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マグマオｰツヤソは存在したか1

太陽系惑星のなりたちに迫る惑星探査を

富樫茂子1)

1.はじめに

地球にマグマオｰシャンはほんとうにあったのだ

ろうか｡初期地球のさまざまなモデルで,かなり多

くの人がその存在を認め,議論の前提にするにも関

わらず,その存在の直接的た証拠はまだ見つかって

いたいのである.本論では地球のマントル進化過程

でマグマオｰシャンが本当にあったのか検討を試み

る.筆者は,地球化学的視点にたつと,マグマオｰ

シャンの存在を示す証拠は充分ではなく,マントル

の不均一性を考えると,むしろなかったと考える方

が都合が良いと考えている.また,太陽系惑星の一

つとしての地球という視点にたち,マグマオｰシャ

ンを始めとする惑星の形成過程についての解明を行

うためには,月や火星などの惑星探査が重要である

ことを指摘したい.

マグマオｰシャンとは,限石のような原料が集積

し,地球を移成した初期に,地球に広範なマグマの

海が生じだというものである.しかし,マグマオｰ

シャンの実態について,認識は必ずしも同じではな

い(第1図).つまり,マントルの全体が融けたの

カ㍉一部が融けたのか,融ける程度は全溶融したの

か,それとも部分溶顧したのか,地表にあったのか

内部にあったのかをはっきりさせてから議論する必

要がある.

マグマの組成についていえば,始源的なマントル

が全溶融すれば超塩基性組成のマグマとなり,部分

溶融の場合には,その程度により超塩基性組成から

玄武岩組成に変化する.マグマの組成が異なれば,

その温度も異なるし,水の溶解度も異なる.玄武岩

は,地下のある深さでマントルが部分溶融したもの

が噴出したものである.従って,生成の温度は現在

の玄武岩と変わらず,マグマオｰシャンをつくる条

件は,膨大な量を説明できれば良い.つまり部分溶

融の領域の大きさのみが問題になる.二方,超マフ

ィックの場合には,部分溶融の程度カミ高いか,全溶

騒に近く,マグマ生成の温度が高くなげればならな

し･.

マグマオｰシャンの位置についても,地球の表層

と考えるのが一般的だが,第1図の`内部ノとし

て示し年よう:に,地下のある深さに存在すると考え

ている場合もある.表層の場合にも,Iどこまでの深

さが溶融したのかが問題になる.このよう'に,想定

されるマグマの組成や生成する圧力が異なれば,冷

却固化するときに生ずる結晶の種類もその量も異な

るはずだ.

地球のマグマオｰシャンの存在を示す状況証拠の

主なものは,1)地球の初期の歴史の数億年の空白

は高温のマグマオｰシャンによってかき消された,

2)地球の熱史モデルから,マグマの融けるような

高温期が存在したはず,3)中心核を形成するため

には,マントル全体が融けたはず,4)小さた月に

マグマオｰシャンがあるなら,大きな地球にもあっ

たはずであるなどである.以下にこれらについて検

討する.

2.失われた初期の数億年

地球が誕生した45.5億年前と最古の岩石や最古の

鉱物の年代の間には5-3億年の空白がある.この

時期にマグマオｰシャンが存在したのではないかと

いう考えは捨てがたいものがある.しかし,年代の

リセットは,必ずしもマグマを生ずるほどの高温は

必要としない.従って,空白そのものはマグマオｰ
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マグマオｰシャンのいろいろ
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マグマはピクライトｰ玄武岩質

シャンの直接の証拠とはなりえない.そこで,たと

えマグマオｰシャンが高温であった時期以前の記録

が消え失喧たとしても,その冷却固化の過程で生じ

たたんらかの証拠が残っているに違いないと多くの

試みがなされてきた.

初期の数億年の年代を示す岩石や鉱物は存在しな

いが,そこで起きた出来事は,現在の岩石や鉱物の

同位体組成や化学組成の変化として記録されている

はずである.ところが,火山岩やマントルノジュｰ

ルから想定される現在のマントル(少なくとも上都

マントル)はかなり“均一"である.形成されてか
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マントルの枯渇

10%部分溶融マグマの除去

1%の除去地球の形成

始源マントル
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年代(10億年)

第2図マントルのNd同位体進化

DePao1o(1988)にもとづく.CHURは始源マン

トルに相当.

マントルからのメルトの分離は1%以下でよい.

らマグマオｰシャンという劇的た事件に遭遇してい

るにしては,かなり“均一"なのである.

