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高温南高圧のはな

(鉱物合成の歴史と最近の地球科学の知識)

⑧

藍閃石Na2Mg3A12Si8022(O昼)2

変成岩の次かに産出する角閃石のなかで重要なアノレカ

リ角閃石についてのべよう.藍閃石とリｰベック閃石

とマグネシオリｰベック閃石との間には連続的な固溶体

系列がある.その関係を第1図にしめしておいた.

藍閃石の安定領域については1957年アｰンスト(W.G.
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第1鰯天然;こ産出する藍閃石とマグネシオリｰベック閃石

リｰベック閃石の組成因
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第2図藍閃石の桐関係図

針谷宥

ERNsT)が初めて合成してから彼によって連続的に研

究カミなされ多くのデｰタカミ発表されている､彼の仕

事を少しくわしくみてみよう,

第2図は藍閃石の安定領域を実験的に熱水合成装置に

よって研究したアｰンストの績果をしめしたものである.

図からわかるように藍閃石端成分は低圧から高圧まで

広い圧力範囲内で安定である出いいか走ればこの鉱

物の安定領域は圧力に規正されず温度によってその安

定領域の限界がきめられる.その温度も以外に高く

1000barsで864±5℃であることがわかる,もっと高

温側では

Na2Mg3A12Si高022(OH)2=M92Si04+MgSi03今2NaAlSi309

藍閃石オリビン輝石アルバイト

十H20

と分解する.しかし1500bars以上では分解溶融して

フォルステライト十エンスタタイト斗液

にたる.また高温側では

フォルステライト十アルバイト十液

の共生の領域が小さくみられる.
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姉3図藍閑孤十石英の安定領域�
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藍閃石に少量の石英カミ加わった反応ではどうであろう

か.その結果は第3図にしめしてある.藍閃石の安

定領域は石英のない場合より3～6.Cだけ低くたるに

すぎない.

実験的に決定された平衡曲線から反応熱を計算すると

約330kca1/㎜o1eという値になる.これは普通の脱水反

応熱よりも放出されるH20の1mo1eあたりの値が

ほぼ1桁大きい.それゆえこの反応のエントロピｰは

異常に大きい.この結果が正しいとすれば藍閃石の

エントロピｰは異常に小さいと考えられる.

藍閃石藍閃石令石英の低温側における安定領域を実

験的にきめることは困難である.そこでアｰンストは

至◎00b欄における反応を計算によって

藍閃石十H20=2アルバイト十サｰペンティン

藍閃肩十2石英=2アノレバイト十タルク

7藍閃石十10石英=7アルバイト斗3アンソフイライト斗4H20

のように推定した.

藍閃石には藍閃石Iと藍閃石nという同質多形カミあ

る.1963年アｰンストは合成された藍閃石を検討し1

王と虹の間の関係を第4図にみられるようにたることを

しめした｡Iは比較的高温低圧皿は低温高圧側のと

ころに安定領域をもっている.藍閃石Iの方が単位胞

の大きさがより大きくA1が6配位の位置に無秩序に分

布しているか藍閃石皿ではA1はそのたかのある位置

に集中している.いままでしらべられたかぎりでは

天然に産出する藍閃石はnの多形にぞくするものであ

る｡藍閃石夏は固相の圧力が毘Oの圧力にひとし

く500～2000b航sであるとき860～870.Cまで安定

である.
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第4図
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藍閃石㍗温度圧力の変化による格子の体構の変化

(単位はA3)

鉄壁閃石

藍閃石のMgの位置をFe+2でおきかえると鉄壁閃石

にたる.天然にはFe+2/(Mg+Fe+2)カミ｡.5付近のもの

しかしられていたい.鉄壁閃石の合成はまだおこなわ

れていたい.低圧では

アルバイト十ファイアライド寺マグネタずト

アルバｰイト手マグネタイト十肩英

(酸素分圧によってことなる)の集合になり

おおよそ25kbでは

Na単斜輝石十ガｰネット十石英

また高圧
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第5図マグネシオリｰベック閑居の安定傾城(ヘマ

