
一43一

昔

同

温⑧高圧のはな

(鉱物合成の歴史と最近の地球科学の知識)

⑪

いろいろだ変成相の温度や圧力については現在まで

の岩石学的方法によってかたりよくわかってきつつあ

る.いままでにのべてきたように1950年以後の高圧

実験によって変成鉱物の安定関係が実験的に研究され

変成作用における温度や圧力だと数値として与えること

が可能にたった.このことは変成作用全体の温度圧

力化学ポテンシャル等についてかたり正確た見通し

ができるようにたったといっても過言ではないであろう.

いままでにあげられた個々の鉱物のデｰタを参考にして

いただけれぱよいカミ紙面のゆるすかぎり変成相につい

て実験のデｰタを基礎にして少したがめてみよう.前

号でいろいろた変成相の分類をしめしておいたが圧力

の低い変成相からみていこう.

Aホルンフェルス相

鉱物相を特徴づける目的のためにACF図表やAKF

図表をもちいる.くわしくは他の本を参照してもらう

として下にしめす成分をモル比率であらわし三角図

表としてしめしたものである.

AC亙図

A=A1203+Fe203一(Na20+K20)
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A亙K図

A=A120ヨ十Fe20ザ(Na20+K20+CaO)
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F=Fe〇十MgO+MnO

これらの図表は変成岩の鉱物共生の研究にはきわめて有
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用である.

最も低温･低圧の変成相はA1bite-epidote-homfe1s

faciesである.第1図にこの相のACFAKF図を

しめす.名のしめすようにこの相の特徴は刈bite+

epidoteの共存である.Actino1iteか出現することから

緑色片岩層の亜相ともみられる.いづれにしても低圧

部分の変成相はまだ十分解明されていたいようである.

epidoteを含む相はさらに高温になるとepidoteは消滅

して斜長石はAn成分に富むようにたる.このようた

相をHomb1ende-hornfe1sfaciesとしてそのACF

AKF図を第2図にしめしておいた.鉱物の共生関係

はこれらの図によって十分理解されると思う.さらに

高温になると白雲母や角閃石が不安定にたりそのかわ

りに正長石や斜方輝石やカルシウム輝石を生ずる.圧

力が低いためアルマンディンやパイロｰプのようなガｰ

ネットは生じたいで征柱石や董青石が広く出現する.

このようた相をPyroxene-hornfe1sfaciesとよんでいる.

第3図にこの相のACFAKF図牽しめす･

さてこれらのhOmfels相で圧力が低く温度が次第に

高くたって行くとのべたカミどの位の温度･圧力を意味

するのであろうか?第4図はホルンフェノレス相の温度

･圧力領域をしめしたものである.

albite-ePidoto-fornfers{aciesは

1kao1inite+2quartzま1PyroPhy11ite+1H20

A12〔(OH)4/Si空05〕斗2Si02ごA1里〔(OH)2/Si4010〕十H20

の平衡曲線と

｡h1or五te+muscovitg+quart2さ｡ordierite+biotite+A1里Si05.

十H20
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錦1図a1bite-ep三dote-hornfelsfacie畠この相の温度の

高いところではAnda1usiteが則現する
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第2図homblende-homfe1sfacies高温の部分ではwollastonite

が出現する�
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第3図pyroxene-homfelsfacies

κ舳｡ρ｡｡anorthiteに分解する.一般にCaとCa-MgSi1icate
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で特徴づけられる鉱物共生をしめす.低圧変成相であ

る4つのfaciesのP-下図をタｰナｰ(FJ.TU酬ER)

の図からしめしたものが第5図である.そして代表的

た変成帯の温度圧力範囲もしめしてある.

の平衡曲線の間にあり高圧実験の結果から前者の反応

は390±10℃～413℃P亘｡o=2,000ba･sであり後者

のそれは525±10.CPH2o=2,000barsとたしかめられ

ているのでこの温度範囲にある.このfaCieSで温度

の高いところでは4図にみられるようにanda1usiteが表

れることもあろう.hornb1ende-fomfe1sfaciesは

｡ordieriteの表われる曲線以上時には図deの曲線でし

めされた

Al-richch1orite+quartzさgedrite+cordierite+H20

ch1orite+tremoIite+quartzごhomb1ende+anthophy11ite

�㈰

の反応による｡rthoamphibO1eの出現以上の温度で始ま

る.

