
縄石と地球物質の中のランタニド元素の

存在度から見たマントルと地殻の生成

増 田 彰 正*

ThO王わssit)ユeGenesisof 地mtle,and･Cms七,Vi百Wed･
fromtheAblユn血 leOSOfLanthanid.os

iヱlMQ七eorite)sand.TOrreh

strialAGateriaユぷ

By

Aki皿aSaMAS短m

Abstracも
6i
Thedifferenceinabundancesoflanthanidesamong

terrestrialmaもerialB,NorもonCountyachondriもe,

andchondriもeswasdealt withmaもhemaもicallyandits

implication tothedevelop皿enも ofthemaLnもIeandcrust

ーwaSPresented.

Thedifferenoe,d,inrelativepartitioncoefficient

もothaも foTLawasestimatedtobe0.296 (seeFigs.3,
4.and5) byassumingthatNortonCountyachondriもe

repreSenもstheBOlid一七ypematerial Correspondinga,ppo-

Ⅹimatelytoacertain Stageofsolidifcaもionandby 七he

useofaleast squrnemeもhod･ Byintroducingもhis
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マン トルと地殻の生成

MinamiJsBhalesandinaveragechondriもicoxidephase

(他eaverag苧PerCenもageofnon-oxideco喝)Onenもsin

chondrite~ミぬSもakenas 16.8% ,and theslopecoefficients

in chondriもe甘aS七akenas 16.8% .andもheslopecoeffi-

cienも (.-1.17) ofFig..iinto軍q三.､ (ユ2), 地epartition

coefficidnも kA OfLa--sevalu･aLedもobe O･121･ 工f地e

lanもhanideabundancei-a in ぷhalesdetermキZledby通 nani

(1935) ar畠asBumedもOapproach 馳eayeragecrustal

abundancesoflanthani且亀S, もhe もhickユeS80f七hecrust

can becalcuユa七edもobe34km.

m isiも col止dbesaid もhat もhecrlユSも andmantleas

a頑holeof:lglnaもeくまfro皿 Gbond･riもicoxideneユも,.thecru-Sも

represenもS もhefinaユ T.esidual ユiquid,whilethe-ユnanもIe

repreLSent･S もheaggregateofcry串alsseparatedfromtLJ

もheユiquidT･ aniithecomposiもi･onofmantleis もovary
∫
graduaユIyandsteadilywi七h もhedepth.

Ill>

ランタニ ド(Lant･hanide丘).というのは､原子番号57 のLa から原子番LS

号 71 のLu のに至る15 種a)元素をいう (厳密な語義か らいえば,原子香寺

58のGe から71のLu までの14儀の元素を意味するが,La を含めた一群のこ

れら15個の元素を緒して使われることが多い)a この中で原子番号61のPm だ

三二…デ≡‡I,-rI;If:三芸 二三ご 三三霊 ~三三三_:三≡書 芸 至芸 芸 ='i_

感を除けば､完全に滴 じ核外電子配列を掠っため､化学的性質が極めてよく似

ている｡とはいうものの㌧ たとえば∴イオン半夜最大の工串と最小のhの問で
0

0.213Aの差 ぽeBIPLeもonとーDa止ben,1954)があるCて のようなわけで,也

球物質や壇石に粥する重要な騰報をわれわれ竜三伝え､またそれが新たな発展の

糸口ともなるのではあるまいかという.期待が十分持たれるのである｡ 事実､下

に述べるように､この問題は鞄球の構造的発生の問題と切 り鍵すことの出来な
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い性質のものである｡

I1957~年,筆者は､Vainshもein ら (1956)によって発表されたセ リウム･.こ

鉱物中のデシタニド元素の相対的存在革め変化がこれ らの元素の碍子番号の単

純な函数として表されることを明らかJKしたQ さらに. ユ962年. ランタニ ド

元素の原子番号と共に直線的に変化すること (とれをlog-ユin､eariもY と呼ぶ

ことにする)を,紺運の結果の数学的変形から導いたOそして､この娼係がセ

リウム鉱物のみならずbuユk としての岩石にも適用できることを菰井と増田

(1963)が指摘したQ全く強度にCoryell ら (1963)も同様の法則性を発表

した｡

この法則性の顕著な例を第 1図と爵 2馴 こ示す｡第 1図は南 (1935)により

なされた貢著の中のランタニ ド元素の分析に基づ く (地球化学の分野で､ この

分析値ほど長いあいだ学問的な価値を持ち続け､しばしば引用されて来た例は

極めて稀である).第2図はS血miもも ら (1963)により発表された■Hawaii

のIki-22玄武岩中の定量値は基'-3･く.窮 1図では重い方のランタニ ドで蔑則
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第 1図 0hondriteの中の ランタニ ド元素

