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研究成果の概要（和文）：液体鉄合金の高圧高温下における音速は、地球液体コア中の軽元素を決定するために
不可欠である。本研究課題では、液体Fe-PとFe-Si、およびFeの音速を高圧下で測定し、地球液体コアの地震波
観測と比較することで、液体コア中のリンとケイ素の存在量に制約を与えた。その結果、リンがコアの音速と密
度に与える影響は僅かであることが明らかになった。
また、ケイ素は液体Feの音速を著しく増大させるため、現在の液体コアの地震波速度を説明するには、地球形成
時にコアに取り込まれたと考えられているケイ素含有量では多過ぎる事が明らかになり、現在の地球コアはコア
形成初期に比べケイ素に枯渇していることが予想される。

研究成果の概要（英文）：The sound velocity of liquid Fe alloys at high pressure is essential to 
understanding the light elements in the Earth’s liquid core. We measured the sound velocity of 
liquid Fe alloys with P or Si under high-pressure conditions to determine the compositional effect 
of each alloying element on the velocity and density of liquid Fe. We constrained the concentrations
 of P and Si in the liquid core by comparing the present results with seismological observations. 
Considering geochemical observations, we found that the impact of P on the seismological observables
 of the core can be pretty little. We also investigated that Si significantly increases the sound 
velocity of liquid Fe. Therefore, the Si contents expected from the recent core formation models can
 be too much to explain the sound velocity of the present-day liquid core, indicating that the 
preset-day core will be depleted in Si relative to the ancient core just after the core formation 
process.

研究分野：地球科学、高圧物性物理学

キーワード： 地球コア　コア軽元素　液体鉄合金　高圧高温実験　非弾性X線散乱　X線回折
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では、隕石や岩石の化学組成や、地球形成時の元素分配に基づきコア組成が議論されてきた。本研究
課題では、高圧下でコア組成の候補となる液体鉄合金の音速を実際に測定し、現在のコアの音速と密度を比較す
るで、コア化学組成に制約を与えた。本研究成果により、従来の間接的手法によるコア組成モデルを実際のコア
の観測情報と比較できるようになったことは、大きな学術的意義をもつ。
地球コアの化学組成は、地球形成過程やその後の熱的・化学進化を解き明かす上で不可欠な情報である。我々地
球の成り立ちから現在に至る歴史を紐解くことは、人類の共通のテーマの一つであり、本研究成果は社会的意義
も大きいと期待している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

地球中心核(コア)は主成分を鉄(Fe)とし、地球全質量の 30%を占める。液体外核はコ
ア全質量の 95%を占め、コアの大部分は液体状態である。地震波観測と液体鉄の物性と
の比較から、コアには何らかの軽く、音速を増加させる元素が含まれていると考えられ
ている(Birch, 1952JGR)。隕石などの宇宙化学的情報、マントル捕獲岩などの地球化学的
情報から水素(H)、炭素(C)、酸素(O)、ケイ素(Si)、リン(P)、硫黄(S)などがその候補とし
て挙げられる (Stevenson, 1981Science)。コアの組成、すなわち液体外核中の軽元素の種
類とその存在量比は、地球の全組成、45.5 億年前のマグマオーシャンからの金属コア分
離を含む地球形成過程、その後の地球内部の化学的・熱的進化、さらに地球磁場形成に
重要なコアダイナミクスといった重要な問題を解決するためには必要不可欠である。し
かし、1950 年代にコアの軽元素問題が初めて提起されて以降、60 年以上経過した現在
においても、未解明のままである。 

コアの情報は地震波観測から得られる P 波速度、S 波速度、密度に限られる。そのた
め、地球コア圧力温度条件下において、候補となる液体鉄合金の物性を実際に測定し、
地震波観測と直接比較することが、コアの組成を解明する唯一の手法である。しかし、
従来の研究では、固体鉄合金の物性測定から液体鉄合金の物性を推定する方法や、地球
出発物質・コア形成圧力温度酸素雰囲気を仮定したコア形成時のコアーマントル間元素
分配といった間接的な見積もりが多数であった。そのため、鉄合金の融解時の物性変化、
地球始原物質中の軽元素量、コア形成過程の物理的条件などの仮定が必要であり、提案
されているコア軽元素は多種多様で混沌としていた。 

