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玄武岩マグマの研究問題菅

A．P．L6bedev。

小　　西　　：善　治　訳 ’

　塩基性岩石の研究ど関連性のある諸問題は，玄武岩マグマおよびそれと組成の近似している

塩基性マグマの発生，その分化作用の特性等を解明している。この種の問題は，岩石学の多く

の根本的問題の解決を促進するので，現代岩石学の中心課題となつている。これらの根本問題

としては，P地殻における々グマ素材のソースの問題，地表下の物質の性質，地殻の構造と組

成．Platαfomeおよび可動帯におけるマグマ活動過程の特質，さまぎまな地質条件下におけ

る個々のマグマ型の晶出，分化作用過程の特性，後火山活動に基づく鉱床生成の特徴等があげ

られる。

　以下においては，この種の問題のうちで若干のものをソ連文献・外国文献・ソ連の主要玄武

岩体の研究データ，とくにシベリヤのPlate・forme地域のトラヅプの研究データに基づいて検

討したい。，

　筆者は，地殻上に，さまざまな型のマグマが現実に存在する，点を考慮に入れて，玄武岩に近

似の組成のマグマを総括して玄武岩マグマと名付けることにする。

　　　　　　　　玄武岩マグマ（Protomagma）またはマグマの成因

　母マグマの性質（レヴィソン・レシンクによれぱProtomagma）すなわち玄武岩組成のマグ

マに関する問題の解は，地殻の組成およびそれより一層深所の地圏の構造の問題と密接に関連

性をもつている。この種の問題は，それぞれの仮設を証明する可能性がきわめて乏しいのでい

．まだ解’決されていない。

　本論文では，地球およびその外殻の発生に関する一般的問題をとりあげないで，現在の地質

時代における地殻の構造に関する本質的な表象のみを述べるに留めよう。

．岩石学にとつて最も興味があるWashington，Dalyの地球の内部構造図式ど，Goldschmidt

およびFersmanの図式とは一般的には一致している。最も興味があるのは，地球の外殻，す

なわち，1，000km一深発地震の震源地帯一までの構造である。このような地殻外圏の構造

を，岩石学的観点から比較的詳しく研究した人は，Buddingtonである。Buddingtonの図式は

次のようである。（深度km）
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並述の図式の本質的な補足としては，亜帯に分けて，中間灰長石帯を入れることである。こ
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の亜帯の存在は，地球物理学的データおよび岩石学的データに基づいて推定される。この図式

