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岩 石 形 成 過 程 に お け る
190

の 分 配
＊
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＊＊ ・本 間 弘 次 牌

1　序 論

　質量分析法 に よ る ， 岩石中の
IBO

含量 の ， 精密且 っ 系

統的な研究は ，
Silverman（1951） 1こよ る もの が 最初 と

言 っ て よい ，図 1 は Silverman （1951） の 結果 に ， そ の

後の Taylor と Epstein （1962） そ の 他 の 結果 を加 え ，

各種岩 石 お よび隕石中 の
IBO 含量 の 分布 を 示 した もの で

あ る．但 し ，

ISO 含量 と し て は 次式 で 定義され る δ「eo

値を用 い た ：

・ls・ 一［lil8奔18i論一1］・ 1… ％， （1）

但 し ，
X

，
　 ST は夫 々 未知試料 ， 標準試料を意味す る．

又標準に は
“

平均海水
”

の
180

／
1sO

比 を と っ た・従 っ

て ， 平均海水 は δ
’80 ＝・O・OYeeで あ り，又 「あ る試料 の

180
含量が ＋ 7％。 で あ る」 と言 うこ とは ， この 試料が

海水 に対 し て ， 7％・ だ け
1eO

を 濃縮 し て い る こ とを 意

味す る ＊＊＊．

　図 1 の 結果 は ， Silverman（1951） に とっ て は意外 で

あ っ た・即 ち彼は ， 同位体交襖平衡が マ グマ と固相 の 間

に 成立 して い る な らば ，國相中に
180 が 濃縮 す る筈 で

あ 窮 従 っ て 残留マ グ マ は徐々 に軽くな る筈で あ る と考

え た・換言すれ ば ， 後期晶出岩 （酸性岩）程
leo

含量

が小 さ い 筈 で ある と考 え た ．図 1 の 傾向は 明 らか に 逆 で

あ り， 酸性岩程
180

を濃縮 し て い る．

　約 20 年前の こ の 論文で ，
Silvermanは も う一つ の 重

要 な 事項 に ， 殆 ん ど気 が 附 い て い た ．即 ち ， 造 岩鉱物相

互 の 間 に ，

1SO
含量 の

一
定 の 差 が あ る の で は な い か ， 造

岩鉱物 は ，夫 々 独 自の 同位体化 学 的 性 質 を持 つ の で は な

い か ，と言 う基礎的 な 事柄 に関す る認識 で あ る，こ の こ

とは 10 年後 の Taylor と Epstein （1962） の論文に よ

っ て 初め て 明 らか に さ れ るの で あ るが，そ の 前 に ， 図 1

か ら得られ る情報を整理 して お く ：

　（1） 超塩基性岩も含 め て ，塩基性岩 の
1eo

含量は

＋ 5〜 ＋ 7％・ の 範囲に あ り，前者は後者よ り， 篋か に 軽 い

傾向を 示す．南ア フ リカ産キ ン バ レ ー岩 パ イ プ中 の ， ざ

く ろ石一輝石 岩 の
1℃ 含量 は ，Garlick（1967） に よ れ ば

＋ 5．7％ で あ る． これ は 恐 らく， 上 部 マ ン トル 物質 の

　 串　　夏968年 4月，　日本地質 学会75周年言己念討論会　「同位体岩石学 ・地 球

　 　 化学 」で 講演
跡

　岡山大学 温泉研究所
＊ Pt＊

δ
1 ℃ に は この他 に PDB ス ヶ 一ル ｝SMOW ス ケ ールが あ る．椙

　 　亙 の関係に っ い て は ，酒井 （1966 ）を参照 され たい ．

9

180 含量 の代表値と考え て よい ・

　 （2）　 トナール 岩以上 の 酸性岩
＊＊＊＊

の
180

含量 は ＋

7％・ 以上 の 値を示 し ，加重平均値は 恐 らく＋ 9，2％・ 前後で

あ る （各種酸性岩 の 存在比 の推定は Poldervaart （1955）

に よ る）．
’

　（3 ）　コ ン ド ラ イ トは ， 超塩基性岩よ りやや 軽 い 傾向

を示す に 過ぎない が ，
エ イ ・コ ン ドラ イ トは異常 に 小 さ

な lso ／
ieo

比を有する・一方 ， 炭素質コ ン ドラ イ トは ，

ISO 含量の 変動が著 る し く ， 且 つ type 　I → 1 → 皿 の 順

に
180 を 失 っ て い く． こ れ は 炭素質隕 石 の 脱水 ， 還元

と共 に
1SO が 失なわれ て い く こ と を意味す る

＊＊＊＊＊．

　 さ て ，
Taylor と EPstein（1962） は全岩の leO 含量

を測定す る と共に ， 造岩鉱物を 単離し て
， 夫々 の 1BO

含量 を比較 した ．図 2 は主 と し て カ リフ ォ ル ニ ア バ ソ リ

ス に 属す る 各種岩 石 に つ い て の 結果で あ る・ こ の 圜か

ら次 の よ うない くつ か の 重要な知見 ， 乃至 予見 を得る こ

とが で きる ：

　 （1 ） 造岩鉱物閲 の
180

含量の 差は 大 き く， 且 つ
一

定 の 規則性 を もつ ・即ち ， 磁鉄鉱 ， 褐鉄鉱 の 如 き金属酸

化物 で は
IsO

含量が 最 も小 さ く， か ん らん 石 く 輝石 く

灰長石 く 曹長石く 石英の 順 に 180 を濃縮 す る． こ れ は

けい 酸基 の 重合度 の 進行 と一致 し て い る．但 し ， 雲 母や

角閃石 の よ うな 含水 鉱物 で は i50
含量 が 例外的 に 低

い 。

　 （2 ）　図 1 に 示 され た 全岩 の
ISO

含量は，造 岩鉱物

の そ れ の 加重平均で あ る ．従 っ て s 全岩の iPO 含量は

岩石 の モ ードに よ っ て 規定され る ．Silverman（1951）

の 疑問 （前出） に 対す る ， 可 能な答え の
一

つ が こ の こ と

か ら与 え られ る・即ち ， 塩基性岩 は
“

軽 い
”

鉱物 で あ る

か ん らん 石や輝石類 に 富むた め ， そ の
エ80

／
tGO

比 が低

く ，

一
方酸 ［生岩 は ， これ ら軽 い 鉱物が 晶出 した 後 の ，

‘‘
重 い

”
残留 マ グ マ か ら形成 さ れ た た め そ の

iSO
／

i60
比

が高 い とす る考 えで あ る ．

　（1）　 は Taylor と Epstein （1962） に よ っ て 指摘 さ

れ た ， 造岩鉱物 の 同位体化学的 性質を規制す る基礎的原

理 で あ っ て ， 以下 の 議論 の 主 テ ーマ の
一

つ と なる．（2 ）

の 考 え は やは り彼 らの もの で あ る が ，一
見妥 当と思わ れ

る こ の 考 え も実 は検討 の 余地 が あ る．す な わ ち ， 脚註 で

＊ ＊＊ V 　こ の デ ータ は ，主 とし て大陸の深成岩 を対象 として お り，一
部 に

　 　 流紋岩 を加 え て あ る．
＊一＊ ＊ ＊

　こ れ らは隕石 の 成因 を考 え る上 で 興味 ある 材料で ある が ，　こ こ で

　 　 は取扱 わな い ；
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図 2　 共生 す る 造 岩鉱物 の
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／
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ふ れ た よ うに ， 図 1 の 酸性岩 の ヂ ータ の 多 く は ， 花崗閃

緑岩，花崗岩な どに 限 られ， し か もそ の 中 の ， 系統的

な測定は ，カ リウ ォ ル ニ ア バ ソ リス を中心 に 行な わ れ た

もの で あ る．し た が っ て ， これ らの データ に よ っ て ， 機

械的に マ グ マ の 結晶作用 ・分化作用
一般が 代表 さ れ る と

見る こ とは で きな い ，現 に，各種 の 分化岩体，火山岩な

どの デ ータに は ，上 述 の 傾向とは著 る し く異なっ た もの

が数多く見 られ る．したが っ て ，狭 い 意味 で の マ グ マ の

結晶作用 ・分化作用 の 過程で の
180

の 分配 を 調 べ
， そ

こ か ら逆 に，花崗岩類，大陸地 域 の 火山岩 ， 海洋地域 の

火山岩な どな どの
1SO

の 分配 の 持つ 意味 を考察 す る必

要がある・

　岩石形成過程 に お け る
ISO

の 分配 を論ずる た め に は，

マ グ マ か らの 造岩鉱物の 品出 ， 分離 お よ び再反 応などの

過程 で ， 残留 マ グ マ の
180 含量 と 化学組成が 如何に 変

化す るか ， 換言す れ ば ，
マ グ マ の 化学的分化 と同位体化

学的分化 と の 関連性を明 らか に しなければな らな い ・又

マ グ マ の 関与 しな い 反 応系 に つ い て も同様 で あ っ て ，こ

の 場合 に は ， 水 の 果す同位体化学的役割を充分考察す る

必 要が あ る ．

　 こ の よ うな理由で ， 以下 の 議論で は ， 先ず ， 造岩鉱

物，特 に けい 酸塩鉱物 の ， 同位体化学的性質を理 論的 に

考察し，そ の 結果 を用 い て ， 岩石 形 成 過程 で の
ISO

含

量 の変化を，模式的 に 論 じ るつ もりで あ る．同時に ， 地

質学的な 応用例 と して 1so
／
160 比 に ょ る 地質温度計 に

つ い て 述べ る．又 水 の 同位体化学的性質 に つ い て も簡単

に 考察し，酸性岩 の
1℃ 含量 に お よ ぼ す ， 水 の 影響 を

論 じ て み た い ・

2． 造岩鉱物の 同位体化学

　2．1　同位体交換反 応 と同位体分離定数

　熱水鉱床 で 共存す る ， 石英と方解石 の 闘に は，暫々，
IsO

の 交換平衡が 成立 し て い る （Clayton と Epstein，

1958）．こ れ は ，
二 っ の 固相聞 で 直接 酸 素 の 交 換が お こ な

わ れ るの で は なく ，む し ろ熱水 と夫 々 の 鉱物 の 間に ，交換

平 衡 が 成立 し て い た 結果と考えた 方が よ い ．例 えば石 英

と 方解石 の 間の 交換 平 衡 は，水 を 媒体 と し て 達成 さ れ る ：

　1／2　siieo2十 H2180 韋 1／2　siiso2十 H2i60 　　　（1）

　1／3　CaC160a 十 H21sOI＝＝赱 1／3　CaGleO3 十 H21eO 　（2）

　1／2Sileo2十　1／3　CaGtBO3 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　　　ご 1／2Si1802 十 1／3　CaC160s