このような現状を打破するために、本研究代表者は高圧下での液体鉄合金の音速測定
を行うために技術開発を行い、これまでに液体 Fe-C と Fe-Ni-S 合金の最大 70GPa まで
の測定に成功させ、炭素と硫黄のコア中存在量に制約を与えた (Nakajima et al. 
2015Nat.Commun.; Kawaguchi Nakajima et al. 2017JGR)。しかし、高圧下における他の軽
元素候補の液体 Fe の物性に対する効果については、ほとんど分かっていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、これまでに高圧下での音速測定が行われていない液体鉄軽元素合金
についての高圧下における音速測定データを取得し、候補となる軽元素の液体コア中で
の存在量に制約を与えることを目的とした。さらに、研究代表者がこれまでに報告して
いる液体 Fe-C と Fe-Ni-S 合金の音速測定結果、先行研究で報告されているコア形成過
程でのマグマオーシャンと液体コア間での元素分配結果を考慮し、地球コアの組成決定
を試みた。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、レーザー加熱式ダイアモンドアンビル装置を用いて高圧高温を発生
し、大型放射光施設 SPring-8 の BL35XU や BL43LXU で得られる非弾性 X線散乱デー
タから、液体鉄合金の音速測定を行った。また、SPring-8 の BL10XU では、高圧高温下
X線回折測定を行い、液体および固体鉄合金の構造密度測定を行った。高圧高温実験に
より得られた液体及び固体鉄合金の高圧下における音速および密度と、地球コアの地震
波観測とを比較することにより、コア組成の検討を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究課題ではこれまでに得られている炭素と硫黄以外の軽元素候補を含む液体鉄
の音速測定を目的としたが、課題期間中には特に液体 Fe-P 合金(Kinoshita, Nakajima et 
al. 2020PSSb)、液体 Fe-Si 合金(Nakajima et al. 2020JGR)の音速測定、液体 Fe(Kuwayama, 
Morard, Nakajima et al. 2020PRL)の音速密度測定、固体 Fe-P 合金 (Nakajima et al., 
2020AmeMine)の構造密度測定から新たな知見を得ることができた。それぞれの詳細に
ついては以下の通りである。 
 
(１) 液体コア中のリンの存在量 
 液体 Fe-P 合金の 60GPa、2800K までの圧力温度条件で得られた音速データから、圧
力-温度-密度-音速の状態方程式を構築し、地球コア圧力温度下における液体 Fe の音速
と密度に対するリン含有量依存性を見積もった(Kinoshita, Nakajima et al. 2020PSSb)。そ
の結果、液体 Fe の音速に対するリンの効果は大変小さく、液体コアと液体 Fe の音速差
をリンだけでは説明できないことが明らかになった。また、密度の比較から、許容され
る液体コア中のリン含有量は最大で約 15wt%であると見積もられる。一方、地球化学的
研究より見積もられているコア中のリン存在量はたかだか 0.2―0.4wt%であり、最もリ



 

 

