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1. Hf-W Chronometry
　Hf → 　W（半減期 ～ 9My）182 182

・Hf：親石性　W：親鉄性
・Hf, Wともに難揮発性元素

metal/silicate分離
年代を示す時計！

t =τでコア形成による平衡化
が起きたとすると

€ 

ε(t) = f (τ )

※初期比は始源的なコンドライトから決定
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ε(t) が観測可能量なのでコア
形成年代τが求まる



[Jacobsen & Harper, 1996], [Sasaki & Abe, 2003],　
[Halliday, 2004]
　　Hf-W システムの非完全平衡化を考慮

[Lee & Halliday, 1995]
　　地球のコア形成イベント ～ 62 My
[Yin et al., 2002], [Kleine et al., 2002]
　　データ改訂 → 地球のコア形成イベント ～ 29 My

　2. Previous Studies

コア形成時に Hf-W システムが完全平衡化を達成
するのは物理的に極めて難しい（詳細：Early Earth Session）



Giant Impact による平衡化プロセス

３. Equilibration by G.I.

Giant Impact !

全球的なマグマオーシャン
(target + impactor)のマントル
と impactor のコアの mixture

現在の地球

マントルと impactor のメタルとの間で平衡化が起こり、
コア形成の際に過剰　 Ｗがコアに持ち去られる182

impactorのメタル粒
によってマントルが平衡化



図. Giant Impact による平衡化の様子
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シリケイトメルト

シリケイトメルト＋メタル球粒

小さく分裂したメタル球粒が
シリケイトメルト中をStokes 沈降

メタル球粒が全体として
Rayleigh-Taylor 不安定を起こす

メタル球粒はコアに落ち込む



４. Model Calculations
原始惑星形成まで（暴走成長ステージ）

Giant Impact ステージ

・微惑星が衝突するごとに、微惑星の
　k倍の体積がマグマポンド化し、そこ
　での時計がリセットされるとする

・ある resetting ratio をもつｎ回の
　巨大衝突によって現在の地球の観測
　値ε(=2)を実現するような年代を計算

マグマオーシャン
　　　or マグマポンド

※１回目：10My　２回目以降：等時間間隔　での衝突を仮定 Giant Impact !

! 

"(t) = f (#)
基本式は



Fig２. Age of last G.I. assuming a resetting ratio
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完全平衡化条件（resetting ratio = 1）では
     → 年代 30 My = [Yin et al., 2002]
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平衡化の割合を変化させる
　　　　　↓
年代が一意に定まらなくなる
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Fig２. Age of last G.I. assuming a resetting ratio
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Giant Impact 後のコア形成

5. Discussions (1)
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　　　　　よりStokes 沈降では深部
マントルはほとんど平衡化されない

巨大衝突で放出/蒸発し、メタルとのmixture
として再集積した部分のみ平衡化が実現される
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Giant Impact で２割体積以上が
放出/蒸発・再集積する必要がある
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ココが２割以上



月のε値について

火星のε値について

5. Discussions (2)

ε=２～８と様々な値が測定されている [Lee et al., 1997]
　→ 　Ta(n,γ)　Ta(β )　W の影響？ [Leya et al., 2000]
　　　　月の初期組成の決定 → Giant Impact 年代決定

-181 181 182

SNC隕石の値ε=２～５[Lee et al., 1997]

　→ 最低値ε=２が必要条件 [Yin, personal communication]

　→ 非常に大きな平衡化イベントが必要
　 → Giant Impact を経験？（詳細：Early Earth Session）



Giant Impact による Hf-W system の完全な
時計のリセットは起きないと予想される

Giant Impact による原始地球の２割体積以上
の放出/蒸発・再集積が示唆される

地球コア形成年代の推定には Giant Impact の
様相・回数が大きく影響する

火星は大きな平衡化イベント（コア形成/Giant 
Impact ?）を経験している事が示唆される

Conclusion