　 こ こ で ， 必要 な ter皿 を定 義す るた め に，反 応 （2）

を考え て み る．同位体交換平衡定数 ，
K （2）， は化学反応

の 場合 と 同 じ く次式 で 定義 され る ：

1，r

K ・・）
一畿3iiま｝｝巻／i疂：ii書1 （4 ）

但 し ［　 ］ は モ ル 濃度 を表 わ す．

実際 の 炭酸塩中に は ，
C160 ・

2“，　 GIBO ・
2一イ オ ン の 侮

に C1602　1802 −
，　 cr6　Otso22一イオ ン お よび更 に 170 が

置換 した イ オ ン も 存在す る ・今
170 の 存在量 を無視 し

て も，4 種 の 同位体組成 の 異な る炭酸 イ オ ン （同位体 イ

オ ン ， 又は 同位体分子 と 称 す る） が水 と 交換平衡 に あ

り， 従 っ て 又 ， 相互 に も交換平衡 が 成立 して い る．例 え

ば ， こ れ ら 蠣 の 同位体 イ オ ン の 存在 tヒは・次 の
“

結晶

内交換反応
”

に よ っ て 規定 され て い る ：

C 。G ・60
，＋ C ・C ・・O 、

　F ± G ・C ・602t80 ＋ G ・G 「60 ’eO
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ＞

今 ， 炭酸塩中の
tSO

，

1・0 の 分布 は 全 く at　・and ・m に

お こ な わ れ て い る と考え る と，主成分イ オ ン CaCi603 に．

対す る他 の 3 種 イ オ ン の 存在比 は ，次 の 式 で 表わ さ れ る ，

〔

讐畿ぎ雪
］

嶺 ・養鐶篝12− ・（k．x ）・・〉

［

呈磊帶 L 轟・
粘 釜

）一・（1叢ア…
．

畿暑ii§ll（1叢ア　　　　　（8 ＞

但し，3！／2！1！ は ， 炭酸 イオ ン の 3 ケ の si・te に
1602

ケ 又 は ISO 　2 ケ を配分す る方法 の 数 で あ り，X は 炭酸塩

全体 として の ，

180 の モ ル 分率 で あ る， こ れ らの 式か

ら，（5 ） の 平衡定数 は常 に 9 で あ る こ とが判 る ．

　扨，同位体交換平衡 に 達した 炭酸塩 と水 を分離 し ， 夫

々 の
iSO

／
160

比 を適当な 方法 で 測定す る と，両者の 聞．

の 同位体分離定数 α
c
笹 を，次 式 に よ っ て 求 め る こ と．

が で き る ：

・ 瑞一iil嬲 i罵i菱1｝≡菱i彰　 ・…

　但 し C
，
W は夫 々 炭酸塩 ， 水 を 示す．

　（8 ） を用 い且 つ （x ／1− X ）w
・一　［H21sOj ／［H2t60 ］ で

あ る か ら，

・馬一 ｛i313ii蹴 黠：il8i− K ・・） （…

で あ る，同様 に （6 ），（7）， （8 ）式 を用 い る と次 の 関

係 が得 られ る ：

　 α 馬＝K （2）
＝1／3K （2）

1＝K （2）
F厂諞3K（2）

「 「F

　　　 （10），

但 し ，
K （E）

t，　 K
 

F厂お よ び K （2）
「「1

は ， 夫 々 次の 交換反

応 の 平衡定数 で あ る．

　CaQleO3 十 H2180 津 Ca α 6021BO 十 H2160 　　 （2 ）
i

　 CaC1602180十 H2180 自 （】aC1601802 十 H2160　 （2 ）
tt
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　 GaG1601 ℃ 2 十 H2180 ご Ca （】1803 十 H2160 　　 （2 ）
川

　同位体分離定数 α は ， 常 に 1 に 非常 に 近 い 数 で あ る．

従 っ て 交換平衡定数 K
 
匣

は 3に ，ヌ．K
 

田

は 1／3 に

近 い 数 で あ る・‘‘
同位体交換平 衡定数は ， 常に 1 に 近 い

”

と言う表現 は ， 広 くゆきわた っ た 誤解 で あ る・

　2 ．2　同 位 体 分 離 定 数の 理 論

　炭酸塩 の よ うな 分子 イ オ ン を持 た ない 石英 に つ い て

も， 上 の 議論を当 て は め る こ とが で き る． こ の 場合 に

は，結晶の 単位 セ ル 内の 原子群を，仮想的 な分子 と考え

て もよ い ．何故ならば ， 単位 セ ル は位置の エ ネル ギーお

よ び運動 （振動） エ ネル ギー
に つ い て も， 繰 り返 し の 最

小単位 と考 え られ るた め で あ る．例 え ば β
一
石英 は 単位

セ ル 中に 3 ケ の S孟02 を有 す る．従 っ て 反応 （3） の

1／2SiO2 は ， 本来 1／6　SiaOe と 書くべ き も の で あ る．

た だ ， 以下 の 議論 で は ， そ こ まで 厳密な扱い を必要 とし

ない の で ， 常識的 に Sio2 を
“

分子
”

と考え る．

　石 英 と方解石 の 間 の 分離定数 は 次式 で 表わ され る ：

・8−9ilgfl：9i｛19’1：9iQ，

一・・

　　　　一｛1ミiii芻醒 ぎ1嬲：1｝巷
或 は ：

1・ ・8− 1nK （・）
一一dF6 −c〆RT

　，iF占一c − 1／24F6 − 1／3ゴFδ

　　　　＝1／2｛F （Si「BO2 ）
− F（S量1602 ）｝

　　　　　− 1／3｛F （CaC1803 ）
− F （CaC1603 ）｝

（弖1）

（12）

（13）

但 し こ こ で
，

xlF6 お よ び AFE は 夫 々 ， 石英お よ び方解

石 の ，同位体化合物間の 自由エ ネ ル ギー
の 差 を 表わ し ，

次 の 交換反応 の 自由 エ ネ ル ギー変化 に 等 し い ：

　　Si1602÷ 2iSOT＝＝≧SilBO2÷ 216（）　tiF6　　　　　（14）

　　CaC エ603
十 31801：二 ±CaCIBO3 十 3160　　4Fさ　　（15）

　今 上 の 素 反 応 （14） と （15） の 平 衡定数 を夫 々 KQ と

KC とすれ ば ， 次式 が 成 り立 っ ：

　　 lncr8−＝1／21nKQ − 1／3　1n王（c 　　　　　　　　　（16）

即 ち ，
KQ

，
　 KC は 石英お よ び 方解石 の ， 同位体化学的性

質を表わす基本量で あ る・KQ
，
1〈c な どに 関す る統計力

学的意義 は ，Urey （1947） お よ び Bigeleisenと Mayer

（1947） らに よ っ て 論 じ られ た．後者 に よ れば ， 任意 の 物

質 に っ い て の 量 KX は ， そ の 物質中で の 原子 の 振動が調

和振動 モ デ ル で 近似 で きる な らば ， 次式 で 近似 され る ：

　　ln　KX ＝−lnfx ’・Z 　G （Sti）dUi　　　　　　　（17）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　　　　 G （u ・）…1／2− 1／u ・＋

，
u ・＿1

　　　　　　AUi・− zai
「− Ui ＝＝hc（Pi ’− Vi ）／kT

但 し Vit と Pj は ， 夫 々 160 お よび iSO を 含む 同位体

化合物 の i 番 目の 基準振動 で あ る．又 fx は Bigeleisen

とMayer （1947） の 定義 した reduccd 　partitiQn 　function

ratio 　で 同位体置換 に よ っ て 分子 の 対称が 変化 し な い 場

合 に は ，
KX に ひ と しい ．以下 の 議論 で は，　 Kx の 代 り

に fx又 は ln　fx を用 い る．

　 （17）式か ら明らか な よ うに
， あ る物質の 酸素の 同位

体化学的性質は ， 物質中に お け る酸素の 振動 エ ネ ル ギー

の みを パ ラ メ ーターと し た温度函数 で あ り，基準振動即

ち振動 ス ペ ク トル の 明 らか な物質に つ い て は，lnf を容

易 に 計算 で きる．伽 μ く く T
， 即 ち高温で は Ui 自身

も小 さ くな る た め ， （17）式は 更 に 次 の 式 で 近似 で きる ：

1・ fx−÷Σ ・・呼 士 ・
（，。缶。 アΣ… （18）

　　　 2i＝・4ff2e2Vi2

式 （18） は 振 動ス ペ ク トル の 知 識が 充分 で な い 固体 の 同

位体化学的性質を考察す る上 で 重要 で あ る・従 っ て，式

（18） の 意味す る所を若干考察して お く．

　 2原子分子 の 調和振動数 は 次の 式 で 与 え られ る ；

　 　 　 　 k　 　 　 k
　　 R：＝一 →

一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　 　 　 　 ml 　　　m2

但 し ，
k は 原子間距離の 微小変位 に 対す る力 の 定数 ，

m1
，
　 m2 は原子 の 質量で ある．複雑な多原子分子や結晶

の 振動 も， も し 原子 の 運動 を直交座標系 で 表現すれ ば ，

岡 じ様 に 次式 で 与 え られ る ：

　 　 　 　 　 　 づ

　　Σ］λi
＝Σ］kj〆n ユ

」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
「

　 　 　 　 づ

但 し ，
・n

」，
kj は 夫 々 」番目の 原子 の 質量 ，お よ び その 原子

の 微小変化 に対 する 力 の 定数 で あ る （kj は 直交座標系

で 表現す る ）．式 （19）
i

を用 い る と ， 酸素 の 同位体置換

に よ る振動数の 変化の 綜和Σ A2iを得る こ とが で きる ；

　　zmi 　−ill｝／m 。
匸 瑞／m 。

Jm ・ 罵
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 且皿 o 　mQ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　「 611評一一
缶　　　　 （2・）

　 　 づ

但 し ，
kQ は 酸素原子 に 働 く力の 定数 ，

　dm
。
− mo − mt 。

−

18− 16t＝2．（20） を （18） に 代入す る と ， 固相 の 同位体

交換に 関す る 最 も有用 な 武 （21）が 得 られ る ：

1唾 哉 ・（
　 h2

π kT ）
2

　 　 　
　

ン

＝一　a × 彑
　 　 　 T2

4mo →

　 r　 kQ
mon ユ0

（21）

即 ち ， あ る物質の reduced 　partition　function　 ratio の

対数 は，そ の 物質 中で 酸素が 結合 さ れ て い る 力の 強 さ に

比例 す る．

　今，（21） 式 を，石 英 と方解石 の 闇 の 分離定数 に 応用
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し て み る．両 者 の Inf は 夫 々 次式 で 表わ され る ：