/(Scbmiもteも al‥ 1963)と貰岩
の車のランタニ ド元素 (担inami,

1935)との問の相対的存在度の変化 ;

旋軸_は､貴著中のLa に対する各 ラ

ン夕立ド元素の存在比で割った値O+

性からのずれが多少見ら

れるがこれは分析の誤差

(近年 まで､ ランタニド

系列の各メンバー, こ､と

に重い元素を定量するこ

とは最もむずかしい分析

技術であった)とも考え

られるが､むしろ､′これ

らの頁岩が沈積した時 (

またはそれ以前)の特定

鉱物による偶発的な
I＼い.

selectivefraction

(増田, 1962)によるも

野と考えられる (ただし翫 のみは例外 ;Coryelユ島, 1963,参照)｡J

この法則性､Log-1ineariもy をどのように解釈すべきであろうか?また_
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マル トルと地殻の生成

それは地学的に何を意味するのであろうか?すでに増田と船井 (19633による

preliminaryrePOrもで述べたように (他にも発表の予定)･結論は次のよ

うに解釈される｡

まず､地球のケイ酸塩姶源物質は最も普通な石質損石chondiiもeの酸催物

相のような砲撃威厳を持っていたと仮定する｡そして,さらに､地球全体が完

全隼とけていた時期があったと仮定しようoやがて一時間の経過と共に次第に

温度が下が り,結晶が生 じ始めるであろう｡籍晶は中心部へと沈降し.時間と

共に啓側め固体部分は増大し､外側の液体部分は減少していったであろう (た

だし.ここでは酸化物の相だけに着 冒し､ coreの問題にはふれない)｡ この

ような過重を通じて.夜体中の微量乗素Aの濃度A/Wとその液体か ら晶出した

ばかりの微小な培晶の中tz)元素Aの濃度AA/AW との比が一定に操準れたとす

れば､次の式が成丘する｡

AA/AW
-- kAA/町 (1)

ここで､ kA は元素Aの分配係数,Wは液相全体としての畳,Aはその攻体

中に含まれている元素Aの全盛､ AAはその結晶の車に入ったA の量であ卑o L

たがって.療分すると､

iog(A/Ao)-kA鹿 阿/･Wo〕 t2)

が得られるQ この式で,Woは結晶の晶出が始 まる以前に存在していた元の液

体酸地物の鎗量-A?はその中の元素Aの総量を糞わすa したがって.jVAo お

よび取/Woは最初の鎗塵に比べてどれ位の割合が液体の個にあるかを示すもめ

であるOここでfjlt布 を次の●ように定義すやOー

fA-A/Ao

布-WyW一〇

･ゆえに､(司式は
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(5A)

今.元素AはIJa を巽わす ものとし､アル ファベッ ト]掛こBIC,D,- - 紘

原子番号が-つずつ多いランタニ ド元素 Ce,Pr,Nd- - をそれぞれ欝わす

もめとするQ これらについても (5勾 式と同じ次の関係が成立するはずであるO

iogfA-kAiogfw

iO-qfB=kBIGg有

ic･gJ'G-kciog布

logfD-炉O-qfw

さらに,ここで第 1図

(と第 2図)にプロッ ト

されている値と,fA･fBl

fc,-叫 との関係につい
て考えなければならない<,

第 1･図の縦軸の数字は

GA/CAB ･ C ｣ヨ/CBo･･.･･
にある一･定の共通の係数

をかけたものである CCA･

q3･- ･･は試料車のLa,

C亡き,･････-a)濃度をそれぞ

れ示し･ CAD,GBo･-･･

は chondriもe中のLa,

Ce,-- の濃度をそれぞ

れ示す_)O濃度の定義か
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第2図 Chondriもe中のランダニド元素

(Schmitも etal‥ 1963)と王政狩aii
=ki-22元武智中のそれら GSchmiもも

eも al‥ 1963)とゐ間の相対的存在度

変化のパターン (第 1図の説明参府)0

ら明らかなように.次の関係が成立する｡
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マル+ルと地殻の生成

ci{cAo- (A/W)/(Ao/Wc)-(A/AO)/LW/Wう-fA/布 (弼

⊂)

q3/GB- (B/W)/(B'10/w O)-fB/k

ccノPc- (C/町)/(Cu'W∋-fc/布

(63)

(6q)

ゆえに､第 1図にみられる親則性はiogfA･鹿 fB.Log屯 ;.･････が直線的変此す

ることを意味するoさ6-にこのことは､ (5Al, (5f3), .(5巧 ,-･･-･･･の一連の

式を見て分るように･分配係数 kA,kB,kc.･･- が原子番号虜に直蜘 勺に変化

すること･すなわち･ kA, kB. kc/･･･- が等差級数が等差級をこな している

ことを意味す るo Lたがって,ランタニド元素の相対的濃縮度のLog-1inearity

は次の鏑係の反映と見赦すことが出来るo

転'- kA - kc- kB- kD-kc-･････-一定-D

kB-(1+a)kA

kc-(1+2d)kA

kD- (1ナ3a)kA

a- D/kA

ゆえに.

