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研究成果の概要（和文）：太陽系の歴史のごく初期に，原始惑星の内部では鉄合金メルトがケイ酸塩から重力分離し，
惑星中心部に沈降して核を形成した。この分離プロセスを高圧装置で再現し，放射光を用いたX線マイクロCTで観察し
た。その結果，半径が数100kmより小さい原始惑星の内部では鉄合金メルトが固体のケイ酸塩の粒界を浸透することに
より，核とマントルの分離が進行することがわかった。

研究成果の概要（英文）：At the early history of the solar system, molten iron alloy is separated from 
silicate mantle to form an iron core at the center of the protoplanets. We investigated this process by 
using high-pressure and high-temperature experiments combined with synchrotron X-ray micro computed 
tomography. We found that a permeable flow of liquid iron alloy through the crystalline silicate grain 
boundary is a dominant core-mantle separation process in the protpplanets with which the radius is 
smaller than several hundred km.

研究分野： 数物系科学・地球惑星科学・固体地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
核・マントル分離過程は惑星形成期におけ

る主要な分化過程である。地球などの大きな
天体では，集積にともない形成されたマグマ
オーシャンの中で鉄合金メルトが重力分離
して核を形成する。一方，半径数 100 km 程
度の微惑星や原始惑星ではマグマオーシャ
ンが形成されないため，浸透（パーコレーシ
ョン）により固体マントルから核が分離した
可能性が示されている。浸透による核形成に
関しては，従来，高温高圧から急冷回収さ
れた試料の観察から，鉄合金メルトの浸透
現象が起きる条件（メルト分率や圧力など）
が研究されてきた。しかしながら，鉄合金
メルトと珪酸塩が共存する組織は急冷によ
り形状が変化するため，急冷回収試料の組
織観察から得られた結論には問題がある。 

 
２．研究の目的 
微惑星や原始惑星の内部構造の形成プロ

セスを解明するためには，浸透による核マン
トル分離過程を詳細に検討する必要がある。
そのためには，惑星内部の高温高圧状態で浸
透現象を直接観察することが望ましい。本研
究では，放射光 X 線を用いたマイクロ CT に
よる 3次元イメージングと高温高圧実験を組
み合わせた，これまでにない新しい研究手法
の確立を目指した。さらに，その地球惑星科
学的応用として，浸透による核マントル分離
過程の解明を目指す実験的研究を行った。 

 

 

 
図 1 CT 用プレス 

３．研究の方法 
核マントル分離過程のモデル実験は，
SPring-8 のイメージングビームライン
BL20B2 と BL20XU で，小型プレスを用いた高
温高圧その場 X 線マイクロ CT 測定により進
めた。CT 用プレスは最大荷重 80 トンで，ト
ロイダル型対向アンビルを使用する(図 1)。
これにより試料の上下方向にも広い視野を
確保できる。CMOS カメラで X線透過像を検出
し，プレスを回転させて CT 測定を行った。
またフラットパネル検出器でX線回折測定を
行った。 
この装置を用いて，微惑星内部の固体マン

トルと鉄合金メルトの共存状態を再現して
CT 測定を行った。再構築して得られた試料
の3次元イメージからケイ酸塩中の鉄合金メ
ルトの分布状態を調べた。 

 
４．研究成果 
(1) Ｘ線マイクロＣＴ用高温高圧装置の高
度化 
高圧装置の加圧と加熱の自動化をはかり，

高精度で圧力温度を制御してＸ線マイクロ
ＣＴ測定を行った。プランジャーポンプを用
いた加圧システムにより 0.5MPaの範囲で油
圧の制御が可能となった。また直流安定化電
源を用いた加熱システムを導入することに
より，1W 以下の範囲で電力制御が可能とな
った。実際の試料の圧力と温度の制御幅はア
ンビルとヒーターのサイズに依存するが，概
ね圧力で 0.1GPa，温度で 5K 程度の精度で
制御できる。これにより，ラボで行われる通
常の高圧実験と同程度の精度を持つ温度圧
力制御が実現された。 

 
(2) 高温高圧 X線マイクロ CT 
マントルのケイ酸塩としてかんらん石を

用いて Fe-S 合金メルトとの共存状態を調べ
た。圧力・温度条件を変えて固体のかんらん
石中の Fe-S 合金メルトの分布を調べた。 

 

 
 

図 2 かんらん石中の Fe-S メルトのチャン
ネル 
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その結果，3GPa 以上では Fe-S メルトはかん
らん石中の独立したメルトポケットに分布
するが，より低圧ではメルトチャンネルが形
成されていることが確認された(図 2)。微惑
星内部で浸透による核形成が進行しうるこ
とが，高温高圧その場観察から，初めて確認
された。 
マントルケイ酸塩としてかんらん石と玄

武岩を用いて，マントルが部分溶融した状態
におけるFe-S合金メルトの状態を観察した。
チャンネル形成に必要な Fe-S メルトの割合
は，部分溶融状態の方が完全な固体状態の場
合より高いことがわかった。界面張力の差か
ら Fe-S メルトはケイ酸塩メルト中で孤立す
る傾向があるためと考えられる。この結果は，
微惑星の核マントル分離プロセスに制約を
与える。 

SPring-8 の BL20XU では X 線 CT におい
て 1ミクロン程度の高い空間分解能が期待で
きるため，詳細な鉄合金メルトの空間分布デ
ータが得られることを期待した。しかしなが
ら，圧力媒体による小角散乱のため，ケイ酸
塩と鉄合金メルトの平衡組織の微細構造の
観察に必要な解像度を得ることができなか
った。高圧セルを改良して圧力媒体からの小
角散乱を減らすことが本質的な解決につな
がる。また，結像光学系を用いることにより
小角散乱の影響を軽減できる可能性が有り，
今後，高圧下の X 線 CT への応用が期待され
る。 
 
(3) CT 法による吸収密度測定 

X 線マイクロ CT 法と X 線吸収法とを組み
合わせた金属メルトの密度の精密測定法を
開発した。X 線吸収法ではランベルト・ベー
ルの法則に基づき密度を求める。 

 tII  exp0  

CT 測定で得られる透過像から入射Ｘ線強度
I0と透過Ｘ線強度 I を，再構築した 3 次元イ
メージから試料長 t を見積もることにより
(図 3)，密度測定が可能である。これに対し，  
 

 
図 3 Fe-S 系試料の X線吸収プロファイルと
試料長 
 

従来の吸収密度測定では試料の等方的圧縮
を仮定して試料長を求めていた。また，CT
法では 2次元データを用いるためデータ数が
飛躍的に多くなり，精度の高い密度測定が可
能となる。 

Fe-S合金メルトの密度のCT法による測定
値を図 4 に示す。約 6 GPa までの圧力で高温
メルトの密度測定が可能となった。弾性波速
度測定とこの密度測定法を組み合わせるこ
とにより，メルトの弾性的性質を単一の実験
から調べることが可能となる。この手法が可
能なのは国内外を含め SPring-8 のイメージ
ングビームライン（BL20XU）だけであり，
ここを拠点として惑星核を構成する鉄合金
メルトの高圧高温物性の研究が進むことが
期待される。 
 

 
図 4 Fe-S 合金メルトの密度の圧力変化 
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