タイトｰマグネタイトバヅフτ一による)第6図マグネタイトｰウスタイトバッ7第7図マグネシオリｰベック閃石のf02-T

H:ヘマタイトMf:マグ希シオフェライァｰによるマグネシオリｰペックダイアグラム

トMw:マグネシオウスクイ1･Ol:オリ

ビンHy･ノ･イバｰスインAc:アクマイ渕看の安定鮒係

トL:液Ma:Na205(M凄Fe)Oユ2SiO眉

N:Na202(MgFe)06S三〇嘗�
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第81司リｰべ･ソク閑了iの安定城(ヘマタイトｰマゲネタイトパリフ下

一による)

にたる･そこでこの鉱物の安定城はこの両集玲の温

度圧力の中間の値をとるところにあると考えられるが

それについてはまだ明らかでない.

ク閃石の安定領域を第5図と第6図にしめす.第5図

にみられるようにヘマタイトｰマグネタイトバッフ

ァｰによる酸素分圧下で1000barsの圧力ではおおよそ

928±ポCで分解溶薇しヘマタイト手マグネシオフェ

ライト十オリビン十ハイパｰシン十液の共生になる.

マグネタイト山ウｰズタイトバッファｰでは分解溶

融流度は下り894±ポCとなる.低圧1側ではアダマ

イトやNa20.5(Mg,Fε)O曲12SiO室やNa20宮2(賊簿宝島)

O･6SiO｡のような化合物があらわれる.

この鉱物は広い酸素分圧領域で安定でf⑪董一丁ダイア

グラムにして窮7図に←めす由Loピ的の値かっ§で

おおよそ90ぴC-5で940島C位の値の平衡強線をえが

くことができる.第7図のなかで(1)④⑥とωの

曲線はそれぞれ

11〕Fe203-Fe纈O.1

(4〕Fe30』十S102-Fe2Si().I

(5〕Fe^O,I-FeO

{7)Fe()一一r}姓

のバッファｰによるLogf02-Tをしめすものである.

マグネシオリｰベック閃石N勤M勤亙e2+3Si8022(0頁)2

この鉱物はリｰベック閃石とともにFe+畠をふくんで

いるのでその安定関係は酸素の分圧に影響される.

この鉱物の安定関係は1961)年アｰンスト(WlG.

呈三鵬鍬)によ(て研究された､

ヘマタ1'トｰマグネタ1'トとマグネタイトｰウｰスタ

fトバッファｰを使用したときσ)マグネシオ1｣一ベツ
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塘岬1リｰベック閃T1口)バルク組成岬こめの'舳喝係

(マグIト〃fl･十¶英一ファイラfトバッフ

γ一)

リｰベック閃霜Na2亙e3+哩e冨十窃Si島022(0H)2

マグネシオリｰベック閃石のMgの位置を海中2でおき

かえるとリｰベック閃石になる｡この両者の鉱物は

アノレカリ火成岩や結晶片岩のなかに産肚げる｡

この鉱物についても1962年アｰンスト(W,G.冠蝋

ST)によって詳しく研究された.第8図にヘマ繋で

トｰマグネタイトバッファｰを使用したときの平衡関

をしめす.この鉱物の安定域は50(ゾ
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Cよりも低く1(〕(〕Obarsで4㈱±5.Cで

ある.これより高温側では

ヘマ々fト十マグネクfト十石英十アタ

マでト

さらに高言駐{則では

ヘマタでト十マグネ争fト十石英十液

一一･ヘマタイト十マク中†ヶrトｰト言夜

の共生関係がみられる.

Fe+亜が4配位の位置に入りNa｡.｡

Fe4.9+2Feo,7+3Si7.7Fe+30.3022(OH)2と

いう化学式でしめされる角閃石をア

ルブベドソナイトとよんでいる.ま

えのリｰベック閃･石の安定実験よリ�
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もう少し還元域すたわち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酸素分圧下では緑色

の角閃石ができる､これはリｰベック閃石一アルブベ

ドソナイト固溶体でその安定領域を第9図にしめす.

ウスクイトニ鉄バッファｰを用いたときも同じてこ

の固溶体の安定領域は高温側にずれる(第10図).この

ときの角閃石の組成はおおよそアルブプドソナイトの

それに近く10～15%の石英と共生することにたる.

