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研究成果の概要（和文）：内核の主要構成物質であるhcp鉄と関連物質について、変形実験と元素拡散実験によ
りレオロジーをミクロな素過程から解明し、内核の異方的構造のメカニズムに迫ることを目指した。変形実験に
よって決定されたhcp鉄のレオロジーをもとに見積もると、内核条件でのhcp鉄の粘性率は約10^19 Pa s以上の高
い値を持つことが示唆された。また、bcc鉄はhcp鉄と比べて約５桁も低粘性であること、hcpおよびdhcp水素化
鉄はhcp鉄と比べわずかに低粘性であることが明らかになった。また、fcc鉄中のFe-Ni相互拡散係数は少なくと
も25 GPaまでは過去の報告と一致し、その値が尤もらしいことが確認された。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the Earth’s inner core dynamics which is probably 
responsible for its anisotropic structure, we have conducted deformation and diffusion experiments 
on hcp-Fe and related materials. Rheological property of hcp-Fe determined by deformation 
experiments suggested that the viscosity of hcp-Fe under the inner core conditions is around 10^19 
Pa s or higher. We also determined that viscosity of bcc-Fe is ~5 orders of magnitude lower than 
that of hcp-Fe, and hcp- and dhcp-iron hydrides are weaker than hcp-Fe only slightly. Fe-Ni 
interdiffusion coefficients in Fe determined by our experiments were consistent with that by 
previous study at least below 25 GPa.

研究分野： 地球深部物質科学

キーワード： 地球中心核　hcp鉄　高温高圧変形実験　レオロジー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
六方最密構造鉄(hcp-Fe)の実験結果に基づいて見積もられた地球内核の粘性率の高い値は、地球内核における構
造形成メカニズムとして、異方的内核成長または並進運動がもっともらしいことを示唆している。固体金属の地
球内核の複雑な異方的構造の成因については、数多くの仮説が提唱されており混沌としているが、この問題を強
く制約することに成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
 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、さまざまなメカニズムが提唱されているが、現在までに明確な結論は得られていない。
内核ダイナミクスは内核の冷却速度と粘性率の値によって決定されるが (Lasbleis and Deguen, 
2015)、粘性率はよく制約されていない。このため、内核を構成する物質の流動変形の性質（レ
オロジー）の理解が強く求められている。 
 内核は主に六方最密構造 (hcp)鉄からなるという考えが一般的であり(e.g. Tateno et al., 
2010)、内核の粘性率は主として hcp 鉄の流動変形の力学的性質（レオロジー）によって決まっ
ていると考えられる。そのため、hcp 鉄の高温高圧でのレオロジーの理解が必要とされるが、実
験技術上の困難さのためよくわかっていない。このため、新たな技術に基づいてより高温高圧で
内核構成物質の hcp 鉄の流動強度を測定し、流動の歪速度を差応力、温度、圧力の関数として記
述した“レオロジー構成方程式”を決定することが必要とされている。一部には地球の内核は bcc
鉄を主成分とするという考えもある (Belonoshko et al., 2019)。また、地球核は現実には、純粋
な鉄ではなく数%程度の軽元素を含んでいる。そのため内核ダイナミクスを正確に評価するため
に、hcp 以外の結晶構造の鉄や鉄–軽元素系物質などの関連する物質のレオロジーの理解も重要
である。 
高温下での変形流動では、元素拡散が主要な役割を担っているため、hcp 鉄の元素拡散の知見

は、変形実験の結果を解釈するうえで重要であるだけでなく、これをもとに内核レオロジーの理
解に迫ることを可能にする。 
 
２．研究の目的 
 
 内核異方性形成メカニズムの鍵を握ると考えられる内核の粘性率を制約することを目的とし
て、(1)高温高圧変形実験と (2)元素拡散実験を行い地球の内核の構成物質のレオロジーの全面的
な理解を目指す。(1)高温高圧変形実験では、hcp 鉄を試料として D111 型高圧変形装置を用いた
系統的な放射光 X 線その場観察実験を行ない、hcp 鉄のレオロジー構成方程式を正確に定式化
する。さらに、hcp 鉄以外の内核関連物質についても同様の高温高圧変形実験を行ない、それら
の物質の存在が内核のレオロジー与える影響を明らかにする。(2)元素拡散実験では、鉄と鉄ニ
ッケル合金のペアを試料として用いた高温高圧実験を行なう。これらの結果から総合的に内核
物質の流動変形のレオロジーを定量的に決定し、地球内核での変形メカニズム、粘性率、歪速度
に制約を与える。これに基づいて、内核異方性の形成メカニズムを特定することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 hcp 鉄および鉄水素化物のレオロジー特性を決定するため、変形その場観察実験を D111 型装
置（西原ほか, 2020）を用いて行った。使用する D111 型装置は、高エネルギー加速器研究機構 
(KEK)、PF-AR、NE7A に以前我々が設置したものと、本課題の経費により SPring-8、BL04B1
に導入したものである。D111 型装置は、川井型マルチアンビル装置を変形実験用に改良した DT-
Cup 装置(Hunt et al., 2014)を大型化したものにあたる。川井型マルチアンビル装置の持つ優れ
た高圧発生機構がそのまま採用されていることから、D111 型装置では D-DIA 装置などの従来
の装置より高圧での変形実験が実現できる。より低圧で安定な bcc 鉄の高温高圧変形実験は、
SPring-8、BL04B1 の D-DIA 型装置を用いて行なった。いずれの変形実験においても、実験中
の試料の差応力は 60 keV の放射光単色 X 線を用いた２次元 X 線回折により、歪は X 線ラジオ
グラフィーにより決定した。 
 拡散実験は、鉄と鉄ニッケル合金のペアを試料として用いた相互拡散実験を愛媛大学設置の
マルチアンビル装置を用いて行った。最高圧力の 40 GPa で行った実験には、焼結ダイヤモンド
アンビルを使用した。 
 
４．研究成果 
 
(1) Hcp 鉄のレオロジー 
 温度 423–873 K、圧力 15.1–22.6 GPa、一軸圧縮歪速度 1.5 ×10−6–1.1 ×10−4 s−1の範囲の様々
な条件で、応力歪曲線が得られ、合計 33 の変形条件での定常流動応力が決定された（図１）。こ
れらの結果から総合的に判断すると、約 800 K 以上の高温とそれ以下の低温では、それぞれ異
なる変形機構が卓越していることが示唆される。高温機構は応力指数が約 4 であり、格子拡散
が律速する高温型べき乗則クリープであると考えられる。いっぽうで、低温機構は転位芯拡散が
律速する低温型べき乗則クリープであると考えられ、また約 700 K 以下では顕著なべき乗則の



崩壊を伴っている。内核条件でべき乗則
クリープが支配的変形機構であると仮
定し、融点規格化に基づいた見積もりを
行うと、内核条件での hcp 鉄の粘性率は
約 1019 Pa·s 以上の高い値を持つことが
示唆される。この結果は、J. Geophysical 
Research Letter: Solid Earth 誌に発表
した(Nishihara et al., 2023)。 
 
(2) Bcc 鉄のレオロジー 
 温度 523–823 K、圧力 2.0–6.0 GPa、
一軸圧縮歪速度 0.8–5.7×10−5 s−1の範囲
の合計 28 の変形条件での定常流動応力
が決定された。これらの結果をもとに解
析を行なった結果、約 750 K 以下の低
温では、応力指数がおよそ 5、活性化エ
ネルギーはおよそ 100 kJ/mol の低い値
であった。これは転位芯拡散が律速する
べき乗則クリープが支配的であることを示している。また、この変形機構の活性化体積は約 1 
cm3/mol という小さい値が得られた。一方それ以上の高温では、より低い応力指数の値とより大
きな活性化エネルギーの値を持つ変形機構の影響が示唆された。この高温での変形機構は粒界
拡散クリープであるとすると過去の常圧での研究と矛盾しない(Frost and Ashby, 1982)。また、
今回の高圧力での結果の常圧への外挿値は、過去の研究 (Frost and Ashby, 1982)とおおむね調
和的であった。hcp 鉄のレオロジーの結果と比較すると、同一の温度、圧力、歪速度条件下では、
bcc 鉄は hcp 鉄よりも約 1 桁低い応力を示すことが分かった。両者の応力指数は 5 前後なので、
同一応力条件下で比較した場合のbcc鉄の粘性率はhcp鉄よりも約5桁も低いことを意味する。
これが正しければ、内核が bcc 構造の鉄合金である場合、hcp 構造を想定した見積もりよりも大
幅に低い粘性率を持つと考えなければいけない。 
 
(3) 鉄水素化物のレオロジー 
 x = 0.74–0.82 組成を持つ dhcp-FeHxについて、圧力 11.7–16.1 GPa、温度 573–823 K、歪速
度 0.28–11.2 ×10−5 s−1の範囲の合計 39 の変形条件において定常流動応力が決定された。結果か
ら総合的に判断すると、約 750 K 以上の高温とそれ以下の低温では、それぞれ異なる変形機構
が卓越していることが示唆される。高温機構は応力指数が約 4 であり、格子拡散が律速する高
温型べき乗則クリープと考えられる。いっぽうで、低温機構は転位芯拡散が律速する低温型べき
乗則クリープであると考えられ、約 700 K 以下では顕著なべき乗則の崩壊を伴っている。hcp-
Fe の応力値(Nishihara et al., 2023)と比べて同じ条件での dhcp-FeHxの値が 0.5–0.7 倍程度で
あることを除けば、dhcp-FeHx の結果は hcp-Fe と大きく変わらない。x = 0.18–0.41 組成を持
つ hcp-FeHxについて決定された応力は、概ね hcp-Fe と dhcp-FeHxの中間の値を示した。これ
らの結果から、水素が hcp-Fe のレオロジーに与える影響は限定的であること、hcp と dhcp で
は原子層の積層順序が異なるという構造的違いがあるもののレオロジーには大きな差はないこ
とが明らかとなった。そのため、内核の粘性率への水素の影響はあまり大きくないことが示唆さ
れる。 
 
(4) 拡散実験 
 鉄と鉄ニッケル合金のペアを試料として用いて、高温高圧実験を温度 1473–1673 K、圧力 16–
40 GPa で行った。得られた fcc 鉄中の Fe–Ni 相互拡散係数は、25 GPa 以下では、過去の鉄お
よびニッケルの単体を用いた研究(Yunker and Van Orman, 2007)とよく一致した。いっぽうで、
1673 K、40 GPa で行った実験で得られた拡散係数は異常に高く、これは用いた出発物質の状態
に由来する可能性がある。また、鉄と鉄ニッケル合金のペアを試料として用いた高温高圧実験を
水素飽和条件下で行い、鉄の拡散に与える水素の影響についての結果も得られている。 
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図１ hcp 鉄の応力–歪速度関係 
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