　 　 　 　 　 　 う

　 ln　f6　− 2× akoQ ／T ．2　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　 　 　 　 　

ln丿℃＝3× akoc ／T2 （23），

但 し ，
2 お よ び 3 は 夫 々 石英 と方解石 の ，

‘‘ 1分子
”

当

りの 等価 の 酸素 の 数で あ る，従 っ て 分離定数 は ，

i・…2−　r5
− ih

’
fo−÷聴 彗 ず）尸

（・・）

幽

で 与 え られ る．熱水鉱床 な どで み られ る ， 多 くの 石英
一

方解石 対 で は lnα8＞ 0 で あ り，　isgQ＞罵
c

で あ る こ とが

判 る，後 出の よ うに ， 振動X ペ ク トル か らも こ の こ とは

予想 で きる．

　今ま で の 議論 で は ，石 英や炭酸塩中の 酸素 は，す べ て

同位休化学的に等価と考えた が，これ は勿論必ずし も正

し くない ．例え ば方解石 の 炭酸イ オ ン は site 　 symmetry

D3 を有 し等価 と考え て よ い が，あ られ 石 中 で は Cs で

対称性が著る し く悪 い ．しか し，炭酸塩 中の 酸素 に働く

力 の 大部分 は ， 炭素原子か らの 共有原子 価力で あっ て ，

金属 イ オ ン か らの 静電的 な 力の 強 さ は ， 恐 らく全体 の 力

の 10％ に 満た ない で あ ろ う．従 っ て ， 「金属 イ オ ン に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

対 す る相対位置の 差」 に 基ず く非等価 1生が k。 に お よ ぼ

す影響 は ，2 次的 な も の に 過 ぎな い ．同様な 理 由 で ，金

属 イ オ ン の 種類 ， 結品構造 の差に基ずく同位体効果も ，

2 次的な もの で あ っ て，常温附近以 外 で は殆 ん ど問題に

な らな い ．

　 こ れ に 対 し，け い 酸箙鉱物 で は ， ネ ソ け い 酸塩 を 除 く

と ，
Si−0 −

，
　 Si−O −Si

，
　 Si−0 −Al な どの 「結合様式の 異

な る酸素」 が 同
一

結晶内 に 現 われる． これ らの 酸素の

　

kQ の 差は，以下 に 述べ る よ うに
“ 1次的

”

な大 きさを

持 っ ．従 っ て ，例 え ば 輝石 類 と水 の 問 の 同位 体 交換 反 応

は ， 次 の 2 種 の 交換反応 に よ っ て 規定 さ れ る ：

　　1／2［O ］Si16022　−FH2180

　　　＃ ｝／2［0 ］SilsO22
−

十 H2160 　　　　　 （25−1）

　　 ［
160

］Sio22
−
十 H2180

　　　ご ［
leO

］Sio22
−一

十
一H2160 　　　　　　　　　　　　　（25−2）

但 し ［O ］ は Si−・O −Si 型 ， 又 022− ｝ま
一
〇 −Si−0

一
型

の 酸素を示す．

　夫 々 の 反 応 の 分離定数 を α箭
Xl

， α 賢
2

と す る と，輝石

類 と水 の 間 の 見掛けの 分離定数 α驚
厂

は 両者 の 加重平均

で 表わされ る
＊

：

　“　aesf と 磁 棚
工，α 棚

2
間の 関係 は，厳 密に は松井 と坂 野（1965＞

　　 に よる 元素 分配 の式 と同じ で あ るが ，同位体交換 の場合に 1ま，函 が

　 　 1 に 近 い た め （26 ）の近 似 が 成 り立 っ ，

13

　 　 　 　 　 　 1　 　 　　 　 2

　　・ 腎
’＝
T ・轟

K1
＋T ・ 夥

3

　 　 　 （26）

　輝石類 や 角閃石類 で は ， よ く知 られ た よ うに 金属イ オ

ン に 対 す る相対的 位置 の 差に 基づ い た 「結晶化学的 に 異

な る site 」が存在す る．しか し，炭酸塩の 場合 と同様，

同位体化学的 に は 2 次的 な 影響 しか持たな い ・

　2 ．3　造 岩 鉱 物の 振動 ス ペ ク トル と同位体化学的性質

　式 （17），（18＞か ら明 らか な よ うに 造岩鉱物 の 酸素 の

同位体化学的 性質 は ， 造 岩鉱物 の 振動ス ペ ク トル 　（赤

外 ， ラ マ ン ） を解析す る こ とに よ っ て ， 統計力学的 に 推

定す る こ とが で きる．勿論 ， 複雑な構造 を も っ た 結驫 の

ス ペ ク トル の 解析は 困難 で あ る か ら，
こ の 推定は 近似的

な も の に 過ぎな い ．推定法 の 詳細は他 の 機会 に ゆ ず る と

し て ， 図 3 に 各種 け い 酸塩構造の 赤外振動ス ペ ク トル を

示 した ．但 し Sio4 四面体 の 振動 ス ペ ク トル 範囲 の み を

示 した ．最も簡単な振動 ス ペ ク トル は ，単独 SiO4 四 面体

イ オ ン （ネ ソ け い 酸）を もつ か ん らん 石 ，、ざ くろ石 な どの

もの で あ る．図 4 は 単独 正 四面体 イ オ ン の 基準振動 を模

式的 に 示 した もの で ， v3 ，　 Vl な どの 記号 は 図 3 の それ と

対応 す る．け い 酸 の 構造 が 鎖 状，シ ート状 ， 網 状 と複雑

化 し且 つ Si の 位置に AI の 置換 が は じま る と，振動 ス

ペ ク トル は複雑化 し且 つ 吸 収幅が広 くな る．しか し図 3
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匡
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晝
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　つ3　　 Vl
，！

、
丶 　　　l

a　 l　 靂

　　 旧

1

　 ll
薑 ll

隆■一　　卩闘報

　　　　 ll

董　

ー

ー
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冨

璽

置
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11
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91

雇

■

　

ー

ー

9

1　 1

匪

ll

Ouartz
　　　 …2000  

1　　　　　　1000　　　　　　　　　800

　　 図 3　 各 種 造 岩鉱 物 の 赤 外 吸 収 ス ペ ク トル

　 　 　 　 　 吸 収 の 申 心 の み を 模 式 的 に 示 し た ．
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γ

’
判

v5

　　　　　　　　、
OO ・yg・n 　 　

’ S“i・・n

　　　　　　　　　　　 図 4　 独 立 四 面 体 SiOd の 基準振動

rV2
，
　 V3 は そ れ ぞ れ 工 重 お よ び 三 重 に 縮退 し て い る ．こ こ に は 各

一
種 の 振動 を示 し た ．

訶nfi

」
％ 。

Io．o

《）　Si− O −Si

．  匸02ユS卜 〇
一

・e 〔03ユSi−〇
一

篤 　川 一〇−Si

’5 ．O
　 　 　 　OI　　　　 Tr　　　　Bio　　　　Ko 　　　　 Ab
　  　　　　 P ど　　 Hb　　 Mus　　　 An　　　 Q
　　 Iso†opic 　properties　of 　various 　o ×ygen

図 5　 各 種造 岩 鉱 物 中の 酸素 の 同 位 体 化 学 的 性 質．

　　　 点 線 は．：化 学 組 成 の み に よ り機 械 的 に 推定

　　　 す る場合の 各鉱物 の Infi．真 の 1nfi は ，

　　　 図の 各結合様式 の そ れ の 加 重 平均 で あ る．

1か ら明らか な ご どは p 重合 と共 に 振動 ス ペ ク トル が 短波

一長側へ ずれ る （blue　 shift ）傾向を もつ こ と で あ る． こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−

〉

の こ と は，（19）お よび く19り式が示 す よ うに，k。 の
一・

．般的増加 を意味する． 即 ち 180 は 重 合度 の 進行方向に

濃 縮 さ れ る こ と が 予想 され る，

　 こ の よ うな ス ペ ク トル の 解析 に よ っ て 得られ た 知識 を

基 に し て ， 各種造岩鉱物中の 各型 の 酸素の Inf を近似的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

、に 推定し，図 5 に 示 した．洫 ∫ は k。 に 比 例す る か ら，

縦軸 は 又 ， そ の 型の 酸素が結合 され てい る強さ を計る パ

ラ メ ーターで も あ る． こ の 図 か ら次の 点が 明 らか で あ

る ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

　 （1）　あ る 鉱物中 で の 酸素の ko は ，　Si−0 −si＞ Si−0 −

−Al＞ Si−〇一
＞ Alo 一

の 順 に 4・ さ く な る・而 し，夫 々 の

　 　 　 　 　 りゆ
型 の 酸素 の k。 は鉱物 に よ っ て も異な る．

　（2） か ん らん 石→ 輝石→ 透角閃石 に 至 る複鎖状鉱物

ま で は，重合 の 進行 と Inf の 増加 は平行す る が ， 同 じ角

閃石類で も Al を もっ 普通角閃石 ， さ らに 黒 雲母 に 至 る

と，逆 に In　fの 急 な 低下 を も た らす．こ の
“blotite　effect

”

とで も称すべ き現 象は ， 明 らか に ， 四面休位置へ の A1

の 置換 に 伴っ て お こ る と思わ れ る．しか し，何故層状構

造 の 雲母 類 で AIVI の 影響が 大 き く， 長 石 類 の よ うな 3

次元構造で は 小 さい の か 不 明 で ある．

　図 2 か ら判 る よ うに，実際 に 岩 石 中 の 角閃石 や 雲 母 類

は
t80

含量が低 い ．　 Taylor と Epstein （1962） は こ れ

を，含水鉱物中の
一〇H イオ ン が異常に 低い

IBO
含量

を持っ た め と し て い るが，これ は 誤 りで あ る．含水鉱物

中の OH は ， 液相 や 気相中の 水分子 よ り 「SO を濃縮す

る傾向 に あ り，こ れ らの 鉱物 の
エ80

含量が低 い の は上

述 の
“biotite　 effect

”
に よ る も の で あ る ．

　けい 酸塩構造 の 変化 に 伴 う酸素の 結合力 の 増減 ， 即 ち

同位体化学的 性質の 変化 は，当然他 の 結晶化学的性質の

変化 と結 び つ け られ る．例 え ば Si−O の 原 子 聞 隙 は，か

ん ら ん 石 で は 1．62〜L63A で あ る が ， 石 英 で は 1．60A

に 縮小す る．又 Al の 置換 に 伴 な う酸素 の
“

ゆ る み
”

