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地球化

学

の話

④

]I地球の話その②

前号地質ニュｰス157号ではパｰチやブレンら地球物

理学者の詳細な地震波速度の解析にもとずく地球内部の

物質の物性の知識と戦後著しく発展した蹟石の研究結

果から多くの地球のモデルが提唱されその中でも輝

威のあるモデルと考えられるマクドナルドやリングウッ

ドのモデルを紹介した.さらに地球内部の物産の知識

から地球表面下100～200㎞の上都マ!トルでの低速

度層の存在と400～1,000kmでの地震波速度が急激に

速く放る遷移層の存在とが指摘されこれらの物性の変

化は地球内部の物質の相転移によるものと考えられるよ

うに狂った.これらの相転移は最近の超高圧実験技術

の開発により次第に実験的に確かめられるようになっ

ている.

今回は前号で予告したように最近の高圧実験技術に

ついての知識の紹介と地球上でわれわれカミ目で確かめ

ることのできる多くの地質現象の原因となっている地

殻と上部マントルとの問題を考えることにしよう､

第ユ表圧力の換算表

1bar(10odyne/c正口2)

1気圧(a舳)

1kg/c㎜2
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4.最近の高圧実験装置

前号で述べたようにノ･一バｰド大学のブリッチマン

教授はほとんど独力で高圧実験装置を開発しその高

圧発生にヒストン･シリンダｰ方式とアンビル方式とを

考案し使用して地球内部物質の物性を実験室で再現し

た.これらのピストン･シリンダｰ方式とアンビル方

式とはその後の静的(静水圧型)高圧の発生の基礎とな

っている.

ここで前号の地球内部の構造の図(第1図)をもう

一度思いだしてみよう.この図からわかるように静的

高圧の発生限界は液体圧縮でほ約20kbar固体圧縮に

よるものは約150kbarもし高圧発生部分6体積をきわ

めて小さくすれば実に600kbarの圧力が実験室で再現

できるようになった.さらに1950年代の後半にアメリ

カのカリフォルニア大学ロス･アラモス科学実験所やソ

連などで開発された衝撃波によるバノレス的在高圧発生装

置では10Mbarにもおよぶきわめて高い圧力が発生で

き地球の中心の圧力は約4Mbarと推定されているの

で十分に地球の核内物質の物性を知る可能性カミできて

いる.圧力の単位はバｰノレ(bar)気圧(at㎜)ヒg/cm2

およびpsi狂と多くの単位があり最近共通用語として

統一される気運があるカミ現在では護だばらぱらに使わ

れている.第1表に各種の圧力単位の換算を示す.

1kbar=103ba正,1katm=108at血,1t/cI口2呈109kg/cIn2

psi=ポンド/インチ
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4.1.静的高圧発生装置

実験室的に高圧を得る場合高圧の限界は高圧発生部

分の構成材料の強度と静的高圧の場合
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第1図地球の内部構造(金森博雄科学
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それに適した圧力伝達媒体のある底しに

左右される.

高圧容器は第2図に示すようにシリン

ダｰ･ピストン方式アンビノレ方式およ

びボンベ方式が基本方式となっており

最近の高圧発生装置ではシリンダｰ･ピ

ストン方式とアンビル方式カミおもに用い

られいろいろ工夫改良して使われてい
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第2図高圧装置の基本方式
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策3図

テスト･チュｰブ型ボン

ベ式水熱合成装麿

⑪高圧発生ポンプ

②ストップバルブ

③圧力ゲｰジ

④電気炉

⑤ボンベ

⑥温度制御装置

⑰温度計

⑧試料カプセル

右の図は⑤の拡大図

る.そしてステン･レス鋼ダイス鋼高遠度鋼ステ

ライト焼結タングステン･カｰバイド焼結アルミナ

などが使用目的に応じて用いられている.圧力発生方

式には直接試料に圧力が加えられる場合と試料に圧力

媒体を介して圧力が加えられる場合とがあるが高圧発

生には主として後者が用いられている.これには

(1)圧力媒体が流体(ガス･液体)の場合

(2)圧力媒体が固体の場合とがある

(1)の場合は熱水合成用の各種の装置が含まれるが超

高圧下ではすべての物質が固体化し静水圧条件を満足

する圧力媒体がなくなるので20kbar以上の高圧を得る

ことはむずかしくなる.カｰネギｰ研究所のコｰダｰ

(Yoder)が1950年頃からr地表からモホ不連続面まで

のすべての物理的条件を実験室で再現する｣ためにつく

った各種の熱水合成の装置(乱2kbar,1000℃まで;b.

5kbar,1000℃まで;c-10止bar1500℃まで)はこの液体

圧縮による方式を使っている.

(2)の圧力媒体が固体の場合はその原理はきわめて簡単

で圧力を加える部分と試料部分との面積比を変えること

によって大き衣圧力を発生させることができしかも

温度制御も簡単であるので最近の高圧発生装置の大部

分がこの方式をとっている.

最近よく使われているこれらの高圧装置を簡単に紹介

してみよう.

(A)圧力媒体が流体である高圧装置

世界中で最もよく使われているのは第3図のテスト･

チュｰブ型ボンベ式水熱合成装置である.値段がやすく

しかも取り扱いが簡単で800℃4kbarまで温度圧力

を上げることカミできる.戦後のC02やH20を含む系

の高温高圧実験にはほとんどこの装置が使われている.

試料は水またはその他の溶液とともに白金か金のカプセ

ノレに入れ水圧をかけ電気炉で外熱する.

類似の装置でカｰネギｰ地球物理研究所のコｰダｰ
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第4図複合ヒストンシリンダｰ方式高圧装置(内動式)

〔コｰス;Coesの用いた装置〕

1.W.C製ピストン2.高密度焼結アルミナ

3.Ketos製予圧リング4.ウォｰタｰジャケット

5.冷却水6.熱電対7.炭素発熱体8.試料

の使った装置がある.コｰダｰはこれを使って玄武

岩やエクロジャイトの溶融実験など多くの成果を上げた.

コｰダｰ型装置は耐圧容器をテスト･チュｰブ型より

大きくして直接白金電気炉でカプセルに入れた試料を加

熱し圧力媒体としてアルゴンガスを外から送って加圧す

る方式である.この装置では1,500℃10kbarの条

件まで得られるカミテスト･チュｰブ型ほど普及してい

ない.