ただし

潤

(7B)I

(7q ∫

(7DjI

t8)

ここで定萄された･iを推定することはこれから後の理論的展開にと?て必要不

可欠といってよいが､第一図や第 2図からdを求めることは理論的に不可能で

あるO再びここで(1)式にもどってdを推定する手掛 りを検討しよう｡ まず考 え

なければならない ことは,,第 1図や第2図で問題にしている濃度はtl)式のAノ町

-85-



増田彰正

(および､これに対応するfi/W,a/W,･････)を指しているということであるOす

なわち上記の図で扱われている濃度は液体中の濃度 的/W,B/WiG/W,-･･4)

であって,固体 (結晶)中の濃度 (AA/AW,AB/AW.AG/AW,-･･) ではないと

いうことを銘記しておく必要がある (この耽体と固体の区別をはっきりさせて

おくことは今後の発展にとって本質的な重要性を持っ)0

Ri32.5
2
1.5

1

- I-aCen､NdPm乱立u(迫Tbq更oErTmYbLu
第 3図 Chondriも占中のランタ ニ ド元素(Schmi七もeta1.1963)
とNorもonCo.unty achondritteもa1.,1963)との問
の相対的存在度変化のパ ターン(第1図の説明参照)0

Rj/ki

La CePrNdPITnSnEuGdTbDyHoErTmYbLuO ユ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14

第 4図 Nortohcountyachondriteの固体型パターン (窮3図)

と･兵役 ･A･JA孫にある液体型パターンの探求 ;log-1inearity の

86-
再現の良否がその 日安となるO横軸の数字はLa に対す る各 ラ
ンタニ ド元素の原子番 号の差｡ ＼



マル トルと地殻の生成

もしも､(1)式の平衡が保たれなが ら進んだ固北の適葦の途中にある-つの段

階 を代表する物質または近似的にそのように見致せる物質が手に入れば､その

中のランタニド元素の濃度をChondriteの車の濃度で割って得 られるパ ター

ンはlog-1inearity を示さず､定性的には凸型の曲線になるはずで,あ声Oし

かし､他方このようなt固体 ,塾の物質中のランタニ ド元素の濃度 (AA/AW,､

A王レAW.･････)をそれぞれの分配係数で封ると､ この固体型の物質と平衡にあっ

たt液体 .の中のランタニ ド元素の濃度が求められるはずである (tl)式参府)｡

すなわち,固体型物質中のランタニ ド元素の各濃度を分配係数 (等差級数をな

すような)で割って, これを､さら近地ondriteの中の濃度で謝ると､液体塾

に特有なiog-1inearity が再現されるはずである占 問題のグラフの艇軸が対

数目盛であること､ 嘉一た.(8)式の丘は相対的な差を示す値であることから､ a

の推定のためには＼丘Å--1 と仮に置いてよいわけであるO

ところで､ dの推定に必要な典塾的な固体塾の物質が得 られているだろうかC

専いなことに､ S血 皿土もも ら (1963)により分析されたNorton OoⅦ1七y と

いうachondrite はこのタイプに属するよう~に見え_石 (第 3･図参府)O第4＼

図には. 丘±0.1∴0.3, 0.5 とした場合にlog-1inearityがどの程度よく

再現されるかを示したC ここに挙げた三つの場合では､ 丘=0.3 の場合に

log-1inearity が最もよいことが分るが,妥当なda)推定をもつと厳密に行

なうため,最小自乗法により関係式を求め,この実験式と実滞量との偏差 を計

算した (籍巣を第5図に示す)Qその姑果､丘=01.296 で偏差が最,]､にな るこ

とが分ったOすなわち､tEO.296 と鑑くと.iogJ-1'inearity が最 もよく再

現される｡

さらに分配係数の絶対値の推定へと話を進めるa)であるが,その前に, それ

に必要な式を導い七置かなければならないO さて､La の濃度CA は次の式で

示.される Hl),t3),(4)式参府)｡

ClA-A/取=(fAAO)/(布 Wo)-GAofA/fw

両辺の対数をとると

iog｡A -1ogCAc十IogfAJogfA-1ogA-1o鞄

-87-
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.(5j9 式 を代入す ると

且曙CAヨogClAo-(卜kA)io略 (10)
0.022

軸 CA+(卜 1/kAWogfA(10)'NpiO･020
･rl O→018

億万､log-1inearity とい うこ て 0.0,6
d o.oユ4

とか ら一次の関係が成立す るはず l

である｡

Jf･og(fA/fB)-log(伝/fc)二

･･････.';I---dlogfA-logs(ll)

この式の中で定義された Sを勾配

係数 と呼ぶ ことにす る (濃縮係数

と呼んでもよい)｡ この値は第 1

回や第 2図の相関直線の勾配か ら

実測できる｡ (ll) 式の関係を

(1(》′式に入れると.

