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キンパライトの高温高圧実験 ：

上部マントルにおける流体の化学組成について
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Abstract. Th巴compositionsof melts form巴clby partial melting of Group II aphanitic kimb巴rlit巴fromThe 

M汰ganyenemin巴， South Africa w巴r巴d巴termineclby electron prob巴microanalyz巴r(EPMA) and particle mclucecl 

X ray emisson (PIXE) Th巴巴xp巴rim巴ntsw巴r巴carri巴clout at 7GPa and 900 1450。Cby multi白nvilapparatus. 

Partial melts were accumulat巴din th巴spaceof diamond powder. The partial melts w巴I巴charact巴IIZ巴dby high 

conc巴ntrationof H20, C02 and relatively low Si02 and MgO contents and high Ti02 and LIL el巴mentscont巴nt

com par巴dto th巴startmgmat巴Iial. Highly incompatible el巴111巴ntssuch as Kand Rb tend to cone巴ntrat巴mpartial 

melt. Although Ba has as the sam巴 ionicradius as Kand Rb, 1t shows compatible element charact巴rThe partial 

111巴ltcompositions are broadly similar to the composition of the fluid inclusion in diamond.τh present experiments 

suggest that the melts characteriz巴dby high HzO, C02、KzO,Ti02 and LIL content exist in asenosph巴E巴andthey 

have close relation to出 巴diamondg巴nesisand the mantle rn巴tasomatism.
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はじめに

近年の高庄実験装置の進歩は，マン トル鉱物の安定性や

結品構造 ・密度などの判明を可能にした。特に，マントル

を主に構成すると考えられている珪酸塩鉱物については，

結晶構造 ・密度・相転移圧力など詳細な研究がなされてい

る。マン トル内における HzOやC02などの揮発性成分に

ついて， MgO・Si02-H20系やMgO-Si02-C02系など， 2～

4成分系で高圧実験がなされており，含水鉱物あるいは炭

酸塩鉱物として上部マントルと下部マン トル境界付近の圧

力まで安定であることがわかっている（例えば Katsura& 

Ito, 1990 ; Liu, 1986,1987 ; Kanzaki, 1991 , Arima & 

Pr巴snail,1995など）。地殻やマントルを構成する，玄武岩

類やペリ ドタイ トなどについても高圧実験が多数なされて

いるが，これら天然の岩石に簿発性成分を加えた Wetな状

態での高圧実験は少ない。それは，出発物質として開発性

成分の正確なコントロールや実験生成物中の湾発性成分の

分析などの問題を抱えているためである。 マン トル及び地

殻内における流体は，マグマの成因に大きな影響を及ぼす

ほか，元素移動にも大きな影響を及ぼす。Tatsumi巴tal 

(1986）は，スラブ物質組成に数種の微量元素（特に LIL元

素）を加え，1～4GPaの圧力下で生成した流体中への微量

元素の移動から，島弧火成活動との関係について論じてい

る。また， Ryabchikov& Bo巴ttcher(1980）はフロゴバイト

＋（カンラン石）組成を出発物質に用いて，圧力 1～3GPa,

温度 1050～1100℃の範囲で，フロゴパイトの分解によっ

て生じる流体（H20）への KzOの溶解度について論じてい

る。

マントル内部に相当する圧力での実験岩石学的研究はあ
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図1.Group II無斑晶キンパライトのP T図．

cpx ：単斜輝石，opx 斜方輝石，gt ガーネット，ol．カンラン石，phi：フロゴバイト ，ap アパタイト，
L 液。点線は推定。
3GPa以下の圧力域の実験は， ピストンシリンダー高圧発生装置（横浜国立大学教育学部地学教室）を使用した。