は，仮設であり，正確なデrタとくに個々の分帯の賦存深度関係に関するデータによつて充分

裏づけられていないにもか二わらず，各マグマサイクルの範囲内におけるマグマ分化過程の遂

』次性，密度に基づく地殻における物質の分布に関する，現存の地球物理学的，岩石学的データ

等をまとめることが，他の仮設よりも充分にできるので興味がある。したがつてこの図式は，

あ為程度作業仮設として役立てることが可能である。

　カンラン岩質殻またはシマ層帯の実在に関する観念は，地殻の構造問題をそれぞれ研究して

いる，ほとんどすべてg研究者によづて確認されている。上部殻，とくに玄武岩層の組成およ

び構造に関しては，一致した見解が存在しない。例えば，Lodochnikovは，周知のように，地

球内部の密度変化が，組成の変化でなぐ，種々の深度における物質ゐ集合状態の変化と相関関

係があるから，組成の異なる地殻の存在に疑問を表明した。この仮設は，その後他の研究者も

述べている。しかし，この見解は，それ自体問題である。すなわちさまざまな岩石組成帯から

なるという地殻の帯状構造学説は，確実な方法によつて，岩石学・地球化学・地球物理学の諸

事実を解明できることが認められているからである。しかし根本的にみて，上述の地殻（分帯）

・または地圏が地表面下に連続的に存在することについては疑問が残る。各（地）殻の構造および

厚さの差異は，構造の異なる地球上の地域，例えば海盆地域および大陸地塊，および（おそらく

は）大陸地塊内の各地域に確かにみられる。したがつて各地域の各地殻の厚さに若干の差異が

あることを認めるのが・一層正しいであろう・玄武岩層またはカンラン岩層が連続的地殻ρ形

態で存在することは，地球物理学的データと至るところで合致しない。

　ヵンラソ岩層の上部限界深度は，さまざまな地域で異なる。海洋調査によれば，カンラン岩

石層の表面は，海洋では15km，大陸地塊下では10～40km，Plate－forme地域下では，最大

・深度40～60kmの深所にある。

　カソラン岩層の存在が確認されているのは地球物理学的データならびに岩石学データによる

ものである。Ro合s，Foster，Myersの論文では，この立場からヅンヵシラン’岩一多くの地域の

；玄武岩質岩石にきわめて特徴的な一質包有物の組成および構造に関するデータ・を批判的に

検討している・とくにドイツのデーターヅンヵンラン岩質包有物の分布が，南と北との2帯

に分たれている一が詳細に研究され，次のような結論に到達してし，・る。すなわち玄武岩中に

みられる多数のヅソカンラγ岩質包有物は・玄武岩マグマの分結カンラン石粒を代表するもの

ではなく，一層深所のカンラン岩帯で生成されたものである。この種包有物は．半晶質状態で

マグマにはいつたものである。このような状態は，プ官トマグマ（縞状構造）構造の存在によつ

て立証される。この結論に’よれば，包有物の研究はカソラソ岩基体学説を裏づけ’ている。

　火山学データの側からの同一仮説の裏づけはPowersが行なつている。Powersはハワイ地

区の火山岩組成を解析して，この種岩石とカンラン岩層との結びつきに関して結論をだしてい

、る。PowersIば，玄武岩層の存在仮設を一般的に否定し，輝石・斜長石共融混合物は，造構応

力の周期的発生によつて，温度・圧力系に著しい変化が起つて，カソラソ岩層の物質から熔融さ

れて生成されると考えている。この場合形成される玄武岩質マグマ，とくにその存在の初期階

梯では，揮発性物質に著しく富んでいるので，可動性を帯びている。アルカリ，超塩基性物質

およびその他の析出物質の出現は・二次溜りにおける晩期の分化過程と結びついていうから，

純粋の局部的な意義をもつている。玄武岩質マグマの成長にふれているこの仮設の後半部は，

組成の多様な熔岩（ハワイの火山）の生成図式をよく解明している。さらにまたこの仮説は，

火山作用，他の地域，ーとくにシベリヤのトラップ質火山岩の生成像の解明に適用できるであろ

う。しかし玄武岩層の存在に関する仮設を全薗的に否定しているPOW在rsは，他の地球物理学

的・岩石学的要因から知られている事実と矛盾するにいたつている。

　さまざまな岩石学的組成をもつ地殻の，上述の帯造構造様式をとりあげるならば，地殻の上

部帯またはその表面上に，・さらに出現するさまざまな組成のマグマの生成方法を充分解朗でぎ

68一（726）

／



資 料

る。Kennedy，Andersonは，対応圏（地殻）の素材の完全または部分熔融によつて，それぞれ

の組成の々グマが生成さ紅る可能性を示した図式をつくつた。Buddingtonもまた，若干変形し

’た，かつ補足的な図表を作成している。Buddingtonの図式によれば，等地熱線下で，一定り

殻層までマグマが上昇する場合には，対応組成のマグマは，熔融状態であるはずである。この

種のマグマは，好ましい造構環境下にある場合には，さらに地殻の上方帯に上昇することがで

きるであろう。

　しかし類似図式の一般的な型態においては，尊殻の全帯煉構造の推定像は，その水平への拡

がりでは，、地圏の構造，組成が上述のように不均質であるから，事実においては著しく錯雑化

，されていることに留意すべぎである。したがつて個々の地域におけるマグマの発生過程の出現

特性には，本質的な変化が加わるべきである。・そのほかに一層低熔融性共融物質が完全に熔融

されることがあるから，ハンレキ岩基体またはカンラソ岩基体の分化熔融は，対応組成のマグ

マの出現を必ずしも誘導しない。

　少なくとも，上述の状態を考慮に入れるならば，対応組成の地圏の周期的熔融によつてマグ

マが発生するという上述の考え方は，目下のところ火成活動の領域における観察現象を論理的

に，かっ最も一貫して解明を与えることを認めなければならないであろう。

　推定玄武岩質基体の分布観点から，地殻の組成に関する既知データを解析せんとするなら

ば，ある種の基体が存在し，一方でを‡可動帯（地向斜帯）と，他方ではPiate一∫ormeと海盆地域

との間で著しい差異があることを許容しなければならないであろう。この問題については，さ

らに詳しく論じようα

　地殻の内部構造問題および深所から地表面へのマグマ物質の移動過程の特性とは，物体の移

動で誘起される対流問題とも密接な関連性がある己対流存在に関する仮説は・地質学的・地球

物理学的事実で裏づけられている。この仮説がなり立つ主要な根拠は，次のようである・』（1）

地球が常に冷却しつXあること，（2）　層対流層の存在であること。

　海洋下1平均深度4km）および大陸下（平均高踵：2，000m）の堆殻における同一水準の温度（地

熱）差は』Holmesによれば，大陸塊の領域では上方へ，海盆地域では下方へそれぞれ物質の移

動を不可避的に誘導するはずである5この種の対流運動には，補償水平移動を伴なうから，ま‘

た上方地圏では，大陸地域から海洋地域べ，ず層深所の地圏では反対方向に，物質の移動が起

るはずである。

　Bonchkovskiiは，大陸および海洋の境界帯における等大等圧面の分布と関連して発生するよ・

うな，流れの明確な図式を誘導している。

　Vening，Meineszによれば，この流れは，熱勾配が，対応地域の岩石の弾駐限界を克服する

擢度に上昇する場合には，地殻に周期的に発生する。このような過程では，まず第一に享武岩

質マグマが運動（対流）に必然的に巻き込まれるはずである・同時にこの種の物質の移動は（あ

らゆる確率を考えると），著しい深所，おそらくは1，000km以上一ベェロ1ソーフの推定に

よると一の地球内部に発生する持続的分化作用過程とも関連性をもつている。特徴的なトラ

ジプの生成を伴なうPlate・fomeの火成活動史の特性を解析してち，・Platαformeとそれを縁

取る摺曲構造が形成される際に，玄武岩質マグマの周期的移動が起つたという結論に達する。・

例えばシベリヤのトラップの発達史の研究結果に遜られるようにダトテップ（玄武岩質）アグマ

の活性化，Plate－formeの上方構造階への侵入（透）期は・Platαform倶地域の摺曲形成運動の皐

盛期と一致している。巨大な水平対流塊の移動仮説は，．他の仮説よりも・この種の法則性を比

較的よく謙明できる。

　Ho加esが誘導した対流塊が，比較的長距離にわたつて移動する可鱒性があるという仮説に

有利な，興味ある岩石学的実例を思いだしてみよう・Holme5は・北部英国の粗粒玄武岩岩脈

地帯を研究し，その組成がこの地帯の延長に沿つて規則的に変わることを認や，マール島の中

二央部か、ら東へ向かつてのマグマの移動説を提唱した。類似の事実は，系統的に研究すれば，多
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くの他の地域でも発見でぎるであろう。

