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条件も重要である.この面での解析もゴｰノレドシュミ現実の結晶の中には各種の不純物空孔格子間原子

ットによって端緒がきられた.変成作用における鉱物転位などの不完全性を含んでいる.これらが結晶の物

学的変化に相律の考えを適用しそれが化学的平衡の原理的性質に著しい影響を与えまた結晶の成長や多形変

理で解釈できることを示したのである.この研究を出態にあたって大事た役割りを果たしていることが最近わ

発点としてエスコラの鉱物相の原理が生まれさらにかってきた.結晶不完全性の研究は固体物理や金属物

1950年代以後コノレジンスキｰトンプソン都城秋穂理あるいは半導体工学の分野で大きな変量をもたらし

などによって変成岩の成因論カ鞠力学的注基礎の上に理たが鉱物学め分野でも深い関心をまきおこしている.

論化されてゆく基礎を与えたのである.一方1900年代な晋狂ら鉱物の形成機構転移の機構物理的性質など

の初頭に創設されたカｰネギｰ地球物理学研究所の合成を理解する上でそれは無視することカミできない存在で

実験糸火成岩の成因論に与えた貢献ははかりしれないもあるからである.元素の分配を追求する地球化学にと

のがある.それ以後高温高圧実験技術の発達にともなっても将来当然考慮に入れなけれぱならなv'時機がこ

って行なわれた各種の条件下での鉱物合成の研究も莫よう.完全結晶のモデルの上にたてられた結晶物理が

大た量の地球化学的1吉報をもたらしている.この点に不完全性を考慮に入れることによって大きく書きかえら

ついては後に述べるが将来の地球化学派鉱物の合成研れたように完全モデルの上にたてられた結晶化学ひ

完を無視しては発展しえないだろうことを強調しておきいてはゴｰルドシュミット流の地球化学も書きかえられ

たい.る時カミくるかも知れない.

すでに1,2の地球化学の教科書(胱e:Geoche皿i“

ところで結晶構造の解析が鉱物学のみならず地球tryofSoIids,Smith:Physica1Geoche㎜istry)には結

化学にも大きな変革をもたらしたと書いた.しかし晶不完全性の問題カミｰ部とりあげられているようである.

一結晶構造のモデルはいわば原子配列を理想化したものもっとも日本の場合その前にまず鉱物科学者と地球

で現実の結晶はこのモデルから大部へだたっている.化学者の親類関係が樹立されることが肝要であろう.

一{序{團国團勢⑭一国一国レ函團圏團ゆ｡国■国■團国團邑Φ4国一国■国園国帥一国レ国■国国国函帥'国一国■囲團團囲国一国一国■d■田圃團圃

はもととなるマグマの起源やその性質マグマから多

紳榊糊榊織嚇｡榊吟くの火成岩が生成する過程などが大きな問題となる.
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成の検討から天然にみられる火成岩の多様性を玄武岩

質本源マグマから晶出した結晶が残液と反応して分化

生成したと緒論した.このマグマの分化作用を支配す

る原理が.“反応原理"である(第1図).深成岩の代

表とされた花闇岩も玄費岩質マグマが結晶分化作用の結

果最末期に残った液の組成を代表しているとした.

1.火山岩と深成岩

地殻を構成している岩石は火成岩堆積岩変成岩で

ある.火成岩の母体はマグマと考えられている.地

下のある深さに珪酸塩を主成分とする融解物であるマグ

マが存在することはほとんど誰も畢わない事実である.

マグマが固結し火成岩を形成した深さにより地表に噴

出して急速に固まったものを火山岩深いところでゆっ

くり冷却したものを深成岩と呼んで分類している.

このような火成岩カミどのようにしてできたかにっいて
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第1図Bowenの反応原理にもとづく玄武岩質マグマの分化径路と

各時期に晶出する鉱物

第2図

日本における花属岩の

分布花筒岩の分布

に比べて玄武岩の分

布はきわめてせまい

(服部仁野沢保

1960から)�
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しかしその後シェルゴｰドの斑紡岩貫入岩体の分化

作用の研究では結晶分化作用の結果生じた花筒岩は2

石以下であることカミ明らかとなリ世界各地に広く分布

している花商岩の成因として玄武岩マグマの結晶分化作

用以外のものが考えられるようになった.すたわち

1)地殻の下部の主要な岩石である花筒岩層カミ再融解し

て花闇岩マグマを作リ再び地殻の上部に上昇して固結

した場合と2)厚い地向斜堆積物が圧縮されて地下

深く押し込まれたために再融解するか3)固体のままし

だいに交代作用を受けて花開岩化する場合などであり

火成岩というよりは変成岩と成因的た結び付きをもつ

現地での玄武岩の残留磁性の傾向の測定(シュミットの磁力計)

(北極九州玄武幾類の少仙層序の擁立のだ削二数多･=の残留磁

伽り瀬i淀も行棚池た)

考え方である(第2図).