高温側では図にみられるように複雑な鉱物の共生関

係をとることがわかる.この系列の角閃石の安定関係

をLOgfo.Tダイアグラムに示したのが第11図であ

る.この図は2000barsの等圧図であるが酸素分圧

によって安定温度域がすこぶる変化することがよみとれ

るであろう.

第12図にリｰベック閃石とマグネシオリｰベック閃

石の安定領域を比較してしめした.この図はヘマタイ

トｰウスタイトバッファｰの平衡における酸素分圧下

の安定域をしめしてある.

クロス閃石

藍閃石一マグネシオリｰベック閃石鉄壁閃石一リｰ

ベック閃石の中間の化学組成をしめすものをクロス閃

石という.この鉱物は藍閃石片岩相の変成岩にのみ産

出する.一

さてこの鉱物も1963年アｰンスト(W.G.亘酬sT)

によって合成されたがその詳しい安定領域はしられて

いたい古藍閃石と同じようにこのクロス閃石にも同

質多形相があり高温低圧相をクロス閃石I低温高圧

相をクロス閃石IIという.皿の相の単位胞はIのそ

れよりも小さい.またFe+3/(A1+Fe+3)の増大ととも

に単位胞の大きさの違いは減少しリｰベック閃石やマ

グネシオリｰベック閃石になるとその差がみとめられ

たくたる.クロス閃石夏とI工の関係は第13図にしめ

すとおりである.
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第11図2,000barsの圧力刊こおけるジｰベツク閃石の

f02-Tダイアグラム

リヒテライトNa2CaMg5Si8022(OH)2

1957年ミッチエノレｰレビｰ(C朋IsT0p醐一MIc亘趾L針Y)

は免閃石の合成に成功した.出発物質にCaCO･

MgC03NaCOヨSi02とH20連50氾でおこたった.

圧力はさだかでたいが他の実験から推定するとおお

よそ300～400barsにたると思われる.しかしこの合

成した角閃石はNa｡.｡Ca｡.｡Mg｡.｡Si.O｡･(OH)碁.暮とリヒ

テライトとは少し異たった化学組成をもつものである｡

1967年フィリップス等(R.P肛L鵬罵狐虚G.賄棚脈

HA}エ)はNa20･CaO15MgO･8SiO童と過剰のH.Oの条

件下でリヒテライトの合成に成功した.そのときの温

度圧力は750～1000℃1000barsである｡一この鉱
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協12図リｰベック閃石とマグネシオリｰベック閃石の安定傾域の比較
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第13図合成クロス閑看の協子σ)体繊変化(単位A3)�



山48一

物の安定領域は100ぴCをこえないようである.

エッケルマナイトNa3Mg4A1Siε022(OH)2

この鉱物も1967年フィリップス等によって合成され

た.1.5Na･O･4MgO･O.5A1･O｡･8SiO｡の酸化物混合体

に過剰の水を加え800～1000℃1000barsめ条件下で

合成した.しかし実験はつねにタノレク様の相が同時に

晶出することもわかった.この相は不安定相であるら

しい.

マグネシオリヒテライトNa2Mg6Si8022(OH)2

リヒテライトのCa分のぬけたものをマグネシオリヒ

テライトという.ジイフアｰト(Siefert)とジュライ

ヤｰ(W,F.Schreyer)はNa20･6MgO18S102+excess

H･Oのガラスと酸化混合物から出発してこの鉱物を合成

した.1000barsで965±20oCでこのマグネシオリヒ

テライトは分解溶融しフオノレステライト十Na.O･2MgO

･6Si02+液と次ることカミわかった.1964年ゲァｰ等

(T･E.GIERN.LCoxandH.S.YoUNG)によって

も合成されている.(OH)｡をF｡で置換してやると

フロｰノレマグネシオリヒテライトNa2Mg6Si8022F聾とい

う化学組成をもつ角閃石にたる田1962年ギブス等(G.

VGIBBs工LMエLLERan(lH.R.S肥LL)によって

酸化物混合体とガラスから出発して合成に成功した.

