and thermal conductivity measurements on hcp-iron.
 Crystallographic-preferred orientation determined by the deformation experiments suggests 
predominance of basal slip in hcp-iron, and the strength of the calculated anisotropy is comparable 
to the inner core anisotropy. Thermal conductivity measurements revealed that the hcp-iron has a 
strong anisotropy where the thermal conductivity varies by a factor of 3-4 depending on 
crystallographic orientation. This strong anisotropy may enhance temperature heterogeneity in the 
inner core.

研究分野：固体地球科学

キーワード： 地球中心核　hcp鉄　高温高圧変形実験　結晶選択配向　地震波異方性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球中心に位置する内核を南北の極方向に伝播する縦波（P波）は赤道方向へ伝播するものに比べて約3%も高速
であることが知られている（地震波速度異方性）。この原因として、様々な仮説が提唱されてきたが、いまだに
一致した見解は得られていない。本研究の結果は内核内での変形流動により結晶が特定方位に配列することで内
核の地震波速度異方性がうまく解釈できることを示し、この謎を解き明かすうえでの判断材料を提供した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 地球中心に位置する固体金属の内核には南北方向に伝播する P波が赤道方向のものに対し
約 3%も高速となる大きな地震波異方性が存在することがわかっている。この内核の異方性の
成因には、変形モデルと成長モデルの２つに大別される様々なモデルが提案されているが現在
までに明快な結論は得られていない (e.g. Sumita and Bergman, 2007) 。 
(2) 地球の内核での地震波速度異方性は、変形によって生じる結晶選択配向が有力な原因の一
つとして考えられているが、内核構成物質の hcp（六方最密構造）鉄の結晶選択配向は実験試
料の急冷回収ができない等の技術的理由からよくわかっていない。hcp 鉄についての室温下で
の一軸圧縮実験の報告は存在するものの、温度の効果が検討されていないうえ、一軸圧縮の性
質上、主要すべり系を決定するために各すべり系の強度を仮定したシミュレーションが必要で
ある (e.g. Merkel et al., 2004)。このため地球深部の変形で支配的と考えられる剪断変形での
選択配向への適用には疑問が残されている。 
(3) 内核異方性を生み出している変形の駆動力の大きさは、内核中の温度不均質に依存してい
ると考えられる。この温度不均質の大きさと方位は、hcp 鉄の持つ熱伝導率異方性の大きさと
内核での hcp鉄の選択配向によって決まっていると考えられる。しかしながら、これまで hcp
鉄の熱伝導率異方性は調べられていないため、内核の温度不均質の理解まだ進んでいない。 
 
２．研究の目的 
(1) 上述の研究背景より、内核異方性の原因を明らかにするためには内核を構成する hcp 鉄の
高温高圧下での変形誘起結晶選択配向を明らかにすることが必要とされている。本研究では高
温高圧変形実験と放射光その場観察技術を組み合わせることによって、hcp 鉄の変形誘起選択
配向を解明することを目指した。変形実験では一軸圧縮、一軸引張および単純剪断変形を行い、
それぞれの実験で発達する選択配向から総合的に hcp鉄のすべり系を制約すること試みた。 
(2) 内核の温度不均質を理解するうえでは、重要な hcp 鉄の持つ熱伝導率異方性を明かにする
ことが重要である。そのため、異なる結晶選択配向を持つ hcp鉄を試料として熱伝導率を測定
し、その異方性を決定することを試みた。 
 
３．研究の方法 
(1) hcp鉄の変形実験を行い、実験中に発達する結晶選択配向をその場観察した。出発物質には
あらかじめ焼結した鉄多結晶体を用いた。実験は SPring-8、BL04B1に設置された D-DIA装
置 SPEED-MkII-Dを用いて行った。hcp鉄の安定領域である 13～17GPa、723Kで一軸圧縮・
引張変形実験および単純剪断変形実験を行った。一軸変形実験では円柱状試料を、剪断変形実
験では円柱軸に対し 45ºの角度で切断した Al2O3ピストンによって挟まれたディスク状試料を
用いて、セル全体の一軸圧縮により試料を変形させた。変形中の試料の二次元回折パターンを
50–60 keVの単色 X線とイメージングプレートまたは CCD検出器を用いて取得した。二次元
回折パターンをソフトウェアMAUDで解析し試料の結晶選択配向を決定した。 
(2) 箔、線、そして粉末焼結体の 3種類の鉄試料を出発物質として用いて、最高 45GPaまでの
高圧下で hcp鉄の熱伝導測定を行った。実験にはダイヤモンドアンビルセルを用い、結晶選択
配向は SPring-8、BL10XUで取得した二次元 X線回折パターンから決定した。熱伝導率測定
にはサーモリフレクタンス法を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 圧縮変形実験では圧縮
方向に<0001>が、引張実験
では引張方向に<121

_

0>が、
単純剪断変形実験では剪断
方向とせん断面法線方向に
それぞれ<121

_

0>と<0001>
が配向することが分かった。
図 1 に剪断変形実験で得ら
れた選択配向の一例を表す
極点図を示す。これらの結果を総合すると、実験における主
要すべり系は底面すべりである可能性が高いと結論づけられ
る。 
(2) 実験で得られた選択配向をもとに計算すると、内核条件で
の P波速度の異方性は最大で 6%にも達し（図 2）、このメカ
ニズムが内核異方性を十分説明できる可能性を持つことが明
らかになった。 
(3) 熱伝導率測定の結果、hcp 鉄は、c 軸方向の熱伝導率が a
軸方向のそれに比べて 3～4倍も高い、極めて大きな異方性を
持つことが明らかになった。内核表面では赤道方向が選択的に冷却されていることと、内核中
では c 軸が極方向に配向している可能性が高いことを併せて考えると、hcp 鉄の異方性は内核

図 1 

図 2 



の温度不均質を強くする作用を示すと考えられる。 
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