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特集　 「惑星地球の形成 と進化」

地球核形成モデルとマ ン トルの化学組成

大谷栄治1

1．はじめに

　地球は核，マ ン トル ，地殻とい う層構造を もっ

て い る．現 在の 惑星形成 理 論に よ る と
，

こ の よ う

な層構造が地球の 集積に よ っ て形成 された とは考

えに くい ．む しろ ，地球の 集積 と同時または集積

の 直後に金属と珪酸塩が分離 した と考えるの が
一

般的で ある．それ は，集積の 初期 に金属鉄の み を

集めて核を作る こ とが，惑星形成 の 理 論や凝縮モ

デ ル か らも困難だか らで あ る．

　核が地球の集積 と同時または集積直後に形成 さ

れたとすると，原始地球内部 に お い て 金属鉄 と珪

酸塩 の反応が起 こ っ た は ずで ある．こ の 反応の 程

度が 現在の核とマ ン トル の 化学組成を規定 して い

る ご と に な る．したが っ て，現在の マ ン トル の 化

学組成特に親鉄元素の存在度は核の分離形成過程

を反映 して い る こ と に なる．こ の ような考えか ら，

金属鉄 と珪酸塩が平衡に共存する場合の 分配係数

を測定 し，予想 されるマ ン トル の 元素存在度が求

め られる．常圧高温 で 決定 された金属鉄と珪酸塩

の 分配係数を用い る と，現在の マ ン トル の組成は

金属鉄 と珪酸塩 の 化学平衡 と は 矛 盾す る こ とが ，

多くの 人達によ っ て指摘 され て きた．特に マ ン ト

ル 中の ニ ッ ケ ル の 元素存在度 は，常圧 の もとで 高

温で の 化学平衡モ デ ル か ら期待 され る値に くらべ

て は る か に大 きく，こ の 問題 は リ ン グ ウ ッ ドに よ

っ て，ニ ッ ケ ル の パ ラ ドッ ク ス と言われて きた．ま

た，マ ン トル の 酸素分圧 は QFM バ ツ フ ア （Quartz・

fayalite−magnetite 　buffer）付近に あり核と平衡に共

存す る 場 合 に 期 待 され て い る IW バ ッ フ ァ （1Ton−

wustite 　buffer）の 酸素分圧 よ りも大きい こ と も重要

な 特徴 で あ る，こ の よ うな金属鉄 と 珪酸塩 の 化学

平衡 と現在の マ ン トル組成 との 不一致は繰返 し多

くの研究者によ っ て指摘 されて きた．そ して こ の

問題は，核の形成の プ ロ セ ス に つ い て の 重要な制

約を与える もの と考えられて い る，

　 図 1 に は ， マ ン ト ル の 化 学 組 成 の 特 徴

（McDounough 　and 　Sun
， ［ID を示す．こ の 図 か ら 明

か なよ うに，マ ン トル 組成は揮発性元素 と親鉄お

よ び親銅元素 に つ い て様々 な程度に枯渇して い る

と い う特徴が ある．こ の 特徴は以下の よ うに要約

される．マ ン トル の元素存在度はCl−chondrite で規

格化 し， さらにMg の 存在度で 規格化 したと き

（1）Ca，　Al，　REE な どの 難揮発性元素はC1 −chondrite

　 の 約 1．16倍

（2）SiはCl−chondrite の約0．83倍

（3）V，Cr，　Mn はCl−chondrite の約0．23−0．62倍

（4）Fe，　Ni，　Co，　W な どの 親鉄元素 はC　1−chondrite の

　 約0．08−0，15倍

（5）Na ，　K な どはCl −chondrite の約0，18−0．22倍

（6）R ．k などの 白金族 の 元素，　 ReなどはC1−chondrite

　 の 約0．003倍

（7）S，Cd，　Seなどの非常に揮発性の大きな元素は C レ

　 chondrite の 約IO4−10．z倍

　こ の よ うな元素の存在度の特徴は地球を作っ た

材料物質の組成的特徴 と核の形成過程を反映 して
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い る と解釈 され て い る．したが っ て，マ ン トル の