至髪)雲母族

負閃石や雲母にはその鉱物自身にH.Oを含んでいる

のでその合成や安定領域の決定には当然のことながら

熱水液下の条件で実験をおこたわなければならたい.

実験装置のところでのべたように現在では一般にte･t

tube型のbombをもちいて実験がおこたわれている.

この装置では最高5kb温度も80ぴCが限度で圧

カガミ高くなれば温度はそう上げられ汰い.コｰダｰ

(H･S･JR･YoDER)の内燃式のものでは10kbまでの実
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温度('C)

験が可能であるが装置の複雑さのためそう一般的には

使用されていない.さてこのように低い圧力でも高圧

条件とよぶのであろうか?言葉のつかい方にはずい分

あいまいだ点があるが一麻高圧条件と呼び20kb以上

を超高圧条件とよんでいるのが普通のようである.こ

こでは少しでも圧力を考えて実験や議論をおこたうとき

に高圧下という言葉をもちいることにしよう.

さて雲母族は大きくわけて2つに大別される.1つ

は酸位数6の陽イオンのはいる位置のたかの量/1だけが主

としてA1+3によってしめられほかの1/｡は空孔となっ

ているものでこれをdi-octahedra1皿ic舶という.

雲母族の化学式は一般にX･X･一書Z垣○｡｡(OH,F)｡とかけ

る.そこでdi-octahedra1㎜至｡鎚は

1…1雲母

ナトリウム雲母

フェンシャイト

マｰガライト
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などがある.もう1つの種類は配位数6の陽イオン

の入る位置はすべてみたされているものでこれをtri一

｡ctahedra1micasとレ､う

黒雲母
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がある.雲母はフィロ珪酸塩で層状構造にたっており

その単位層の積み重たり方によっていろいろなポリタイ

プカミ存在するがここの主題でたいのではぶく.

雲母は変成岩ばかりでなく火成岩堆積岩中にも広

くみいだされる鉱物である.

さでこのような雲母はどのくらいの温度･圧力で分解

するのであろうか.第14図にその様子をみよう.ア

ンナイトの分解はその酸素の分圧によって大いに異な

る.ヘマタイトｰマグネタイトバソファｰによる酸

第14図いろいろな雲概の分解■岨I線

1.アンナイトごサニディン十ヘマタイト十マグネタイト十H20

2.ナトリウム雲母ごアルバイト十コランダム十亘里0

3.白雲母ごサニディン十コランダム十H20

4｡アンナイト君ガルシライト十ナリュｰサイト十鉄オリビン十マグネ

タイト十H20

5.金雲母ごガルシライト十リュｰサイト十フォルステライト十H20�
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素分圧下でアンナイトは一番低温で分解しその温度は

おおよそ420丁付近である.温度に対してもっとも安

定な雲母は金雲母でおおよそ1000～1070.C付近ま

で安定に存在することは興味のある事実である.第14

図には花陶岩が融解しはじめる曲線(……)もしめして

あるがP亘･oが高いときには白雲母カミ単独で分解する

か事だは石英と反応して分解する温度は花開岩質マ

グマの最低融点より高くたるのでマグマから白雲母が

直接結晶することも可能であるかもしれない.さて個

々の雲母についてその安定領域をみてみよう､

△G｡=23.0-37.4x10.oTkca1

とたる.もし石英が存在すればコランダムは石英と

反応して

コランダム十石英ごシリマナイト

A1203S三02A12Si05

とたりこの反応の自由エネノレギｰは一3kca1と仮定す

る.石英の存在下では

白雲母亙2A14Si6A12020(OH,亙)4

白雲母の合成に最初に成功したのは1932年ノノレ(W･

No肌)であった.その後コｰダｰ(H･S･Yo皿ER)とオ

ンダスタｰ(H.P.ENGsTER)によってその安定領域や

合成物の多形の問題についてくわしい研究がなされた.

出発物質としてほAnhydrOusmuscovite組成のガラス

や天然の岩石のたかから注意深く分離された白雲母を

使用した.その結果をまとめたのが第15図である.