1㎜uscovite+1quartzご1k-fe1dspar+1anda1usite+H20

の反応でしめされる曲線の温度圧力でhomb1ende-

homfe1sfaciesは終わりこれより温度の高いところで

はPy工｡xene-homfe1sfaciesとよばれている.最後

の反応の曲線は図にみられるようにやや急カｰブであ

りアルザス等(E.ALT肌Us)によると

瑠グリｰンシスト相

グリｰンシスト相は低温の広域変成地域にしばしば

広く発達している.この相は緑泥石緑簾石やアノレバ

イトを主成分鉱物としアクチノ閃石をかたりふくんで

いることもある.また方解石やドロマイトマグネサ

イトだとの炭酸塩カミ広くみられることが一つの特徴であ

る.グリｰンシスト相にだけ出現する｡ritica1た鉱物

または鉱物の集合をあげることは困難である.そこで

この相の温度圧力条件をしるためにもこの相にあら

われたい鉱物の安定領域から推定することも可能であろ

う.沸石やブドウ石パンペリ石カミ出現したいことか

ら沸石相やブドウ石一パンペリ石変成グレイワッケ相

から区別される.そこでこれらの鉱物の安定領域の上

限がグリンシスト相の安定域の下限をしめすことにた

る.これらの温度はおおよそ380｡～40ぴC位の範囲

にある.高温側の領域ははっきりしない.しかし

第6図にみられるように550.C近辺に角閃岩相との境

界を考えている人カミ多い.

C角閃岩相

第6図にみられるようにさらに高温では角閃岩相とな

る.角閃岩相はおそらく世界的に最も多量の変成岩を

ふくんでいる相である.エスコラ(P.EsK0LA,1939)

は緑簾石が消滅して斜長石の組成カミAnに富むように

たったところを角閃岩相としている.一般に低温の変

成条件のもとではAn成分の少たい斜長石と緑簾石と

の集合になる(第7図).累進変成作用の研究によれば
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のような温度圧力値が与えられている.

温度が高く圧力が非常に低いfaCieSを2

Sanidinitefαciesとよびこのfaciesでは

pyroxene-homfe1sfaciesのなかの｡rtho･
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第4図ho卿felsfacie蔓のP-Tとま要な鉱物の平衡曲線�



一45一

力

よ

え

�

�

工

､

､

H…b.e･d･l

��晥汳

◎Subsfon-iol

L㏄h岬､多･･1f1･岬

舳N舳亀q･岬･k･

･･m､ち

“砧柳品胴ガ､3

“一9凹1垣胆皇9⑲､些

々箒泉

ρ

ぶ＼等ξ一

ぐ蛆一一一一一一曳

堺py｡｡｡｡爬h…危1･･1

寺So･idi･ife

�〰㈰〳〰��〰��〰

ア,｡C

第5図低圧変成相の4つのfaciesのP-下図

温度の上昇にともたうAn成分の増加はAnが30%

に達するまでゆるやかであるがそれをこえると大変急

になる.この点からいうと緑簾石と平衡する斜長石の

組成がAn30%にたるところがしばしば鉱物相の境に

されていることに意味がある.さて十字石の出現も角

閃岩相のはじまる温度圧力を推定する手がかりにたる.

1967年ホスチェツク(Hosc肥K)によればPe11ticrock

のProgressivemetamorphismの間の反応は
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のたかの低温の部分かまたは角閃岩

相と緑簾石角閃岩相との境界付近にあ

る.そこで角閃岩相を藍晶石を生ず

る亜相紅柱石を生ずる亜相と珪線

石を生ずる亜相に3分する人もある.

これらのP-下条件はそれぞれ低温･

高圧低温･低圧高温･中正という

ふうに考えられよう.

ch1orite+muscovite→stauro1ite+biotite+quartz+H20

のようだ反応は普遍的におこっておりこの反応の熱水

実験による平衡曲線は540±15.Cで4,000ba･s560±

15℃で7,000bars(H.O圧)ある｡そこで角閃岩相

の出現温度は540～570.Cであるとして考えられる.