ンに富む鉄隕石でさえ、そのリン含有量は 1wt%であることを考えると、液体コアの音
速と密度に対するリンの影響はコア中の他の軽元素と比較し僅かであると予想される。 
 液体 Fe-P 合金の音速測定実験中、出発試料である Fe75P25を融解させる過程において
リキダス相として Fe2P が観察されたが、40GPa 以上の圧力では、従来知られていない
結晶構造である可能性が見いだされた。そこで、Fe2P 相の高圧高温下構造密度測定を
83GPa、2330K まで詳細に行った。その結果、既に知られていた C23型構造から C37型
構造に 42GPa で相転移することを発見した(Nakajima et al., 2020AmeMine)。なお、その
後の追加実験で C37 型構造が少なくとも 153GPa まで安定であることを確認している。
先行研究によると、Fe2S、Ni2Si、 Ni2P も地球コア圧力条件で C37型構造であることが
報告されている(Tateno et al. 2019GRL, Erradonea et al. 2008PRB, Inerbaev et al., 2020ACS 
Earth Space Chem.)。これらのことから、液体コアが S、P、Si を含む場合、C37 型
(Fe,Ni)2(S,P,Si)相が液体コアから結晶化し、固体内核を形成している可能性が示唆され
た。また、これらの元素群は他の地球型惑星コアにおいても主要な構成成分であるため、
この C37 型相は他の惑星、例えばコア中心圧力が 40GPa を超える火星や金星での存在
についても、検討されるべき相であることが示された。 
 
(２) 液体コア中のケイ素の存在量 
  液体 Fe-Si 合金の音速測定を 56GPa、3200K までの圧力温度条件で行い、状態方程式
を構築し、地球コア圧力温度下における液体 Fe の音速と密度に対するケイ素含有量依
存性を見積もった(Nakajima et al. 2020JGR)。その結果を地震波観測と比較すると、液体
コア中には最大で 1.9wt%程度のケイ素しか含まれない事が明らかになった。さらに、
このような少量のケイ素では、液体コアの密度を十分に説明できず、他の軽元素が必要
となる。また、コア形成時の元素分配結果から提唱されている最近のコア形成モデルで
は、2―9wt%と多くのケイ素がコアに取り込まれたと見積もられている(例えば Fischer, 
Nakajima et al. 2015GCA)。本研究の音速測定から得られる現在のコアのケイ素含有量と、
コア形成モデルによる地球形成時の含有量の違いから、コア中のケイ素量は地球史を通
して減少し、現在では枯渇していることが示唆される。このことは、最近の Fe-Si-O 合
金の融解実験(Hirose et al. 2017Nature)やコア形成時の元素分配に基づく熱力学計算
(O’Rourke&Stevenson, 2016Nature)から予想される、コア冷却過程において SiO2もしくは
MgSiO3 が析出し、コア中からケイ素が失われたとする化学進化モデルを支持する結果
である。 
 
(３) 液体鉄の地球コア条件下での音速と密度 
 液体 Fe の音速を 45GPa、2700K まで、密度を 116GPa、4350K まで測定することに成功し
た (Kuwayama, Morard, Nakajima et al. 2020PRL)。従来は、マルチアンビルプレスによる
6GPa 以下、及び衝撃圧縮実験による 260GPa 以上のデータに限られていた液体鉄の音速と
密度データを取得することにより、液体コア圧力温度条件下でも適用可能な液体 Feの信頼性
の高い状態方程式を構築した。この液体純鉄の状態方程式と液体コアの地震波観測を比較

すると、コアの深さ方向によらず密度が 8%低く、音速が 4％速い事が明らかになった。本成果
は、液体コア組成を制約するためのレファレンスとして、今後広く用いられることになることが期

待される。 
 

以上のように、現状液体鉄合金の物性測定に関して、70GPa、3200K までの音速測定を

ルーチンに行えるようになった。その結果、本研究課題においては、リン及びケイ素の

液体コア中の存在量に制約を与えることができた。さらに、実際の地球コア最上部に相

当する圧力温度に迫る条件での液体 Fe の密度測定も可能となり、コア軽元素が満たす

べき液体 Fe の音速と密度への影響を精度よく決定することができた。今後、液体コア

組成をさらに精度良く決定すべく、液体鉄軽元素合金の音速も、実際のコア圧力条件下

で測定可能になるよう、一層の実験技術の向上を行っていく予定である。さらに、他の

有力な軽元素候補である酸素や水素の液体 Fe の物性への影響も地球コア組成解明のた

めには不可欠となっており、今後明らかにしていくべき課題である。 
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