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研究成果の概要（和文）： 

 本研究においては、ダイヤモンドアンビル・マルチアンビル高圧装置と放射光Ｘ線を用いて、

地球核条件での金属鉄軽元素合金の高圧相の研究、融解および核とマントル反応の研究、、内核

と外核の間の元素分配関係、金属鉄軽元素系の液体の物性研究を行い、内核の成長にともなう

地球核の分化、地球の中心部の構造と性質を明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 We have clarified the phase and melting relations of the iron-light element systems 

to the earth’s core conditions, the reactions of metallic iron and silicates at the 

core-mantle boundary, and the physical properties of metallic melts at high pressure.  

Using these data, we discussed the mechanism of the core formation and the nature and 

properties of the Earth’s core. 
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１．研究開始当初の背景 

 地球核は、地球科学におけるフロンテイア

である。地球核の条件を実現することは、外

挿による不確かさを排して、地球核研究に格

段の進歩をもたらす。これまで行われた核に

関する研究の多くは、低圧における実験を高

圧に外挿したものであった。地球の核は純粋

な金属鉄にくらべて数％程度軽いと考えら

れ、核には軽元素が含まれている可能性があ

る。地球核の条件は、135GPa-350GPa におよ

び 3000K を越える高温である。このような条

件で安定な核構成物質の解明は、核の圧力を

発生することが困難なためにまだ国際的に

もほとんど進んでいない。また外核は金属液

体から構成されているが、液体の構造と性質

については、固体と異なり研究方法が限られ

ているために、高温高圧での実験的研究例が

ほとんどないのが現状である。 
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  本研究は、ダイヤモンドアンビルを用いて

地球核に相当する超高圧高温を実現し、そこ

で安定な鉄軽元素合金の結晶構造と状態方

程式を決定し、地球核の構成を明らかにする

ことを目的としている。さらに、核がどのよ

うにマントルから分離し形成されたのか、核

とマントルは平衡にあるのか否かを明らか

にすることも目的としている。同時に、液体

である外核の実体を解明するために未だ限

られた数の実験しかない金属液体の高圧下

での物性を、マルチアンビルを用いて明らか

にすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

  ダイヤモンドアンビルを用いて、高温高圧

Ｘ線その場観察実験によって、地球核の条件

で安定な相を解明するとともに、金属鉄軽元

素合金の核の条件での融点を決定する。これ

に 

よって、核の温度に制約をあたえる。導入し

たレーザー加熱システムは、高圧下において

試料を加熱するのに使用する。 

 上記の実験と同時に、マルチアンビル装置

と放射光を用いて高温高圧でのＸ線イメー

ジング法によって、核を構成する金属液体の

密度、粘性、界面エネルギーを測定する。こ

の目的に使用する装である超高圧変形試験

機金型及び同試験機油圧制御装置を、KEK-PF 

(Photon Factory)に導入し、地球核構成物質

の変形実験により、内核の地震波異方性の起

源を解明する。この装置は、我が国では初め

て放射光施設に導入されたものである。 

 

４．研究成果 

金属鉄軽元素合金の高圧相の研究 

(1) 核内部の条件において、鉄・ニッケル合

金、鉄・軽元素（FeNi, FeNiSi,Fe
3

S, (FeNi）

3S など）系の高圧相転移と圧縮特性を解明す

る実験を行った。その結果(FeNi)
3

S 系におい

ては、200GPa, 2000K まではこの相が安定に

存在することを見出した。 

(2) 地球中心を越える超高圧下 407GPa にお

いて、FeNiSi 合金のＸ線回折実験に成功した。 

この結果を用いて、内核の Si の量を推定し

た。 

(3) 内核の条件に近い 242GPa、3600K におい

て、高温高圧実験を可能にし、Fe-Si 系の

高圧相として hcp相が安定であることを明ら

かにし、内核の異方性の原因が hcp-FeSi 相

の選択配向である可能性を示した。 

 

金属鉄軽元素合金の融解および核マントル

反応の研究 

(1)約 30GPa 約 3000℃までの条件で MgSiO
3

ペ

ロブスカイトと金属鉄が反応し金属鉄メル

ト中に Siとお Oが溶解する反応を確認した。

それらの金属鉄への溶解度の温度、酸素分圧

依存性を明らかにした。 

(2) 140GPa 2000-4000K を条件で金属鉄と下

部マントル鉱物（ペロブスカイト相、ポスト

ペロブスカイト相、ホーランダイト相など）

の反応様式を解明した。そして、Si と Oの金

属鉄への溶解度の圧力依存性を明らかにし

た。 

(3) 金属鉄と高圧で安定な含水相δAlOOH 相

との反応を明らかにした。60GPa 以上の圧力

では、1300K 以上で FeH が生成し含水相は分

解することが明らかになった。 

金属鉄軽元素系の液体の物性研究 

(1) 外核の軽元素を解明するために，浮沈法

によって、様々な組成の Fe-S 液体の密度を

4GPa で明らかにした。そして、Fe-S メルト

が負の混合体積をもつ非理想性を示すこと



 

 

を明らかにした。 

(2) SP8 および PF設置のマルチアンビル高圧

装置と放射光を組み合わせて、液体の密度を

測定するＸ線吸収法、落球影像法を開発し、

外核を構成する鉄軽元素系（S, Si など）液

体の密度および粘性を測定した。 

(3) Ｘ線ラジオグラフィ法によって、1.5GPa

のもとで Fe-S, Fe-C 系の液体とマグマ間の

界面エネルギーの測定に世界で始めて成功

した。 
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