(遍)圧力媒体が固体である高圧装置

テスト･チュｰブ型や冒ニダｰ型装置のような圧力媒

体に流体を使う高圧装置では圧力の限界が10kbar程度

であるのでさらに高圧が必要な場合には圧力媒体に固

体を使う装置が使われている.第2図のピストン･シ

リンダｰ方式とアンビル方式がおもに使われ多くはこ

れらの複合型である.この型の高圧装置は圧力を加え

る部分と試料部分の面積比を変えることにより簡単に

高圧を得ることができまた温度制御も簡単であるので

多くの高圧実験に使われている.そのおもなものは次

のとおりである.

ピストン･シリンダｰ型

シンプル･スクイザｰ型

ベルト型

ガｰドル型

ドリッカマｰ型

四面体アンビル

正六面体アンビル

などがよく知られている.
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1)ピストン･シリンダｰ型

一般に用いられているのは単ピストン.･シリンダｰ型より

も複合ピストン･シリンダｰ型のものが多い.この型で有名

な装置はカｰネギｰ地球物理研究所のボイド･イングランド

(Boy止Eng1and5型装置やコｰス(coes)型装置である.

(第4,5図)いずれも2段押しプレスで補強圧を加える方式で

コｰス型では1500℃50kbar,ボイド･イングランド型では

1,700℃,60kbarカミ得られる.'その外カリフォルニア大学

のケネディ(箪ennedy)型装置が知られている.圧力媒体に�
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第5図

カｰネギｰ地球物理研究所のボイド･イングランド(Boy↓England)

の高圧装置複合ピストンシリンダｰ方式(外熱式)

A:軟鋼(安全用)B:予圧用リング(E4340Re42)C:予定リン

グ(E左340Rc55)D:シム(鋼Rc55)E:高圧シリンダ(焼結

W.C.6%バインダ入り)F:端板(焼結W.C6%バインダ入り)

G:緊迫リング(端板用Rc42)H:冷却水用コネクタI:冷却水

ジャケットJ:マイラ絶縁シｰトK:0一リング(冷却水ジャケッ

トシｰル用)L:鋼製シｰリングリング(Rc40～50)M:高圧ピス

トン(焼結W.C,6%バインダ入り)N:高圧ピストン(焼結W.C.6

%バインダ八リ)0:ピストン台座(焼結W.α6%バインダ人リ)

P:橋梁(NuDi伴VRc50)Q:100t油度プレスラムR:800t

湖ヨ…プレスS:熱電対リｰドT1熱電対用ス回ットU:試料

V:炭素発熱体およびタルク試料室W:ラバストンによる絶縁スリ

ｰブ付ステンレス給電端子

はおもにパイロフィライトが用いられているがタルクや窒化

醐素の有用性が注目されている一

2)シンプル･スクィザｰ型

第6図のように2個の上下のアンビルの間に試料をはさみ

上下からプレスする形式で外熱式である.一般に700℃

50kbar程度の条件まで可能である.ダジｰル(Dachi11e)や

リ;■グウッド(Ringwood)はこの型の装置を使いスピネル≦

歓騎石の相転移の研究やダイヤモンドの合成なども行なって

いる.

3)ペルト型ガｰドル型ドリッカマｰ型

これらはいずれもピストン･シリンダｰ方式とアンビル方式

とも組合わせた複合型の代表でいろいろ工夫をこらしている.

これらほすべて内動式で2,500℃100kbarの実験温度｡圧

第6図

シンプル･スクイザｰ型高圧装置(外熱式)

①開閉式電気炉②温度制御用熱電対③ピストン④油圧プレス

⑤試料温度測定用熱電対⑥圧力ゲｰジおよび記録装置⑰試料および

ガスケット⑧試料保護用Pt.Rh板⑨ガスケット⑩試料

力範囲をもつものもある.(第7図星,b,6)

ベルト型はGE研究所でダイヤモンドの合成に成功して名を

上げた装置である.

ドリッカマｰ型装置は他の装置に比べて比較的簡単に非常

に高い圧力が得られる長所があるが試料の加工精度に強く影

響されるという欠点をもつ.ドリッカマｰは低温(一196℃～

120℃)で600kbar.の圧力を得各種の物質の電気抵抗の測定を

行なっている.

4)四面体アンビル正六面体アンビル

四面体アンビルあるいはテトラヘドラル･アンビルは第8

図のよう抵五四面体の各面に移動しうる4つの尖端を正三角形

で切り四面体の重心で接するようにしたもので二次元曲荏

アンビルにくらべて圧力空間を増すことができ現在では超高

圧装置大型化の主流をなしてる.この装置では3,000℃

100kbarもの実験条件を満たすものもある.東大物性研の秋

本らはこの装置を駆使してスピネル≧歓蹟清の転位などの成果

を挙げている.六面体アンビルは四面体の代りに正六面体

の各面に垂直に3軸方向に6コのアンビルを移動させるもの

で世界最大の約9.54もの圧力空間をもつユニオン･カｰバ

イド社などの装置はこの型のものである.このほかアンビ

ルの数をさらに多くした型もみられる.

いわゆる静的圧力を得るための高圧実験装置を簡単に
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策8図四面体アンビルの観略図

A.B.C.D;アンビル註､b.c.d;ラム

1.パイロフィライト2.焼結タングステンカｰバイド

3.予圧リング4.タイ回ッド

紹介したカミこの型の装置では地球の中心部の約5,000

℃3,500kbarにはとうてい到達できない.しかし

地殻とマントルとの関係あるいは上部マントノレの問題

をとり扱うにはかっこうの装置である.わが国でも

東大物性研をはじめ各国立大学会社研究所などにい

ろいろな型の高圧実験装置が設置されこれからの成果

が期待されている.

次にさらに高圧をうるための衝撃波(ShOCkWare)に

よる実験を紹介してみよう.