安定領域上限の温度･圧力曲線は625.C350kg/cm2

665℃1050kg/c皿2と715.C2100kg/cm2をとおる

曲線とたる.これより高い温度では

1…1雲母ズサニディン十コランダム牛VaPor

に分解することがわかる.さらに高温側の領域の安定

関係は1938年のゴランソン(R･W･G0RA蝸0N)のNa

A王S1ρ出｡OやKA1Si308-H.O系の実験結果や熱

力学的た計算によった曲線もあるが低圧高温側では

サニディン十リュｰサイト十ムライト十Vapor

高圧側では

白雲母十石英ごカリ長石十シリマナ川･十H.O

KA13Si3010(OH)2S102KAISi30sA星2Si05

となりこの反応の自由エネノレギｰは

△G㌧･20.0-37,4×10'oT

となる.すなわち石英の存在する反応は一3kca1だけ

小さい.この関係を△G¶ダイアグラムにしめす.

この両者の反応の自由エネノレギｰから平衡曲線を計算

してしめしたのが第16図の下図である｡ζれによる

と石英の共存する平衡曲線ははるかに低温側のところ

にあることがわかる.しかしコｰダｰ(H.S.Y0DER)

とオ1■ダスタｰ(H.P.EUGsTER)の実験結果からでは

石英の共存した場合でもたかだか15.Cだけ平衡曲線

は低温側にずれるのみらしい.しかし詳しいダイアグ

ラムがたいのでもっと十分検討する必要があるのかも

しれたい.

ところが1961年セグニヅトとケネデr(R.且S鵬N互T

andG.C.K酬NEDY)は白雲母一石英系の研究をおこ

たい第1718図にみられるようにコｰダｰ等のデｰ

タと同じ結果をえている.またさらに高圧下では

リュｰサイト十コランダム十液十Vapor

コランダム十液十Vapor

に分解することがわかる.

白雲母の分解や白雲母が石英と反歩する平衡曲線や

分解は変成作用を考える上で重要である.そこでこ

の両者の反応の自由エネルギｰの変化を考えてみよう｡

白雲母≠サニディン十コランダム十H20

��卩㌰�����卩㌰��〳

の反応における自由エネルギｰは1at㎜TKで
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鏑15図白雲母の安定関係

SA:サニディンC:コランダムLc:リュｰサイト

Mu:ムライトL:液�
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第17図白雲母十石英の安定領域

○望u`,一〇u

浪'吏`.C〕

第1鰯白雲母の分解反応

と自由韮ネルギｰの変化

(4.80)は肩英が共存しな

いとき

(4.幽)ほ共存するとき

白雲母十石英→白雲母十液→コランダム十液の順で温

度の上昇につれて液が共存することを見出した(第18

図)･また1966年ヴエルデ(B･VEmE)は白雲母の安

定上限界を再検討しコｰダｰ等とまたちがった安定曲

線を画いていることに注目したい(第工9図).'さらに一

層の検討が必要たのかもしれ次い.

パラゴナイトNa2A1{Si6A12020(OH){

白雲母の夏の位置をNaでおきかえたものをパラゴ
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第18図高圧下における白雲母の安定城

�

ナイトという.しばしば

白雲母とみまちがえられて

きたが産出はそう多い鉱

物ではないようである.

195逐年オンダスタｰ(H.

P･EU㈱TER)とコｰダｰ(H.

S･YoD醐)はこの鉱物を

合成するとともにその安

定領域をしらべつぎのよ

うた分解反応が下にしめし

た温度･圧力点でおこるこ

とをしめした､

NaA12A1S三3010(0H)2一→N昼A1Si308rトA五203争恥O

パラゴナイト

Pressure(at工n)

王

�

㌴　

�　

�㈰

㈰�

アルバイト

コランダム水

tempgra亡岨e(昌C)
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一〇0600100

1山(

第19図Veldeによる白雲母の平衡図

C&R:Cf0制y&Roy

Y&E:Yorδ航&Eugster

そして第20図にしめしたようた平衡曲線を書いた.

(この図の圧力単位カミP.S.1.x10一憂であることに注

意)輿のなかにはまた白雲母の分解曲線かしめして

あるがおおよそ40化パラゴナイトの分解曲線か低濃

側にある.そのごサンド等(LB.S州篶亭見貧破独8

E･ROsB0RN)はこの分解が1kbP亘･oの圧力でやはり

625価Cでおこること

工10｡』｡"をたしかめている.

