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高温圏高圧の､はなし

(鉱物合成の歴史と最近の地球科学の知識)

⑦

j)角関宿族

角閃石族の鉱物は(Si,A1)O｡四面体の複鎖でかたち

づくられているイノ珪酸塩鉱物であってそのなかには

単斜晶系のものと斜方晶系のものとがある.一般的に

は

X2.3Y丘Z日O£望(OH,F)2

とかける.Xは大きいイオンでしめられCaNa

MnFe+2Mgたどで2をこえる部分は空孔に入って

いる.Yはそれより小さい配位数6の陽イオンFe+2

MgFe+8A工次とである｡Zは配位数4でSiA1

によってしめられている.Xの位置は6～8の配位数

をとり眺s族とよんでいる｡YはM呈M屋M晶

のsiteカ婁ありM1とM3の間ではランダムにイオンが

分配される.M2siteには一般に一番小さいイオンが

入る.酸素の位置も図にみられるようにO-020.

O.O.Oすと名づけられO畠の位置は一般にOHや

Fによってしめられている.負閃石族に属する鉱物の

端成分はつぎのようなものカミしられている.
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さて少レ安定関係の理論的考察をしてみよう廿とい

うのははたして高圧実験に漢る鉱物の平衡はその安定

関係を十分に与えているのであろうかという疑問もある

からである.また岩石中における鉱物の共生かすべて

平衡関係をたもっているかどうかの検諦も必要となって

くるからである､

自由エネ!レギｰが最小の状態にあるということはそ

の系が安定な平衡状態にあるといえる.このように

Gibbsの自由エネルギｰは一定の温度圧力のもとで

その系の安定度をきめる尺度となるものである｡温度

圧力の変化によっておこる自由エネルギｰの変化は
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いま同じ化学組成をもつ2つの結晶相ABがあると

する.一定の圧力のもとで温度を上げる場合ある温

度でAの方がBよりも安定だとすれば両者の自由エネ

ノレギｰはGA<GBとなる.温度があがると∂G/∂T=

一Sく0であるからGムもGBもが孜らず小さくなる.

もしSム<SBであるとすれば篤2図の(包)にみられるよ

うにGBの曲線はGムの曲線より急傾斜でさがる.そ

こでどこかでこの2つの曲線は交わる.この交点では

GムニGBでAとBとは共存するがそれより低い温度で

はAの方がまた高い温度ではBの方カミ安定に存在する.

す次わちエントピｰの大きい値のBの方カミ高温で安定に

存在することにたる.一方温度を一定にして圧力を

あげたときはどうなるであろうか.第2図(b)にみられ

るようにある圧力でAの方がBより安定だとすると

Gム<GBである､∂G/aP=y>oであるから圧力の増

加によってGAもG遣も必ず大きくたる.もしVム>VB

であればGムの曲線の方がGBに比して大きい傾斜をも

つことになる.'したがってこの曲線もどこかで交わり

その交点の圧力においてはGドG道とたりAとBと

が共存しえる･それより高い圧力ではBの方が安定相

である｡いいかえれば体積の小さいBの方が大き

いAよりも高圧下で安定であることがわかる.よくし

られているように高圧下で安定たものほど密度が高い

という関係ほこのような熱力学的根拠をもっている.

さて合成実験のことを少し考えてみよう.多くの場

合負閃石の合成反麻はいちじるしく反応速度カミおそい.

Iそのためしばしば合成が不可能であるかまたは平衡に

たっせしめることができないことがある.一般に合成

実験では化学試薬を当化学量的にまぜあわせて出発物

質とする場合がおおい.いまG-Td玉agra唖を考えて

みよう･出発物質が連続的に反応してある平衡相に達

するが(∂G/∂T)ドｰSであるので温度に対してこれ

らの曲線は負の傾斜をもつことになる(第3図餐).あ

る温度丁ヱより低温側ではA相が高温側ではB+C相

が宍定に存在しえるがT･より低温側のA相安定領域で

一一→r-p
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第2図温度と圧力による自由エネルギｰGの変化

B+C相は不安定相として出現する可能性もあろう｡

またAやB+C相よりもっと自由工率ルギｰの低い亙相

を仮定してみよう(第3図b)｡もしこの亘稿が合成で

きないとすればその安定領域についてのインワオｰメ

ｰションはえられたい｡しかし若し蓬相が天然のある

温度圧力条件下で存在するとすればAごB+Cとい

うのはいづれも不安定相と考え恋げればならたいかもし

れ狂い｡そこで実験と天然の条件下での平衛をTre皿･

01iteを例にとって考えてみよう.