4.2衝撃波による高圧実験

1955年頃からアメリカのロス･アラモス(LosA1a

mOS)科学実験所(カリフォルニア大学)スタンフォ

ｰド(Stanford)研究所およびソ連のアルテュラｰ(A1'

tshuler)らによって衝撃波による高圧実験がはじめられ

た.今のところ衝撃波高圧実験のデｰタが静的高圧

実験の結果と本質的に矛盾するような事実は見付かって

いないが!0'8秒程度のきわめて短時間で本当に熱力

学平衡に達しているかどうかまた衝撃波パルスが物質

中を通過するときいろいろ祖作用が起こるのではあるま

いかなど将来の問題として残されている.いずれに

せよ衝撃波高圧実験では10Mbarもの超々高圧が瞬間的

にもせよ得られるので地球内部の物質とくに核内物質

の物性を知る上に大いに役立つようになりそうである.

(1)衝撃波の実験方法

衝撃波高圧実験で物質の状態を決めるには衝撃波速

度と物質の自由表面速度とを測定すればよい.実際の

実験ではこれらの諸量は単純で容易に解析できる方法

を工夫して行なわれている.

実験法としては火薬を用いない衝撃銃により一端

が平らな弾丸を標的板にぶつけて衝撃波を発生させる方

法と火薬を用いるか板の衝撃を利用して平面衝撃波

を発生させる方法とがある.衝撃銃を用いる方法はユ00

kbar以下の静的高圧実験と直接比べられる点で重要で

ありよい精度の実験を行なうことができるがより高
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第9図飛び板法とアルゴン空隙閃光法を組み合わせた装置

(庄野安彦科学▽0137p329ユ967から)

カ

メ

ラ

圧を発生させるにはとてつもない大掛かりな装置が必要

であるので一般には平面衝撃波を発生させる方法カミ

用いられている.

第9図は平面衝撃波発生のための飛び板法と光学的測

定法の一つであるアルゴン空隙閃光法とを組み合わ世た

方法である.図で示したように2種類の燃焼速度の異

なる火薬を設置しDlsinω=D2(D･,D･は火薬の燃焼速

度)のようF角度αを選んで点火すれば燃焼面は歩調

を揃えて進行するためにかなりの広カミりをもった平面

波を得ることができる.これに接して火薬パットをお

けば試料に平面衝撃波を伝えることカミできる.試料に

直接衝撃波を伝える場合は最高1Mbarどまりである

カミもっと高い圧力がほしい場合は第9図のように飛び板

を加速して空間に飛ばし標的板にぶつけて飛び板の

運動量を瞬間的に標的板に移して高圧を発生させる方法

を用いる.飛び板の厚さを薄くし火薬量を多くすれ

ばより高圧が得られ最高10Mbarもの圧力まで出すこ

とカミできる.衝撃波速度なり物質の自由表面速度の測

定にはアルゴン空隙閃光法と反射光法とが用いられて

いる.衝撃波は10-8秒程度のきわめて短かい時間で物

体を通りぬげるので時間は0.0ユμ秒空聞はユ0～ユ00

ミクロンの精度が要求される.第9図のアルゴン空隙

閃光法では試料と透明なルサイトの狭い空間にアルゴ

ンガスを満たしておき衝撃波カミ到着して空隙が狭めら

れアルゴンガスが圧縮されて高温となり瞬間的に発光

することを利用している.図の空隙①と②の間を衝撃

波カミ通過する時間と試料の厚さとから衝撃波速度カミ決定

され物質の自由表面速度は試料が空中を飛ん†薄い

シムにぶつかりシムとノレサイトの空隙③カミ閉じるまで

の時間から求められる.

第10図は反射光法で原理は物質によってはその研磨

面に衝撃波カミ到着すると急激に反射能が落ちることを利

用している.透明狂ガラス板の後面を銀メッキして駆

動板(標的板)にはりつけ試料板上には同様な銀鏡を

α度傾けて固定しておき試料表面を強い光源で照らし�
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駆

動

板

傾

斜

鏡

メッキ面

第10図反射光法の装置

(庄野安彦科挙中01

37p3291967から)

(2)衝撃波による実験結果

衝撃波実験の特長として

11)数μ秒ほどの短かい時間で高い応力が固体に川へられる

ために固体でも流体のような挙動を示す

(2)静的高圧と異なり縄粋に一方向性の圧縮である

(3)10Mbaτにもおよぶ超高圧の発生が可能でありしかも高

い精度でその状態を測定できる､

また衝撃波はわずか数μ秒の闇に試料物質内を走り

去るにもかかわらずいろいろな物質について体積の不

連続変化を伴う相転移をひきおこすことカ漁られている.

て反射光を細いスリットを通して

高速streakカメラに導いておく.

銀鏡面に衝撃波が到着した瞬間に

反射光カミ消失する.衝撃波速度

は駆動板上の鏡が反射しなくな

った時から試料上の傾斜鏡の下端

が反射したく征るまでの時間と試

料の厚さから自由表面速度は試

料が空間を移動する見掛けの速度

がら得られる.反射光法は応用

範囲も広く解析も容易であるので1

衝撃波の研究には都合がよい.

地球のマントル物質と考えられている徹橿石や輝石

スピネルマグネタイト放どは1Mbar程度の衝撃波実

験では数百kbar以上で相転移を示すことが知られて

おりこの範囲で相転移を起こさない鉱物はMgO則｡

03ぐらいである(第11図).Si02がルチノレ型Si02(ス

テイショバイトStishovite)に変わることも衝撃波実

験で高圧を経験した試料をとり出すことに成功して明ら

かになった.有名なアリゾナ隈石札付近の砂岩の中に

スティショバイトが発見されているカミこれは腹石落下

のさいの衝撃波により生成したものと考えられており

畠

真

田

���

600400200�､●,�X(エックス�

�一■1､��

�､��

��､�HEL

��､�

�B�一�

��､�

��､�

�0･20..0･響...O･2目��
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0,240.2日

休制蜆｡/9)

第11図MgOの圧力･体積曲線

B:ブリッチマンによる圧

縮曲線

点線X:ドリッカマｰによる高

圧下でのX線解析のデ

'タ

実線:Pl-V1曲線(Hugoniot)

を20丁等温圧縮に直

したもの

破線:Hugo口iot(HEL)弾

性限界での小さな圧縮

率を示す

この図からMgOは圧力増加に

伴う相転移をしないことがわか

る

(庄野安彦科学v0137,

P.331,ユ967より)

まさに天然の衝撃波実験である.地球の外核内核の

物性については珪素鉄合金の衝撃波実験によりさらに明

らかになるだろう.

