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総説

マントル内での炭素の相平衡

Stability of Carbon Phase in the Mantle 
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Abstract. Carbon phase in th巴manti巴shouldb巴asconsistuents of min巴ralsor fluid studi巴dby the 

petrology, mineralogy and high pressure and high temperature experiment. The information of carbon 

phase in th巴mantl巳derivedfrom igneous rocks (kir巾巴rlite,carbonatite and lamproite), mine凶sof 

diamond and carbonate minerals and fluids in diamond inclusion. 

Th巴 highpressure and high temperatur巴巴xp巴rimentalresults of th巴simplecompon巴ntsystems 

such as C, CaO CO 2 and CaO一MgO-SiO2 -CO 2, show that diamond, aragonit巴， dolomiteand 

magnesite are stable in th巴mantleconditions. On th巴oth巴Ihand, diamond and magnesite ar巴stablein 

the compl巴xsystem. The stable field of magnesit巴mightexpand to th巴lowermantl巴condition.

Kimb巴rlit巴andcarbonatite petrog巴nesisar巴clos巴JyI巴lat巴dwith carbon phase in the mantle. The 

magmas are consid巴I巴dto derived from partial m巴!tingof carbonat巴bearingp巴ridotit巴ーTheg巴ochemical

character of this partial melts is similar to th巴diamondinclusion fluid 

key words carbon, high pressure and high temperatur巴巴xperiment,carbonate minerals 

I はじめに

地球に存在する炭素は、地球の材料と考えられている

炭素質コンドライトからおおよその量が見積られている。

その見積りによれば、地表に存在する炭素の量より、多

量の炭素がマントル内に存在する可能性が指摘されてい

る。地表に存在する炭素の一部は、海溝から沈み込むプ

レート によってマントルに供給される。また、マントル

内の炭素は、火成活動によって再び地上にもたらされる。

炭素の一部は、マン トルと地表の間を絶えず循環してい

る。

マントル内部での炭素は、 ダイアモンドや炭酸塩鉱物、

そして二酸化炭素、メタンなどを含んだ流体もしくはメ

ルトなど、様々な形で存在すると考えられている。

グラファイトは、マントル条件下でダイアモンドへ相

転移することが高温高圧実験によって明らかにされてい

る（Bundyet al. , 1961など）。そのため、ダイアモンド

は、マントル起源であると考えられている。炭酸塩鉱物

は、マントル起源の火成岩から産出することや、マント

ル条件下での高温高圧実験の結果から存在が支持されて

いる。流体は、ダイアモンドに包有されて産出すること

が報告されている（Navonet al. , 1988）。

炭素は、マントル内で流体として存在する場合、火成

活動に多大な影響を及ぼす。このことは、マントル深部

が起源と考えられているキンパライトやカーボナタイト

が三酸化炭素や水などの揮発性成分に富むことから裏付

けられる。炭素は鉱物として安定に存在する一方、何ら

かの形で火成作用にも影響を及ぼす可能性がある。

マントル内における炭素の存在状態についての研究は、

ダイアモンドもしくは炭酸塩鉱物の物理的 ・化学的性質、

ダイアモンドや炭酸塩鉱物を含むマントル起源火成岩の

岩石学的性質、そして、ダイアモンドあるいは炭酸塩鉱

物を含む岩石の高温高圧実験が主要である。本論では、

これらのデータを整理し、マントル内における炭素の存

在状態を把握する。さらに、炭素が液体も しくは気体と

して存在するときの、まわりのマントルへの影響、特に

火成活動について議論する。

Il マントル内に存在する炭素および炭素化合物を含む

岩石・鉱物

マントル内に存在する炭素の存在状態を解明するには、

火成活動によって地表にもたらされた炭素を含むマント

ル起源物質を調べる方法と、推定されるマントル組成の

物質をマントルの物理条件下において状態を観察する方

法が有効である。 前述の方法には、地表にもたらせた火

山岩そのものを岩石学的に調べる方法と、火山岩に含ま

れている鉱物もしくは、外来結晶（xenocryst）を調べる
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方法がある。

ここでは、火成活動によって地表にもたされた炭素を

含むマントル起源物質について、火山岩、鉱物、流体の

3つに区分し、ま とめる。

1. 火山岩

火成岩中では、炭素は炭酸塩鉱物として固定されてい

る。マグマには、二酸化炭素ガスが含まれている。しか

し、 二酸化炭素ガスは噴火時に放出される。噴出時に抜

け出た三酸化炭素ガスの量を見積るのは難しい。そのた

め、岩石学では一般に、鉱物に固定されている炭素のみ

を扱うことが多い。炭素を多量に含むマントル起源の火

山岩には、大陸でみられるキンパライトやカーボナタイ

ト、ラ ンプロアイ トなどがある。 以下、これらの火山岩

について、定義および化学的特徴、岩石学的特徴、産状、

活動年代、分布などについてまとめる。

I）キンパライト

キンパライトは、小規模のパイプ・岩脈 －岩床として

産出する揮発成分に富んだ超塩基性アルカリ岩と定義さ

れている （Clementet al., 1984）。 揮発性成分に富むこと

から、噴火形態は非常に爆発的であると考えられている。

斑状組織を持ち、斑晶は、オ リビンおよびフロ コ、、パイ

表1キンパライトの全岩化学組成

group I A group I B group II 

major element (wt.%) 
Si02 32.1 25.7 36.3 

Ti02 2.0 3.0 1.0 

Al2Q3 2.6 3.1 3.2 

Fe203 9.2 12.7 8.4 

MnO 0.2 0.2 0.2 

MgO 28.5 23.8 29.7 

Cao 8.2 14. l 6.0 

Na20 0.2 0.2 0.1 

KzO 1.1 0.6 3.2 

P20s 1.1 1.1 1.1 
H20+ 1.1 0.5 0.7 

H20・ 8.6 7.2 5.3 

C02 4.3 8.6 3.6 

total 99.2 100.8 99.8 

trace element (ppm) 

Nb 165 210 120 

Zr 200 385 290 
y 1:3 30 16 

Sr 825 1020 1140 
Rb 50 30 135 

Th 18 27 30 

Ni 1360 800 1400 
Cr 1400 1000 1800 

v 75 170 85 

Ba 1000 850 3000 
Sc 13 20 20 
La 90 125 2〔O
Ce 140 220 350 
Nd 90 100 145 
Gd 4 8 6 
u 4 6 5 
Pb 7 10 30 