等圧下で星miδ=P･伽1の場合のG-Tダイヤグラム

で考えてみる･Tremo王iteはTiの温度以上ではダイ

オプサイドとエンスタタイトと石英に分解する.しか

し今フォルスデイライトが存在していれば第4図(包)に

みられるようにダイオプサイド十エンスタタイト十フ

オノレスデイライト十石英の共生は不安定でより安定な

ダイオプサイド十エンスタタイトになる､このことは

フォルステライトと石英は共存したいことを意味する､

もしこれにH･Oが加わった時H.Oフィガシィテイの

変化によっ.てダイオプサイド→一エンスタｰタイト十石英の

安定領域は(b)にみられるようにT｡からT｡へと変化す

ることがよみとれるであろう.このような関係は今ま

で多くの研究者によってのべられて来たところである.

角閃石の高温高圧下における研究は多くは熱水溶

液下でおこなわれてきた.もちろん水を含んだ鉱物と

いうばかりでたく負閃石の安定領域の研究は低圧側

にその興味の中心カミあったからである.しかし近年あ
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第5図
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策6図

直閃石一ゲドライトの組成領域
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る種の負閃石は地下深くで生成したと思われる岩石中

に安定に存在しているらしいことがわかり･もっと高圧

下での実験のデｰタがぼつぼつしられてきている.

ゲドライト(M9,F〆2)5A1室Si冊A120腕(OH)2

直閃石は(Mg,Fe+2)SiさAlA1置換によって多量

のA1を含む直閃石にたる､この鉱物をゲドライトと

よんでいる.ゲドライトの平衡関係は亙966年アケラ

(J.AK肌LA)とウィンクラｰ(旺G.R双INKL鵬)によ

って検討された.彼等はク濠一ライトと石英を出発物

質とし(ferrOgedriteの種結晶をもちいた)そのbぴ]k

proportionをMg粥Fe｡差としておこたった.その結

晶は第5図にしめすごとくである.ゲドライトの安定

領域は2000P亙｡obarsで550.Cから750.Cの間にある.

しかしこの領域はゲヂライト単相域ではなくゲドライ

ト十重青石十石英の集合となる.すなわち

緑泥石十石英=ゲドライト十菱青石十H邊O

高温側では

ゲドライト今石英=ノ･イパｰシン十茎青石十H望O

に分解する.酸素分圧をコントロｰルしていない実験

であるカミおおよそマグネタイト十石英一ファイアラ

イトバッファｰを用いたときの酸素分圧と考えてよいよ

うである.

直閃石Mg.S三｡022(OH)2

直閃石とゲドライトはSiMgごA1A1の置換によって

いるがM9ごFe+2の置換によってそれぞれ王erroan-

thopy11iteとfemged工iteにたる.これら4相の関係は

第6図にしめされるとおりである.直閃石は変成岩の

なかにのみ見出される鉱物で交代作用や変成作用をう

けたときに多量にできることがある.

直閃;右端成分を最初に合成したのは亙949年ボｰウェ

ン(N･L.Bow酬)とタｰトノレ(O,F.TwTLE)によっ

てであってタルクを出発物質とし800℃ユ054ba･sで

おこたった.しかし同じコンディションで長時間加

熱すると直閃石は分解してエンスタタイト寺石英に

たることがわかった､そのご至952年コｰダｰ(旺S･

YoD鵬JR･)によってMgO-A120ザSi02-H20の研究が

おこ孜われたカミ直閃石の安定領域は見出していたい.