しかし最近チャテレ

ｰ(N.D.C亘ATT珊一

..J囲)はさらに検討

をすすめ1kbでは

帖i川｡{53ぴ～550.Cの間で

分解することをみと

め7とbP亘2oまでの

^^oloo}“oSon≡din8“

(｡､d､π実験をおこなって

第21図にしめすよう

な平衡曲線をかいた.

左(&Rこの図の中で白雲母

の分解曲線も比較し

てえカ重かれているが

このデrタはヴエ

ルデ(B.V肌DE)

一†の1966年のデｰタに�
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㎜固｡｡口｡のRT曲線

p帖･一

`舳'

�

～

δε

ざ

ε

�

ミさ

ぎ

ぎ

50060θフρθ出む

第21図

パラゴナイト分解鰍

線

息�

よったものである.これまでのデｰタよりもパラゴナ

イトの安定温度領域は80～90.C低温側にあることをし

めした.

天然に産出する白雲母のなかには少量のNa･Oがい

つも含まれており同じようにパラゴナイトのなかには

K.Oがふくまれていること恭分析値からわかる.そ

こでオンダスタｰ(旺P.EUGsT醐)とコｰダｰ(H･S･

YoD醜)はこの両者の固溶関係を1955年に報告した･

そのダイアグラムを第22図にしめした.彼等のデｰタ

ぽよるとおおよそ2kb665℃で白雲母のたかに24

独｡1eパｰセントのパラゴナイト皿｡1e㎝玉eを含み乏る.

この値はNa繧Oにして2%になる.図からもわかるよ

うにN伽bea･ingの白雲母の分解温度はわずかに低くなる･

パラゴナイトは66ぴCで長石十コランダムにたるように
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面かれているが最近のチャテレｰ(N･D･C臥TT服J囲)

のデｰタによると少し修正されなければたらないであ

ろう.
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黒雲母族

黒雲母のたかで配位数6の位置がすべてMgによって

み1たされているものを金雲母K2Mg8S16A1･O･o(OH)4

とよぶ.いまこのMgがFe+2によっておきかえられる

とアンナイトK2Fe6斗2Si6A12020(OH)善に'(Mgヨ買e+2)

S三がA1A1置換をおこなうと

㎜USOOV■1■ε

第22図白雲母一〆ラゴナイトjoinの相弔磁図

イｰストナイト

シテ目フィライト

K望Mg5A至Si5A180皇聾(OH){

K2Fe曇キ宮A王S1轟A1島O童｡(OR)遥

となる.これらの関係を第23図にしめしておいた.

黒雲母一金雲母系の合成は古くからおこなわれおも

にFをふくんだものでは1938年にグリコリェフ(D･R

GRIG0RI酊)や1948年ミッチェルｰレビｰ等(A･MIc醐L･

A㎜i蛇Sid町｡Ph刈hc

K.1ψi.AO･J(0H〕一･K･F･刈SiAllOlJ(OH)･

B1od価

��杯���

舳9･pi肥跳舳εKコMg,1Si.Al,0,｡1(0H)､K.MglA1[Si･A』O小OH

KコMg｡[Sl.A』0,｡1(0H)｡

K2Fe,～エS15A㌧OユJ(OH)`

K.Mg5A1[Sl.A』OユJ(OH〕･

第23図黒雲蝕一プロゴバイ

トの組成領域�
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第24図アンナイトとアンナイト十石英の安定傾城

L危vY,J･WY畑Tan(lM.MIc肥H危YY)によっておこ

なわれた.この系の雲母の安定領域の系統的研究をお

こ怒ったのは1955年オクスタｰ(旺P.EUGsT醐)によ

ってである.彼はPe+雷を含むアンナイトについてい

ろいろた酸素分圧下で詳しい研究をおこなった.