では,どのくらいの均一性か.その空間スケｰル

は,マントルノジュｰルのサイズ(Cmオｰダｰ),

マグマの源のマントルのサイズ(kmオｰダｰ),火

山岩やマントルノジュｰルの産出の分布(全地球オ

ｰダｰ)におよぶ.かなり“均一"という程度は,

始源的なマントル(原料の限石から集積後に中心核

と揮発成分,アルカリ元素を差し引いたもの)が,

数%以下のわずかの変化を受けただげで説明できる

程度のものである(Togashieta1-1992).同位体組

成は化学組成の比の変化に敏感であるため,これま

で見えなかった不均一が見えてきて,これはこれで

重要なのだが,1“不均一"な側面が過大評価されて

いる場合もあるので注意を要する.たとえば,

DUPALとよばれる地球規模のストロンチウムやネ

オジムなど同位体比のマントルでの不均一(Hart,

1982)の場合にも,実際の値の変化範囲は限られて

いる.時間スケｰルにおいても,ネオジム同位体革.

の進化は上部マントルの組成変化が極めて限定され

たものであったことを示している(DePao1o,1988,

第2図).始生代のコマチアイトのHf同位体の最

近のデｰタもマントルの組成が始源的な性質を保持

していることを示している(Gruaueta1.1990).

主成分組成においても,上部マソドノレを構成する

と考えられているスピネルレルゾライトとガｰネッ

トレルゾライトは,Si02で46±2%,MgOで

44±4%,FeOで8土1%程度しか変化しない

地質ニュｰス473号�
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(Hawkeswortheta1.,1990,第3図).イオン半径

の大きい徴量元素はオｰダｰで変化するが,重希土

類元素は同程度であり(第4図,Jochumeta1.

1989),数%以下の部分溶融こよって生じたマグマ

の部分溶融の程度のわずかの加減で多くの場合が説

明できる(Togashieta1.,1992).

不均一であると考えられている島弧のマントルさ

えも,ソレアイトマグマから推定される起源マント

ルのNaやSrは均一であり,他のインコソバティ

ブル元素の不均一も最近の10億年に生じたもので,

それ以前は均一であったと考えられる(Togashiet

a1.,1992,第5図).つまり,マントルはかたり“均
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第3図

マントル(レルゾライト)の主成分

変化

HawkesworthetaI.(1990)によ

る.

A:白亜紀キンバｰライト中のス

ピネルレルゾライト

B:白亜紀キンバｰライト中のガ

ｰネットレルゾライト

C:原生代キソバｰ台イド中のガ

ｰネットレルゾライト

D:玄武岩中のガｰネットレルゾ

ライト

一"たのである.

このようなマントルの“均一性"とマグマオｰシ

ャンに対する解釈は次の3つである.1)マグマオ

ｰシャンは分化をせずに固結,2)マグマオｰシャ

ンは冷却時に分化したが,後にかくはんされて再均

一化,3)マグマオｰシャンが存在しなかった.こ

れらについて検討してみよう.

TakahashiandScafe(1985)は,現在のマントル

の液相線と固相線が近いという岩石溶融実験に基づ

いて,一度はほぼ全溶融した超マフィックマグマが

分化をせずにそのまま冷却したと考えた.マグマオ

ｰシャンが固化するとき,Taユ(ahashiandScarfe
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第4図マントルの徴量元素組成(始源マントルに対する比)

Jochumeta1､(1989)による､特に重希土類元素の一致は注目すべきである.軽希土類元素の差は少量

のマグマが抜け出た残りのマントルならば可能.
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(1985)の主張したように,リキダメとソリダメの

温度差が小さければ,固液の分化は欠きたスケｰル

では起きにくいかもしれない.しかし,Takahashi

andScade(ユ985)のモデルでは下から固化が生じ

ており,リキダスとソリダスにわずかでも差があれ

ば下部の固相から少量の液が絞り出される可能性が

ある.このような液は,インコソバティブル元素に

著しく富んでおり,その移動は,ゾｰンリファイニ

ングに相当する効果をもち,化学的な層状構造を起

こし得る.しかも,温度差がある限り5固化は順次

生ずるわけであり,小さいスケｰルの分化は生ずる

と考えた方がよいであろう.

高圧の実験岩石学からは,マグマオｰシャンの固

化に際する鉱物の重力分化による層状構造は避けら

れそうもたい(Katoeta1.1988,Ohtani,1985).