1963年グ.リｰンウッド(H･工GR班wo0D)は直閃

石のための温度圧力図を完成した.出発物質は合成

結晶をもちいている白第7図にそのダイヤグラムをし

めしておいた｡曲線①は直閃石の低温側安定限界で

これより低温ではタルク十フォルステライトの共生にか

わる.また曲線④は高温側の安定限界でこれより高

温では分解してエンスタタイト十石英にたることカミわ

かる.またグリｰンウッドは計算からこの直閃石は

おおよそ20～25蝸まで安定であることをしめした｡

その関係を第8図にしめす.曲線②は直閃石とフォル

スデイライトがエンスタタイトになるリミットをしめし

③はタルクカミ分解して申聞的た不安定相の直閃石と石英

の集合にたることをしめしている.

直閃石と鉄直閃石系は1965年ヘルナｰ等(E閉ELL･

N醐)や1966年ノ〉ンリッセン(丁瓦工HエNRIc鵬酬)に

よって検討されている.当然F･十2を含む系たので

酸素分圧の考慮がたされたければたらない｡彼はプク

ネタイトｰ鉄系と㌢グネタイトｰウｰスタイト系のバッ

ファｰをもちいて実験をおこたった.ハインリッセン

の結果を第9図にしめす.合成実験の結果直閃石と

鉄直閃石の固溶関係は･Fe｡十2Si.02｡(OH)の分子でおお

よそ60%までであることがわかる.もっとFe寺2が富

んだ側で1ま1phaseとして安定ではたく直閃石オリ

ビンと石英の集合体になる.

カミングトン閃石Mg･Si{O望2(OH)一グリュネ閃石

Fe｡十2S量罧022(OH)系

Liをふくむホルムクイスト閃石(ho工mquistite)という

めずらしい鉱物をのぞくと角閃石族のたかで斜方晶系�
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第7図MgO-SiOr艶O系のP-下図第8図

FFo:フオルプテライトTT星:タルク

EEn:]=ンスタタイ1･AAnホ:1直閃石

Q:石英

に属するものは直閃石とゲドライトのみで他の飼閃

石はいずれも単斜晶系のものである.

天然に産出するカミングトン閃石はFe斗2/(Mg+亙e+里)

=0.3～1.0であるがこの固溶体系列のたかでFe+2の

多いものをグリュネ閃石比較的Mgの多いものをカミン

グトン閃石とよんでいる｡また(Mg,Fe+2)がMn

でおきかわったものをダンネモノレ閃石といいMnOに

して14.8%までふくまれるものが天然にみつかっている.

第10図は直閃石カミングトン閃石とホルンブレンド

の化学組成上の関係をしめしたものでカミングトン閃

石はC匿をほとんどふくまずホノレンブレンドとの間に

組成上の間隙が広く存在する.この不混和の領域の幅

は温度が高くなるとせまく在るらしい.

さてこの系の角閃石の端成分の合成に成功したものは

ないようである.1935年ボｰウェン(N工･Bow酬)と

シャイラｰ(J.F,Sc亘柵醐)はFを含んだF.Mg｡(Si4

011)2とF.Fe｡(Si.01｡)2系の合成をおこたった.1959

年ボイド(F.R.B0YD)はこの系の仮想的たダイヤグ

1ぜ

600700'εOO

下豊肺p鮒｡-u76.oC

Mg0-S1◎rH20系のさらに高圧

下における単衡予想図(記号は第7図

と同じ)

ラムを考え第11図にしめされるよう

た共生関係をしめすだろうとした.

直閃石やカミングトン閃石はもっと

高温になると斜方輝石や鉄オリビンに

分解することがわかる.

(Mg,Fe+2)言Si8022(OH)2=7(Mg,Fe+2)

カミングトン閃石斜方輝石

SiO豊十Si02+H20

どうも合成実験ではこれらの相は

安定植としてえられないようであるが

1966年ジェルマン(KS鵬触泌醐)は

FトM慧斜力負閃石を合成することが.

できたと報告した｡しかしこの実験

はCaOが2.7wt%ふくまれている天然

の鉱物から出発している.Caを含ん

だグルネル閃石は450℃～δ95℃で1000barsの圧力下で

またC後を含むカミングトン閃石一グルネル閃石固溶体

はもっと高温でえられた.そこで彼は天然におけるカ

ミングトン閃石の生成にはC･OやMnOの存在する環

境で生成されたものではなかろうかと考乏だ.今まで

おこなわれたこの系の鉱物の分析値をみるとかたらず

といってよいほどCaOかMnOあるいは双方がわずか

に含まれていることがわかる.