6図にみられるように藍晶石珪線石紅柱石の3つ

のA1.SiO｡鉱物の間の3重点の温度圧力は角閃岩相
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第6図変成ネこ

孤グラニュライト相

狭義には高温の条件で生成した変成

岩をいう.典型的たグラニュライト

相においては黒雲母も角閃石も安定

てたい.たとえば

石英斜方輝石カリウム長石

KMgヨA1Si30!o(OH)2+3Si02=3MgSi03+KA1Si30g+H20

アクチノ閃石透輝石斜方輝石石英

Ca2Mg5Si号022(OH)2=2CaMgSi20固十3MgSi03+Si02+H20

ツエノレマク閃石石英斜方輝石アノｰサイト

Ca2Mg3A14Si曲022(OH)里十Si02=3MgSi03+2CaA12Si20高十

�　

直閃石斜方輝石石英

Mg.Si高022(OH)2=7MgS三03+Si02+H20

のような反応で石英長石輝石は

斜方輝石アノｰサイト単斜輝石

3(Fe,Mg)2Si20百十2CaA12Si208=Ca(Fe,Mg)Si20伍十

ガｰネット石英

2Ca冊.5(Fe,Mg)2.5A12〔Si04〕3+2Si02
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のP-下図

のようだ反応でガｰネットが生成される.

そこで多くの場合普通の中性または塩基
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第7図低温の変成岩における斜長石と緑簾石の平衡�
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第8図低温低圧変成相のP-下図

性組成の岩石に角閃石が減少して斜方輝石が出現しは

じめるところをもってグラニュライト相のはじまりと

している.この温度は角閃石族の平衡図を参照して

いただけるとわかるが700～80ぴCの間にあると考えら

れる.温度が高いのでA1.SiO｡の鉱物カミ出現するとき

はそれは珪線石であるのカミｰ般的である.

E沸石相

変成岩相のたかで最も低い温度と圧力に相当するも

のは緑色片岩相であると考えられて来た.1954年クゥ

ｰムス(D･S･Coo巫Bs)はニュｰジｰランド南島の南

部の三畳紀堆積物を研究して広域的なスケｰノレで沸石

が生成していることを発見し温度と圧力に応じて沸石

やその他の鉱物の種類カミ現員旺しく変化していることカミ

わかった.そこで沸石相という言葉カミでき当然この

相は変成相のなかで最も低い温度と圧力に相当する.

変成相が出現する最低の温度･圧力は第8図にしめす

とおりであるがクｰムス(D.S.Coo胴s)の観察した

沸石鉱物の変化は

ヒュｰランド沸石一→ロｰモンタイト→パンペリ石→ブドウ石→

緑簾石

という順序で温度の上昇にともたってH.Oの減少を示

すものである.このようた観点から沸石の安定領域は

非常に興味カミあり多くの研究者によっていろいろた沸

石6平衡関係の検討カミたされてきた.第8図はそれを

まとめてしめしたものでリュｰ(J.G.LIoU)によっ

て変成相を構成する沸石の安定関係が詳しくしらべられ

ている.

sti1bite=1aumontite+quartz+H男0

1au㎜ontite→wairakite+H20

heu1andite→1awsonite+qu航z+H20

1au㎜ontite→1awsonite+quartz+H20

のような反応の安定関係カミよくわかるであろう･

皿ブドウ石一パンペリ肩変成グレイワッケ相

前述のニュｰジｰランドの沸石相の堆積層の最下部は

沸石類カミほとんどなくたってパンペリ石やブドウ石を

出現しはじめる.この変成相は沸石相と緑色片岩相

との間の中間をしめる変成相をあらわすものと考えられ

る.1971年リュｰ(J.GLIoU)は

prehnite→zoisite+grossular+quartz+H皇O

の平衡関係を研究しおおよそ40ぴCでPrehniteカミ分

解することを見出した(第8図).この辺が緑色片岩相

との境界にたるものと推定されよう.