は

長石類 の （Si，
　 AI）−0 の 問隙が L64 〜1．6SA （Smith ．

と Bailey
，

1963）に 及 ぶ こ と に 対応 され る で あろ う・
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　Ramherg （1951） は ， け い 酸堰基の 重 合度 と Mg2 ＋

／

Fe2 ＋
の 分配 の 関係を，重合に よ る 酸素イ オ ン の 電気陰

性度 の 変化 か ら議 論 し た．彼に よ れ ば ， けい 酸， りん

酸， ほ う酸 な どは ， 重合が進む に っ れ て ，酸 と し て の 強

さ を 増 し， 電気陽 性度の 高い （塩基性 の 強い ）Mg2 ＋
に

対する親和力を増す こ と に な る。Ramberg （1951） は 黒

雲母 の 親鉄性 が シ ート構造か ら 予 想 さ れ る以 上 に強 い こ

と を 指摘し，これ を Al の 置換 に よ る もの と考え た ・こ

れ は元素分配 に お け る
“ biotite　 cffect

”

で ある・

　各種造岩鉱物 の lnf は，上 の よ うに し て 求め た ，失々

の 型 の 酸素 の Inf の ，加 重 平 均 と し て 求め られ る，1例

として ，
1000° K に お ける 白雲母 の 計算例を表 1 に 示 し

た 。図 6 は ， 各種 造岩鉱物 と水 の 問 の 分離定数，α 蕎を

500°K 以 上 の 温度に っ い て 比較 した もの で あ る，縦軸 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1

白雲母 の 振動単位 と各型 の 酸素 の 10000K に お け る lnf

酸素の 型 数
＊ lnf ％・ （図番号 ）

耕

［O ］eAlO
−

［（）］3SiO
−

SiOAlSiOSiOH

133

α
」

2

8530

び
2

59000　

　

111

（2 ）
（4 ， 7，

10）
（1，

3
，8叉 ｝ま5）

（5又 セま8，6，9）
（

＊ ＊ ＊）

加 重 平 均 9．9

  　A 【
，　　O 　Si，　（：：：），0 　　0

　
＊
　理 想 的 組成 KA12（Al　Si3　Ol。）（OH ）2 を 仮 定

＊＊
　表下 に 示 し た振 動 ユ ニ ッ トの 酸素番号に 対応

　 　 す る

＊ ＊＊
　図示 さ れ て い な い
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］nf の 代 りに Inα 崙を 用 い た の は ，
こ の 方が地球化学

的 に 興味の あ る 図が得られ る た め で あ る．尚，水 の ln　f

の 推定 に つ い て は省略するが ， 半理論的な値で あ る・

　図 6 の 1nα ＝0 を通 る横軸 は 勿論
‘【
compressed 　 water

（圧縮水）
tt

， 即ち高温高圧下 に お か れ た水 の 基準線 で あ

っ て ，こ れ よ り 1nα が 大 きい 物質 は 水 に対 して
180 を

濃縮 し ， 下 に あ る物質で は
160 を 濃縮 す る． こ れ に 対

して 点線 は ， 理 想気体 の 水蒸気 と上 述 の
“

圧縮水
”

の 間

の 分離定数で あ っ て ， 図 6 の 温度範囲で は，水蒸気 の 方

が 重い 酸素を濃縮す る．よ く知られた よ うに，常温附近

で は ， 水蒸気 は 水 よ り軽 い 酸素 を濃縮す る が ， 図 6 か ら

判 る よ うに ， こ の 関係は 500 °K 附近 で 逆転す る．こ の

よ うな現象 は
一

般 に
“
cross 　over

”
と呼ば れ る， こ の た

め 高温高圧 の 容器か ら
CC
自由膨脹

”
に よ っ て 逃げ だ す水

は iSO を運 び 去 る こ と に な る．又 lnα ＝0 の 線と点線

の 間 の 領域 は ，
PH2Q の 変化 に 対応す る部分で ある・即

ち水 の 同位体 化学的性質は圧 力 に依存する．

　更 に 興味あ る こ と は ，
1200° C 以 上 に な る と ・ 石英 も

含 め て す べ て の 造岩鉱物 が ，

‘‘

圧縮水
”

よ り軽 くな る こ

とで あ る，含水 マ グ マ
ー造 岩 鉱 物 系で ｝

0 に 関 し て 最 も

重 い 物質は H20 叉 は OH で あ る．水 の 同位体化学 と

関連 し て ， 所謂処女水，即 ち 上 部 マ ？トル よ り直接 しぼ

りだされ て くる水 の
ISO 含量を 推定 し て お こ う．今上

部 マ ン トル 物質 の
1sO 含量を，キ ン バ レ ー

岩 パ イ プ 申

の ざくろ石
一
輝石岩 の 値 ＋ 5．7 ％ （Garlick， 1967） で

代表 させ ， 且 つ 鉱物組成 をか ん らん 石 で 代表 させ る と

lnα 吾fO＝3〜4％・ で あ る か ら ti160jw・＝9〜10％σ とな る・

但 し OL お よび 」．w は 夫 々 か ん らん 石 と処女水 を意味

す る． これ は ， 深成岩中の 石英や長石類 の
1昼0 含量の

実測恒 と ， 実験 的 に求め た これ らの 鉱物 と水 の 同位体分

離定数 か ら，O ’Neil と Taylor （1967）な どが 推定 し た

十 9％o に よ く一致す る （表 6 を見 よ）．水 の 果 し て い る

同位体地球化学的役割 に つ い て は，後に改め て 論ず る．

　図 6 に 示 し た同位体分離定数の 推定値は ， は じめ に 述

べ た よ うに近 似 的 な もの に 過 ぎな い ・しか し ， 以下 の 議

論 に 使用 し て 差支 え な い 程 度 の 精度 を持 つ こ と は ，長 石

類 に っ い て 推定値 と実験値を 比較した 図 7か ら も読 み と

る こ とが で き る．

　 2．4　同 位体地 質温度計

　共存す る 2種 （夊 は 2 種以 上 ） の 造岩鉱物 ， 又 は 鉱石

鉱物 の 間 に 同位体交換平衡 が 成立 し て い れ ば ， 分離定数

の 実測値 と 分離定数 の 温度依存性 （温渡 ス ケ
ー

ル ） か

ら ， 同位体温度 を推定す る こ とが 可能 であ る・こ の た め

に は 勿論 ， 温度 ス ケ
ー

ル が 実験的 に 求め られ て い る 必要
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図 6　 各 種 造 岩鉱 物 の 水に 対 す る 同位 体 分離 定 数

が あ る．又 温度 ス ケ ール が ， 平衡系 の 化学組成や ， 圧 力

に よ っ て ，著 る し く左右 され な い こ とが 必 要 で あ る．同

位体温度計 に っ い て は ， 後者 の 条件 が 略満 され る こ と

は ，
2．2 ．の議論か ら明ら か で あ る．

　 2種 鉱物問の 同位体温度ス ケール の 測定は，個 々 の 鉱

物 と 水 との 聞 の 同位体分離定数 を測定 す る こ と に よ っ

て ，闇接的 に お こな わ れ る．こ れ は 勿論 ， 固相
一

固相聞

で 直接交換反 応 を 期待す る こ とが 困難 な た め で あ る・例

えば ， 石英
一

方解石 ス ケー
ル （α8） は ， 石英

一
水 ， 方解

石
一
水 の 系 に よ っ て 実験的 に 求 め た α 審 と α 鋳 か ら求

め られ る．こ の よ うな実験 は Epstein一派 に よ っ て
， 熱

水合成法 に よ りお こ な わ れ て い る．現 在 ま で に 報 告 され

た例 は ， 上 述 の 長石類の 他 に 石英
一
水 ， 方解石 一

水 ， 白雲

石
一
水 ， 白雲母

一
水 ， 磁鉄鉱

一
水 の 系があ る． しか し こ れ．

らの 多 くに つ い て は尚検討の 余地 が あ る．

　表 2 お よび 表 3 は ， 石英
一
白雲母 お よ び 石英

一
カ リ長石

湿度計 に よ る火成岩 ， 変成岩 の 同位体温度の推定例で あ．

る ．これ らの 温度計 の 精度 は ，理 論的 に は 充分満 足 すべ

き も の で あ る ．即 ち，石英一白雲母 系 で は 温度ス ケール

の 誤差，交換 平衡 の ずれ な どを無視 し，t80
／
160 比 の 測
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図 7　長石 類 と水 の 同位 体 分 離定 数

05

表 2　石 英
一・

白雲母地質温 度計 （Taylor ，
1967 に よ る）

　 　δ　 　　 δ　 　
9G

l　 石 英　白 雲 母 温 度

　 　 　 火 　 成 　 岩

L 　EIberton　granite
2．Pegmatite　aplite

3．Pegmatite，　 Nev ・
4．Pegmatite，　 N ．　 H ・

　　　泥質結晶 片 岩

5．Dutches 　County
　　　　　　　　（silL 　 zone ）
6．Dutches 　Ceunty （　”　 ）

7．Boehls　Butte　（　 ”　　）
8．Athens （st

−ky．　 zone ）
9．Athens 　dome （　 〃　 ）
10．Gassets，　 Vt ．（　 ” 　 ）
11．　Qua1’tzite，　Qonn ・　（　”　）
12．Dutches 　 Ceunty （　”　）
13．Dutches　County
　　　　　　　 （garn．　 zone ）
14．W ．　 Marlboro （　 ”　 ）
15．W ．　 Mar 正boro （ ” 　）
16．Newfane

，
　 Vt ．（　 ”　 ）

17．Mt ．　Grant （chd
−ky ．zone ）

18，Linceln （biot．　 zone ）

　　　 藍 閃 石 片 岩

19．Ward 　Greek
20．Ward 　Creek
21，Roseburg

5rDOOnO2807戸
056

30
ひ

ΩV9
一

7
ρ
04

▲
ウ臼

　

　

11

4・
9
ρ
09

qゾ
874

‘

　

　

1　
1

15．4　　12．9　650

15．2 　　12，9　700
9，0　　 6．4　625
14．5　　　11．8　　600
14．7　　11．7　530
15．0　　12．0　530
15．9　　旦2．9　530

’