データは、 Smithet al. (1985）より引用。

ト、カルサイト、サーベンティン、単斜輝石、モンチセ

ライ ト、 アノfタイ ト、 スピネル、ベロブスカイ ト、イル

メナイトからなる。 ドロマイトを伴うこともある。石基

は細粒の斑品と同じ鉱物やガラスからなる。また、 マン

トル起源の外来結晶として、他形のオリビンやフロコ、、バ

イト、イ Jレメ ナイト、クロムスピネル、マグネシウム

ザクロ石、単斜輝石、斜方輝石からなる 巨大結晶

(m巴gacryst）がある。まれにダイアモンドを含むことも

ある。巨大結晶は、オリピンが他の鉱物と比べて多い。

捕獲岩として、マン トル起源の超苦鉄質岩や地殻起源の

岩片を含む。

キンパライトは、 岩石組織および鉱物学的特徴によっ

て分類されている。岩石組織によ って、巨大結品を多量

に含む斑品質キンパライ トと、巨大結品が乏しいか又は

ない無斑品質キンパライ トの2つに分類される（Mitchell,

1989）。

化学的特徴としては、玄武岩と比較して、少い Si02、

多い MgOおよびKzO、C02、H20、LIL(Large Ion 

Lithophile）、 LREE (Light Rare Earth Elements）含有量と

高い Mg/(Mg+F巴）比などがあげられる （表 1）。特に Rb

やK、Baなどの LILは、始原的なマントルと比較して、

200～500倍も濃集している。

鉱物学的 化学的・同位体化学的に、GroupIキンハ

ライトと GroupEキンパライトの 2つに区分される

(Smith et al., 1983 ; Skinner, 1989）。 GroupIキンパライ

トは特徴的に巨大結晶（オリビンやフロコーバイト 、モン

チセライ ト、 カルサイト、サーペンテイ ン）を含む。Group

Eキンパライトは、斑晶と石基にフロコ守バイトを多く含

み、GroupIキンパライトに比べ、Si02やK、Baに富む。

両者の差異は同位体組成に顕著に現れ、143Nd/144Nd

87Sr/86Sr図で、GroupIキンノfライ トはOIB (Oceanic 

island basalt）の領域付近に、 GroupIIキンパライトは OIB

とランプロアイ トの中間の領域にプロットされる （図1）。

キンパライトの分布は、北アメリカ ・南アメリカ 南

？てZコ
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図1.NdおよびSrの同位体比．

0.715 0.720 

Group IおよびGroupEキンハライトのデータは南アフリカの

ものをもちいた。ランプロアイトは、 WesternAustraliaおよび

Leucit巴Hills(Wyoming, U.S.A.）のものをもちいた。Eggler,D 

H. (1989）より引用した。
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アフリカ ・中国 ・インド －オ ストラ リアなどの大陸地

塊の分布と一致する（Dawson,1989）。

キンパライトの活動年代は、およそ1800Ma（原生代）、

およそ1200Ma（原生代）、およそ800Ma（原生代）、500

～50Ma （オルドピス紀から白亜紀）の、約3～41意年

の周期性による4つの時J1Jjに分類され、 大陸下部のリ ソ

スフェアーに達する大陸プレートの断裂活動に伴うもの

と考えられている（Allsoppet al. , 1989）。

キンパライトに含まれるダイアモンドの包有物の輝石

やザクロ石、またはカンラン岩ゼノリ ス中の輝石やザク

ロ石は、約4～6GPa（地下120凶 ～180km）の圧力で

形成されたと推定されている（町民巴Ial. , 1989）。 この

ことから、キンパライトマグマは、地下120～180km以

深で形成されたこ とになる。ダイ アモンドの包有物には、

より深部で形成されたと考えられるメジャライ ト組成に

富んだザクロ石が発見され （Moore& Gurney, 1985）、キ

ンパライトマグマの生成深度はかなり深いとの見積もり

もある。

II）カーポナタイト

カーボナタイトは、炭酸塩鉱物からできている珪酸塩

鉱物に乏しい火成岩である。炭酸塩鉱物は体積比で50%

以上占めている。

化学的特徴として、Si02に異常に乏しく、CaoやNa20、

KzO、C02などに非常に富み、特に C02の含有量は30

wt%を越える （表2）。 Na20の含有量は岩体により大

きく異なり、 30wt%をこえるもの（natrocarbonatite）か

らほとんど含まないものまで存在する。カーボナタイト

は、BaOやSrO、P205などの微量元素も多量に含む。

LREEの含有量も異常に高く、キンパライトやランプロ

アイ トよ りも数倍高い含有量をもっO 岩体によって濃集

する元素が異なるが、NbやZr、REE、Ta、Th、Ba、Sr

などの鉱床を形成するこ ともある。 143Nct/144Nd87Sr/86Sr 

図では、OIBの領域と似る。

カーボナタイトの構成鉱物は、カルサイトやドロマイ

ト、アンケライトなどの炭酸塩鉱物を主とし、オリビン

やマグネサイト、赤鉄鉱なども含む（Hall,1987）。 ま

れに、モンチセライトやメリライ ト、 アパタイト、ノTイ

ロクロアを含むことがある。

ほとんどのカーボナタイトはプレカンブリア時代の盾

状地に産出する。キンパライトの分布と似ているが、ニ

ュージーラン ドなどの島弧や南大西洋東部の海底にも産

出する点で異なる （LeBas, 1987）。

カーボナタイトは、貫入岩として産出し、アルカリ岩

やカンラン岩、輝岩と複合岩体を形成することが多いが、

溶岩流と火山灰の互層を形成する こともある。カーボナ

タイトの周辺部では、カーボナタイトによるアルカリ交

代作用によ って、フェナイトが形成されている。

カーボナタイトは、現在も活動している。37万年前か

ら活動していると考えられているタンザニアの

Oldoinyo Lengaiでは、 natrocarbonatiteの溶岩流と、火山

灰の互層が見られ、1983年まで活動している。

カーボナタイ トマグマの成因は、岩石学的に以下の3

つが考えられている （Hall,1987）。

表2カーボナタイトの全岩化学組成

2 3 4 ;) 「 6 

major element (wt.%) 

Si02 0.05 0.88 0.16 6.12 3.24 0.83 

Ti02 O.Dl 0.18 O.D7 0.68 trace (J.07 

A1203 0.ll 0.37 0.17 131 0.2 0.65 

Fe203 0.41 2.62 4 04 7.55 11.5 11.00 

MnO 0.48 0.39 0.41 0.75 5.18 「J「.：）•）‘》

MgO 0.48 0.31 0.67 12.75 10.74 0.36 

Cao 14.4:3 53.6 51.2 :39.03 25.85 43.6 

Na20 33.89 ().()9 0.25 0.14 0.05 

K20 8.39 0.03 0.01 0.79 0.06 

P20s 0.93 3.18 1.52 2.66 1.27 0.42 

C02 30.53 38.38 39.5 3703 32.62 30.42 

F 2 71 0.06 0.09 

Cl 3.81 trace 

SO:; 2.88 0.89 0.49 

SrO 1.:35 0.23 0.1 0.01 0.73 O.D7 

Bao 1.26 0.08 0.17 0.11 2.48 >4.0 

1 Natrocarbonatite lava (Oldoinyo Lengai,Tanzania) . 2 Sovite 
dyk巴（Tundulu,Malawi), 3 alvikite conεsheet (Homa 
Mountain, Kenya) , 4 dolomite carbonatite （必no,Sweden）。
5 ferrocarbonatite-high Mg (Iくanggankunde,Malawi) 6 
I巴rrocarbonatite-low Mg (Homa Mountain, Kenya) データは、

LeBas (1987）より引用。

炭酸塩鉱物を含むマン トル物質の部分融解

－融解した炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの分化作用の最

後のメルト

－初生的に均質である炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの不

混和作用

しかし、最近の高温高圧実験の結果からは、炭酸塩鉱

物を含むマントル物質の部分融解が有力である。カーボ

ナタイトマグマの成因については、高温高圧実験が盛ん

になされているのでそちらで触れる。

iii）ランフ。口アイト

ランプロアイ トとは、広義には KzOに富んだ塩基性岩

のことで、キンパライトやランプロファイアーも含む。

狭義のランプロアイ トは、キンバライトと同様に K20や

MgOに富んだ過アルカリ質塩基性～超塩基性岩で、キ

ンパライトより高い Si02およびKzO、低い Al203含有量

で特徴づけられ、キンパライトほどC02を含まない（表3）。

さらに、キンバライトと同様に、RbやBa、LREEな

どの液相濃集元素が異常に高い含有量をもっ。143Nct/1叫

Nd比およ び87Sr/86Sr比は、それぞ、れ0.5112～0.5123、0.

705～0. 718で、 MORB～OIB～groupIキンパライト～

group Hキンパライトを通るマントルア レーの延長上に

プロットされる（図 1）。

ランプロアイトの斑品鉱物は、オリピンおよびフロゴ

パイ 卜、 アルカリ角閃石、単斜輝石、白棺石、カリ長石

からなり、石基はフロゴバイトや単斜輝石、オリビン、

スピネル、イルメナイト、 K Ba Ti-oxideからなる （有

馬，1987）。ごく まれに含まれるダイアモンドはマント

ル起源の外来結晶と考えられている。初生的な炭酸塩鉱

物は見られない （Mitchell,1989）。

ランプロアイトは、溶岩流や岩脈、岩床、砕屑丘や噴
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表3 ランプロアイトの全岩化学組成

1 2 3 4 

111勾orelement （帆%）
Si02 50.3 48.9 54.8 49.7 

Ti02 2.3 4.9 1.4 2.8 

Ai203 10.3 7.1 10.0 8.5 

FeO* 4.9 6.8 5.1 6.4 

MnO 0.9 0.1 0.1 0.1 

MgO 8.0 11.2 10.0 11.7 

CaO 6.4 5.7 4.7 5.8 

Na20 1.2 0.5 1.9 1.3 

KzO 9.9 7.9 6.3 6.5 

P20s 1.4 LO 1.1 1.2 
Bao 0.6 1.1 0.3 0.7 

Zr Oz 0.2 0.1 0.1 0.1 

H20' 2.5 2.9 2.7 2.5 

C02 1.0 1.8 1.6 2.6 

total 99.9 100 100.1 99.9 

1 Leucite Hills, U.S.A. ; 2・Murci証Almeira,Spain : 3 West 
Kimberley, Australia; 4: 出界に産出するランプロアイトの平
均T直。＊p，εはFeOとして計算。 データは、Bergman(1987) 
より引用。

石正などの玄武岩と類似の産状を示すほか、 キンパライ

トのよ うなダイアトリームやパイプ型の爆発的噴火をす

るものもある。ランプロアイトのダイアトリームは、キ

ンパライトのものより底が浅い。これは、 H20とC02

に富むキンパライ トマグマの方が、より深部で揮発性成

分の沸騰が起こったためと考えられている（有馬， 1987）。

ランプロアイ トの分布は、 キンパライトと似ており、

北アメリカ ・南アメリカ ・南アフリカ・中国・インド－

オ ストラリアなどに産出する。これ以外にも、ヨーロ

ッパ、南極大陸にも分布するが、大陵地殻上に限定され

る。

ランプロアイトは、原生代から第四紀まで広い範囲に

わたって活動しており、キンバライ トのような活動の周

期性は見られない。

2.鉱物

マントル起源の鉱物は、ダイアモンドや炭酸塩鉱物が

見つかっている。いずれの鉱物も、マントル内で炭素を

貯蓄する重要な役割を果たす。 マントル内におけるこれ

らの鉱物の安定領域は、高温高圧実験によって明らかに

されている。

ここでは、ダイアモンドと炭酸塩鉱物の鉱物学的特徴

についてまとめる。また、ダイアモンドについては、包

有物がマント ルの情報を与えてくれるので、 そち らにつ

いてもふれるこ とにする。

I ）ダイアモンド

単体の炭素は、マントル内でダイアモンドもしくはグ

ラフ ァイ卜 として存在する。

ダイ アモン ドについての詳細については、有馬（1997)

でまとめられている。ここでは、マントルの物理・化学

条件を反映するダイアモンドの包有物についてまとめる。

ダイアモンドは、比重3.56718、硬度10で地球上で最

も硬く化学的に安定な鉱物である。立方晶系で、8面体

もしくは12面体構造をなす。一方、グラファイ トは比重

2.09～2.23、硬度 I～2の六方晶系で、軽く軟らかい。

現在、ダイ アモンドは、キンパライトやランプロアイ

トから見つかっている。また、マントルゼノリスのエク

ロジャイ トや、まれではあるが石灰岩からも微小なもの

が見つかっている。

ダイアモンドは、炭素の同位体比からも、マントルを

解明するための情報を与えて くれる。しかし、それ以上

にダイアモンドに含まれる包有物は、マントルの情報を

与える。ダイアモンドはマントル中で生成する際に、ま

わりのマントルに存在する鉱物や流体を取り込んで成長

することがある。 一度ダイアモンドに取り込まれた鉱物

は、ダイ アモンドが物理的・化学的に非常に安定なため

に、取り込まれてから周辺の物質と反応することはない。

ダイアモンドの包有物は、地表にもたらされてもマント

ルの情報を保存している。ダイアモンドに含まれる鉱物

からは、マントルの物理 ・化学条件を読みとる ことがで

き、 流体からはダイアモンド生成時の化学条件を読みと

ることカfできる。

輝石やザク ロ石などのダイアモンドの包有物から、ダ

イアモンドの生成した温度圧力条件が推定されている。

包有物は、 約4～ 6GPa（地下120km～180km）の リソスフ

ェアー起源のものが報告されている（Sheeet al. , 1989）。

一方、 MonasteryMine （南アフリカ）より産出したGroup

IIキンパライト中のダイアモンドの包有物からは、より

高圧のアセノスフェアーで形成されたと考えられるメジ

ヤライト組成に富んだザクロ石が報告されている

(Moor巴＆ Gurney, 1985）。 近年、メジャライト組成に富

んだザクロ石の報告が相次ぎ（Haggerty& Sautter, 1990 ; 

