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岩石の平均化学成分とその図示

3．　地 殻

小野千恵子＊丹治　耕吉＊＊　安藤　直行＊＊　片田　正人＊

Ave践亀ge　C恥e鵬鼠c鼠且Com昼灘s且樋o龍s⑪査Roc翫s

箆既｛温慮恥e量宜G野a獲9島遺c葺《e互》冒ese霊！唯題t量⑪臨

3．　　璽a響鳶畳且，s　c】ζ・聡st

Ck三eko　ONo，Kok呈chi　TANJI，Naoyuki　ANDo　and　Masato：KATADA

Abstract

　　　Average　chemical　compositions　ofseveral　types　ofigneous　and　sedimentary　rocks　were

discussed　in　previous　two　reports（TANJI　et　aL，1974，1975）．In　the　present　report，aver＆ge

chemical　compositions　ofoverall　igneous　rocks，sedimentary　rocks　and　the　earth，s　crust　which

＆re　recommended　by　several　authors　are　reviewed　and　the　CIPW　normative　mineral　compo．

sitions　are　calculated　after　the　same　computer　programs　previously　reported．The　che㎡cal

and　normative　mineral　compositions　of　the　upper　mantle　are　also　estimated。These　values　are

shown　on　the　Q7（ab十an）一〇r，ACF，］Nla20－K20and　SiO2一（Na20十K20）diagrams　as　the

curve　plotter　output　of　the　programs。

　　　Some　modifications　are　given　to　the　computer　programs　after　publishment　ofthe　fbrmer

reports．Relationships　among　those　programs　are　summarized　briefly。

要　　旨

　すでに報告した2報文（丹治ほか，1974，1975）では，

火成岩・堆積岩の個々の岩石種の平均値を検討した．こ

の報文では，より大きな視野にたって，全火成岩・全堆

積岩およぴ全地殻の平均化学成分をあげ，若干の議論を

した．

　計算および図示は，TOSBAC－3400を利用した。最後

にプログラムおよびその使用法についてふれた，

1．緒　　言

　前2回の報文（丹治ほか，1974，1975）で，個々の岩

石の成分をみてきたが，今回はそれをまとめる意味で，

地殻の平均化学成分を検討する。そのためには，最初に

全火成岩・全堆積岩の成分をあげ，最後に比較対象とし

て上部マントルの推定成分にふれる．また，コンピュー

ター・プログラムに関しても補足する．

　火成岩・堆積岩・地殻およびマントルにおける化学成

＊　地

＊＊技

質　部

術　部

分の存在度は，地球化学の基本的命題の一っであり，こ

れまでに多数の研究者によって算定され，議論されてき

た．　ここでは，　CLARKE　a・n（i　WAsHINGToN（1924），PoL

DERvAART（1955），：RINGwooD（1964），TAYLoR（1964）ン

MAsoN（1966），PARKER（1967），RoNov　andYARosHEvsKY

（1969）などの議論を参考にしながら記述をすすめるこ

とにする．

　この報文をまとめるにあたり，東京教育大学牛来正夫

助教授および東北大学青木謙一郎教授からは，貴重な御

教示をいただいた．また，本所大森貞子技官からは，多

くの御援助をうけた．ここに深く謝意を表する．

2．火成岩・堆積岩・地殼の平均化学成分

　2。1火成岩の平均化学成分

　火成岩平均成分の有名なものとしては，CLARKE　and

W益H・NGToN（1924）によるものがある（第1表，no・1，

21））・これは世界各地の分析値5159個の算術平均値であ

り，地殻の16km（10マイル）の厚さの部分，っまり彼

1）no．2は再計算値。この報文では再計算してTota1－100にする揚

合，最後の桁の次の桁で4捨5入した．その際Totalが100にならな

ければ，Sio2を増減して．100になるように全体を丸めた．
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第1表　火成岩の平均化学成分