Ohtani(1985)は,超高圧実験にもとづいて,マグ

マオｰシャンの固化にともない生ずる鉱物の種類の

�㍎�

雨

違いとその浮き沈みによる成層構造を提案している.

Katoeta1.(1988)による高圧実験の結果,下部マン

トルで晶出するはずのペロブスカイトの元素の分配

から考えて,大規模な溶融が生じた証拠は現在の地

球からは認められない(第6図).これは大規模な

溶融がなかったか,その結果生じた不均一性を完全

に消去しリカバｰするメカニズムあったかのどちら

かである(Katoeta1.1988,Ohtani,1985).

再均一化で説明しようとする場合,均一なマント

ルという観察と,実験岩石学から導かれる大規模な

層状構造との矛盾を解決するためには,大規模に生'

じた層状構造をバラバラにして,マントルノジュｰ

ルのサイズまで再び均一にする程の旺盛なマントル
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第5図
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島弧の下のマントルの長期にわたる進化モデル

Togashieta1.(1992)に加筆.島弧の低アルカリ

ソレイアイトは約10億年のマントルアイソクロ

ンを形成する(a図).これはb図で示したよう

に,地球の創世期に形成されたマソドノレ(PM)

が組成を変えずに35億年経過LてPM'となり,

現在から10億年前に,わずかのマグマを失って一

枯渇マントル(DM)となり,その枯渇量に応じて

Nd同位体が変化した(PM"一DM')マントルを形

成し,これが部分溶融して,図の左側にツフト

したと考えればよい.
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第6図高圧実験から予測されるマントルの分化

Katoeta1.(1988)による.マグマオｰシャンか

らMgペロブスカイトが結晶分別すると,予測

されるSm/Hf,Sc/s㎜,Si/Mg,旺/Lu比は,マ

ントルの組成範囲に比べ著しく大きい.
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対流と拡散が固相マントル中に生じなげればならな

し･.

しかし,シチュｰをちょっとやそっとかき混ぜた

だげではポタｰジュにはならない.異なった物質が

完全な混合をするには,それぞれの物質を細かくす

る機械的たメカニズムとある程度の細かさに達した

後に相互の拡散が達成(拡散係数と時間に依存)され

なければならない(McKenzie,1986).10億年に1

度位で数回まわる対流ではかくはんはとても無理で

ある一最近の混合モデルでも20億年たっても小さ

いスケｰルの不均一は残存する(Davies,1990a).

地球の初期には旺盛な対流があったとしても,数

10kmオｰダｰの不均一を数｡mまで均一化するこ

とが可能かといったスケｰリングをしっかりとした

シミュレｰションのモデルが欲しい.

結局,マグマオｰシャンはなかったのではない

か.このことを追求するために吃ま,マントルの均一

性と不均一性が,'時空と物質においてどのようたス

ケｰルにおいて生じているかを明らかにすることが

必要である.その点で,火山岩はマントルの天然の

サンプラｰであり,マントルが対流していることを

考慮すれば,マントルのかなり深部の物質の情報を

伝えてくれ,大いに利用価値がある.大陸地殻の下

には,少なくとも20億年位前の組成を保持したマ

ントルがかなり普遍的に存在していることがわかっ

ている.ならば,場所によっては45.5億年前の始源

マントルが残っていてもいい(Togashi,eta1.1992,

第5図)のではないか.東北日本弧や伊豆弧では,

一つの火山でマントル(数kmオｰダｰ?)のわずか

な不均一さを反映してマグマの組成が変化する例が

いくつも見つかっている(岩手,富士,伊豆大島).

しかも,その不均一は,地球の初期約35億年間保

持された均一な始源マントルと,約10億年前の極

少量のマグマの損失により説明される(Togashi,et

a1.1992,第6図).このように小さいスケｰルで

長期にわたりマントルの始源的な組成を保持するた

めには,大規模なマグマオｰシャンはたい方が都合

がよい･それでは,他の状況証斑は証拠たり得るの

か,その点について以下に述べる.