正5 ．7　　　12．5　　490
豆6．7　　13．3　450

ll，6　　　8．3　470
10．5　　 6．8 　410
10．2　　　7．0　490
15，7　　1正．9　400
14，2　　10．4 　400

15．8　　　玉0．9　　280
16．2　　11．2　275
15，4　　　玉0．1　　260

定精度 の み を 考慮 すれ ば ， 7eo…600eG で ± 50° G
，

400° C 前後 で は ± 20°C で あ る ・

　先 に 同位体温度 ス ケ r・
ル に対する化学組成の 影響は 小

さ い と述 べ た が ，
こ の こ とは 雲母類や長石 類 にっ い て は

正 し くな い ．しか し赤外 吸収 ス ペ ク トル や化学分析値 に

よ る補正 を お こ な えば ，温度計 の
一

員 と して これ らの 鉱

物は 甚 だ有効で あ ろ う．表 3 に は ， こ の意味 で 図 6 か ら

求め た石英黒 雲母 の 推 定温度ス ケ ール に よ る 平衡温度

も示 した．表 2 と 3 で 注目す べ きそ の 他 の 点は ， 同
一岩

石 に 対す る 2 種 の 温度計 の 適用 で あ る ・例えば Elberton

花崗岩 で は ，石英
一力 帳 石E｛’， 石英一白雲母計共 に

785°G を 与 え て い る．こ れ は これ ら温度計 の 信頼性 を あ

らわ す と同時 に，こ れ ら 3 鉱物が ほ ぼ同 じ温度で，すな

わ ち ほ ぼ同時期 に，平衡 を保 ち な が ら晶出 した こ とを示

し て い る．

　図 8 は各種 変成帯 に お け る 変成鉱物の
180

含量 を・

石 英 に 対す る各鉱物 の分離定数で 示 し た も の で ， 横軸 の

温度 目盛 は，石 英 山 磁鉄鉱温度 で あ る．各変成帯 に 対す

る推定温度は ， 従来 の 推定値と よ く
一

致す る．一一・Sftに 変

成 作 用 に よ っ て 鉱物閤 に 同位体交換平衡が成立する こ と

は ，変成鉱物間 に お け る
エSO

の 規則的分配 に よ っ て も

明 らか で あ る．即 ち変成帯 の 鉱物は 多 くの 場 合，磁鉄鉱

く チ タ ン 鉄鉱く 黒雲母 く ざ くろ 石 く 白雲 母 く 長石 く 石英

の 順 に
ISO を 濃 縮す る が，これ は図 6 か ら予想 され る

順序 と一致す る・

　変成作用 に 伴う 同位体交換反応 の 機構 に っ い て は 不明

な 点 が多い が ， 変成作用 に 伴う鉱物反応 を 追跡す る手段

とな る こ とは 明らか で あ る．図 9 に
一例 と して ， 南 バ ー

モ ン トの 広域変成帯 に つ い て の 分析例を示 した．図 の 左

は Cavendish 層中の ，十字石
一

ざ くろ 石 片岩 中に お け

る共生鉱物の
tSO 含量で あるが ， 図 8 と比較す る と正

常な 交換平衡 系 で あ る こ とが 判 る．こ の 関係 か らみ る

と，ざ く ろ石 は 黒雲母 と白雲母 の 中間 に位置す る らし

い ．即 ち ， か ん らん 石 と必 らず し も同 じ位置に は な い か

表 3　石 英
一
カ リ長 石 お よ び 石 英一黒 雲 母 対 に よ る 地 質温 度 の 推定

＊

試 料 δbi 。 Pδ δkTq − kTq −k ＊＊ Tq ＿b ＊＊

1．Tonalite，　 Bonsa11
2．Granodiorite，　Weodson 　Mtn ．
3，Leucegrani †e

，
　 Rubidcux 　Mtn ・

4．Tonalite
，
　 San 　Jcse

5．Gr飆 ite
，
　 Elbertcn

6．Quartz　 Monzonlte
，
　 Shake 　 Flat

7．Pegmat 量te，
　 Rock　 Creek

4凸
4凸
627451

54654

▲
57

005974

嘱
qOQ4

ロ　
ロ　
　ロ　　ロ　　の
　　　
　　コ

Oq
》
990

》
01

1　　　　　　　
　

　

　

ー

工

7，9　 　 −
9L　1　 　 −−

8．4　　7850C
9．0　 730 〃

10．5　　7王0 　〃

510ec830
〃
「

690 〃

590 〃

570 〃

610 °C590
〃

8工0 〃

640 〃

620 〃

610 〃

610 ”

＊

　測 定 値 は Taylor と Epstein （1962） に よ る．
＊＊ 　推 定 温 度 ス ケ …ル に よ る．
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図 8 　各種変成岩 の 形成 温 度 と，石英一各 鉱 物 間 の 分離定数 Garlick・Epstein （1967） に よ る ．
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図 9 　 ト ロ ニ エ ム 岩 ，　ト ロ ニ エ ム 岩中 の 捕獲岩 」 捕

　　　 獲 岩 の 母 体 ど 見 ら れ る 変成 岩 （Cavendish
　 　 　 formatien）中 の 各 鉱 物 の

1sO
含 量 ，比 較 の た

　　　め 片 麻 岩 お よ び 3 種 の 火成 岩 中 の も の を 載せ

　　　 て あ る． Garlick ・Epstein （1967） に よ る．

も 矢卩れ な レ  

　さて ， 図の 右側は この 片岩 が ， トロ ニ エ ム 岩中に 運 び

込 ま れた と思 わ れ る ぜ ノ リス の 180 含量 で あ る．ぜ ノ

リス の 鉱物共生 を見 る と，十 宇 石 は 消滅 し ， 磁鉄鉱 は チ

タ ン鉄鉱 に 変 っ て い る、 これ らの 鉱物の
IBO

含量 が，

全体 と して トロ ニ エ ム 岩の 温度条件 に 再編成され て い る

こ とは 明 らか で あ る が ，ざ くろ石 と一
部 の 石英 で は ， 元

の 片 岩 の 同位体比 が 保存され て い る．従 っ て ， こ の 例 で

ざくろ石 と一部の 石 英 は ， 同位体化学的 に は 所 謂 レ リッ

ク鉱物 で あ り，化学 反 応 系 に は入 らな か っ た の で あ ろ

う・こ の 様 な手法は，将来 ， 変成岩 に お け る 平衡鉱物組

合わ せ ， 複変成作用な どの チ ェッ クに 適用され るで あ ろ

う．

　上 に述べ た よ うな 鉱物対 に よ る 温度計は ， 塩基性岩 に

は 適当で な い ．斜 長石 一
輝石 ，輝石一か ん らん 石 の よ うな

鉱物対 に つ い て は ， 実験的温度ス ケー
ル は研究 さ れ て い

ない ．しか し上 述の 理 論的推定か らも判るが ， 温度 の 推

定精度は 1000°G で ± 100°G 前後 で あろう．図 10 は，

理論的推定値 か ら作 っ た輝石 一か ん らん 石 ス ケ ール と若

干 の 塩基性岩 の 実測点 を，比較 し た も の で あ る．

　ざ くろ石 中の け い 酸｝1 ， か ん らん 石 と 同じ く独立 四面

体構造 と考え て よ い ．た だ ，か ん らん 石 中 の 金 属 イ オ ン

と酸素の 結合 に 比 し て ， 前者 の AIき＋

と酸素 の 結合 は か

な り強い ．こ の た め 先 に 述 べ た よ うに ， ざ く ろ石 の 同位

体化学的性質 は か ん らん 石 と 必 ず し も等 し くな く ， む し

ろ や や 輝石側 に 寄 っ て い る と思 わ れ る．しか し ざ くろ 石

は ， 広 い PT 条件 で 安定 に 存在す る鉱物 で あ り，温度計

の
一

員 と し て 興味 が あ
1
る ．

　表4 は東赤石産 ヱ ク ロ ジ ャ イ トを 含む 3 種 の 試料 に っ

い て の 結果で あ る．東赤石 の もの は，従来 マ ン トル 物質
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　　 図 10輝石一か ん らん 石 温 度 計