SA凹PLENO●　　1　　2．
∫IO2　　　　　　　　 59●12　　　60●11
TIO2　　　　　　　　　　　1●05　　　　　1．07

AL205　　　　　　　　　　！5●34　　　　15。60

FE205　　　　　　　　　　　5●D8　　　　　5●15

FEO　　　　　　　　　3．80　　　5．86
凹NO　　　　　　　　　　Og12　　　　0●12
図GO　　　　　　　　　　　　　5．49　　　　　5。55

CAO　　　　　　　　　　5。08　　　　5●17
NA20　　　　　　　　　　　　5●84　　　　　5。90

K20　　　　　　　　　　　　5●15　　　　　5。18

P205　　　　　　　　　　　　0●30　　　　　0●こ51

H20＋　　　　　　　　　　　　1。15　　　　　　　－

H20一　　　　　　　　　一　　　　　一
CO2　　　　　　　　　　　　0●10　　　　　　－

TOTAL　　　　　　　　　　99．60　　　100．00

Q　　　　　　　　　　　　　　　10．15
C　　　　　　　　　　　　　　　　O。
OR　　　　　　　　　　　　　　18．79
AB　　　　　　　　　　　　　　55。00
AN　　　　　　　　　　　　　　15。67
NE　　　　　　　　　　　　　　　O。
WO　　　　　　　　　　　　　　　O．
WO－DI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．52

EN－DI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2。29

FS－DI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O●77

EN－HY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6●55

FS－HY　　　　　　　　　　　　　　　　　　2。19

FO－OL　　　　　　　　　　　　　O．
FA－OL　　　　　　　　　　　　O．
MT　　　　　　　　　　　　　　嬬．54
HM　　　　　　　　　　　　　　　O．
IL　　　　　　　　　　　　　　2。05
合P　　　　　　　　　　　　O．72
0THERS　　　　　　　　　　　　　　　　　 O。

11全火成岩，Clarke　and　Washington（1924）；微量成分は除く，以下

　同様．

2：No・1の再計算値．

らが仮定した地殻上半部を構成する火成岩の平均値であ

る．ただしこれは，大洋地域の試料は少数例しか含まれ

ていないから2），大陸性地殻の平均値とみなされるもの

である．しかし単純な算術平均であるため，もともと分

布が不均質な火成岩平均値として採用することに不安が

ないわけではなV’．CLARKE　and　WAsHINGToN自身がす

でに言及しているように，1）各岩体の実際の体積の大き

さを考慮していない，2）分析値のない地域を考慮してい

ない，3）興味のある岩石に分析数が片寄っている一と

いう疑問が生ずるであろう．しかしその後に別の方法で

計算された平均値と比較してみても，実際には不都合は

ないように思われる．ランダム・サンプリングによる多

数試料を扱ったために，適正と思われる平均値が得られ

たのであろう．

2．2　堆積岩の平均化学成分

　CLARKE　andWAsHINGToN（1924）は，前回の報文（丹治

ほか，1975）で紹介した頁岩・砂岩・石灰岩の各composite

analysisを利用して堆積岩の平均成分を計算した．これ

は全堆積岩が，頁岩80％，砂岩15％，石灰岩5％で構成

2）南大酋洋諸島の56分析値と，ノ・ワイを含むポリネシア諸島の72分析

値を含んでいる．

第2表　堆積岩の平均化学成分

SA図PLE　NO●

SIO2
TIO2
AL205
FE205
FEO
凹NO
図GO
CAO　－

NA20
K20
P205
H20＋
H20－
CO2

TOTAL

Q　．

C
OR
AB
AN
NE
WO
WO－DI
EN－DI
FS－DI
£N一・HY

FS－HY
FO－OL
FA－OL
図T

H凹

IL
AP
OTHERS

3

57．95

0。57
13．40
3。47
2．08

2．66
5。90
1。1り

2．86
0．14
5。25

5。39

98．79

4

58．55
0。56
15．07
3．37
2。00
0。

2．51
5．向4

1。10
2。81
0。15
5．16
1．12
向。94

98．76

5　　　　　6

60●65　　　　6ig95

0．60　　　0●59
14。02　　　 15。65
5●65　　　　3●57
2・18　　　　2。12
　－　　　　0。
2．78　　　　2●66
6●17　　　 5●76
1●19　　　　1016
2●99　　　　2．97
0．15　　　　0。16

5。64　　　　5。25

100．00　　100。00

58．15　　　　39・87
8●85　　　　8．71
17。67　　　 17●55
10●07　　　　9●82

0．　　　　0◎
0．　　　　0。
0．　　　　　0。

0。　　　　0。
0。　　　　0．
0。　　　　0．
6．92　　　　6●65

0。01　　　0．
0．　　　　0．
0。　　　　0．
5●26　　　　5。12

0．　　　　D．04
1。1q　　　　1。12

12。83　　　11。89

7　　　　　8　　　　　9

28．50　　　　60．60　　　　51●90
0●40　　　　　0。40　　　　　0。50

8●10　　　　呂．90　　　11．40
5●00　　　　2．qo　　　　2●60
　－　　　　　1●20　　　　2。00
0．60　　　　一　　　　　一
1●80　　　　2●90　　　　3。80
50●50　　　 10●60　　　 12●60
0●80　　　　0。80　　　　1●50
！。20　　　　2。10　　　　2。40
0。20　　　　　0●10　　　　　0。10

22D90　　　　10●00　　　　11。畠0

100．00　　100．00　　100。00

1向．51　嶋．59　2gi17
こ5●56　　　　　5。31　　．　　6・66

7●09　　　12．41　　　1鞠。18
6．77　　　　　6。77　　　　11●00

5◎24　　　0。　　　　　0。

0．　　　　0．　　　　0．
0．　　　　0．　　　　0．
0。　　　　0。　　　　Og
O．　　　　0．　　　　0．
0．　　　　0．　　　　0．
穐●ら8　　　　　7◎22　　　　　9●“7

0●　　　　　　0●　　　　　　0。70

0．　　　　0．　　　　0。
0。　　　　0。　　　　0．
0●80　　　　2．71　　　　5077
り．45　　　0．55　　　0。
0●76　　　　　0●76　　　　　0●95

0．46　　　　一　　　　　一
52●08　　　　22●74　　　　25●95

10

“3。20

0070
11．60
4．60
0．60
0．50
2．40
21D10
1。10
1．80
0。10

12。50

100。00

16．31
0。

10．64
9．51
21．“0
0。

OD

1．51
1．50
0．

隔。68
0。

OD
O。

0。88
3。99
1．33
0．25
28．“3

11

“4。50

0．60
10。90
4．00
0り90
0．30
2．60
19。70

1．10
1．90
D．10

13．40

100。00

21。61
2．50
11．25
9。51
12。57
0。

o。

0．

0。

0．

6直8
0。

09
0．

2．14
2．52
1．14
0．25
50．48

3：全堆積岩，Leith　and　Mead（1915）；原著のTotal　lO7．34を100．00になるよう再計算．

4：全堆積岩，Clarke　andWashington（1924）・　5：No・3の再計算値．　6：No・4の再計算値．

7：Deepoceanic地域，No．7－11はPoldervaart（1955）；原著では小数以下1桁しか示されてv・ない．No．14－22も同様．

8：Continentalsh圭eld地域、　　9：Young　fblded　belts地域．　　10：Suboceanic地域．　　11：全堆積岩．
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岩石の平均化学成分とその図示（小野・丹治・安藤。片田）

第3表　No．3，4，8，9の堆積岩平均化学成分の再

　　　計算値
SA図Pl－E　NO．

～102
TIO2
AL203
FE203＊
凹NO
門GO零

CAO寮
NA20
K20
P205

5

69．！1

n。6客

15．99
6．89

2．18
0．22
i．36
5。勾1

0．17

り

69．87
0。67
15．60

6．68
0σ

2，09
0．24
1。31
3，35
0．18

8

77．66
0．51
11．り1

り．78

1．62
0．17
！905
2．69
0．！3

9

69。52
0。67
15。25

6。44

3。10
0．18
1◎7亀

3．21
0．15

CaCO3，MgCO3，H20＋，H20一，Cおよびその他の微量成分を除外
し，全鉄をFe203に換算したもの．プログラムNORM－104（丹治
ほか，1975）による，

