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いての5Dを測定することは極めて重要なことである. 

ここでは流体包有物に関するわれわれの試みを述べることにしよ 

う.よく知られているように，ペグマタイトや熱水性脈などの石英 

には多くの包有物があり，その気相，液相あるいは固相などが均一 

化する温度をもって，その鉱物の i f ig温度を推定している.その流 

体相を取り出して，水の5Dを測定すればそのような火成作用の 

末期における熱水の性質を探る手掛かりとなるであろう. 

そこで，いくつかの鉱床の石英について試みてみた.ただ，その 

ような石英の包有物は割合に大きいし，かつ普遍的に存在している 

ので，石英をあまり細粉化してしまうと，包有物の水や気体が逃げ 

てしまう .そこで，厚さ lmm~0.5mmの石英短冊や，0.3mm前 

後の粒にした石英について真空中で1,400°C以上に加熱してデクレ 

ビテーシヨンにより水を取り出してみた.かなりな量の水（0.02~ 

0 . 2 3 w t % ) が 得 ら れ ， そ の 8 D を 測 定 し た ら 一52.5~ —71.8%o 
という値が得られた.しかし，実験後の石英を顕微鏡下で調べてみ 

ると，包有物が壊れているのもあるが，完全に残されたままのもの 

もあり，半分壊れかかったようなものもあった.したがって，これ 

らは全部を取り出したということにはならなかったことは明らかで 

ある.同じように，オリビンノジユールのオリビンについてもデク 

レピテ一シヨン法で水をとってみたら，0.022% (wt)がとれ，その 

は 一55.1%»という値が得られた.これも実験後の試料を鏡下 

でみると，かなりの包有物が残っており，得られた3D値は信頼 

し得るものとはいえない. 

流体包有物を完全に抽出するには，試料を完全に融解するか.化 

学的に分解するのがよい.才リビンは高融点であるために，これを 

融解することは容易ではない .そこで，雲母•角閃石などについて 

比校的よい結果の得られている真空内におけるNa2C08溶融の方 

法�Suzuoki • Epstein,未発表）を適用した.しかし，この方法も 

なかなか一定の信頼性のある値が出てこないし，含水量が少ないた 

め大量の試料（ l ~5g)を処理しなければならないために，実験 

手続き上，炭酸ガスの発生，反応容器内壁へのNa2COsの蒸着など 

不都合なことが多い.しかし，今のところ，不十分ではあるが，ォ 

リビンノジュ一ルの才リビンについて収量が0.027�0.038%で， 

5 £ > が 一 2 1 ~ —34%oという値が出てきている.これは先に述べた 

花崗岩マグマの水や超塩基性〜塩基性岩®水の8D と比校的近い 

値である. 

それに関連して，日高帯榥満のかんらん石について行なってみた 

ら . 水 の 収 量 は 0 . 4 4 ~ 0 . 5 8 % で ， は 一81〜一88%»という軽い 

値が得られている.これは，幌満のかんらん岩は地殻中の再結晶作 

用によるだろうという考えに都合のよいことかもしれない（黒田， 

1972; Kuroda • Igi, 1973). 
しかし，これらも，まだまだ水の収量，5D値に幅があり，あま 

り信頼性のあるものとはいえない.そこで，融剤を使わず,モリブデ 

ンのるつぼで1,900°C以上で融かしてしまったらどうかということ 

で，その方法を開発しょうとしているがいまだに成功していない. 

さて，-30%oという3D値を持った水としては，大洋底の粘土 

(ィライトだとして）がそうであろうという考えもある.大洋の水 

はもちろん3£>=0%cであるが，大洋底に粘土が堆積する時，海水 

と粘土との間で水素同位体交換平衡が成立するならば，粘土鉱物の 

水 の 5 D は 一 5 5 8 7 7 « で あ ろ う と い う 意 見 も あ る � S a v i n • 
Epstein, 1970).粘土鉱物中の水が続成作用の過程でどうなるかは 

よくわからないが，堆積物間を埋めている層間水がしぼり出されて 

しまい，その時の粘土がほとんどイライトだとすると，その結晶構 

造 中 の 水 の 3 D は 一30%«前後であろうという推定がある .そし 

てそれ以後は，あまり水素同位体的には変化がないとすると，花崗 

岩マグマの1例で推定された 一29~—37%«という値との一致性は 

極めて暗示的である.そういう点で，今後 ’島弧と安定楣状地の岩 

石の含水鉱物の5 £>を意識的にかつ地質学的な条件を調べながら 

検討することが有意義な課題であろう. 
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画瞧圓 
高温•高圧実験による含水珪醆塩鉱物の安定領域の研究から，地 

球内部のどれくらいの深さまで水は存在するかを検討した.水の存 

在はマントルで起こる現象にどのような影響を及ぼすであろうか. 

