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背景

● 地球大気組成の進化
● 地質学的証拠から還元的→酸化的
● O2増加

● 初期地球の大気

● 生命の起源
● 物質循環
● 脱ガス



  

大気中主要元素の
酸化還元状態

還元型 酸化型
H
C
N
S

（酒井均「地球と生命の起源」より）

H2 H2O
CH4、CO CO2

NH3 N2

H2S SO2、S

酸化と還元の定義

酸化 還元
定義１
定義２
定義３

（３が普遍的な定義）

Oを得る Oを失う
Hを失う Hを得る
eを失う eを得る



  

地球の大気O2分圧の推定

(kasting,1993)



  

初期の地球大気

● 酸化的案

– 酸化的late veneer (Wanke et al., 1984)
– マントル組成が現在と変わらない (Holland, 1984)

● 還元的案

– 均一集積 (Kuramoto and Matsui, 1996)
● 大気は還元的、マントルには大量のH2O
● H2の散逸で徐々に酸化的に



  

生命の起源

● 地球形成後、数～十億年
● 化学進化によって誕生

– 還元的な大気組成の方が有利 （ミラーの実験）

● いつまで大気は還元的なのか？



  

物質循環

● 大気CO2量

– 炭素循環 （Tajika and Matsui, 1992）

● 大気の酸化還元度 - 本研究

– 還元型分子種の供給は脱ガス、消失は宇宙空
間への散逸、光合成起源のO2との反応

– 今回は供給部分を押さえる



  

炭素循環

（田近英一, 地球大進化２, 2004）



  

脱ガス

● 脱ガスする場 －中央海嶺、ホットスポット、島弧
● 中央海嶺が最も大きな寄与

● 中央海嶺の脱ガスの仕組み－減圧融解
● ガスの組成はマグマとの化学反応で決まる

http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/~keikei/chigaku1/arch2006/No08.pdf



  

減圧融解
● 中央海嶺では、プレートの拡大を補償する上昇流のため減

圧融解が生じる

KLB-1の相図－融解実験データ（Takahashi et al., 1993）



  

脱ガス気体の組成
● 現在は酸化的

– マントル中にFe( )Ⅲ が多く、温度が比較的低い

（松尾禎士, 地球化学, 1989）

● 過去は異なっていたかもしれない

– 温度、Fe( )Ⅲ



  

本研究について

[大目標]　地球大気組成の進化を掴む

　　　－　物質循環モデルを作る

[直近の目標]　脱ガス気体の酸化還元度

　　　 －　マグマの組成、温度から求める



  

手法

● マグマの組成をマントルの組成と温度の関数として
求める（固液平衡）

↓
● マグマと共存する気体の組成を化学平衡計算によ

り求める（気液平衡）



  

マグマの組成

●マントルの組成、温度 →
（融解度 f）→ マグマの組
成

●マントルの組成 =  
KLB1+(Fe2O3+H2O)
●f >20%の時、溶け残りは
カンラン石のみと仮定

  ※ KLB-1: 上部マントルを代表する実
在のカンラン岩

 ※ カンラン石: (Mgx,Fe1-x)2SiO4

固体
（マントル）

液体
（マグマ）

固体
（溶け残り）

f（Ｔ）



  

マントルの組成

●KLB-1
●Fe2O3 ： パラメータ

– 上限は現在の推定値：
0.1~0.4wt%(Canil et al, 
1994)

●H2O ：パラメータ
– MORB 中に 

0.01±0.05wt%(Hirth and 
Kohlstedt, 1996)

– H, O以外の揮発性元素は無
視（Kuramoto and Matsui, 
1996）

（松久幸敬・赤木右, 地球化学概説, 2005）



  

カンラン石の固液分配

● マグマ中のMgO, FeO, SiO2のモル分率を求める

(X:モル分率, sol:固相, liq:液相, total:マントル, f:融解度, K_D:分配係数)

 ※ K_Dは実験データより0.30~0.37とする(Takahashi et al, 1993)



  

マグマと共存気体の化学平衡

● FeO, Fe2O3の活動度→ O2のフガシティ

● O2のフガシティ → H2, H2Oのフガシティ比

(f:フガシティ, a:活動度, K:平衡定数, G:ギブス・エネルギー, R:気体定数, T:絶対温度)



  

● Fe2O3の代わりにFeO1.464を独立成分と考えると、理想混
合を仮定して広範な実験データが説明できる

(X:モル分率, f:フガシティ, H:エンタルピー, S:エントロピー, ΔW: 定数項, R:気体定数、T:絶対温度)

（Kress and Carmichael, 1988）

● 13FeO1.464 = FeO・6Fe2O3

● 変数変換

X_FeO,  X_Fe2O3 → X_FeO',  X_FeO1.464

 　　X_FeO' = X_FeO-(1/6)X_Fe2O3

 X_FeO1.464 = (13/6)X_Fe2O3



  

計算結果と考察

● マグマの組成（Ｔ）

– ＭＯＲＢ（Mid Ocean ridge Basalt）と比較?
– Fe( ) / Fe( )Ⅲ Ⅱ

● 脱ガス気体の酸化還元度(T)
– f_H2O/(f_H2+ f_H2O)
– マントルのFe( )/ Fe( )Ⅲ Ⅱ の依存性

– 現在の火山ガスと比較?



  

マグマの組成



  

マグマ中のXFe2O3/XFeO



  

脱ガス気体中のH2Oの割合



  

今後

● 質量保存

– H2O, H2, FeO, Fe2O3の質量分配

● 各成分の脱ガスフラックス
– マントルの温度、組成、熱流量の関数

● 進化モデルの構築

– マントル中のFe2O3量、温度の変化