トレモライトCa里Mg5Si"O里2(OH)2

つぎにCaをふくむ角閃石について考えてみよう､

代表的なものはトレモライトである.まえにものべた

ように負閃石族の鉱物は複雑た固溶関係にあるので

Ca角閃石のおも匁置換関係を第12図にしめす.この

うちA1もNaもほとんどふくまないものをトレモラ

イトｰアクチノ閃石系という.

さてトレモライトを最初に合成したのはミッチェノレ

ｰレビイ(MIcH肌一L危w,1957)である.彼はドロマ

�　

ω600

�

ト

�　

､＼＼､＼～十〇1+o

､､～十〇

Hソ十

σ十

A舳州岬A.1h

^1,ll､十

�汨�

τOlO+

O1+◎

��楮攀

��

吶�����

o1+τo+o

�

透閃石,ホルンブレンド

“2

oF67Si8022{Oト112

�

i仙1j打

(λ!;二乏しいもの)

カミングトン閃石

Feキ2

o】97S18022-0H,2

第9図直閃石一鉄直閃石の凝2成分系におけるT-Xダイヤグラム

(PH20:10001〕arsPco2:50bars)

第10図カルシウム角閃石と直閃面とカミングトン閃肩

の組成関係�
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第11図M飾S三4010(O鶯),一舶苗キ塑S量些010(OH)2join

のT-Xダイヤグラム(仮想的な図)

イドと石英を出発物質としNa.CO｡の存在下で熱水条

件下400℃～450℃270ba鵡で合成に成功した.そ

の後1959年にはボイド(F.R.BoYD)によってこの鉱物

の安定領域が決定された;第王3図にしめすように以外

にこの角閃石が高温まで安定であることカミわかる.お

およそエ000ba鵡で835℃まで安定に存在する.しか

しM葛がFe+3でおきかわると分解温度は低温側にずれ

るカミこのことについてはのちにのべる.さて高温で

は

トレモライト=2透輝石十3エンスタタイト十石英十H20

に分解する.

1962年グリｰンウッド(H.J.G胴酬wooD)はC02

+H.Oの流体の存在下におけるトレモライトの等圧下下

一Xダイヤグラムを計算によってもとめ第14図のよう

だ図を完成した.それぞれの反応は

���浯�����楴攫��牴爵摩潰����㈫�　

13)5doユ｡mite+7quartz+H20二tremo1iteキ3calcite+7C02

(4)serpentine+9calcite+5C02=tremolite+7do1o㎜ite

+7H皇O

である.(1)の反応は簡単た脱水圧赤であザ(2)(3)

(4)は流体中にC02+H.Oカミふくまれるときのトレモ

ライト十炭酸塩鉱物の安定領域をしめしたものであるが

たとえぱ曲線(2)ではおよそCO･旧･○が3:1のとこ

ろにトレモライト十方解石十石英の安定の温度に対す

る最大点がみられる.しかし1964年メッツ(P･W.

METz)とウィンクラｰ(H.G.F.W1NKLER)は実験的

にこの(2)の系はついての安定領域をさだめ第工5図に

しめされるよう次ダイヤグラムを完成した,この結果

はCO.75㎜01e%で540℃のところにこの系の安定の限

界がありグリｰンウッドの計算した値と一致すること

を見出している.しかし曲線のかたむきは必ずしも一

致していない.CO.gasの影響は天然の鉱物生成の

場を考克るときに重要になることはいう婁でもない,

C-O-H系ガス中における鉱物の平衡関係の実験も最

近多くおこなわれるようになってきた.

鉄トレ毛ライトCa2Fe曲寺2S至跨O｡葛(OH)2

鉄トレモライトはトレモライトのMgをFe+壁で置

換した化学組成をもつ.Fe+2をふくむので当然酸素分

圧によってその安定領域はかわってくる.