上部マントル中の水 
一特に含水珪酸塩鉱物の安定領域 

の考察から一 

i 針 谷 宥 

The Role 01 Water in the Upper Mantle 
一The Stability of  Hydrous Silicate Minerals— 
Yu Hariya 
Associate Professor,  Faculty of  Science, Hokkaido University 

Water in the upper mantle occurs predominantly in magmas 
or in hydrous minerals, principally amphiboles and micas. 
Under the upper mantle condition, some hydrous silicate mi-
nerals may persist to greater depths and its breakdown may 
provide water that would play an important role in magma 
generation and low velocity zone. 

1.はじめに 

鉱物の生成や，地球内部におけるいろいろな岩石の生成にH2O 
や H 2 0 - C 0 2 系 ， H 2 0 - N a C l 系 あ る い は H 2 0 - S 0 2 系 が 複 雑 な 高 

温•高圧流体として大きな影響を及ぼしていることは，いろいろな 

地質現象から推定される.近年，高温•高圧実験が進歩し，流体， 

ガス体中での鉱物•岩石の安定領域の研究や，地球深部から由来し 

たと思われる物質の研究から，地球内部の水の問題を解き明かす試 

みが多くなされてきつつある.地球の表面，あるいは地殻の中に 

は，かなり多量の水が存在する.地球深部から由来する物質は，多 

かれ少なかれ，これらの水の影饔を受けるであろう.そこでその物 

質が存在していた地下深部の水の量や状態をそのまま示すとはかぎ 

らなくなる.しかし，地球深部の物質を直接観察できない現在，地 

表に露出する岩石や鉱物の研究と，高温•高圧実験で得られた情報 

から推定する以外に方法はない.このように地球深部の水の問題を 

取り扱うには，いろいろな困難な問題が横たわつている.ここでは 

最近の含水珪酸塩鉱物の高温•高圧実験の結果から，上部マントル 

における水の存在の可能性について述べることにする. 

2 . 地 球 の 水 と 他 の 惑 星 の 水 

水は，われわれの生活に欠かすことのできない物質であるが，そ 

の性質となると他の液体に比べて特異で，複雑な性質をもってい 

る.そして案外われわれは，その性質について知らないことが多 

い.われわれの住んでいる地球は全く例外といってよいほど水に恵 

まれた惑星である.いったいこの水はどうしてできたのであろう 

か.他の惑星にも水は存在するのであろうか.水の成因を考える時 

には当然その惑星の生成の歴史をたどってみなければならないであ 

ろう. 

地球の過去のマントルに水が存在していたであろうことは，海水 

の水が地球深部から供給されたであろうとの確かな推論"に基づく 

と，次のようになる.宇宙塵の集積によってできた原始地球が，内 

部に含まれている放射性元素の熱によつて岩石中の溶けやすい成分 

が溶けてマグマになる.このマグマの中には水蒸気やガスが含まれ 

ており，マグマの上昇とともに地球内部からでてきた水蒸気が冷え 

て地表に集まり，ごく原始的な海ができた.ガスは,大気をつくり， 

つまり海の誕生は大気の^gとともに開始されてと考えられる.そ 

して幸いなことに地球の大きさが適当であって，その引力によって 
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水蒸気やその他の重いガスを引き止めておくことができ，太陽から 

の距離が適当であるため，地球の表面温度は水が固相，液相，気相 

といろいろな形で存在するのに都合がよい.この意味で地球は，全 

く幸運な惑星といえるであろう.現在，あるいは現在に近い時期に 

おいて，地球深部に多量の水が存在したであろうか.それは全く否 

定的な可能性が強い.しかしながら，その量についての明確な議論 

はできないが，少なくとも上部マントルには少量の水が存在するに 

ちがいない.地下深部に水が存在する時，その存在状態には2つの 

可能性がある.1つは深部を構成する物質に含水鉱物があるかどう 

力\すなわち，鉱物の結晶稱造中に�OH)—イオンあるいは結晶水 

として存在し得るかどうかである.2つめには，結晶の間隙や包有 

物として，H20分子を含み得るかどうかである. 