いろいろ恋高圧実験でえられる温度圧力の守備範囲

を第ユ2図に示す.これを見て明らか恋ように上部マ

ントルでの温度･圧力はなんとか実験室的に再現できる

がそれより深くなると衝撃波実験にたよる外はない

のが現状である.しかし衝撃波実験を除いた静的な

高圧装置でマントノレでの相転移や溶融実験も可能であ

りマグマの発生についても多くの議論カ茎これらの実験

デｰタにもとづいて戦わされるようになってきた.静

的な高圧実験でえられた結果のうちトピックとなる二

三を紹介してみよう.

5.高圧実験による二三の例

(1)徹概石一スピネル転移

物質に圧力が加えられるとその結晶構造は変化する

場合が多い.地球内部の物質についても同様である.

その変化には(1)より緊密な構造へと変るもの(2)配位

数カミ変るもの(3)金属状態へ変るものが挙げられる.

(1)は10kbar程度(2)ほ100kbar程度で起こる可能性カミ

あるのでマントノレ内の物質の物性変化の大きな因子と

して考えられる.マントノレ物質は地震波速度の解析か

ら轍麓岩に近い組成をもつ岩石から衣ると考えられて

いる.前号でも述べたようにこのマントル物質の主

成分である撤橿石と輝石とカミより緊密な構造す恋わ

ちスピネル型に変化する転移層が400～1,000㎞の

遷移層であろうとパｰチらは示唆していた.この漱礎

石の相転移はいろいろな高圧装置を使って実験を行な

い問題を投げかけている.

轍麓岩の主鉱物組成は撤盤石(Mg2Si04Fe.Si04)

であり斜方晶系の撤廃石型構造をもっている.スピ

ネル型構造はより緊密な構造でより低温より高圧な

らば轍罐石型構造はスピネノレ型構造に転移ることカ潮

待される･ダシィノレと回イ(Dachi11e,Roy)は1960年

にSi4+とGe{十の化学的性質の類似性とMg2GeO{

政{ooo

↑

�

→圧力{k』田r〕

第12図各種の高圧装置の温度･圧力の実験範囲
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策2表撤樋岩と玄武岩･

(1)マントル上部を作る楓繍岩の化学組成

の化学組成

(2)本源玄武岩マグマの化学組成

一'�����

��㈳��

Si02�43.97�44.35�43.29�μ.59�48.05

A1星08�2.89�2.97�2.36�2.98�2.80

Fe20s�ユ.04�O.67�ユ.23�ユ.68�ユ､ユ6

䙥伉������㈰��㌉��

MgO�41.ユ1�40.80�40.91�41,10�40.98

�伉㈮㌵���㈮����㈮�

Na20�O.07�0.20�O.33��■

���㈲���

�〉�������〵��㌀

亘20･�0.35�0.06�O.93�O.09�0.36

亘20一�oi1O.20�O.03�0.07�0.00�0.08

��������㈰�����

�〵�������㌉�����

M口0�O.13�O.13�O.14�O.17�O.ユ4

�㈰�������㈷����㌶

合計��99.971100.24�99.85�100,26�99.95

��ユ.大西洋中央部セントパウル砦(St.Pau1'sRock､の撤繍岩(C.E.���

大西洋中央部セントノ･ウル岩(StPau1'sRock)の轍糧岩(CE

�1�2��･⊥･･一一一�

SiO望�50.89�46.48�49.78�50.19�48,11

A120s�13.22�13.86�15.69�ユ7.38�15,55

Fe208�2.03�2.59�2.73�2.幽�2.99

FeO�9.12�9.52�9,20�7.ユ9�7,19

�伉�����������㌱

CaO�ユ0.56�エ0.38�ユ1.93�工0.50�工O.43

Na里O�2.17�2.82�1.21�2.75�2.85

�〉������㈹��〉��

H,O+�O.27�O.59�一�一�.

H20一�0.11�O.24�■�一�'

�����㈮���������

�〵����㌵��������

M口O�0.14�0.12�O.35�O.25�O.16

SrO�n.d.�皿.d.�O.29�回.d.�n.d.

産計100.02���100.06100.01��99,981ユ00.00

･｣_㌧_一

Ti11eyによる)､2～4ば玄武岩中火の椴糧岩捕獲岩片.2.カリフ

ォルニア州ルドロウ(Lud1ow)産(Hes昌による).3.ホノルル市

ソｰルドレｰク(SaltLake)火口産.4.秋田県一ノ目潟火口産

3～41ま原材寛分析5.は1～4の平均値.

(久野久･地球の精成坪井忠=編岩波書店刊1961佃

が810.Cを境にして高温で轍麗石型低温でスピネノレ

型をとることに注目しMg窒GeO｡一Mg･SiO･系の固溶体

の転移をシンブル･スクィザｰ型高圧装置を使って検討

しMg･SiO･の転移を外挿して推定しようと試みた.

Mg2GeO｡のみのスピネル構造への転移は1barで

810Tであるが圧力が高くなるにつれて上昇しその

勾配は25.C/kbarとなる.Mg2GeO{にMg2S三04がい

いろな割合いで混り合った時の効果をいろいろな温度

での転移圧とMg2Ge04･Mg2Si04組成との関係およびい

工.ハワイのソレイアイト

2.ハワイのアルカリ玄武岩

3､伊豆地方のソレイアイト

4.中部局本の高アルミナ玄武岩

5.日本および朝鮮地域のアルカリ玄武岩

マグマの発生より)

ろいろな圧力での転移温度とMg･GeO｡一Mg2SiOd組成と

の関係を実験的に確かめ例として542Tでの圧力一組

成因と3.8kbarでの温度一組成図を第13図一(1)(2)

にそれぞれ示した.この図(1)で実線の部分を点線のよ

うに外挿してみると542.CではMg2SiO｡の転移圧は

100±15kbarとなる.同様の実験を950.C65kbarま

での間で行抵った結果Mg2Si04のスピネル型への転

移点は54がC100kbarをとおり13～25℃/kbarの

勾配をもつと結論した.