されるとして計算したものである（第2表，no．4）．これ

より先，LEITH＆nd　MEAD（1915）は，同じ分析値を利

用し，頁岩82％，砂岩12％，石灰岩6％という比率で堆

積岩の平均値を計算した（第2表，no．3）。

　上記の2平均値はもちろん大陸地域の揚合であるが，

PoLDERv飴RT（1955）は広く海洋地域の堆積岩まで考慮

して全地球上の堆積岩の平均値を計算した．っまり，全

地球をdeep　oceanic，continental　shield，young　fblded

belts，suboce乱nicの各地域に分け，各地域の堆積岩の種

類・成分・量を推定し，重みをつけた平均値を計算した

（第2表，no。7－11）．この計算値はH20および微量成

分を除外してあるのでLEITHandMEゆ，CLARKEand

WASHINGTONのものも同様に計算しなおし，一緒に同表

にあげた．

　POLDERV船RTのものがSio2が少なく，GaOが多い

のは，もちろん海底下の堆積岩を加えたからである，し

かしM酪oN（1966）によれば，LEIT且andMEAD，CLARKE

and　WAsHINGToNのもの，とくに後者は石灰岩の量を少

なく見つもりすぎているという．もしその点を考慮して

補正すると，LEITRandME⑳，CLARKEandWAsHINGToN

のものは，PoLDERv鮎RTの大陸性地殻のもの（no・8，9，

とくにno・9）に値が近づく．たとえば，前回の報文で示

したプログラムNORM－104により，炭酸塩鉱物や灼熱

減量を取りのぞく計算をしてみると（第3表）no・3，4の

LEITHandMEAD，CLARKEandWAsHINGToNのものは，

no．9のPoLDERv飴RTのyoung　fblded　belts地域のもの

によく類似する．

2．3　地殼の平均化学成分

　大陸性地殻上部（16km）の平均値として有名なものは

やはり．CLARKE　and　WAsHINGToN（1924）のものである・

火成岩95％3），頁岩4％，砂岩0．75％，石灰岩0，25％分

3）結晶片岩や片麻岩のような変成岩の分布地域は，この95％の地域の

　なかに含めてある．

布するとして計算したものである（第4表，no・12）・

　PoLDERvA脈丁（1955）は，堆積岩の場合とほぼ同様の

地域区分（oceanic，suboceanic，yomg　fblded　belts，con－

tinental　schieldの各地域）をし，海洋地域をも含めたモ

ホ面より上位の地殻全体の断面の層状構造を推定し，そ

れによって塊殻全体の成分を求めている，

　最近になってRoNov　and　YARosHEvsKY（1969）も，モ

ホ面上位の地殻全体の平均値をPOLDERV飴RTと似た方

法で計算した．

　まったく別の独想的な方法で地殻の成分を推定したの

はGoLDsGHMIDT（1954）とTAYLoR（1964）である．

　GoLDscHMIDTの例はこの報文には引用しないけれど

も，彼は，スカンジナビア半島で氷河にけずられて堆積

した粘土層成分の平均値が，地殻成分の平均値に近い値

を示すであろうと考えた．この値がGLARKE　and　W鵠H－

NGTONの値に非常によく一致していることは有名であ

る．

　TAYLORは，種々の堆積岩に含まれる希土類元素の相

対的濃度の分布が，常に似た一定のパターンを示し，し

かもそれがコンドライト・苦鉄質岩・珪長質岩中の希土

類元素の分布パターンに似ていることに注目した．そし

て，苦鉄質岩と珪長質岩を1：1に混合すると，希土類

成分値が堆積岩のそれにほぽ一致することに気がつい

た．このことからTAYLORは，代表的な花嵐岩と玄武岩

の成分の1：1の混合成分を地殻の平均成分と推定した．

　以上の，CLARKE　and　WAsHINGToN，PoLDERvA脈丁，

TAYLoR，：RoNov　and　YARosREvsKYの平均値を（一部再

計算して）まとめたのが第4表no・13－22である．

　これをみると，まずno・13のGLARKE　and　WAsHIN－

GToNの値とno．20のTAYLoRの値は，アルカリには若

干のちがいがあるけれども（次項参照），全体的にはよく

一致している．両者とも地表の岩石からの情報によるも

ので，大陸性地殻上部の成分を示す値として妥当なもの

と考えられよう，またno・18のPoLDERv飴RTの大陸性

地殻の成分4）は，地殻下部のいわゆる玄武岩質層も考慮

に入れたものである．CLARKE　and　WAsmNGToN，TA－

YLORの成分に比較して，MgOとC＆0が多く，この点

は合理的である．

　PoLDERvAART（no．18）　と　RoNov　and　YARosHEvsKY

（no。21，22）の大陸性地殻・全地殻の成分を比較すると，

RoNovandYARosHEvsKYのものは，PoLDERvAARTの

ものよりSio2が多く，FeO，MgO，CaOが少ない．す

　（no。16）×42十（nO，18）　×105
4）　　42＋105　　として計算したもの・42・105は

young　fblded　belts地域，continentalschield地域のそれぞれの面積

（×106km2）である．
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SA図PLE　NO．

S　IO2

TIO2
AL205
FE203
FEO
図NO
凹GO

CAO
NA20
K20
P205
H20＋
H20－
CO2

TOTAL

Q
C
OR
AH
AN
NE
WO
WO－DI
EN－DI
FS－DI
EN－HY
FS－HY
FO－OL
FA－OL
図丁

闇
IL
AP
OTHERS

第4表　地殻の平均化学成分

12　　　　　15　　　　　14　　　　　15

59●07　　　 60．33　　　　46●60　　　　49●50
1●05　　　　　1●05　　　　　2●90　　　　　1●90

15●22　　　　15．54　　　　15●00　　　　15。10

5●10　　　　　5●17　　　　3●80　　　　3●40

3．71　　　　5。79　　　　8●00　　　　6●40
0．11　　　　0．11　　　　0●2〔〕　　　　0．20

5●夷5　　　　3．52　　　　7●80　　　　6●20

5●10　　　　5●21　　　11。90　　　13．20
5・71　　　　5●79　　　　2●50　　　　2。50
5011　　　　3018　　　　1。00　　　　1●50
0●30　　　　0951　　　　0050　　　　0030
1．50　　　　　一　　　　　一　　　　　一

