
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・マ グマ オ
ーシ ャ ン分化と惑星形成／阿部 119

特集　 「惑星地球の形成と進化」

マ グマオ ー シャン分化と惑星形成

阿部豊 1

1．惑星形 成 と大規模融解 ：マ グ

　　マ オー シャ ン

　惑星形成過程で は大量の 重力エ ネ ル ギ
ー

が解放

される の で ，こ の
一部が原始地球を暖め る の に 用

い られ れ ば原始地球の 大規模 な融解 ：マ グマ オ
ー

シ ャ ン 形 成が 起こ る こ とが 予想 さ れ る ［例 え ば 1−

11］．こ こ で は大規模融解が起 こ っ た場合に期待 さ

れ るケイ酸塩マ ン トル の 化学分化過 程か ら ， 地球

形成時の 環境に つ い て何か制約条件が与えられ る

の か考えてみた い ．

　こ こ で は特に 下部 マ ン トル 圧力下 で の 分化作用

が進むか否か に注目して みる．KaIo　et　al ［12］は下

部マ ン トル 圧力下 で の 融解実験を行 い
，

こ の圧力

の もとで 生 じる マ グネシ ウ ム ペ ロ フ ス カ イ トに は

Sc，　Yb，　Y ，　Hf，　Zrが濃縮 しやす く， 液層 に は La ，　Sm

が濃縮 しやすい こ とを示 した．こ の 結果に基づ い

て 下部マ ン トル 圧 力下で ケイ酸塩マ グマ か らマ グ

ネシ ウム ペ ロ フ ス カ イ ト結晶の分離が進め ば，マ

グマ 中の Sm1Sc，　 Sm ／Hf，　 Lu1Hfが大 きくなるであ

ろ うと予想 した．しか し古 い ジル コ ン で は こ の 比

は隕石（つ まり想定 され る 地球材料物質）の もの と

あま り差が ない ．こ の こ と は ，も と も と 下部 マ ン

トル 圧力下で結晶分離が進まなか っ たか，ある い

は地球形成後まもな く完全 な混合が起こ っ た こと

を要求 してい る よ うに見える．

　
一
方，い くつ か の 地球形 成モ デ ル で は下部 マ ン

トル にまで達するような深 い マ グマ オ
ーシ ャ ンが

且東京大学大学院理学系研究科地球惑星物 理学専攻

形成 される．上記 の よ うな化学的 な条件は こ の よ

うな地球形成モ デ ル に対 して 否定的なの で あろ う

か ？

　マ グ マ オ
ーシ ャ ン の 冷却と結晶分離過程につ い

て は既に多 くの研究がな され て い る ［13−18］．結論

か ら言えば，上記 の 化学的な条件は必ず しも下部

マ ン トル に達す る よ うな深 い マ グ マ オ ーシ ャ ン の

形成を否定する もの ではな い ，しか し，全 く制約

を与えない わけで はない ，

2，分化が進 まない深い マ グマ オー

　　シ ヤ ン

　深 い マ グマ オ
ー

シ ャ ン が形成 されて も分化が進

まない 場合の例 を
一

つ 示そ う．図1〜2．は
一

次元

の マ グマ オ
ーシ ャ ン 冷却 ・固液分離 モ デ ル の 結果

で ある ［16】．こ の計算で は 地球内部に は熱源 はな

。い とし，対流は混合距離理論で ，固液分離は浸透

流モ デ ル で計算 して い る．初期温度分布は地表で

3000K の 断熱温度分布で あると仮定 した．図1．は

温度とメ ル トフ ラク シ ョ ン（液相の 質量分率）の時

間変化を示 して い る．初期の 段階で は急激に冷却

が進 み ，23GPa 以 上 の 下部 マ ン トル 領域 は冷却が

始まっ て か ら わずか数千年で 固化し て い る．一
方，

マ グマ オ
ーシ ャ ン が浅 くなる と冷却は急 に遅 くな

り，図には示 されて い な い が浅い 部分 は 2 億年以

上 も部分熔融状態を保つ ．こ の ような冷却の パ タ

ー
ン は実は部分熔融状態で の粘性率の変化と密接

な関係がある，部分熔融層の 粘性率はメル トフ ラ
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図 1 深 い マ グマ オーシ ャ ン の冷却の 一例 ［16】．（a ）温度分布の変化〔太 い 破線は融点 ：液相線と固相線），｛b｝メル トフ ラ クシ ョ ン の 変
化．数 字 は冷却 の 開始 か らの 時刻．