圧

力§､｡
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リングウッドらは1962年にNi･GeOrM92S104系に

ついてやはりシンブノレ･スクィザｰ型高圧装置を用い

Mg2Si04の転移点は60ぴCで130±20kba工を通るとい

う結論を出している.

鉄輪麗石(Fe2SiO･)のスピネル型への転移は二

三の研究者によりスピネル型結晶を合成され確かめられ

第ユ3図

Mg2GeO'一Mg2SiO{系の状態図

ω温度一定(542C)における圧力･組成

状態図

121圧カｰ走(3.8kb趾)における温度･組

成状態図(Dachi11e,F､&R.

Roy,Amer.J.Sc三.,vo1,258p.

225-246.1960よリ)

第14図

Si02の温度圧力状態図

密度1石英一･O〈コｰサイト1･14くスティ

シ量バイトｰ･80(石葉を1,Oとした場合)

配位数:石英コｰサイト:4スティ

ショバイト:6

温

度

�1･1���

刎0150mo…oo��コｰサイ1･��

���

�'.沖3一���

���卑テf'�ト

�ノ声'���

���

�1.1II11�枠安獅泌��

��50P冊川1��

50p{K止〕100]50

圧力→�
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でいる.秋本藤沢桂は1965年四面体アンビルを

用いて合成し100ぴCで57たbarをとおることを確か

めた.またカｰネギｰ地球物理研究所のボイドとイ

ングランドはピストン･シリンダｰ型の装置で高温での

Fe2SiO｡のスピネノレ型の合成を行匁い150ぴC60kbar

で短時間でスピネル型Fe2S三〇{を得ることを確かめた一

直接Mg.Si04のスピネル型結晶の合成実験は最近

リングウッドらによって行なわれておりその転移点は

90ぴC170kbarであろうと推定されている.

このように撤麓石のスピネル型構造への転移の実験は

ほぼ一段落したわけであるがマントノレ物質の撤橿石と

ともに重要な構成鉱物である輝石の相転移の実験はあま

り進んでおらず今後の問題となっている.

前号でも述べたようにリングウッドは遷移層における

M畳SLO系の相転移を重要視しているがSi02の相転

移か確認され(第14図)Mg2SiO{の相転移もほぼ見通し

カミついた現在MgSi03(輝石)の問題が明らかになれ

ばマントル内で地震波速度カミ急増するいわゆる遷移層

(400～1,000k㎜)の成因もおのづと解決されることに

なろう.

(2)マントル上部での溶融(玄武岩マグマの発生)

マントル上部を構成する物質が薇罐岩であることは既

に述べたか玄武岩マグマはこの敵橿岩の溶融によって

できたと考えられている.第2表に示すように歓麗

岩は玄武岩にくらべてMgOがきわめて高いが他の成

分は低いことが分る･もし玄武岩マグマが轍撹岩の溶

融によって発生したものとすれぱこの溶融は完全溶融

では柱くて部分溶融であろう.激麗岩のおもな鉱物組

成は薇橿石斜方輝石透輝石でほかにスピネルざく

ろ石を伴うことが知られている.それで薇麓岩の組成

はMg2Si04,MgSi03およびCaMgSi206の三成分

でほぼ代表できると考えてよい.激麗岩の部分溶融に

よって玄武岩マグマが発生するとすればそれを実験室

で再現し解析するためにはこれら三成分系の高温高圧

↑㎜

ρ
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下での相平衡の知識が必要となりまた逆に天然の玄武

岩を高温高圧下で溶融することにより起こる現象の観察

も必要である.

これらの高温高圧実験は主としてカｰネギｰ地球物理

研究所のコｰダｰ(YOder)テイｰリ(TiDey)シャイ

ラｰ(Schairer)デビス(Daマis)久城(現東大)八

木(現北大)注とによって精力的に行荏われている.

1950年代には激麗岩の部分溶融による玄武岩マグマの

発生機構にっいていろいろな推論が下されている.

たとえばアヅフェン(冊en)は地震の発生とマグマ

の生成とが同一機構によるものであるとの立場をとって

地震の震源面での温度の上昇と圧縮または張力によっ

てマグマが発生するのだと説明している.第15図のあ

る深さ(包)でなんらかの原因で温度が上昇して玄武岩溶

融曲線にぶつかれば(b)この深さで局部的かっ一時的に

マグマカ溌生する.(勧)の深さで温度がそのままでも圧

カガミ減少して(C)の圧力になれぱやはりマグマが発生す

る.コｰダｰはこのような考えで定量的にマグマの

発生を論じている.

最近の蔦温高圧実験では多成分系における等圧不変

点(isobaricinvariantpoint)を決定する実験によって

漱麗岩の部分溶融による玄武岩マグマの発生機構を論じ

ようとしている一すなわち岩石の溶融が起こる場合

最初た生ずる液すなわち少量の部分溶融によって生ず

る液はその岩石を含む系の等圧不変点あるいはそれに

近い組成をもつ.この等圧不変点がそれに近い組成の

岩石は溶融温度範囲が小さいので少量の部分溶融によ

って生じたマグマが固結してできた岩石はその溶融の温

度が小さくなる.

このように等圧不変点に近い組成のマグマは部分溶融

によってできることが理論的に推論されるがしかし

分別結晶作用でも同様たマグマが生ずるので問題は複雑

である.

第15図

定常状態での地球の温度

分布と玄武岩の溶融曲線

a-c:定常状態

(久野久地球の構成

坪井忠二編岩波欝店刊

196ユ§4マグマの発生

よリ)

第16図

1気圧および20とb虹にお

ける透輝石苦土撤糖百一

石英系の相平衡図の一部

斜線はおも衣轍糧岩組成

(久城育夫科学v0136

50“｡力fkIIo出｡r5〕p.304_309,ユ966よリ)

〕50漂引㎞〕
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重量(%)

Si0｡�
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策3表各種岩石のU,ThおよびK含鑑と発無量

U(pp㎜)丁虹(pp㎜)K%Th/UK/U

1(､､轡葵肛)

オ善`謁砦4.7518.53,793.980008.13×10-6

玄武砦O,62.70,844.5140001.20x1〇一〇

寿竈〕麗砦O.0160.0600.00123.77500.91x1O-8

ダナイトO.00410.Oユ20.00102.8100000.19×10.〇

二1三;ηπ'石･τrボ石1示示｢

��潮��搨���

�������

Loveri口gs(1963)