〇。55　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一

99●56　　　100。00　　　100，00　　　100。00

　　　　10．99　　　　0．　　　　　　Oo
　　　　　O。　　　　　0．　　　　　0◎
　　　　18．79　　　　5．91　　　　7●68
　　　　32．07　　　　19●87　　　　21●15
　　　　16。00　　　　26。75　　　　26。14
　　　　　0●　　　　　　0。69　　　　 0。

　　　　　0．　　　　　0。　　　　　0。
　　　　　3●27　　　　12・66　　　　！5．61
　　　　　2●27　　　　8．55　　　　10。5畠
　　　　　0。75　　　　 3●14　　　　q●14
　　　　　6．50　　　　0●　　　　　　1●“2

　　　　　2．08　　　　 0●　　　　　　0．57
　　　　　0。　　　　　　7●62　　　　2◎58
　　　　　00　　　　　　5●08　　　　　1014
　　　　　4。60　　　　　5●51　　　　　4。95
　　　　　0．　　　　　0．　　　　　0．
　　　　　1●99　　　　 5．51　　　　　5。61
　　　　　0●72　　　　　0。70　　　　　0●70

　　　　　0．　　　　　0．　　　　　0．

12：全地殻，Glarke　and　Washington（1924〉。

13＝No。12の再計算値．
14：0ceanic地域，No．14－19はPoldervaart（1955）．
15：Suboceanic地域．
16：Young　fblded　belts地域．

17：Continental　schield土也域，

　16

58．40
　1◎10

15．60
　2。80
　4。80
　D．20
　“．50

　7．20
　3．10
　2．20

　0．50

100。00

11．16
　0。
15．00
26．25
22．15
　0。
　0．
　痛。85
　5。08
　1。45
　7．65
　5。60

　0．
　0．
　4。06

　0。
　2．09
　0。70

　0。

第5表　上部マントルおよび超苦鉄質岩の化学成分

　SAMPLE　NO●　　　　　　23　　　　　　2均　　　　　　25　　　　　　26

　SIO2　　　　　　　　　45●16　　　40●35　　　』45●87　　　44。63
　↑102　　　　　　　　　　0。71　　　　0．20　　　　0．82　　　　0●28
　AL203　　　　　　　　　　　5。54　　　　　0●84　　　　　4●02　　　　　2●65

　FE203　　　　　　　　　　0●46　　　　　1●89　　　　　2。55　　　　　2。12
　FEO　　　　　　　　　　　　8●04　　　　11●92　　　　　9●92　　　　　8●8な

　凹NO　　　　　　　　　　O。14　　　　0。21　　　　0．21　　　　0●15
　賜GO　　　　　　　　　　　　57●47　　　　43．55　　　　54。28　　　　こ57●55

　CAO　　　　　　　　　　　5●08　　　　0●75　　　　3。り9　　　　2●94
　NA20　　　　　　　　　　　0爾57　　　　0●31　　　　0●56　　　　 0。58
　K20　　　　　　　　　　　0．13　　　　0．1向　　　　0．25　　　　0．10
　P205　　　　　　　　　　　0．06　　　　　0．0’聾　　　　0，05

　H20＋
　H20－

　CO2
　TOTAL　　　　　　　　　99。56　　　100．00　　　100．00　　　　99．64

　QO●0●0。0。　C　　　　　　　　　　　　　O●　　　　　　0●　　　　　　0．　　　　　　0●

　OR　　　　　　　　　　　　　O●77　　　　　0●83　　　　　1。“8　　　　　0。59

　AB　　　　　　　　　　　　　4●82　　　　　2●37　　　　　り●7亀　　　　　3●22

　AN　　　　　　　　　　　　　　6。72　　　　　0。鞠9　　　　　7。72　　　　　5●25

　NE　　　　　　　　　　　　O・　　　　　　0。14　　　　0．　　　　　　0●

　WO　　　　　　　　　　　　O●　　　　　　0．　　　　　　05　　　　　　0●

　WO－DI　　　　　　　　　　3。41　　　　　1●2々　　　　　3。87　　　　 3●91
　EN－DI　　　　　　　　　2●66　　　　0。9り　　　　2●95　　　　こ5．02
　FS－DI　　　　　　　　　　，0●58　　　　　0。18　　　　　0。52　　　　　0●46