　マグマの対流学説は，若干の弱点をもつているにもか玉わらず，結論的にいえば，地球上の

各地域の火山作用の発達にみられる多くの規則性を充分解明できるとともに，さらに研究を押

し進めるのに役立つであろう。

玄武岩質マグマの型

蓄積された地質学的データから準定して，地殻の比較的深所から，上方構造階へ上昇してぎ、

た享武岩組成の熔融物が，地球の歴史の一定の時代に存在してい牟ことについては，現在疑間

の余地がないであろう・こゐ種熔融魎質，すなわちマグマカ課所で発生したことと若干の共通

のソースと結びついている可能性とは，まづ第一に（1）相当な空間に広域に，かつ到る所に

分布していること，（2）全化学組成が比較的維持されていること，（3）　しばしば相当の距

離にわたつで驚くべぎほど均一なこと，ズ4）長い地質時代にわたつて一定性（化学組成）が保

たれていることで裏づけられる。

　この種熔融物の組成を知るための，最も完全なデータとなるものば，貫入生成物に比較して

比較的分化の程度が低く，後火山作用の影響および同化現象等に基づく変化をあまり蒙つてい

ない洋入玄武岩質，または超塩基性生成物（主としてトラヅプ〉である。

　岩石学老の間には，単一の玄武岩質マグマ（塩基性組成の母体または全火成岩生成物の母体

として）の存在に賛成する学者には，ソ連では，Zavaritskun，Auchitsko，外国ではB面enお

よびその他である。

　しかし誘導された個々の玄武岩質生成物の地質学・岩石学および化学機構に関するデータの

綿密な研究が，研究者の間で行なわれたので数種の玄武岩質マグマ型が存在するという考え方

、に，比較的最近到達している。玄武岩と他の火山岩類とのさまざまな局地的共生型の存在が確

認されているから，きまざまな型，主として玄武岩質マグマの2主要型が存在するという考え

．方がしばしば提唱されている。1922年に，Washinglonは玄武岩すなわち頑火輝石，普通輝石

（Plate－basalt）・エジリン輝石が存在するという考えを述べている・さらに2母玄武岩質マグマ

型一カンラソ石，玄武岩質とソレアイ｝質と一が独立，かつ無関係に存在すると“うく一

層完全に近い）考え方は，：Kennedyによつて発展された。この様式によると，化学的関係

においては，塩基度が高く，かつ苦土質で特徴づけられるカyラソ右，玄武岩質マグマは，大

洋地域に特有なものである。すなわちこの種マグマ型は，アルカリ岩石類の生成側へ進化する

ものに典型酌なものである。珪酸およびアルカリに若干富むソレアィトマグマは，大陸地域に

特有なものである。この種のマグマ型は，含石英文象岩，すなわち石英安山岩およが粗面岩の・

形成側へ進化するるそれぞれの火成岩区における、マグマの分化方向は，KemedyおよびFenner

によれば，初成マグマ組成にの啄左右され，地質的環境とほ全然といつてもよいがほとんど関

連企生カミなし・o．　　　　一

　その後Wellsは，Kemedyのマグマ型を一層合理的に付けかえること塗提唱し，それぞ

れ塩基性マグマの．シマ型（カンラン石玄武岩質型）と亜シアル型（ソレアイト型）と名付けた・．

　NiggliとBurriとは玄武岩族のマグマの分類を若干拡げて，（1）正玄武岩，（2）亜玄武

岩，（3）アルカリマグマの3型に分類した。

　最近25年間の間に行なわれた各玄武岩質岩石区およびトラヅプ質岩石区の詳しい研究結果

は，一般的にい・？て2玄武岩質マグ々型の存在を提唱する，：Kennedyの分類様式を，あまり確

認していないようである。すなわち特徴的なマグマ分化作用を伴なうカンラン石玄武岩マグマ・

型ならびにソレアイト質マグァは・多くの岩石区および同一マグマの溜の活動が推定され為岩

石区においても共存しているからである。例えば，Ook銑Poldervaartによれば，カル粗粒玄武

岩の本源マグマの平均組成をみれば，ソレアイト質型のようであるが，各地域の平均組成一

例だばTranskei一は，カソラン石玄武岩質型にきわ邑て近い。イン’ドのデカントラヅプの

マグマにも同様な現象が認められる。こエでは，さまざまなマグマ型の代表的なものと，マグ
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マの分化のさまざまな方向とが組合されている。トングスク盆地（シベリヤプラヅトフォーム