1966年アｰンスト(W.G.ERNsT)によっていろいろた

バッファｰをつかった実験がおこなわれた古豪ず第16

図にしめされた曲線はマグネタイトｰ鉄とマグネタイ

トｰウスタイトバッファｰをもちいたときの鉄トシモ

ライトの安定領域をしめしたものでプクネタイトｰ鉄

バッファｰをもちいたときの安定限界ほ1000ba工s

Pmldで465℃である.この温度以上ではファィァ

(1)tre血｡1ite=2dioPside+3enstatite+卿artz+H20

N仙〔M榊)･§i.AlO雫101",

エテン閃石･城エデン岬洲

N81C^1(M…｡ド｡〕,ミi･州10Il(0H〕･

H㎡

“

等1'

."＼ホルンプレ外.･

ぢ

熾燃燃S独蜴鵜

C31{M匡･脆,lSi10里{O削I

…蜘羽一アクチノ閃拓

第12図

1･州･1さ･1･1馳鰐繰蹴蝋脇

カルシウム角閃石におけるおもな置換関係

･611}!1･O“lO叱

｡.!...

一

第13図

トレモライトの相平衡図

En:エンスタタイト

Diミダイオフサイド

Q:肩葉

鴇洪茸

“,

＼＼

＼｡､…舳

一｡i､帽ぺ

/＼/

℀

℀

H2001船O･,OO･".

"ol･肋｡li㎝oo2

第14図流体中にCO望十H20がふくまれると

きのトレモライトの安定域

Di:ダイオプサイドEB:エンスタ

タイト0:石英ぎ:流体不正e㎜:

トレモライトDo至:ドロマイト

Seゆ:サｰペンティンCc:方解看

｡o,�
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ライト十石英十ヘデンベル輝石十流体に分解する.こ

の輝石はCaFeSi.06-FeSi03の固溶体でおおよそHd

85一･･Fs15一･.5の組成をもつものである.酸素分圧を変

化させるためマグネタイト十石英一ファイアライト

バッファｰをもちいたときの鉄トレモライトの安定領域

を第17図にしめす.また3000barsPfl｡胴における

f02-Tを第18図にしめし酸素分圧の変化による鉄ト

レモライトの安定領域をしめしてある.曲線(1)(4)

(8)はそれぞれ

{1)Fe203-Fe30里

(4)Fe霊O甚十Si02-Fe2Si04

(8)F的S三〇壬一SiO空手跳

系バッファｰによるfOrTをしめしている.

ボイドによるトレモライトの安定領域とアｰンストに

よる鉄トレモライト(マグネタイト十石英一ファイアラ

イトバッファｰ)の安定領域の比較を第19図にしめして

おいた.鉄トレモライトの安定領域はトレモライトの

それより350～370℃低温側であることカ茎しめされてい

る.

O1卵;1““Fluld

��

T"molll,十Cololl.1+Ouo-1!

アクチノ閃石Ca2(Mg,Fe斗2)括Si稻○窒竃(OH)葦

A1もN星もほとんど含まないものをトレモライトｰ

アクチノ閃石系Ca2(Mg宣馳十2)5S至｡O｡｡(OH)2というが

そのうちM墨端成分に近いものをトレモライトそれよ

りFe+2か多いものをアクチノ閃石とよんでいる.

ユ966年ヘノレナｰ(H-H肌LN鵬)とジェルマン(K.Sc亘･

施皿ムNN)はアクチノ閃石の安定領域をP亘｡o=1,000

ba工sとPco.50barsの熱水条件下で検討した.その

実験結果のT-X図を第20図にしめす..この実験で

H･o粋

帥回;苗琴…竈£苛…邊｡C02

第15図娩㎜0亘三te+ca工｡ite+qu組炉d…鞭s…8豊寺馳遍の

エ⑪o晩欄における準衡曲線

はとくに酸素分圧を:コントロｰルしたわけではたいが

｡xalate斗榊terをつかい〔(COOH)含→CO琶キC○十H20〕

計算によっておおよそマグ率タイト十石英一ファイアラ

イトバッファｰの値よりもわずか底い酸素分圧と考乏

だ.アクチノ閃石の低温側の安定域はMg｡｡恥｡で

375℃±10℃である.

そしてそれ以下の温度ではMg1.o～Mg君⑪Fe洲の組成

域ではタノレク十方解石十石英の共生になりFe.o以上

でオリビンが晶出する.Fego以上ではタノレクは消失し

オリビン十方解石十石英の共生となる.M墨に富んだ

組成側では高温でダイオプサイキが表われる.