まりなされておらず， この圧力域での流体の研究について

はダイヤモンドの包有物やマントルゼノリスの研究による

ものが多い。ダイヤモンドの包有物中の流体については，

N av on et al. (1988）によって， K10, C02に非常に富み，

Si02, MgOに乏しい流体について報告している。また．マ

ントルメタソマテイズムについては， マントルゼノリスの

岩石学的研究により成果が多数あげられており，Menzieset 

al. (1987）にる， TiとF巴に富む F巴ー Tirich typ巴と，

K,Rb工REEに富むkrich typ巴とに分類されている。いず

.nのタイプのメタソマティズ、ムもフjレイドあるいはメルト

が密接に関連している。 このように，マントル内部に揮発

成分に富む流体が存在することは明確である。

一方．マントル起源の火山岩であるキンパライトは，

H20, C02などの揮発性成分や， K20,LIL,LREEを多量に

含む。山下（MS）は， GroupII無斑品および斑品キンパラ

イトを出発物質に用いて 8GPaまでの高圧実験を行った。

8GPaでは，無斑晶キンパライトでは cpx十gt+Lの鉱物組み

合わせで表され， 斑品 キンパライトでは

o!+cpx+opx+gt+Lの鉱物組み合わせで表された。また，

Ringwood et al. (1992）は GroupIキンパライトを出発物

質に用いて 16GPaまでの高圧実験を行っているが，結果は

o!+Cl (clinoenstatite) +gt+pv+ (cpx) + (Carbonatephase) 

+Lの鉱物組み合わせで表された 。Ed gar & 

Char！コonneau,1993でも無斑品キンパライトを出発物質に

用いて lOGPaまでの高圧実験を行っており、 lOGPaで

ol十gt+Lという結果を得ている。いずれの結果も高圧下で

は， H20, C02, K10に安定な鉱物は存在せず，キンパラ

イトのメルトにはこれらの元素が非常に濃集することが予

想されるが、メルトあるいはフルイドの組成は明らかに

なっていない。本研究ではGroupII無斑品キンパライトを

出発物質に用いて高温高圧実験を行い． ダイヤモンド粉末

法を用いて部分融解によって生じたメルトを集積し， 組成

決定することを目的とする。

出発物質

出発物質は南アフリカ・マクガニン鉱山に産出する，

Group II無斑品キンパライトを使用した。実験に使用した

キンパライトの化学組成を表 1に示す。 キンパライトマグ

マは化学的特徴として， Si02に乏しく， MgO,K10, H20, 

C02, LIL元素・ LREEに富むことがあげられる。特に

Rb,K,Baなどの LIL元素は， primitivemantleと比較して

200～500倍も濃集している。今回の実験は，微量元素の
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表 1. 出発物質の化学組成
Sam pl巴No. 173/24/Kl 9/57 
Major巴l巴ment(wt%) 

S102 40.90 
Ti Oz 1.00 
A1203 5.28 
FeO 8.43 
MnO 0.24 
MgO 18.44 
Cao 9.37 
Na20 1.22 
KzO 5.92 
P20s 1.09 
C02 6.70 
H20 1.94 
Total 100.48 
XC02 0.59 

Trace element (ppm) 
Nb 99 
Zr 288 
y 35 
Sr 1302 
Rb 256 
Th 25 
Pb 39 
Ga 11 
Zn 94 
Cu 38 
Ni 638 
Cr 1438 
v 185 
Ba 3763 