3.熟更

地球の熟史のモデルでは,地球の集積の時や中心

1994年1月号

核の分離時の重力エネルギｰが熱エネルギｰに変換

することや,短寿命の核種(2蜘など)の放射壊変

により,温度が上昇したとされる.もし,最高温度

が1500度K位では,核の移成もままならない.一

方,たとえば最高温度が3,000度Kに達するような

高温では,げい酸塩相は,表層に近いところで,溶

融層を形成するはずだ.どこまで,高温に達したか

は,集積の速度,26地の量に加え,大気による保

温効果の程度により大きく異なる.大気の影響は星

雲ガスや徴惑星衝突時の脱ガスの見積りに依存して

いる･結論はモデルとして仮定した初期条件に大き

く依存する(たとえば,Davies,1990b).一方,小

惑星のような,小さな天体の熱源として,T一タウ

リ期の太陽風プラズマ流(いわば電子レンジのよう

な加熱)なども考えられており,惑星の大きさだけ

を考慮すれぱいいというものでもない.熱源として

熱史のモデルに制約を与えるには,何らかの観測事

実で妥当な初期条件を限定することが不可欠である.

4.中心核の形成

地球が一度は全地球的な溶融状態にあったのでは

ないかと考えられている根拠の一つは中心核の存在

である.地球の中心核の生成機構として,くっつき

易く重い鉄明石が初めに集積した後,石質明石の集

積が後に続くモデル(不均一集積説)や,石質明石の

集積物からの溶融分離(均一集積説)が考えられてい

る.しかし,これから述べるように,溶融が全地球

的な平衡状態で生じたわげではないようだ.

不均一集積説では中心核を生成子るのに必ずしも

全地球的な溶融状態は必要ない.表層溶融状態(マ

グマオｰシャン)を想定した場合,表層がどこまで

深く融けるかは集積速度と熱放射の兼ね合いであ

る｡そのマグマオｰシャンも部分溶融の程度も変動

が想定されている､この部分溶融程度の差は対流な

ど地球物理的にも大きな意味を持つ(阿部,1991)

だけでなく,岩石学的にも重大な差である.部分溶

融カミ10%ならマグマオｰシャンは玄武岩であり,

50%ならコマチァイトである.Kato(1987)の相図

に基づけば,もし最高温度が表層で1,500度K,マ

ントルと核の境界で2,500度K程度であれば,静的

な条件下ではマントルは溶融できない.マントルが

溶融できる条件は,マントル対流による高温のマゾ�
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トルの上昇,またはマントルダイアピルの上昇など

によるダイナミックな条件下においてのみである.

ダイアピルの50%の部分溶融たらば地球の初期に

多いとされるコマチアイトの生成も可能である(高

橋,1991).

均一集積説の場合にも,マグマオｰシャンと称す

るほどの溶融は必要不可欠ではない.中心核の生成

に際し,メルト状のけい酸塩中をドロップ状の金属

相メルトが沈下するのか,固体または部分溶融状態

のけい酸塩中を固体金属相が沈下するのか,固体ま

たは部分溶融状態のけい酸塩中の粒界をメルトが浸

透していくのか等さまざまなケｰスが考えられる.

げい酸塩と金属相の融点の差は組成に大きく依存

し,特に金属相に硫黄が入った場合の融点降下は著

しい.

本田･水谷(1990)は溶融分離した鉄を含む金属

相は,けい酸塩の溶融層の底に沈み,その下のけい

酸塩固相との重力の不安定により,中心部のけい酸

塩固相との劇的な入れ替わりが生ずると主張してい

る.かれらによれぱ,このような大きな地温勾配を

想定すると,鉄を含む金属相は,全地球的に溶融状

態にあり,けい酸塩が固相をなす中心部では浸透流

により,金属相が中心部へ集積可能である.そのよ

うな条件下では,げい酸塩固相と溶融相の境界に,

金属相が形成できるかどうかは,浸透流の浸透の速

度と,げい酸塩の溶融層での金属相の分離速度の兼

ね合いで決まる.金属相と中心部げい酸塩固相との

入れ替わりは,げい酸塩固相の粘性に大きく依存し

ている.このような全地球的な溶融状態で金属とけ

い酸塩の分離が生じたとすると,金属一けい酸塩と

の元素の分配は平衡に近かったであろう.しかし,

つぎに述べるように,マントルと中心核は平衡状態

㌃こばなし･.