CaO-MgO-FeO-H20系として高温から低湿まで

の相関係をあらはすと第21図abcとなる白

1966年ジェルマン(K.Sc前醐舳NN)はA1を含んだ

�

�

00田00回画面圃国

･O鉋2F･言'Si.02210州三.

○回ε先

℀

m曲帥!111!十一叩OlilO“OOO,屹“

h“㎝向岬ili"wo-om+11oid

TOmpO-olu了｡io.C

第16図鉄トレモライトの安定曲線(P-下図)

(マグネタイトｰ鉄マグネタイトｰ

ウスタイトバッファｰによる)
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第17図鉄トレモライトの安定地糠(P-下図)
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第18図30⑪01〕arsにおける鉄トレモライトの1og{o男一丁

ダイヤグラム�
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｡C巾｡Slo吸Hら

1帥｡1爬moli16
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ム;■二昌d+

Hd+o!“蓼

foyol11害十quo巾ぺ

hed6mb岬1110岬㎝帥O

匝｡nu1d
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第19図

マグネタイト十

石英一ファイア

ライトバッフ

ァｰによる

d…榊iき6+鉄トレモライト

畠n;foli1喧十

/言､｡.1､､i1.idの安定域とトレ

そライ1一の安定

壁｡｡城ダ枇較

������湯�

アクチノ閃石を0Xa1ate-b鮒in9酸化物を出発物質として

合成した｡その組成はCa｡(Mg､頁e斗2)唾.｡A1o.｡Si｡.｡A1｡.｡

022(OH)と鉄に富んだものはC鼠2(Mg,Fe斗2)｡A1Si7A1O.2

(OH)宮である｡
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｡〕�

瓜｡館so置�

S10､�3附C

昔､､帖�

�PゆE一㏄佃

�三℃⑰穴50B

�､肯

'些'!�i'帥

�''一'一一'

''一冊｡o�Hρ

�〉

q肌�

い�I1'E400.C`

蛆㎝SSOF�.P岬;iooo固^1{
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エデン閃石一鉄エ

デン閃石NaCa

2(Mg盲頁e)5Si7A1022

P蜘E一㏄"燃(OH)2

坪C⑰!山50B充淀

トレモライトｰ

アクチノ閃石系に

卿対してSi→A1Na

`という置換をおこ

たうとMgの多

い方はエデン閃石

Feの多い方は

鉄エデン閃石とな

る.天然におけ

るこの種の角閃石

岨O

はパｰガス閃石

一鉄パｰガス閃石

とは固溶体関係に

ある.エデン閃

石一鉄エデン閃石

系の相平衡の実験

的デｰタはいま

のところ見当らだ

晦0

いようである.

第21図CaO-MgO-FeO-H20系

ム｡l+τo+oi㌔㌦

【､､:･一一二･,Dl､､^d

冊1rO一,･

…To+Oi一

����

さ^o1+C〔十〇

ξ･･而.｡.､､｡､｡τ叶･い｡
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協缶Ol+

G仁十

��

τo■O+Co■oi1,十〇uo■一〇

｡C02灼5Si0022{O川｡仙2戸理音S1.O皇呈㈱2

第20図トレモライトｰ鉄トレモライト凝2成分joinの淀批汀一夏

ダイヤグラムPH201000brsPc0250bars

1966年コルビィル(P.A.Co卿肌E)等によって次の

ような条件によって合成されその物理化学的な性質が

しらべられている｡

エデン閃石850℃200肪玲!舳バ=ソファｰ用いず

鉄エデン閃荷600℃3000bP£!uidウスクイトｰ鉄バッ

ファｰ

パｰガス閃石NaCa2Mg4AlSioA12022(OH)2

パｰガス閃石の安定関係は1959年ボイド(F.R.

BoYD)によって決定された,その結果を第22図にしめ

した･パｰガス閃石は低圧高温側でA1山ダイオプサイ

ド十フォルステライト十ネフェリン寺スピ率ル手アノｰ

サイトにたる.この共生物は高温高圧側で部分溶融

しAレダイオフサイド十フォルステライト十スピネル

十液となりネフェリンとアノｰサイトが消失する.