月や他の惑星（隕石）に水が存在するかどうかの検討には，含水 

鉱物の有無を調べることが最も重要である.もし，その含水鉱物が 

月や隕石の中での初成鉱物であるならば，水の存在を予知するこ 

とができょう.現在までに知られている月の含水鉱物は，goethite 
[FeO(OH)]のみであり，この含水鉱物は2次的に容易に^®する 

ので，これだけで水の存在を予想することは困難である.隕石中に 

は角閃石類の Richterite [Na 2 CaMg s Si 8 0 2 2 (0H) 2 ]や Serpentine 
[Mg»Sh05(0H)«],含水硫酸塩鉱物が見つかっているが，これは， 

炭素質コンドライトからで，隕石の大部分のものには構造中に水分 

子や水酸基（OH)一を含むような鉱物がないと考えられている.こ 

のような含水鉱物の存在は，水の挙動を推定するための重要な材料 

となることは疑いのないところである.そこで，ここでは地球深部 

に安定に存在すると思われる含水珪酸塩鉱物の分解の最近の実験事 

実から，どのくらいの深さまで水の存在を見積もれるかを示すこと 

にする. 

3. Serpentine [Mg3Si205(0H)4]の安定頜域 

1959年，Hessは海洋地域の地殻のおもな構成物は，Serpentine 
であると考えた.もし，Hessの考えが正しいとすれば，Serpentine 
は，13wt%の水を含んでいることから海洋地域の地殻には10wt 
%の水が含まれていることになる .Serpentineの高圧下におけ 

る安定領域は，1949年，BowenとTurtleによって3kbまで決 

定され，その後，Pistorius(1963), Kitahara et al.(1966), Scarfe 
とWyllie (1967)らによって最高30kbまで決定された .筆者も 

近年天然のSerpentineの高圧実験を試み，現在までのデータとよ 

い一致をみる結果を得ている.その1部を第1図（左）に示した. 

いま，地球深部の温度分布にRingwoodの値を取れば，Serpentine 
の存在し得る深さの下限は，海洋地域で9.5lcb ( 約 3 0 k m ) , 大 陸 

地域で15kb (50km)となる .もし，海洋地域の地殻が，Serpen-
tine のように多量の水を含む鉱物で形成されているならば，第1図 

(左）Dで示されて温度分布を取るのかもしれないことをHessは 

示した.この深さは，ちょうど海洋地域のモホ面の深さになる.も 

ちろん，PHKKPtotalであれば，安定に存在する下限はもっと浅く 

なるにちがいない.そこでSerpentineが海洋地域の上部マントル 

を構成しているものとしても，ほんのごく浅い部分にのみしか存在 

し得ない.また，上部マントルのごく浅い部分の地震波の速度は， 

約 8 . 0 km/secであるので，もし，Serpentineが存在していたとし 

てもその量は少なく，最大10wt%と考えられる. 

4. Amphiboleの安定領域 

角閃石族の鉱物は，�Si, A0O4四面体の複鎖で形づくられるィ 

ノ珪酸塩鉱物であって，多くの鉱物種が知られ，また，複雑な固溶 

体を成していることが多い.角閃石の高圧下における研究はおもに 

hydrothermal bombによって行なわれてきた .もちろん，水を含 

んだ鉱物というばかりでなく，多くの角閃石の分解反応の研究は， 

低圧側にその興味の中心があつたからである.ある程度高圧まで安 

定に存在するであろうと思われる角閃石についての実験は，1963年 

Ernstによって行なわれた.かれは，Glaucophaneが30kb, 600°C 
までPhase-IIとして安定に存在し，また，Crossiteが，36kb, 
520°Cでn-formの形で安定に存在することを確めた .しかし， 

これらの鉱物は高圧変成帯の中に見出されるもので，直接地下深部 

より由来したものとは考えられない. 

上部マントルから由来したと思われる玄武岩中の力ンラン岩包含 

物や，ダイャモンドの母岩であるキンバレー岩の中の包含物に少量 

の角閃石や雲母が含まれていることは古くから知られていた.これ 

らの含水桂酸塩鉱物が，マントルで生成したものであれば.マント 

ル中に水が存在するはずである .1947年，Tilleyは，大西洋St. 
Paul's rocksのカンラン岩の中に，また，1967年，久野によって 

秋田県一の目潟の凝灰岩中のカンラン岩包含物から角閃石が見出さ 

れた.マントルの化学組成は，カンラン岩に相当すると考えられて 

いる.特に上部マントルはカンラン岩そのものである可能性が強 

い.とすると，これらの角閃石は，上部マントルの条件で^fi?され 

た可能性が強くなる.このような角閃石は，いずれもPargasiteに 

近い組成のものである.そこでPargasiteの安定領域の研究は上部 

マントルの水を考える場合に重要になってくる. 

(1)Pargasite [NaCa2Mg‘AlSi8Al2022(0H)2] 
純枠のPargasiteの安定領域は，1959年，Boydによって1.5 

kbまで決められている .また，1969年 .Gilbertによって38 .7 
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kbまでの実験が行なわれたが，分解曲線を適確に決めたものでは 

なかった.1970年，久城は，Lherzolite+H:0の高温•高圧実験 

の中で，Amphibole-Lherzoliteの安定鎮域を決定し，この角閃石 

はおそらく Pargasiticなものであろうことを推定した.この実験 

は，上部マントルの温度.圧力条件下でなされ，高圧まで安定に存 

在するらしいPargasitic amphiboleの分解曲線を検討した点の意 

義は大きい.ほとんどの角閃石の分解曲線は高圧で負の傾斜をも 

つ.このため安定領域の範囲は高圧下で圧力の増加とともに狭くな 

る.このことは第1図（中）に示されている. 

地下深部の温度分布として前述のRingwoodの値をとると，こ 

の Lherzolite 中の Pargasitic amphibole は，20kb, 27kb すな 

わち海洋地域で60km,大陸地域では::85kmの深さまで安定に存 

在し得る.もちろん，この値はPHiO=Ptotaiの値で，水の圧力が 

全圧より小さければ安定に存在する深さの下限はもっと浅くなる. 

( 2 ) Hornblendeの安定領域 

上部マントルにHornblende組成の角閃石が存在するらしいこと 

は，多くの研究者によって指摘されている.1968年，Lambertと 

Wyllieによって実験的にその安定領域が決定され，また，1971年 

には西川らによって鳥羽のHornblende gabbro中のHornblendeを 

出発物質として高温•高圧実験が行なわれた.両者の実験結果には 

わずかの違いが認められるが，これは，Hornblendeの組成による安 

定領域の違いか，圧力の見積もりによる誤差の違いかはさだかでな 

い.いずれにしてもPh丨0=Ptot»iとし，温度分布にRingwoodの 

値をとると，LambertとWyllieのデータでは海洋地域で60km, 
大陸地域で80 km,また，西川らによると70~U0kraの深さまで 

Hornblendeは安定に存在することになる. 
1972年，Allenらは，中性から塩基性火山岩の高温•高圧実験を 

水の存在下で酸素分圧をも制御しながら行ない，その中での角閃石 

の安定領域を決め第2図（右）に示されるような分解曲線を提出し 

た.もちろん,岩石の組成によって_される角閃石の組成も，その 

安定領域もたいへん違ってくる.特に著しいことは，silica activity 
の増加とともに丨iquidusの温度は低下し，角閃石の安定領域も低 

くなることが知られた .図の中で，AのAndesiteのSi02は， 

59.10 wt %, B の Quartz tholeiite のそれは 50.71 wt%, C の 

Tholeiite は 49.11wt%, D の Alkali olivine basalt は 46.01wt 
芡である.もちろん，含水珐酸塩紘物が地下深部でそれ自身単独で 

存在するわけではなく，造岩鉱物の1つとして岩石中に含まれてい 

るのでAllenらの実験結果は，その意味で興味がある.かれらは， 

これらの結果から地下深部の水の挙動について次のように結論し 

た.角閃石の存在できる深さは75kmまでであり，さらに深部で 

は水の大部分は雲母中に入るであろう.100~175kmの深さでは雲 

母も分解し，含水桂酸塩鉱物はもはや安定に存在しなくなる.175 
kmより深い所では，水の大部分は珪酸塩溶融体の中に溶け込んで 

いるにちがいない.ハワイ島沖の500~5,000mの海底から採集さ 

れた非常に新鮮な玄武岩には，0.3~0.5%の水が含まれていると 

いう報告がある.玄武岩は，多くの場合含水鉱物を含んでいない 

が，ガラス質の部分がしばしば存在し，その部分に水が含まれてい 

る.かれらの推論とも関係し，マグマの成因にとっての水の役割を 

考えさせられる興味ある事実であろう. 

( 3 ) Richterite系角閃石の安定領域 

第1図（左）Serpentineの分解曲線と大洋地域の1モデル .Sp ； Serpentine, »p« ；モホ面でtt鉱物が相転移していると考 

えられるので’ Wyl l ieはこの雁をPolmtial Serpentineと呼んでいる，Per;  PerldoUte, G i , G i , D は 本 文 参 照 . 
(中> Lherzolite nodule の P-T 因 . V ; Vapor (Kushiro, 1970). 
(右）Hornb lendeの高S • 高 圧 下の 分 解 曲 線 . H o r ; Hornblende, 
Q.hb; Hornblende总冷相，Cpx ；单斜蟫石，Ga ；ザクロ石，G1；ガラス 

相 

4 5 / V o l . 6 



第 2 図（左）Rich te r i te 50_tnmolitc 50固溶体の安定®域.比較のため他の角閃石の分解曲線をも示した(Hariya an. 
Tcrada, 1973) . (中）Ph logop i l c と Phlogopitc+cnstatitc の 分 解 曲 級 . P h ； Phlogopite (Phi . ) ,Ga ； Garnet, En ； 

En«ati«, Fo; Forsterite,  X ;未知相 .（右）中性 -坦基性火山岩中の )1丨閃石の安定®域 .A ； Mt. Hood andejite, B ； 

Quartz tholciite, C ; Kilauea tholciitc, D ; Alkali olivine basalt (Allen cl al., 1972) 

ダイヤモンドの母岩であるキンバーレ一岩は，地球深部110 km 
より深い所からもたらされたものであると考えられている.キンバ 

—レー岩マグマが深部より上昇し，上部マントルや地殻を通過する 

時，捕獲岩として地球深部の物質を取り込んでくることが多い.特 

に上部マントルを構成していると考えられるレルゾライト類ゃエタ 

ロジャイト類中の含水鉱物は水の挙動を知る上で特に注目に値す 

る.ところで，これらの含水鉱物がすべて初成的であるとは限らな 

い .一部のものは地殻内で2次的に生じた可能性があるが，しか 

し，あるものは少なくともマントル内で生じた可能性が強い. 

1970年，ErlankとFingerは，南ァフリ力のキンバーレ一岩パ 

イプの中のMica pyroxenite noduleの中に角閃石を見出した.こ 

の鉱物は .K 2 0を4 .70%をも含むPotass i c richteriteで初成的 

な角閃石であるとみられる.もし，そうだとすると相当の深さま 

でこの種の角閃石は安定に存在するにちがいない.同年，久城と 

Erlankによって高温•高圧実験がなされ， 

K-richterite 30 kb 1,000 と1,100°C 
K-richterite ( 1 ) + Diopside (1) 24 kb 1,000°C 
K-richterite (2) + Garnet (Pyrope 2, Grossular 1 ) ( 1 ) 

20 kb 1,000°C 
の条件下までK-richteriteが安定に存在することが確められた. 

そして K—richterite は，Garnet, Spinelあるいは Ca-Tschermak's 
組成の輝石の存在下ではそう高い圧力下では安定に存在することが 

できず，含水桂酸塩鉱物としてPhlogopiteが®^されること， 

Phlogopite と Clinopyroxene (Omphacite)の共生は広い温度，圧 

力のもとで安定に存在することも確められた.角閃石より雲母の方 

がもっと深部まで安定に存在することは確からしい.このことは後 

に述べる .1972年，青木らによってRichterite分子を多く含む 

Tremoliteがアリゾナのキンバーレ一岩中から発見された.かれら 

は，この鉱物は上部マントルの条件下でKimberlite magmaから 

初成的に形成されたものであろうと考えた. 

Tremoliteの分解曲線は，2kbまでBoydによって決められ， 

また，それ以上の圧力での安定性は計算によって示されている.こ 

れらによれば，海洋地域で50km,大陸地域では80kmの深さま 

で安定に存在するらしい.青木らによって発見された新しい組成の 

角閃石が，非常に深部の条件下で安定に存在するらしい証拠は実験 

的 に 1 9 7 3 年 ， 筆 者 に よ つ て 確 か め ら れ た . 第 2 図 （ 左 ） に は 

Pargasite, Hornblende の安定領域とともに Richterite-tremolite 固 

溶体の分解曲線を示した.この図からも知れるように，この組成の 

角閃石は現在知られているものの中でいちばん高圧まで安定に存在 

するものであるといえる.水の分圧が十分高ければ，120kmの深 

さまで安定に存在するであろう. 

5. Phlogopite [KMg3AlSi3O,0COH)2]の安定領域 

地球深部に安定に存在するであろう含水珪酸塩鉱物のもう1つ 

は，雲母族の鉱物である.事実，マントルからの物質に雲母が含ま 

海洋科学 
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第3図火成岩，変成岩中の描造中に水を含まない®岩鉱物（Kamutitr 
を除 <)の含水量のヒストグラム（Martin and Donnay, 1972) 

れている報告は多い.また，すでにふれたように角閃石が高圧下で 

分解して，雲母がされることは実験的に確かめられている .雲 

母族の鉱物の中でマントルに存在すると考えられているものは， 

Phlogopiteである.純粋のPhlogopiteの安定領域に関する実験 

は，Yoder と Engster (1954), Luth (1967)や Yoder と久城 

(1968)によって30kbまで，また，天然に産出するPhlogopite 
についてはMarkov et al. (1966)ゃ久城et al. (1967)によって 

40~95kbの範囲で行なわれている.これらの結果，純粋のものは 

30kbで1 ,300°Cまで，また，天然のものはFeやTiその他の 

成分を含んでいるので，その安定領域は純枠のものよりいくぶん低 

い .このPhlogopiteの存在し得る深さの下限は，海洋地域で80 
km,大陸地域で150kmとなる .もし，純枠のものが存在すると 

なると200kmの深さまで安定に存在し得ると推定される. 

Phlogopiteのこのような安定領域は，他の鉱物との共存によって 

当然変ィ匕することが予想される.LambertとWyllieは，1968年 

に輝石が存在する条件下では，ずっと低い圧力で不安定となり，20 

kb, 900°Cの条件下ではもう安定に存在しないことを示した.同 

様な研究は，その後，久城ゃAllenら�1972)によって行なわれ 

ている.久城によれば，Diopside + Phlogopiteの共生は32kb, 

1,000°G そして，Phlogopite + Orthoenstatite の共生では33kb, 
1,100°Cまで安定に存在することを示し，DiopsideやEnstatiteの 

共生はPhlogopiteの安定領域を著しく変えるものでないことを実 

験的に確かめ，100kmの深さで安定に存在することを示した. 

AllenらもAトenstatiteやForsteriteと共生するようなモデル的マ 

ントルの条件下で，Phlogopiteは第2図中に示すような安定領域を 

もつことを実験的に確かめた.また，純粋なものは35kb, 1,325 
°Cまでのマントルの条件下まで安定に存在することが期待される 

ことを示した.これらの結果からかれらは，マントル組成の中で 

Phlogopiteは90kmまで，また，マントルがさほど高い温度でな 

い部分では175kmまで存在することが期待されることを示した. 

6.地球深部に期待されるその他の含水鉱物 

地球深部に安定に存在するであろう他の含水鉱物の1つにTiteno" 
clinohumiteがある.1970年，McGetchinらによって北米ユタの 

蛇紋岩化したキンバーレ一岩の中から発見されたが，それ以外には 

マントルから由来したと思われる岩石中に見出されてはいない.し 

かし，上部マントルの中に部分的に存在するのかもしれない. 

1968 年，Sclar と Carrison は，35~65kb,1,175~1,325°C の 

範囲で生ずる水を含む輝石があることを実験的に確かめた.その組 

成は，MgiiSiH«06であるらしい.もし，この水を含む輝石がマン 

トル条件で安定に存在するとすれば，その深さは150kmというこ 

とになる.しかし，MordreskiとBoettcherらは，Forsteriteに水 

を加え，45kb, 1,225°Cの高温•高圧実験ではForsteriteのほか 

に 1 0 % の 繊 維 状 の 屑 伏 桂 酸 塩 鉱 物 （ H s O h M g s S i a O s o C O H ： ^ が 得 

られたのみで，水を含んだ輝石の相を合成することはできなかつ 

た.そこでかれらは，Sclarらの合成したものは，実験後の急冷中 

に蒸気相から結晶化したものであろうことを指摘した. 