化学組 成は ，地球の 集積 と核の 分離の 過程 を解明

する ため の鍵 となる．上記 の マ ン トル の 化学組成

の特徴 に つ い て ，こ れ まで パ ラ ド ッ ク ス として議

論 さ れ て きた（4）お よ び（6）の 問題 に つ い て もう少 し

詳 しく説明 しよ う．

　上記の （4）で 説明 した ように親鉄元素で ある Ni
，

Co，　Cu，　W などはCl−chondrite の 0．08−O．15倍程度 し

か 存在 しない ．一
方，金属鉄と珪 酸塩 マ グマ の 間

の こ れ らの 元素の分配係数を 1気圧で高温の様々

な酸素分圧の もとで 決定す る と，金属鉄 と共存す

る ような酸素分圧の もとで は，Ni の分配係数が非

常 に大き く3000程度とな っ て お り，核 とマ ン トル

が平衡に共存した場合 に は
， 実際の マ ン トル 中の

Niの量 よ りも
一

桁以上 も小 さくな くて は な ら な い ．

さら に，（6）で述 べ た 白金属族の 元素Au ，
　Pl，　Irなど

は
，
C1 −chondrite の 0．003程度存在する．こ れ らの

元素の相対的な存在度はC1−chondrite の存在度に近

い こ と も重要な特徴で ある．しか しなが ら， 1気

圧高温の もとで 決定 され た こ れ らの 元素の 金属 と

珪酸塩 マ グ マ 間の 分配係数は 10s−10sと非常に大き

く，もし核とマ ン トル が平衡 にあ っ たな らば，実

際の マ ン トル存在度の 1130か らlf300程 度の量 に過

ぎな い はずで ある．こ の ように白金属族の元素の

過剰 とC1−chondrite 的 な相対的存在度もマ ン トル の

組成の重要な特徴で ある．

2．地球型惑星の 二 成分モ デル

　地球の 化学組成を説明す る もっ とも簡単な モ デ

ル と し て 二 成分 モ デ ル が Ringwood 【21お よび

wanke ［3】に よっ て提案 されて い る ．こ の モ デ ル は

地球が低温成分 と高温成分の 二 成分の混合物と し

て説明で きる とい う もの で あ る．低温成分 と し て
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図1　マ ン トル の元素存在度（MacDonough 　and 　Sun ［1｝｝．　 C　1 コ ン ドライ ト存在度 とMg の 濃度で 規格化 したマ ン トル の元素存在度 を■

で示 す．常圧 高温の もとで決定 した金属鉄一珪酸塩間の 分配係数 を用 い て計算 した マ ン トルの 元素存在度 を口 で示 した（Newsom 【4】｝．
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は
，
C1 コ ン ドラ イ トを また高温成分 として はCl コ

ン ドラ イ トを還元的な高温で 処理 し揮発成分を蒸

発 させ た組成を採用 して い る ．また
， 高温成分 と

して還元 的な コ ン ドライ ト隕石 と して しられ るエ

ン ス タタイ トコ ン ドラ イ トを用い る こ と もある．こ

の よ うなモ デ ル による と，地球の化学組成は低温

成分 10％高温成分90％ の 混合物（Ringwood −Wttnke

modeD
， 地球よ り太陽か らの 距離の 大 きい 火星 は

低温成分が多く2〔ト30％
， 高温成分70−80％ の混合物

で あ る と して 説明 され て い る．表 ユ に Ringwood ［2】

に よ っ て提案されてい る二 成分の化学組成 を示す．

3．核形成モデルとマン トルの化学組成

　図1に は
，

マ ン トル の元素存在度とともに常圧高

温の もとで得られ た金属と珪酸塩 の 間の 元素分配

係数に基づ い て
， 核 とマ ン トル が平衡にある場合

に期待 されるマ ン トル の 化学組成 の 計算値 も示す

［4］。分配係数と して は核の形成時にあ りそうな酸

素分圧 （logAf． 、（IW ）＝ −2）に対する値を用 い て い る．

図か ら明か の よ うに両者の
一

致は よくない ．こ の

表 1 地球の 二 成分 モ デル （Ringwood，1979）

化学組成 低温 成分

A 成 分

（0 「gueil）

高温 成分

B成 分

　 Metallic　Fe・Ni

　 　 SiOi

　 　 Tio．

　 　 Al：O ，

　 　 Cr：Oi

　 　 MnO

　 　 FeO

　 　 Nio

　 　 MgO

　 　 CaO

　 　 NaiO

　 　 KrO

　 　 P：O ，

　 　 water

Organic　Cornpoundg．
　 　 SulfUr

　

　

　

5

　

　

　

　

　

　

　

　

7

7163292227032771010021510009952
　

　

　

　

　

2
　

1

　

　