Schm1tteta1.(1989)の1気圧におけるNi-Mg-

Feの玄武岩マグマとFe-Ni金属との平衡実験では

f02が10-8から10-12の範囲で,Niの分配係数(げい

酸塩/金属)は10-3から10-4である.一方,マント

ルのNiはおよそ4,O00pPmであり,隈鉄の中の

Niは4-20%であり,その比は10-2より大きい.玄

武岩はマントルより1桁濃度が低いので,その分

を差し引いたとしても実験による分配係数と実際の

値には,差が1桁ある.石鉄眼石では共存するけ

い酸塩と金属の分配は,平衡と考えられるパラサイ

トで10-4のオｰダｰであり,メソシデライトで

10-2のオｰダｰで,やはりマントルと唄鉄の牝よ

り1桁以上低い.分配係数から予想される濃度よ

りも実際のマントル中の濃度が高い現象は,Niだ

けではなく,Pt,Au,Irのような元素でもみられる

(Murthy,1991,第7図).

この差を説明する可能性は1)隈鉄とは異なり,

地球のような大きな母天体では,地下の高圧下ある

いは高温下の分配係数が増加する,2)核形成の際

のけい酸塩と金属の分離が完全ではなかった,3)

核形成の後で隈石の衝突によるNiなどの親鉄性元

素の添加があった,などである.
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第7図親鉄性元素の分配:マントル(けい酸填)/C1コ

ンドライト

Murthy(1991)による.

実線は天然のマントルの値の範囲

a図の丸は1600Kの分配係数による計算値

b図の丸は3000Kにおける分配係数にマントル

での分化を加味したモデル計算値
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1)については東北大の大谷らを始めとして,実

験岩石学的なアプロｰチが進められており(Ohtani

andYurimoto,1992),高圧下での分配係数の変化

が示唆されている.実験の端緒についたばかりであ

るが,今後の成果に期待したい.また,1,600度K

の低温の実験デｰタを3,000-3,500度Kの高温に外

挿すると,分配係数が大きくなるという主張(第7

図,Mu舳y,1991)もあるが,このような単純な外

挿が成り立つか疑問を持っている人もいる.このよ

うな高温高圧の実験では,実験そのものの先端技術

が研究の進展の鍵とたっている.酸素分圧の制御も

大きな課題である.また,実験生成物の超徴量元素

の挙動を明らかにするためには,超高感度超精度の

分析の技術の進展が不可欠である.これからの10

年の発展がおおいに期待される分野である.

2)については,現在の上部マントルは酸化的で

あり,このようなマントルは鉄一Ni合金のような金

属とは共存しえない.従って,現在の上部マ･ソトル

は中心核形成の際に生じたげい酸塩そのものではな

い.もし,中心核形成時にマント｡ルからの金属の分

離が不十分であり,後からの酸化によりけい酸塩中

にとげてしまったと考えてみるとどうなるだろう.

Ni濃度が4,000pPmのマントルをつくるにはNi濃

度が40,000ppm(4%)の金属(限鉄に含まれる程

度)が10wt%必要である.その場合,マシトルの鉄

は10%程度なのでそのほとんどが金属相起源とい

うことになる.同様に,Pt,Au,Irといったすべて

の親鉄性元素は,マントルと金属相の比が一定の割

合になるべきで,分配係数が10■2以下の元素であ

るならば,相対的な差は生じないはずである(第8

図).つまり,そのような元素に対しては,原料が

コンドライトならば,中心核の分離の際の金属相/

マントルの量比は極端には小さく在いので(第8a

図),金属相の不十分な分離では,マントルのコン

ドライトに対する濃集比も一定であるべきである(第

8b図)一しかし,NiとAu,Re,Irにはコンドライ

トに対し,1桁以上の濃度差があり.(Murthy,1991,

第7図),不十分な分離では説明しにくい..

3)の場合に,もじつけ加わったのがコンドライ

トであるたらぼ,親鉄元素のマントルをコッドライ

ト組成で規格化したときのパタｰンはフラットにな

るべきである.2)の場合と同様に,NiとAu,Ir,

Reの濃度差は単純な付加では説明できない.なお,
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第8図けい酸塩相と金属相の元素分配の予想

横軸は分配係数けい酸塩相/金属相

a図の縦軸は金属相/C1コンドライト

全層相の割合がある程度以上になれば,分配係

数の小さい元素間の濃集度に違いは生じない.

b図の縦軸はけい酸塩相/C1コンドライト

太線は平衡分配の後10%および0.1%の金属

相が混合した場合

Au,Ir,Reに限れば,0.1%程度の付加で説明でき

ないことはないが,その場合にはこのような極端に

低い濃度の均一性に関する何らかの説明が必要であ

る.これら親鉄性元素の挙動の解明に大きな前進を

与えるのは,天然の試料への同位体比によるアプロ

ｰチである.たとえば,ICP質量分析法や陰イオ

ン表面電離質量分析法の導入により,レニウム･オ

スミウムの同位体比の測定の精度が増し,中心核形

成プ平セスに直接的な制約を与えつつある(Hirata

andMasuda,1992,Sh辻eyandCar1son,1991).た

とえば,マントルのレニウム/オスミウム比は石質

限石と5%以内の変化しかしていない.これは,

中心核の生成時にこれらの比がほとんど変化してい

ない,つまり,10.4というオｰダｰで分配係数が�
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策9図太陽からの距離に応じた化学帯状構造