　EN－HY　　　　　　　　　　14．45　　　　　0．　　　　　　！2。70　　　　16。亀7

　FS－HY　　　　　　　　　2。09　　　　0●　　　　　　2●26　　　　2．52

　FO－OL　　　　　　　　 55。41　　　75。01　　　り8。87　　　51。88
　FA－OL　　　　　　　　　　8●50　　　　15●61　　　　　9●56　　　　　8●74
　卜4T　　　　　　　　　　　　　　O●67　　　　　2●7ら　　　　　3967　　　　　3●07

　H図　　　　　　　　　　　　0。　　　　　　Oo　　　　　　O．　　　　　　Oo

　IL　　　　　　　　　　　　　1．55　　　　　0・38　　　　　1●56　　　　　0．55

　AP　　　　　　　　　　　　O．1り　　　　0．09　　　　0●12　　　　0。
　OTHERS　　　　　　　　　　O●　　　　　　　0。　　　　　　　0。　　　　　　　0。

23：パイロライト（Ringwood，1964）3これ以外にCr203＝0．43，CoO
　－o。01，NiO＝o．20を含む．ただしノルム計算には加えてない．
24：ダナイト（Nockolds，1954）．

25：ペリドタイト（Nockolds，1954）．
26：レルゾライト（青木謙一郎，1972）．

　17　　　　　18　　　　　19　　　　　20　　　　　21　　　　　22

　59。60　59．50　55．20　60。50’　61．90　59．30
　1。20　　　　　1．20　　　　　1．60　　　　　1．00　　　　　0．80　　　　0。90

　15。50　　15。50　　15．30　　15．60　　15。60　　15．90
　2．10　　　　2●30　　　　2●80　　　　　 －　　　　　2．60　　　　2●50
　5．10　　　　5。00　　　　5．80　　　　7．20　　　　5．90　　　　向。50

　0。10　　　　0。10　　　　 0●20　　　　0●10　　　　0●10　　　　0・10
　盤●10　　　　4。20　　　　　5。20　　　　　5。90　　　　　5。10　　　　4。00

　6。40　　　　　6．60　　　　　8●80　　　　　5．80　　　　　5●70　　　　 7。20
　5●10　　　　　3●10　　　　　2●90　　　　　5・20　　　　　5●10　　　　　5．00

　2●40　　　　2●30　　　　1●90　　　　2。50　　　　2●90　　　　2・40
　0。20　　　　0●20　　　　0●50　　　　0●20　　　　0●50　　　　0●20

100●00　　100●00　　100●00　　100●00　　100●00　　100．00

　12。64　　　　12●亀6　　　　　6●55　　　　10・72　　　　16．56　　　　12●11
　0．　　　　　　0●　　　　　　0●　　　　　　0．　　　　　　0●　　　　　　Oo

　14．18　　　 i5．59　　　 玉1．25　　　14●77　　　 17。14　　　 14．18
　26。23　　　．26●23　　　　24。5“　　　　27．08　　　　26●25　　　　25。59

　21。29　　　21●58　　　25912　　　20。82　　　20．09　　　22●85
　0g　　　　　　Oo　　　　　　O◎　　　　　　Oo　　　　　　Oo　　　　　　O●
　0．　　　　　　0．　　　　　　0●　　　　　　Oo　　　　　　Oo　　　　　　O●

　5●82　　　　り・11　　　　7。76　　　　2。78　　　　2・60　　　　向●8“

　2。50　　　　2●54　　　　4。9向　　　　1●2》　　　　1●65　　　　5。04
　1●52　　　　　1●53　　　　　2●52　　　　　1。51　　　　　0●82　　　　　1．50

　7。91　　　　7●92　　　　8。01　　　　8●47　　　　6。09　　　　6。92
　4．52　　　　　ら。15　　　　　3。75　　　　10．24　　　　　3．06　　　　　5●40

　00　　　　　00　　　　　0●　　　　　Oo　　　　　Oo　　　　　O．
　0●　　　　　　0●　　　　　　Oo　　　　　　O●　　　　　　0．　　　　　　Oo

　5。04　　　　 3935　　　　 4◎06　　　　09　　　　　　5●77　　　　3。62
　0．　　　　　0。　　　　　0。　　　　　0．　　　　　09　　　　　0．
　2。28　　　　2・28　　　　3．04　　　　1。90　　　　1952　　　　1．71
　0●46　　　　0・り6　　　　0。70　　　　0●角6　　　　0。70　　　　0●46
　0．　　　　　Oo　　　　　O．　　　　　0●　　　　　0●　　　　　Oo