アンナイトK2亙e6+2Si6A12020(O盟){

さてアンナイトの安定額蝉についてのオクスタｰ(H･

P,EU㈱丁脈)の研究をみてみよう.ここでもこの鉱物

はFe+2をふくむのでその安定領域は酸素の分圧によ

って大いに異なることは当然である.図の

なかでもちいられているPo･･丁曲線はタｰケ
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第25図アンナイトσ)安定域

ン(D畑鵬N)とガリｰ(GURRY)によるデｰタから計算

された値をもちいている.鉄酸化物の平衡関係でいえ

ば第24図のなかで

出線(乱)Fe斗OごFeO

(b)3FeO+ユ/202きF鈎α一

(o)3Fe2SiO』斗02ご2Fe304+3Si02

(d)2Fe304+1/202言3Fe203
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とたる.さてこの図は2000barsの圧力下におけるアン

ナイトとアンナイトキ石英の安定領域をP0｡･Tダイアグ

ラムであらわしたものである.9ABCDESでかこま

れた領域ではアンナイトが安定でありこれに石英か反

応すると安定領域はきわめて小さく9GHRの範囲に

たることカミしられた.安定限界の高温側はアンナイ

トで827.C(C点)アンナイト十看英で615軸C(H点)で

ある･この図からもわかるように曲線(乱)と(d)てじめ
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第29図γシナイトｰフロゴバ･〔･如…搬φ)糊鱗係鰯

される酸素分圧の聞で両者は安定で存在しそれ以外の

酸素分圧一温度下では分解反亦をすることがわかる.

この図は彼カミ1956年に発表したものでその後1957年に

さらに詳しいデｰタを発表している.第25図にしめさ

れたのはアンナイト第26図はアンナイト十石英の平

衡図でそれぞれ2000barsの等圧図である.この図

の酸素分圧の曲線はそれぞれ

(鋏)

��

生�

ω

田�

青ay星1量竣÷iro蛆十Quar紅

玉ro泌斗柳⑪sま三重e

榔泌芝ite+狐盆騨豊宮地

獅鵡鵬tit糾帥ar枕キ王ay盆玉ite

h蘭搬鮒ite+ユバagnetite

の平衡下にある酸素分圧をしめしてある.それぞれの

酸素分圧下でtota1pressureをかえたときすたわちp-下

図は第27図にしめすようになる.この反応曲線は普通

の脱水反応の曲線の形とよく似ていることがみられるで

あろう､Po2とPtota1とte㎜peratureをそ

れぞれ3軸とし50010002000barsの等圧

sect1onを固いてみると第28図のごとくになる.

圧力温度と酸素分圧によるアンナイトの安

定領域の変化がよくよみとれるであろう.

さらに1958年彼と共同研究者ウォンズ

(D.R.Wo胴s)によってプロゴパイトｰ

アンナイト系の相関係が検討された.さて

この図について黒雲母の安定域を考えてみよ

う.酸素分圧の曲線はそれぞれ

(肌)irOn+0XygenさWむStite

(O)W凸Stite+OXygen言magnetite

(e)n1agnetite+OXygenズhe皿atite

の平衡曲線である.また組成軸の左端はプロゴバイト

右端はアンナイトになる､曲面至すなわちFEE'F!

の黒雲母の安定域面ではヘマタイト十サニデンと共生

し〔Bi(H,Sa)コ皿ECC個'ではマグネタイトとサニ

ディン〔Bi(M,Sa)〕皿CAA'αの曲面ではオリ

ビン十リュｰサイト十ガルシライト〔Bi(α､Lc,Ks)と

共生しWGAA!G憧面では鉄十サニディン〔Bi(Fe,

Sa)の共生とたる.第30図にはプロゴバイトｰアンナ

イトjOinの相関係のT-X投影をしめしたものであるカミ

図でもみられるように黒雲母はヘマタイト十マグネタ

イト〔Bi(H,M)〕のみと共生することもできる.しか

しこれはヘマタイトの安定領域内ではないことに注意を

要する.これらの図の申でフ漂ブパイトす匁わちマ

グネシウム雲母の安定傾城は五954年のコｰダｰ(H.S.

YoD皿R)とオクスタｰ(旺P.Eη鯛個混)のデｰタによっ

ている.つぎにはプロゴバイトについてみてみよう｡

(筆者は北縦道大学理学都地質学鉱物学轍蜜)
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