の西部）のトラップ，マグマの平均組成は，L6bed“vによれば，マケネデイの2玄武岩質々グマ

の組成の中間型であるQ鉱物学的組成一一つねにカソラソ石が含まれている一の指標によれ

ば，この種岩石は，本源カソラソ石玄武岩質マグマ型に近いが，分化産物の組成によれば，ソ

レアイト質型にむしろ入れられるようである。

　Holmesによればアイスランドの玄武岩類はアルカリ系にも，石灰系にも入れられないが，

両系の特徴を合せもつている。N・eNygaardによれば，グリーランドおよびフアレルの玄武

岩には，アルカリ土類の代表種ならびに一層酸性の混成玄武岩質マグマの代表的種をもつてい

る。Macdonaldによれば，ハワイ島の玄武岩質区では，玄武岩質マグマ系がアルカリ岩石な

らびに粗面岩・石英安山岩の生成方向へ進化する2径路で代表される。Tilleyは，ハワイ熔岩

に関するデータを批判的に検討L，’次のような結論に到達している。すなわちこの種熔岩は，

むしろソレアイト質と関連があるが，この地区の典型な海洋性状態から一般に期待されるよ

うな，カンラン石玄武岩質型ではない。Tilleyの見解によれば，この地区の特徴なものは，次

のような進化方向，すなわちピクライト質玄武岩一カンラン石玄球岩質一紫蘇輝石質玄武

岩である。この種の岩石類は，’カルー粗粒玄武岩の対応系，パリセイドおよび他の大陸岩石区

のトラップ対応系に類似している。

　ソレアイト型のマグマの特性（大陸型）は，Tilleyによれば他り海洋区，’例えばレユニイオソ

島，タイチ島および他の箇所でも認められる。これらの諸事実は本源カンラン石玄武岩質マグ

マが，アルカリ質およびソレアイト質の進化径路をとることがでぎることを確かに立証するも

のである。

　さまざまな型の玄武岩質マグマの存在を解明するために，ある学者は，地殻の上部シアル殻

の物質が，カンラン石玄武岩質マグマとの同化過程で誘導発生するマグマとして，，ソレプイ下

質マグマを考えている。このような結論瞳到達した学者には，例えば久野がある。久野は，箱

根および太平洋諸島の新期熔岩の詳しい研究を行ない，それに基づいて次のような結論に達し

ている。すなわちこれらの岩石区では火山岩は2系統で代表され，玄武岩から安山岩にわたる

火山岩は，化学的組成の特性と造岩輝石とによつて，（1）ピジオン輝石質岩系と，・（2）ピ

ジオソ輝石と紫蘇輝石とが共存するもの，または紫蘇輝石のみの岩石系に区別されている。ぜ

ジオソ輝石質岩系は，カンラン石玄武岩質マグマの分別晶出作用によつて生成される。第2の

岩石系の生成は，，マグマ物質と酸性岩石類との同化作用に関連性がある。この場合には，浪成

マグマにおける揮発性成分の濃度力1上昇するの宅，マグマの温度が低下し，マグマから生成さ

れる岩石中に，紫蘇輝石の出現が促進される。第2岩石系の生成される場合の，同化作用の役

割を裏付けるものとしては，一般的な考え方および化学的機構の特性以外に，石英および酸性

斜長石の捕虜石が岩石中に存在し，とぎ匠は花嵩岩の捕虜岩一那須火山および蔵王火山の熔

岩一が認められることがあげられる。

　他方において，Tmeyによれば，カンラン石玄武岩質岩石を媒介とする，ソレアイトマグマ　．

の生成説は，例えばハワイ島で観察された熔岩の盗出の時代的順序と矛盾するから，採用でぎ

殊いであろう。ハワイ島では，本源マグマは，岩圏め上部殻の熔融によつて発生したむしろソ

レアイト質マグマであるが，ヒの地域で代表的なアルカリ玄武岩系は，ソレアイ・ト質マグマの

正常の晶出作用行程に，若干変化が起つて生成されたものである。

　GreenおよびP・1dervaartが行なつた太平洋産玄武岩の平均化学組成（12地域116化学分

析），および大西洋の玄武岩（9地区，・25化学分析）の平均化学的組成，それに基づいて計算さ

れた地球上の先カンゾリア・古生代・中生代・第三紀玄武岩の平均組成の対比は，次のような

結論に達している。

　（1）　シアル（大陸）玄武岩の平均組成は，Sio2に不飽和であり，Kenned夕によるカンラソ

石玄武岩マグマ匠近い成分である。
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　　（2）各地質時代における玄武岩マグマの平均組成には時間的にふ定の規則的変化が観察さ

　れない。’

　　（3）玄武岩質マグマには，一定の平均化学的組成型は存在しないが，むしろソレアイト質

　から不飽和型にいたるマグマ系がみられる。

　　筆者の見解によると，この種結論は，玄武岩質マグマが地殻の上部殻の部分熔融過程で周期

　的に生成されるという説と一致する。

　　以上の概観から次のような点が明らかである。すなわち単一本源玄武岩質マグマ説も，また一

　2玄武岩質マグマも・観察さわうる自然現象の昂らゆる多様性を解明できない・したがつて地

殻上には玄武岩質マグマの多相型の存在（または周期的発生）確率一この種の多型の玄武岩質

　マグマが，さらに進化すると，自然で観察される多様な共生関係がつくられる一を仮定すぺ

　ぎである。

　　塩基性マグマの活動と関連性のある，個々の火成岩系列の進化を検討しても，同様な結論に

導かれる。こり種の特性，すなわち個々の玄武岩質系列または岩石系の進化の特異な特性は，例

えばWagerおよびDeerの提唱する（Na20＋K20：FeO：MgO）の三角形図に点示され

　る。世界のある種の粗粒玄武岩系p玄武岩質岩石系およびグリーランドのスケルガード貫入岩

体には，鉄が晶出岩石中に濃集し，晩期の階梯に珪酸およびアルカリが濃集する傾向が進化の

全径路にわたつて明瞭に現わ栖ている・しかし石灰・アルカリメンバー1玄武岩・安山岩・石

英安山岩）を含む岩石系には，鉄の著しい富化現象を伴なわない他の進化型が一層明確に現わ

れている。したがつてこの種現象は，酸性シアル物質の同化作用によつて解明できるであろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　う。poldervaartおよびElstonの図表には明確に表われている。この図表では，縦座標には，

溶融液の鉄苦土部分の定変化を特徴づける，r　MgとFeとの原子の総和殖対するMgの比を，

横座標には，いわゆる結合因子をとつている。結合因子は，生成鉱物の結晶格子の結合度を特

『
徴 づけ，極大値は，与えられた場合にはカンラン石構造（密に配置されたSiO4の正4面体），

極小値は角閃石および緑泥石（一層自由なPacking状態を示す）構造をもつている。したがつ

てこの“結合因子数”は，一般的にみて，岩石系が一層酸性メソパーに移行するにしたがつて

減少する。

　　この図表上に引かれたウール粗粒玄武岩に対する曲線，Stillwaterスケルガードの分化貫入

岩体，Garibal－hillsの貫入岩系列およびヵリ、フォルニヤ州の底盤も，さまざまな岩石系一与

えられた場合では粗粒玄武岩質岩石系および石灰・アルカリ質岩石系一における進化の方向

に差異が存在することを示している。石灰・アルカリ岩石系では，主として長石の濃集と，苦

土質鉱物類と比較して一層明確な分別晶出作用とが認められる。図表の著者は次のような結論

に達している。すなわち石灰・アルカリ岩石系は，シアル殻の岩石の部分的熔融に伴なう同化

作用過程の多数干与と水の本質的な役割とによつて発生する・

　さまざまな進化径路をも，独立の塩基性マグマ型の存在に関する問題を解く他の重要な方向

としては，この型と与えられたマグマ源の共生造岩鉱物の形成環境（造構的）の差異とを結び

つけることぞある・こ』で重要なことは，マグマの物質的組成の特性と，地殻の造山帯および

．Plate－forme地帯におけるその進化の方向に関する問題を解くことえある。Lかしこの領域で

は，岩石学的研究は上述のように塩基性岩石類と，その同化作用との純粋な物理，化学的特性

の解釈よりも著しく少ない。

　この領域そは，造山運動と岩石との会合関係の実例としてあげているオレゴン，ラセソ，ピ

ィク，・々一ドヅク（カリフォルニヤ）に発達するアルミナに，相対的に富む安山岩，石英安山岩

岩系のTilleyの結論を述べておこう・Tilleyによれば・造山帯では・玄武岩岩系の曄因の異

なる型が観察される。すなわち（1）ソレアイト質岩石系，（2）　ソレアイト質岩石系から求

められる累積型（accumulatiop），（3・）．中間組成安山岩型の熔岩の主分化産物を代表する累積

型である。Tilleyは，各単独の特性をもつこの種マゲマ型に苅して，単一の進化分化径路を推
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定することは不可能であると考え，同化作用が個々の岩石系成因において重要な役割を果すと

いう結論に到達している。

　最後にこの領域においてきわめて有望な研究分野は，さまざまな岩石系の組成の微細な地球

化学的特性を明らかにする地球化学的研究方向である6このような研究には，スウエーデンの

塩基性；玄武岩め造山運動型および非造山運動型に関するLund6gardthの研究があげられる。こ

の種の造山運動，非造山運動岩石系の地球化学的研究は，ほとんど行なわれていないといえよ

う。

　以上の諸記述は，一般的にみて，玄武岩質マグマの各型の存在について現在われわれがもつ．

ているデータである。

　上述の概観およびトラップ区・玄武岩質岩石区・安山岩質岩石区の研究で求められたデータ

からみられるように，現在の段階では，次のようなことが考えられる。

　（1）固有の進化分化径路をもつ玄武岩質マグマ型が若干存在すること。

　（2）玄武質マグマには2主型，すなわち大陸型と海洋型（ソレアイト質岩石型とカンラン

石玄武岩質岩石型）が存在するという考え方である。すなわち大陸型は，天然の玄武岩質マグ

マ（出現状態）の複雑な，かつ多様な実在像を過度に簡単化したものである。海洋型は，地殻の

地体構造（造成物）との実際上の結びつきを不完全に反喚するものである。

　（3）　この種の考え方は，成因論的問題もまた充分に反喚していない。したがつて本質的に

は，本源マグマめさまざまな組成の初成因に関する問題は，未解決に残されている。

　（4）事実においては，固有の進化，分化径路をもつ，玄武岩質組成に近い本源マグマ型が

若干一おそらく一存在するはずである。

　このようにして，現在蓄積された岩石学的データによれば，“Polymagmatism”多相マグ

マ型の考え方が誘導される。すなわちさまざまな発達モーメソトのマグマの多相性，地圏のさ

まざまな水準に周期的に発生L，地質的環境および初期化学的（反応）機構の特性によつて若干

異なる後進化分化径路で特徴づけられるマグマに関する考え方である。しかし，具体的な地質

環境で左右されるマグマの進化と，組成の特性とに関する正確なデータが，岩石学的領域では

不充分であるから，この種の問題を解くことは困難である』したがつてこゐ種問題を解く方法『

として造構火成活動“Tectomagmatism”問題を研究することが課題となつてくる。

秀化作用型（玄武岩質岩石系における岩石の多様性の原因）

　岩石学的研究は，二方においては，ハソレキ岩石系または玄武岩質岩石系からなる岩石類お

よびこれら岩石類から構成されている地質的（物体）の多様性の原因の解明と，他方においては

晶出分化作用，拡散，対流，マグマのSplittingと1iquefaction，ガスだよる物質の運搬，同化

作用，混成作用現象を導くさまざまな過程について行なわれている。

　とくにイギリスおよびアメリカの学者は，晶出作用学説（分別晶出作用）を，岩石学的文献に

幾度となく述べているが，具体的な地質学的要因の面については，充分解明されていない（例

えば最近の牛来正夫の論文にみられる）ことに非常に留意している。この学説がゴ主として

海洋地区のある種玄武岩質岩石の生成機構に適用された研究については，すでに述べた（箱根

火山に関する久野の研究，ハワイに関するWentworth，Maαlonαldの研究bマグマ中に初期に

析出したカソラン石，および他種鉱物斑晶の添加，または分離の結果出現する熔岩の多様性の

原因とその出現機構の解明は，ある場合個々の岩石型の生成を充分に解明する手助けとなつて

で・る。．しかしこのような考慮は，研究者自身が指摘している信頼すべき解明に，しばしば到達

していないことがある。このような場合には，徹底的な“Bo宙enist”さえも，外来物質に基

づくマグマの混成作用説に，不可避的に走らねぽならなくなつている（例えば箱根火山の紫蘇

輝石岩石系の形成に関する久野の上述の解釈およびその他の研究沁

』この種の学議（他の学説も同様である）を適用する場合には，具体的な地質環境を考慮に入れ

73一（731）



地質調査所月報（第10巻第8号）
　　ることが必要である。しかし残念なことには，充分に考慮が払われていない。小規模の貫入岩一

　　塊火道等におけう分化作用の径路，または考えられ得る他の火成活動過程を比較的完全に追

　　跡するならば，深成岩体，造山帯の岩体の遊入（貫入）条件下一それに深い関連性をもつ全岩

　　石区の物質すなわち生成物一のこの種過程の解釈は，きわめて複雑な容相を示す。このよう

　　な錯雑する場禽個菱り仮説とくに晶出分化作用説に対して一とくに地質環境が相当充分に』

　　解析されていないときには一批判的に望むことが必要である。

　　　晶出分化作用学説の研究どともに，岩石学者は，他の晶出分化過程すなわち晶出作用が分別晶

　　出過程と組合わされて出現するか，また嫉分別晶出作用と無関係に出現する場合に留意し始め’

　　ている。玄武岩流および中深成貫入岩体の凝固過程を解明する場合には，拡散・一対流現象が確

　、かに重要な位置を占めるはずである。この過程の意義については，すでに以前から，ある岩石F

　　学者Grout（Du1寅貫入岩体），WagerおよびDeer（久ケルガードに対する）によつ七指摘さ・

　　れていた。Camwal1の考え方によれば，ミシガン州のKeween6a血統の玄武岩流にみられる

　　マダマの凝固は，上方からの冷却過程と下方からの凝縮過程との作用が共存帥に働い七形成ざ

　　れたものぞあるから，対流現象を必然的に伴なつたはずである。Wahleは，拡散・対流現象

　　の組合せ生成に関する興味ある仮説を提唱した。Wahleの見解によれば，拡散g対流の組合

　　せに基づくマグマ生成説は，貫入岩体，とくに中深成貫入岩体の凝固において重要な役割を果

　　す。この種のマグマ生成過程は，■般的な場合には，貫入岩体ならびにシルの一層塩基性端成

　　分部分の生成を誘起するσ拡散・対流過程の作用を誘導するためには，僅かな温度勾配く差）が

　　あれぱ充分である。ヒの種過程は，深所のマグマ溜における（マグマ）分化作用行程に、（少なく

　　とも）確かに重要な役割を果すことを附加しておく。深所ゐマグマ溜から周期的に上昇するマ

　　グマ熔融液の組成差一とくに反復逆流または貫入過程の場合にみられるrを解明する際に

　　は・マグマ分化作用一そのうちには拡散・対流過程を含む一過程に留意することが必要で

　　ある。

　　　気成分化作用および液相化過程も，また局部的ならびに深所分化作用（現象）1を解明するう一え’

　　において大ぎな意味をもつている・このような考え方に留意しないでは，輝緑石・ペグマタイ

　　ト分結物の発生または中深成輝緑岩質貫入岩体および粗粒玄武岩体の組成ドみられる粗粒部分

　　を解明することは難しい。Tomkeefは，北部英国の粗粒玄武岩質，トレイ岩質シルの研究に

　　基づいて，次のような結論に達している。水平の層状吻体内で，塩墓性マグマの晶出作用が行

　　なわれる場合にほ，9揮発悔成分の上昇に伴なつて形成されたカンラン石の沈降が起り』』そのた

　　めに水平状物体の上部には，輝緑岩質ペグマタイトの分離，生成が促進される。Camwallに一

　　よれば，ミシガン州の粗粒玄武岩質・玄武岩質岩石流では，揮発性成分は，晶出の際にその中

　　部（高さ耐して）唯集している・揮発隊分噌解度は論却雌行す匙従つて増大する

　　（Bowenによれぼ，50Qごと に1％の割合）。この場合には，『貫入（逆入）した層と隣接層との

　　間に温度勾配がつくられる。固化物質中では，揮発性成分の作用によつて自変質作用性変質が

　　行なわれる・』Carnwallの見解によれば，上述の残漿は，約750。まで流動状態を保ち1次いで

　　すでに固化した貫入岩体の割れ目および空隙中に（絞り出し作用によつて）侵入する。一

　　　揮発性成分が晶出岩体の上部に濃集するのは，2，3のシベリモのトラヅプ貫入岩体例で確か

　　に立証される・Lebedevによれば，この種現象は，凝固岩体のさまざまな部分における造岩鉱

　　物の差異ばかりでなく，貫入岩体の上部と下部とにおけるトラップマグマ自体の晶出径路ゐ本

　　質的な差異を示すものである。貫入岩体の下部では，一般にみられるオフィチィヅク構造およ

　　びポイキ官・オフィチィヅク構庫の形成を伴なう晶出作用が，上部ぞはペグマタイト構造と，

　柱状オフィチィヅク構造の形成を伴なう晶出作用が行なわれ七いる。しかし，上述あ晶出分化

　　作用過程が行な拠る槻化学的条件1ま・依然として充分に明らかにされてし・ない・したが

　つて現在の推定は実験的裏付けが必要である。しかし固化貫入（遊入）岩石塊中にみられる揮発

’　性球分の不均等分布の重要性については，謡般的にいつて，疑問の余地がない。
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固化深度，’誘導火道の本質貫入（逆入），定着機構

　固化の規模と地質環境一形成期に支配的であつた一と結ぴっいてめる火成逆入（貫入）岩

体の固化深度渉，形成岩石の組成および構造を決定する主要因であることは，確かである。こ

のことは，例えば塩基性岩石，とくにトラップにきわめて明確に現われている。とくに中深成

岩体および浅所成岩体（培表近く）の構造と組成の解明にあたつてば，・この種の要因を考慮する

　ことが重要である。すなわちこあ場合には，この種要因の影響は，一層大規模の深成貫入岩体

よりも比較的に強く現われるからである。しかしすべてこれらの諸問題は，依然として充分に

研究されていない状態にある。

　マグマの固化深度およびマグマで充翼される空間の本質に関する問題は，誘導火道の形成機

構および火成活動の活性期におけるマグマめ上昇原因と密接！こ結びついている。Plate－fome

地域では，貫入に適応して2問題の解決が可能となる。（1）マグマは，すでに準備された地殻

中の割れ目あるいは空所の壁を突ぎ破って定着される。（2）　マグマは，貫入火成岩と周辺岩

石との間の空間が受動的に交換されるために，Roofの全ブロックが次々と置ぎ変わつてマグ

マの定着化が進行する（レヴイソン・レシングその他の見解）。現在大多数の研究者は，とぐに

Plate・fome地帯では，玄武質マグマゐ主要特性の定着化が活性化されると述べている。この

ような現象は，層序の上部階を占める岩石層に賦存しているシベリヤPlate－f・rmeのトラヅプ『

質層状貫入で一ソ連のデータによる一裏付けられる。強烈な推力の影響下で，トラヅプ質

マグマが上昇するという考え方は〕ペンシル》ミニナのトラップ質ジルの形成機構を記載してい

るHδlzが支持している。結晶中岩の発達する地域（基盤の露出地帯）にみられる層状塩基性貫入

岩体り定着形成機構は，Polkanovが最近述べているように，若干異なつてV・るようである。し

・かし各具体的な場合にづいてのこの種問題の解決は，深所の貫入火成岩体の構造に関して相当

完全な考え方をもつ．ことが必要とされるが，このことは，常に可能とはいえない。とぎには，空

間内の貫入構造の現実像は，地表面だけでめ観察から推定されるものよりも，遙かに複雑で

ある。実例としては，ランドリィドーウルスのトラヅプ質餅盤があげられる。JohnsとPugh

は）ボーリングを利用して，この餅盤を詳しく調査した。餅盤は，シルル紀板岩層中に互いに

近接して発達する多数の小規模貫入岩体“ミク戸餅盤”またはミク・シルルから事実上構成

されている。この種貫入岩体の下部には，約100個の細いパイプ状物体で代表される（マグ

マ上昇通路）火道帯が存在する。著者の考え方によれば，マグマは，深所で消滅する割れ目網一

か，あるいは深所で共通の大ぎな火道に融合する割れ目から上昇する。マグマは全体としてみ

れば，推定初期餅盤面積の約25％を充填しているにすぎない。このことは，『著しく大きい推

力の下で発生したマグマの定着化の活性化特性がみられるにもかXわらず，餅盤の天井岩石の

曲り，持ち揚り現象の欠失が解明される。

　きわめて興味があるのは，逆入岩，貫入岩が形成される場合の塩基性マグマの上昇康理に関

Fする問題，上昇マグマ柱における高推iカ，高温度の形成を促進する要因に関する問題である。

地球物理学的データによつて，シアル殻の厚さを10～12kmその上方の堆積層厚を3～4km

にとれば，マグマの発生深度，すなわち地殻を貫ぬいているはずの火道は，少なくとも，15刃

17kmに、なる（もちろん中間マグマの溜りの存在が推孝される）。地殻に貫通孔が形成されるた

めに，上部岩柱の重量で生じる負荷が減少ずるとするならば，マグマは，上方へ運動する傾向

を帯びる。マグマ内の推力形成において重要な役割を果すものは，水蒸気，追加機械的，熱エ

ネルギー増量である。火山学者のデF一タによれば，ガス組成に70～90％を構成する水を含ん

でいる。いま側壁が水蒸気に対して不浸透性そあるならば，マグマ中に含まれている水蒸気は

逃げないから，圧ヵは上昇し，マグマは，膨張ガスの推力の影響を受けて上方入押しでる。マ

グマの定着化には，2要因によつて異なつてくる。（1）マグマ内に含まれているガス圧およ

びその温度である。水蒸気が遊離し，上部堆積層圧が除かれると，熱の楽散が誘導され，それと
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関連し七マグマ温度の低下が起る。そのために，上昇マグマ柱の一層高水準では，マグマは，

低水準におけるよりも，遙かに低い温度状態にあるはずである。このようにして側壁に及ぼす

i塩基性マグマの熱（温度）作用の弱化は，接触帯の相対的低温度現象で説明される。しかしそれ

とともに，深所における高温度発生原因（推定固相基体の熔融が必要である）と，膨大な周期的

圧力増加一推定深度一との原因があいまいのまN残つている。

地体構進の形態・’ダイメション特色およびトラヅプ質岩石系およびそれに近似する中深成塩

…灘岩石系の縮化機構とに関す碑有データを一般化しようとす紘らば・．われわれ硯解

によれば，少なくとも，（1）古期Plate－fome地帯の地層層序の上部階への貫入，（2）

Plate－formeの下部階（基盤）への貫入，（3）　Pre，Co，Post造構造運動の亜グループを伴な

う摺曲帯への貫入の3構造，造構造型に分類すべきである。

第ユ型には，シベリヤPlat赫orme地帯およびカール地域のトラヅプ質貫入岩体の大多数が

犀する。第2型には，古期楯状地帯一フェノスカンジナヴィヤ・デカソ高原・カナダおよび

その他の地域一のトラヅプ質貫入岩系の大部分が入れられる。第3型には，中央カフカズ

・タイムウル・ペソシルバiアおよびその他の地域に発達するトラヅプ質・輝緑岩質貫入岩体

があたつている0　1　・

上述の問題を解く場合には，岩石学者は，火山爆発にみられる高圧，高温の周期的発生原因

を研究している火山学者からも，援助を求めるべきであることは明らかである。

混成現象

　塩基性岩石に適用されるこの問題を解くために，岩石学者はきわめて興味があるデータを最　，

近集めでいる。との種データは，玄武岩質およびトラヅプ質岩石系の組成が，酸性，中性メソ

バーの形成には，この種過程（混成現象）が大きな意味をもつていることを益々裏付けている。

この問題を検討する場合には，2現象グループを区分すべきであることを強調しておくこと淋

必要である。

　（1）混生現象は，固化火成岩体と側壁岩石との直接接触部に発生する。この種現象が起る　’

と，外来物質の部分的同化および流動変態現象を誘導する。この過程は，地殻ゐ比較的浅所の・

条件下で行なわれる。

　（2）外来包有物のマグマ質物質による一層完全な同化と，それに関連性がある異常（与えr

られたマグマに関して）・組成の岩石の出現とを誘導する混成現過程で，この種過程は一層深所

の条件下で行なわれる。

　二般的にみた初成混成岩石種の出現象は，岩石学の文献に記載され，かつ研究されている。

（Veljankin，Sedergolm等）Qサタクントのヨヅトニヤアンの輝緑岩の混成現象（フインランド〉

は，最近Kahmaが詳しく記載している。この地域では輝緑岩体は不規則な形態を形成し，テ

パキヴィ花嵩岩およびそれを囲饒する砂岩（ヨヅトニヤアン）中に貫入している。麺緑岩体と花

嵩岩との接触部では，局部的には含角閃石質の微ペグマタイトからなる不規則な細脈（2cm以

下）網が多数派出している。化学的闘係ではこの種物質はMg，Fe，C4Naに若干富む花嵐

岩自体で代表され・Shai士ev・およびBowenの三角形囲では・花崩岩質マグマの晶出作用にみ

、られる残留成分領域の上部にあたつているるこの領域では，溶融液の温度は約1，000。である。

この温度は，輝緑岩の温度に近く，ラパキヴィ花嵩岩または砂岩の対応組成の共融混合物を熔　　　　　．

融する。変形流体形質岩脈（Rheo血orphitic）が比較的苦土質物質に富んでいるのは，著者によ．

れば，苦土の比較的可動性の大きいことと関連性がある・

　側壁岩石の構成物質参一層完全に溶解されている場合には・輝緑岩と側盤との境界面はあた

かもか，き取られたような状態を示す・例之ば1スウンタク地域の輝緑岩体では，平均組成（閃

緑岩質）一の混成岩の外来岩が存在する・この場合には・輝緑岩の璋岩鉱物類に次り岩石類が添

加されている。石英・アルカリ長石・蛇紋石化カンラン石・角閃石である。そのなかでは，カ
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ンラン石は一層鉄質となつている。Kahmaの考え方によれば，混成作用は，輝緑岸の固化期．