（a＞

1

1

一
1「
8■卩「「膠

　

　

　

犂

「　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

I　
l　卩
II

　
I

　

　

　

　

　

　

　

　一

　

　

　

　

　

　

　

　
■　
1　　
「

　

　

　

　

　

　

　

　

　

口　　　「

「　　
8　　
1　　
1　　
1　
1　
1　　卩　
l　
1　　
1　　
1

一

，
　
　
1」■卩
ll

．■
1醴
−

舮蠱
II

−
IIIl

「「

yoQ1

y
　

　

　

　

　

　

　

y

oo
　

　
　

　

k

3
　
　

　
　
　

　
　
　　
1

」司

O…”

K、

 

OQ

　

　

　

　

　

　

　
∠

U
　

　・

卯

　

　
　
99

Q！
　

　

　

　

　

　

　
0！

o10 　　 20　　 30　　 40

　　 Pressu爬 （GPa ）

50

（b） 1．2

1，1

1，1

　
　

5
　

　
　
　
　

0
　
　
　

　
　
⊂
丿

　
　

0
　
　
　

　

0
　
　
　

　

9

　
　

1
　
　

　

　　
1
　
　

　

　　
0

唱

O
＝
鳴

仁
匡
O
リ
ロ

On
）
O
》

＝
国【
O
出

090

2
i

15
…

…
■

10 …
…

05
…
…
9i

00
： 1

一一 曾9 一嘗 騨
； ■ 1My1 」
1 ■

95
…
…

…

…
3°
牲苓一一一鹽一一  ．＿＿ノ　”

”　　　　　　　　　　　’
9

85

…

il

　　1
　　　卩
iσ

　　　　　　　　　’
，ノー・・一ド　

10My
　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　’

’ヤ　　　　　　　　　　ノ
ノ

　 麕　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　’　　　　　　　　　　　　　「
　　ら　　　　　　　　 ノ

’
　 3My　　、　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　幅−一讐一一一r「

，1陰■■1 K ＝0，1，卩 1■180010

　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
Pressure（GPa ）

図 2 深 い マ グマ オーシャ ン の 冷却に伴 う元素分化【16】．（a）下 部マ ン トル 圧 力下 （23GPa 以上）で液相に 濃集 す る元素 と　（b｝低圧下

（23GPa 以 下｝で液相 に濃集 する元素の 分布の時間変化 を示す．初期は一様分布 と して初期濃度 との 比 を示す．数字 は 冷却開始か らの 時

亥rl｛Abe，1996）．
．．
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クシ ョ ン が大 きい ときに は 殆 ど液相 の 粘性率と同

じで ，
メ ル トフ ラクシ ョ ンが小 さい ときに は殆 ど

固相の粘性率と同じである．したが っ て粘性率は

メ ル トフ ラ ク シ ョ ンの 変化に ともな っ て 10 桁以上

も変化す る．しか もある メ ル トフ ラ クシ ョ ン の と

こ ろ で急激 こ変化する と考 えられ て い る．い ま こ

こ で採用 したモ デ ル で は，そ の ような変化は メ ル

トフ ラ ク シ ョ ンが O．4 の とこ ろ で 起 こ る ．図をよ

く見ると，浅い 部分の メ ル トフ ラ ク シ ョ ン が O．4 以

上 の 場 合に冷却が速 く，浅い 部分での メ ル トフ ラ

ク シ ョ ンが 0．4 以下 に なる と冷却が遅 くな っ て い

る．粘性率が激変する メ ル トフ ラ ク シ ョ ン の 大き

さが変われば冷却の仕方は少 し変わ るが，基本的

に嫉同 じで あ る ．

　こ の よ うな冷却 をした場合に 下部 マ ン トル 圧力

下 （23GPa以上）で 液相に 入 りやすい 仮想的な元素を

想定 し ，
こ れが どの ように振る舞 うか を示 した の

が図2a．で ある．初期 の 濃度 は
一
様として ，初期濃

度 との比 を表示 して ある．液相に濃縮 され る結果 ，

わず か に 上部に集ま っ て い る こ とが わか る ．しか

（a ）
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し，濃縮 の 程度は極 め て低 く，事実上 ，こ の 元 素