18：大陸土也殻（No，16十17）・

19：全地殻
20：全地殻，（Taylor，1964），

21：大陸地殻，No・21，22はRonov　and　Yaroshevsky（1969）・
22：全地殻．

なわち，より花崩岩的である．その主な理由は，RONOV

andYARosHEvsKYが地殻の主要構成岩である花嵩岩質岩

・玄武岩質岩の平均値を，POLDERVAへRTの推定値より

珪長質なものと考えているからである．

（付）上部マントルの化学成分

　以上述べてきた地殻の化学成分と比較するために，地

殻下位（モホ面の下位）の上部マントルの推定化学成分

をあげる．

　上部マントルの成分は，キンバレー岩やアルカリ火山

岩中の捕獲岩の成分，コンドライトの成分，岩石・鉱物

の高温高圧実験結果，地震波速度の測定から推定されて

ヤ・る．

　推定値の中でよく知られているものに，R，INGwoODほ

かが主張しているパイロライト（pyrolite）のモデルがあ

る．これは，上記の事実に，マントルが部分熔融して玄

武岩マグマが生ずる過程を考慮して推定したもので，ダ

ナイトなどと玄武岩を3：1の割合に混じたモデルであ

る．若干異なったいくつかのモデルが考えられたが，こ

こではRINGwooDが1964年に提唱した成分を第5表n・・

23にあげる．これはアルプス型ペリドタイトとハワイ

のかんらん石玄武岩を3：1の比に混ぜたものである．
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no．24，25にNocKoLDs（1954）によるダナイトとペリド

タイトの平均成分も参考までにあげてある．

　また，アルカリ火山岩中の捕獲岩には，マントルから

直接もたらされたと考えられるレルゾライト（主にかん

らん石・単斜輝石・斜方輝石からなる）が多くみられる．

青木（1972）は，これらのレルゾライトのうちで，最上

部マントルからもたらされたと考えられるもので，普遍

的に認められるものを選んで平均値を求めた．これが第

5表no．26である．

3・平均化学成分の表と図

　すでにみてきたように，第1－5表が今回検討した化

学成分値である．地質学的議論の際に，ノルム値を論ず

ることが多いので，堆積岩も加えた全分析値をプログラ

ムNORM103－3で出力した（欠測データのハイフンを

加筆）．またプログラムNO：RM103－2およびNORM－

104による図のうち，ノルム墜（ab＋an）一〇r図，ACF

図，N＆20－K20図，Sio2一（Na20＋K20）図を，製図し

なおして第1－4図に示す，

　第1図の餅（ab＋an）一・r図によれば，全平均値が・r

成分がほぽ一定（10－30％）の所に直線状に並んでいる．

火成岩や地殻の各平均値のプロットされるフィールド

は，DALY（1933）の火成岩類平均値の，花商閃緑岩・石

英閃緑岩・閃緑岩・安山岩がプロットされるフィールド

にほぽ一致している．これは目本の岩石の平均値よりは

or成分に富むフィールドである（丹治ほか，1974）．堆

積岩の各平均値は，もっと長石（ab，an，or）成分が少な

く，石英（q）成分の多いフィールドに位置している．

　第2図のACF図によると，地殻の各平均値・火成岩

平均値や，LEITH　and　ME曲，CLARKE　and　WAsHINGToN

の堆積岩平均値の化学成分の岩石が変成作用，たとえば

熱変成作用をうけると，黒雲母や角閃石を含む変成岩を

生ずる．しかしPOLDERV楓丁の堆積岩平均値の岩石が

変成作用をうけると，常にCaに富む鉱物が含まれた変

成岩が生ずることになる．とくに深海堆積物（no．7）が

そうである．

　第3図のNa20－K20図によると，火成岩および堆殻

の各平均値はすべてNa20＞K20のフィールドに，堆積

岩の各平均値はすべてNa20〈K20のフィールドにプロ

ットされる．またNa20とK20だけに関していうと，

Q

8
十

キ6

十5

9

7
十

l　l十

　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　去

　　　　翁患

　26
23万㌘141524

　　qb＋qn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　or

　　　　　　　　　　　　　　　第1図Q7（ab十an）一〇r図

番号は第1－5表の番号に同じ．△印：全火成岩．＋印：堆積岩。○印：地殻，嚇印：上部マントルなど。第2－4図でも同様．
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岩石の平均化学成分とその図示（小野・丹治。安藤・片田）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図