Ringwood(1989)を概念的にしめしたもの

一致していたのか,マントル中の比を後からコンド

ライトの値に戻す何らかのプロセス牟あったかのど

ちらかである.

中心核の形成を考える上で忘れてはならたいこと

がある･それは,地球の原料は必ずしもC1コンド

ライトではないということである(第9図).惑星

の金属核が惑星全体に占める割合は,惑星ごとに異

たり,太陽に近い水星がもっとも大きい.地球の場

合にも,C1コンドライトに比べると,Fe/Siが明

らかに高い･つまり,均一説の場合でも,その組成

はC1コンドライトではない一同様のことはMg/

Si比にもいえる.地球の上部マントルのMg/Siが

1･27でC1コンドライトの1.05より大きい(Rin㌫

wood,1989).下部マントルがSiに富んでいるの

ではないかという可能性はKatoeta1.(1988)の実

験では,否定されており,地球全体のMg/Si比が

C1コンドライトより大きい可能性が強い.Ring-

wood(1989)は太陽系の内側ほどMg/Si比が大き

くなり,揮発性元素に乏しくたるので,太陽系では

太陽からの距離に応じて揮発性の程度によるコント

ロｰルされた化学組成ゾｰニングがあると考えてい

る.従って,惑星探査により太陽系の形成進化の解

明を行う中で,地球移成過程を位置づげなければな

らない.また,地球の原料としての明石という立場

での研究も必要ビなるであろう.

5.月のマグマ才一シャン

月にはマグマオｰシャンが存在したとされてる

(たとえば,ShervaisandTay1or,1986).月は,地

球に比べ,質量が80分の1,密度も3.34と小さい,

しかも,大気は存在しない.K,U,Thにも乏しい

ので,放射壊変による熱の供給も,地球にくらべ小

さかったはずである1従って,月における熱の生産

や,大気による保温などというものは,地球とは比

べものにならないほど小さいであろう.

そのような月でさえマグマオｰシャンが存在した

のだから,地球でマグマオｰシャンがたかったはず

はないとの考えが信じられるようにたった.しか

し,ほんとうに月にはマグマオｰシャンがあったの

だろうか.

月のマグマオｰシャンは次のように提起された.

月の海の玄武岩のREEパタｰンにEuの負の異常

が観察された(第10図).初めは,還元的な条件で

の玄武岩からの斜長石の結晶分化によるものと考え

られた.ところが,岩石の溶融実験を行うと,月の

海の玄武岩のリキダス付近には斜長石がでてこない

(RingwoodandEssene,1970).そこで,Euの負の

異常は結晶分化ではたく,源岩であるマントルの性

質に由来しているということになった.Euの負の

異常を示すマントルと相補的な関係にあるのが,

Euに正の異常を示す高地の斜長岩であった.結局

は,月には超マフィック組成のマグマオｰシャンが

存在し,地殻生成の際に地殻中にEuの正の異常を

生じたため,その残り部分に負の異常が生じたと考

えられるに至った.

高地の岩石は,Na/(Na+Ca)比とMg/(Mg+Fe)

で,2つの系列が認められる(Warrenand

Wasson,1980,第11図).主な系列はNa/

(Na+Ca)比が増加するにつれ,Mg/(M1g+Fe)比

が減少する.このような変化は,マグマの結晶分化

作用で普通にみられる.Na/(Na+Ca)比の増加と

ともにGa/A1比やEu/A1も増加し,結晶分化作用

と調和的である.この系列は,マグマオｰシャンよ

りも若く,マグマオｰシャンに引き続く火成作用の

産物とされた.もう一つの系列は,Mg/(Mg+Fe)

比の小さい範囲で変化する斜長岩(FANとよばれ

地質ニュｰス473号�
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る)である.これは,相変わらずマグマオｰシャン

の産物とされた.これに対し,Warren(1986)は主

な系列でMg/(Mlg+Fe)比が大きくても,斜長石

が生ずるのは,斜長岩を混染Lたためであるという

主張をした､

それでは,斜長岩はマグマオｰシャンの証拠かと

いうことを検討してみよう.結論をさきにいえぽ,

斜長岩をつくるのに,マグマオｰシャンは必要では

ない.したがって,斜長岩はマグマオｰシャンの証

拠にはならない.

まず,地球の斜長岩から考えてみよう.人類が手

にした地球の最古の石は堆積岩起源の変成岩であっ

て,斜長岩ではない.堆積岩は液体の水が必要で,

このとき玄でに地球はマグマオｰシャンのステｰジ

を終了していたはずだ.･地球の斜長岩は,マグマオ

ｰシャンが存在したと考えられている時代に比べて

ずっと若い1地球の斜長岩は始生代の斜長岩,原生

代の斜長岩,層状岩体の上都の斜長岩の3つのタ

イプにわけられている.若い時代の斜長石の存在

は,斜長岩があるからといって,マグマオｰシャン

があったという決め手にはたらないことを示してい

る.

･細尊母弩月の海の玄武岩

�〵�

さらに重要な点は斜長岩は超マフィックマグマか

ら直接は生じないことだ.地球で斜長石の浮上が観

察されるケｰスは伊豆大島(NakanoandYamamo-

to,1990)のように鉄に富み,水の量が1%以下の

ソレアイトの貫入岩体や火山のマグマだまりであ

る.

斜長石浮上の条件を考えてみよう(第12図).現

在,地表に噴出した玄武岩溶岩は,溶岩流の規模で

は急冷固結する.地表に噴出してから後は,石基鉱

物の晶出はあっても,斑晶鉱物は成長しないし,ま

してや,斜長石が浮上する余裕などない.キラウエ

アの溶岩湖(He1zeta1.,1989)で観察されるように,

大量にたまった場合はどうか.この場合も,固化は

上都と下部から進行し,地表には急冷の皮ができ,

成長する.軽べ分化物は,皮の下に集積し,地表に

は現れない.

斜長石がマグマの中を浮上するには,マグマとの

比重の差が必要である.マグマが水に富むと,比重

が低下し斜長石は浮上したい.水と平衡にあるよう

な玄武岩マグマから,斜長石は浮上しにくい.むし

ろこのようなマグマからは,分化により酸性岩がで

きるはずである.
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第12図マグマだまりでの斜長石とマフィック鉱物の浮

き沈み

富樫ほか(1991)による

a:斜長石とマフィック鉱物がともに沈む.

斜長石とマフィック鉱物が共存する.

b:小さいマグマたまりで斜長石は取り残され,

マフィック鉱物は沈む.ニュｰトン流体で

ない場合の粒度効果によるもので斜長石の

濃集度の上限がある(富士山の例).

C:斜長石が浮き,マフィック鉱物が沈む.斜

長石の濃集に上限がたい.マフィック鉱物

は間隙のマグマから晶出.

a,b,cいずれの場倉にもマグマより斜長石

に富んだ部分カミ生じ得る.

たとえ,マグマの比重が大きくてもその差は小さ

い場合は,マグマがニュｰトン流体でないために,

斜長石が浮上するためには,ある大きさ以上に成長

する必要がある1斑晶サイズの斜長石の成長のため

には,冷却速度は遅くなくてはならない(富樫ほか,

���

以上のような,条件を考えると表面が全溶融した

マグマオｰシャンは必要ではなく,むしろ玄武岩マ

グマを生成する程度の部分溶融層が存在すれば十分

である.初期には玄武岩が噴出固結し,玄武岩質の

地殻を形成し,その後に,地殻中に滞留した層状岩

体の分化により斜長岩が生成され,ほ麿固体状態の

塊として浮上したと考えればよい.

超マフィックな組成のマ.グマオｰシャンから,月

の高地で発見されるトロクトライト(主にかんらん

石と斜長石からなる)をつくるには,60-90%の集

積岩の上部に生じた残りの40-10%の残液を考えな

ければならない(WarrenandWasson,1979).たと

えば,Longhi(1978)の想定したマグマオｰシャン

組成では,深さが360kmから出発し,下部からか

んらん石が結晶化し,その集積相がユ50kmに達し

た時点で,かんらん石に加え,斜長石が晶出するよ

うになる.つまり,月のマグマオｰシャンは,少な

くとも斜長岩を形成する段階では玄武岩であって,

超マフィックマグマではない.しかも,このように

大量の玄武岩を生じた残りのマントルは著しくイン

コソバティブル元素に乏しくたり,後に海の玄武岩

を生ずる能力は失うと考えられる.

高地の岩石の性質が明らかになるにろれ,マグマ

オｰシャンの存在にについては疑問を持つ人もでて

きている(LonghiandAshha11.1986).高地は斜長

岩というよりは斜長石に富むノｰライト'またはガブ

ロ.であり,マグマより重いマフィック鉱物と共存し

ている.このような岩石は,地球ではマグマだまり

の下部の集積岩として存在している.つまり,高地

の岩石は,地下浅所に生じた玄武岩マグマだまりに

おいて晶出･濃集し,固体貫入で地表に達したとし

ても説明できる.しかも,岩石は変化に㍍､,Eu

の異常も必ずあるわげではない.また,月の海の玄

武岩のEuの負の異常は斜長石を分別した分化マグ

マと未分化マグマの混合を考えれば岩石溶融実験と

矛盾しないという(Wa1ker,1983).

このように月のマグマオｰシャン説そのものに疑

問が抱かれている現在,これを地球のマグマオｰシ

ャンの根拠にするのは早計であろう.

その点で,月の高地の成因を追求することは,地
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球の歴史の解明にとっても重要性を増しつつある.

ところが,月の高地について私たちの知ることので

きる知識はアポロの時代から増加Lていない.これ

まで人類が一度も到達していない月の裏側の高神地

殻の詳細な研究をすることは,デｰタ中継衛星が必

要だという困難を越えても,近い将来の重要な課題

となる.

高地に限らず,人類が手にした試料はアポロが

6カ所,ルナが3カ所にすぎない.もう一つの情報

源は月から来た蹟石であるが,これもわずかであ

る.リモｰトセソツソグのデｰタから,これらの試

料が月の代表とはいえないことが示されている.再

び,人類が月の探査に目を向け,月面ロｰバｰによ

る現地分析,さまざまな産状の多様た岩石のサンプ

ルリタｰンとその精密な科学的研究,詳細なリモｰ

トセンシングなど,20年前とは数段に発達した科

学技術を駆使することにより,月の成因だけでな

く,初夢の地球や太陽系惑星の形成過程を明らかに

することができる,

6.惑星探査のめざすもの

人類が宇宙活動を拡大する際には,月や小惑星な

どの宇宙物質の資源評価や探査が不可欠となる.宇

宙における資源とはヘリウム3のように地上にも

って帰って使用するものだけでなく,月面基地で必

要た水や資材,燃料だとも含む.さらには,宇宙物

質環境における､超高温,真空,無重力,超圧力,

放射線,太陽風などの環境下で生成された新物質

は,新たな資源としての可能性を秘めている.この

一ような資源の探査を行うためには,惑星としてのな

りたちのプロセスを知ることが不可欠である.本稿

で述べたようた地球や蹟石を対象として築き上げら

れた地球科学的手法を基礎に,今後の惑星探査に積

極的に取り組む必要があるだろう.宇宙開発事業団

は現在,H皿回ケットによる月面車(ロｰバｰ)計画

の調査研究を進めており,この計画に共同できれ

ば,日本は宇宙開発の重要た一歩を踏み出すことが

できよう.

宇宙における物質の探査では,リモｰトセンシン

グ,惑星表面のロｰバｰ探査,サンプルリタｰンに

よる精密分析を,互いに補いあう形で進めなければ

ならない.

1994年1月号

リモｰトセンシングにより,詳細な地形や,広域

の化学･鉱物情報を取得し,これに基づいてロｰバ

ｰ探査を行う.ロｰバｰによる現地観測の結果,リ

モｰトセンシングの精度が向上する,一方,ロｰバ

ｰにより,広域の化学･鉱物分布が明らかになり,

地質学的なプロセスが解明される.しかし,ロｰバ

ｰによる観測は,登載重量や電源の制約があり,精

密分析を目的としたサンプルリタｰンも不可欠とな

る.ロｰバｰにより明らかにされた地質学的な背景

に基づいて,採取された試料を地球に持ち帰り,年

代測定や同位体測定を精密に行うことにより,惑星

における物質の形成進化プロセスが解明される.

地質調査所はこれまでの地球を対象として開発さ

れた,地質学,リモｰトセンシング,岩石二鉱物の

年代･化学分析技術を保有しており,これを最大限

に生かして,宇宙探査ミッションに貢献すべきである.
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