は本の 濃度分布の ままで
， 分化は起 こ っ て い ない ．

一
方，上部マ ン トル 圧力下（23GPa 以下）で 液相に

入 りやす い 仮想的な元素の 分布が図 2bで ある ．こ

の元素は本の分布よ りも20％ 以上 も浅 い 部分に濃

集 して お り，分化が進行 した こ とがわか る ．深い

マ ン トル で の 分化は進行 しな い が，浅 い とこ ろ で

の分化は進行 したの で ある．

3．分化が起こる条件

　前節で は下 部マ ン トル 領域 まで融解 した に も関

わらず，下部マ ン トル圧力下で の分化が進行 しな

い 例 を示 した．こ の 節で は分化 が進む条件に つ い

て簡単に検討 して み よ う．まずマ グ マ オーシ ャ ン

の深 さと地表温度 ・熱流の 関係 を推定する（図3），

こ れは高圧下 で の熱力学量の推定に依存する の で ，

大体の 目安と考えて い ただ きた い ．こ こ では 上部

マ ン トル の状態方程式を用い
， 低圧下 で の 熱膨張

率は 3xlO．f　K1，グ リュ ナ イゼ ン パ ラ メ タ
ー

は
一
定
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図 3 （a｝マ グマ オーシャ ン の 深 さ｛底 の圧力〉と 地表面温度 と底 での 融 点（固相線）の 温度勾配の 関係．地表温度の計算で は融解の 潜熱が

断熱温度勾配 に及 ぼ す影響 は無視 して あ る．（b｝マ グ マ オーシ ャ ンの底 の 深 さ（底 の 圧 力）と大 気が ない 場 合 の熱流 の 大 き さ．地 表付 近で

の 粘性率が 100　Pa・s の 場合 と 10↑S　Pa ・s の場合が 示 され てい る．メ ル トフ ラ ク シ ョ ン が小 さい に も関 わ らず粘性率が低 い 場舎 や，完全

熔融状態 である に も関 わらず粘性率が高い 場合 は現実的で ない の で破線 で示 して ある．
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と して 計算して ある．熱流の計算で は，大気はな

い と考 えて 放射 と対流に よ る 冷却 を考えた．マ グ

マ オ
ーシ ャ ン 上 部が完全溶融 して い る場合 と比較

的メ ル トフ ラ ク シ ョ ン が小 さい 部分熔融状態の場

合を想定 し， 粘性率が 100Pa ・s の場合と10’ti
　Pa・s

の場合を求め て あ る．熱流 は概 ね粘性率の 1／3 乗

に反比例する．大気がな く， 深部 まで 融けて い る

場合に は非常に大 きな熱流 が期待 される．こ の 大

きな熱流が前節で 見た初期の速 い 冷却の 原因で あ

る．

　さ て 分離と混合の 競合に つ い て は
， 混合距離理

論と浸透流 に よ る 固液の 分離 の モ デ ル で 考える．分

化が進む ，
つ まり，固液分離が進む の は，固液分

離の 時間ス ケール が対流混合の時間ス ケ
ール よ り

も短 くな っ た場合と考える．今，マ グ マ オ
ー

シ ャ

ン の 底に 部分熔融層があ り，浅い 部分は断熱温度

勾配 にな っ て い る場合を考える．メル トフ ラクシ

ョ ン が小 さい 部分熔融層内で は粘性率が高い ため，

融点（固相線）勾配に沿 っ た超断熱温度勾配 になっ

て い る と考 えよう．部分熔融層 の 中 で対流不安定

が起こ り，対流で熱流Jgが運ばれるため の条件から

部分熔融層の厚 さを決め る，こ うする と，導出 は

省略するが，分化が進む ため の 以下の 条件式が得

られる．

　　　　　　　　　 　　　　 l　　　　　　　　　　　l

勢
φ）

・歩［28轟 ，］
’

［争一剛
Σ

（1）

こ こ で a は結晶の粒径 ， δは 固液の 密度差 と固相

密度 の 比 ，ηは部分熔融層の 粘性，η．は液相 の 粘

性，α は熱膨張率，（ろは定圧比熱 ， ρは密度 ， gは

重力加 速度 ， d　T、。，／dP は 融 点 （固 相 線）の 勾 配 ，

（∂Tt∂P）、は断熱勾配で ある．Φ（φ）は浸透率に関係 し

た係数で ，メ ル トフ ラ ク シ ョ ン φの 関数で あ り，

φ＝ O．3 の とき 0．002，φ＝ 0．2 の とき0．〔XX）4 程度 と考

え られ る．
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図 4　マ グマ オ
ー

シ ャ ン の深 さ（底の 圧力｝

と（1）式の右辺の 大 きさの関係（太線｝．地

表付近 で の粘性 ＄ が 100Pa ・s の場合 と

101ePa・s の 場 合が 示 され て い る．地表 付

近の メル トフラ ク シ ョ ンが小 さい に も関 わ

らず粘 性率が低 い場 合 や，完全熔 融 状 態 で

あ るに も関 わ らず粘性 率 が高 い 場 合は，現

実的 でない の で破線で 示 して ある．細 い 破

線 は結 晶粒径 をlmm ， 密度差 を 5％ ， φ

＝0．3，液相 の粘性 を 1DO　Pas としたとき

の左辺の値．マ グマ オ
ー

シ ャ ンが深 い と き

に は右 辺 の 方 が大 き く，分化 が進 ま な い

が，浅 くなる と左辺 が大 きくな っ て分化 が

進 む こ とが わ か る．
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　 こ の結果から，分 化は ，固液の密度差が大きく，

結晶粒径が大 きく，液相の 粘性率が低 く，熱流が

小 さく，部分熔融層の 粘性 率が大 きい と きに進み

や すい こ とがわか る．図3．に示 された融点勾配 や

熱流 の 値を用 い て 右辺 の 値を見積 もっ た もの が 図

4．で ある．こ こ で は部分熔融層の粘性 は lOt’ Pa・s，

比熱は 10］ J！kgK ， 重力加速度は 10　m ！sz と した ，

一一t
方，左辺 は ，結晶粒径を 】mm ，密度差 を 5％ ，

φ＝0．3， 液相 の粘性を100Pa ・s とした とき10．L1 で あ

る ，図5 は マ グマ オーシ ャ ン上 部の粘性率が 10］fi

Pa・s の場合には ど こ で も分化が進み ，100　Pa・s の

場合に は分化が進 まな い こ とを示 して い る．こ れ

は こ の 二 つ の 場合で熱流が著 しく違 うからで ある．

　では どの よ うな場合に 23GPa 以 上 の圧力の 領域

で 分 化 が 進 む の だ ろ うか ，と りあ えず （1）式の左

辺 は固定，つ まり結晶粒径や密度差，液相の 粘性

は 上 で 用 い た値に固定 しよ う．こ の と き， 分化が

進む条件は右辺がおよそ 10．1〜 以下 に なる場合で あ

る．右辺のパ ラメ タ
ー

の うち大きく変化 しうるの

は熱流 と粘性で あろ う．図4．に示 され た結果 と，

右辺が熱流の 314乗，部分熔融層の粘性率の 一114

乗に比例 して い る こ とか ら，熱流がお よそ 4 桁減

っ た場 合（10W ！m2 ）や ，粘性率が 12 桁増 えた場合

（10
’S

　Pa・s）に は分化が 劇的に 進 む と推測 さ れ る．数

値計算の 結果か ら は ，熱流が 11100 に減少する か

粘性率が 且04倍 に増大する こ とで 弱 い 分化が引き

起 こ される こ とが示 されて い る．現在の 下部 マ ン

トル の粘性率で も 102≧　Pa・s 程度 と考え られて い る

か ら，粘性 率の 変化だけ で分化が進む条件 を作 り

出すの は難 しい だ ろ う．一
方 ， 熱流は表面の境界

条件が変われば大 きく変化 し得る．厚い 大気が原

始地球を覆 う場合に はその 保温効果の ため に容易

に熱流は小 さくなる．また，コ ア 形成が IOi年以

内に進むとき，重力エ ネル ギ
ーの 開放率は平均 10

W ！m
ユ を超 える ．

　
一方，結晶粒径が 3cm まで増大 した場合，また，
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液相の粘性率が 0．lPa ・s まで 下が っ た場合に は，

式 （1）の左辺 が大 きくな り，熱流や部分熔融層の

粘性率が変わ らない 場合で も分化が進み得 る，た

だ し，液相 の 粘性が 下が る と部分熔融層全体の粘

性率も下 が る こ とに も注意 しなけれ ばい けない ．高

圧 下 で の液相の 粘性は良 くわか らな い ．結晶 の 粒

径の推定値［19】も粘性 も非常 に微妙 な大きさに な

りそうで ある．

4．惑星形成過程を制約で きるか ？

　微量成分 の 存在量比 か ら，地球形成過程 で の 下

部マ ン トル圧力下で の化学分化が否定 され ると し

た場合（本当に否定 され る か否かは まだ議論の余地

が ある とこ ろ で あ ろ うカb，
そ の 条件は惑星形成過

程に何 らかの 制約を加えるで あろ うか．こ こ で は 3

つ の惑星形成，マ グ マ オ ーシ ャ ン 形成モ デ ル に つ

い て考えて み よう．ここ で考えるの は，〔A ）ジ ャ イ

ア ン トイ ンパ ク トに よ るマ グマ オ
ーシ ャ ン形成［例

えば 11］，（B）地球形成 時に 太陽系星雲 ガ ス が太陽

系空間に充満 して い る場合に形成 される，水素や

ヘ リウ ム を主体 とする原始大気の 保温効果に よる

マ グ マ オ ーシ ャ ン 形成［例 えば3］，（C ）脱ガ ス に よ

っ て 生 じる 水蒸気 に 富 ん だ原始大 気 の 保温効果 に

よ る マ グ マ オ ーシ ャ ン 形成［例えば6】，
で あ る ．（A）

の 場合に は深い 高温 の マ グ マ オ
ーシ ャ ン が で きる．

深 い マ グマ オ
ーシ ャ ン が で きて も下部 マ ン トル 圧

力下で の 分化は進行 しない 場合がある こ とは 既 に

述べ た．しか し，前節の議論か らもわか る ように，

高圧下で の液相の粘性率が低い 場合，大 きな結晶

が生 じる場合，また大気 の 保温効果がある場合に

は分化が進行 し得 る．（B）の 場合 に は大気 の 保温効

果に よ っ て 地表温度は 1500 −−4700K 程度 と推定

されて い る．地表温度が 2100〜2200K を超え て

い る場合，部分熔融層は下部マ ン トル に達する．こ

の ときコ ア形成に よる熱流が 10W ！m
’ 程度以 下で
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ある な ら ば
， 著 しい 分 化が起 こ る こ とが予想 され

る．（1）式の右辺が左辺 よ りも大 きくて も，その差

が 1桁 くらい の ときに は〜1％ 程度 の弱 い 分化 が

起こ る こ とを考えるならば，こ の モ デ ル の 場合，下

部マ ン トル の弱い 分 化は必 ず起 こ る と考えた方が

良さそ うである ．（C ）の場合に は材料物質か らの 水

蒸気供給量 と地球形成時間に依存 して 地表温度が

決 まる こ とに な る が
， 多くの場合 ， 地 表温度は 地

表温度が 2100 〜2200K を超 えな い ．したが っ て

下部マ ン トル 圧力下 で の分化は期待 され ない ．

　結局 ，
ジ ャイア ン トイ ン パ ク トや水蒸気大気の

保温効果に よる マ グマ オーシ ャ ン形成で は下部マ

ン トル圧力下 で の分化はおそらく進行 しない が，ジ

ャ イア ン トイ ン パ ク トの場合に は状況 に よ っ て は

著 しい 分化が進むこ ともあ り得 る．太陽組成大気

に よ る保温効果 の 場 合 に は少な くとも弱 い 分化が

起こ りそ うで ある．い ずれにせ よ，下部 マ ン トル

圧力下 で の ケイ酸塩の分化が排除され る ならば
， 原

始地球の 表面温度 を長時間非常 に高温 に保っ て し

まうよ うな地球形成過程 も排除 され る とい うこ と

はは っ きりして い る ．

　なお，上部 マ ン トル 圧力下 での分化は上述 した

全での モ デ ル で 進行する ．こ れ は上部 マ ン トル が

溶融 して い る状況で は どうして も熱流 が小 さ くな

り，（1＞の 左辺 が小 さ くなるか らで ある ．太古代岩

石の Nd 同位体比 の 研究 に よ れば地球は非常に 初期

の段 階で 現在の 中央海嶺玄武岩の源の マ ン トル と

同じ程度 まで 微量元 素に枯渇 した と考 えられ て い

る ［20］．Hf の デ ータ で も程度は 小 さい もの の ，初

期の枯渇は確認 され て い る【21］．こ の結果は初期に

大規模に マ ン トルが分化 した もの の
， それ以上 の

分化はマ ン トル の リサ イクリ ン グな どに よっ て抑

えられ て きた こ とを意味する ．初期の 分化は浅い

部分の マ グ マ オ
ーシ ャ ン の分化 と整合的である。ど

の ような機構がそ の 後の 分化 を抑 えたかが今後の

問題となるだろう．
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