第3図は，MartinとDonnay (1972)によってまとめられた水を 

含まないとされている鉱物�Kaersutiteを除いて）中の含水量を示 

したヒストグラムである.これらの水が鉱物の構造中に入っている 

かどうかは十分検討していかなければならないが，Si04 tetrahedra 
と�OH)«のsubstitutionはすでに知られた事実である.今後はマ 

ントルの水の考察を進める上でのこのような鉱物の高温•高圧研究 

が重要な課題となってくるであろう. 

7.あとがき 

いままで含水酸塩鉱物の高温•高圧実験の結果から，それらが 

安定に存在できる深さの下限を推定してきた.いずれにしても現在 

の知識では200kmより深い部分のマントルでは，含水挂酸塩鉱物 
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は分解してしまう.もちろん，これらの鉱物は複雑な固溶体を形成 

したり，地球深部ではいろいろな鉱物と共生しているため，いまま 

で述べた安定領域はいくぶん変更されるかもしれない.また，マン 

トルにおける水の分圧が小さければ，安定に存在する下限の深さは 

もっと浅くなるに違いない. 
マントルは，2,900kmの深さまで続くから，200kmというのは 

マントルの最上部ということになる.これより深いマントルで水が 

存在するとすれば，遊離した水として珪酸塩溶融体中に取り込まれ 

ているか，結晶の間隙か流体包含物として存在するのかもしれな 

い.しかし，それらの水もそう深くまで存在するとは思われない. 

上部マントルは地殻とは比較にならないほど体蒱•重量ともに大 

きく .含水鉱物の存在によつて単位体積あるいは単位重量当たりご 

く少量の水が存在していても，全体としてはかなりの量の水にな 

る.しかし，その水の量や，どの部分にどのくらいの水があるかは 

よくわかっていない.しかし，少量の水であっても上部マントル内 

の物質の移動や変形運動，あるいは上部マントルの溶融などに著し 

い影響を及ぼしているであろう.地表や地殻内での地質現象は，上 

部マントル内の物質の運動に密接に関係していると言って過言では 

ない.例えば，上部マントルにおけるマグマの発生やマグマの組成 

に水が大きな役割を果たしているであろうことはすでに知られてい 

ることである .地下60kmから200kmにわたる塑性靥を特徴づ 

けている特性は，各深さでの物質の融点に関係した温度と圧力によ 

つて決められていることは確実である.水の存在によつて物質の融 

点は低下し，個々の結晶粒の間の境界が溶けて，それらが相互にす 

ベり始めるであろう.地球深部における水の影簪は重要な問題を含 

んでおり，さらに今後の研究が必要である. 

この研究の一部は,伊藤科学振興会の助成金によつて行なわれた. 
研究助成金を支給された当協会に深く感謝いたします. 
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カリ長石の加圧により生ずるいくつかの相のうち，ヮデアイト型 

K 2 SiSi 3 0 9 およびホ一ランダイト型KAlSi 3 0 8 を主として紹介す 

る.合わせて長石の相転移から予想される今後の問題を考える. 

1.はじめに 

地球内部の物質の状態を知る手段の1つとして行なわれた鉱物の 

相平衡•相転移の実験は実に多い.そのうち，マントルの主構成元 

素と考えられるMg, Fe, Siを主成分とする鉱物，特に，カンラ 

ン石はその代表的なものとして注目されてきた.Mg - お よ び F e -

カンラン石のスピネル型構造への転移.さらにポストスビネル相へ 

推移する過程に関して，興味深い実験が数多くなされたことは周知 

のとおりである. 

この種の実験結果に対する考察もまた次第に精密となり，岩塩型 

FeOが，下部マントルに存在した場合，この物質が取り得る電子 

エネルギー状態が議論できるほどまで，高度なものとなりつつあ 

る.このように地球の内部が明確に把握されようとしている時，い 

まさら鉱物の相転移について改めて考え直す必要があるのかどう 

か，疑問を感じられる向きもあるかもしれない.しかし，MgやFe 
からすこし離れて，このあたりで問题を再考してみるのも;®味のな 

いことではないと思えたので，長石を例として少し述べてみたい. 

2.長石とその高圧相 

( 1 ) 長 石 ： 種 類 と 構 造 

火成岩や変成岩は，生成した条件を反映する鉱物の組み合わせか 

ら成っている.したがって，それらの岩石の分類は，おもに基準と 

なる鉱物の組み合わせによって分類される.長石は，広い範囲の条 

件下で^®し得るありふれた鉱物で，多くの岩石中に含まれるので 

岩石を分類する際，重要な指標となる.したがって，長石について 

の研究は，古くから合成実験および構造解折などをとおして，他に 

その類をみないほど多くなされてきた�Barth, 1968). 
天然の長石は，その成分から分類して4つのグループ，カリ長石 

(K Al SisOs),ソ一ダ長石(Na Al Si> 08) ,カイ長石�Ca AU S i 2 0 8 ) 
およびバリウム長石�BaAl2Sh08 ) ,がある .これらの長石には， 

低温型，高温型などの多形が知られており，また，これらを端成分 

とする系は完全固溶体を形成するものから，ほとんど固溶体をつく 

らないものまであり，相互関係は複雑である. 

長石は，一般式AB 4 O 8 で表現され，前出の祖成からわかるよ 

う に A は K , Na, CaおよびBa, B は A l と S i で あ る . B に 

お け る A l と S ; の 比 は ， A を 占 め る 1 価 と 2 価 の 陽 イ オ ン の 割 合 

によって変化する .この鉱物は構造の上からは，Si〇4 4面体と 

A104 4面体が，各頂点を共有することにより形成される3次元骨 

組構造を持つテクト眭酸塩に分類される.4面体の連なりによって 

形成される骨組構造には，かなり大きな隙間がありこの隙間の一部 

に大きな陽イオンであるK, Na, CaおよびBaが位置している . 

このように，長石の構造は，すきまの多い構造であるので，比重も 

小さく，高圧力下ではもつと密な構造を持つた比重の大きな相へ転 

移することが期待される. 

( 2 ) 合 成 に よ る 長 石 の 研 究 

長石の合成については，固溶の問題，低温型と高温型などの多形 

の安定関係，および他の珪酸塩との共存関係などに関して研究が続 

けられた.しかしながら，先に述べたようにすきまの多い長石型構 

造の高圧力下における密な構造への転移という観点からの研究は， 

数えるほどしかない.したがって，地下深部でのアルカリの挙動を 

論じる基礎となるデータは乏しい. 

これに対して，比校的浅い部分，圧力の大きさで言えば20~30kb 
までの範囲は，地表で見られる花崗岩や変成岩との関連性から， 

比校的多くの実験がなされており，長石の分解，固溶範囲の変化お 

よび分解溶融などの知見が得'られている.例えば，ソーダ長石は， 

以下の反応式に従って高圧下で分解する�Birch et al., 1960). 
Na Al Sis Os (ソーダ長石）—Na A l S i 2 O . (ヒスイ輝石）+ 

+ Si Ot (石英） 

反応系内に水が存在する場合には，新たな水和した化合物が出現 

し，水のない場合と全然異なった相関係になることがあるが，上記 

の分解反応は，水の存在にかかわらず進行する�Baettcher et al., 
1969). 

カイ長石の場合については，水が存在する，しないによって反応 

が異なる�Hays, 1967 � Newton et al., 1963).無水の状態では力 

ィ長石はカイバンザク口石とランシヨゥ石および石英に分解する. 

3Ca Ah Si2 Os ( カ イ 長 石 ） C a , Ah Sis O12 (カイバンザク 

口石）+ 2AU Si Os (ランショウ石）+ Si 0 2 (石英） 

30kb程度までの圧力下で水が存在する場合には，低温ではロー 

ソ ン 石 が M す る . 

Ca AU Si! 0 8 (カイ長石）+2HaO -> Ca Ala Si2 Os • 2H 20 (ロ 

一ソン石） 

温度が高くなると，ローソン石は消失してゾィサイトとケイセン 

石と石英が出現する. 

4Ca Ah S12 Os (カイ長石）+ H 2 0 — 2Ca2 (Al OH) Al (Si 
OOj (ゾィサイト）+ Al2 Si Os (ケイセン石）+ Si O 2(石英） 

カリ長石については，以下の議論の中心となるので，この鉱物に 

ついてなされた高圧実験について少し詳しく述べてみたい.この鉱 
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