Bowenの火成岩成因論を指導原理として主として

カｰネギｰ実験物理研究所では珪酸塩熔融体の実験カミ

行なわれ玄武岩質マグマに関連した長石族カン'ラン

石族や輝石族狂とを含む無水系の研究カミ行なわれた.

近年さらに珪酸塩の高温高圧実験カミ違むにつれて玄武

岩質本源マグマはモホロビチッチ不連続面より深い部

分いわゆるマントル上部で生ずると考えられるように

なった(第3図).それでマントノレ上部を構成している

岩石が何であるかどのよう狂状態であるかを知ること

が玄武岩質マグマ生成の機構を知る鍵となっている.

地震波速度やいん石組成からマントルが苦土カンラン石

にとむ超塩基性岩石から柱ることが類推されておりこ

れにもとづいてMgO-Si02系の鉱物が高圧下でどのよ

うな鉱物になるかは多くの実験からマントノレ上部では

カンラン石一輝石であり下部ではスピネノレ型Mg.SiO｡

イルメナイト型MgSi03ペリクレｰス(MgO)スティ

ショバイト(SiO£)などに変っていると想像されているが

狂お不明の点が多い.
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筑波岬晩稲田花筒砦(60～70×10o年;K-Aτ法)

長臓燦佳微傑付滋(妙鰯寺妹)のア冷滅リ劣
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策1表鉱物相とおもな鉱物の組み合わせ

鉱物相�玄武質岩�頁岩質岩

緑色片岩掴�ソウ長石一縁デイ石一陽�石英一ソウ授右一縁デイ石一白雲

�起石一縁レン石�母

負セン岩相�斜長石一普通商セン石�石英一斜長石一サク回石一黒雲母

��白雲母(正長石)一ケイ線石{ラン

��晶石)

自粒岩相�普通淘セン石一斜長石一�石葵一斜長石一ザクロ石一黒雲母

�揮石�

ランセン片岩掲�ランセン石一回一ソン石�石英一ヒスイ輝石一縁アイ石一自

�一ヒスイ揮石一縁アイ石�雲母

緑レン石負セン岩相�ソウ長石一繍しん石一普�石葵一ソウ長石一黒雲母一ザクロ

�通淘セン石�石一白雲撮

エクロジャイ参掴�ザクロ石一輝石�頁岩質岩なし

輝看ホルンフェルス稲�斜長石一輝石�紅柱石一童青石一斜量石一正長石

ハリ長石楯�斜蚤石一輝石�ハリ長石一璽背石一ケイ線石

(坂野昇平地球化学入門P1081964よ口)

将来の聞題

地球化学的立場からは高温高圧合成実験は今後の火

成岩とくにマグマの起源の問題の解決にきわめて重要で

あるカ茎(合成実験と地球化学参照)系統的な考えのもとに

火成岩やその造岩鉢物の化学組成を釦ることは玄武岩

質マグマの組成を知る上に重要な手段でありまたマグ

マの結晶作用や混成作用の過程を研究するためには岩

石学的方法とあわせて行なわなけれぱたらない.また

岩石鉱物の牢代測定法の進歩の緒果火成岩とくに花

闇岩中の個序の鉱物の年代赫測られその変化を検討し

て花購岩g成因を推定したり微量成分の分布や鉛の同

位体比ストロンチウム同位体此を火山岩や花嵩岩の成

因に緒びつげようとする研究は今後の問題として期待

されている｡

蒙,.裟成嵩

変成岩はすでに形成していた火成岩や堆積岩カミ変成

作刷はり変ってできた岩石である.1920年Esko1a

カ灯変成岩の化学組成と鉱物組成との間の関係を調べる垂

こをによって変成作用の物理的条件が同じであるか違

うかを知り'変成岩をその生成の物理的条件によって経

験的に分類することカ裏できる｣とする鉱物椙⑳原襲

×1曲tm

只

片状ホルンフェルス(島根県大東鉱山付近)

(接触変成作用により生成された)