1．Skaergaard， 2．　 Ol．　 pyroxenite，
　Duke

工sL
，
3．　 Dunite ・、

‘‘bopab’，，
　 Peridpt

，
　 Ariz．

’Taylor ・Epstein （1962 ） に ょ る ．

表 4　 共存 す る ざ く ろ 石 お よ び輝 石 の δ三BO

試 料

n ク ロ ジ ャ イ ト ， 東赤石 ＊

Amphibolite，　 Adirondack ＊＊

Pyrope−pyroxenitβ in　Kim −

　 berlite
，
　 S．　 A ．＊＊＊

　 δ　　　　　 δ

ざ くろ 石 　単斜 輝石

6．7士 O．3　7．4土 0，2
7．O士 0．4　7，5土 0．3

5，7　　　　 5 ．8

　 ＊ 　未 発 表 ， 測定値 の 絶対 ス ケ P ル に は 問題

　 　 が あ る。
＊＊　TaYlor と Epstcin（1962） に よ る・

＊＊＊
　
・Ga ．rlick （1966） に ょ る．

龍 由来す る とい う考え があ り， 坂野 （1967） に よれ ば ，

角閃岩相 の 低温部 （5000C 位） で で きた もの と言われ て

い る．表か ら明らか な ように
， 本邦産 エ ク ロ ジ ャ イ トは

Adirondgckの 角閃岩 中の も の と よ く 似 た 同位体分離定

・数 を示 して お り ， キ ン バ レ ー岩パ イ プ中の もの よ り低温

型で あ る。も っ と も， 現在の 時点で は ， 温度ス ケ ール ・

・
実験技術＊ 共に満足すべ き状態に な く．， 予 備的 デー

タ に

’
過 ぎな い ．

3．岩漿分化過 程における
i80

／
i60 比 の変化

　 こ れ ま で の 議論 に よ っ て ， 共生す る 造 岩鉱物の 閉 に

聞 0 が どの よ うに 分配され る か を ， 或 る程度明らか に し

＊ 　ざく ろ石の 1・80 ／
i．lio 比 の 精慶の よい 測定が 困難で φ る．

19

た．それ で は こ の よ うな原 理 に よ っ て ， 図 1 に示 され た

よ うな岩石 の 化学組成と leo 含量の 関係 は ， ど う説明

さ るべ きで あ ろ うか ・

　酸性岩 と塩基i生岩 の 同位体化学的関係 は ， 勿論両者 の

岩石化学的関係を明 らか にす るこ とに よ っ て は じ め て 完

全 に 理解 され る．或 は逆の 立場を とれ ば ， 同位体化学的

関係を明 らか に す る過程 で，岩 石 化学的な問題 へ の 解答

が得 られ る筈 で あ る， し か し い ずれ の 立場 を とる に せ

よ ， 我 々 の 知 識 の 現状 で は 満足な 解答 は得 られ そ うもな

い 、障壁 の 最大 の もの は ， 液相 に 関す る化学的 ， 同位休

化学的知 識 の 貧困さ で あ ろ う・そ こ で 先ず，マ グマ の 同

位体化学的特［生を で き る限り明らか に し て お く必 要 が あ

る．

　3・1　マ グ マ の 同位体 化学

　 マ グマ の 同位体化学的性質 も， 造岩鉱物の 場合 と 同

様に，酸素の 結合状態 ， 即 ち マ グ マ 中の け い 酸重倉度 ，

Si／A 正 比，金属／SiO2 比 ， 含水量な どに よ っ て 規制 さ れ

る．温度，圧 力が影響す る こ とは 勿論 で あ る．あ る化

学組 成，PT 条件 の 下 で ，
マ グ マ の 酸素は お そ らく，

02 −
，
OH −

，
　 H20 ，

　 SiO −
，
　 AIO −

，
　 SiOAI ，　 SiOSi な ど

の 型 に 分類 され ，
こ れ らが ま た 重合度の 異な る構造単位

の 中に 分配 され て い る と考 え られ る．こ れ らの 酸素の 任

意の もの i と水 （compressed 　 water ） の 聞の 分離定数

を α 壷，ま た こ の 酸素の モ ル 分率 を xi とすうと ，
マ グ

咥 体 と水 の 問 の 見 掛 け の 分離定数 ・ 騨 は・次 の 式

で 与 え られ る ：

　　・qela9・一Σ 文t
α 彰　　　　　　　　　　　　（28）

xi に 影響を与 え る要素 に つ い て け上 に 述 べ た が ， これ

らの 中で も，
Al と H20 の 影響は特に 大きい で あろう．

何故 な らば ，
A 互 は西 配位 と六 配位位 置 を 交代す る こ と

に ょ り， 又 H20 は 一〇 H 基 を供給す る こ と に よ っ て ，

けい 酸 の 重合度 に 著 る し く影響 を 与 え るか らで ある．更

に ， 水 の 存在は マ グ マ の 融点 を侭下 させ ，
α 蜘 そ の もの

に ま で 影響す る．

　図 11 に ， 上 の 議論 の
一

例 と して ，透 輝石
一

灰長石 系

の 同位体化学的
1
性質 を示 した．今 ， 含水系 に つ い て 透輝

石側か ら共融点に 向 っ て ・ 瀦 日中の 酸素の結合状態の 変

化を考え て 見 る と， 恐 らく図 1レ b に 示 した よ う に，灰

長石成分 の 増加 と共 に A1−O −Si型酸素が増加 し ，　 Si−0 一

型酸素が減少す る で あ ろ う．先 の 議論か ら， 前者 の α w

は俵者の それ よ り大 きい か ら，
α 研

9噐
≧］X

芝
α壱は共融点

に向っ て 徐 々 に 増大す る で あ ろ う・ こ の結果 ，
α 雪野一

αeea9一αRi （Di ： 透輝石） は徐々 に 正 の 方向に 大 きく

な る で あ ろ う　（図 1’1−c）． 一方灰長石側か ら 出発す る
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図 11　透 輝石一
灰長 石 系 の 同位 体化 学

An

と ， 液相 の 組成 は 共融点 に近 づ くに つ れ て Si−O −Si
，

Si−O −Al 型 酸素が 減少し ， α 碍
a9

は α 命
n

よ り徐々 に

小 さ くな る筈 で ある・従 っ て ，贔出す る灰長石 と液相 の

問の 分離定数 α器
9

は ， 共融点に 向け て 徐々 に 負の 方

向に 大きくな る ．か く して ， 共融点 で は 灰長石 と 透輝石

が 同時 に 晶出 し，そ の 量比 は ，液相 と全 固 相 の 間の 同位

体分離定数を丁疲 0 に す る よ うに 配分され る ・即 ち ， 化

学的な共融点は ， 同時 に 叉同位体化学的共融点 で もあ

る．

　 以 上 の 議論か ら明 らか な 如 く， 透輝石
一
灰長石系 の よ

うな，共融点を持つ 融体 の 分別結晶作用の 際 の ， 残留マ

グ マ 申の ISO 含量の 変化 ， 即ち同位体化学的分化 の 方

向は，共融点 の どちら側か ら出発する か に よ っ て 決定さ

れ る （図 11− a ）．又 ， 共融点附近 の 組成の マ グマ の 分

別結晶作用 に よ っ て ， 同位体比が大きく変動す る こ とは

期待 で きな い ．

　マ グ マ の 同位体化学的分化 に 対す る水の 影響も夊 ， 岩

石化学的立 場 か ら考え なけれ ば な らな い が ，図 11 の 点

線 で 示された 無水系 の 液相線を ， 実際 の 含水系 と比 較

す る こ と に よ っ て ， あ る 程度議論す る こ とが で きる・

即 ち，（1）無水系 で は ， 融点の 上 昇 に よ っ て 一般 に 同

位体効果が 著 る し く小 さ くな る・（2 ）含水系で は ， 融

点 が下 る と 同時に ， 共融点が灰長石側 に 移動す る． こ

れ は 恐 ら く ， 水が マ グ マ の 重合度を低下 させ るた め と思

わ れ るが，　こ の 結果 は マ グ マ の lnf を小さ くし ， 従 っ

て 晶出す る結晶 と マ グ マ の 間 の 分離定数を ， 共融点の 灰

長石側で は 大 きく ， 又反対側 で は小 さ くす るで あろう．

（3 ）
一

方含水 系 で は，水分 の 増加 と共に
iSO が 水 に 濃

縮され る結果 ， 晶出す る 固相 の
t80

含量 が低 くな る．

こ の よ うに，水 の 影響 は 相矛盾す る要素を含み ，
マ グマ

の 同位体化学的分化 を著 る し く複雑 にす る か も知 れな

い ．

　実際 の 玄武岩質 マ グ マ の 起源 と分化 に つ い て は ， 多く

の 議論 と 実験的研究 が お こ なわ れ て い る．特に YQder ・

と Tilley （1962），
　 Green と Ringwood （1966）な どに

よ る 岩 石 熔融実験 の 結果は，マ グマ の 化学的構造 を理解

す る上 で も寄与する と t うが 大 き い ・

　図 12は ， 久城 と久野 （1963）が 提案 した Fo−En−Q 系．

の 平衡図を模式化し て ， そ の 同位体化学的 特性 を 示 した

もの で ， 図 12− a は 常圧 ， 図 12−b は 中間的 圧 力範囲 で
．

の Iiquidus で あ る．今、点線で 示 した ，が ん か 輝 石 に．

冨む マ グ マ か ら分別結晶作用 を 進め る場合 を考え て 見 る．

と ， 低 圧 で は，マ グマ よ り重合度 の 低 い か ん らん 石 を晶一

出す る こ と に よ っ て ， 残留 マ グ マ は徐々 に
ISO

に 富む

よ うに な る．し か し 中間的圧 力で は ，が ん か 輝石 が 正 常

熔融をお こ なうた め ，
マ グ マ よ りや や 重合度の 高い 結晶

が 晶出 し ，

180 は逆に ，固 相申 に 濃縮 され る こ とに な

る。も っ と も ， 中間的 圧 力 で は，液 相 線 の 温度 が 上 り，

同位体効果は 相対的 に 低下す る・この よ う に，マ グ マ の

分化 に 伴う同位体分化 の 程度 ， 方向は 同じ化学組成 の も

の で も， 温度 ， 圧 力 に よ っ て 異 な る・上 記 の 岩 石 熔融実
1

験 に よ れば ， ア ル ミ ニ ウ ム を含む天 然けい 酸塩熔融体 の

化学は 更 に 複雑で あ り， 且 つ 水 の 存在 に よ る液相線温度

の 低下 は ， 予想 以 上 に激 しい ．従 っ て ，実際 の マ グ マ の・
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か ん らん 石一頑 火輝 石一石 英 系 の 同位 体 化 学 礪

分化過程 か らは ， 図か ら予想 され る以上 に 大 きな同位体
賠

効果があらわれ て も不思議 で は ない ，それ で は ， 実際 の

貫入分化岩体や火山岩中の
エSO

含量 の 変化 は ， どの 程

度 の もの で あろうか ・

　3．2　貫 入 分 化岩体 ， お よび火山岩中の
180

含量

　図 13 は ，
Tayler と Epstein （1963）に よ る Skaer−

gaard 貫入分化岩体の ， 各岩層中の IBO 含量 を 示 した

も の で あ る．Skaergaard は ん れ い 岩で は，分化過程 の

90％ 以上 に わ た っ て ， 180 含量は 殆 ん ど一定で
， 最後

の数 ％ で
180

含量が急激 に低下す る・Taylor と Ep −

stein （1963）は ， 最後 の 段階 に お け る 180
の 減少 を重

視 し ， 重 い 同位体が固相中に と り込まれ る た め と解釈 し

て い る．しか し我 々 は，こ の は ん れ い 岩 マ グ マ の 全分化

過程を通 じ て
， 殆 ん ど 同位体化学的 共融点 が 保 たれ て い

る こ と に特に注意した い ．

　は ん れ い 岩体の 分化 と ISO 含量の 変動を 詳細 に 研究

するた め ， 演者 ら （未発表） も ， 山 口 県高山 の は ん れい

岩体 の 同位体化学的研究を お こな っ て い る・高山は ん れ

い 岩 に っ い て の 詳細 な 研究は ， 特に ， 古くは 杉ら（1944）

に よ り， 又最近 で は 応地 ら　（1965）， 山崎 （1967） に ょ

っ て 岩石学的 に ， 又化学的 に 詳細 に お こなわれた．こ れ

らの 結果の 詳細 は 省 lri各す る が ， は ん れ い 岩質 マ グ マ の 分

化固結岩体 で あ る こ とに意見の
一

致が得 られ て い る．

　 この 岩体は ， 中新統 の 頁岩お よ び玄武岩 中に貫入 した

図 13　skaergaard貫入岩体 の 岩石 及 び 鉱物 の Iso ／160 比 ．　 Taylor ・Epstein （1963）に よ る．
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K−6　 0i．Gb
K250L −rBl6k ． ◎

　　　　　厂
一
n t 、

　　　　　　　　　　　§
ISo

％。

　 　 図 14 山 口 県 高 山 は ん れ い 岩 の teo 含 量

M ； 磁 鉄 鉱 0 ： か ん らん 石 ，H ： 角 閃 石，　 C ： 単

斜輝石 ，
P ： 斜長 石 ， 黒丸 ； 全 岩．

もの で ， 杉 らに よれ ば餅盤状 ， 山崎 に よれ ば岩株状 の 形

態 を とる．主要部 は ， 含角閃石
一
石英 は ん れ い 岩 （図 14

の K −19）で，斜長岩質 は ん れ い 岩 （K −26） が これ に

次い で い る．これ らの 他に，ま と ま っ た 岩相と し て ， か

ん らん石 は ん れ い 岩 （K −6
，

一部に か ん らん 石 に 富む ゼ

ノ リス 状ブ ロ ッ ク
ーK −25一を含む）， 石 英閃緑岩 ， 角閃

石 一黒 雲母 花崗岩（K −46），ア プラ イ ト （K −48，K −5e）が

あ り， 他 に斜長岩 （K −16）， 角閃石脈 ， 斜長石
一角閃石脈

（K −41） も み られ る．この 岩体 と頁岩との 境界は 明瞭 で

あ る が ， 上 盤 に 位置す る とみ られ る 玄武岩 に 対す る 同化

作用が ， 局部的なが ら顕著 に み られ ，
K −2 は ぜ ノ リス

を豊富に もつ 石英閃緑岩相の
一

部 で あ る．

　 これ らの 岩相 が，comagmatic な 成 因 を もつ こ とは，

前記 の 研究者 らの
一

致す る と ころ で あ り， さ らに こ の 岩

体 の
一

部 に ， 小規模 な が ら ， 単斜輝石
一
斜長石 ， 斜方輝

石
一
斜長石 の ， リズ ミ カ ル な 成層構造 が み られ る こ とか

らも ， 主 として ほ ぼ現在地 にお け る分化固結岩体 と考え

て よ か ろ う と思 わ れ る．

　現在測定 が 進行 中で あ り ， 象 た ， 測定結果 に は 絶対 ス

ケ
ー

ル の 点で 尚問題 が残 され て い る が，か ん らん石 の

1SO
含量を 5．0％・ と仮定 して ，他 の 鉱物や全岩 の 値 を

補正 す る と 図 14 の 結果が 得 られ た ・こ れ か ら見 て も，

は ん れ い 岩 マ グ マ の 殆 ん ど全分化過程 で ， 同位休化学的

共融点が 保 た れ て い た こ とが 想像 され る．

　 こ の よ うに 見 て く る と，一
般 に 玄 武 岩 の 化 学 を もっ マ

グ マ の 殆 ん ど全過程 で ， 同位体化学的共融現 象 が お こ っ

て い る と思 わ れ る ．こ れ は ， 先 に 述 べ た 研究者 らが 玄武

岩 の 熔融実験 で 示 した 事実，即 ち か ん らん 石 ，輝 石，斜

長石の 三 主 成分鉱物 の 液相線温度が ，相互 に非常に 近い

こ とに 対応す るの で は な か ろ うか ・換言すれ ば ， 玄武岩

質 マ グ マ は ，化学的 な共融点 に 近 い 組成 を も っ て （例 え

ば 部分熔融 に よ っ て ）発生す る とい う説 を支持す る と も

思わ れ る・

　同じ こ とは ， 表5 に 示 した Gough 島の ア ル カ リ火山

岩 の 例 で も成立 し て い る ．か ん らん 石 玄武岩 ， 粗面 玄武

岩 ， 粗面安山岩 ，
エ ジ リン ー紫蘇輝 石 粗面 岩 とい う大幅

な 組成変化 に も拘らず，1eO 含量は殆 ん ど
一

定 で あ る．

すな わ ち ， 結晶分化を仮定した とすれ ば
“
同位体化学的

共融 点
”

が あ りそ うで あ る・

　そ の 他，火山岩 に つ い て の デ ー
タ は 少 い の で ，こ ま か

な 議論 を す るの は 妥当 で な い と 思 わ れ るが ，
Garli（虫

（1966） の 資料 か ら ， 全岩の ISO を見 る と ， 火山岩 の 多

く，特 に 海洋地域 の も の で は ， か ん らん石 玄武岩 ，
ソ レ

ーア イ ト玄武岩 ， 粗面安山岩，粗面岩 ， 黒 よ う岩 な ど

で ， 殆 どの 全岩 の ISO が 6土 0 ．5％o に入 る よ うで あ る ．

す な わ ち ， 海洋地 域お よ び一部大陸地 域 の 火山岩 の 化学

組成変化 が 結晶分化 に よ る に し て も ， 又 他 の 成因 に よ る

に して も，

1SO
含量 の 変化 は ， 少 く とも大 きくは な い と

云 えそ うで ある。

　
一

方，大 陸地 域 の 火 山 岩 の 一
部 （Vesuvius，　 Deccan ）

の も の は ，
7〜8％ とい う， 酸性深成岩 の 系別 と前記 の

主 と して海洋地域の 火 山岩 との 聞の 中間的 な値を示 す よ

うで あ る．

　以上 の ヂ ー
タ及 び 推察 が 略正 しい とす る と ， 図 1 に 示

され た 酸性深成岩 と塩基性岩の 聞の 同位体 比 の 分化 ， 約

表 5　 Geugh 島 ア ル カ リ火 山 岩 の
t80

含 量 （Garlick，1966 に よ る ）

Ol 董vine 　basalt

勹7rachybasalt

Trachyandesite

Aegirine−augite 　trachyte

Aegirine−augite 　trachyte

　 　 δ
Plagioclase

　 δ

Augite
　　 お
Groundmass

6．26

，25

，96

，6＊

5．5

5 ．3

5，86

．15

．66

，36

．3＊ ＊

＊　 長 石，＊ ＊ 　 全 岩 ．
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表 6　 石 英
一
長石 対 に よ る岩漿水 の

lsO
含量 （O

，Neil　 et 　 al ．
，

1967 に よ る）

δ　　　 　　 δ　　 　　　 δ　　　 C゚　　 　　 δ

石 英 　　カ リ長 石 　　斜 畏 石 　 　温 度 　　H20

Pegmatite
，
　 Rock　Greek

Quartz−adularia 　vein
，
　 Ark ．

Pegmatite
，
　 Calif．

Tonalite，　 Bonsall

Tonalite，　 San　Jose
Quartz　 monzonite

，
　 Shake 　Flat

Chloritoid−kya ．　sch
，　Vcr ．

Staurolite　sch ．，　Dutches （】o ．

1L9

正8 ．39

．IlO
．39

．710

．316

．015

，6

10，515
，37

，7

10．31　　 690，
640

　 　 　 　 265

　 　 　 　 690

8．52　 　 750

8．03　　 755
9 ．0　 　 760

13．94　　　 435

13．35　　　615

10，48
，ア

8，09
．69

．09

．711

．613

．8

1 ： An 　10
，
2 ：An 　40

，
3 ： An 　35， 4 ；An　5， 5 ；An 　55

2 ％・ は ど う説明 され る べ きで あ ろ うか ． こ れ は 先 に 述

べ た よ うに ， 勿論酸性岩の 成因と関連す る 大問題 で あ っ

て ， 現在 の 定性的 な 知識か ら解答が 与 え られ る とは 思わ

な い ・しか し今 ま で の 議論 の 結果を 信用す る と ISO の

挙動 に つ い て次の点が指摘で きるよ うに 思 われ る．

　（1） 単 な る分別結晶作用 に よ っ て ， 玄武岩質 マ グ マ

か ら 2％・も重 い 酸性岩 を 多 量 に 得 る こ と は 困難 で あ る ．

　（2）　 マ ン トル 物質の 部分熔融（Ringwood と Green
，

1966）， 或は初生酸性 マ グマ 　（松本 ，
1963） な どの機構

に よ る ，

1SO
を濃縮 し た花崗岩の 発生 は ， 図 11

，
12 か

らも予想され る如 く理論的 に 可能で あ る．し か し ， 実際

に充分 な 同位体分離定数 を得 るた め に は ，液相 線 を 大 幅

に 引 き下げ る こ と が必要 で あ る・最近の 湿式熔融実験の

結果に よれ ば，PH20 の 増加 に 伴う融点の 低下 は 予想以

上 に 大 きい ．従 っ て こ の 問 題 は マ ン トル 内の 水 の 問題 と

共に ， 今後 に 残 さ れ た課題で あろ う．

　（3）　同化作用
・混成作用や花崗岩化作用 に よ る

1SO

に冨む花崗岩 の 発生 は，最後 に 残 され た可能 1生で あ る ．

水 の 同位体地球化学的役割 と関連 し て 論 じ て み た い ．

　3．3　岩漿水の 同位 体地球化学

　高温高圧 下 の 水 は ， 石 英 を 含 む すべ て の 造 岩鉱物 よ

り，lao
を濃縮す る性質を有する （図 6 お よ び 2．3 を

参照）．上 部 マ ン トル 物質と同位体交換平 衡 を保 ち っ っ ，

地 穀 に 侵入 し て 来 る 水 （処 女 水 ） の
1ao

含 量 は，2．3

で 約 ＋ 9％・ と推定され た ．実際の 岩漿水 の 180
含量は ，

水 との 聞 の 分離定数 が実験 的 に決定され て い る造岩鉱物

（e ．g．石英，白 雲 母 ） の
1SO

含量 と，そ の 岩石 の 同位

体温度か ら逆算す る こ とが で き る．表 6 は ，
こ の よ うに

して 計算 され た ， 各種岩石 に つ い て の 岩漿水 の エ80 含

量で あ る．上 に 述べ た 理 論的推定値 ＋ 9％・ と比 較 す る

と興味が あ る ．処女水 ， 或 は 岩漿水 の 180 含量 に っ い

て は ， 既 に 1967年 の 名古屋の 地化討論会 で 杉崎が論 じ

H20　＋ 9 ％ 。

躙鬧鬮一層國一＞ oce σn　O，0　％ o

fー
← 一一一ny−一一3edimen †S 十 19 ％ o

一 …
甘

一一 一… 一 一一一一… −

　　up ρer　 m αn †le

　　 5，7 ％。

Wa †er 　　E417　X　Iot5　†ons 　 − O．O ％ o

Gr．　Gd．　 4292　x　lol5　．t）n3　　＋ 9．2
Sed．　　　 645 　x　loi5　†ong 　　† 19
　　　　　　　　　　　　　　　　♂’

O．25 ×9 − O．75x6 　＝ 　O．75x ×

× ＝ 9 ％ 。

　　　　図 15　地 殻 の tSO 含 量 増加 モ デル

て い る の で ， こ こ で は これ 以 上 の デー
タ は省略する・

　 さて ， 現在 の 海水 は ， Rubey 以来
一

般 に， これ ら の

岩漿水 及 至 は 処 女 水 が，地 表 に 蓄 積 し た も の と理 解 され

て い る．そ の ISO 含量 は ， 建義 に よ り 0．0％。 で あ っ

て ，9％e に 比較する と 相当量の
180

を失 っ て い る こ と

に な る．これ は 地殼 表面 に 蓄 積 した 重い 処女水が ，低 温

で地 殻物質と同位体交換を お こ な っ た結果，

』tSO を地殻

物質 に と られ ，

160 を代 りに得たた め で あ る．こ こで 言

う地 殼物質 とは ア ル ミ ノ け い 酸 塩，粘 土 ， チ ャ
ート，石

灰岩な どの 海成堆積物と考えれ ば よ い ，例え ば ，Sill合n

（1963） は ， 海水 の pH が次 の 反応 に よ っ て制御 され て

い る と して V ’る ；

　 1．5A12Si2 （OH ）4 十 K ＋ 一
一 KAIsSlgOlo （OH ）2

　　　　　　　　十 1．5H20 − H ＋
　　　　　　　　　　　　（29）
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こ の種 の 可 逆的反応を通 じて ， 海水 と地殻物質 の 間 に ，

180
の 無機 的 交換 が お こ る で あ ろ う．又，同様な 交 換反

応 は ， 珪藻土 の 形成過程 の よ うな 生化学的反 応 に よ っ て

もお こ っ て い る．実際，分析例 に よ る と，多 くの チ ャ
ー

トは ＋ 30％o 以上 に
leo を 濃縮 し て い る ．

　 こ の よ うに考え て 見 る と，上部 マ ン トル の 脱水 ， 海水

の 蓄積 とい う過程 は ， 水 を媒体 と し て ，IBO を上 部 マ ン

トル か ら地 轂 に 転送す る過程に他な らな い ・こ う して 運

ば れ た
1℃ は ， 最終的 に は ， 地向斜帯で の assimilation ，

granitizati。 n に よ っ て ， 酸性岩 を
“
重 く

”
する た め に 用

い られ た の で は なか ろ う か （図 15）．換言すれ ば ， 上 部

マ ン トル の 脱水 に よ っ て ，地殼 に 過剰 の
IBO が 加 え ら

れ ， こ れ が地殼 の 岩石 を 重 くす る た め に 消費 され た と考

える わけで あ る．

　それ で は，こ の 過剰 の
180 は どの 程度 の 量 で あ ろ う

か ．こ れ を 次 の 如 き簡単 な モ デ ル に よ っ て 推定 し て 見

る．

　（1） 先ず，地殼 の 酸性岩 （花崗閃緑岩 ， 花崗岩）全

部 を 粉未 と して海水に投入 し ， 仮想的 な 同泣体交換反応

に よ っ て ， 酸性岩か ら
ISO を海水 に 返 し ， 逆に海水 よ

り酸性岩に 160 を反対給付す る ． これ は ， 岩漿水 が 冷

却後 ， 地表 で 地殻物質との 間に お こ な っ た 交換反応 の 逆

で あ る．

　（2 ） 上 の 反応に よ っ て ，海水 の 180 含量が 丁 度元

の 岩漿水 の 値 ， 即 ち 9％o に戻 っ た 所 で 両者 を分離 し ，

岩石 粉未 を 取 り出す．交換の 前後に お け る
1℃ の 収支

計算は 次式 で お こ な わ れ る ：

x × δ180rock
十 yδ180w 　　x δieO ［

roek
−Fy × 9・0

　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 （30）
　 　 　 x 十 y 　　 　 　　 　 　　 　x 十 y

但 し ，
x

，y は 夫 々 酸性岩 と海水 の 酸素の モ ル tw，δ1BOroek

＝・　9．2％o，δ180w ＝O．OYoeで あ る，

　（3 ）　Poldervaart （1955） ｝こ よ る と，
　 x ／y＝3 とし て

良い ．従っ て ， 式 （30） よ り ， δ
1BO ’

reck
＝6・oel・・ とな る ・

これ は，現 在 の 玄 武岩，或 は 上 部 マ ン トル 物質の
180

含量 と殆 ん ど一致する．

　 以上 の モ デル 計算 の 意味す る と こ ろは ， 言 うま で もな

．く， 酸性岩中の
“

過剰
”

の
180

の 大部分 は ，
マ ン トル

の 脱水 に よ っ て 地殼に 運峠れ た も の と し て 良い ， と云 う

こ と で あ る．我々 は 勿論 ，
こ の 乱暴な モ デ ル 計算 の 結果

か ら ， す べ て の 花崗岩 の 成因 を論ずるつ も りは な い が ，

少な くと もマ ン トル か ら水 に よ っ て地殼に 運ば れ た IBO

の 量が ， 酸性岩 の 同位体化学を論ずる 際 に無視 で きな い

量で あ る こ と を注意 して お き た い ．
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Oxygen 夏sotope 　Chem 量stry   　Rock ・ferming　Proce55es

Hitoshi　SAKAI　and 　Hir（’ji　HoNMA

（Abstract）

　Oxygen 　 isotope　 chemistry 　 of 　 various 　 rQck −f（）rming

minerals 　is　discussed　倉om 　theoretical 　 and 　gcological
points　 of 　 view ．　 Semi−quantltative　 calculation 　 based
on 　the　vibrational 　spectra 　predicts　the　isotopic　sequence

of 　 roek ．f（）rming 　 minerals
，
　 or 　 the 　 order 　 of 　 enrichment

．of 　180 ，　which 　is　in　good　agreement 　with 　that　empirically

cbtained 　by　Taylor　and 　Epstein（1962）．　王t 圭s　pointed

out ，
　however

，
　 that　the　 abnormal 　depletion　 of ユ80 　in

hydrous 　 minerals
，
　 such 　 as 　 b圭otite 　 and 　 hornblende

，
　 is

not 　due　tQ　the 　dcpletion　of 　the 　isotope　in　OH 　ion　in　them

as 　 stated 　by　these　authors ，
　but　due　to　the　fact　that　the

aluminosilicate 　 sheets 　 or 　double　 chains 　have，　by　 some

unknown 　 reason ，　 a　 weaker 　 aMnity 　toward 　the 　heavy

oxygen 　isotope，

　 Granodierite　 and 　 granite　 are
，

量n 　 average
，
　 enriched

もy2 ％ρ or 　 so　 in　the 　heavy　isotQpe　 as 　compared 　with

basaltic　 and 　 ultrabasic 　 rocks 　according 　to　the　 data　by
Taylor　 and 　Epstein（1962）and 　Silverman （1951）．　The ．

eretical 　consideration 　on 　the 　isotope　chemistry 　ofmagma ，
however

，
　reveals 　tha 亡it　is　di缶 cult 　to　obtain 　such 　a　large

丘act 三〇nation 　of 　the 　isotopes　during　the　rnagmatic 　di．

fferentiation　 of 　basaltic　 chemistry ．　 This　 prediction　 is

also 　supPorted 　by　the　isotopic　da亡a　on 　the　Skaergaard
intrus三〇n

，
　 East　 Greenland

，
　 Koyama 　 gabbrQs，

　 Japan
and 　 other 　 differentiates　 Qf　 similar 　 chemistry ． 王t　 may

be　stated 　that
‘‘isotopic　eutectic ，，

　could 　be　 maintained

during　the　most 　part　of 　the 　chemical 　differentiation　Qf

magma ・

　 Water 　is　 shown 　 to　 be　 the　 heaviest　 constitucnt 　 Qf

maglna 　 syste 皿 at　 e玉evated 　 temperatures ．　 ThereR ）re
，

when 　 magmatic 　 water 　 is　 transfered 　 frem　the 　 upper

mantle 　to　the　 crust ，　 the　transfer　of 　the 　hcavy 　oxygen

would 　 also 　 take 　place・　The 　 process　is　anticipated 　 to

be　very 　ef琵 ctive 　in　making 　the　crustal 　ma 亡crials 　heavier

than 　or 三ginal 　mantle 　rocks ．

討

　久野　久 ： 鉱物中の 0 同位体比は ， 結晶構造 に よ っ て

一
義 的 に き ま る と考え て い る よ うな 印象 を うけ た が ，同

一
鉱物種 で ， 著 し く異な る温度下 で 生成した も の で も ，

O 同位体比 が 同じ で あ る とい う事実は あ るか ・次 に ， 同

じ s1−O 型 の 鉱 物 の 0 で も，　 Si の 反 対側 に Al が あ る

場合 と ， 他 の 原子 （た と え ば Mg ）が あ る場含 とで は ，

0 に働く力 の 強さは 異な る筈 だ か ら， その 点 を考え た 場

合 どうな る の か ・

　酒井　均 ：Mg −0 の 場合 の 影響 は小 さい が ，
　 AIVI−0

論

の 場合の 影響は 無視 で きな い よ うだ．次 に ， あ る溶液 か

ら晶出す る カ ン ラ ン 石 の 場合 を考え る と ， 晶出 した カ ン

ラ ン 石 の 量 に よ っ て ， そ の 中 の δエSO は ，
δユSO

⊂ol） と

δiSO
（11q） の 間 の 種 々 の 値 を と り うる・δ

180
（。 1） は ， も

との 溶液 で の 値 ， 晶出量，温度に よ っ て きまる．

　黒田吉益 ： カ ン ラ ン 石 や輝石 で は ， Mg −0 の 結合 力

を無視で きない の で は ない か ．

　酒井 均 ： ス ピ ネル は カ ン ラ ン 石 よ り0 が 軽 くな る よ

うだが ，
カ ン ラ ン 石 と輝石 とで は ， ま だ よ くわ か っ て い
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な い ．

　松尾禎士 ：
一

つ の 岩石 中に 平衡状態 で 形成され た 二 鉱

物闇の 元素分配 は ，一
般 に ，温度と圧 力 に 依存す る．そ

れ に 対 して ，
二 つ の 共存鉱物間 の

180 　・160
分配 は ， ほ

ぼ 温度 の み で 規定され ， 事実上，圧 力 の 影響は な い ．そ

こ で ， 同
一

の 共生鉱物試料に っ い て ， IBO
　・160

の 分配

か ら， そ の 生 成 温度 が 推定 で き，そ の 温度 を も とに し

て
， 元素分配か ら圧力を求 め る事が ，原則 的 に 可能 で あ

る・元素分配 を研究す るグル ープ と ， 同位体分配 を研究

す る グ ル ープ が ， 協力 し て 研究を進 め る事 は ， 極 め て 意

義深 い と考え る．

　 こ こ で ， 岩石 の 生成温度 とは ， そ の 岩石 が最高温度に

な っ た時の もの か ， そ れ と も，一
番 長 くあ っ た 時の 温 度

な の か，そ の 解釈 に つ い て ， 岩石学者の 意見 を うか が い

た い ．

　久野 　久 ： 火成岩 は ， 温度 が 降下 す る 条件 下 で 形成 さ

れ る が ， こ の 場合原子 の 拡散 が お こ らな くな る の は，多

くは 液相が な くな っ た 時 と考 え て い る，一
般 の 変成岩

は ，温度上 昇 の 過程 で で きる が ， こ の 場合，最高温度 に

達 し て ， そ の 後冷却 をは じ め て か らも ， な お 原子 の 拡散

か お こ るが どうかは ， よ くわ か っ てい な い と思 う．
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