McDo坦ald(ユ959)

1)高温高圧下での相平衡(とくにマントル物質)

このような考えのもとに久城らは撤罐岩を代表する

Mg2SiO･MgSi03CaMgSi.O･の系の高圧下め相平衡

を知るために常圧から20kber(約60k㎜の深さ)の

圧力での3成分系の平衡図をつくった(第16図).図にお

いて実線は20kbarにおける苦土轍怪石と輝石の液相

面の境破線ほ1気圧でのこれらの境である.境界線

のそれぞれ左側では苦土撤撹石が液相から最初に晶出す

る.もしマントノレ上部の激撞岩か約20kbar(約60k加)

で部分溶融して玄蔵岩マグマを生ずるとすれば玄武岩

マグマの化学組成は等圧不変点PあるいはPに近いP-

9線上にあるはずでそのようなマグマが固結した玄武

岩を逆に熱するとPの温度で溶けはじめて液となるか

またはPの温度で溶けはじめて小さな温度範囲で完全に

液となるかすると考えられる.

最近第16図の3成分系にパイロｰプ(Mg3A1里Si30｡｡

ざくろ石の1種)を加えた4成分系の溶融実験がカｰネ

ギｰ地球物理研究所で行なわれこの4成分系の等圧不

変煮または液相面の低温度域は40肪ar(約120し㎜の

深さ)で玄武岩の組成に近いことが推定されている.

これが正しいとするとざくろ石撤撞岩の約ユ20kmの

深さでの部分溶融によって玄武岩マグマが生成するわ

けである.

2)玄斑岩の溶融実験

高温高圧下での撤撞岩を代表する多成分の相平衡の実

験により上述のように玄武岩マグマの発生機構がある

程度推定されるカミ天然の玄武岩の高温高圧下での溶融

実験により溶融温度･圧力範囲を決めることも重要な方

法である.おもにカｰネギｰ研究所のコｰダｰとティ

ｰリ(1962年)によりこの実験が行なわれた.一例と

して高圧下での玄武岩の無水溶融実験の結果を劇7図に

示す.エクロジャイトは玄武岩の高圧相で10～15

kbarで玄武岩はエク回ジャイトに変わる.この図で

示されるように圧力が1barから約15kbarまでの溶融

温度範囲が約20ぴCあるのに対して20kbar以上では

温度範囲が約6ぴCとなり非常に狭くなる.

このことは20kbar以上(60km以深)では玄武岩

マグマはマントル物質の部分溶融によって生じたかあ

���

�液���

140皿】里｡o{ρ一1000恕靱拮㎝后｡皿�祖キ鮒?�''�液十繍屍�

�玄武岩'��エクロジ7イド�

����

���102①ヨ血仙�

102①ヨ血仙

圧力1Kb〕

第17図玄武岩とエクロジャイトの溶融点の圧力

による変化と両者の安定領域

�潤敲��������

Jou】=.Petro1ogy,voL3p.498.1962より)

るいは別のマグマの分別晶出作用によって生じたと推定

された.

このように高温高圧実験を駆使して玄武岩マグマの

発生機構などが推定されている.また玄戴岩マグマの

成因や花商岩の成因も同様に調べられているがここで

は省略する.

6.地殻とマントル

地殻とマントルとの関係を調べてみるとマントル上

部でモホ不連続面を境として約5k皿の厚さの玄斌岩

層カミとりまき大陸地域では平均30k皿の花筒岩層がそ

の上に乗ったような形をしている.地球の表面では大

陸地域で海面上約800mつき出しており海の平均の深

さは3,800㎜であるので大陸地域の地殻は上部マントノレ

内に深く沈んだ状態にある.これは海に浮ぶ氷山によ

くたとえられマントルに地殻がわずかに頭を出して浮

んでいるといわれる.このような状態をアイソスタシ

ｰ(地殻均衡)と呼んでいる.地殻はどのように生

成し成長したのか?この問題は古くから議論が戦わさ

れてきている.この問題を考えるための予備知識とし

て地殻の熱流量の話をする必要がある,

地球の内部から表面へわずかづつ逃げだす熱量すな

わち熱流量(he･tf工OW)の測定は現在地球物理学者の

手によって大陸地域ばかりでなく海洋地域でも盛んに

行衣われている.この熱流量の原因は地殻とマントル

物質中に含まれるウラントリウムカリウムの放射陸

核種の壊変による発熱のためと考えられている.第5

表は地殻とマントノレ物質を構成している岩石中のこれら

放射性元素の存在量と発熱量を示している.この表か

ら大陸地殻の大部分を構成している花陶岩申にこれらの

元素が著しく濃縮しているので海洋地域に比べて大陸

地域では熱流量がはるかに高いのではないかと想像され

る.今熱流量が全部地殻内の熱源からくるものと仮�
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大陸

1.刎

海洋大陸梅洋

⊥一⊥

地殻

fB〕

(A〕マント'レ対流

マントル分化

第18図熱流量の熱源についての解釈

(島津康男地球内部物理学製革房刊p.206.1966)

足していろいろなモデルをつくり計算してみると大陸

地域では実測される熱流量(1cm2あたり1秒間に100

万分の1.5カロリｰ;9s=ユ.50μca工/cm2･sec)の60～100

%が地殻だけの熱源でまかなわれるカミ海洋地域では大

陸域の一/30たらずという結果がでる.ところが海洋地

域での熱流量か数多く測定されるにつれて海洋地域の

熱流量も大陸地域のそれとちっとも変らないほぼ1.50

μca1/cm2･secの値を示すことカミわかった.それで熱源

として地殻ばかりでなくマントノレも考克なければなら

ない.

この事実を説明するのにマントノレ内の熱対流にもと

づく考え方とマントル分化を基調とした考え方とでう

まく説明できる.第18図はその概略を示している.

マントノレ分化説ではマントルの原物質をコンドライト

と考えそれに含まれるウラントリウムカリウム含

量から計算すると3,100kmの厚さの均質なコンドラ

イト層があれば海洋地域でもほぼ1.5μca工/cm2･secの

熱流量を満足すること沸できる.マントノレ対流説にも

とづいたモデルではマントル内部の熱源は一様である

カミマントル内に図のような熱対流があり上昇流の地

域(海洋)カミ高熱流にあたっていると説明している.