Sautter et al. , 1991)、地下400kmi寸近で、生成したと思わ

れるものも見つかっている。

ii）炭酸塩鉱物

マントル内に存在する炭酸塩鉱物は、マントル起源の

火山岩やそのノジュールなどによって調べられている。

炭酸塩鉱物は含水鉱物に比べ、非常に種類が少ない。主

なも のとしては、 CaC03とMgCa(C03) 2、MgC03で

ある。まれに、 CaとSrが置換したSrC03などもあるが、

ここでは扱わない。

炭酸カルシウム（CaC03）は、低圧側では三方晶系、

硬度3、比重2.72のカルサイ トとして、高圧側では斜方

品系、 硬度3.5～4、比重2.929のアラゴナイトとして存

在する。

マグネサイト（MgC03）は三方晶系、硬度4、比重3.0

として産出する鉱物である。

ドロマイト（MgCa(C03)2）は、三方晶系、硬度3.5～

4、比重2.85～3.02の鉱物である。しかし、FeやMnが

Mgと置換し、アンカライ ト（Ca(Fe2+,Mg,Mn)(C03) 2) 

になるため比重は若干異なる。 また、 MgとCaは、 連

続的な固i容体をもっ。

炭酸塩鉱物がマン トル下でどこまで安定に存在するか

は、高温高圧実験のデータによって条件が明らかにされ
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表4.ボツワナ産ダイアモンドに包有される流体の化学組成

sample 1 2 ，正、〉 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 
points安 70 50 92 16 27 70 42 34 34 42 12 76 36 

Si02女 六 23.9 25.1 25.6 28.4 29.4 36.5 413 44. l 45. l 47.8 50.l 50.3 52.3 58.4 1::1.6 

Ti02 4.6 4.7 5.1 4.9 4.8 4.5 4.6 4.3 4.9 4.2 5.0 4.6 4.2 4.:3 4.6 
Al203 2 5 2.5 2.0 2.2 2.9 4.2 4.9 4.6 5.4 「J「;) 6.2 5.3 5.6 6.8 0.8 
FeO会女女 15.2 16.l 17.5 14.9 16. l 115 11.1 10.5 10.7 9.9 9.8 12.2 8.8 7.6 19.5 

MgO 10.9 10.l 10.8 10.6 8.2 7.8 5.1 5.8 5.7 4.8 4.6 4.4 5.1 1:3.2 

Cao 1:3. 5 15.6 16.3 12.6 1:3.4 9.1 68 5.6 5.1 4.7 3.2 :u J「，「) 0.0 20.5 
Na2C〕 2.2 2.6 2.2 :rn 2.3 つ5 2.4 ？？ 1.6 3.0 0.3 2.8 2.0 2.2 2.2 
K20 22.2 18.3 15.4 18.4 18.1 16.9 18.7 17.8 16.4 15.3 15.9 12.1 11.5 12.:3 20.7 

P20s 2.3 2.4 1.4 2.6 1.9 1.1 2.0 1.4 1.0 1.2 0.5 0.9 0.7 0.7 2.4 

Cl 1.5 1.3 1.0 1. 7 0.9 0.7 1.1 1.0 0.8 0.8 1.4 1.2 0.7 0.9 

Mg/ (Mg+Fe) 0.56 0.53 0.52 0.56 0.48 0.51 0.45 0.5 0.49 0.46 0.46 0.39 0.51 0.44 0 55 

H20 (ppm) 192 320 38 128 99 64 384 506 192 19 17:3 115 

C02 (ppm) 910 940 75 420 250 120 135 540 285 15 130 70 

H20 I £H20+C02} 0.3 0.5 0.6 0.4 0.5 06 0.9 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 0.9 OJ 

1 .l¥'VN108: 2・JWN鋭＞： 3 JVVN87守 4ハl¥TNHXi:5 JWN89: 6: JWN112、7J¥l¥TNllO: 8 J¥l¥TN99：旬日 川明91: 10 : JWN92 . 
l l川市88:12：川明115‘13：ハ川崎3:14:H20に富む流体の端成分、15:C02に富む流体の端成分。＊分析点数o H 日つの酸化物
の合計が95%になるように、揮発性成分なしで再計算しである o *** FeiJ:FeOで計算。データは、 Schrauder8'. Navon (1994) 
より引用。

ている。 CaC03およびMgCa(C03)2、MgC03のいずれ

の組成も、高温高圧実験によって、マントルに相当する

圧力では安定に存在することがわかっている。 高温高圧

実験の結果については後でふれる。

3.流体包有物

マントル内には、 C02を多量に含むメルトもしくは

流体が存在する可能性が高い。メルトや流体はマン トル

起源の火山岩から直接得ることはできないが、鉱物など

に包有されればマン トルに存在したときの化学組成を見

ることができる。しかし、珪酸塩鉱物では、相転移によ

って、鉱物と流体が反応して、流体の組成が変わるおそ

れがある。その点、化学的、物理的に安定なダイアモン

ドに包有される流体は、マントルの状態を保持している。

ダイアモンドに包有される流体のデータは、 coatedダ

イアモンドおよびcubicダイアモンドから得られている。

coatedダイアモンドでは、 octahedralダイアモンドのま

わりに成長する針状ダイアモンドの境界付近に流体がよ

く見られる。coatedダイアモンドは、流体が存在する場

で成長したことを示している。流体の大きさは、数十～

数百μm程度である。

流体の化学組成を表4に示す。流体の化学組成の特徴

は、H20およびC02、Si02、KzO、Cao、FeOに富み、

一見キンパライトなどのアルカリ岩的な特徴を示すが、

MgOに乏しい点で異なる。また、 P20sやBaO、SrOを、

数%も含んでいる。 La203やCe203などの LREEの含

有量も非常に多い。 C02とHzOの割合は、 HzOのほ

うが多い傾向が見られる。

Schraud巴r& Navon (1994）は、流体に 2つの端成分が

あることを示唆している。一つは、carbonatiticfluidで、

COzやCaoやFeO、MgO、P20sに富むものである。

もう一つは hydrousfluidで、 H20やSiOz、Al203に富

むのである。KzOの含有量に関しては両流体とも高い。

Schrauder & Navon (1994）は、ダイアモンドの包有物

から固体の C02を報告している。C02は、 5GPa以上

の圧力では、酸素分圧やまわりの鉱物（化学組成）の条

件によっては、国体として存在しうる。炭酸塩鉱物を含

む堆積岩は、プレートとともに沈み込み、 220～270km

の深さのマン トルで温められる。炭酸塩鉱物は、珪酸塩

鉱物と反応し COzを放出する。放出された C02は、ダ

イアモンド中に固体として固定されると考えられている

(Schraud巴r& Navon, 1994）。

ill 炭素を含む系の高温高圧実験

高温高圧発生装置の開発に伴って、様々な系の実験が

なされてきた。炭素を含んだ系の高温高圧実験も、1970

年代から盛んにおこなわれている。成果の一部を表5に

まとめた。

高温高圧実験は、炭素を含む系が高温高圧下でどのよ

うな相や組成で存在するかを知る ことが目的である。出

発物質には、マントル内で最も普通に見られるカルシウ

ムやマグネシウムなどの金属元素と炭素との化合物が用

いられる。化合物は、マン トル内でまわりの物質と反応

を起こす。l種の化合物のデータは、マントルを構成す

る鉱物としての lつの可能性にすぎず、むしろ物性デー

タとして重要になる。

より現実に近い情報を得るには、マン トル内に多量に

存在するケイ素やアルミニウムなどを含めた4、5成分

系の実験が必要になる。多成分系の実験は、マントルを

構成するペリドタ イト との関係を知る上でも重要になる。

ペリドタイ トのソリダスよりも高温域で、炭素化合物が

固相として安定に存在するのか、液として存在するのか、
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表5.炭素を出発物質に含んだ、主な高温高圧実験の論文リス ト

者者 年 出発物質 圧力（GPa) 温度（℃） 液

合成物

Kennedy & Kennedy 1979 c 4.:3-6.3 11C8 -1600 

赤石賀 1990 c 7.7 2150 

Arima et al. 1992 C＋キンノfライト 7.7 2200 

Katsura et al. 1991 MgO-C02 1.0 55 1300 

living & Wyllie 1973 MgO-C02 2.0-3.6 BCD -1700 

Irving & Wyllie 1973 Cao C02 LO -3.6 800-1700 

Crawford et al 1972 Cao coz 0.352 -0.518 50-150 

Huang et al 1980 Cao -Si02 -C02 0-3.0 1150 -1750 

平山・ 藤井 1993 MgO Si02 COz 7.0, 9.0, 11.5 1500-1900 

Newton & Sharp 1975 MgO Si02 COz 2.0-4.0 100-1500 

Katsura & Ito 1990 MgO Si02 C02 8.0, 15, 26 14CO -2100 

Martinez et al. 1996 Cao -MgO -C02 0.3 -8.17 25 -1000 

Byrnes & Wyllie 1981 CaO -MgO -C02 LO 1350 

Brey et al. 1983 Cao -MgO -Si Oz C02 2.0-5.0 800-1300 

Liu & Lin 1995 Cao -MgO -Si02 C02 4.0-26 1000 

Can ii & Scarfe 1990 CaO-MgO Si02-C02 4.0-12 1000-1590 

Kushiro et al. 1975 Cao -MgO Si02 -C02 2.3-7.7 800-1400 

Boettcher et al. 1980 Cao -MgO -H20 -C02 0.075-4.0 505-853 

Boettcher et al. 1980 Cao -MgO -Si02 -H20 -C02 0.1-1.0 570-750 

Canil & Scarfe 1990 Cao -MgO -Si02 -H20 -C02 5.0-10 1150-1420 

Canil & Scarfe 1990 Cao -MgO -Si02 -Al2()3 -C02 4.5-11 1200-1590 

天然物

Ringwood et al. 1992 平均的キンパライトの化学組成を合成 10, 16 1300-1700 未測定

山下・大谷 1995 group Hキンノfライト LO 8. 7 1300-170 測定
Yamashita & A.rima 1995 group Hキンノtライト 1.0-8.7 1300-170 未測定
Edgar et al. 1988 group Iキンノtライト 1.0 -4.0 1000-1525 未測定
Edgar et al. 1993 group Iキン；＼ライト 5.0-10 1300 -1675 未測定