　

　

　

1

34．132

．80
．22

．80
．20

．1

27．72
、3
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よ うな不
一

致を解釈する た め に
， 核の形成過程に

関 して い くつ かの モ デ ル が提案されて きた．以 下

で はマ ン トル の化学組成を説明する ため に核形成

に つ い て どの よ うなモ デ ル が提案 され てい るか に

つ い て紹介 しよう．

3．1 不均質集積モデル （wanke 【5】）

　地球の集積過程 を 3段階に わ け て考察す る ．第

一
ス テ ッ プ として最初の約93％ の集積の 時期に は

，

表 1に示 した よ うな還元 的な高温成分が集積す る．

こ れ に よ っ て
， 核の鉄の 量を説明する，第ニ ス テ

ッ プと して 表 1に示 した酸化的な低温成分が約7％

集積する．こ れ に よっ て，P，W ，
Co

，
Niなどの親鉄元

素 を現在の マ ン トル の 濃度 まで増加 させ る．第三

ス テ ッ プ と して，上記の 親鉄元素の濃度を枯渇さ

せずに，O．089eの金属鉄を核に分離 し，非常に親鉄

性の強 い 白金族の 元素をマ ン トル か ら枯渇させ る．

さらに ，核の 分離後に第四 ス テ ッ プと して ，約 1％

程度 の C1 コ ン ドラ イ ト的物質を集積させ，白金族

の 元 素を現在の レ ベ ル に増加 さ せ る ．こ の モ デ ル

の問題点は
， プロ セ ス が複雑で ある こ ととともに，

0．08％ とい う少量 の 金属鉄を分離する こ とが困難で

ある点である．

3．2 高温化学平衡モ デル （Murthy ［6］）

　図 1に 示 したよ うに ，常圧 で 決定 した分配係数

を使用 した場合に は
， 鉄一珪酸塩の 化学平衡で実

際 の マ ン トル の 化学組 成を説 明す る こ と は で きな

い ．一
方，Murthyは こ の 分配係数を高温に外挿 し

た場合 ，
3000Kか ら3500K の 温度の 分配係数を用 い

る と
，

マ ン トル の 親鉄元 素の 存在度を説明 し得 る

こ とを示 した．こ の ような高温平衡モ デ ル は
， 地

球に 巨大微惑星が衝突 し地球の
一

部 と衝突 した巨

大微惑星か ら月が で きたとする ジャ イア ン トイ ン

パ ク ト説と調和する モ デ ル で ある．それは，ジ ャ

イ ア ン トイ ン パ ク トに よっ て地球はほぼ全溶融す
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る可能性が大 きい からで ある．こ の 高温へ の外挿