CLARKE　and　WAsHINGToNの火成岩・地殻の平均値は，

他の著者の地殻の諸平均値より，Na20，K20とも若干

多く計算されている．

　第4図のSio2一（Na20＋K20）図によると，堆積岩の

各平均値（Na20＜：K20）は，火成岩・地殻の各平均値

（Na20＞K20）に比較してNa20＋K20の値が低いフイ

ールドにプロットされる．火成岩・地殻のNa20が，堆

積岩の場合より多いためである．

4．　コンピュータープログラムについて

50
　　Sio2

Sio2一（Na20十K20）図

　4・1プログラムその後の変更

前報文（丹治ほか，1974，1975）のように，NORM－104

では，すべての入力値に対して，欠測データがあっても

よいプログラムを作ったので，最初に目論んだノルム関

60

係のプログラム相互の入力の互換1生を保つことが完全に

はできなくなった。

　そこで，NORM－103－3を一部修正して，入カデータ

のうちH20十，H20一，CO2については，欠測データで

もよいようにした．その他の成分に欠測のある場合は，

たとえ残りの成分でノルムの計算をしても，ノルム本来

の意味がなくなるおそれがあるので，許容範囲を上の範

囲にとどめた．したがって，NORM－104の入カカード

の一枚目に欠測データがまったくなければ（または欠測

データの代りにα0がパンチされていれば），そのまま

NOR．M－103かNORM－103－3の入カカードとして使用

することができる・また一枚目のカードのデータのうち，

H20＋，E20一，CO2の項目だけが欠測データである揚

合も，NORM－103－3の入カカードとして使用できる。

第6表　ノルム関連プログラム総括表

Program
Name

Content Su切ect Input Output Language

NORM－103　CIPWNorm　Igneous　rocks

NORM－103－2DrawingHgures　Igneous　rocks

NORM－103－3CIPW　Norm　Igneous　rocks

NORM－104　Percentage
　　　　　　　recalculation

Sedimentary
rocks

　　　LP1）：Normative　minerals
Cards＆nd／n・t
　　　MT。2）：fbr　input　to

　　　　　　NOR．M－103－2

　　　CV3）：Figures
MT．　：LP：　Infbrmation　and

　　　　　　message
　　　LP：Normative　minerals
　　　　　（tabulated）
Cards　　and／not
　　　MT。：fbr　input　to

　　　　　　NORM－103－2

　　　LP：Recalculated　percent－
　　　　　age，Mole　fraction
Cards　　　　（AGF，AKF）
　　　and／not
　　　CV：Figures

TOPS－14TMAP
（Assembler）

TOPS－14FORTRAN

TOPS－14FORTRAN

TOPS－14FORTRAN

1LP；Line　printer　2MT。＝Magnet玉c　t乱pe　3CV：Curveplotter
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／
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　　　　　↓

　　　　園
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　　　　　　　　　第5図　ノルム関連プロ・グラム相互の関係
4プログラムを実行するときの機器構成も同時に示してある。矢印はデータの流れを示す．点線で示される出力を実行するかし

ないかは，実行時の1枚のカードによって指示する．

4・2プログラム相互の関係

　この報告までに述べた岩石の化学分析値に対するデー

タ処理のプログラムをまとめて第6表に示した．

NORM－103とNO：RM－103－3は，計算する内容はい

ずれもCIPWノルムで，まったく同様である．出力も，

磁気テープに出力する内容はまったく同じである・その

ちがいは，NORM－103が，ラインプリンターの1ぺ一

ジに2試料分の結果だけを出力するが，NORM－103－3

は1ぺ一ジに最大10試料分の作表をして出力する．ただ

し，NO：RM－103－3ではすべてのノルム鉱物を出力せず

1c，kP，ac，ns，ks，cs，ti，ru，ccの9鉱物はその和を一括

し，OTHER．Sとして出力する．またNOR．M－104は堆

積岩を対象とするものである。

　これらのプログラム相互の関係を模式的に示したのが

第5図である．もう一度この図によって説明すると，

NORM－103とNORM－103－3は岩石の化学分析値をカ

ードリーダから入力し，GIPWノルムの計算をし，その

結果を印刷する．このとき必要ならば，磁気テープの出

力をさせることができる．NORM－103－2は，NORM－

103，NORM－103－3で出力された磁気テープを入力し，

種々のグラフをカーブプロッターに出力する．NORM一

104は化学分析値をカードで入力し，その結果を印刷す

る．また必要ならば，グラフも出力する．
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