蜴第4図

個々の変成相の

表わす温度･圧

カの見頼もリ

変成棉まH20

やC02の圧

カにも関係する

のでだいたいの

閲係を示すにす

ぎない(都城

秋穂:変成岩と

変成帯P307｡

温度(｡C)1965より)

を発表して変成岩に混度圧カ化学組成という物理

化学的因子の導入を示唆した嚇しかし蝸0年頃までは

興味は火成岩成困論に肉けられていた.19姻年丁耐1e

が熱水合成のきわめて簡単な装置を考案して以来豆如呈a

の鉱物相あ原理紀もとづく指添鉱物の安定領域を決定す

るという目標の淀め紀数多くの申～高圧熟水合成の実

験が行在われた咀これによ夢変成岩の研究は温度

そのほかを因予をする鰯相闘の化学反麻の研究という物

理化学的研究が大蜜な位置を占めて書た.しかも

KQ曲inskii(ヱ搬)と珊む狐負帥孤(19蘭)紀よ6変成岩が

恥OC02そのほかの成分紀ついては闘いだ系である

ごをを強調してそれを敢り入れだ熱カ学的理論を展開

して後Esko姑の鉱物相の原理の基確はこれによって

明らかになった(第1表鉱物相と潟もな鉱物組み合わ
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ぜ第4図).すなわち変成作用をうけている岩石

に水や炭酸ガスが出入りしうる場合にはその系の固相

がうけている圧力とは独立に水や炭酸ガスの圧力(化学

ポテンジャノレ)は外部条件によって決まることがわか

り多くの問題が解決した.さらにEugsterが酸化還

元状態を調節す看技術を発明して鉄を含んでいるいろ

いろな鉱物の安定関係'も容易に決定できるようになった.

将来の問題

最近の変成岩の研究は熱力学的な理論による化学平

衡論および中一高圧熱水合成実験による含水鉱物の合成

でそれぞれの鉱物相における指示鉱物の安定領域の温度

圧力化学ポテンシャルの関係を決定するとv'う物理

化学的な研究面の発展で急速に進歩した.しかし黙

過きず将来の問題として残されている.

しかし上述の物理化学的在理論的実験的な研究面

とともに変成岩は地史学的岩石学的研究面はさらにな

お重要である.実際の鉱物相ほこれらの研究で経験

的に変成岩の化学組成と鉱物組成の間の関係を明'らかに

することにより見出されたものであり相対的な温度

圧力などの関係も推定できる.合成実験による研究は･

この相対的デｰタに実際の値をあてはめる役割りを果た

しているともいえる.それゆえ一つ一つの変成帯に

おける鉱物相の分帯その化学組成と鉱物組成との関係

多くの個々の鉱物の単離分析`またX線マイクロアナ

ライザｰなどを使っての鉱物の微細構造の検討など実

際面で多くの解決すべき問題を残している.

また将来は変成作用の過程を明らかにする一手段と

して当然種々の安定同位体比も利用されてくるであろう･

固囲一国■Φ個圏圃函』匂』{国総■画'国一国ン函画一国■舶團圃■曲閑蝸函■国■国■繊髄■塑幽■Φ

カミなされこれまで化石による対比ということができな.
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地球化学の発展において質量分析計が果たした役割り

は大きいがとくに同位体地球化学と年代測定学という

新しv･研究分野を地球化学に与えたことはきわめて意

義深いご'とである.とくに後者は地質学･地球物理学

位との関連分野とも密接な関係を保ちだから地球科学

にとってその重要性をますます高めつつある.

アイソトｰプを利用する地質年代測定の研究カミ造むに

つれて先カンブリア紀の岩石についても数多くの測定

かった先カンブリア紀の地史が明らかにされつつある･

また世界各地で20億年をこす古い岩石がいくつか発見さ

れた.これらの岩石はほとんど炉花闇岩･片麻岩･ペ

グマタイトで楯状地と呼ばれる安定大陸地域に露出し

ている.年代測定はK-Ar法Rbおr法甘丁虹Pb法

のいずれか一つ又は二つ以上の方法によって行なわれ

測定に用V･られた鉱物はKAr法では雲母･カψ長石

Rb-Sr法では雲母･カリ長石のほかに岩石全体として

U-TkPb法ではジルコン･モナザイト･アパタイト等の

副成分鉱物である.

次にこれらの岩石のうちとくに古いものについて地域

別に紹介してみよう.

北アメリ労

カナダ楯状地で多くの古い岩石が発見されてv･る.

モンタナ州BeartoothMomtainsのペグマタイト･片

麻岩等7個の岩石から分離した雲母･微斜長刷こついて�


