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マグマをつくる水

～高圧実験と熱力学解析から～

住田達哉1)

1.はじめに

表層だけにとどまらない深部まで含めた地球の

姿を理解するアプロｰチとして,高圧装置を利用し

た実験岩石学的手法があります.なかでも,溶融

という現象は,組成の異なる液と固体を生成し,

それらを効率よく分離させることから,地球の層構

造(コア,マントル,地殻)等の化学的進化を論ずる

のに重要で,しばしば実験のタｰゲットになります.

とくに初期地球では,噴石･微惑星の集積に伴う重

力エネルギｰの熱エネルギｰへの変換により､マグ

マオｰシャンとよばれる大規模な溶融がおこったと

考えられるため,それに関連して幅広い組成･圧力

で溶融実験が行われてきました(Herzbergand

Gasparik,1991;ZhangandHerzberg,1994等).

この種の実験では,揮発性成分を含まない系で

の実験が主流でしたが,Kushiroefa五(1968)や

InoueandSawamoto(1992)等により水が岩石の

溶融に大きな影響(溶融温度,相関係,メルトの組

成等に)を及ぼすことが示され,水が地球の進化に

とって重要な役割を果たしていると認識されるよう

になりました.しかし,複雑な組成の実験のみでは,

因果関係がはっきりしないため,水の影響の定量

的な議論ができません.そこで,Inoue(1994)や

SumitaandInoue(1996)では,比較的単純な系

で実験を行うことにより,マントル鉱物の溶融への

水の影響を定量的に見積もりました.

本稿でも,単純な系の実験結果から,マントル深

部での溶融(マグマ発生)に及ぼす水の効果を見

ていこうと思います.まずマルチアンビル装置によ

る高圧溶融実験を紹介して,具体的に実験結果を

見ていきます.さらに簡単な熱力学から水がどのよ

うなメカニズムで溶融に影響を与えているかを紹

介します.

1)地質調査所環境地質部

2.マルチアンビル高圧実験装置

マントルに対応する幅広い圧力で精度艮く環境

(温度,圧力,組成等)をコントロｰルしながら実験

を行うためには,第1図(a)のようなMA8型マルチ'

アンビル装置(KawaiandEndo,1970)が広く用い

られています.超硬合金でできた立方体の角の一

つを三角形に切り落としたもの(アンビルと呼ぶ)

を8個組み合わせたものを使って,正八面体に整形

された圧力媒体(セル)を押し込むことでセル中に
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第1図

“イドフロック

(Rト13)

マルチアンビル高圧発生装置.

(a)MA8型装置(Sawamoto,1986に加筆),

(b)一軸プレスによるMA8型装置の加圧.

キｰワｰド:高圧実験,H20,マグマ,熱力学解析
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高圧力を発生させることができます.8個のアンビ

ルは第1図(b)に簡略化して示されるとおり,一軸

プレス(名古屋大学地球惑星科学教室においては,

2,000tonプレス)により加圧されます.このとき一

軸の圧縮力はガイドブロックによって三方向の均等

な力に変換されるので,セル中では静水圧力に近

い均等な圧力を発生できます.

アンビルの角の三角形を小さくすることでより高

い圧力を発生することが可能になりますが,小さく

しすぎると中に入れるセルの加工が難しくなり,試

料容積も小さくなってしまいます.三角形の一辺が

12mmのとき約10GPa(深さ300km),2mmのとき

約25GPa(深さ700km)まで圧力を発生できます.

正八面体セ牛の断面図を示したものが第2図に

なります.グラファイト製の円筒ヒｰタｰに交流電

圧をかけることで高温度の発生が可能です.熱電

対の熱起電力で温度をモニタｰしながら,ヒｰタｰ

電力を調節することにより温度調整がなされます.

試料はセル中心部にある2個の白金カプセルに封

入されており,この場合,一度に2種類の組成に対

白金力プセ

グラファイトヒ

熱電対

■
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第2図八面体圧力媒体の断面図.
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第3図フォルステライト十パイロｰプ十水系の相図

(Sumita,1995).フォルステライトとパイロｰプの

組成比は7:3.系の含水量は11.6wt%.fo:フォ

ルステライト,py:パイロｰプマｰクは一定の圧

力･温度で行われた高圧実験の結果を示す;

○:液相,△:py+液相,▽:f〇十液相,口1

fo+py+液相,翻:fo+py+ガス相.含水系の

ソリダスは,無水系(フォルステライト十パイロｰ

プ系)のソリダス(Davis,1964;Katoefa五,1998)よ

り600K以上も低くなっている.また,圧力によっ

て鉱物の融ける順番が異なっている.

して実験を行うことができます.

セルやガスケットは,ヤスリがけをしたり,旋盤を

回したりして基本的に自前で作るので,準備には結

構な時間を費やします.このとき精度良く各部品

を作らないと,実験中にパｰン1と大きな音をたて

て,アンビルが破壊し,圧媒体が吹き出るブロｰア

ウトと呼ばれる現象がおき,実験が失敗することも

あります.

実験はまず室温で目的の圧力まで数時間かけて

加圧し,その後,加熱を行い目的の温度で保持し

ます.数十分保持した後,ヒｰタｰ電力を切ること

により試料を急冷し,5～6時間かけて減圧して試

料を回収します.急冷することでほとんどの鉱物

は高温･高圧での安定相のまま,メルトの場合は細

かい樹枝状の急冷結晶として回収することができ

ます.回収試料は,地質調査の岩石と同様に薄片

にして,光学顕微鏡やX線回折,EPMA等により,

相の同定や成分の分析がおこなわれます.

3｡マグマ生成における水の効果

マントルの主要構成鉱物であるオリビンとガｰネ

ットのMg側の端成分であるフォルステライト

くMg2Si04)とパイロｰプ(Mg3A12Si3012)の溶融に

水がどのような効果を及ぼすか見てみましょう.フ

ォルステライトとパイロｰプの混合物(モル比で7:

3)に対して水を11.6wt%加えた実験結果が第3図

です.

4.2GPaで低温から順に相変化を見ていくと,一

番低温ではフォルステライト十パイロｰプ十ガス相
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が安定相です.ここでいうガス相とは,珪酸塩成分

がいくらか溶け込んでいる超臨界水のことで,回収

試料では鉱物間の隙間として観察されます.温度

を上げていくと1,400Kで鉱物が融けはじめ,回収

試料で樹枝状の急冷結晶として観察される液相

(珪酸塩メルトに水が溶け込んだもの)が現れ,フォ

ルステライト十パイロｰプ十液相が安定になります.

さらに温度を上げると1,500K付近でパイロｰプ結

晶がすべて融けて無くなりフォルステライト十液相

が安定となり,最終的には1,650Kですべて融けて

(液相)しまいます.7GPaにおいても同様な順で融

けていくのですが,この圧力では,フォルステライト

の方が先に融けきって,パイロｰプ十液相を経てす

べて融ける点が異なります.

ここでまず注目すべきことは,融けはじめの温度

(ソリダス)です.水の存在により,無水条件のソリ

ダスに比べて600K以上も低い温度でメルトが生じ

ています.このことは,島弧が,海洋で冷やされた

冷たいフレｰトが沈み込んでいる場所にもかかわ

らず火成活動が活発であるという逆説を解く鍵に

なります.巽(1998)によると沈み込む海洋プレｰ

ト中には含水鉱物が含まれており,含水鉱物が安

定に存在できない深さ(約100km)にまで沈み込む

と､それが分解してマントルに水を供給し,その水

はカンラン岩の融点を下げるために,マグマが生成

されると説明しています.これが表題を｢マグマを

つくる水｣とした所以です.

第3図から読み取れる水の効果としてもう一つ重

要な点は,すべて融けきる直前に存在する鉱物

(リキダス相)が,圧力によって変化する点です.

4.2GPaにおいてはフォルステライトがリキダス相で

したが,7GPaではパイロｰプに代わっています.

このことは,低圧ではパイロｰプに近い組成の

Mg/Si比が低い(～1)メルトが生じているのに対

し,高圧になるとフォルステライトに近い組成の

Mg/Si比が高い(～2)メルトが生じていることに対

応しています.

圧力によるメルトのMg/Si比の変化は,無水系

の実験でもみられますが,例えば無水系のカンラン

岩のリキダス相がガｰネットに変化するには約14

GPaもの圧力が必要で(ZhangandHerzberg,

1994),含水系の圧力による相変化は無水系に比

べ激しいものであることが分かります.井上(1995)

は,含水系の実験において比較的低圧でMg/Siの

高いメルトが出来ることを使って,太古代に盛んに

噴出した超塩基性マグマ“コマチアイト"の成因を

論じています.

4.不純物として働く水

前節では,水が珪酸塩鉱物の溶融温度を大幅に

低下させ,マグマを作りやすくしていることを見て

きました.ここでは,水がどのようにして岩石の溶

融温度を大幅に低下させているのかを簡単な熱力

学を使って考察してみます.

ある純物質の液体(溶媒)に不純物として別の混

ぜもの(溶質)をしてそれを凝固させようとしたとき,

普通その凝固点は,純物質の凝固点よりも低い温

度として観測されます.その現象は,凝固点降下

と呼ばれ,塩水の凍る温度が,純水のそれよりも

低いことはその一例となります.含水下での珪酸

塩鉱物の溶融についても同じことで,珪酸塩メルト

が塩水の水つまり溶媒に相当し,水が逆に塩水の

塩つまり溶質に相当する混ぜものということになり

ます.溶質の量を増やしていくと,凝固点降下の幅

も大きくなります.具体的に水がどの程度,高圧下

で珪酸塩鉱物の溶融温度を下げているのかパイロ

ｰプを例に見てみましょう.

パイロｰプの溶融に不純物がどのような影響を

与えているかを見るために,水,フォルステライトｰ

エンスタタイト(MgSi03)をそれぞれ不純物として選

び,それらの相図を比べてみます.第4図(左)に

は,パイロｰプ十水系とともに,パイロｰプ十フォル

ステライト系とパイロｰプ十エンスタタイト系におけ

るパイロｰプのリキダスとソリダスが一つの図にま

とめてあります.図中でリキダスと示している線が,

注目の凝固点降下を示す線で,昇温中であればパ

イロｰプが全て融けて液になる温度,降温中であ

ればパイロｰプが液から晶出し始める温度になり

ます.横軸は溶媒(パイロｰプ)の割合を重量パｰ

セントであらわしており,右に行くほど系に含まれ

る不純物の割合が増えていきます.

どの系においても不純物の割合を増やすと溶融.

温度(リキダス)が下がっていることがわかります.

一方,三つの系を比べてみると,一目見て,不純物

として珪酸塩鉱物を選んだときより,水のほうが,
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パイロｰプ成分(酸素の割合)

第4図高圧下(7または8GPa)におけるパイロｰプの凝固点降下.パイロｰプのリキダスとソリダスのみ図示してある.

(左)横軸:パイロｰプ成分の重量パｰセント,(右)横軸:全酸素のうちパイロｰプ成分が占める酸素の割合.

パイロｰプ十エンスタタイト系(点破線):Gasparik(1992),パイロｰプ十フォルステライト系(破線):Katoefa五

(1998),パイロｰプ十水系(○と実線)と理想溶液(斜線):SumitaandInoue(1996).

効率良く溶融温度を下げていることがわかります.

水のこの特別な性質を論ずる際にまず注目され

ることは,水は,より軽い元素からなっている点で

す.つまり,重量としては少なくても,分子数として

は多く系に含まれているため,大きな凝固点降下

を起こしているとする説です.そこで,第4図(左)

の横軸をモル分率に相当する,系の全酸素に対し

てパイロｰプ成分が占める酸素の割合に変換した

ものが第4図(右)になります.多少は,その差が縮

まりましたが,依然として水が効率艮く凝固点降下

を起こしていることがわかります.

ここで,熱力学の式を導入します.圧力一定の

下で,凝固点降下は,

1/T･1/乃一R1n∂/△凪､､････････…(注1)

という式で書き表されます.ここでTは凝固点降下

した溶融温度(リキダス),ηは純物質の溶融温度,

Rは気体定数,aは溶媒の活動度,△H∫､､は融解熱

です.理想溶液の場合,活動度2はモル分率xに置

き換えられるため,△私,､が分かっていれば,凝固

点降下を図示することができます.しかし,高圧下

の△H∫｡､の計算に必要な熱力学量がまだ不確定な

ため,第4図(右)の理想溶液のリキダスは,一本の

線ではなく斜線の領域で示されています.理想溶

液とその他の系を比べると,水の系のほうが理想

溶液に近く,フォルステライトやエンスタタイトの系の

方がむしろ特別な挙動をしていることがわかりま

す.

珪酸塩を不純物に選んだとき理想溶液から大き

く外れる理由は,いくつか考えられます.一つは,

パイロｰプ,フォルステライト,エンスタタイトの組成

がそれぞれ似ているため,不純物として認識され

にくい点が上げられます.同じ珪酸塩でもエンスタ

タイトの凝固点降下の効率が悪いのは,MgSi03組

成は約20GPaの圧力でガｰネットに相転移すること

が知られていることから,パイロｰプメルトとエンス

タタイトメルトもまた非常に似たメルトであると想像

され,そのことが関係していると思われます.また,

ミクロな視点で珪酸塩メルトを捕らえると,メルトに

も構造が存在する点が重要になります.たとえば,

高圧下のSiのまわりにはいつでも4または6個の酸

素が必ず存在して,四面体または八面体構造とい

うものを作っています.そのため,不純物の実効的

(注1)正確には,融解熱･･伽の代わりに溶融1のエン1ロビｰ･･㎞を使って,･･1…〃･･㎞･･という関係式11なる.此と･∫㎞は,

ある圧力下で温度が純物質の融点ηのとき,△払,卓=ハ△∫ハ､時という関係にある.本文中の式は,△8ハ,由に温度依存性が無いと仮定す

ると導かれる.

地質ニュｰス553号�



マグマをつくる水

一高圧実験と熱力学解析から～

一31一

なモル分率は,構造に含まれる酸素をひとまとま

りとして数え上げなければならないので,その分効

率が悪くなると考えられます.

,一方,水を不純物として選んだときは,それは理

想溶液に近い凝固点降下を示しています.即ち大

局的には,水分子一つ一つが不純物として働いて

いるわけです.さらに良く第4図(右)を眺めてみる

と,水は理想溶液として推定される領域を超えてさ

らに凝固点降下を起こしています.その点は,珪酸

塩の溶融に対する水の影響の特徴といえます.

Si1verandStolper(1985)は,この特徴を珪酸塩

メルトと水の反応(02'十H20⇔20H一)で説明

を行っています.即ち,もともと珪酸塩メルトの酸

素(02■)だったものが,水分子から水素を一つもら

うことにより別のもの(0H1)なってしまい,活動度

が下がり,凝固点降下が促進されるわけです.この

反応が,実際に含水珪酸塩メルト中でおきること

は,赤外分光などの手法により確かめられていま

す(Si1vere亡a五,1990等).

SumitaandInoue(1996)では,高圧下の含水

パイロｰプメルト中でこの反応がどの程度おきてい

るか,実験と熱力学計算から求めました.そこで

は,理想溶液の凝固点降下と実験で得たリキダス

がどの程度離れているかから,反応の進行度を求

めます.しかし反応の平衡定数(K･x20H/xo･x脇｡)

は,理想溶液の凝固点降下に1幅があるため,0,050

-O.56というルｰズな範囲でしか決められません

でした.この値を一意に決めるためには,前述の

高圧下の△Hf､､を決定し,理想溶液のリキダスを一

本の線として書いてあげる必要があります.今後よ

り複雑な系の溶融関係を熱力学的に表現するため

には,このKや高圧下での△凪､｡といった値が決定

的に不足しており,これから研究を進めていく必要

があります.

5.まとめ

本稿では,高圧下における珪酸塩の溶融に及ぼ

す水の影響に焦点をあて,まずマルチアンビル高圧

実験装置の紹介をしました.実験結果では,水が

珪酸塩の溶融温度を大きく低下させ,相関係を大

きく変化させることを見てきました.最後にパイロ

ｰプの凝固点降下を例に,不純物としての水の特

徴を見てきました.そこでは,水が理想溶液に近い

凝固点降下をひきおこし,さらに珪酸塩メルトと水

が反応することを紹介しました.

これらのことから,水が如何に効果的に珪酸塩

の溶融温度を下げ,マグマを作りやすくしているの

か,そのイメｰジをつかむことができたのではない

でしょうか?何かにつけて話題に上ることが多い

水ですが,本稿が,その特異な性質の理解の一助

になればと思います.

謝辞:環境地質部環境地質研究室の遠藤秀典室

長には,本稿執筆の機会を与えてもらいました.ま

た,同研究室の牧野雅彦氏と産学官連携推進セン

タｰの佐藤岱生副センタｰ長には,執筆の際,有益

なご助言をいただきました.記して諸氏に感謝い

たします.
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