の末期に始つたものである。他の場合には上盤近くには，確かに輝緑岩（トラヅプ）体に酸性

分結物の生成が促進されたが，，輝緑岩体の実質的組成に直接干与していない・例えばペソシル

バニアの三畳紀の輝緑岩質シルでは，H6tzによれば，天盤から僅か離れた上部には，レンズ

状文象斑岩体および輝緑岩一ペグマタイト部分が存在し，その成因については，’次のように

』解釈され七いる。すなわ『ちシルの上部でマグマの晶出作用が行なわれたとぎ，残漿が上部に集

まり，それとともに鉄・アルカリ・珪素および水がこの種の残漿中に濃縮して，現在みられる

ような酸性岩石類が形成された。しかしこのような解釈には1類似の条件下でかつ類似の方法

でさまざまな組成の岩石一輝緑岩ペグマタイトと文象斑岩一が発生する原因について不明

確な点が残・？ている。晶出分化作用め異常な役割につヤ・て展開している考え方は，混成作用過

程を考慮に入れなければ，現在みられる像を完全に解明できない。

　微ペグヌタイ下または塩基性貫入岩体一その組成が一の輝緑岩質部分の形成を解釈する

際に，多くの場合1この種部分には，確かに混成成因のIndicatorがあるにもか」わらず，側

壁の構成物質との直接的な結び付ぎをみいだされていないことに留意すべぎである。一ときには

全く相似の組成をもつ部分が，与えられた部分の貫入岩体の側壁組成と，いわゆる無関係の状

態で存在していることがある。このような部分は，砂岩・粘板岩・凝灰岩・石灰岩および花歯

岩等である。実例としては，北部ウラルのSosvi河の分化輝緑岩・モンゾナイト質貫入岩体・

1トソグスク・トラヅプのある種のシルがあげられるρこのような場合の現象解釈にあたつそは

塩基性マグマによる深所また上昇通路のシアル質側壁物質の深所同化作用または混成作用過程

の役割を仮定することが必要である。こク）ような過程の存在可能性は，その固化位置における

マグマの温度と比較して，マグマ柱の一層深所部分における温度が著しく高い『ことで立証され

る。

　与えられた問題を解く場合に，本質的な意味をもつものは，層序の上方を占める堆積物の下

方にある基体一トラヅプ質岩体を包む一の本質の正確な知識である。さらに塩基性、（玄武

岩質岩石事よび類似の岩石）生成物を媒介とする鉱床成因の多くの特性は，それぞれの造鉱石

成分が分教または濃集形態で含まれている。

　基体岩石の深所混成過程を完全に考慮に入れられるならば，それ自体説明がつくことが考え

られるであろう。こ、の種の重要問題は，とくに検討するに値いするであろう。

結　　論

　本概観では，マグマの形成と進化とに関連性がある，他の興味ある問題の検討を行なわなか

ったので，上述のデ・rタの解析と比較とを基礎において考えられる，若干の」般的な規定を結

論としてあげておこう。

　（1）　マグマまたは玄武岩質組成のマグマの発生は，固体またはハリ質集合状体で存在し．

かつ若干異なる化学組成をもつカン、ラン岩質ならびに玄武岩質組成の一定の深度地圏（Geo二

sphere）と関連性がある。

　（2〉地殻における玄武岩質マグマの発生は，「周期的に起り，そのうえ発生した熔融液（マ

グマ）は，基体の一次性不均一性（Primary　heterogeneity）のために，若干異なる組成をもっ

が，一般的には，玄武岩質マグマの平均組成に近づく。

　（3）地殻あ上部水準において，流体状態で発生した玄武岩質マグマのその後の進化行程

は，第一には，地殻のf部階の構造の地体構造的特性一PIate－form動造山帯およびその他の

地帯で異なる一一により，第二には，マグヌの出現，』固化期における地殻のこの区域の造構様

式と匠左右されて，1若干異なる，ようである。

　（4）上方構造階に上昇する玄武岩質マグマは，最も顕著な変化（分化作用，晶出作用）を蒙・

る。これは，圧力および温度条件が著しく変わるとともに，上昇マグマとの間に相互作用が行
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なわれ，周辺媒質の組成も変化するからである。

　（5）最終産物として，アルカリ・亜アルカリ・酸隆またはペグ々タイト質派生物（Deritive）

の出現を誘導する玄武岩質マグマ進化には，数径路が存在する。それぞれのマグマの進化径路

は，与えられた熔融物の本源組成の特性ならびに若干の他の上述要因で決定される。

　（6）　2本源玄武岩質マグマ型のみが存在するといラKemedyおよびAndersonの仮説

一その仮設を変形させる追随者で補促されている一は，現在みられる天然現象の全多様性’

を解明することができない。

　（7）　言葉の広い意昧における同化現象は，玄武岩質マグマそれ自体のさまざまな型および

このマグ灯から誘導されるさまざまな岩石類が形成される場合に重要な意味をもつている。．深

所同化作用Contamination，局部同化作用または混成作用過程を区別すべぎである。

　（8）中深成玄武岩質（トラップ質）組成のグルr一プでは，貫入帯を，造山帯，Plate－forme

の下部構造階！基盤〉帯および上部層序の堆積岩の発達する地帯に分類すべぎである・

　（9）玄武岩質マグマを媒介とす為鉱床成因特性は，マグヌ自体の組成囲饒基体および，マ

グマの上昇後の晶出，分化作用行程特性と密接な関連性がある。
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