メルト中への挙動を見ることが主たる目的であるが， LIL 

元素が濃集するキンパライトのメルトはこれらの元素が濃

集することが予想され，出発物質として最適であると思わ

れる。実際のキンパライトマグマは，噴出の際にガスとし

てかなりの H20,C02が抜け出ていると考えられている。

しかし，今回の実験ではこれらの H20, C02については考

慮していなし3。図1は山下ほか（1994）による，出発物質

のP-T図である。GroupII無斑晶キンパライ トは，1300

℃において圧力の上昇に伴い phl+L→cpx+phl+L→

cpx+ ol +phi+ L→cpx+opx+phl+L→ cpx+opx+ gt+ L→ 

cpx+gt+Lと変化し， 8GPa以上ではエクロジャイ卜の鉱物

組み合わせと平衡に存在する 。6～ 7GPa付近で

phl+cpx=gt+Lの反応でフロゴバイトが分解しガーネット

が安定になる。

乙の反応は，非常に圧力依存性が高く，このことは Sudo& 

Tatsumi (1990）の結果ともほぼ一致している。また，この

圧力は， Mcke回 ie(1989）によるリソスフェアーとアセノ

スフェアーの境界の圧力と一致する。そして， これより高

圧域では1300℃以上でK20,H20を含む安定な鉱物相は存

在しない。なお，Sudo& Tatsumi (1990）ではフロゴバイ

トと単斜輝石の反応により， 9.3GPa以上の圧力でミ角関石が

生成することが報告されているが，今回の 8GPaまでの実

験では角閃石は確認、されなかった。

実験方法

実験は，東北大学理学部MA-8型高圧発生装置を使用し

た。今回の実験圧力は 7GPaなので．一辺が2.6cmのタン

グステンカーバイト製のアンビルを用い， TEL(Truncation 

Edge L巴11邑th)= 12mmを使用した。BiI -II (2.5GPn）お

よびBiIII -V (7.75GPa）を用いた圧力測定では．それ

ぞれ130tonと590tonで相転移が見られたことから．今回の

実験圧力の 7GPaは515tonに相当するものとして実験を

行った。実験に使用したセルの断面図を図 2に示す。圧力

媒体は一辺が 18mmのパイロフィライトを使用した。その

内側に，断熱材としてZrOzのスリーブを用いた。ヒーター

にはグラファイ卜を用い，中央部に肉厚をつけることに

よって，温度勾配を 10℃／mmにおさえた。熱電対は Pt-

Pt13Rh，電極には Taを使用した。カプセルには Pt,

Pt+graphite, Auの3種類を用いた。Ptカプセルでは，メ

ルト中のF巴を吸ってしまうため後半の実験から Ptカプセ

ルの内側にグラファイトカプセルを用いた， ダブルカプセ

ルを使用することによって， Ptによる Feの吸収を抑えた。

Auカプセルでは Feの吸収はほとんど認められなかった。

メルトの集積実験には， Hirose& Kushiro (1993）を参考に

ダイヤモンド粉末を用いて行った。ダイヤモンド粉末は，

約3ミクロンのものを使用した。カプセル内のダイヤモン

ド粉末の量比は，メル トの組成に影響を与えることが，

Hirose & Kushiro (1993）の報告の中で指摘されているが，

今回の実験ではカプセル内に 3～5割ほどダイヤモンド粉

末を封入した。ダイヤモンド粉末の量による圧力効果がお

よぼすメルトの組成への影響については， 今後検討しなけ

ればならない課題である。

分析方法

実験生成物の分析には，横浜国立大学教育学部地学教室

のEPMA(JEOL-JSM5300），および東北大学サイクロトロ

ンラジオアイソ トープセンターの PIXE (Particl巴Induced

X-ray Emission）を使用した。実験生成物は，カプセルごと

樹脂（T巴chnovit4004）で固めポリッシュを行った。ポリッ

シュの際，水を使用するとメル トが溶脱してしまうので，

エタノールを使用した。

EPMAでは，メルトと共存する鉱物（単斜輝石，斜方向1

石，ガーネッ ト）およびメルトついて化学分析を行った。測

定条件は，加速電圧 15kV・資料電流 1.54×1010である。

メルトは，ダイヤモンド粉末の粒聞に存在し，その面積は

数ミク ロンと非常に小さいためメルトのみ分析を行うこと

は不可能である。そのため，ダイヤモンド粉末ごとメルト

を分析し，後に 100%に規格化した。Rb,Srについては含有

量が非常に微量なため， EPMAでは検出が不可能なので

PIXEによる分析を試みた。PIXEは，サイクロトロン加速

器からの陽子をサンプルに当て，発生する特性X線スペク

トルを検出するというものである。メリッ トと しては，

ppmオーダーで Mg以降の元素をほとんど分析することが
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ダイヤモンド粉末とキンパライトソリダスの境界部付近で

