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【発表のポイント】 

 地球の核の条件での高温高圧実験によって、鉄－ニッケル－シリコン(Fe-

Ni-Si)合金の相平衡関係を明らかにし、この合金の融点付近の高温領域に

おいて B2 構造(注１)と六方最密充填(Hcp)構造(注２)という二つの結晶構造が

共存することを初めて解明した。 

 異なる化学組成を持つ B2 構造と Hcp 構造の二種の結晶構造の Fe-Ni-Si

合金の混合物により、地球の内核の密度と地震波速度が説明可能となった。 

 これまで指摘されてきた遅い横波速度、低い粘性率(注３)などの内核の特徴

も、この二種類の結晶構造を持つ Fe-Ni-Si 合金の混合物からなる内核モ

デルによって説明が可能になる。 

 

【概要】 

地球内核の構造と物質は、地球科学にとって未解明な最重要課題の一つです。

東北大学大学院理学研究科の生田大穣博士、大谷栄治名誉教授、高輝度光科学研

究センターの平尾直久主幹研究員は、大型放射光施設 SPring-8(注４)の BL10XUに

おける世界最高輝度の放射光 X線(注４)とダイヤモンドアンビルセル(注５)を用いた

地球核の条件での高温高圧実験によって、Fe-Ni-Si 合金の相平衡関係を明らか

にしました。そしてこの合金の融点付近の高温高圧下において B2構造と Hcp構

造という二つの結晶構造が共存する領域が存在することを解明しました。この

実験から、地震波観測で明らかになっている内核の密度と縦波速度は、B2と Hcp

構造の二種の結晶構造をもつ Fe-Ni-Si合金の混合物で説明できることがわかり

ました。また、これまで指摘されてきた遅い横波速度、低い粘性率などの内核の

特徴がこの二種の結晶構造を持つ Fe-Ni-Si合金の混合物よって説明出来る可能

性があることを示しました。本研究成果は、日本時間 2021 年 10 月 28 日午

後 6 時（英国時間：2021 年 10 月 28 日午前 10 時）公開の Communications 

Earth & Environment 誌に掲載されました。

地球の内核の構造を解明 
～異なる結晶構造をもつ二種の鉄合金の混合物からなる地球の内核～ 



 

 

【詳細な説明】 

地球の内核は、ニッケルを 5-

10 wt%含むと考えられるが、内

核の温度圧力において鉄－ニ

ッケル合金よりも 5％程軽い

ため、鉄およびニッケルより

軽い元素を含んでいると考え

られています。この研究では、

内核の軽元素として最も有力

なシリコンの影響を高温高圧

相平衡実験によって明らかに

しました。その結果、この合金

の融点付近の高温高圧条件に

おいて B2構造と Hcp構造とい

う二つの結晶構造が共存する

領域が存在することを解明し

ました（図１）。そして、Hcp構

造を持つ合金はシリコンの濃

度が低く、B2 構造を持つ合金

はシリコンに富んでいること

も明らかにしました。さらに、

今回の高温高圧実験により、

これらの合金の高温高圧下で

の体積変化を決定しました。 

 

図１：a-cは今回明らかにした

Fe-7wt%Ni 、 Fe-7wt%Ni-

5wt%Si、Fe-7wt%Ni-9wt%Si の

合金の相平衡図。a-c のよう

に、低温領域（青色の◆印）で

は Hcp 構造の一種類の合金の

みが存在するが、高温領域（黄

色の〇印）では、B2構造と Hcp

構造の二種類の合金が共存す

る。 

 

以上の実験結果に基づいて、地震波速度の解析から得られる内核の密度と縦

波速度を説明する Hcp構造と B2構造の合金のシリコンの濃度、二種類の合金の



 
 

存在割合を決定しました（図 2）。 

 

図 2：内核の密度と縦波速度は約 6 wt%のシリコンを含み、シリコン量の少ない

Hcp 構造の合金と、シリコン量の多い B2 構造の合金からなる混合物で説明出来

る。 

 

最近の地震学研究によると、内核は極めて遅い横波速度、低い粘性率、縦波

速度の異方性などの特徴的な性質を持つと報告されています。このような内核

の性質は、これまで予想されている Hcp 構造の一種類の合金では説明が不可能

でした。しかしながら、内核が Hcp構造と B2構造の二種類の合金の混合物から

なる場合には、これらの共存する二種類の合金の相互作用によって、このような

特徴的な性質を説明出来る可能性があることが明らかになりました。 
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【用語解説】 

（注１）B2構造 

下図 a に示すように、体心立方の原子配列を持つ構造の亜種。組成が複数の原

子からなる場合に体心位置(赤丸)に異なる原子が配置される構造である。 

 

（注２）Hcp構造 

下図 bに示すように、原子が最も密に配列する構造の一種。 

 

（注３）粘性率 

物質の粘りの度合いを示す係数。一般に水飴のような流体が持つ性質であるが、

氷からなる氷河のように、固体においても長時間力を受けると流動する。地球の

自転の解析に基づいて、固体の内核の粘性率は氷河の粘性率よりも小さい(柔ら

かい)と推定されている。 

 

（注４）大型放射光施設 SPring-8 

兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性能の放射光を生み出す理化学研究



 
 

所の施設で、高輝度光科学研究センターが利用者支援等を行っている。SPring-

8の名前は Super Photon ring-8 GeVに由来する。放射光とは、光速に近い速度

まで電子を加速し、その進行方向を電磁石によって曲げた時に発生する、細く強

力な電磁波のことである。SPring-8ではこの放射光を用い、ナノテクノロジー、

バイオテクノロジーや産業利用まで幅広い研究が行われている。 

 

（注５）ダイヤモンドアンビルセル 

ダイヤモンドを用いた高圧発生装置。最も固い物質とされるダイヤモンドのア

ンビルで試料を挟み込むことで高圧を発生させる。 
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