Wallance & Green 1988 ペリドタ イト＋炭酸塩鉱物＋角閃石 1.5 -3.2 900・1200 測定
Sweeney, R. J. 1994 海洋性および大陸性ぺリドタイト 1.8-4.75 985-1300 測定
Sweeney et al. 1995 初生的なカーボナタイト組成 5.0-2.7 650・1225 測定

また液として存在する場合は化学組成を知る必要がある。 すると考えられる （Boyd& Gurney, 1986）。 沈み込むプ

しかし、炭素を含んだ4成分系以上の高温高圧実験は意 レートの場合では、地温は大陸の地殻よりも熱いため、

外と少ない。その理由は、 炭素の封入や炭酸塩鉱物の分 グラファイ トの安定領域が広がり、ダイアモンドの安定

析が困難なためである。

以下に炭素を含む系の高温高圧実験の結果について、

出発物質（合成物と天然物）ごとにまとめた。

1.合成物

合成物に関しては、 l成分系から 4成分系まで分け、

それぞれについてまとめである。 4成分系と 5成分系は、

多成分系と見なして一括してまとめた。 6成分系以上の

系は、キンパライトやカーボナタ イトなどの火山岩の化

学組成を見立てて、出発物質を合成しているので、天然

物のところでまとめる。

I) 1成分系

・C 

炭素の単体は、マントルではグラファイトもし くはダ

イアモンドという相として存在する。

炭素のP T図を、図2に示す。炭素の低圧相はグラ

ファ イトとして、高圧相はダイアモンドと して存在する。

南アフリカ付近を構成する Kaapvaalcratonでは、炭素は

おおよそ4.5GPa以上の圧力でダイアモンドとして存在
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図2 炭素（C）のPT図．

グラファイ ト ダイアモンドのキ日中去干多のデータは、 Kenn巴dy& 

Kennedy (1979）を用いた。大陸地殻および海洋地殻の地温の

データは、 Boyd& Gurney (1986）を用いた。
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領域が狭くなる。ダイアモンドに相転移した後は非常に

安定で、上部マントル 下部マン トルの境界にあたる670

km付近で、も安定である。

20GPa、2360℃の温度圧力条件 （transitionzone付近）

で、珪酸塩メルトとダイアモンドが密度逆転を起こし、

夕、イアモンドが層状に存在する可能性が、実験的に指摘

されている （Suzi出巴tal. , 1995）。地球初期に多量の炭素

がマントル内部にもたらされ、それが上部マントルー下

部マントル境界付近に滞留しているとすれば、マントル

内部の絶対的な炭素の見積も りが変わるであろう。

ダイアモンドの合成実験は、 19世紀後半から試みられ

ている。合成実験では、触媒として民もしくは Co、Ni

などの金属触媒を入れるために、これらの実験の成果を

天然に応用でき ない。赤石（1990）は、触媒により天然に

近い炭酸塩を用いて合成実験に成功している。さらに、

Arima et al. , (1993）では、キンパライト＋ダイアモンド

を高温高圧状態にして、キンパライトメルト中で天然の

結晶と同じ八面体のダイアモンドを成長させている。キ

ンパライトを触媒に用いたダイアモンドの合成は、天然

のダイアモンドの成因を解明する手がかりとなる。

II) 2成分系

・CaO-C02
CaoとC02の化合物の炭酸カルシウムは、地表で普

通に見られる鉱物である。地球形成時の大気は、C02

に富んでいたと考えられている。C02は、約20億年か

ら生物によって炭酸カルシウムとして岩石に固定された。

この岩石は石灰岩として大陸に存在している。現在でも、

C02は、海洋域でサンゴや石灰藻などによって炭酸カ

ルシウムとして固定されている。かなりの量の石灰岩は、

プレートの沈み込みによってマントル内部にもたらされ

る可能性がある。

図3はCao-co2系の P T図である。1.OGPa以下の

データは Crawfordet al. , (1972）を、1.0～3. 5GPaの圧力
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図3.CaC03のPT図．

lOkbar、印O℃以下の条件は、 Crawfordet al. (1972）、lOkbai、

500℃以上の条件は、 Irving& Wyllie (1973）を引用した。
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域は Irving& Wylli巴（1973）のデータを用いた。Crawfrod

et al. (1972）は、 1.OGPa以下におけるカルサイトからア

ラゴナイトの転移が、13.8bars/ d巴greeでおこるという結

果を得ている。Irving& Wylli巳(1973）は、リキダスまで求

めている。CaC03のリキダスは、3GPa、1600℃から 2GPa,

1550℃で、温度依存性が非常に強く、圧力による影響を

あま り受けない。この温度は地温勾配と比較するとかな

り高しミ。CaC03はマントルの条件下でアラゴナイトと

して安定に存在する可能性がある。外挿によって求めた

CaC03の不変点は、 5.5GPa、1700℃にあ り、これよ

り高温側では液として、高圧側ではアラゴナイトとして、

低圧倒ではカルサイトとして存在する。この温度圧力条

件は、無水のカンラン岩のソリダスと非常に近いため、

炭酸カルシウムの融解が、カンラン岩の融解に影響を与

えている可能性を指摘している（Irving& Wylli巴， 1973）。

• MgO-C02 

マントル内においてマグネシウムはカルシウムよりも

はるかに多く存在するため、MgOを含んだ高温高圧実

験がより重要になる。MgO C02のP T図を図4に示

す。MgC03は、lGPa、1100℃から2GPa,1400℃にかけて、

MgC03→MgO+C02 

マグネサイト→ペリクレース＋二酸化炭素

の反応が起こる（Irvi時＆ Wyllie, 1973）。不変点は2.6

GP a、1550℃にあり、これより 高温高圧側では液として、

低温側で、はマグネサイトとして、 高温低圧側で、はペリク

レース＋C02として存在する。 MgOペリクレースは常

圧では、立方晶系、硬度5.5、比重3.56の鉱物である。

3 GPaにおけるマグネサイトのリキダスは1585℃で、カ

ルサイトのリキダス (1610℃）よりも25℃低い。

Katsura et al. (1991）は、MgC03カ＜s5GPaの下音日マン

トル領域までマグネサイトとして安定に存在することを

確認している。Irving& Wyllie (1973）やKatsuraet al. 

(1991）の結果から、マグネサイトはマントル内で幅広

い圧力にわたり安定に存在し、炭素を固定する鉱物とな

りうる。
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図4.MgC03のP-T図．

Irving & Wylli巴（1973）よりヲ｜用、単純化した。
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図5.MgO-CaO-C02系のP T図．

1 GPaのデータは Byrnes& Wyllie (1981）、 3GPaのデータは

Irving & Wylli巴（1973）を引用した。 Cc・ calcite; Do and Cd 

dolomite, Cm magnesite , Pe . periclase, V vapor, L : liquid。

Katsura et al. (1991）では、下部マントルの深部でマ

グネサイ トがMgOペリクレースと反応を起こし、 Mg2

C04となる可能性もあると考えている。

MgC03 +MgO→Mg2C04 

マグネサイ ト＋ペリ クレース→Mg2C04

しかしながら、高温高圧実験の結果からは Mg2C04は

確認されてない。

川）3成分系

・Cao一MgO-C02
CaC03や MgC03は固溶体をつくる。より天然に近い

系を考えるためには、 MgO-CaO-CO2組成を出発物質

に用いた高温高圧実験が必要になる。

1 GPaにおけるCao一MgO-C02系の高温高圧実験は
Byrnes & Wyllie(l981）が、3GPaにおける高温高圧実験は

Irving & Wyllie (1973）が行っている （図5）。 いずれの実

験も、Ca/Mg比を O～ lまでかえている （Byrnes& Wyllie 

(1981)では重量比、 Irving& Wylli巴(1973）ではモル比）。

1 GPaのリキダスは、 MgC03を30wt.%加えたときが最

も低く、 1075℃であった。この温度は、カルサイトのリ

キダス (1460℃）に対して、385℃も｛丘い。Ca:Mg=l:l 

の組成では、およそllOO℃まで ドロマイトは存在しない

（さらに低温では存在する可能性がある）。llOO℃におい

て、

カルサイ ト→ ドロマイト ＋ペリク レース十蒸気

の反応が起こる。そして、 l120℃で、 ドロマイトは分解

し、液＋蒸気になる。

3GPaのリキダスの温度は、 Mg Ca=4:6のときが最

も低く、およそ1300℃であった。

Martin巴zet al. , (1996）は、さらに高圧域での実験を

X線その場観察を用いて行った。 ドロマイトは、およそ

600℃、 5～ 6GPaでマグネサイトとアラゴナイトに分

解することを指摘した。

CaMg (C03) 2→Ca CO 3 + MgCO 3 

ドロマイト→アラゴナイト ＋マグネサイト

この実験は、その場観察を用いているため信頼性は高

いが、温度が低いために直接天然に応用できない。圧力

だけを考慮すれば、 ドロマイトは、マン トル内に存在す

る可能性はある。しかし、 Irving& Wyllie (1973）は、

3GPaの実験ではあるが、 llOO℃以上ではドロマイトは

安定に存在せず、カルサイト として存在するとしている。

ドロマイトは通常のマントルでは安定に存在しない可能

性がある。

・ CaO-Si02 -C02 

地殻および上部マントルはおもに珪酸塩鉱物によって

構成されている。炭酸塩と珪酸塩を出発物質に含んだ系

の高温高圧実験はより天然に近く、マントル内での炭素

の状態を知る上で重要である。しかしながら、Cao-

Si02 -C02系の実験はあまり なされておらず、特にマ

ントル領域での実験についてはほとんどデータがない。

Hung et al. , (1980）は、 3GPaまでの実験を行い P一T
図を作成した（図 6）。 CaSi03.・CaC03=l:1における不変

点は、1.85GPa、1325℃であった。不変点よりも低圧側

では珪灰石＋C02、低温高圧側ではカルサイト＋石英、

高温側では石英＋液になる。 これらの反応は以下の通り

である。

CaC03 +Si02→CaSi03 +C02 

カルサイト＋石英→珪灰石＋蒸気

CaS03 +C02→Si02 +L 

珪灰石＋蒸気→石英＋液

℃.＋Wo 
l~Sp~イ 1V
1200 1300 1400 1500 凶00

Temperature （℃） 

図6 CaO-Si02 C02系のP-T図．

CC calcite, Qz quartz; Wo wollastonite; La larnite (Ca2Si04); 