パｰガス閃石はまた分解溶融しA1一ダイオプサイド十

フォルスデイライト十スピネル十液となりその3重点

はおおよそ800b虹s1020℃の位置にたる.

鉄パｰガス閃石Nada2Fe､十2AlS三､AI,O､､(OH)､

熱水合成によって鉄パｰガス閃石の安定関係は1966

年ギノレバｰト(M･C･GILBERT)によって研究された.

Fe+2をふくむのでその安定領域は酸素分圧によってこ

となるであろう.鉄一ウスタイトマグネタイト十石

英一ファイアライトニッケルｰバンセナイトバッフ

ァを使用したときの安定領域は第232425図にLめ

す.酸素分圧カミ高くたれば鉄バｰガス閃石の分解温

度はいちじるしく低温側にずれる.たとえば鉄一ウ

ｰズタイトバッファｰで1000barsでは約800℃マグ

ネタイト十石英一ファイアライトバッファｰで同じ圧

力では約600.Cニッケルｰバンセナイトバッファｰで

は500Tになる.また分解生成物も酸素分圧の低い

鉄一ウスタイトバッファｰではガｰネットやマグネタ�
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P岬“il.｡

N汕･灼｡^lSi｡今1202210則2
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日国画～･0i}川･＼

'''SP+^n+戸

第22図

パｰガス閃石の安定領域

Al-Di:アルミニウム

ダイオフサイド

Fo:フォルステライト

Sp:スどネル

P:流体

Ne:ネフェリン

A皿:アノFサイト

第23図

鉄バｰガス閃石の安定関係

Hc:ハ}シｰナイトfichスビ字ル

Mt:マグネタイトェichスピネル

A1-Hd:アルミニアス

ペデンベルシャイト

Pc:斜長石He:ネフェリン

Fa:ファイライトF:流体

泌鳥p{晒官淑岳'noC

イドに富むスピネルがみられずそのかわりにハｰシィ

ナイトに富むスピネルとファイアライドがみられるのが

特徴的である･2900barsにおける鉄パｰガス閃石の安

定領域を{oザTダイアグラムでしめしたものが第26図

である.鉄トレモライトにくらべずっと高温側まで

安定領域のひろがっていることがわかる､また第27図

にはパｰガス閃石と鉄バｰガス閃石(鉄一ウスタイトバ

ッファｰ)の安定領域を比較のためしめしたものである二

チュルマック閃石一鉄チュルマック閃石

Ca2(Mgヨ馳ヰ2)3(A1ヨ亙e+3)2(S1画A12022)(OH)邊

トレモライトｰアクチノライト系列にたいして(Mg,

Fe+2)Si言A1A1という置換をおこ匁うとチュルマッ

ク閃石一鉄チュルマック閃石となる.この系列の角閃

石の詳しい安定関係はまだよく解明されてたいようで

ある.

1ωn.W09榊●8u""

ooooo{固甘一●

NoC02F!;2^1"Si`^1葦02210則2

Ho“^lHd{Po

G:ガｰネット`"7｡｡'醐.｡｡

了珪胴膏鮒邊!〃虐再｡ε

マグネシウムペイスチングス閃石NaCa2M94Fe+oSi田A工ρ脱

(OH)2･ヘイズチングス閃石NaCa2Fe4+2Fe+3Si崎A12022

���

ユ966年コルど一ル(P-A.C眈wL鵬)アｰンスト(W.

G.ERNs士)とギィルバｰト(M.C.GIL肥RT)らによっ

て単科負閃石の研究カミ天然のものによってたされた.

そのうちで数種の角閃石を合成し光学的性質や角閃

石の構造における元素の分配などの研究をおこたった.

この合成された数種の角閃石のたかにマグネシウムヘ

スディンクス閃石とヘイズテング閃石がふくまれている.

彼等はつぎのような条件でこの種の角閃石を合成した凸

�����杭���畯��產〶

｢帥m叩一叩5110

舳俳二圧^1皿51｡^1牙〇三｡lO刷三

"1“^lHd■日,Po“NO`r

温度(｡C)圧力(kb)Time(days)バップγ一

マグネシウムヘスディンクス閃石

8502.03ヘマタイトマｰグネタイト

ヘステ.fングス閃石

6003,031フアィアライトｰマグネタ

イト十石英

Ni舳｡l一竃u榊喧ni1直嗜u“o了

NOO〇三耐^1聰Sい1牙〇三ユlO閉2

舳“^`冊'6“Po+阯“F

しかしこれらの鉱物の安定

領域についてはあきらかで

たい.