ある。ダイヤモンド粉末の粒聞に白く明るく見えるのがメ

ルトである。キンパライトソリダス中の暗ぐ大きな結晶は

斜方輝石，白く明るい細かな結品はガーネットである。 図

4は図 3のダイヤモンド粉末の部分を拡大したものである。

黒い部分がダイヤモンド粉末で．その粒聞に白ぐ明るいメ

ルトが集積されているのが良く分かる。いずれも 1400℃の

実験生成物で， 部分融解度が大きいためメルトが目立つの

が特徴である。EPMAによる化学分析では．ダイヤモンド

粉末とメル卜を含む一定のエリア（120μ_ m×90 μ_ m）を

面分析し平均値を求めた（表 3）。この方法では，絶対値は

得られないため， C02,H20, Cを除いた元素で 100%に規

格化している。メルトは， SiOz,MgOに乏しく， KzO, TiOz 

に非常に富むことが判明した。EPMAによる分析では， Sr・

Rbなどの元素は分析することはできなかった。また， Ptカ

プセルと Pt+graphit巴のダブルカプセルの実験では， F巴の

含有量に大きな差が見られた。

表中の HzO,C02は．実際に測定することは不可能であ

る。そこで， 1100～1400℃の範囲では PzOsがすべてメル

トに分配されるものとして， meltfraction: Fを求め，推

定を行った。

L/S=l/ (F+D*F ・ D) 

可能である。 PIXEでは， EPMAで測定不可能なメルト中

の元素について，カプセル内よりメルトを集積したダイヤ

モンド粉末を取り除き．ダイヤモンド粉末ごと分析を行っ

た。いずれの機器による分析もダイヤモンド粉末ごとメル

トの分析を行っているので，厳密に定量分析をしたとは言

いがたい。

実験結果

実験は，圧力 7GPa，温度900～1450℃の範囲で9点行っ

た。実験結果を表2に示す。

すべての条件下で HzO,C02, KzOを含む安定な鉱物は見

られなかった。 また， 1100℃以上ではほとんどが

cpx+opx+gt+Lの鉱物組み合わせであった。 1100℃の実験

は＇ 270分と 1440分の 2回を行い，実験時間の違いによる

メルトの組成変化を調べた。結果は，組成の差は見られず3

270分でも平衡に達しているものと考えられる。

一部の実験生成物についてはF EPMAとPIXEの両方の分

析装置を用いて分析を行ったが， ダイヤモンド粉末の容積

が少ないものに関しては同じ条件で2度実験を行いそれぞ

れの装置で分析を行った。

EPMAによる化学組成分析結果ならびに，ダイヤモンド

粉末に集積されたメルトの BSI (Back Scatterd Image 

Photograph）をそれぞれ表3，図 3，図4に示す。図3は



表 2.実験結果

Run No 
Apd1a 6 

Apdia-2 

Apdia-4 
Apdia-7 

High-pressure and High-temperature expenm巴ntsof kimberht巴

Pr巴ss(GPa) Temp （。C) Tim巴（min) Mineral Assembly 

7.0 1450 35 cpx+op司＋gt+L

7.0 1400 30 cpx+opx+gt+L 

7.0 1400 20 cpx+opx+gt+L 

7.0 1350 60 cpx+opxつ＋gt+L

白壁些
Pt 

Pt 

Pt 
Pt+graphit巴

Apdia-1 7.0 1300 60 cpx+opx+gt+L Pt 
Apdia 8 7.0 1100 270 cpx +op究＋以＋L Pt+graphit巴

Apdia-9 7.0 1100 1440 cpx+opx+gt+L Pt十graphite

Aodia-13 7.0 900 200 ol ＋司＋ao+ov+L Au 

cpx ＝単斜輝石， opx＝斜方輝石， gt＝ガーネット， ol＝カンラン石， ap＝アパタイト，pv＝ペロブスカイト，L＝液

表 3. ダイヤモンド粉末により集積されたメルトの化学組成 (100%に規格化）

Run No Apdia-13ホ Apdia-9* Apdia-1 Apd1a 7* Apdia-2 

Tem12 （℃） 900 1100 1300 1350 1400 
S102 3.34 9.08 28.79 36.17 28.88 

T102 0.17 2.24 2.21 1.22 1.96 

A1203 1.05 0.89 2.74 4.88 2.85 

Cr203 0.00 0.00 0.00 O.CCJ 0.11 

FeO 4.57 4.44 2.39 6.72 203 

MnO 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 7.77 10.93 14.69 13.31 13.34 

