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研究成果の概要（和文）：純鉄、鉄-ケイ素系、鉄-硫黄系における融点および相平衡関係を200GPaを超える圧力領域に
おいて決定した。レーザー加熱ダイヤモンドアンビルセルによる高温高圧実験を行い、放射光X線を用いた高温高圧下
その場観察に加え、回収試料の化学分析に基づき各試料の融点が決定された。得られた融解曲線から内核外核境界の温
度が議論された。

研究成果の概要（英文）：Phase relations were investigated for Fe, Fe-Si, and Fe-S systems over 200 GPa. 
High-pressure and -temperature experiments were performed by laser-heated diamond anvil-cell technique. 
Presence/absence of melting upon heating was determined by a combination of in-situ and ex-situ analysis 
of synchrotron X-ray and chemical analysis on a recovered sample. Obtained melting curve of core 
materials tightly constrained the inner-core/outer-core boundary temperature of the present Earth.

研究分野： 実験岩石学
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１．研究開始当初の背景 
地球中心核は、液体鉄からなる外核と固体鉄
からなる内核で構成されている。核のダイナ
ミクスを議論する上で決定的に足りない情
報は超高圧下における鉄の融解曲線である。
外核内核境界(329GPa)における鉄の融点は
その場所の温度を直接与え、融解曲線の傾き
は内核の成長速度などのダイナミクスに関
する議論を可能にする。また同時に核に含ま
れる軽元素の効果を考慮する必要があった。
鉄、鉄軽元素合金いずれの融解曲線について
も 200GPa を超える実験結果はなく、
100GPa 以上の外挿が必要であった。さらに
既報の融解曲線においても一致した結果が
得られておらず、外核内核境界における鉄の
融点は 4800-6200Kと不確実性が大きかった。 
 
２．研究の目的 
先行研究で到達されていなかった圧力まで
実験を拡大し、外挿に頼らず鉄および鉄合金
の融点を決定する。融点決定において最も重
要な融解判定についても、実験回収試料の分
析に基づいた手法を提案する。以上より得ら
れる融解曲線から外核内核境界における鉄
および鉄合金の融点を制約する。 
 
３．研究の方法 
レーザー加熱ダイアモンドアンビルセルを
用いて鉄および鉄軽元素合金の融解曲線を
決定する。この際に用いる融解の判定基準に
ついてはX線回折による①液体からの散漫散
乱の出現②固体回折線の消失に加えて③実
験回収試料の微細組織観察に基づく。また同
時に固相および融解相平衡関係も決定する。
放射光実験は大型放射光施設 SPring-8 およ
び欧州シンクロトロン放射光研究所(ESRF)
において行った。また回収試料はイオンミリ
ングおよび収束イオンビーム装置を用いて
加工され、FE-SEM および FE-EPMA により観察
および組成分析が行われた。 
 
４．研究成果 
(1)鉄-ケイ素系状態図 
Fe-9wt%Si 合金について、410GPa, 5900K ま
で高温高圧下におけるその場X線観察を行っ
た。地球内核条件ではこの量のケイ素は全て

六方最密充填構造に溶け込みうることが明
らかになった。実験温度範囲内では、X 線回
折測定の結果は液体に特徴的なパターン（液
体からの散漫散乱の出現、固体回折線の消失、
急激な粒成長）を示さなかった。このことか
ら内核外核境界における融点は5000K以上で
あると制約された。また、構築した状態方程
式から内核に含まれ得るケイ素量の上限は 
7wt%と制約された。 

 
(2)鉄の融解実験 
54GPa から 210GPa まで実験を行い、全ての回
収試料について収束イオンビーム装置を用
いて断面観察を行った。チャネリングコント
ラスト、圧力媒体への鉄の侵入など、融解の
有無をこの分析により判定することができ
た。これに基づき得られた融解曲線によると
内核外核境界における鉄の融点は5500Kであ
ると制約された。 
 
(3)鉄-硫黄系状態図 
鉄に 8.7wt%の硫黄を含む試料を用いて融解
実験を行った。欧州シンクロトロン放射光研
究所(ESRF)ビームライン ID27 における X 線
回折実験による。実験条件は 160-240GPa で
あった。X 線回折および試料への入力レーザ
ーパワーに対する温度上昇の応答から融点
を決定した。240GPa では融点は 3700K であっ
た。先行研究と合わせて構築された融解曲線
により、内核外核境界における 4600K と制約
された。これは純鉄の融点に比べて 1600K の
著しい融点降下である。さらに回折線の消失



から共融点組成を制約した。先行研究と合わ
せた外挿によると、圧力とともに共融点組成
は著しく減少し、内核外核境界で 8wt%である
と見積もられる(上図)。地震波による観測結
果を満たすためには、核全体の化学組成は共
融点組成よりも鉄に富んでいる必要がある。
このため、核中の硫黄量の上限は 8wt%と見積
もられる。 
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