は熱力学的考察 に もとつ い て い る の で ，こ の外挿

が 正 しい 否か の 実験的検証 もい くつ か行わ れ て い

る．それ による と，分配係数の温度依存性は予想

されたほ ど大 きくはなく，温度の み な らず圧 力な

どの 効果 も検討す る必要が ある こ とを示 して い る

【8］．

3．3 高温高圧下 での 分配係数 と高圧下 に お ける金

属鉄一珪酸塩化学平衡モ デ ル

（1）分配係数

　金属鉄 と珪酸塩の 平衡を論ずる とき，共存す る

元素の 濃度（重量％ または atom9 。）の 比 で 定義される

分配係数 D と鉄 とあ る 元素の 交換平衡 を表す交換

分 配 係 数 （Exchange 　 partition　 coefficient

K＝ （X 。 刪
1X

。 舩 ）（X、irF。olX ，，，rFe），
こ こ で X は モ ル分率）

が良 く用 い られる．分配係数 は
一

般 に 温度，圧力，

酸紊分圧，硫黄分圧などの 依存性がある．特に高

圧 実験 にお い ては酸素分 圧 の 制御が 困難で あ り，

酸素分圧依存性 を正確に調べ る の が困難な現状で

ある．こ の よ うに測定が困難 な高圧 下 で の 酸素分

圧を議論する際に，二 つ の 方法が便宜的に使 われ

て い る ．第一
の 方法は 上記 の 交換分 配係数K を用

い る方法である．交換分配係数K は ，鉄 とある元素

の 間の 交換平衡を定義す る もの で ，鉄 と同 じ二 価

の 陽イオ ン に体 して は，温度一定の もとで 酸素分

圧依存性が無視 で きる．二 価以外の イオ ン に対 し

て も，酸素分圧依存性が通常の分配係数 D を用 い

る よ りも小 さくなる，したが っ て ，元素分配様式

の 圧 力依存性 を論ず る場合に は交換分配係数が便

利 で あ る ．

　第二 の方法は
， 酸素分圧の 基準と してIW バ ッ フ

ァ （h
・
on −w ロstite　buffer）の酸素分圧 を基準に し，それ

か らの差を見積 もる方法で ある，実験条件の IW バ

ッ フ ァ か ら の ず れ は 熱 力 学 的 考 察 よ り，

△f。 2 （IW ）＝ 210g（aF 。o ／aF ，），こ こ でaF
，。
とaF

，
はそれぞ

れ珪酸塩 中の FeO の 活動度 と鉄中の 恥 の活動度で

あ り，理想溶液を仮定す ればaF
。。

とaFe はそ れ ぞ れ

珪酸塩 中 の FeO と金属 鉄中 の Fe の モ ル 分 率で 近似

で きる．

（2）CoとNiの マ ン トル存在度

　高温高圧 下で の金属鉄 と珪 酸塩 の平衡分配 に よ

っ て ，マ ン トル の親鉄元素，特 にCo とNiの 存在度

が説明で きるか否かは，近年大きな問題 として多

くの研究者に よっ て調 べ られ て い る ．図 2 に Ni と

Co の 高圧で の 溶融金属と珪酸塩融液の 間の分配係

数の 圧力変化を示 し た．図はThibault　and 　Walter

［8】，Ohtani　et　aL ［9】，お よび lto　 and 　Suzuki【10］の

．
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　 図2　溶融金属 と珪 酸塩 融液間の

　 Co，　 NiのFeとの交 換分配 係 数Kの圧

　 力変化．12GPa 以下 は Thibault　and

　 Walter［8】，20GPa の結果 はOhtani

　 et　al．［9】，15，20，25　GPaの結果 はlto
　 and 　Suzuki［10】に よ る．　Co，　Niの

　 分配係数が等 しくなる圧力は30GPa
30
　 以上おそ らく40−100GPa 程度で あ

　 ろ う と予想 され る．
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結果 をまとめ た もの で ある ．圧力に よ っ て ，Co と

Niの 分配係数は い ずれ も減少する傾向がある．　 Ni

とCo の マ ン トル存在度に 関して ，存在度の 絶体値

に つ い て は議論があ るが相対存在度が コ ン ドラ イ

トの 比で ある こ とはかな り確か ら し い ，こ の よう

なコ ン ドラ イ ト的な相対存在度を説明するため に

は
， Co とNi の 分配係数が等 しくなる必要がある．

Li　and 　Agee ［11】は圧力25−30　GPa の 条件で 両者の

分配係数が等 しくなる と予想 し，
こ の 深 さの マ グ

マ オ
ーシ ャ ン の 底で 金属鉄 と珪酸塩の 平衡が達成

され t その 後鉄が分離 し核が形成された と主張 し

た．一
方 ， Righter　et　al．［12］も既存の実験結果 の熱

力学的外挿に もとつ い て ，金属鉄 と珪酸塩 が圧力

27GPa ，2200K 程度の 条件で平衡に なっ た と考え

て い る ．一
方，図 2 に示 した結果は こ の ような25−

30GPaで の 金属鉄と珪酸塩平衡を支持 して い ない ．

図 2 は
，
Co とNiの 交換分配係数 K が

一
致す る圧力

は2500℃ で 30GPa以上，おそら く40−100GPa 程度で

あろ うと考えられ る ．こ の 深 さの マ グマ オ
ー

シ ャ

ン の底で金属鉄 と珪酸塩の 平衡が達成され ， その

後鉄が分離 し核が形成された可能性 がある．
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図3　交換分配係数Kの 温度 と圧力 に よ

る変化【9、13］．圧 力と温 度の壇加 ととも

に K はNi，Co，W ，Mo で は減少 し，　V．　Cr，
Mn な どで は上昇 する．
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図4　交換分配係数 に対 する硫 黄の効

果．硫 黄を入 れ た場合 と入 れ ない 場合

で はv，Cr，　 Mn ，　 Niの交換分配 係数 は

ほとん ど変化を受けない が，Mo とW の

交換分配 係数 は大幅 に減 少す る．
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（3）Mo とW の マ ン トル存在度