Pwo . parawollastonite , Sp . spurri (starting mat巴ri brok巴down

during runs) ; L liquid。Huanget al. ( 1980）を引用した。
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CaC03 +Si02→Si02十L

カルサイト＋石英→石英十液

Cao-Si02 C02を出発物質に用いた実験では、不変

点を含む反応線を境に、高温低圧側ではカルサイトが存

在しない。不変点でのリキダスは、 Cao-co2系のリキ

ダス (1550℃）よりおよそ225℃低いことになる。

CaO-Si02 C02系の実験では、カルサイト以外に

スパーライトやティレ一石などの炭酸塩鉱物を生成する。

スパーライトは、CasSi205・C03で表され、単斜晶系、硬

度5、比重3.025である。ティレ一石は、CasSi207( C03) 2 

で表され、単斜晶系、比重2.84である。両鉱物ともスカ

ルン鉱床でよく見られる。スパーライトおよびテイレ一

石組成を出発物質にした、高温高圧実験の報告はない。

Liu & Lin (1995）は、 CaO-Si02-C02系の実験でスパ

ーライ トやティ レ一石がおよそ4GPa以下の圧力で安定

に存在すると報告している。

• MgO-Si02一C02
オリビンは、マントルを構成する鉱物て＼化学式は

Mg2Si04で、あらわされる。MgO-Si02組成は、高圧にな

るに従って、オリピン→日 スピネル→y－スピネル→

MgSi03ーペロブスカイトへと相転移していく （例えば

Irifune & Ringwood, 1987など）。これらの鉱物と炭素と

の相聞は、マントル内での炭素の存在状態を知る上で大

変重要である。

MgO-Si02-C02系の高温高圧実験の出発物質では、

マグネサイ ト（MgC03)＋エンスタタイト （MgSi03）が用

いられている。図7は、マグネサイト＋エンスタタイト

の15GPaまでのP T図である。MgO-Si02 C02組成

を出発物質に用いた高温高圧実験からは、 2GPa、1000

℃から 4GPa、1500℃にかけて以下の反応が起 こる

(Newton & Sharp, 1975）。
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図7.C02を含んだマントルにおけるマグネサイトの安定

Pc p巴liclase; Ma : magnesite , Fo forsterite , En enstatite , Do 

dolomite , Di . diopsid巴パ1q・ liquidus; sol . solidus, OGT oc巴anic

geotherm , CGT contin巴ntalgeothermo Katsura & Ito ( 1990）より

引用した。
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フォルステライト＋蒸気→マグネサイト ＋エンスタタ

イト

Mg2Sl04 +C02→MgC03 +MgSi03 

フォルステライ ト＋蒸気の安定領域は、海洋の地温と

比較して高温である。マグネサイ トやエンスタタイトは、

海洋の地温勾配で安定に存在する。

Katsura & Ito (1990）は、 MgSi03とMgCQ3を出発物

質に用いて、8GPaおよび、15GPaでの共融点を求めてい

る。両圧力の共融点は、正確な温度は求められてないが、

マグネサイトのリキダスと、海洋および大陸の地温勾配

の間であった。ケイ酸塩鉱物と共存するマグネサイトは、

通常の地温勾配においてかなりの圧力まで安定に存在す

ることを示しているoKatsura & Ito (1990）は、 さらに

高圧の下部マン トルにあたる26GPaでの実験を行ってい

る。MgSi03MgC03組成は、 下部マントルにおいてマ

グネサイトと MgSi03 ペロブスカイトとして安定に存

在するという結果が得られている。マグネサイ トは、上

部マントルから下部マントルにわたり安定で、炭素を固

定する鉱物として重要である。

平山・藤井（1993）では、マグネサイトとエンスタタイ

ト、 フォルステライ トが共存する系での高温高圧実験を

行っている。9GPaにおけるこれらの組成の共融点温度は

1600℃で、 MgSi03一MgC03系の共融点温度よりも約150

℃低い。共有点でのメルトの組成は、Mg0-45wt%、Si02

20wt%、C02-35wt%となり、Si02に非常に乏しかった。

IV）多成分系（ 4成分系以上）

・Cao一MgO-Si02一C02
Cao一MgO-Si02 C02系の高温高圧実験は、炭酸塩

鉱物の物性的データを得ることが目的ではなく 、マント

ル起源マグマの成因を解明するのための実験を目的とする。

Kushiro et aし， (1975）は、 MgSiQ3:CaCOF 2: 1を出発

物質に用いた高温高圧実験を行った（図 8）。 4～ 4.5

GPa、1000℃から4.5～ 5GPa、1200℃を境に、低圧側で

はドロマイト＋エンスタタイト＋デイオプサイドが、高

圧側ではマグネサイト＋デイオプサイドが安定に存在す

る。

CaMg ( C03) 2 + 2MgSi03→2MgC03 + CaMg (Si03) 2 

ドロマイト＋エンスタタイト→マグネサイト＋デイオプ

サイド

この反応は、 Cao MgO C02系よりも、およそ1GPa 

低い圧力でが起こる。Kushiroet al. , (1975）は、この反

応がおこる温度圧力条件が、グラファイト ーダイアモン

ドの相転移とほぼ同じであることに着目している。Cao.s

Mgo. sSi03: MgCO 3ニ1:1を出発物質に用いた4.5GPa以

下の実験では、すべての鉱物組み合わせが、 ドロマイト

＋ディオプサイド＋エンスタタイ トとな り、MgSi03:

CaC03 =2:1を出発物質に用いた実験と同じ結果になっ

た。また、 Mg2Si04:CaCQ3=2:3を出発物質に用いた

実験では、 5.5GPa～8GPaまでの圧力で、フォルステ

ライト＋アラゴナイトの鉱物組み合わせになったO

Kushiro et al. , (1975）の実験結果からは、いずれの組成

を出発物質に用いても、マントル条件下で炭酸塩鉱物が

安定に存在することを示している。
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図8.Cao MgO-Si02-C02系のPT図．

Kushiro et al. (1975）より引用した。出発物質は、 enstatite(En 

95.3:Fs4. 7) :calcite=2:l(mol ratio）。Doi: dolomite; En 

巴nstatite, Di diopsid巴，Mag magnesiteo Aは、 Doi+En+ 01 

<=:>Mag+ Diの反応曲線。Bは、graphite-diamondの相転移曲線

(Bundy et al., 1961）。 cは、 CaC03のリキダス（Irving& Wylli巴，

1973）。Dは、 MgC03のリキダス（Irving& Wyllie, 1973）。
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OJ olivine, Cpx clinopyroxene, Opx orthopyroxene, Cm 

magn巴site, Cd dolomite , Liq melt, Di diopside , En 

enstatiteo Canil & Scarfe(l990）よ りヲ｜用、単純化したO

Br巴yet al. , (1983）も 4GPaまでの Cao一MgO-Si02
C02系の実験を行っている。 Br巴yet al. , (1983）が用いた

出発物質は、エンスタタイトおよびドロマイト、ディオ

プサイド、マグネサイトを 3つのパターンで混合したも

のである。 Kushiroet al. , (1975）と較べると、若干複雑

な組成になっている。 ドロマイト 十エンスタタ イト→マ

グネサイト＋デイオプサイ ドの反応は、 2.7～2. 8GPa, 

970℃から3.4～3.5GPa, 1100℃で起った。Kushiroet al. , 

(1975）の結果と比較すると、約 1GPa低い圧力で反応が

起こった。いずれにせよ、マントル条件下で炭酸塩鉱物

が安定に存在する。

Canil & Scarf，巴（1990）は、Mg2 SiO 4 : MgSiO 3 : Cao. sMgo. s 

Si03 :caC03 = 6: 2: 1 : 1を出発物質に用いて、最大

12GPaまでの高温高圧実験を行い、生成した液の化学組

成について分析を行った。サブソリダスの鉱物組み合わ

せは、オリピン＋単斜輝石＋マグネサイトで、マグネサ

イトは常に安定であった（図9）。ソリダスは、 5GPa、

1260～1310℃から、 7GPa, 1300～1360℃、 9GPa、135

0～1400℃であった。ソリ夕、スでは、オリピン十単奈川軍

石十マグネサイト→オリピン＋単斜輝石＋マグネサイト

＋液の反応が起こった。マグネサイトは、ソリダスを越

えても安定に存在し、ソリダスよ りおよそ300℃高温側

では存在しなかった。 5～ 7GPaにおけるソリダスの近

くの液の組成は、 天然に産出するキンパライトの組成と

似る。 9GPa付近の液の組成は、 Mgが多くなり天然に

産出するキンパライトの組成と似なし、。

・Cao一MgO-Si02-H20ーC02およびCao一MgO-
Si02-Al2Q3-C02 

Canil & Scarfe(l990）は、Cao MgO Si02 H20 C02 

およびCaO一MgO-Si02-Al203 -C02系で高温高圧実
－~~を 11' っている 。CaO一MgO-Si02 - H20 -C02系はMg 2

Si04 :MgSi03 :Cao sMgo sSi03 :CaC03 :Mg(OH）二54.5: 

18. 2: 9. 1: 9. 1: 9. 1、Cao一MgO-Si02-Al203 -C02系
はMg2Si4:MgSi03 : Mg3Al2Si3012・CaC03=40: 

