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研究成果の概要（和文）：地球の材料物質と現在の地球の間のNd同位体比の差を補完する「隠された」リザーバ
ー（hidden reservoir）が持つべき主成分元素組成と密度を、同位体に基づいたモデル計算と高圧融解実験、状
態方程式を用いたモデル計算によって求めた。その結果、hidden reservoirとなるべきメルトは、地球形成から
3000万年以内に7GPa・1750℃で2％以下の融解度で生成される必要があることがわかった。このメルトは、鉄・
チタンなどに富むコマチアイト質で、密度は始原的マントルよりも有意に小さいため、冥王代初期に地球表層に
地殻を形成し、その後の巨大衝突によって地球から失われた可能性が高い。

研究成果の概要（英文）：The present Earth has a higher 142Nd/144Nd ratio than most chondrites. Thus,
 if the Earth is assumed to have formed from chondrite, a complement low-142Nd/144Nd reservoir 
(hidden reservoir) is needed.  We estimated the age and conditions to form the hidden reservoir 
based on Sm-Nd partitioning and melting phase relations. Our estimate indicates that the hidden 
reservoir should have formed within ~30 Myr from the Earth formation and at 7 GPa, 1750°C. We then 
performed high pressure melting experiments on primitive peridotite to determine the major element 
composition of a melt that can be the hidden reservoir at this condition, and calculated its 
density. The results indicate that the melt is iron- and titanium-rich komatiite. The estimated 
density of the melt is lower than that of the primitive peridotite, suggesting that the melt would 
have ascended in the mantle to form crust in the Hadean and have been ejected from the Earth by the 
giant impact.

研究分野：実験岩石学
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１．研究開始当初の背景	
	 地球形成初期に地球内部でどのような化学
的分化が起こったかを知ることは、地球の基
本的な成層構造の形成過程、および、その後
の地球の物質進化を解明する上で重要であ
る。地球形成時には、マグマオーシャンの中
で金属が分離して核となり、残ったケイ酸塩
メルトが固結してマントルと地殻になったと
考えられている。地球の平均組成が CI コン
ドライト的であるとする標準的なモデルに従
えば、現在の地球の地殻とマントルを合わせ
た部分（Bulk	Silicate	Earth:	BSE）の親石
元素の相対濃度および同位体比は、CI コン
ドライトと一致するはずである。しかし、現
在のマントル・地殻物質の 142Nd/144Nd 比が CI
コンドライトよりも有意に高いという最近の
発見は、CI コンドライトより低い 142Nd/144Nd
比を持つリザーバーが地球のどこかに隠れて
存在していなければいけないことを示してい
る。	
	 このような「隠され」たリザーバー
（hidden	reservoir）の形成には、142Nd の親
核種である 146Sm（半減期 6800 万年）が存在
していた間、つまり地球形成から数億年以内
の冥王代初期に、CI コンドライトよりも
Sm/Nd の低い（＝メルト成分に富む）部分が
マントル対流から分離し隔離される、という
プロセス必要がある。hidden	reservoir（あ
るいは元となったメルト）がマントル対流か
ら孤立するかどうかを理解するには、hidden	
reservoir の密度を知ることが重要である。
メルト(およびその固結物）の密度を決定づ
けるのは主成分元素組成である。しかし、従
来の研究にでは、hidden	reservoir の主成
分元素組成についての実験的制約が十分でな
かった。	
	
２．研究の目的	
	 本研究では、冥王代初期マントルで起こり
得たメルト生成過程の温度圧力条件を、146Sm
−142Nd 系等の同位体地球化学的データを制約
条件としたモデル計算によって推定する。そ
して、その条件で生成するメルトの主成分元
素組成を、カンラン岩の高温高圧融解実験か
ら求める。得られた化学組成データをもと
に、メルトおよびその固結物の密度を計算に
よって求め、初期地球で hidden	reservoir
が形成し得たかどうかを検証し、地球形成初
期の化学的分化過程の理解に新知見を与える
ことを目指す。	
	
３．研究の方法	
	 地球の材料物質と考えられているコンドラ
イト隕石、および、現在のマントル由来岩石
の 142Nd/144Nd・143Nd/144Nd 同位体組成の既存デ
ータをもとに、コンドライトと現在のマント
ル（および BSE）との間の同位体組成の差を
求めた。そして、得られた同位体組成の差を
説明出来る微量元素組成（特に Nd 同位体比
を左右する Sm/Nd 比）と形成年代をモデル計