　図 3 にOhtani　et　a1．［9］に よ っ て決定された20GPa，

2500℃ の 交換分配係数 とHillgren　et　al．【13］に よ っ

て 決定され たIOGPa ，2000℃ の 交換分配係数を示

す．図 に は Mo ，　 W とともに Ni，　 Co，　 P，　 V ，　 Cr，

Mn の 交換分配係数 も示す．　 Mo ，　 W の 交換分配係

数 は Co ，
　 Ni と 同様に 温度 と圧 力 の 増加 に と もな っ

て減少する こ とがわかる，W の マ ン トル存在度は

実験よ りも高い 温度圧力で の平衡で説明で きそう

で ある ，一
方Mo に つ い て は交換分配係数の 値が非

常 に大 きく金属珪酸塩 平衡で 期待 され るマ ン トル

存在度は実際よりも一桁近 く小 さい ，したが っ て，

温度 と圧力の効果の み で こ の不
一

致 を説明す る の

は困難なように見える．

　図 4 は20GPa
，
2500 ・Cの条件で 硫黄を含む系と

含まない 系に対して溶融金属鉄 と珪酸塩 マ グマ の

間の Feと遷移金属の交換分配係数 を示 したもの で

ある［9】．こ の 図 よ り明らかの ように，硫黄を添加

して もv ，Cr，　 Mn ，　 Niの分配係数はほとんど変化

しない の に 対 して，Mo とW につ い て は大 きく減少

することがわかる．この ことか ら，マ ン トル の Mo

とW の 元 素存在度を説明す るため に は，少量の硫

黄が存在する必要があ りそうで ある．

（4）深 い マ グ マ オ
ー

シ ャ ン内部で の金属一珪酸塩平

衡 と核形成モ デ ル

　図 5 にOhtnai　et　al．［9］で 20GPa
，
2500℃ で決定

された溶融金属 と珪酸塩 マ グマ の 間の 17 元素 の

交換分配係数 に基づ い て計算 されたマ ン トル の元

素存在度を示 して い る．こ の 図に は硫黄が存在す

る場合に期待されるW とMo の マ ン トル 存在度も図

示 した．図に は溶融金属 と珪酸塩融液 の 平衡分配

か ら期待され るマ ン トル 存在度とともに ，溶融金

属 と下部マ ン トル 鉱物の 平衡か ら期待 され る マ ン

トル 組成 も示 した，また，地球化学的考察か ら推

定 され て い る マ ン トル の 元素存在度 も図 5 に示 し

て い る，さ らにP，K ，　 Cr，　 Mn ，　 Cu の 5元 素に つ

い て は，Newsom ［4］に したが っ て揮発性の 補正を

行っ て い る，こ の図による と，Co，　 Ni，　 Cu は計算

値がや や小 さい 値を示 して い る．図 3 に示 した，交

換分配係数 の 温度圧力依存性 か らか ら明 らか の よ

うに，Co とNi（そ して お そら くCu ）の存在度は下部
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EiementsCoNiCuMoWRe

図5　超高圧 実験に よ っ て 得 ら

れ た元 素の交換 分配係数 か ら

計算 されたマ ン トル の元 素存

在度．金属鉄融 液 と珪酸塩 融

体 の 平 衡分配か ら期 待 され る

マ ン トル 組 成を○，金属鉄融

液 と下 部マ ン トル 鉱物（マ グ ネ

シオ ブス タイ トとペ ロ ブス カ

イ ト）の 平衡 か ら期待 され る マ

ン トル の 組成 を口 で示 す，W
とMo に 関 して は 硫黄 を含 む場

合 を●で 示す．地球化学的考

察か ら推定 され るマ ン トル の

元棄の 存在度 を圜で表 わ す．
また P，K，　 Cr，　 Mn ，　 Cu につ

い てNewsom 【41に したが っ て

揮発性 の補正 を行 っ てい る（図

中の口は揮 発性 の補正 前 の マ

ン トル 存在度である）．
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マ ン トル深部 に お ける 金属と珪酸塩 の平衡で説明

で きると思われる．またMo とW の 存在度は少量 の

硫黄の効果に よ っ て説明可能で あ ろ う．こ の よう

にP，K ，　V ，　Cr，　Fe，　Co，　 Ni，　Cu，　 Mo ，　W とい う

多 くの 元素の マ ン トル 存在度が こ れ まで の実験条

件 よ りもさらに高圧 の下部 マ ン トルの条件での硫

黄を含む金属鉄融液 ， 珪酸塩融液 ， 下 部マ ン トル

鉱 物の 間の平衡分配で説明で きる．

参考文献

田 　 MacDonough
，
　W ．F．and 　Sun

，
　S．S，

，
1995．　 The

　　　composition 　of 　the　Earth．　Chemicat σeoto8y

　　　120，223−253，

［21　 Ringwood ，　AE 、， 1979．　Origin　of　the　Earth，

　　　Springer−Verlag，　New 　York，295pp．

［3】　 Wanke
，
　H ．，198互．Constitution　 of 　the　terrestrial

　　　P】anets ．　Philos．　Trans．　R ．∫∂c．　London 　Ser！L．

　　　303，287．

14亅　 Newsom ，　H ．E ，1990 ．　Accretion 　and 　core

　　　formation　in　the　earth ，　evldence   m 　slderophile

　　　elements ．　in　Origin　of 　the　Ehrth（Newsom ，
　HE

　　　and 亅ones ，　 J．H ．，　Eds．），　Oxford　Univ．　Press，

　　　New 　York， 273−288．

【5】　 Wanke ，　H ．，　Dreibus，　G ．，　and 　Jagoutz，　E．，1984．

　　　Mantle　chemistry 　and 　accretion 　history　of　the

　　　Earth．　ln　Archean　G80c’temisrry （KrOner，　A ．，

　　　Hanson，　G．N ．，　and 　Goodwin ，　A ．M ．，　Eds．），

　　　Springer−Verlag，　New 　York．

【6】　 Murthy，　V ．R．1991．　Early　differentiation　of　the

　　　Earth　and 　the　problem　of　manUe 　siderophile

　　　elements ；Anew 　approach ．　Science　265，1202・

　　 　 1203．

［7］　 Watker，　D ．，　Norby，　L．，　and 　Jones，　J．H．， 1993．

日 本惑星科学会誌 VoL5 　No．3．　，1996

　　　Supcrhea 口ng 　effects 　 on 　metal −si翌icate

　　　partitioning　of　siderophile 　elements ．　Science

　　　262，1858−1861，

［8］　 Thibault
，
　Y ．　 and 　Walter

，
．M ．亅．

，
蓋995 ．　The

　　　influence　of　pressure　and 　temperatUre　on 　rnetal−

　　　silicate　partition　coefficients　of　nickel　and　cobalt

　　　in　a　model 　C　l　chondrite 　and 　implications　fbr

　　　metal 　segregation 　in　a　deep　magma 　ocean ．

　　　Geochim．　 Co∫〃 tochim ．　Acta　59，991−1002．

［9】　 Ohtani，　E．　Yurimoto，　H ．，　and 　Seto，　S，，1996．

　　　The　element 　partitioning　between　metallic 　liquid，

　　　silicate 　liquid，　and 　lower　mantle 　minerals ：

　　　［mplications 　for　the 　core 　formation　of 　the

　　　Earth．Phys．Earth　PlanetJnter．，in　press

【101　［to
，
　E．　and 　Suzuki

，
　T ．．1994 ．Part重tioning　of

　　　Fe，　Ni，　 and 　Mn 　between　magnesiowustite ，

　　　smcate 　liquid，　and 　molten 　iron　up 　to　25　GPa．

　　　Abstrac’（ゾthe　1994　Je’nt　meeting 　OfEhrth祕

　　　PtCVietary　Scien‘θ Societies加 ノapan ，　Tokyo．

［11】　LiJ．　 and 　Agee，　CB ．，1996．　Geochemistry　of

　　　mantle −core 　formation　at　high　pressure．　Nature，

　　 　 1n　p「ess・

［12］ Righter，　K ．，　Drake，　MJ ．，　Yaxley ，　G ．，1996 ，

　　　Prediction　of　siderophilc 　element 　metallsilicate

　　　partition　coefficients 　to　20　GPa 　and 　2800℃：

　　　the　effects 　of　pressure，　temperature ，　oxygen

　　　fugacity，　 and 　silicate 　and 　metallic 　melt

　　　compositions ．　Phys．　Earth　Ptanet．∬nter ．，　in

　 　 　 P「css ・

［監3］ Hillgren，　VJ ．，　Drake ，　M ．J．，　Rubie，　D ．C．，1994．

　　　 High　pressure　and 　high　temperature　experiments

　　　 on 　 core −mantle 　 segregation 　in　the 　accreUng

　　　 earth ，　Science　264，1442・1445．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