43 : 12 : 5を出発物質に選んだ。

Cao MgO Si02 H20 COz系のソリダスは、3.1

GPa、1200℃から 8GPa、1200℃で、温度依存性がたい

へん強く、 lOGPaまでの実験では圧力による影響をほと

んど受けない（図10）。7GPaでのソリダスの温度は、Cao

-MgO Si02 -C02系のソリ夕、スよ りも約100℃低し、。

Kaapvall cratonの地温勾配（Boyd& Gurney, 1986）とは、

おおよそ6.5GPaでソリダスと交差する。CaO-MgO

Si02 H20 C02系において、含水鉱物および炭酸塩

鉱物は、6.5GPa以上のアセノスフ ェアー領域では存在

しない。

サブソリダスの鉱物組み合わせは、オリビン十単斜輝

石十ブルーサイト十マグ不サイトだカ人ソリダスをこえ

るとオリピン＋単斜輝石＋液となった。含水鉱物および

炭酸塩鉱物は、サブソリダスでは安定に存在するが、ソ

リダスよりも高温側では存在せず、これらはすべて液に

含まれる。

Cao MgO Si02 -Al203 C02系で、のソリダスは、4.5

GP a、1200℃から 9GPa、1400～1450℃であった（図11）。

Cao一MgO-Si02 C02系と同様に、サブソリダスでは、
低圧倒lではドロマイトが、高圧側ではマグネサイトが安

定に存在した。サブソリダスにおける 4GPa kJ、上の鉱物

組み合わせは、オリビン十斜方輝石＋単斜輝石十ザクロ

石斗マグネサイトであった。ソリダスよりも高温では、

炭酸塩鉱物は存在せず、鉱物組み合わせはザクロ石レル

ゾライ ト （オリビン＋斜方輝石＋単斜輝石十ザクロ石）
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図11.CaOMgO Si02 Al203 C02系の PT図．

01 olivin巴， Cpx. clinopyroxene , Opx orthopyrox巴ne, Gt 

garnet , Cm magnesite, Cd dolomite, Liq : melt。Canil& Scarfo 
(1990）より引用、単純化した。

図10.CaOMgO Si02 HzO C02系のPT図

01 olivine , Cpx clinopyrox巴ne, Br brucit巴， Crn rnagn巴site, 

Cd dolomite , Liq melt , Di diopside , En 巴nstatite, Fo 

Forst巴rite, Doi dolomite, Mag rnagn巴siteaCanil& Scarfi巴（1990)

より引用、単純化した。

化学分析は行つてないために、この鉱物が何であるかは

不明である。含水鉱物は出現しなかった。

Yamashita 巴tal., (1992）は、南アフリカ共和国のマク

ガニン鉱山に産出する GroupEの無斑品質キンパライト

(C02=6. 7wt%、HzOニ 1.94wt%）および、斑品質キンパ

ライ ト（C02=4. 4wt%、Hz0=3.4wt%）を用いて、 l

～8. 7GPaの圧力で実験を行った（図12）。 無斑品質およ

び斑品質キンパライトのリキダスと、 7GPa以上での鉱

物組み合わせを決定した。リキダスは、無斑品質キンパ

ライトが4GPa、1300℃から 7GPa、1500℃で、斑品質

キンノてライトカr3 GPa、1500℃から 8GPa、1550℃であ

った。鉱物組み合わせは、無斑品質キンパライトが7GPa

以上でザクロ石＋単斜輝石のエクロジャイト組成に、斑

品質キンパライトが6GPa以上で、ザクロ石＋斜方輝石

十単斜輝石十オリビンのザクロ石レルゾライト組成にな

った。フロコぉパイトは、無斑晶質および斑品質キンパラ

イトの両実験ともに約 6GPaで分解した。1300～ 1700℃

の温度範囲では、すべての実験で液と共存した。Group

Eキンパライトは、ソリダスよりも高温では、炭酸塩鉱
物は見られず、に含水鉱物（フロコゃパイト）のみが見られた。

山下 ・大谷 (1995）は、 7GPaの圧力における無斑品

質キンパラ イトの部分融解による液の組成を、ダイアモ

ンド粉末を用いて明らかにした。i夜の組成は、Si02に著
しく乏しく 、KzOやC02、HzOに富む。Kaapvaal craton 

の地温勾配にあたる、およそ1350℃の液の組成は、

Schrauder & Navon(l994）で報告されたダイアモンドに包

有される流体の組成と似る。

十液となったO

2.天然物

COzを含むマントル起源火山岩は、キンパライトおよ

びランプロアイト、カーボナタイトが有名である。特に、

キンパライトおよびカーボナタイトは、成因にC02が関

与している可能性が高く、 高温高圧実験の C02を含んだ

出発物質が必要不可欠である。ランプロアイトに関して

は、C02含有量はあまり多 くない。C02は、ランプロ

アイトを出発物質に用いた高温高圧実験を行う際には封

入されないことが多い。

ここでは、キンハライトとカーボナタイト について、

いくつかの高温高圧実験の結果をまとめる。

I）キンパライト

キンパーライトは、 岩体による化学組成のバリエーシ

ヨンが大きいことや、 斑品質キンパライトと無斑品質キ

ンパライトが存在する こと、 GroupIキンパライトと

Group Eキンパライトが存在することなどから、出発物

質の化学組成を限定するのが難しい。

Ringwood et al. , (1992）は、平均的なキンパライトの

化学組成を合成（COz=5.Owt%、Hz0=5.3wt%）し、10

GPaと16GPaで実男突を行った。キンパライトマグマは、

400kmよりも深いところで、メジャライト＋日一Mg2SiQ4

と平衡に存在する起源物資の部分融解で、生成するとした。

lOGPaと16GPaのいずれの実験においても、炭酸塩鉱物

は、ソリ夕、スに近いところに存在するとの報告があった。
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図12.Group Eキンノすライ トのP T図

。I olivine, cpx clinopyroxene, opx . orthopyroxen巴，gt: garnet , ph I 

Edgar et al.は、南アフリカ共和国のウエゼルトン鉱山

に産出する、GroupIの無斑晶キンパライト（COF4.77 

wt%、H20=6.2wt%）を用いて実験を行った（Edgaret al. , 

1988;Edgar巴taし，1993）。4GPaまでの実験（Edgaret aし，

1988）については、 C02をさら に加え（C02=10.34wt%、

H20=6. 2wt%)C02に飽和した状態でも実験を行った。

C02 =4. 77wt%、H20=6.2wt%の実店責のリキダスの温

度は、2GPa、1425℃から 3GPa、1450℃であった。3

GPa、1300℃よりも低温側ではカルサイトが見られた。

C02に飽和した状態の実験のリキダスの温度は、 2GPa、

1450～1485℃から 3GPa、1525℃で、飽和してない状態

よりもおよそ75℃高かった。 3GPa、1400℃より低温低

圧側ではカルサイトが、 高圧側では ドロマイトが見られ

た。

5～lOGPaでの実験では、低温側で炭酸塩鉱物が見ら

れた。CaCQ3（多分アラ ゴナイ ト）とマグネサイ トは、5

～lOGPaにわたって存在が報告されている。合水鉱物は、

いずれの実験でも見られなかったため、 H20はすべて

液として存在する可能性が強い。

Eggler (1989）は、実験と計算によるシュミ レーション

からサブソリダスでの P-T図を作成した（図13）。ソリ

ダスは、 2GPa、1000℃か ら4.25GPa、1100℃である。

サブソ リダスでは、 含水鉱物、 炭酸塩鉱物とも見られた。

この研究では、炭酸塩鉱物とマントル鉱物との反応によ

る脱ガス作用に着目している。（括弧内は反応の起こる

圧力）

CaMg(SiQ3)2+ 2 MgC03→ 2 MgSiQ3 + CaMg ( CQ3) 2 ( 3 

GPa) 

デイオプサイド十マグネサイト→エンスタタイト ＋ドロ

マイト

4 MgSi03 +CaMg(CQ3)2→ CaMg(Si03)2+ 2 Mg2SiQ4 

+ 2 CO 2 (2. 25GPa) 

エンスタタイト十ドロマイト→デイオプサイド＋フォル

ステライト＋蒸気
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図13.キンパライ トのソリダス下の P-T図

Egg I巴r,D. H. (1989）よりヲ｜用、簡略化した。phphlogopite ; mag 

magnesite ; en enstatite , di diopside , dol ・ dolomit巴，cc calcite , 

mo:mo日ticellite;ak : akennanit巴。すべての条件下で、オリビンお

よびザクロ石（もしくはスピネル）、イルメナイト、ベロブスカイ

トを含む。鉱物組み合わせの下の括弧は、計算によって求められ

たC02の含有量。
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01 olivine, Cpx clinopyroxene, Opx orthopyroxene, Gt 

garnet, Amph amphibole , Sp ・ spin巴I; Mag magnesite , Doi 

dolomite , Liq . melt , Lhz lh巴rzolite。カーポナタイトメル ト

の領域は、炭酸塩鉱物のソリダスより高温側と、角閃石の安定

領域。 Wallac巴＆Green (1988）より引用。

CaMg (Si03) 2 + Mg2Si04十 2CaC03→ 3 CaMgSi04 + 2C02 
(0. 5GPa) 

ディオプサイド＋フォルステライト＋カルサイト→モン

チセライト＋蒸気

キンパライト組成のサブソリダスでは、マグネサイト

およびドロマイト、カルサイトが安定に存在する。

II）カーボナタイト

カーボナタイ トはキンパライトよりも C02含有量が

はるかに多く、高温高圧実験を行いにくい。Wallace & 

Green (1988）は、ペリドタイト十炭酸塩鉱物＋角閃石

(H20二 0.3%、C02=0.5-2. 5%）を出発物質に用いて、

圧力1.5～3. 2GPa、温度900～1200℃の範囲で実験を行

った。カーボナタイトのメルトは、 2.1～3.OGPa、930

～1080℃の範囲で、角閃石レルゾライ トの鉱物組み合わ

せと平衡に存在した（図14）。出発物質の化学組成（wt%)

は、 Si0245. 56、A¥203-6.02 、 F巳o ~7 . 44、MgO 29. 49、

Ca0-6. 41、Na20-5.51、Kz0-0.15で、2.2GPa、1000℃

におけるメルトの組成（wt%）は、 Si022. 49、Al203-

1. 95、Fe0-4.61、Mg0-14.19、Cao 21. 29、Na204. 99、

K20-0. 35で、ナトリウムに富んだドロマイ ト的であっ

た。メルトは、Na、Mg、Ca,Feに富み、Siに乏しいという

化学的特徴を持つ。この特徴は、カルシウムに富むカー

ボナタイト （calciccarbonatite）やナトリウムに富んだ初

生的と考えられているカーボナタイト何atrocarbonatite)
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とは異なる。Oldoinyolengaiに産出するようなカーボナ

タイト （natrocarbonatite）は、実験によって得られた液か

ら、結晶分化作用によ ってオリ ビン、スピネル、ドロマ

イトを取り除けば生成するというモデルを計算で導き出

している。

これらの結果は、従来から考えられてきた、カーボナ

タイ トの成因モデル、すなわち、

・融解した炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの分化作用の最

後のメルト

－初生的に均質である炭酸塩を含むケイ酸塩メル トの不

混和作用

とは異なる結果となった。

Sweeney et. al. (1995）は、 Wallac巴＆ Green (1988）の結

晶分化作用による natrocarbonatiteの生成モデルを検証す

るために、 2.2GPa, 1000℃で得られたメルトの組成に

HzOを、 2wt%および4wt%加えたものを出発物質に

用いて、圧力0.5～2.7GPa、温度600～1200℃で実験を

行った。

H20を4wt%加えた実席食のソリダスは、 1 GPa、800

℃から1.5GPa、850℃程度で、リキダスは、 lGPa、1000

℃から1.5GPa、1100℃であった。 H20を2wt%力日えた

実験のソリダスでは、1.5GPa、800℃で、 4wt%加えた

ときよりも30℃低く、リキダスは、 0.5GPa、1000℃か

ら1.5GPa、1100℃であった。H20を2wt%加えた実験

のリキダスの温度は、低圧側では 4wt%H20を加えた

ときよりも高温であった。水の量は相間にあまり影響を

与えなかった。高温低圧の実験生成物を走査型電子顕微

鏡（SEM）で観察したときに見られる多孔質の構造は、

液→液＋流体（日u叫

の反応により、メルトからでた揮発性成分によるもので

ある。蒸気（fluid）は、主に水（H20）お よび二酸化炭素

(C02）から構成され、ナトリウムやカリウム、塩素も含

む。液→i夜＋蒸気（fluid）の反応は、 0.5GPa、800℃から
1 GPa、950℃（4 wt% H20）、0.5GPa, 850℃から lGPa, 

950℃（ 2 wt% H20）で起こった。サブソリダスの鉱物組

み合わせは、 4wt% ・ 2 wt%H20を加えた実験ともオ

リビンおよびドロマイト、角閃石であった。角閃石は、

ソリ夕、スーリキ夕、ス聞の1.8GPa以上の圧力でのみ安定

に存在する。 ドロマイトは低温から高温まで広い範囲に

わたって安定であった。この温度圧力条件下の実験では、

ケイ酸塩メルトとの不混和作用は見られなかった。

Sweeney (1994）は、K/Na比が低い海洋性の特徴を持

つベリドタイト（f，巴rtileperidotite）と、 K/Na比が高い大

陸性の特徴を持つペ リドタイト （refractory-peridotit巴）を

出発物質に用いて、圧力18～47.5kbar、温度985～1300

℃の範囲で実験を行った。すべての実験で、カーボナタ

イト質メルトが生成した（図15）。海洋性の特徴を持つ

ペリドタイトから生成したカーホ、ナタイトメルトは、 2.

5GPa、1170℃でフ ロコ、パイト レルゾライトと平衡に存

在した。鉱物の化学組成は、ハワイアンペリドタ イトの

ような海洋性ペリドタイトのものと似ている。大陸性の

特徴を持つペリドタイトから生成したカーボナタ イト メ

ルトは、 3.2GPa, 1120℃でフロゴノTイトレlレゾライト

と平衡に存在した。鉱物の化学組成は、 Kaapvaalリソ
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図15.Low K/Na （海洋性ペリドタイト）およびHighK/Na （大陸性ペリドタイ ト）のP-T図．

Sweeney, R. J. (1994）より日｜用。Runsymbolの上の数字は、メルトの割合。MSは、 ol+ opx+ cpx + ga + phg (+dot or 

-dot）のペリドタイト組成と飽和している条件。ソリダスは、 Wallace& Gr巴en(1988）を引用した。

スフェアーのフロコーバイトレルゾライトものと似ている。 1996）。 そのため、あまり深部まで存在しないと考えら

カーボナタイ トの K川a比は、マン トルの組成によ って れる。 ドロマイトは、キンパライトを出発物質に用いた

コントロールされるという結果を指摘している。 サブソリダスの実験（Eggler,1989）では、約 3GPa以下

でのみ安定であった。ドロマイトは天然、のマントルでは

安定に存在しない鉱物かもしれない。

マグネサイ トは、 Katsuraet al. (1991）によって、55GPa

の下部マントル領域まで安定に存在することが確認され

ている。炭酸塩鉱物の中では、マントルでもっとも安定

な鉱物であろう。マグネサイトは、リキダスがlOGPaで

2000℃程度なので、ホットプルーム等の高温の物質の上

昇が起これば存在しない。

MgO-Si02 C02系の実験では、通常フォルステライ

ト＋マグネサイトもしくはエンスタタイト＋マグネサイ

トを出発物質として用いる。これらの実験は、すべて

MgOに飽和している。フォ ルステライトやエンスタタ

イトは、マントルを構成する主要な鉱物のため、 出発物

質として適当である。

沈み込むプレー トに伴ってマントルにもたらされた堆

積物のような、 MgOに乏しく Si02やC02に富んだ物質

がマントル深部でどのよ うな状態になるかは興味深い。

MgO: Si02: C02二 1:i:1を出発物質に用いた高温高圧実

験が必要である。この場合、石英（Si02)＋マグネサイト

(MgC03）が安定に存在するか、もしくはエンスタタイ

ト（MgSi03）十ガス（C02）が安定に存在するか興味深い。

炭素の供給源には、沈み込むプレートによってもたら

されるものと、 地球誕生当時から存在するものの2つが

考えられる。

地球誕生当時からマン トル内に存在する炭素は、ダイ

アモンドとして存在する可能性がある。ダイ アモンドの

包有物の研究により年代値が推定されるためである。地

球誕生当時にマグマオーシャンが存在していたとすれば、

ダイアモン ドはマグマよ りも高密度のため地球深部に向

かつて沈む。670km付近のtransitonzoneでは、珪酸塩メ
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ν 議論
1 .マントル内に存在する炭素を含んだ鉱物