Cao 9.88 7.05 8.70 6.89 8.74 

Na20 3.16 1.94 0.71 1.26 0.98 

K10 2809 29.16 11.15 9.34 10.17 

P20s 0.40 3.79 3.11 2.26 3.35 

Bao 0.40 0.40 0.82 1.03 

H10 9.21 6.75 5.54 4.03 5.97 

COz 31.79 23.33 19.14 13.92 20.60 

Total 100.00 100.00 lOJ.00 l〔0.00 lC0.00 

COz and H10 calculat巴dby K10 or P20s 

*Pt and Graphite double capsul巴

図3.実験生成物の BS！写真（全体）

5 

左側はキンパライトソリダス。右側がダイヤモンド粉末。ダ

イヤモンド粉末中の白く明るい部分が部分融解によって生じ

たメルト。

図4 実験生成物の BS！写真（拡大）．

図3のダイヤモンド粉末の部分を拡大したもの。

白い部分がメル ト。黒い部分がダイヤモンド。
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図5 a：メルト中のSi02,Ti02, MgOの濃集と温度との関係

b：メルト中の KzO,PzOs, Baoの濃集と温度との関係

分析は EPMAで行った。ダイヤモンド粉末ごと分析を行っ

ているので，絶対濃度は分からないため Caで一度規格化し

てから対比を行った。

L：メルト中の元素含有量 S：出発物質中の元素含有量

F : melt fraction D：分配係数

また， 900℃の実験に関してはアパタイトが安定であるた

めに P20sでは計算できないので， KzOで代用して計算を

行った。

図5 a, 5 bは，温度に対する各元素のメル ト中への

含有量を比較したものである。各々の元素は，温度変化が

最も少ないCaで一度規格化しており，相対比で示されてい

る。SiOzは温度とともに含有量が増えているため， ほぼ部

分融解度と比例していると思われる。 MgOにも似たような

傾向が見られた。TiOzとPzOsに関しては900℃の実験を除

いて低湿のものほどメルトに濃集する傾向が見られた。900

℃に関してはベロブスカイトが品出するために著しく含有

量が減少したものと思われる。KzOもTiOzと同様に部分融

解度が小さいものほどメルトに濃集する傾向が見られた。

しかし， Kと似たイオン半径を持つ Baは，部分融解度が大

きいほどメルトに濃集する傾向が見られた。Baはマン トル

メタソマテイズムをうけたフロゴバイ トに多量に含まれる
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図6 メルト中のTi, K, Sr, Rbの濃集と温度との関係

分析はPIXEで行った。ダイヤモンド粉末ごと分析を行って

いるので，絶対濃度は分からないため Caで一度規格化して

1400 

から対比を行った。

ことが報告されており（Arima,1988), Baのメル トへの濃

集は，フロゴパイトの分解が大きく関与していると考えら

れる。

PIXEによる分析結果も一度 Caで規格化してから，温度

との相闘を検討した（図6）。PIXEによる分析も，ダイヤ

モンド粉末と一緒にメルトの分析を行っているので相対値

をと らざる得ない。Ti02,KzOについてはともに部分融解

度が小さいほどメルトに濃集するEPMAでも見られた傾向

が見られた。PIXEiごよる分析で注目すべきは RbとSrであ

るが，ともに部分融解度が小さいものほどメル トに滋集す

る傾向が見られた。

考察

1. ダイヤモンドに包有される流体との比較

Navan et al. (1988）はダイヤモンドに包有される， HzO,

C02, KzOに富みSiOzに乏しい流体について報告を行って

いる。ダイヤモンドは非常に安定な鉱物なので， マントル

中で物質を一度取り込んでしまえば， その物質はまわりの

物質と反応することなく、その後安定に存在する。図7は

ダイヤモンド包有物の流体と実験結果のメル トを， Alと出

発物質で規格化したものである。今回の実験結果のメルト

は， Navanet al. (1988）のものと非常によく似ている。特

に， 1300℃のメルトは最も似ており， MgOとP20sを除く

他の元素が，流体の組成範囲の中に入っている。7GPa,

1300℃はKaapvaalera tonの地温（Boyd&Gum巴Y,1986）と

ほぼ一致しており，マントル中に HzO, C02, KzOに富む

メル トが存在する可能性は高い。 また，この条件はダイヤ

モンドの安定領域にあたる。ダイヤモンド包有物の流体は，

ダイヤモンドと平衡に存在し，かつダイヤモンドは成長し

たのであるから，流体とダイヤモンドの成因とは密接な関

係がある可能性がある。Arimaet al. (1992）は，リキダス

域でのキンパライトメルトからのダイヤモンドの結晶化と
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図7 メルトとダイヤモンド包有物の流体の関係

メルトとダイヤモンド包有物の流体を，Alと出発物質のGroupII無斑晶キンパライ トで規格化した。

メルトはEPMAによる分析値を使用した。

成長を報告している。今回は，一部の実験でカプセルの中

に約200ミクロンほどのダイヤモンドを入れ、 SEMで表面

観察を行ったが変化は見られなかった。

なお， Scherauder& Navan (1994）は，ダイヤモンドに

包有されるメルトを定量的に分析し C02に富むメルトは

CaO, FeO, MgO, P20sに富み， H10に富むメル 卜はSi02,

Al203, K10に富む傾向を見いだしたが， 今回の実験により

生成したメルトはどち らの傾向も示さない。

2. アセノスフェアーにおける｜く20とHzOについて

マントル深部，特にアセノスフェアーにおいて HzOの挙

動については近年多数の高圧実験がなされており，特に

MgO-Si02-H20の実験では，マン トル中に存在する可能性

のあるいくつかの含水鉱物が発見されており， 現在もなお

精力的な研究が続けられている。KzOが存在する場合，地

殻付近の低圧域ではK10とHzOは，角閃石や雲母類中に安

定に存在する。リソスフェアー，すなわち6GPa付近までは

K10とH20はフロゴバイト中に安定に存在する。山下ほか

(1994）では，この圧力を越えると phl+cpx=gt+Lの反応で

KzOとHzOに安定な鉱物は存在しない。また， Sudo& 

Tatsumi (1990）では，この圧力から 11～12GPaにかけて

phl+cpx=amp (K-amp) +gt+fo+F!uidの反応が起こるこ

とを指摘している。との場合のfluidはKzO+H20であり，

いずれの実験結果も KzOとH20を含む流体が生じる。一

方， Boettcher(1980）は，3GPa・1100℃におけるフロゴバ

イトと平衡に存在する水を含む流体が，25wt%もの KzOを

溶解することを実験的に示した。

今回の実験では残念ながら， 6GPa以上の高圧下における

KzOの，HzOを含む流体への溶解度を求めることはできな

かったが，溶解度は非常に高いことが予想される。また， K

と似たイオン半径を持つRbや他のLIL元素に関しても，今

回の実験からメルト中に濃集することがわかった。

C02に関しては3 マグネサイト（MgC03）として上部マ

ントルと下部マン トルの境界付近まで安定に存在すること

が実験的に示されている （Katsura& Ito, 1990）。キンパラ

イト中の炭酸塩鉱物については，6GPa付近までの圧力域で

は安定に存在するが，それ以上の圧力下での実験はなされ

てない。しかし，炭酸塩鉱物の場合はフロゴバイトとは逆
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に温度依存性が高く，圧力よりも温度との関係が重要にな

る。すなわち，ソリダスを越えると COzはメルト中に非常

に富む可能性がある（Eggler,1989）。 6GPa以下の圧力で，フ

ロゴパイトが安定な領域の場合，流体あるいはメルトは，

H20よりも COzに富むと考えられる。フロゴパイトが安定

な領域でのメルトの組成決定， LIL元素の分配については

現在検討中である。

現段階では，天然のマントルメタソマテイズムを受けた

ゼノリスとの比較は困難である。ただし， Menzieset al. 

(1987）によるマントル交代作用の分類では， F巴， Tiに富む

Fe -Ti rich typ巴よりも， K, Rb, LREEに富む K-rich typ巴

に似ている。 しかし，実際の天然に産出するゼノリスに見

られるマントルメタソマテイズムとさらに詳しく比較する

には，実験生成物のメルトの微量元素・希土類元素の分析

値が不可欠である。マントルメタソマテイズムを考えるに

あたっての重要な微量元素・希土類元素の分析は今後の課

題である。
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