拝10･012
■ヽ.一"
♭勺0.uユo

0.008

0.006

日.004

0.002

ト ノ

I- L_.- - __｣ ._ _._ _I-____

0. 1 O,:-' 0.3 O.4 O.5 a

第 5図 望習警監 禁慧 認 島 焼 場
4図参照) との関係 ;yま-1噂

(piKi)o aとbは最小自乗法に
ょb得 られる'.

logCIA主logCAo-1卜 1/kA)(1/a)loga

/

(12)

4.･l得 られ るo dは既知であ り､ Sと｡Aは測定できるか ら･ CAoが与えられれば

(12)式 か らLaの分配係数､ kAの算出が可能であるo ところで､先年述べた

ように,地球全体 の酸化物楯 (ケイ酸塩相)の始源物質はcbondr土七eの酸化

物相と同じようなものであっ たと仮定するo Chondriもe中のIJaの平均濃度

は0.32ppm であるが (Sく池miももら､ 1963),Chondriteは平均して約 16.

8% の非酸化物成分を含むと考えられ (増田 1963 b),化学的物質から見

て ランタニ ド元素のほとんど100% は酸化物相中に保持されると考えてよいか

ら､ chondriteの酸化物相中の実質的なLa の平均濃度は0.385ppm(

=0.32ニ0.832)と推定 されるo 南により分析された貢暑中のLaの平均濃度は-
i1

18.3ppm,Sニ=1.17 であるから､ これ らの数字 をL(12)式に代入すると

⊥88--



マル トルと地殻の生成

kA- 0･121が得られ るO加えて,?A二三18･3,CAo=0_385･kA-0･12互を

(10)式に入れると､fw-1/81が得られるが､ある仮定を牽､,(.メ′と､ これを

'厚さに換算する-ことが出来る｡すなわち｡∴晶出した鎗品 奴頗凍内部へこと沈降し､

残余液は地球の外表部に押し出されなカ亨ら固北が進んだと仮晃する｡輿殻とマ

ン トルを含めた全体の平均密度を p, ある緩 さAR よりも韓い部分の平均密度

をp'とすると,AR の轟きまで固化が進んだ段階に対応するfw は次の式で与

えられる. ･i

･- (軍票 )3}F
布 = (王3)

ただし, Rは地球の半径 (6370km),再ま地球のcoreの半径 (3470kmjを示

すものとするO -4･.声g,cm3,- ･8g/cm3,fw-1/81を (13) 式に入れ
る･とdft-34中 が得られるO 地球を代表すると考えや れる貫岩に対する計衰値

d王毎号地殻の実際の厚さによく合うということは､ここまでの到達に必要だった

推論の道巌が真実に非常に近いものだったということを示陵すると考えてよい

で雪等 T)
ゆえに､以上のことを まと
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第 6図 原子番号塀に並べたう ンタニ ド元素

のイオン半径の逆∴数Q
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めると､地球甲マン トルと地

殻について次の ような推論が

導かれる｡湖地球の地殻とマ

ントルを含めた全体の平均組

成はchondriもeの酸化物相

の平均によく似ているQ 鋪

地球のケイ酸塩相は完全な熔

融状態をかつて経験し､その｢二｢

融体か ら晶出した培晶の集 合

体がマン トルであり､残留液

に相当するのが地殻の平均親

戚であるO 匪)しかも, マン
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トルとして均質なものではなく､連続的に～定の方向に組成が変っているはず

のものである｡

二∴なぜランダニ ド元素の分配俸数が等差級数をなすかは興味ある問題であるが､

おそらく, ランダ土-ド元素のイオン半径の逆数が原子番号と共に直線的変化す

･るとと (第 6図参照)と本質的なっなが りを持っているものと考えられる (堰.

田.-196･3a)C

-この研究で取上げた問題を､上に述べたような大がかりな過程を考えずに､

partialmelting とか 乙One.melting とやで説明することもうまく行か

なかった｡

ここで紹介 した論旨を､radioactiveheaもproducもion やmagma の

発生の問題に展開した報告はその後､別になされている (増凱 1964a,

1964b)0- 1

最後に､本研究が岡山大学温泉研究所松井蔵人博士との討議によって進めら1

れ､両者の連名で一郎は発表され､一部は発表の予定であることをあらためて

記しておきたい｡
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