了｡腕鼻眺鉋{舳ε1oC

第24図

ファイアライトｰマグネタイト十二有英

バッファｰこよる鉄バｰガス閃石の安

定域

丁畠mp畠了｡仙[o｡蜆む

第25図

ニッケル'パンセナイトバ

ッファｰによる鉄バｰガス閃

彩夢)安定域�
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第26図2000baτsの圧力下での鉄パｰガス閃眉の安定領域をしめす

Iogf碗一丁ダイヤグラム

ケルスｰト閃石Ca2(Na,K)(Mg.Fe+2,Fe+3)4TiSioA12

0著2(O昼)2

単斜角閃石のなかで丁呈に富むものをケルスｰト閃

石という.この角閃石はアルカリ岩やモンゾナイトや

サイアナイトのなかにみられし1ましばTi一輝石と共生

しているものがしられている.1969年八木はニュｰ

ジｰランドのケルスｰト閃石をしらべているうちにこ

の鉱物かパイ漂一プに富んだガｰ系ットやその他の高圧

でできたと思われる鉱物と共生していることを見出し

この角閃石が高圧下で安定紀存在するのではなかろうか

と考えた｡そこで八木針谷等によってこの安定領域

カミ詳しくしらべられ走畠丁城分は低圧でペロブスカイ

トとなって分離してしまう.また1気圧空気中では

Kaer帥t三te→oxy-Kaer馴tite→眺y一夏《aersutite+

600日C900～10⑪0曲C

c1inoPyroxe口曾→c1inoPyroxeue+Henユatite+P1ag三〇clase

1060～11000C

のように分解する.しかし圧力下ではhematiteもp1a･

gioc1aseも遊離せず第28図にみられるよう肢安定関係

と分解曲線をえがくことカミできる.

おおよそ20kb以上の圧力ではガｰネット相があら

われ｡1inopyroxene+9amet+Perovskiteの共生になる.

ケノレスｰト閃石はおおよそ1050犯付近まで安定で単

斜輝石と共生するかもはや出発物質のケルスｰト閃石

とはちがった化学組成の角閃石と狂っているのでケル

スｰト閃石とよぶべきではたいであろう.角閃石は

H.Oを構造中にふくんでいるのでこれらの安定領域を

しらべるにはP亘20中でおこたわなければたらない.

われわれの実験は水を加えたいでおこなっているので

ケルスｰト閃石申に含まれる水の脱水圧力のみでP頁琶｡

を考えたけれぱ冠ら扱い.P亘琶紅P1oadであるかわ

ずかに低いか滋密にはわからたい.1968年ランバｰ

ト(I.B･LA服遷滋醐)とワイリｰ(P-y二冊笈鳶泌箆)は泳

ルンブレントの安定領域を検討し裏た獅⑪年西川等は

ホルンブレンド十H･O系の高圧下における相関係を検討

した.それらの結果はまとめて第27図の愈かにしめし

ておレ吹｡禽閃石の安定領域はこれらのデｰタでや

や一致していることがわかる自分解生成物は出発負閃

石の化学組成や実験申におけるPH.Oによってことなっ

てくることはあきらかである苗

さてケルスｰト閃石は低温ではおおよそ25～30kb

で安定に存在するようである､このことは10WerCmSt

ばかりでたくupPermant1eにもこの負閃石の形で存在

していることを暗示しているのかもしれない､まえに

ものべたようにmant1e中に負閃石が安定に存在してい

るらしいことは最近少しづつわかって来たデｰタであ

り㎜antIe中の水の存在問題に対してよいデｰタとも

たりえるであろう.

(筆者は北海道大学理学部地質学鉱物学教室)
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第27図鉄バｰガス閃石とバｰガス閃肩の安定傾城の比較
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第28図ケルスｰト角閃石の安定領域とランバｰトｰ

フィリｰによる細レンブレン界の安定曲線と

酒川割こよるホルンブレンドの安定曲線の比

較�


