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第一章：概要 

  本研究は地球の塩素の存在量が始原天体の値と比較して異常に枯渇していること[1, 2]

に着目し、その起源を実験的に探ることで地球形成過程への制約を試みた。惑星表層の化学

組成は主に(1)核－マントル分化時における元素分配、(2)惑星同士の衝突や形成期の高温環

境を反映した物質の宇宙空間への散逸、によって特徴付けられるが塩素枯渇の起源につい

ては制約がほとんどなされていない。本研究では地球深部（i.e., 核、下部マントル鉱物）が

塩素の貯蔵層に成り得るのかについて実験的に調べるということを行った。実験は東京大

学物性研究所と愛媛大学地球深部センターに設置されているマルチアンビル高圧発生装置

を用いてマグマオーシャン中における金属－ケイ酸塩間の塩素の分配係数、またマグマオ

ーシャンが結晶化する際の塩素分配を推定するべくケイ酸塩メルト－鉱物間の塩素の分配

係数をそれぞれ調べた。 



 

図１：地球の親石性元素の枯渇度 

縦軸は CI コンドライトと Mg の値で規格化した地球の親石性元素の存在量を示し、横軸は

原始太陽系星雲における各元素の凝縮温度を示す。図中、黒丸で示した親石性元素の枯渇度

と揮発性には一定の相関がみられ、高温環境を反映していると考えられる。一方で、塩素は

この傾向と比較して一桁程度、異常に枯渇しており、何等かの地球形成過程による分別機構

が働いたことを示唆している。 

 

 

第二章：金属液滴－ケイ酸塩液相間の塩素分配 

本章では核－マントル分化時において塩素が金属核に取り込まれた可能性を実験的に

検証した。圧力 4-23 GPa, 温度 1650-2400°C の範囲で金属－ケイ酸塩間の塩素分配を求め

た。熱力学関係式を元に実験結果を良く説明するような温度圧力依存パラメータを重回帰

分析によって求めたところ、任意温度圧力条件に適用可能な塩素分配のスケーリング式は

以下のように記述できることがわかった。 

 log𝐷𝐶𝑙
met/sil

= 8.27 −
19,252

𝑇
− 280.31

𝑃

𝑇
 (1) 

ここで、𝐷𝐶𝑙
met/sil

 は金属、ケイ酸塩それぞれの相に含まれる塩素の質量濃度の比で表した分

配係数、T, P はそれぞれ温度(K)、圧力(GPa)である。実験により、塩素の親鉄性は高温にな

るほど増し、高圧になるほど減少することが示唆された。こうした傾向は塩素の金属鉄－ケ

イ酸塩間における交換反応が吸熱反応(ΔH > 0)であること、体積変化が負の値を取ることに

起因すると考えられる。(1)式を用いて橄欖岩の融解曲線[3, 4, 5]をもとに、任意のマグマオ

ーシャン底部における温度圧力条件での塩素の金属－ケイ酸塩間の分配係数を求めた。そ



の結果、いかなる核－マントル分化条件でも塩素は親鉄性に非常に乏しく、そのほとんどが

マントルに分配されることがわかった(図 3)。また核の主要軽元素のひとつとして考えられ

ている硫黄が塩素の分配係数に与える影響についても調べた。その結果、硫化鉄－ケイ酸塩

間の塩素分配係数は温度、圧力のいずれにも依存性を示さず、実験範囲内ではほぼ一定の値

をとることが明らかとなった。 

  本章では塩素の核への取り込みはほとんどないことが明らかとなった。塩素をはじめ

としたハロゲン元素は揮発性が高く、また流動体(気液相)－ケイ酸塩メルト間の分配係数は

~10 程度であるため[6]、マグマオーシャンに分配された塩素の多くは水蒸気大気に分配さ

れる可能性が高い。一方で、最近マントル遷移層で安定なリングウッダイトやウォズリアイ

トといった鉱物に塩素が溶解することが報告されている[7]。本章の結果とこれらの先行研

究を加味すると、この時点において地球の塩素枯渇の起源は(1)塩素が濃集した原始大気海

洋の宇宙空間への散逸、(2)下部マントル鉱物への溶解、の二つである。これら二つの仮説は

いずれも大気海洋の起源・進化を考える上で非常に重要な知見をもたらす。(1)が正しい場

合、地球形成直後に降着した物質から供給される揮発性物質が初期の地球大気海洋の形成

に寄与した可能性がこれまで考えられていたよりも大きいことを示唆する。また(2)が正し

い場合、地球形成以来のマントル対流がマントル上部と深部の化学的不均質性を消し去ら

なかったことを示唆し、これはマントル内の物質循環を考えるうえで重要な知見となる。 

 

 

 

図２：金属鉄－ケイ酸塩間の塩素分配係数の推定値と実測値の比較 

縦軸は(1)式から推定される金属鉄－ケイ酸塩間の塩素の分配係数を示し、横軸は分析によ

って決定された分配係数を示す。実線は縦軸と横軸が 1：1に対応する線を示し、破線は(1)

式の標準誤差を表す。 



 

図３：橄欖岩の融解曲線上（任意のマグマオーシャン底部条件） 

における金属－ケイ酸塩間の塩素分配係数の推定値 

縦軸は塩素分配係数、横軸は圧力をそれぞれ示す。■は金属鉄－ケイ酸塩間の塩素分配につ

いてマントルを構成する橄欖岩の融解曲線上に相当する温度圧力条件での塩素分配係数を

(1)式から推定した値を示している。その上の実線は硫化鉄－ケイ酸塩間の塩素分配係数を

示し、破線は 1σを表す。 

 

第三章：超高圧下におけるケイ酸塩液相－固相間の塩素分配 

金属－ケイ酸塩間塩素分配実験から示唆された塩素枯渇の起源にさらなる制約を加え

るべく、下部マントル条件におけるケイ酸塩の液相－固相間のハロゲン元素分配について

調べた。圧力 23GPa, 温度 2100~2200°C の条件でパイロライト組成のケイ酸塩に 1wt.%の

NaCl を加え、下部マントルを構成する主要鉱物のひとつであるフェロペリクレース((Mg, 

Fe)O)とケイ酸塩メルトとの間の塩素分配を調べた。電子線マイクロプローブによる分析で

はフェロペリクレース中の塩素は検出できなかったため、分析検出下限値以下(< 10ppm)で

あることが示唆され、塩素が溶け込まないことが明らかとなった。この結果はマグマオーシ

ャンが深部から固化する際に塩素が液相に濃集され表層に集まることを示唆している。 
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