このマントル分化説の説明を検討してみると地殻内

の熱源も地表下3,ユ00k血の深さの熱源も同じように寄

与すると仮定している.この仮定が正しければマン

トル内の熱量が大きすぎる矛盾に気付く.そこでマン

トノレ分化説を採る人たちは地球生成時(45億年前)に

均質なコンドライト組成であったマントノレ全体カミ何ら

かのできごとで上下に分離しその時に熱源の大部分は

上半部に濃縮したいわゆるマントルの分化か起こった

と考えている.

マントル分化説を唱えている人たちの色分けをみると

地質学者地球化学者カミ多くマントノレ対流説は多くの

地球物理学者によって支持されているようである.

いずれにせよ地殻がマントノレからの物質で成長して

行ったことは玄武岩マグマが上部マントル内で発生し

また大陸地殻の直下の上部マントルではダナイトのよ

うな地殻に放射性元素をほとんど全部吸いとられた岩石

カミあるらしいことなどから明らかであろう.

最後に増田彰正･松井義人の元素の存在度からのアプ

ロｰチをトピックとして紹介してみた.

7.元素や同位体の存在量からのアフ回一チ

マントノレがどのようにして地殻を作ったかまたマン

トル物質は深くなるにつれてどのように物性や組成を

変化させたかという問題はほとんど地震波速度の解析

という地球物理学的デｰタと高温高圧実験による地下

深部の物理条件の再現によって論晋られてきた.

このような方法の外に地殻物質やマントルの原物質

であろうと考えられるコンドライト中のいろいろ抵微量

元素あるいは同位体の分布からマントルや地殻カミどの

ようにしてできたかを明らかにしようとする地球化学的

研究がこの10年来進んできた一

パタｰソン(Patte工s㎝)や立本などの鉛の同位体組成

およびSrの同位体組成からの研究や増閏と松井によ

るランタニド(ランタン系列元素)の分布からの研究が

そのおも恋ものである.いずれも地殻はマントルか

ら分離してできたものであるという考えが基礎になって

いる｡UThPbの問題とSr同位体組成からの議

論はこのr地球化学の話｣の⑤～⑧の同位体地球化学の

項で倉沢一により詳しく解説されることになっているの

で増田と松井によるランタニドの分配からの地殻･マ

ントルの生成についての議論を新しい話題として紹介し

てみよう.

増田･松井の説(ランタニド元素の分配から)

増田らの説は地表に現われる岩石の成因は地球の起

源と密接在関係カミありまた地球の内部構造の発生にし

てもほぼ同様であるという考えカ湛礎にたっている､

ランタニド(ランタン系列元系原子番号57のLaか

ら原子番号71のLuまでの15種の元素が含まれるが原

子番号61のPmだけは地球の年令に匹敵するほど長い半

減期の核種をもたないので天然に安定に存在するのは

14種である)をなぜこのような議論の対象元素として選

んだのだろうか?これはランタニドが4f電子軌道

の充壊だけのちがいであるために化学的性質はきわめ

てよく似ておりしかも比較するのに十分な数(14元素)

の元素を含んでいるからである.これほどよく似たラ

ンタニドの天然における元素の存在度の相互変化はたぶ

ん単純であリもし元素の存在度の変化について十分定�
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A.コンドライト中のランタニド元素と頁岩中

のランタニド元素との間の相対濃縮度

第19図

縦軸:頁岩および玄武岩のラ

ンタニド元素の存在比

コンドライト中のラン

タニド元素の存在比

横軸:ランタニド元素の原予

番号の順番

(増困彰正科学マ｡1.36

p.310-316.1966よリ)

量的な規則性が見出される可能性があるとすれぱそれ

はまずランタニド同士の間で見出だされるのではないか

そのような規則性がみっかれぱ他の元泰にも適用され

るのでは狂いかと考えてランタニドを対象元素に選ん

でいる｡このようにランタニドは4f電子の充填状態

を除いては全く同様の電子構造をもちイオン半径の逆

数は原子番号に比例している.しかも一定の相を作ら

たいので固相(結晶)と液相とにどのように分配され

るかといった単純た議論ができる利点がある.

理論的考察

これらランタニドの分観についての考察の基礎として次のよ

うな仮定を設けている.すなわち

(1)地球の珪酸塩原物質はコンドライト質の化学組成をもって

いた

(2)地裁全体が完全に溶けていた時期がかつてあった

(鉛の同位体組成の研究からは45億年前)

完全に溶けていた地球は時間の経過とともに次第に温度が下

り結晶を晶出し結晶は中心都へと沈降していく.こうし

て時間とともに内部の固体部分は次第に大きくなリ外側の

液体部分は滅っていく.このような固化の過程である段階

の液体の量をWこの中に含まれる徴量元素Aの量をAとし

またこの液体から生成したばかりの結晶の量を｣Wその中の

微量元素Aの量を1Aとする.そして液体はその時に共存

した固体の表面部分とのみ平衡にあったと仮定する.たがい

に平衡状態にあった液相と固相との間の元素Aの分配係数kムは

4AμWkムが固化の全過程を通じて一定

■瓦肝一=kAとすれば

1og(A/κ)=kA工｡g(W/W)