算によって決定した。計算にあたっては、初
期地球のマントルがコンドライト組成の微量
元素濃度を持つこと、そのマントルの一部が
部分融解を起こして融け残った部分が現在の
BSE 組成になると仮定した。そして、得られ
た微量元素組成を持つマントルが生成される
には、部分融解がどのような条件で起こるべ
きかを、カンラン岩の融解相平衡関係および
メルト−マントル鉱物間の微量元素分配関係
に基づいて計算で決定した。	
	 上記の計算で得られた温度・圧力条件で、
始原的カンラン岩の高圧融解実験を川井型マ
ルチアンビル高圧発生装置を用いて行った。
この実験では、極低融解度のメルト組成を正
確に決定するための手法である Modified	
Iterative	Sandwich	Experiment	(MISE)法
（Hirschmann	and	Dasgupta	2007,	Contrib.	
Mineral.	Petrol.	154,	635-645）を採用し
た。MISE 法は、カンラン岩と平衡に共存し
得るメルトの組成をカンラン岩に加えたもの
を部分融解させて得られたメルトの化学組成
を求めて、その化学組成のメルトをカンラン
岩に加えたものを部分融解させて次のメルト
組成を求める、という作業を繰り返すこと
で、最終的に真に平衡共存するメルト組成を
決定するものである。	
	 最後に、MISE 法による融解実験で得られ
たメルトの主成分元素組成から、Bottinga	
and	Weil	(1970,	Am.	J.	Sci.	269,	169-
182）の方法を用いて密度を計算した。ま
た、始原的マントルの密度は、Burch-
Murnaghan 状態方程式を用いた Matsukage	et	
al.	(2005,	J.	Geophys.	Res.	110,	B12305)
の方法を用いて決定した。	
	
４．研究成果	
	 コンドライトと BSE の Nd 同位体組成差を
用いたモデル計算の結果、hidden	reservoir
となり得るメルトは、地球形成から 3000 万
年以内に生成される必要があることが判明し
た（図 1）。	

	
	
図 1	 hidden	reservoir となり得るメルトの
生成のタイミングと温度・部分融解度の関係	
	



また、そのメルトが生成するには、7	GPa の
条件で部分融解度が 2％以下となる必要があ
ることが明らかになった（図 1）。	
	 7GPa で 2％以下の部分融解度を達成するに
は、7GPa でのソリダス温度である 1750℃付
近での融解が必要である。この条件での
MISE 法による高圧融解実験の結果、hidden	
reservoir となり得るメルトはケイ素に乏し
くマグネシウムに富むコマチアイト質の組成
を持つことが明らかとなった。このコマチア
イト質メルトは、天然に産する太古代のコマ
チアイトに比較すると、著しく鉄・チタン・
アルカリ元素に富むことがわかった（図
2）。	

	
図 2	 MISE 法による部分融解実験で得られた
7	GPa・1750℃で極低融解度で始原的カンラ
ン岩から生成されたメルトの組成（赤いひし
形）。比較のため、他の圧力で生成された極
低融解度メルト（1GPa:	黄色ひし形、3GPa:	
青いひし形）も示してある。小さい丸いシン
ボルが太古代のコマチアイト、小さい三角が
太古代の玄武岩。	
	

図 3	 極低融解度メルトとカンラン岩の密度	
	

	 状態方程式を用いたモデル計算により得ら
れたこれらの極低融解度メルトの密度とカン
ラン岩の密度とを比較すると（図 3）、メル
トの方が始原的カンラン岩よりも有意に密度
が小さい。このことは、これらのメルトが初
期地球で形成されれば、マントル中を上昇し
て地表に噴出し、地殻を形成することを示し
ている。	
	 これらの計算および実験結果が示すこと
は、地球形成から 3000 万年以内に、マント
ルのおよそ 200km 深で極低融解度の融解でメ
ルトが生成されれば、それは地表に噴出して
固結することで地殻となってマントル対流か
ら分離・隔離され、hidden	reservoir とな
り得る、ということである。地球形成から
3000 万年以内、という年代は、月を形成し
たとされる巨大衝突（地球形成から約 1億年
後）よりも前であるため、上のような過程で
形成された地殻は、巨大衝突によって地球外
に飛散し、地球から失われることで、hidden	
reservoir となった可能性が高い。	
	 このモデルでは、初期地球のマントルで極
低融解度の融解が起こる必要があるが、これ
は、たとえば Korenaga	(2009,	Geophys.	J.	
Int.	179,	154-170）が提唱しているよう
に、初期地球のマントル最上部に 200km 程度
の厚いリソスフェアが存在していれば、十分
に起こり得ることである。	
	 本研究で採用した、コンドライトと BSE の
Nd 同位体組成の差から hidden	reservoir が
持つべき主成分元素組成を推定するという方
法論は、過去に例のない独自のものであり、
それによって初めて、hidden	reservoir の
主成分元素組成および密度を推定することが
できた。このことは、初期地球に起こったは
ずの地球内部物質分化過程を定量的に理解す
ることに大きな進歩をもたらすものである。	
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