マントル内では、マン トル起源火山岩の岩石学的・ 鉱

物学的研究および高温高圧実験の結果から、アラゴナイ

トおよびドロマイト、マグネサイトなどの炭酸塩鉱物、

もしくはダイアモンドが安定に存在する。

ダイアモンドは、マントル条件下で、は安定領域が非常

に広く（図2）普通に存在すると考えられる。

CaC03は、カルサイトもしくはアラゴナイトとして存

在する。カルサイトは、低圧で安定だが、13.8bars/ de gr巴巴

で、アラ ゴナイトに転移してしまうので、マン トル条件

では安定に存在しない。アラゴナイ トは、圧力に関して

どの程度まで安定かば実験データがないために不明で、あ

る。キンパライトを出発物質にした高温高圧実験が示す

ように、カンラン石が安定に存在する、マグネシウムに

飽和したマントルでは、カルシウムがマグネシウムに置

換され、マグネサイ トが安定に存在する。海洋プレート

などのカルシウムに富みマグネシウムに乏しい物質が沈

み込みによってマントル深部にもたらされた場合、アラ

ゴナイトがどこまで安定であるか興味深い。アラゴナイ

トのリキダスが、地温勾配と交差するまでの高温高圧実

験のデータが必要となる。CaC03組成の不変点は、 5.5

GPa、1700℃で、無水のペリドタイトのソ リダスと非常

に近い。CaC03の融解は、ペリドタイトの融解のひきが

ねになる可能性が指摘されている（Irving& Wyllie, 1973）。

この温度は、マン トルの地温と比較して非常に高いため、

現実には考えにくい。

ドロマイト（MgCa(C03)2）は、 5～ 6GPa付近で、マ

グネサイ トとアラゴナイト に分解する （Martinezet al. , 

明
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ルトとダイアモンドの密度逆転が起こり、ダイアモンド

の層を形成する可能性がある （Suzukiet al. , 1995）。

マグマオーシャンの地温は、現在よりもかなり高温で

あったと考えられている。炭素は、マントルj支部ではグ

ラファイトとして安定（図2）で、より深部でないとダイ

アモンドとして安定に存在しないと考えられる。マント

ル浅部に存在する、低密度のグラファイトは、沈み込め

ずに地表付近に留まった可能性もある。

カルサイトやマグネサイ トの3GPaのリキダスは、カ

ルサイトが1610℃、マグネサイトが1585℃である。現在

のマントルの 3GPaにおける地温は、およそ1200℃程度

である。この温度では、カルサイトやマグネサイトは安

定に存在する。マグマオーシャン時の地温は、現在より

も200-300℃程度高かったと考えられている。この温度

は、カルサイ トやマグネサイ トのリキ夕、スとかなり近い。

カルサイトとマグネサイトは、互いに固溶体をつくるた

めに融点はさらに低くなる。Mg Ca= 4: 6のときの融

点は、およそ1300℃（Irving& Wyllie, 1973）であった。こ

の温度は、マグマオーシャン時の地温よりも低い。カル

サイトやマグネサイトは、マグマオーシャン時には存在

できなかった可能性がある。

2. ダイアモンドから得られる情報

ダイアモンドが地球誕生当初から存在する説はダイ ア

モンドの生成年代から支持される。また、マントル内で

成長する説は、キンパライトを触媒に用いてダイアモン

ドが成長したこと （Arimaet al., 1993）や、C02に富んだ

流体がダイアモンド、の包有物に見つかったことから支持

される。

ダイアモンドの生成深度は、ダイアモンドに包有され

る鉱物から推定されている。ダイアモンドは、浅いもの

では200km程度の上部マントル、深いものでは400kmより

も深部の上部マン トルで生成したと考えられている。ダ

イアモンドが生成される深度は、非常に幅広い。

ダイアモンド、が400kmよりも深部からもたらされたと

いう報告は、キンパライトやランプロアイ トマグマの生

成深度の議論にとっても重要である。従来の研究結果か

ら、キンパラ イトマグマは、 200km程度の上部マントル

で形成されたと考えられていた。400kmよりも深部から

もたらされたダイアモンドの発見は、キンパライトマグ

マ成因に2つの可能性を示している。lつは、キンパラ

イトマクーマが400kmよりも深部で生成し、様々な深度で

形成されたダイアモンドを捕獲して上昇する説。もう一

つは、プルームやダイアピルなどの上昇に伴って、マン

トル深部に存在するダイアモンドが200km程度までもた

らされ、そこでキンパライトマグマが形成する説である。

ランプロアイトは、キンノTライ トと同4栄にダイアモン
ドを産出するが、マグマの生成深度はキンパライ トほど

深くはないと考えられている。つまり、ランプロアイト

マグマが、地下400kmよりも深部でできたとは考えにく

い。fえって、ダイアモンドは、ブルームやダイアピルな

どの上昇に伴って、様々な深度から上昇し、適当な深さ

でキンパライトもしくはランプロアイトマグマに取り込

まれたと考えるべきである。

ダイアモンドの包有物には、珪酸塩鉱物の他に、 C02

やKzO、REE、LILに富んだ流体もしくはメルトが報告

されている （Navonet al. , 1988）。 これらの流体もしくは

メルトの起源は全く不明である。C02の起源は、マ ン

トル内に元々存在していたものと、プレートテクトニク

スにより運搬されたものの2つが考えられる。

流体もしくはメルトの存在は、ダイアモンドの成因と

密接な関係がありうる。流体もしくはメルトの一番の特

徴は、 C02に富むことである。キンパライ トメルト や

炭酸塩を触媒にダイアモンドが成長したことから、流体

もしくはメル卜を触媒にダイアモンドが成長するかもし

れない。キンパライトの部分融解のメルト （山下 ・大谷，

1995）は、ダイアモンドに包有される流体もしくはメル

トと化学組成が似る。キンパライトの部分融解のメルト

中で夕、イアモン ドを成長させる実験を試みるのも面白い。

二酸化炭素（C02）は、マントル内で気体として存在す

る可能性は少ないと考えられる。C02は高圧下で、メルト

に溶融するためである。気体の C02は、 Cao C02系（図

3）やMgO-C02系（図4）の P-T図が示すように、ご

く高温低圧部でメ ルトから遊離し気体として存在する。

3. C02に富んだ火山岩の成因

C02に富んだマントル起源火山岩の化学的特徴は、

レルゾライトやハルツノTーシャイトなとεのマントルを構

成する岩石と比較して、揮発性元素やLIL、希土類元素

特に LREEに非常に富むことである。H20は必ずしも富

むわけではなく 、カーボナタイトのように C02にだけ富

むものもある。

キンパライトは、ザクロ石レルゾライトやエクロジャ

イトなどの、ザクロ石を含んだ岩石の、少量の部分融解

(small degree of partial m巴！ting）によって生じると考えら

れてきた。カーボナタイ トは、炭酸塩鉱物を含むマン ト

ル物質の部分融解や融解した炭酸塩を含むケイ酸塩メ ル

トの分化作用の最後のメルト、もしくは初生的に均質で

ある炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの不混和作用などが考

えられてきた。近年の高温高圧実験の結果からは、炭酸

塩鉱物を含むマントル物質の部分融解がもっとも有力で

ある。

キンパライトもしくはキンパライ ト組成を出発物質に

用いた高温高圧実験の結果から、キンパライトマグマは、

高温高圧下でレルゾライトやエクロジャイトの鉱物組み

合わせと平衡に存在することが確認されている（Edgar

et al. , 1993やYamashitaet al., 1992など）。少量の部分融

解を成因に考えるのは、枯渇したマントル物質からし

LILやLREEを濃集させるためである。LILやLREEの

濃集は、ザクロ石レルゾライトやエクロジャイ トなどの

ザクロ石を含んだ岩石の少量の部分融解だけによって起

こるわけではない。 GroupIキンパライトを出発物質に

用いた高温高圧実験から、地下200km程度で、金雲母

ペリトタイトの融解からもマグマが生成する可能性が指

摘されている（Yamashitaet al., 1992）。金雲母は、圧力

依存性が高く、およそ6 7GPaに相当する深さで分解

してしまい、それ以深では安定に存在しない（Suto& 

Tatsumi, 1990）。金雲母は、Yamashitaet al. (1992）の Group
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Eキンパライトを出発物質に用いた高温高圧実験でもお

よそ6～ 7GPaで分解している。 6～ 7GPaの圧力は、

リソスフェアーとアセノスフェアーの境界付近にあたり、

物理的 ・化学的に変化のあるところである。金雲母の高

温高圧下における希土類元素の挙動は、キンパライトマ

グマの成因と密接な関係があるかもしれない。

LILやLREEの濃集は、ザクロ石を含んだべリドタイ

トの少量の部分融解か、金雲母を含んだ岩石の部分融解

で解決できる。 C02を濃集させるには、別の起源物質を

考えなくてはならない。現在、C02のi農集は、 炭酸塩鉱
物が起源物質に存在するためと考えられている。 9GPa

における MgC03 MgSi03一Mg2Si04系の高温高圧実験
から、メルトの部分融解の組成が、Mg0-45wt%、Si02

20wt%、C02-35wt%と、著し くSi02に乏しく、 C02に

富むことという結果が得られている （平山・藤井， 1993)0

Si02とC02に関して言えば、キンパライト 質やカーボ、

ナタイト質のマグマは、起源物質に炭酸塩鉱物が存在す

れば生成する可能性がある。このことは、Wallace& Gre巳n

(1988）などが行ってきた、ペリトタイト十炭酸塩鉱物＋

角閃石を出発物質に用いた実験でカーボナタイト質メ ル

トを生成したことからも支持される。

キンパライトやカーボナタイトの化学的特徴は、ダイ

アモン ドに包有されるメル トもしくは流体 （Navanet al. 

1988）にも見られる。 7GPaにおける GroupTIキンパラ

イトの部分融解のメルトの化学組成（山下 ・大谷， 1995)

は、 Navan巴tal. (1988）で報告された流体の組成と比較

して、Mgを除く主要元素（Si、Ti、Fe、Ca, Na、K、P)

とBa、Srなどの微量元素、H20、C02などの割合が似

ている。メルトと平衡に存在する鉱物組み合わせは、ザ

クロ石と単斜輝石であった。キンパライトマグマは、ダ

イアモンドに包有されるような流体（もしくはメルト）

＋マ ントル物質（レルゾライトもしくはエクロジャイ

ト）で生成する可能性がある。

ダイアモンドに包有されるメルトもし くは流体の起源

については全く不明であるが、ホットプルームなどの高

温の物質の上昇によってマントル内に少量存在する C02

やLILが濃集して生成したか、もしくは、 炭酸塩鉱物

の部分融解によって生成したと考えられる。成因の解明

には、流体と温度圧力を反映する鉱物とがダイアモンド

の結晶内に存在しているような試料の分析が必要になる。

また、キンパライトの部分融解の温度圧力条件ごとのメ

ルトの組成の決定も解明の手がかりになる。

炭酸塩鉱物の融解によるキンパライトマグマの成因に

は若干の問題点がある。高圧下に

おける炭酸塩鉱物とケイ酸塩鉱物の聞の、希土類元素も

しくは LILの分配は不明である。炭酸塩鉱物への希土

類元素や LILのi農集度の結果によっては、新たなマン
トル起源火成活動の成因論が生まれるかもしれないD

H20は、 C02よりもマグマの成因に多大な影響を与

える。H20についての情報は膨大で、 7jl(を含む出発物

質の高温高圧実験や、含水鉱物の物性的な高温高圧実験

の結果が多数得られている。H20についてのまとめお

よび議論は別の機会にする。

v まとめ
マン トル内に存在する炭素は、キンパライトやカーボ

ナタイト、ランプロアイトなとミのマントル起源の火山岩

によって地表にもたらされる。炭素は、ダイアモンドや

カルサイト、アラゴナイト、ドロマイト、マグネサイト

などの鉱物か、ダイアモンドに包有されるメルトもしく

は流体として存在する。高温高圧実験の結果から、炭素

はマントル内でダイアモンドやアラゴナイト、ドロマイ

ト、マグネサイト中に安定に存在する。特に、マグネサ

イトは下部マントルの圧力まで安定に存在し、地球内部

の炭素の貯蔵に多大な影響を与えると考えられる。

キンパライトを出発物質に用いた高温高圧実験の結果

からは、炭酸塩鉱物は、 大陸の地温勾配と比較して、か

なり低温のサブソリダスでのみ安定であった。炭酸塩鉱

物は、ソリダスよ り高温側では安定に存在しない。通常

のマントルでは炭酸塩鉱物は、珪酸塩鉱物と反応して安

定に存在しないかもしれない。

ダイアモンドに包有されるメ ルトもしくは流体は、

C02やH20、REE、LILに非常に富んでおり 、キンパラ

イトやカーボナタイ トなどの化学的特徴と似る。メル ト

もしくは流体は、ダイアモンドの形成やマントル内火成

活動に影響を与える可能性がある。
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マントル内において炭素は、鉱物または流体として存在することが岩石学的、鉱物学的、高温高圧実験学的な

研究によ って明らかになってきた。本論では、これらによって明らかにされた、マントル内の炭素を含む物質に

ついてまとめる。

炭素は、マントル内において、キンパライトやカーボナタイトなどの火山岩、ダイアモンドや炭酸塩鉱物など

の鉱物、もしくはダイアモンドに包有される流体として存在する。炭素を含んだ合成物を出発物質に用いた高温

高圧実験の結果からは、 ダイアモンドやアラゴナイト、 ドロマイト、 マグネサイトがマン トル内で安定に存在す

るという結果が得られている。しかしながら、多成分系や炭素を含んだ天然の岩石を出発物質に用いた高温高圧

実験からは、ダイアモンドとマグネサイトのみがマントル内で安定な鉱物であった。

キンパライトやカーボナタイトなどの火山岩の成因は、マントル内における炭素と密接な関係がある。これら

は、高温高圧実験によ って、炭酸塩鉱物を含むベリドタイトの部分副！解でマグマが生成する可能性を示している。

また、この部分散解によ って生成した液とダイアモンドに包有される流体とは化学的特徴が似る。
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