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研究成果の概要（和文）：内核物質である六方晶鉄合金の粒成長速度と拡散速度を実験的に決定し、内核の変形
機構および粘性率を推定した。その結果、地震波速度減衰の東西方向の不均質性を説明する為には、化学組成の
不均質性が必要なことが判明した。さらに、珪素の粘性率に対する依存性が小さいことを明らかにすることによ
って、他の軽元素が核中に大きく不均質に固溶し、レオロジー特性の不均質性を生み出している可能性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：We determined the grain growth and diffusion rates of hcp iron and estimated
 the dominant deformation mechanism and viscosity of the inner core based on the experimental 
results. As a result, chemical heterogeneity is essential to interpret the observed heterogeneity 
between the eastern and western sides of the inner core in seismic attenuation. Moreover, we 
experimentally showed the small effect of Si on viscosity of hcp iron, indicating that light element
(s) rather than Si may significantly affect the viscosity of the inner core.  
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１．研究開始当初の背景 

地球の内核外核境界から深さ 200-250 km

の領域において観測されている地震波速度

の減衰(Q-1)は、東西方向に不均質な構造をし

ており、東側では西側と比較して 3倍程度大

きい（Monnereau et al., 201）。また、地震波速

度においても、不均質性が見られる。さらに、

多重散乱理論に基づいた地震学的考察によ

り推定された結晶粒径は、東側では数キロメ

ートルであり、西側では数百メートルである。

これらの観測は、内核(半径 1220 km)が東西方

向に非対称な構造をしていることを示して

いる。 

この非対称性を生み出す原因として内核

の西側から東側への流動変形が提唱されて

いる（Alboussiere et al., 2010）。流体力学的考

察により、その流動速度は毎年約 1.5 cmと見

積もられ、時間スケールとして 1億年程度と

なる。この流動速度は内核の成長速度の数十

倍となるため、内核の構成物質は常にレフレ

ッシュされていることとなる。つまり、終端

である東側では内核物質の融解が起こり、始

点である西側では、液体である外核物質の結

晶化が起きる。この説に従うと、結晶粒径の

東西での違いは、流動中の粒成長によると解

釈される。一方、減衰率の東西変化は、内核

の西側から東側への流動変形に伴う選択配

向の発達と結晶粒成長によるものと説明さ

れているが、粗粒な東側で減衰が大きいこと

をみてもこの解釈は納得できるものではな

い。つまり、内核の地震学的観測を統一的に

解釈するダイナミクスモデルは未だ構築さ

れていない。 

 

２．研究の目的 

地球の核は鉄ニッケル合金を主成分として

いる。実験的に決定された鉄ニッケル合金の

密度と地震学的密度との比較から、平均的に

外核では 10%程度、内核でも 3%程度の密度

欠損が指摘されている。これらの欠損は、軽

元素(Si, S, C, O, Hなど)の固溶によると考え

られるが、元素の定量に関して見解の一致に

至っていない。 

このような軽元素は、内核は液体の外核の

継続的な冷却に伴う固化により成長し続け

ているということかから、固化年代によって

内核に固溶している軽元素の量が異なって

くることが予想され、内核に不均質性をもた

らしている可能性がある。従って、本研究の

目的は、内核構成物質の結晶粒成長速度と粘

性に関して、特に軽元素の影響に関して、実

験的に決定し、内核のダイナミクスと組成に

新たな制約を与えることである。 

 

３．研究の方法 

 高圧実験を用いた研究により、内核は六方

晶系の鉄合金で構成されていることが示さ

れている。六方晶系の鉄は、高圧下のみで安

定であるため、高圧実験が非常に有効な手段

である。本研究では、比較的試料容積の大き

い川井型マルチアンビル高圧実験手法を用

いて、 (1) その場 X線観察による粒成長実験、

(2)同位体元素を用いた拡散実験、(3)変形実験

を行った。 

(1)の粒成長実験では、六方晶鉄が常圧下に

回収できないことと、粒成長を観察するには

ある程度の試料サイズが必要なことから、川

井型マルチアンビル装置による X 線その場

観察が非常に有効な手段である。実験におい

ては、鉄のブロック試料を多軸鍛造により初

期粒径を調整して出発物質とした。これを、

放射光施設 SPring-8に設置されている高圧装

置を用いて、X線の回折斑点数の減少をその

場観察することによって、圧力約 55 GPa で

の粒成長を観察した。 

(2)の拡散実験では、54Feに富んだ試料と天

然比の試料とを接触さ試料カプセルに封入

し、60 GPaの圧力下で拡散させた。常圧下に

回収することによる元素移動は結晶格子長

を越えることはないことから、回収試料によ



る同位体分析を行った。2 次イオン質量分析

装置を用いて、拡散プロファイルを測定し、

拡散速度を見積もった。 

(3)の変形実験では、(1)の粒成長実験と同様

に、放射光を用いたその場観察法を用いた。

高圧変形装置に、純鉄と 5 wt%の珪素が添加

された鉄試料の 2種類を変形コラムに直列に

配置し、相互の強度について観察した。 

 

４．研究成果 

 粒成長実験の結果を内核の温度・圧力条件

まで外挿すると、初期粒径に依存せず、100

万年間の成長時間で数百メートルのサイズ

になることが判明した。100 万年間という時

間スケールは、内核の歴史においては微々た

る時間経過であり、内核の粒径は数百メート

ル以上であるという地震学的予測と一致す

る。このような粒径は、内核の温度と応力条

件を勘案すると、ハーパー・ドーン・クリー

プが支配的な流動機構であることを示して

いる。逆に、数百メートルから数キロメート

ルに成長するのに要する時間は 30 億年以上

となり、もし提唱されている西側から東側へ

の流動変形モデルが正しいなら、内核の年齢

は 30 億年よりも大きくなる。一方、最近の

実験結果がしめすように 10 億年以下の若い

年齢であるならば（Ohta et al., 2016）、内核の

東西方向の不均質性は流動変形モデルでは

説明できないことになる。 

 拡散係数は、物質移動の素過程であり、粘

性率に密接に関連している。従って、得られ

た拡散係数から、内核の変形機構の推定を試

みた。転位クリープや拡散クリープに比較し

て、ハーパー・ドーン・クリープを想定した

場合の粘性率が低くなることが分かった。こ

のことは、過去のアナログ物質に対する実験

結果（Van Orman, 2004）、ならびに上述の粒

成長実験の結果とも調和的である。ハーパ

ー・ドーン・クリープを仮定した場合の粘性

率として、約 1011 Pasを得た。この値は、現

在まで見積もられている値（1010～1021 Pas）

の範囲において（Buffett, 1977他）、比較的低

い値となる。また、この機構では、粘性率は

粒径や応力に不感応であることが知られて

いる。従って、内核に組成勾配が無いならば

粘性率は一様であることになる。 

粘性率は地震波速度減衰とも密接に関連

していることから、上述した結果は、一様な

化学組成の内核では、観測されている地震波

速度減衰の不均質性を説明できないことを

示している。変形実験の結果は、珪素を添加

した試料と純鉄の間では、粘性率に大きな相

違がないこと示した。この結果は、珪素は内

核において重要な役割を果たしていない可

能性が高くなった。 

このように本研究では、レオロジー特性を

物質科学的に調べることによって、内核のダ

イナミクスと化学組成に新たな制約を与え

た。今後は、より詳細な軽元素のレオロジー

への影響を調べることによって、全地球的な

化学進化を解き明かしていく必要がある。 
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