W｡:結晶の晶出が始まる前に存在していた原液体の総量

A｡:その中に含まれていた徴量元素Aの総量

A/パ=fムW/W:fwとすれば

Iogfム=kAlogfw

AをLa,B,C,D,…･をCe,Pr,Nd,…･と対応させると

IogfA=kA1og王w

]09fB=kBユ09fW

1ogfc昌kc1ogfw

�杦���杦�

く1ogfム,1og{B,…･･…はある固化の段階で存在

していた液体の量が初めの液体の量にくらべてどれく

らいの比率にあったかを示す値の対数である

今試料中のLaCe,PrNd,……の濃度をCA,CB,C,c

CD…･コ:■ドライト中のLa,Ce,Pr,Na,･…の濃度をぴム,

��

��

1■■E■1■1�

�LoCePrNdPmSmEllGdTl】D}HoErT而YbLu

LoCePrNdPmSmEllGdTl】D}HoErT而YbLu

B｡コンドライト中のランタニド元素とハワイキラウェ

アイキｰ22玄黄岩中のそれらとの間の相対濃縮度

C8B,C.c,C｡]〕,…･とすれば

CムノC㌦=(A/W)/(A㍗W)=(A〃)ノ(W/W)ミfA/fw

CBノαB(B/W)/(B㍗Wo)=fB/fw

Cc/αc:(C/W)/(C㍗W)=fc/fw

CD/C㌦(D/W)/(D㍗W)=fD/fw

増田らは1ogfム,109fB,!ogfo…･が直線的1こ変化するこ

とをランタニドの相対的濃縮度のロッグ･リニアリティ(1Og-

Iinearity)と呼んでいる.第19.A湿図はコンドライト中のラ

ンタニドと頁岩の申のランタニドおよびハワイのキラウエ

ア'イキｰ22玄武岩中のランタニドとの間の相対的濃縮度を示

すもので左上がりの1og-1inearityを示していることがわかる1

液体と固体(結晶)の全体を合計した総量は固化が始まる前の

原液休中の量に等しいから固体の側のランタニドの相対濃縮

度バタｰンは左上りの109-1inearityを示さずこれを相補す

るような上方に凸になるよう改曲線をもつことが予想される.

また分配係数kム,kB,良｡,…･は上述の諸式から求められる

109CA三109C㌦一(1-kム)logfw…･(A)

工｡gCム=1ogC.A一(ユｰi/kムXユ/d)logs

d=0,296S:lo9(fB/fA)=1o9(fB/fc)二…一=109s:一d1og

晁

すなわちSは原子番号の隣り合ったランタニド間の相対的濃

縮度の比に相当し第ユ9図の直線の勾配から求められる

上式から求められた分配係数を第4表に示す

分配係数か求められたので(A)式からfwが算出される.

fwは物質が生成した段階は固化が次第に進んできたどの段階

であったかを示すので非常に重要た値である.

第19-A図の頁岩のfw値は1^1で大陸におけるマントルと

地殻の量比とよく一致している.それゆえこの頁岩中のラン

タニドの濃度が大陸地域の平均を代表していると考えられる.

これらの理論的考察から次の推論が可能となる.

地球はかつて完全に溶けたことカミあり冷却とともに

晶出した結晶は内部に固定され残った液体は外部にと

どまった.マントルはこのようにして生成した結晶

の集合体であり地殻は最後まで残った液体がそのまま

凍結されたものである.

鶏4表ランタニド元素の分配係数

�

�
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(増田彰正科学vol.36p.3ユ0-3ユ61966よリ)�
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第20

LaCePrNdP111SmEuGdTbD〕砧｡ErTm,bLu

��

目ンドライトに対する高アルミナ玄武岩(富士山湾措)

中のランタニド元素の濃度比

(増閏彰正科学vo1.36

地球の原物質と考えられるコンドライト組成をもつ物

質が溶融して結晶を晶出分離することによって溶融体

の漸進的固化が進行するカミ固化の程度かどうあろうと

液体中のランタニドの原物質(コンドライト)に対する

相対濃縮度はiog･1ineari蚊という特性をもち固体の中

のランタニドの相対濃縮度のバタｰンは上方に凸の曲線

となる.このランタニドの相対濃縮度のバタｰンの検

討から液体型固体型混成型の区別がつくと考えられ

る.

図

LaCePrNdPmSmEuGdTbDyHoErTmYbL口

��

コンドライトに対するソレイアイト玄武粘(丹那盆地産)

中のランタニド元素の濃度比

P.310-3161966よリ)

る試みは非常に注目される.

��㌰㈰���

�LaCePrNdPmSmEuGdTbDyHoErTmYbL日

あとがき

蹟石からはじまって実際には手の触れることのでき

ない地球内部の物質の話まで理論を組立て実験で裏付

ける多くの尖端をゆく地球科学者たちの仕事に驚歎しな

がら紹介を続けてきた.その中でも境界領域といわれ

ている地球物理学地球化学の役割りの大きいことにい

まさらながら驚かされる.

(2)増田･松井の説の火成岩成因論への応用

増田は同様の方法で日本の高アノレミナ玄蔵岩である

富士山熔岩と伊豆地方のソレイアイト玄武岩について測

定を行たっている.第20-AB図がそれである.

第20-A図の高アノレミナ玄武岩では典型的な1og-1in

earityを示し第20-B図で示したソレイアイト玄武岩

は上方に凸型のパタｰンを示す.

このように高アルミナ玄斌岩カミ液体型を示しソレイ

アイト玄武岩が固体型を示すことカミわかる.

これに鉛の同位体組成を考慮に入れて考察するとソ

レイアイト玄武岩は液体と固体という立場からは高

アルミナ玄潰岩にかなりよく似た溶融体から分離結晶し

た集合体が再び溶けたと推定される.

いわゆる環日本海のアノレカリ玄武岩はいったん凍結

された液体型物質が部分溶融して生じたと推定した.

(3)二の説に対する批判

ここでは詳しく述べるのを避けたパタｰソンや立本の

説でほ鉛の同位体の親であるU,Thぱ時間とともに上

方にゆっくり移動したと考えているが増岡らの説は地

球生成のある時期に完全に液化して固まり残された液

体か地殻を形成したと考えている.

島津は固体→完全液化→固化の過程を考えなくても

局部的な液化→結晶分離をともなう固化→残液の噴出が

あちこちで起これば同様の濃縮バタｰンを示すはずで

あると批判している.しかしこのように元素の存在

量から地殻の生成マントノレの発展を議論しようとす

地球化学の話もこれから実際地球上で観察される地殻

や海洋でのいろいろな現象に入ってゆくわけである.

しかし残念なカミら筆者が約1年半の間留守にすること

になったので選手交代して倉沢一にバトンを譲ること

にたった.地球化学の話⑤一⑧は主として鉛やストロ

ンチウムの同位体を中心とした同位体地球化学の問題を

紹介することに狂っている.できるだけ分りやすく

しかもできるだけ最新のトピックスを組みこもうと努力

した積りではあったがどうにも筆がすべらず読者には

まったく申し訳けなく思っている.どうかご容赦のほ

どを.

(筆者は地球化学課)
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