3kb以上では1αu㎜㎝titeは1awsonite+quart2の共生

に分解し一方anaIcime+quartzの共生は3kb150℃

以上でa1biteが生成されることは同じくリュｰ(J.α

LIoU)によって最近たしかめられた.おおよそ3kb

以上では1awsonite-a1biteの共生が安定となりこれら

の出現する変成相を1awsonite-a1bitefaciesとよぶ.

第8図にそれらの安定関係もしめしてある.

G藍閃石片岩相

工929年エスコラ(REsKo肌)は藍閃石片岩相を提案

した.この岩相のたかにヒスイ輝石と石英が生成して

いることは多くの研究者によって見出されている､前

述のヒスイ輝石の安定領域の図にみられるようにかた

り高い圧力のもとでのみ安定である.またアラゴナイ

トも出現するがこの鉱物も高い圧力のもとで安定であ

る.藍閃石片岩相の地域はしばしば不変成の地域に

移過するところからみるとこの相は比較的低い温度を

あらわすと考えられる.いま温度を20ぴCと仮定する

とヒスイ輝石十石英が安定であるためには10kb以

上の圧力をまたアラゴナイトや藍晶石が安定であるた

めには8kb～7kbの圧カガミ必要とたる.1961年アｰ

ンスト(W.GE酬sT)は適当な化学的条件のもとでは

藍閃石は低い圧力でも容易に合成できることをしめした

(角閃石の平衡図を参照).そこで藍閃石が出現すると

いうことのみからその生成圧カガミ高いときめることは

できたい.しかし一般には第9図にみられるように低

温でやや高圧の相と考えられる.

昼エクロジャイト�
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エクロジャイトは音から高温高圧のもとで生成する

岩石と考えられてきた.それはこの岩石の密度カミ大き

いためで高圧と解釈される理由である.すでに玄武

岩→エクロジャイト転移のところでその安定領域をし

めしておいたので参照されたい.以前はエクロジャイ

トは火成岩であると考えられていた.しかし近年の調

査によるとある種のエクロジャイトは広域変成作用で

できた変成岩であることがわかってきた.

(NaAlSi30片CaA12Si20島)十CaMgSi206+Mg2Si04ε

斜長石ダイオプサイドオリピン

(CaMgSi20咄十NaA1Si206)十CaMg2A12Siヨ012+Si02

オンファス輝石ガｰネット石英

の反応でしめされるようにガｰネットやオンファス輝

石カミその主要構成鉱物である.第10図にエクロジャイ

ト相の安定領域がしめされている.今までのべた各種

�

Grode一一め

変成相のP-下関係をまとめて

第11図に示しておく.

あとがき

たカミなカミと高圧下の平衡図をたがめてきた.こうし

て原稿を書いている間にも多くの高圧のデｰタがつぎ

からつぎにと発表されている.そして地球に関する新

しい知識がどんどん積みあげられて行っている･最

近の高圧平衡図も簡単な組成のものから次第に複雑た組

成端成分から固溶体へと天然の環境に近づく努力が

かさねられより精密なデｰタが発表されてきつつある･

高圧研究初期の頃にくらベデｰタの豊富さとその精度

は近年一凌と商上し珪酸塩鉱物の平衡論も定量的た段

階に達してきつつある.また世界各地の大学研究機

関で高圧研究がはじめられるようにたってきたので

これらのデｰタをまとめておくことは早急に必要とたっ

てきている.世界的にはB工ighamYomgUniversity

のHighpressuredatαCenterがあり
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また本邦でも日本材料学会の高圧力デｰタ.

センタｰがあって近年の高圧関係のデｰ

タを集めている.珪酸塩鉱物にだけ限っ

ても最近その量はぼう大たものにたりつ

つある.そこで何とか今までのデｰタを

集めてみようと思いこの報文を書き始めた.

筆者の浅学の故にすい分ぬけているものも

あるかも知れたい.これをもといにしま

たデｰタをたしながら完全なものにして行

きたいと願っている.興味をおもちにた

る方の少しでも参考にたれぱ幸である.

(筆者は北海道大学理学部地質学鉱物学教室)�


