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　‘‘血etasomtism”または“metasomatose”という術語は，19世紀のなかばに，仮像鉱物の生

成過程に対して提唱された（K，F．Nauman）。その後この術語は，1鉱物が他鉱物で置換きれ

て完成きれる岩石の転移過程一岩石の全化学的組成の変化を伴なう一を示すために取りあげら

れた。Goldshmitは，・交代鉱物と填間溶液との間に特定の化学的反応が起こつて生じるような

置換現象に交側乍用を限定し，・交代作用と箪染作用一原岩石の成分を含まない鉱物が岩石に沈

澱する。例えば石灰岩のgalenaによる交代一とを対比している。このmetαsomatoseの狭

義のdefinitionはLindgren（1925）が強く反対し，まもなく見捨てられた。現在では，

metasomatoseは化学的組成の変化を伴なう岩石のあらゆる置換（交代）を意味してい為。こ

の場合，古い鉱物の溶解と新しい鉱物の沈澱とが同時的に行われ，岩石の交代作用過程が持続

する間は岩石の固態状態（solid　conditi6n）が維持きれる。溶融を伴なう過程，すなわち岩石

に空隙が形成され，その空隙が充填（鉱物質物質）されるような過程は，交代作用には入れら

れない。交代作用“metas・matose”という術語は，内因的（end・genetic）ならびに外因的，

（hダpergenetic）一地表附近の交代作用を意味する一（交代作用），過程に用いられる。本論文で

は，内因的交代現象のみをとりあげ，metas・mat・seは，化学的組成の変化を伴なう交代作用

を指すことにする。F

　交代作用現象は，地殻上で広域にわたつて分布している。各帯において岩石の蒙つている任

意交代作用には，岩石の化学的組成の変化一交代作用過程を媒介として一を伴なつている。こ

こで次のことを附加しておく必要がある。岩石中における水および炭酸の含有量だけが変化す

る変成過程では，他の術語，“変成作用”と“交代作用”とが同一程度の重要性を帯びてくるか

ら，この種の過程はmetaS・mat・Se（交代作用）に入れられない。内因的鉱床の大多数は交代

作用によつて生成されるか，またはwall　rockの特徴的な交代変質を伴なつている。したがつ

て交代現象の研究を掘下げることがいかに必要であるかは，明白である。鉱床地区における採

鉱の成否は，交代現象の研究で明らかにされた量ndicatorを正しく、利用することにか＼つてい

る・．この種indidatorは採鉱する場合決定的㌻意味をもつてくる・

　交代現象の経験的な地質学的研究では，その現象を理解するまでにはいたらない。地質学的

研究と経験的なデータの解析とともに，交代作用の物理，化学的理論を発展させることが必要、

である。したがつて本論文では，・交代現象を概説するに先き立つて，まず交代作用理論の主要

な問題と交代作用の研究方法とを簡単に述べよう。

1．交代作用過程の理論について

1．熱力学的平衡と相律

　交代作用の生成研究では交代作用の下で化学的平衡が重要な役割を指し示すような法則性が

明らかにきれている。例えば，岩石の組成には，量的に限られた鉱物種が干与している。すな’

わち，2種，・3種の鉱物類，ときには1種類の鉱物類（単鉱物）からだけから客る岩石類がし
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ばしば形成きれている。、交代作用を蒙つた岩石のある種の型は，地球上の種々の地域および種

々の地質年代の岩石累系中にきわめて広範囲域に分布している。このことは，，熱力学的法則に

基づいて交代作用の生成を研究する奉盤となる。このような研究の意味は交代岩石の鉱物組成

の分析を基礎において，交代作用過程の外的條件およびこの過程の下での化学的成分の挙動に

関する結論を導きだすごとにある。

　熱力学的平衡に対しては次のような誤つた考え方が広く普及している。すなわち熱平衡は，

完全に静的状態の下で現われる孤立系で達成される。・天然においては孤立系が存在しないか

ら，厳密にいえば，熱平衡は不可能である．。しかし実際上では，熱平衡とは，系の熱力学的パ

ラメター間に相互連関性が存在す巻場合のみを意味する（系のパラメターとはそれによつて物

質系の状態が記載できるような数値であつて・例えば温度・容積・圧力などを意味する）・種

種の成分からなる物質系にあつては，互に独立のパラ〆ター数はた＋2以下にならないdいま

物質系中における全熱力学的パラメターの値が，パラメター中のた＋2の値と明らかに従属関

係を示し，物質系の形成履歴に左右されないとするならば，独立パラメターの全た＋2が変化

過程にあつても，その系は，完全に熱平衡にある。例えば定成分量からなる物質系でな，温度

と圧力成分とが変わると，各モーメントにおける系の全パラメターは系の温度と圧力とによつ

て決定きれるから，与えられた系の変化過程では，平衡が依然として保たれる。おのおのの地

域ごとに，・様々な温度，圧力および滞孔溶液の濃度が支配しているから，系は非平衡状態にあ

るとみなきれる。しかしとりあげられた各単元（elementary）地域では，系が平衡状態にある

ことを除外できない．例えば交代作用が働くと，各地域の滞孔溶液の組成は時間の経過に伴な

つて変化する．しかし各単元地域における滞孔溶液の組成変化が岩石組成の対応変化を迅速に

誘起す為ならば・全体的には1もちろん・非平衡・不可逆状態で現やμる所与の交代作用過程・

の下で，“とりあげられた各単元地域”は熱力学的に平衡（モザィツク平衡）と呼ぶこどができる．

　系の状態を特色づけているパラメター中では2種の値が区別できる。物質の一定量と関連性

がないパラメタ’一は，強さ（intensity）と呼ばれる。例えば1相中における海度，圧力，濃度

の度合にあたる。物質の一定量と関連性をもち，その成分量に正比例的に増大するパラメター

は，度と呼ばれる。例えばこの種パラメターには相温度，相容積，熱容量などがあげられる。

　Gibbsの有名な相律は，均衡系における相互に独立に変わる強さのパラメターの最小数｝自

由度数と呼ばれる一で現わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　h士た＋2一φ

　為：成分数。化学元素の最小数または群，組合せは平御が成り立つ各相の構成から求められる．

　φ：相の数。，このような系の部分は機械的な方法で互いに区別することができる。例えば岩

石系の各鉱物はそれ自体相である。

　相律は次のことを示している。物質系め相数が多くなり，強さのパラメター（独立変数）．の

数が少なくなると5物質系は独立に変わる。成分数（φ一ゑ）に等しい相数の物質系では，2つ

の強さパラメタ’一，例えば温度と圧力のみは，残余のすべての強さのパラメターがこの2っの

選択パラメターに依存して変わるから，独立に変わる。たダし物質系の相の数は減少レないも

のとする。相の数は12成分数を超える場合には，強きのパラメダー（独立変数）はそれぞれ

一定の値をもっていぐはずであるから，相の数が減少しない間は変わり得られない。．

2・完全移動性成分をもつ物質系

　天然の物質系を研究する場合には・どのようなパラメターが物質系の外的條件および端初状

態で決定きれるかを確かめることがきわめて重要である（たダし外的條件と端初状態とは独立

変数とみなすべきであるが，後者は前者に従属する）。例えば化学的組成の変化を伴なわない

交代作用を考えるならば，原堆積岩の成分量は，終極状態を決定するから独立のパラメターで

ある・すなわち成分量は・交代作用の産物を決定するから，．周辺岩石の圧力，『温度と同様に岩
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石系の●‘平衡の因数”である。他の残余のパラメター，例えば岩石と造岩鉱物とあ容積ジ鉱物

組成などは，平衡が達成きれた場合，上述の平衡因数に完全に左右きれる。

　そのなかの全成分量が不変ゐ物質系は“閉した系”である。しかし“開かれた”平衡系もまた

可能である。いま変成作用が行われた場合に，原堆積岩が一定め濃度で多数め成分を含む水溶

液で洗われ，その際変成作用を蒙り易い岩石中の若干成分がこの溶液に事実上溶解しないもの’

と想像してみよう。この場合には変成作用の最終産物は，不溶性成分量および作用溶液中の溶

性成分の濃度に左右きれる．きらに最終産物は，独立パラメターゑ＋2からなる外界温度と庄

力とによつても異なつてくる．この場合残余のパラメター二このなかには変成岩右の溶性成分

の含有量を含む一は上述の平衡因数に依存するが，原岩石の平衡因数には左右きれない1

　与えられた過程ではその量が宰衡因数である諸成分は，・非移動（ine；tic）性と呼ばれるが・

残余の成分は，完全移動性と名付けられる。このような定義は次φような間題が残る。すなわ

ちどのような條件で成分の‘‘分化移動”をもつ系が成立するか，換言すれば叫成分は非移動挙

動を，他成分は完全移動をそれぞれ示す物質系がどのような條件の下で現われるかが問題とな9』

る。しかし熱力学的考え方によれば，このような物質系は理論的には可能であるとともに，平

衡状態の変わる物質系の各成分が非動性となり，また完余移動を示すことは必然的に起こつて

くお。このことは，物質系の平衡因数中の独立パラメタ」の総数には限界があるので，多数の

成分が作用溶液中に同時的に濃縮することが不可能であることを考えれば明ちかとなる．交代

作用過程の下では多数の成分が完全移動を起こすことは，後述のように1相律によつて行われ

た鉱物の共生関係の解析で確かめられている。しかし，もちろん，非移動移動成分をもつ物質

系の上述の例は考孝られうる最も単純な例である・実際上では・完全移動成分からなる物質系

の多くの型が可能であ為．どのようにして交代作用の下で成分の分化移動（mobileaif肚entia－

tion）が行われるかの問題については，交代作用性帯状分布理論を述べる際に検討する。

　相律1とよれば∫＝た手2一πである。溶液中におけるおのおのの完全移動成分の濃度は，平衡

系の成立め外界條件を表わす（独立に変わりうる）強きのパラメター（平衡因数）であるから，

おのおのの完全移動成分は，自由度をもっ平衡系を導入し，そのため共存相数が1単位減少す

る。例えば物質系が概非移動成分からなり，砺移動成分が任意の温度・庄力の下で生成される

とするならば，平衡因子数には砺＋2の強きのパラ〆ターが含まれる。したがつてこのよう

な物質系の任意の平衡状態はn》砺＋2となる。この場合相律（∫二島＋砺＋2τn）はヂ¢乞Fと・

・なる』すなわち共存相の極大値は，非移動成分の数に等レく’，完全移動成分の数に左右されな

い。交代岩石にみられる同時生成鉱物中の少数のものは，交代作用過程下の成分列　（serie白）

の完全移動性挙動と確かに関連性がある1。

　岩石および鉱石を相律によつて組織的に研究すると，不活動成分と完全移動成分からなる系

の存在條件の下で鉱物形成過程が，，行われるのが明らかになる。すなわち鉱物生成過程では，

多様な成分組成の変化が様々な型で行われる。特に交代作用過程でば，交代作用性帯状分布が

出現する，すなわち変成（交代）帯が生成される場合には，変成帯は1つは不活動成分，他は

非移動成分からな、り，交代現象をbackgr・undにして，おのおのの成分は不活動状態から完全

移動状態に移行している。このようにして岩石成分の移動性の質的差異は，各成分の窟換，（交

代）で明らかになる。‘・成分の（差動）移動性の法則”は，この相関性を一般的な型に普辺化

したものである。

3・　交代作用および一般的な交代作用が行われた際の溶液の役割につし｝て

　交代作用過程は，流体状または気体状の溶液が常に干与して行われる。この種溶液は一成分

を導入し，他成分を岩石から運び出す。この種溶液は岩石の微細な孔隙を通つて浸入するから，

滞孔溶液（pore－solution）と呼ぶことができる。孔隙は主として結晶粒の継目に沿うて配列し，

交代性置換は，岩石を構成する結晶粒の継目から普通始ま軌徐タに全粒に拡大してゆく。

45一（595）



地質．調査一所月．報（第8巻第、10号）

しかし孔隙は，結晶粒間を貫ぬいているので，交代岩石の結晶粒問に‘‘おり”（mud）がしば

しば生じ，微細な液体包有物が多量に生じる。特に汚染状長石は普通液体包有物を多量に伴な

い泥土岩化作用（pelitization）と誤つて記載きれている。孔隙の大ききは，粒径灘ミクロ』ミク

ロンにまでわたつている。

　最近花崩岩化作用に関する外国の文献には次のような仮説が普及している。この仮説によれ

ば，高温度下では，交代変成作用は，溶液のギ与を伴なわずに，化学元素が固体の岩石中を直

接拡散して行われる。この仮説が根拠薄弱なことは，交代作用現象が不均一に分布している点

からみて明ちかである。きらにこの種の交代作用の発達地域は溶液の浸透に好都合な（構造）

弱線地帯に明らかにあたつているから，固体の岩石を通つて拡散するのには，この種地帯に発

達する割れ目（裂罐）、は障害となるはずである。しかし固体状態の拡散を支持する人々は，造

構造帯では構造運動で強きの弱まつた結晶格子を通つて拡散が促進きれると主張している。

　変成作用下の種々の成分の相対可動性・（移動性）「に関するデータは，結晶質媒質を通る拡散

に相反する事実をあげている。すなわち結晶格子を媒介とする拡散の場合には，極大の移動を

なす物質は原子および最小のイオン半径をもつイオンであるはずである。反対に，水溶液中で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤは，極大移動を示す物質一迅速拡散物質一は，最小電荷をもつ最木イオ’ン半径のイオンである。

この種イオンは，溶媒の（微細な）イオン膜（i・五Hlm）・に唆着きれるので，最低度に水和きれ

る。変成作用が働く場合には，水・炭酸・アルカリ金属が極犬移動をなす・したがつて結晶格

子を媒介とするイ．オンの拡散説は完全に論駁できる。

　液体包有物が交代鉱物中に常に存在することは，溶液が鉱物の形成に干与することを立証す

るのに役立つ。そのほかに固体の珪酸塩媒質を媒介とするイオンの拡散は，高温度の場合でも

きわめて緩除である。Jagtishの計算によれば，実験によつて次のことを示している。700。

の温度で焙擁きれたメタ高陵土中のトリウムの拡散は，1閃万年間に，10m以下の反応帯を形

成するが，温度5000では1．8cm以下の反応帯を形成する。しかし天然の変成過程はきわめ

て短期間に行われるが，この場合，特に広域変成作用が行われる場合には物質は，比較になら

ない大きな距離を移動する。，

　鉱物中の液状包有物の研究によれば，交代作用で生じる溶液は，水溶性であつて，炭酸およ

びハ・ゲン化アルカリ金属を多量に含み，アルカリ土類の硫酸塩およびその他の成分をも伴な

う。低温度および高温度では，この種溶液の状態は，たしかに液状であるが，一層高温度下の

現象に関しては，地質家の聞に見解の差があ右．この問題は他の論文でゆずり，こ＼では簡単

に述べておこう。高温度溶液は，臨界点以上にあるかち，溶融状態となり，凝縮が困難である

ので液体に近づく。そのために水和作用に基づく変成作用は，炭酸化作用による反応と反対に

深き（條件）に著しく左右きれない（Korzhinskii1940）。

　滞孔溶液は，媒質であつて，この媒質を媒介として交代きれる岩石の諸成分の移動が行われ

る。岩石中の成分の移動には，2つの極型が可能である。

　1）諸成分は，非移動性滞孔溶液を通つて，この成分の濃度の低下側へ移動する。濃度勾配

一距離に伴なう濃度の変化一は，拡散の必要條件である。

　2）諸成分は，溶液の流れに吸収きれる。

　この極型に対応して，交代作用の2型が区別できる。“拡散”性交代作用がこの場合重要な

意味をもつものは，成分の拡散移動ぞある。‘・浸透”inHltration　交代作用，浸透性交代作用

では，諸成分は，主として岩石中を浸透する溶液の流れで移動する。

　　　　　　　　　　　4．交代作用下における平衡因子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　すでに述べたように滞孔溶液が存在することは，交代作用にとつて必要條件である。滞孔溶

液の飽和度が高くなると多それに比例して変成作用の強度も増劣滞孔溶液が孔隙中の一部分

を満しているときには，鉱物の一部分のみが同一時間内に完全に交代されるが，他の部分は交代

46一（596）



資 料

岩石中に残留型態で残存する。しかし岩石中に新に生成きれる鉱物の組成は，滞孔溶液の量に

左右きれない．‘したがつて滞孔溶液の量は平衡要因とならない。

　普通の交代作用の場合には，平衡因子としては次のパラメタτが考えられる。温度，滞孔溶

液圧（主として深度に左右される），岩石の容積，滞孔溶液中における各不活性成分および易

、動性成分の（容量）含有量である。蒸気圧および炭酸は溶液の温度と溶圧（深度）の函数であ

、るから，平衡の地質学的独立因子の数のなかに含まれない．

　岩石容積の独立性は，変成遇程において岩石容積が（原則として）変わらない点から明らか

である〔変成作用下における容量（積）不変の法則Lindgren1935〕．すなわち容積は変成系

の初期状態となる。しかしこの場合交代過程における岩石の圧力は，一定に保たれないで，他

のパラメター，特に溶液に存在する完余に易動準の成分の濃度によつて左右きれる。交代作用

が岩石に空罐の形成を伴なわない場合には，造岩鉢物内の圧は一般に，滞孔溶液におけるより

も高くなるはずである。隣接変成帯では，鉱物圧は異なり，ある場合には物質の機械的移動

を起こさせる。すなわち圧と平衡を保つ交代岩石の容積変化を招く。このような場合は，現実

に起きるこ≧がある。例えば“交代作用性収縮”あるい！まきらに適切な表現では交代作用性の

縮まり（容積の減少）は，白雲岩中に存在するペグマタイトの交代性脱珪酸化作用に伴なう

　（Korzhinskii1947）。こ＼では，容積の代わりに，平衡因子として周辺岩石の圧が現われる

場合をとりあげよう。岩石圧の変化は，小規模の交代作用にのみ伴なう変成過程に固有なもの

である。しかし定圧下で強度の交代作用が働く場合はむしろ例外であるが，木多数の強度の交

代作用過程は，事実においてLindgrenの指摘する容積保存の法則に支配ざれる　（法則とい

うよりも，容積保存の合法則性または原則と呼ぶのがよい）。

　しかし交代作用過程における岩石容積の独立＜ 自主）性は，必ず容積不変を意味するもので

はない。交代岩石の容積は造構造過程と関連してそのなかに割れ目および孔隙が現われるので

増大する。これはこの種割れ目が滞孔溶液から析出する鉱物で充填きれるからである。圧平衡

がこのような造構過程で小地域に外部原因として成立しない場合には，岩石の容積変化は，他

のパラメターから独立なものとみなすことができるはずである。すなわち容積はこ＼では平衡

肉子となるであろう。

　交代作用下の容積の不変すなわち独立性からは㌶次の重要な結果がでる。滞孔溶液は，原則

として岩石成分で過飽和されるはずである。この種現象は，．造岩鉱物圧が滞孔溶液1こ完全に伝

達されないので，・滞孔溶液がそれと接触する造岩鉱物よりも低い圧力下にあることと相関関係

をもつて硫る（Korzhinskii1951）・この條件下では滞孔溶液の鉱物の溶解度は上昇するはずで

ある。溶液はこの意味において過飽和となり，空隙に出会すると，滞孔溶液からは過飽和鉱物

の晶出・沈澱が起きる』この場合には晶出鉱物は，周辺岩石よりも（空隙を満すまで）高い圧力

を受けないので溶圧下で沈澱する。溶解がす＼み，岩石成分が滞孔溶液で運び出きれるに従が

つて，過飽和鉱物は沈澱するが，交代岩石の容積は不変で，構造・石理のある種の特性は保持き

れる。岩石の出会する溶液の濃度が一層低い場合には，溶解は沈澱に卓越し，溶液で満された

空隙が岩石中に形成される。この場合に鳳岩石内の圧力は，結局滞孔溶液の圧≧等しくなる？

　交代作用が働く場合，容積でなく，外圧が平衡因子であるとすると，標準交代作用の下では，

同時成の安定鉱物の極大数は，相律によって不活性成分数に等しいであろう。この種鉱物はジ

“反応鉱物”類であつて，これらの生成物は，変成（化）岩石の不活憐成分と溶液との反応に

　よつて生じるであろう。形成きれた各鉱物には，原岩の不活性成分類を含んでいる。しかし普1

通の場合，すなわち平衡因子が岩圧の代りに．（岩石）容積である交代作用にあつては，独立強

度パラメター数（independent1ntensive　parametor）は1単位に減少するが，単位あたりの
1
外
延
因

子数（extensive　factor）は増大する。そのために，単位あたりの同時成安定鉱物数は

　相律によつて増加し最大となるはずである．したがうて交代作用下では，同時成鉱物数は，・普

　通不活性成分（単位あたりの）数に卓越する。このことはその数が不活性成分数に卓越しない
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反応鉱物以外に，岩石中に1“晶出・沈澱’鉱物が存在することを示している。きらに溶液か

らのこの種鉱物の晶出沈澱によって，初成鉱物が反応鉱物で置換される際に生ずる容積の減少

が補整される。

5。惨透性交代作用に基づく交代性帯状分布について

　滞孔溶液を媒介とする成分の拡散は，浸入溶液の成分が移動する場合に比較して・緩慢に・

一層緩慢に行われる。．こゐ現象と関連して，拡散性交代作用は，上昇溶液の浸入によつて形瞬

される一浸透性交代作用現象一に比較して従属的に発達を示す。wall　rockの変質および2交

代作用過程の研究から明らかなように，最深所花崩岩・花嵩片麻岩の生成條件の下でも，拡散

性交代作用に基づく成分の移動は10mを超えることはない。全岩石層の交代性変質は，岩石

中に上昇溶液流が浸透した場合（浸透交代作用過程）にのみ起きるQ』

　浸透交代作用の動力学的面を検討じよう。一定の原組成の上昇溶液が均一な原組成の岩石層

中に出現し，岩石の孔隙系を伝わつて岩石中に浸透したものとする。いま岩石は，与えられた

組成の溶液と非平衡状態にあるならば，岩石の置換（交代）「が始まり，交代岩石の組成ばかり

でなく，／最後には溶液組成が変わるであろう。したがつて各与えられた瞬間1とおいては，初期

断面〔溶液が（与えられた）岩石に達する箇所の断面〕から種々の距離に達する溶液は種々の

組成をもつているであろう。このために“交代作用性帯状分布”が生じ，溶液の浸入方向に1墨

種身の組成の交代作用帯‘‘柱”が形成される。溶液の流動方向には，『溶液の浸入度に応じて交

代作用帯が拡大してゆくであろう。その上液の背面帯には進行正面が迫まり，それを交代置換

するであろう。

　初歩的な考え方によっては，浸透性交代柱の構造特性に関する概念を求めることはできな

い。この種の現象は錯雑しているから，この種現象の解明には，交代作用の物理，化学的瑠論

を発展させ・問題を数学申に研究するごとが必要でφる・理論構造の基盤には・天然の交代堺

象の研究と最も標式的な特性の抽象化にようて誘導きれる仮説をもうけるこどが必要である。

もちろん数学的研究にあたっては，交代作用の2次的特性と因子一多くの場合決定的な影響を

及ぼきない一とはもちろん無視すべきである。

　著者1ま，次の主要仮説によ？て浸透性交代作用に関する微分方程式の主要系を誘導した。1

　1）交代作用の定義に基づいて，与えられた各瞬間に滞孔溶液中に存在する成夢量（mass）

は，岩石類の量（mass）に比較して僅少である。

　2）基地域（elementary　area）における岩石とその孔隙を満す滞孔溶液とは，化学的平衡

下にある。したがつてその組成の変化は実際上同時的に起きるはずである。

　3）溶液が浸入する孔諺系は，きわめて均噌で，かつ微細であるから，岩石の各粒（構成）

は浸入溶液で洗蝕きれる。

　4）岩石類の容積（量）峠交代性置換によつて変わらない（交代作用の一般中場合に対応）。

　5）交代柱の延長（長）上の温度および孔隙率は変わらない。　　　　，

　天然の交代作用過程では，この條件は，それぞれの程度に乱される．特に“均一子L隙率”め

條件は割れ目が形成きれるためにしばしば乱される。しかし上述㊨條件が成立する限界現象に

対して交代作用理論がうち立てられるならば，各條件，特に均一孔隙率の條件の乱れが極大値

の場合に起きる理論の偏差の除去は困難でない。

　こ＼ではこの仮説を基にして誘導きれた方程式は論じないが，この式から導かれる結果のみ・

に限り，本題に興味あるものをあげよう。溶液の浸入にしたがつて，交代帯柱は質的変化を蒙

らないが，’鉱物組成の変化を伴なわないで，あるいは帯の相対的幅に関して変化が起こらない

で，溶液の流動方向に帯の等拡大（比例拡大）のみが生じる5溶液の浸入が等速度で行われる

ならば，各置換前面（正面）は等速度で移動する。置換（現象）は，質的に異なる鉱物組成から

なる帯の接触面にのみ行われるが，鉱物の量的比の1変化では現わきれない。このような現象
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　は，岩石が等孔瞭率の場合1とは，’置換が岩石中における置換（交代）鉱物の含有量の逓増と被

　置換鉱物の含有量の逓減を媒介として起きないことを意味している。すなわちその代りに顕著

　な置換（交代）前面が形成きれ，最前端には交代鉱物碧欠失し，そp背後には被交代鉱物が存在

　するであろう。例えば石灰岩が珪化作用を蒙るならば，被交代石灰岩と交代（純粋）石英質岩

石との間には顕著な接触面が形成きれるはずである。このような顕著な置換前面は，交代作用『

　が働く場合には現実に普通にみられる。しかし不等孔隙率とある程度表面エネルギーの影響〔

　交代鉱物中にみられる置換（交代）前面の周囲には溶解度が低いために被交代鉱物の極大巨結

　晶がしばしば保存きれていることがある（Kor名hinskii1950）〕と関連してこのような合法則性

　を欠失している場合が認められる。このようにして等孔隙率の場合には顕著な界面をもっ交代

帯が生じる。交代帯が定組成の1鉱物から構成されているならば，置換（交代）作用は，』帯の

　内部に及ばないので接触帯にのみ起きるから，各帯の延長上に存在する岩石の鉱物，化学組成・

　は不変である．帯の延長上における組成のある種の変化は，組成が可変性である鉱物から構成

　されている場合にのみ可能である。しかし理論的研究によれば，浸透性交代作用下では，拡散

性交代作用と異なつて交代鉱物の組成の可変性は著しく制約きれる。したがつて多くゐ場合拡

散性交代作用の條件の下で可変組成をもつ鉱物類は，浸透性交代作用の下では定組成の鉱物と

　して実際上振舞うようである（Korzhinskii1952）。

　前面帯（溶液の流動方向に沿う、）自体では，溶液組成は原岩石の組成に対応（その結果先行

帯の延長線に反応系列が生じる）しているから，組成（水を除く）の変化を伴なわない交代作

用が岩石への溶液の浸透で生じる。生成した岩石の組成は，原岩石組成の全成分（水を除く）の

含有量に左右きれる。したがつてそこでは水を除く全成分は不活性に転移する。反対に，岩石

が溶液によつて極大変質を蒙つている不活性帯では岩石の組成は，流動溶液に完全に適応して

いる。すなわちその組成は，溶液の成分濃度に完全に依存し，原岩石の成分含有量に左右きれ　　、

ない。このような現象は，この帯の全成分が全移動性挙動を示すことを意味している。各中間

　（交代）帯では，成分の一部は不活性となり，その含有量は1岩石の原含有量への従属性を保

持している・（この状態は，不活性成分の含有量が厳密に不変に留まるために必然的に起きるも

のではない）。しかしその一部は，全移動性（tot＆hhovability）を示し，その含有量は溶液の

濃度に左右きれる。前面帯から奥部（背後）へ移行するに従がうて全移動成分の数が増加する

が，不活性成分数は減少する。各置換前面では，全移動成分の数は1単位以上に増加しない。

不活性成分数の減少とともに，帯の同時成鉱物数が減少し，最後に単鉱物からなるその背後帯

が形成きれる。

　共通成分をもたない鉱物類からなる交代柱，すなわちその組成に“反応”鉱物類を欠くが，、

被置換岩右の成分の誘導体を伴なわないで溶液から晶出した“沈澱鉱物類および初成岩石”の

残留鉱物類を含む交代柱が形成きれると考えられる場合を検討しJlう（Kgrzhinskii1951）。

最も簡単な場合は，2，3の鉱物1例えばA，B，Cの鉱物類からなる岩石が溶解する場合で

ある。この場合には，岩石中を流動する溶液は，全成分で飽和きれないであろう。各鉱物類の

溶解は示差速度で起きるであろう。そのうえ被溶解鉱物類の存在位置では，溶液で満された孔

隙が残るであろう（これをzhで示す）。　そのために鉱物類の数の減少と孔隙容積の増大とを

伴なう数帯が形成きれ，最後に岩石の完全溶解が起きる。とのような交代柱の構造は次のよう

に示きれるであろう。

　　　　　　　　　　　苓zhlzh＋Alzh＋A＋BIA十B＋C→

　　　　　　　　　　　　　（矢印は溶液の浸入方向を示す）

　周知のように，溶解空隙はアルプス型鉱脈，結晶の凹所およびある種のペグマタイト等で出

・会する。空隙壁の構造問題は表面エネルギーの影響に関する章で取り扱う。一般に交代作用に

基づく溶解空隙はかなり珍しい。これは主上昇溶液がそれぞれの鉱物類で過飽和されているか

らである。こ＼で一層頗繁に出会する空隙の充填きれている場合を検討しよう。いま数種の鉱
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　物，例えばF，G，H鉱物類で過飽和きれている溶液が“開かれた割れ目”に浸入したとしよう．

　この場合Kは，滞孔溶液による過飽和状態が形成きれるが，この状態（過飽和）『はすでに述べ

　たように，滞孔溶液の圧より．も大きな圧一周辺岩石の及ぼす圧を克服するのには充分でない圧

　一が発達してこの種溶液から結晶が晶出1沈澱できることを意味する。溶圧自体の下で鉱物

　類が晶出する孔隙中に浸入する溶液は，そのなかに含まれている全過飽和鉱物を晶出するはず

　である。したがつてこの圧は，浸入溶液の（接触）干与で成長する鉱物が晶出するので，ヌ結晶

　作用圧”crystallization　pres＄ureと呼ぶのが妥当である。結晶作用圧は，溶液の濃度に左右

　　きれるとともに，溶液が任意の組成下では晶出ダ沈澱する各鉱物に対しても異なるであろう。

　晶出鉱物の集合体圧が1鉱物の結晶作用圧を超える場合には，この鉱物は溶解を始めるはずで

　あるが，この場所には，一層高い結晶作用圧をもう鉱物類の晶出，沈澱が続くであろう。圧は

　増大し最後に極大結晶作用圧をもつL鉱物を残すのみとなる。そのために“開かれた割れ目”

　　（裂罐）の位置には，次のような浸透“自動交代作用”柱が形成きれる。

　　　　　　　　　　　　　　→FIF＋GIF＋G十Hlzh→
　少
　　したがつてこの場合には初期子L隙は数鉱物の集合物で充填きれるが，この集合体は　（交代）

　帯に沿って鉱物数の逓減を伴なう交代性置換を遂次蒙り，交代帯は，単鉱物岩石に転移する。

　　次にこの鉱物類（F，G，H）ぞ過飽和きれている溶液が他の2，3の鉱物類（A，B，，C）

　からなる岩石に作用する場合の過程を検討しよう。溶液が造岩鉱物で著しく飽和されていない

　場合は，溶解は溶液から析出する鉱物の晶出速度より迅速に進行する。この際には被溶解岩石

　と被晶出鉱物との間には流体で填められていた孔隙が生じる。この場合には，上述の溶解柱と

　沈澱（晶出）柱との結合が起きるであろ弘

　　　　　　　　→FIF＋GIF十G＋Hlzh［zh＋Aizh＋A＋BIA＋B十C→
　　この種過程が起こりうる他の場合をある程度順序だてて，検討するために，原溶液中におけ
」

　　る被溶解岩石成分の濃度が逓増するものとしよう。この場合には被置換岩石に対する原溶液の

　飽和度は低くなつてくる。したがつて原岩の溶解は緩除となり，まず第一に一溶液で充揖きれ

　て全溶解帯の消失が招来きれる。それとと，もに，L溶解度の比較的低い造岩鉱物が依然として保

　持きれている帯では，溶液の晶出，沈澱が始まる。例えば

　　　　　　　→FIF十GIF十G十HIF十C十H十Alzh十A十BiA十B十C→
　　岩石の溶解がきらに緩除となると，溶解孔隙は完全に消失する。例え，ば

　　　　　　→FIF＋AIF十G十AIF十G十A十Bl，F＋G＋H十A十BIA一トB十C→

　　孔隙の消失とともに，置換帯における圧の上昇が始ま』り，、最後に例えばH鉱物の晶出が促進

　　きれ，溶液は低度であるが，H鉱物で，過飽和きれ，一層単純な沈澱，（晶出）柱が形成される

　．にいたる。例えば

　　　　　　　　　→FIF十AIF十A十BIF十G十A十BIA十B十C→
　　原溶液中の被置換成分の濃度がきらに上昇する場合，すなわち溶液め溶解が緩除となる場合

　には，溶解柱の圧上昇はG鉱物の晶串，沈澱を促進し，そのために柱構造はきらに一層単純化1

　　きれる。

　　　　　　　　　　　　→F【F＋AiF十A十BIA十B十C→

　　上述の諸現象から次のことが考えられる。2次成分が溶液から沈澱する場合には，孔隙への

　溶液の浸透條件が好ましい状態にあ』るか7または溶液が可溶性の嵩石に出会する場合である。

　鉱物の形態で沈澱きれる溶液の2次成分は，次で溶液中で最も過飽和状態にある鉱物で置換き

　れるはずである。このような鉱物と、しては，“脈状”鉱物，例えば石英・炭酸塩鉱物類があげ

　られる。この種鉛石は溶液の複雑な2次成分としてしばしば認められる。このような場合，一

　，層可溶性（作用溶液の組成に対して）の岩石からなる置換前面または割れ目の拡大した部分に

　は錨石の沈澱帯が形成きれる，。この場合，その下部に出現する単鉱物帯は脈状鉱物で置換され

　る。
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　重要な意味をもつているのは次のような場含である。すなわち，造岩鉱物の溶解によつて溶

液の濃度変化が起こ軌そのために溶液成分の沈澱が誘起きれる場合である。この場合にに溶

液成分の化学的相互作用は初期溶液が不飽和状態にあつた溶液の成分でも沈澱を起こきせるこ

とができる。例えば，鉱物Aからなる岩石が溶解するとするならば，溶液中のΩ成分の溶解度

は低下し，溶解前面にΩ鉱物の型態で沈澱する。この場合初期の浸透溶液がこのΩ成分に対し

て不飽和状態にあつたとするならば，Ω鉱物の沈澱に引続いて，Ω鉱物の溶解が始まるるしか

し溶解は，沈澱よりも緩除に進行し，次のような帯が形成きれる。

　　　　　　　　　　　　　　→zh　lΩ±zh［A→

　この場合には，すでにみた諸現象が多様に組合きれている．例えば，A鉱物からなる岩石が

溶解する際には，溶液成分の化学的相互作用によつてΩ，R釦石の沈澱が起きる（初期溶液が一

F脈状鉱物で過飽和きれているとする）。・この場合には浸透交代柱が形成きれる。

　　　　　　　　　　　　　→F　l　F十Ω1Ω十R［A→

　溶液成分の化学的相互作用は，被置換岩石成分でenrichきれた帯の形成を誘導する。例え’

ば，A，B鉱物からなる岩石が溶解する場合にB鉱物が一層可溶性であると，A溶解前面の進

行は，Bの溶解前面のそれよりも遅れる。この場合溶液中のB成分の濃度が上昇し，Aの溶解

度が低下すると，Bの溶解前面には，A鉱物でenrichきれた帯が形成されるはずである。

　　　　　　　　　　　　　　→zhlAIA十B→
　この時には，B鉱物の溶解でA成分の溶解度の低下が起きるために移動不活性成分Aで富化

（enrich）きれることを意味している。このような晶出過程図式によれば，被置換岩石の最低』

移動性成分でenrichきれている交代岩石，鉱物が形成きれる多様な例を解明できる。　例え

ば，逆入岩体がアルカリ化および珪化作用を蒙ると黄鉄鉱の型をとる移動鉄でenrichされた

帯か，絹雲母・紅柱石の型態をとる移動アルミナでenrichきれた帯かが生成きれる。

　∵成分からなるとはすでに考えられない反応鉱物が，交代柱の組成に含まれる一層複雑な場

合が存在する。この場合には，特に可変性組成の鉱物が出現し，成分比はある範囲内で歪わっ

てくる。この種鉱物類は，浸透性交代分布と拡散交代分布とを識別する可能性が（原則的に）

与えられるので特に興味がある。すなわち拡散交代柱には，可変性組成の鉱物は完全に出現す

るが，浸透性交代柱では，可変性組成の鉱物の大部分は定組成鉱物として誘導きれる〔交代現

象の全発達帯の延長線上に定組成が保持きれる（1952）〕。この差異は，接触部の浸透交代柱で

は滞孔溶液成分の濃度に　leaping現象が必ず起きるが，拡散交代柱では’このような現象がみ

られないことと相関関係がある。しかしこの問題は充分研究きれていない。天然の交代柱にお

ける組成の可変性に関する報告は現在僅かである。

　主特徴として反応鉱物を含有する浸透交代柱の可能な場合の図式は，上述の主要交代図式の

複雑な変種である。

　変質帯（浸透性ならびに拡散性）間のきわだつた境界面は，岩石の孔隙がきわめて均門で，

かづ微細な場合に存在するはずである。このような場合，，すなわち限界面に近づくと，交代現

象によつて充分認められるようになる。実際上多くの場合交代作用帯のきわだつた境界面が鏡

下でみられる。しかし多くの他の場合には，変質帯の境界面は不均一であつて，置換度の劣る

鉱物，岩石の残留部分が一層高度に置換きれたもののなかに保存きれ，被置換岩石の割れ目に

交代鉱物が脈状をなして填めている。この種の現象は被置換岩石の不均一な孔隙率と割れ目の

不規則な発達とによるものである．一層珍しい置換例としては，連続交代前面が形成される場

合であつて，置換鉱物粒が分散発達をなし，被置換岩石中に集積する・この場合には・まず第

一に被置換鉱物中で最も微細な粒あるいは変形粒が置換されるが，一層粗粒なものあるいは均

質な鉱物粒は置換を免れるから，表面エネルギーの作用が問題となる（後章参照）。

　溶液の交代作用は，特に裂罐および裂罐帯に沿つて容易に進行するdしたがつて単鉱物岩石

の形成を伴獄う置換の極限階梯は，脈状塊の形態で裂瞬に富む地帯1こ普通認められるが，岩石
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塊の連続置換の型で現われることもある。裂罐帯を上昇する溶液は，岩石を交代的に置換する

から，交代性鉱脈（metasomatic　vei虹）が形成きれる。

　大きく開かれた割れ目が存在する場含には，割れ目を填められる様式は様々である。上昇溶

液からの物質の沈澱は，逐次層（consecutive　layer）をなして割れ目壁に起こり，割紅目が填

められると溶液は他の通路を伝わって上昇する。しかし多くの場合，割れ目が填められても割

れ自に沿う溶液の浸透が続き，逐次沈澱で生成きれる脈状物質は，溶液の流動作用下で交代作用

を豪り，脈（鉱）の初成充填が起きお。このような鉱脈は‘‘自動交代鉱脈”（autometaso血atic）と『

呼ぶ，交代鉱脈おまび自動交代鉱脈では，上述型の浸透交代性累帯（in五1tτation，metasomatic

zon』ing）が溶液の流動方向に認められるはずである。

　熱水鉱脈には，相当の距離にわたつて単鉱物類がしばしば存在している。単鉱物鉱脈は，主

として石英脈であつて，ときには炭酸塩鉱脈・重晶石鉱脈・蛍石鉱脈およびその他の鉱脈がみ

られる。この種鉱脈の生成は，上昇溶液の温度低下によつて，溶液に溶解していた物質が，“鉱

物の逐次発生の型で沈澱すると普通説明きれている．しかし熱水溶液は複雑な組成をもち，様

様な岩石中を上昇する際に，様々な成分で飽和されるはずであるから，沈澱によつて生じる鉱

物の結晶作用は，共融性質をもち，，数種の鉱物が同時沈澱する。したがつて熱水鉱脈の単鉱物

性に関する一般の解釈は不充分である。多くの熱水鉱脈にみられる単鉱物性への傾向は，おそ

らく自動交代作用過程によるものである。上述のように，作用溶液の任意の成分で生じる交代

作用の最終産物は単鉱物岩石であるはずである。単鉱物岩石は，裂罐帯の脈状充填物を形成し

て上昇溶液の主通路に生じぐぱずである。

　原岩にいたるまで鉱脈の走向に沿つて，比較的小規模の置換帯が存在する。この種置換帯は，

組成の本質的な変化を伴なわない変質作用を蒙つている。すでに述べたように、原岩の置換前

面には，溶液の2次成分の沈澱にとつて好ましい條件が存在する。このような條件は前面に起

きる圧低下か，あるかは溶液の2次成分の溶解度の低下か，いずれかの現象の発隼と関係をも

つている。このようにして熱水鉱脈の走向に沿つて尖滅する箇所には，釦石の沈澱帯が生じる。

このような鉱化帯の背面には，脈状鉛石の置換が生じるはずである。この種現象は，現実に出

会するがその研究は始まつたばかりである。

　しかし単純な交代累帯以列に鉱脈中ではもちろん，温度の変化と溶液の組成と関係のあるほ

かの種類の現象も認められる。特に釦石の沈澱は，単鉱物帯の脈状鉱物中に割れ目に洛ってし

ばしば起こり，溶液の温度または組成の変化を明らかに示している。

　もちろん，すべての単鉱物鉱脈が自動交代作用で生じるものではない。鉱脈が単鉱物で填め

られるのは，ある場合（鉱物溶液）膠状溶液からの単純沈澱か，あるいは側壁と溶液との反応

かいずれかによつて生じる。この種の鉱脈にはあらゆる場合を通じて方解石脈・霰石脈・右膏

脈および風化侵蝕帯（皮殼）にみられる他種鉱脈が属する。

　次に溶液の浸入方向に温度および圧が逓減して行われる交代作用をみよう。

　初期の溶液柱は岩石と平衡状態にあるとしよう・この場合には，岩石と溶液との間には相互

作用が働かない・しがし浸透によつて濟液の冷却と圧低下が進行するに従がつて・1鉱物の溶「

解度は逓減し，他鉱物の溶解度は逓増する。そあために溶液柱の延長上では，変質岩石中の，

鉱物の含有量は他の鉱物の負担敏媒介）逓増する。例えば花嵩岩塊の縁端部では，後火山期の

自動交代作用によつて石英含有量の逓増一接触部に向かつて増大一が花崩岩の他の鉱物成分の

媒介で起きお。

　溶液が岩石中に貫入（非平衡状態）するならば，温度勾配が生じるので，2交代作用過程の

成立が考えられる。岩石と溶液との反応は，等温性交代（作用）柱 （isotherm41metasomatic

colum）ーで述べたように，各帯間にsharp，な界面をもつ数変成帯の生成を招来する。しかし

温度勾配が存在するので，この種の交代変成帯の成長は不均等に行われる。それと同時に各帯

の延長上では，温度勾配によつて生じる鉱物の量的比の潜在変化　（potential　ch諭ge）が現
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われ始める。

　“接触浸出”現象の記載中で出会する一層複雑な場合を検討しよう’。かりに上昇溶液がA，B

鉱物からなる均一な原岩中を浸入したとしよう。た図し著しい温度勾配條件下で，温度が定常

（静止）分布を示すものとする？こり場合温度が低下すると次のように溶液の性質が変わるで

あろう．すなわち溶液が交代作用柱の下半部に浸透するに従がつて，鉱物Bの溶解度は上昇す

るが，A鉱物は減少する。この場合柱の下半部の延長線上の岩石は，溶液の浸透するに従がつ

てB鉱物を媒介（溶解）としてA鉱物で緩除・にenrich、されてゆく。反対に，柱（交代作用）

の上半部の延長線上の岩石はA媒介としてBでenrichされるであろう。いま原岩中における

A，B鉱物の含有量が相当高い場合には，柱の下半部には，溶液の緩浸透によつて1鉱物Aか

らなる変成帯が生じ，柱の上半部には，1鉱物Bからなる単鉱物岩帯が形成される。このよう

な“交代分化”metasomatic　differentiationの特性は，後述のように1高度の接触浸出現象

が現われる場合にみられることがある。

6・炉過効果

　貫入岩体の周辺に形成きれている鉱体の帯状分布に関する問題と，初成累帯の生成問題とを

研究すると次のような考え方に到達する。すなわち異なる物質には異なる移動速度をもつ物質

が天水の循還によつて拡散移動一全移動でなく一を起こす。天水の循還は，緊密な割れ目（ti－

ght丘ssure），主として岩石の孔隙を通つて行われるので，溶液の部分運動は連続抑制を受け，

停止する。しかしこのような現象は物質によつて異なる型で現われる（Korzhinskii1942）。

　その後Macka期は，類似の考え方を明瞭な型で発展きせた。Ma“kanyは次のように主張

している。上昇溶液が低浸透性岩石中を浸透すると，溶液の鉱物成分は抑制きれ，roof状低，

透過岩石下に鉱物の型で沈澱する。Mackanyによれば，この種の“亜沮過作用”は鉱石沈澱

の唯一の原因である。溶液が上昇の際に，低游過性岩石層の形態で存在する一層緻密な‘‘障害

dam”を逐次克服してゆくとするならば，下部“dam”には捕捉（Restrain）され易い鉱物

（錫・銅）が沈澱するが，上部の一層緻密なdam状地層には，難捕収性鉱物（鉛・水銀）が

沈澱する。Mackanyは∫ごのような実験データによ，るかは引用されていないが，鉱石がroof

状低透過性岩石，すなわち頁岩下に沈澱しているきわめて興味ある鉱床例をあげている。

　著者は当時C1947年）源過効果に関する実験デ［タを検討し，このデータに基づし，・て微分方

程式を誘導した。この方程式によれば，地質過程で起きる演過効果の出現確率を推定できる。

　最近までは，炉過効果は，コロイド物質中を浸透する無機溶液の沸過現象について観察きれ

ていたにすぎなかつた（有機物フイルター）。逆に有機物質を含む溶液が無機物フィルターで

游過きれる場合がある。　B．Ershler（モスコー）は，実験的に次の事実を確認している。フ

イ、ルターを流れる溶解物質の素量勉2は初期溶液濃度Cαと浸透溶液の容量τ，浸透効果係

数と名付けているある係数との積で表わすことができる。（4郷α＝転・Cα・砺，係数φは，物

質一溶液の浸透容積内の初期溶解産物一のどの部分が溶媒とともにフオルター中を流れるかを

示している。与えられた成分4が源過効果を欠く場合には，係数φα＝1となるが，・フィルタ

ーが溶液の与えられた成分αに対して完全に不浸透性である場合には転＝0となる。φα係

数は，フイルターの種類と密度とに左右される。　したがつて係数転は，溶媒の平均部分運

動速度に対するフイルター内における与えられた成分の平均部分移動速度の比に等しいといえ

るであろ、う。

　晶出岩漿から派出する後火山作用期の熱水溶液の流れは，天盤の岩石層または裂鐸を伝わつ

て浸透すること炉考えられる。浸入によつて溶解きれる物質は』溶媒よりも緩除に上昇するか

ら，溶液流頭は，難演過性成分をすべて奪うであろう甑溶液の量が制限され，そのうえ，この種

の冷却岩漿から派出した溶液の流動がある瞬間停止するならば停止溶液は上昇流の背面に残る。

しかしこの種溶液も続いて上昇し，乾澗化岩石が跡に残るであろう。乾澗化岩石の孔隙には，
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溶液が溶媒より緩除に浸透するために，溶液成分の一部分が残存しているであろう．この状態

は砂州に波痕を残す磯波の運動に似ている。この場合侵透通路の岩石の孔隙率が不変であると

すれば，その背面の流れの濃度も不変であるであろう。したがつて難瀕過性の溶液成分が，後

火山作用期の溶液の源泉となる岩漿溜の周辺に分散抑制性接触変成帯（restrained　aureol）を

形成する』ことは明らかである。このような溶液の分散抑制運動で生じる接触肇成帯の範囲内で

は，難浜過性成分はことごとく捕捉されるであろう（たダし溶液が完全に開かれた割れ目を伝

わつて上昇しないものとする）。しかし成分が分散接触変質帯の（存在）範囲内に濃縮沈澱するた

めには，もちろんさらに補足的な原因が必要である。花嵐岩の貫入体の周囲に錫・タングステン・

リチウム・モリブテンの小規模の分散接触変質帯が常に形成きれているのは，たとえ変形きれ

fた型を・とつていても岩石に対するこの種溶存元素と溶液との緩沮過作用で説明できるであろう。

　溶液の流れが与えられた岩石累系中を相当期間にわたつて浸透するならば，最後にはすべて・

の溶存成分 もまたこの岩石類中を浸透することがぞきるであろう。この流れは“緩流動”流あ

るいは“定常”流にあたるであろう。緩流動流では，対応の流れ断面の游過効果係数φ1と濃

度C乞一ぎは成分を現わす一との積とは，全流に対して一定となるはずであるゆジC〆一定，

Korzhinskii1947）。これは，緻密な岩石の滞孔溶液中では，∫成分のφ、がかりに0，2まで減

少し与えられた成分濃度は，炉過効果（φ乞二1）を与えない粗粒岩石中を流れる溶液の5倍以

上になるはずである。

　溶液はこのような濃度の上昇で過飽和状態となると仮定するならば，鉱物の位置晶出（結晶

化＞圧（potentialcrystalizationpressure）一乞成分からなる一は，溶圧を超えるであろう．

いま成分濃度が著しく高まり，対応鉱物の（保有）位置圧が岩石の位置圧を超えると，1鉱物が

溶液から沈澱を始め，比較的低い晶出圧をもつ鉱物の交代や置換が起きる。鉱物の沈澱は，φ三

係数値の低下域，すなわち孔隙率値が減少を示す地域一一層微細な孔隙をもつ地層へ移動した

場合一に生じる。

　以上の点からみると，鉱液通路が狭まるか，あるいは溶液が低透過性地層中を浸透すること

が鉱石の濃縮沈澱を起こす原因となることは明らかである。

　地質学における源過効果の潜在的役割を考えるためには，実溶液が岩石を浸透する場合の演

過係数値を実験的に決定することが必要である。最初のこのような研究は，0，002．mmめ粒径一

をもつ石英砂中を浸透する種々物質の溶液の湧過現象について行われたく1．N．OvchnnikOva，

V・G・Maksenkova1949）・　こΦ実験データによれば，銅・鉄・マンガン・コバルト・ニヅ

ケルの塩化物おタび硫酸塩溶液のφ値は，0．・少一〇、6の間にあつて，炉過効果はきわめて高い

ことを示している。

　碗在，炉過効果が他の鉱石沈澱要因系中でどのような位置を占めているかについては知られ

ていない。このような評価を行うのには，なお特殊の地質学的，研究室的研究が必要である。

しかしあらゆる場合を通じて交代作用過程における沮過効果の実際的意味については疑問の余

地がない。

7．浸透交代作用による成分の相対的移動性について

、定繊の鉱伽ら、なる浸透難作用枷あっ魚主耀式系1ま次のようである・

　　　　　　　　　三一ψα△隻一ψδ△cδ一＿＿ψ為△c紀
　　　　　　　　　　マ　　ムα・　、△δ　　　　　△陀

　　諾＝交代柱の発生点から溶液の流れの方向における対象断面め距離を表わす（浸透溶液

　　　　の容量）

　　伽一伽　：成分α・…磁の沮過係数

　　△Cα＝Cα■1－C♂　：対象断面の両側に隣接する岩石の滞孔溶液中のα成分の濃度差

　　△Cひ………△Cあ　：み…ゑ成分の濃度差
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　　　　　（溶媒としての水のα…為成分数中には含まれない）

　　△α・……・述あ　：対象断面の両側に隣接する岩石の単位容積内の成分含有量の対応差、

　厳密にいえば，この主方程式系は次のような明白な事実を現わしている。すなわち岩石中の

成分含有量が変化すると成分が溶液から沈澱するかあるいは威分が溶液に溶解するから．なんら

かの置換が起きる場合には，各成分含有量の変化は，溶液濃度の対応変化を伴なうはずである。、

　成分の移動性に関する考え方を明らかにするために，浸透柱の最も単純な例をみてみよう。

いま共通成分をもたない3鉱物A，B，Cからなる岩石に，各3鉱物で飽和きれていない溶液

一岩石を浸透するものとする一が作用するとするならば，作用の最終産物として岩石の完全溶

解が起こり，1溶液で満された帯が形成される（溶液は上述のようにzhで示す）。溶解は，異

なる鉱物に対して異なる溶解速度で行われるから，次のような溶解柱型が形成される。

　　　　　　　　　　馴．、h畢Ai、h＋天＋BIA＋BI＋C－

　1帯では，すべての3成分4，6，6は，不活性となる。これは1この種の相関関係が岩石の

初成成分によるばかりか，滞孔溶液の濃度が飽和水準を持続し，独立に変わらないからである。

旦帯では，鉱物C成分濃度は溶解によつて，与えられた作用溶液に固有なCcc準位に沈降す

る。すなわち江帯におけるC成分は，溶液中の濃度が外的條件で決定きれるから，完全移動を

始める。皿帯では，ゐ成分も完全移動を始めるが，IVでは3成分がすべて完全移動を起こす。

完全移動状態への移行は同時的に行われないから，成分が完全移動状態への移行が行われる過

程にゴ逐次移動から示唆される一によつて成分の相対的移動性を語ることができる。すなわち

溶解柱では，『‘成分は6成分より汐成分1まα成分より，それぞれ一層移動性であるから，α

は最も不活性であるといえよう。

　2成分中一層移動性のものは，・濃度変化を伴なう反応一この場合には対応鉱物の溶解をさす

一で一層迅速に拡散するもの，すなわちのx／v値の大きなものに該当するであろう。主方程式

を誘導すると，』この現象が速度で左右されることを示している。すなわわA鉱物の溶解前面で

は，次のようになる。

　　　　　　　　　　（券）．吻ら丑評o吻十紛1

・こ＼でC、遅は，A鉱物に対して飽和されている溶液中のα成分濃度を示す。C♂一作用溶

液のα濃度，α、は溶解によつて起きる含有量の変化に等しい（原岩の単位容積内の）α成分

含有量，これはα成分が溶解される場合にはα成分がA鉱物組成にのみはい右からである。

A鉱物の溶解前面における他成分の含有量および濃度の変化は零に等しい。これは各鉱物が1

成分だけを含むという仮定から必然的に誘導される。B鉱物の溶解前面に対応する方程式は次

のようである。

　　　　　　　　　　　　　　（署）β一ψb隼苛cひo，

　この式を比較すると，与えられた溶液中で溶解度が高く，岩石中の含有量が低いが，対応成

分のψ係数が高い鉱物が一層迅速に溶解することを示している。この場合には，迅速に溶解き

れる鉱物を構成する成分が一層移動し易い。

　さらに複雑な浸透性交代作用は類推によつて解明できるであろう。滞孔溶液の濃度準位まで

の作用溶液の濃度変化は，溶液と岩石との反応を媒介として行われる。一層移動度の高い成分

とは，原岩の滞孔溶液中の（成分）濃度≧作用溶液中の濃度との差異が大きいが，岩石中の含

有量の必要変化（濃度変化に対して）が低度の成分である。もちろん，成分の相対的移動度は，

一成分の瀕過効果差に左右される。

　様々な内因的交代作用現象の研究によると，岩石の原組成は多くの場合，交代作用に基づく

成分の移動度の順序に決定的な影響を及ぼし，特に移動度の近接している成分の移動度系列に

おける配列位置を変えることがある。それとともに少なくとも与えられた温度過程または型14
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対しては，．相対的移動度系列における成分のある種の標式的あるいは規準的な順序（配列）を明

　らかにすることが可能である。例えばアルカリ金属は，アルミナおよびチタンより常に移動し

易い。したがつて固有の反応階梯における移動度は与えられた條件下の成分自体の性質，すな

わち天然の溶液における成分の溶解度に左右されることになる・溶解度・すなわち溶液の限界

，濃度は様々な交代作用過程で起こりうる溶液の濃度差の次数で決庫される・濟液に溶存する各

，種の成分の溶解度は1千倍も異なるが・同一成分に対する岩石の含有量とそ（D酉過効果の悼は

比較にならないほど狭い範囲で普通変わる。したがつて溶解度が移動度に及ぼす影響は特に顕

著であるはずである。溶解度は，溶液の温度，溶圧および酸性度で左右きれるから，種々の後

火山作用過程階梯における成分の相対的移動度は深度によつて異なつてくるはずである。

　単一成分の鉱物からなる岩石の上述の最も単純な溶解例では，一成分の完全移動状態岱の移

行（1鉱物の溶解を媒介とする）は・溶液の濃摩変化もまた他成玲の（岩石）含有量の変化も

伴なわない・，しかし鉱物が共通の瞬分を含んでいる場合には，その1成分が完全移動状態へ移

行するとその成分の濃度変化が起きるから，質量作用の法則によつて，溶存する不活性成分の

濃度変化が起こり，造岩鉱物の所与の成分と結合するようになる。実際上，質量作用の法則に一

よれば，溶液中の鉱物成分の溶解度積は一定であるはずである。したがつて鉱物中の一成分の

濃度変化は他の成分の濃度変化を導く。しかし不活性成分の濃度が2帯の接触部で変化する度

ごとに，質量作用の法則によつて，岩石中におけるその成分の含有量も変わつてくる。したが

つて不活性成分の濃度変化の他の原因が存在する。上述の単純な岩石溶解例では，全岩石帯の

圧は同一で，かつ溶圧に等しかつた。しかし溶蝕空隙を欠く普通の場合には，交代作用柱の様

々な帯にか㌧る分圧は異なるであろう’。したがつて様々な帯における同一鉱物の溶解度も異な

るであろう。これから次の現象が考えられる。すなわち溶解かあるいは沈澱を伴なう一成分の

全移動状態への移行は，すべての他成分の滞孔溶液の濃度変化を誘導するが，所与の成分との

結含は生じない。したがつて個々の置換反応の一般的な場合には，すでに述べたように，成分

のみが，全移動状態に移行し，それに伴なつてすべての他成分（そのなかには不活性状態を持

続するものを含む）の（岩石）含有量も変化する。

　しかしすべての成分の含有量が置換によつて変わるとするならば，当然次の問題が起こつて

くる。すなわち不活性成分と全移動性とを区別することがはたして可能であるか，あるいは区

別することが必要であるが，たしかに各置換反応では成分の挙動対比が必要である。各置換前

面に生じる主‘‘能動”（active）反応は，」成分濃度の変化反応であつて，この濃度は作用溶

液の濃度に近づく。岩石中におけるこの成分の含有量変化は，・きわめて大きく，この成分の他

成分－（他鉱物）による置換によつて造岩鉱物一つは完寧消失し・r即ま岩石の鋤組成

が質的変化が生ずる。成分の含有量および濃度のこの種の“能動的’変化一完全移動状態に転

移するために起きる一は，他成分の含有量および濃度の“受動的”変化を伴なう。しかしこ＼

では含有量の肇化は普通驚くべきほど僅かであつて』岩石類の鉱物組成に質的変化を引き起こ

すには常に不充分である。例えばカリ濃度の高くない溶液がカリ長石に作用すると，カリ長石

は，石英を含む絹雲母で置き換えられ，カリは運び去られる。すなわち滞孔溶液のカリ濃度の『

低下一カリが岩石から運び去られるために生じる一は，置換の原因となり，カリ長石の完全消

失を招来する。珪酸およびアルミナの含有量は同時に変化するが，この変化は，規則通りに，

僅かであつて，上述の置換では・なんらかの鉱物も消失するにいたらない（原岩中）。珪酸お

よびアルミオの初成含有量の局所差は，完全絹雲母化作用帯の岩石に皮喚きれている。ζのよ一

うにして珪酸およびアルミナはこ、では不活性挙動を保持し，これら成分の溶液濃度および岩

石含有量の変化は，受動的に行われ，その変化は，たダカリが能動的14運び出される結果とし

て出現する。

　きらに一般り化学量論式の交代作弔性辰応の適用問題を検討しよう・文献には・このような

式は，容積保存の立場から交代作用反応を正確に現わすことができないとしばしば述べられて
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いる。例えば黄銅鉱による黄鉄鉱の置換反応をみるど次のようである。

　　　　　　　　　　　　　　　　馬亀＋（C磁）＝σ％．F832’

　　　　　　　　　　　　　　　黄鉄鉱＋（溶存銅）＝黄銅鉱

　この場合鉄は不活性成分であるが・．5とC％は完全移動成分である・いま黄鉄鉱の鉄が岩

石中に黄銅鉱の型で完全に残るならば，この式には，異論がないであろう。しかし最初には黄

鉄鉱からなつている岩石の容積部分が結果として著しく増大することになる・，この置換反応は

一層複雑な形態で現わすことができる。

　　　　　　　　F632一勉F8－2形5＋（1一那）σ％＝（1一郷）C％F832

　係数形は，置換の際鉱物の容積が変わらないか，あるいは任意の型で変わるために選索。D．

P．Grigorev（1948）は，容積保存の場合に対応する係数でこの反応を記載することを提案し，

対応係数を次のように計算しているP（9F832＋5C％一4F6－83＝5C％IF832）。　しかし問題とな

る点は，このような記載に必要な係数の正確な数値は虚数（有限数で表わすことができない）で

あつて1温度，分圧および鉱物の孔隙率とともに変化するから，このような（反応）式は当然

近似的である点である。このような（容積）式に鮮するおもな反対論は・交代作用が行われる場

合には，岩石の総容積はふ定で変わらないが，個々の鉱物が占める箇所の容積は変わる点であ

る。したがつて黄鉄鉱の容積は，原岩の黄鉄鉱の容積であらかじめ決定できない。しかし黄鉄

鉱中の鉄が，被置換岩石中に黄銅鉱の型で残存するときには・ある他の鉱物・例えば石英が同

時溶解するので岩石の総容積は一定状態を保つものと考えるこ≧ができるであろう・もちろん

これ以外に一層複雑な相関関係が存在することがありうる・このようにしてGrigorevの提案

した係数は，単鉱物質の含黄鉄鉱岩右が置換される場合にだけ近似的にあてはまる・

　交代作用反慮の化学式を作成するためには，どの成分が不活性に転移するか・またどの成分

が移動性に転移するかを明らかにすることが必要で南る・置換の際には』不活性戒分は主とし

て造岩鉱物の組成中に残存する。したがつて反応方程式の両側では・不活性成分は固相のみが

式の構成中にはいることになる。すなわち方程式の左側にくる鉱物中の各不活性成分含有量は・

式の右側鉱物の成分含有量と等しくなるはずである・このような交代反応の化学式では・この

式で与孝られる原鉱物と生成鉱物との量的相関関係が正確なものではないが・置換原応の正し

い質的，鉱物学的特性が求められる。このような普通化学量論式は不活性成分と完全移動成分

との差異を現わすとともに，所与の反応が溶液の濃度にどのように左右きれるかを明確に示し

ているので特に重要である。例えば，質量作用の法則を適用すると，・FθS2＋（C脳）」CμF6S2式

から，この置換反応の平衡が溶存C％の能動度活動度に依存するばかりか・Sまたはヲ8の

能動度にも左右されることが直ちに理解きれる・・しかしGrigorevの一層複雑な方程式から

は，次のような誤まつた結論がでてくる。すなわち黄鉄鉱が存在するので定温度の下では溶液

中の（．F8＋S，）原子団が変化できないから，この場合不可能であるような溶存5とFσとの

“能動度”（活動度）め影響が平衡に出現することにな多。

　成長，拡大帯の生成を伴なう交代累帯では，その帯のある部分の各成分は完全移動を起こす

が，残余の成分は不活性を示す。このような累帯現象は浸透性ならびに拡散性の全交代作用過

程の特徴的な容相であ為。この現象は，各交代作用帯でけ成分の移動度が量的ばかりでなく・

質的にも異なり，一成分が不活性挙動の場合に他成分が完全移動性挙動を示す意味において・

交代作用下での成分の“孝動移動度”を示している（変成・交供作用の下での成分の差動移動

法則）。

　岩石の所与の置換で起きる交代作用帯の遂次配列性を研究するならば｝元素および酸化物は

成分が不活性度から移動度へ，極小移動から極大移動へ転移する順序によつて配列することが

可能となる。・このような順魂は，所与の卒代作用の下での成分の“相対的移動度の順列”と名．

　づけることができるであろう。

　　この順列1ヒおける成分の遂次性は，被麿換岩石の組成，作用過程の温度および深度・溶液の
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組成でいくらか変むる。しかし少なくとも，移動度にみられるある種の相関関係が，それ自体

多様な内因的交代作用過程に標式的なものであることは明らかである。すなわち常に極大移動

障を示すものは，水および炭酸であつて，あらゆる交代作用過程を通じて完全移動する。その

うえ水および炭酸の能動（活動）度は，原岩の組成にほとんど左右されないが，温度で決定き

れる。そのほかに炭酸の能動度は，深度が増すと急激に上昇する。臼

　次移動団はミ8硫黄，3酸化硫黄，塩素，酸化カリウムとナトリウムである。．これらの成分．

類ぱ，・多くの場合交代作用現象の出現下で全移動を起こす。さらに次移動度団は酸素・カルシ

ウム・マグネシウム・鉄・珪素である・これらの成命類は・強度の交代作用過程の下でだけ全

移動を起こす。そのうえこの移動度団の相対的移動度は，被置換岩石の温度，賦存深度および

組成によつて著』しく異なる．例えば』珪素およびカルシウムの移動度は，温度の低下に伴なつ

て著しく高まる。

　深度は，カルシウムの移動度を促進させる。石灰岩がスカルン化作用を蒙ると，マグネシウ

ムはカルシウムより移動し易いが，白雲石および超塩基性岩石がスカルン化されるとマグネシ

ウムはカルシウムより不活性となる（後章参照）。

　全交代作用過程を通じて極小移動度を示すものは，燐・アルミニウムおよび特にチタンであ

る。しかし最も強度に交代作用を蒙つている地帯では，例えば岩石が完全珪化作用を蒙つてい

る場合にはこの種成分もまた移動性に転移する。したがつてこの種成分の不活性を述べる際に

はこのような現象を除外できない。しかしアルミニウムおよびチタンの移動帯では，規則通り1

にあらゆる他の成分類も移動性を示しているg

　極大溶性岩石型が置換きれる場合に限るならば，交代作用過程の類似型の成分移動度の順列

は一層近似していお。例えばすべての金雲母質鉱体および原生代の花嵐岩・花嵐片麻岩地帯の

白雲岩の接触部でみられる他の交代作用産物は成分の次のような移動度順列をよく保持してい

る。

　　　　　　　H20，CO2，　S，　SO3，Cl，K20，　Na20，　F，CaO，、02

　　　　　　　　　Fe，P205，BaO，MgO，SiO2，A1203，TiO2

　石灰質スカルン帯および一般に種々の地層が蒙つた高温度性およびいくぶん中温度性の交代

作用過程では，普通次のような移動度順列を保持している。この順列は中部ウラルのTurinskii

銅鉱山の交代作用産物1惹ついて確かめられたものである。’

　　　H20，CO2，S，K20，Na20，・MgO，Fe，CaO，SiO2，P205，Al203，TiO3

　低温性交代作用過程では，相対的移動度順列は，Turi河の鉱山地帯の低温性交代作用過程

で識別された順列と普通類似している。

　H20，CO2，S，KlO，Na20，02，Cu，SiO2，CaO，MgO，Fe，P205，A1203，TiO2

　拡散交代作用の下での成分の移動度の遂次（配列性）性と浸透交代作用の移動度の遂次性は

見掛上では相違していない。

8。拡散性交代累帯

　ある場合には，交代作用による成分の移動は，滞孔溶液による成分の拡散を媒介としておも”

に行われるポこの場合には拡散性交代累帯の発達が起きるが，その（移動）特性の順列に関し

ては，浸透交代作用と近似している。

　拡散交代作用の平衡因子は，温度，岩石の容積，滞孔溶液圧（溶圧），不活性（所与の置換の

際に生じる）成分と全移動成分の能動度（活動度）である。浸透交代作用と異なつて，全移動

成分は，溶液の実濃度には左右きれるが，溶液濃度の能動度，すなわち化学ポテンシャノレには

無関係である。浸透性交代作用のよう．に，強度の拡散性交代作用の下では，岩石容積は，普通

不変であるが，単位あたりの同時生成鉱物数は，不活性成分数を超えている。

　Fickの法則によれば，ある断面を横切る拡散通路を利用して浸透する成分量は，移動方向

58一（608）



資 料

に起きるこの成分の濃度（二層正確にいえば活動度の勾配）勾配すなわち単倖距離の濃度低

下に恥例する。滞孔溶液からの物質の沈澱は，濃度勾配の急変化すなわち濃度低下率の減少と

関係をもつているから，溶解は，濃度低下率の増大と関係がある。したがつて拡散性交代作用

によつて岩石から運び出される成分類は，減少側では滞孔溶液濃度の連続低下を起こすが，被

置換岩石側では附加（成分）現象が生じる。

　拡散性交代作用性ならびに浸透性交代作用では，明確な境界帯をもつ反応樺が生じ，一層強

度の置換帯一作用溶液の任意の組成に対する最終置換産物を現わす一にいたるまで単鉱物へ移

行する場合にはラ不活性成分数と同時生成鉱物数との逓減を伴なつている。近接帯は，置換が

鉱物の量的比の変化に限られていないから，質的鉱物組成で区別できるはずである。拡散性交

代（作用）累帯と浸透性交代累帯との差異は，ラ交代，反応柱に交番（altemating）組成の鉱物

が存在しているので明らかである5すなわち拡散性交代作用柱の延長上では，各成分の化学ポ

テンシヤルが連続的に変化するが，各接触帯の浸透置換（交代作用）柱では成分の化学ポテン

シャルの“跳躍”すなわち変化の中断が起きろことが問題である。したがつて浸透柱では，鉱物

組成の交番（可変性）性は著しく限ら』れ，ときに欠く場合があるが，拡散柱では，鉱物組成の可

変性は，完全に現われるので，この2型の交代作用柱を識別することが原則的に可能となる。．

　拡散性交代作用の最も単純な場合は，縁裂擁性交代作用または縁鉱脈性交代作用である。こ

の場合には，一定組成の溶液が裂罐に沿つて上昇して生成されるが，側壁の変化は，溶液一滞

孔溶液一および岩石の成分の向拡散（counterd班usion）流を媒介として行われる。この場合

には，裂罐を縁取る顕著な限界交代作用の境界帯が生じ，内帯と外帯との置換が逓増的に現わ

れる。この場合は著者の初期の論文の一つに遷べられてい郡遺憾なことには，この論文では

岩石容積でなく，外圧を平衡因子としてあげた、しかしこの種因子と結び付けて，鉱物沈澱形

成の可能性を考えなかつた。その後，交代（作用）累帯の拡散方程式を導入した（K・rzhinskii

1952）。．

　火成岩体の接触部には岩石の（縁火成岩的）拡散交代作用の可能性がある。Fersmanは岩

石および岩漿の成分の向拡散を伴なうこの種の交代作用を重視し，ペグマタィト、と関係をもつ1

1znmrud鉱体（円錐状）と他の鉱体の生成をこの現象で解明している。

　最後に岩石が接触反応するのに適する拡散相互作用が大きな意義をもつている。しかし一般

に交代作用がきわめて強度であつて，結晶片岩および片麻岩の生成を導く深所岩石累系の條件

の下でも，岩石の拡散相互作用は，一般に低いが，出現し，その反応帯の幅は数mm程度であ

る。上昇溶液の循環帯では岩石の相互作用は大規模に発達し，反応帯の幅は1mに及ぶことが

ある。しかしこの種の相耳作用1とは上昇溶液への一層移動し易い成分類が常に二F与している。

このような置換は，あたかも2重交代作用のように2岩石の共役置換　（conjug＆ted　subst・

itution）が生じるので，2重交代作用と呼ぶことができるであろう。

　与えられた各地域で2重交代作用が生じるときには，上昇溶液で迅速に搬出，搬入きれる成

分類は，全移動を起こす。た緊しこの場合には2相互作用岩石の滞孔溶液中の移動成分の濃度

は同一であるとする。2岩石の滞孔溶液の難移動性成分の濃度は異なるはずである。2重交代

作用では，2接触岩石の滞孔溶液中の難移動成分の濃度（一層正確にいえば化学ポテンシャル

または活動度）に拡散補償現象が起こり拡散交代作用帯が発生し，成長するようになる。その1

うえ置換反応には溶液の全移動成分が二F与する。2重交代作用過程の一層詳しい特性について
F
は
，
共
成
組
成
図 表を述べるさいに明らかにする。

　拡散性ならびに浸透性交代作用過程の特徴的な特性は，多数の交代作用柱が同時的に存在し，

その帯は脊面帯が前面（交代作用）帯に近接して成長する点である。したがつて，交代岩石が

他の岩石で置き換わることは，2つの時間的には異なる独立の交代作用過程の出現を立証する

ものと考えられるから，交代作用過程は上述の特性を基にして留意する必要がある。このよう

な現象は，特定の場合にはきわめて明確に現われる。しかし一1交代作用過程では，交代累帯の

　　　　　　　　　　　　　　　　　し
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形成が避け得られないから，反応（交代作用）帯が同時的14存在し，成長して他帯による置換

系列帯が形成き・れるのが交代作用の本来の姿である。

9．交代作用で生じる表面エネルギーと粒度の影響について

　一般に固体のような結晶の表面層ま虎は流体の表面は，それ自体運動状態にあつて，大きい

運動エネルギーをもつている。したがつて結晶集合体内の結晶粒の表面積が縮少一粒の円琢度

が増す一すると，エネルギーの一部が放出きれ，結晶粒は自肇的に運動を行う。固体または液

体の表面面積ができるだけ小さくなる傾向は“表面張力”の存在で出現する。表面張力が働く

と，外圧（物質はその圧の下にある）が高まり，所与の物質成分の化学的ポテンシャルが増大

する。表面張力で生じる附加圧は，粒径の減少に伴なつて迅速に上昇する。したがつて細粒物

質は同一鉱物集合体における粗粒物質よりも一層大きい外圧の下にある。大きい外圧の影響を

蒙つている細粒は，高い溶解度をもつている。したがつて平均値の鉱物粒に関して飽和きれて

いる滞孔溶液は，一層細粒の鉱物（成分）粒に対して不飽和状態に，最も粗粒の鉱物粒に関し

ては過飽和状態になるであろう。このような現象を利用すれば，交代作用によると‘‘捕集性，

再結晶作用”（collecting　recrystalizin　crystallization）現象が明らかになる。すなわち一層

粗粒の鉱物粒は，同一鉱物中の最小粒の同時溶解を媒介として成長し，粒径は一般的に大きく

なる。

　交代作用を蒙つた岩石の特性は，標準変成作用および火成作用を蒙つたものと較べて，粗粒

鉱物、が岩石中に．しばしば形成され，ときには巨結晶に発達する点古ある．この現象は次の事実

を考えればある程度明らかになる。すなわち交代作用の下では岩石類は“標準”変成作用の場

合に較べて滞孔溶液で著しく飽和されているが，後火成活動源の溶液の粘性度は岩漿の粘性度

より低く・捕集性再結晶作用1く必要な成分の拡散を促進するからである・しかし・この場合に

は，交代作用に基づく結晶体の成長と再結晶作用とは，滞孔溶液が低濃度の特異な條件の下で

行われるから特殊な環境が重要性をもつている。

　例えば灰鉄輝石質ヌヵルン帯は，石灰岩にSiとFeとの添加が溶液の緩拡散運動で増加して

形成されたものである。この場合には，石庚岩は置換されて，・灰鉄輝石の柱面が成長し放射線

1束状連晶が生成される。すなわちSiと鉄の酸化物は，滞孔溶液によつて，石灰岩の置換前面

の連晶体（灰鉄輝石）に向かつて拡散し，そこでは灰鉄輝石の柱面の附着，成長は成分の極小

濃度で起こり・一微細結晶体の出現と一定水準での拡散附加の維持が排除される。　　 ’

　しかし特異な巨結晶の成長は対位條件下でしばしば頗繁に行われる。対位條件すなわち溶解

と所要鉱物成分の附加との條件下では，浸透交代作用ならびに拡散交代作用が句能である。所

与の鉱物細粒は，溶液の鉱物成分濃度の低下に伴なつて溶解を始め，細粒の溶解は，溶液濃度

の低下を遅くらす。平均粒径の鉱物成分粒で飽和された溶液は，同時に，恒結晶および最高度

に発達した結晶体できらに過飽和きれる。しかし所与鉱物の全般減量，すなわち溶液濃度の全

般低下が生じるにもか＼わらず，結晶の成長が持続される。

　極大臣結晶類は・このようにして所与鉱物の全般溶解峰件の下で生成される　（Korzhinskii

1950）。

　溶解と置換とを蒙る巨鉱物結晶の生成は，この種の作用過程が所与の鉱物の安定温度限界で’

進行するほとんどあらゆる場合を通じて行われる。したがつて所与の鉱物に関して飽和状態で1．

あつても・溶液は・鉱物の再結晶作用を生ずる4とができな㌣・て㍉鉱物の分解，例えば水和，

炭酸化作用を誘起する場合は例外として出現する。この場合を除くと置換は，被置換鉱物粒の

巨大化を騨伴なう・例えば石灰岩が移行帯で靴または鉱化作用檬ると特有の方解石巨粒

が形成される。鉱床地帯およぴ鉱脈のwall　rockにに被置換鉱物の特有な巨結晶類が出現して

いる。ペグマタイトおよび高温石英鉱脈の珪化帯の接触部には，長右および白雲母のこのよう

な巨結贔が発達している。交代性高温石英・方解石脈およびスカルンの晶洞はザクロ右の巨結
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晶の皮殻で縁取られている．置換前面に働いた巨結晶化作用で生じたこの種皮殻は，きわめて

しばしば認められ，交代累帯の出現の一形式となつている．被置換鉱物粒の巨粒化の興味ある

例は，ウラルの取agodat山産の“球類状”鉱石である．球頬状鉱石は，閃長斑岩を磁鉄鉱が

置換して生成されている。磁鉄鉱質鉱石中にみられる閃長斑岩の残存部分はその内部では中粒

質であるが磁鉄鉱と閃長斑岩との接触部にはカリ長石の巨結晶縁で囲擁されている．最も大き

な巨結晶は，カリ長石であつて，単結晶・を形成して，閃長斑岩を置換した磁鉄鉱の密集体中に

散在している。．、この種巨結晶は一般に自形をなすが，その結晶面には所々に溶蝕現象と磁鉄鉱

が竃換した跡とが認められる．この種結晶の成長と置換，この種物質の沈澱と溶解とは，長石

質物質を磁鉄鉱が盛んに置換した際に同時的に行われたものである。

　岩石中にみられる種々の溶解空隙類は，側壁の組成中に含まれていると同→鉱物のみごとな

結品類の晶洞皮膜で縁取られている。この種空隙には，ミアロ’リイテック空隙，、変成岩（結品片

岩）のアルプス型鉱脈，水晶鉱脈および石英脈の凹所などがあげられる1このような箇所では，

空隙の形成を伴なう溶解が始まり，次でその空隙壁に晶洞皮膜の結晶の沈澱が起こつたことが

考えられる。しかし多くのデータは，側壁の溶解と晶洞結晶の成長との同時性を物語つている。

例えば，アルプス型鉱脈と水晶の凹所との記載には，結晶が空隙壁および天井から抜落ち，次

で砕屑結晶が落下後成長を持続し，その結果結晶類が全面発達をした例が多数みられる。この

種の結晶類の習癖は晶洞皮膜の結晶の成長の下で空隙壁が溶蝕きれ，そのために造構造運動が

二F与しないで結晶類が空隙壁からもぎ取られたことで説明するのが妥当であろう．側壁の全般

溶解で遊離した緑泥石，絹雲母およびその他の難溶性鉱物の鱗片状結晶が石英の結晶面上に（一

定の方向に）散点，配列しているのは，石英結晶の成長が空隙壁の岩石の溶解と同時的に行わ

れたことを物語つている．きらに一・定の方向性をもつこの種の散点状結晶は石英結晶内に認め

られる．若午の晶洞皮膜に二酸化チタン（金紅石・鋭錐石・板チタン石）鉱物が濃集している

のは，この種鉱物類が空隙形成後溶液から沈澱したことで説明することは困難である．すなわ

ち天然の條件の下ではチタンは明らかに天然の溶液中では溶解度が低く著しく移動度の低い元

素である。晶洞を側壁の溶解皮膜とみなすならぽ，最も溶け難い鉱物が晶洞に濃集して再結晶

しているのはまったく自然の法則に適つていることを示している（Korzhinskii1950）。

　このようにして，晶洞皮膜は，溶解空隙の生成で形成きれる溶解皮膜の形態とみなすことが

できる。

　もちろん，これは，晶洞結晶がまつたく，交代作用に基づいて成長することを意味するもの

ではない。結晶面（頭）は，溶液中で確かに自由に成長するが，結晶の成長は盤を構成する一

層微細な結晶類の溶解と同時的に進行する。この周題は，αG。Lemmleinomの揖摘した空隙

溶解で起きる注入対流（centered　convection）が（成長過程）存在するので複雑となる。す

なわち対流が起きるので一区域面セほ溶解作用，他の区域面では結晶作用が卓越する。

　溶解に基づく晶洞皮膜の形成は，他の方法，例えば，ある種鉱脈が完成される場合にみられる

ように結晶が初期形成の空隙壁面上に成長することも除外できない。したがつて晶洞皮膜を伴

なう空隙および鉱脈の種々型の形成方法を確かめるために特殊の研究を行うことが必要である。

　交代（作用）累帯の理論を述べた際には，、表面エネルギーを無視した。表面エネルギーの影

響下では交代作用帯間の接触部は交代鉱物粒間の移行帯に一層粒径の大きい，かつ完全に成長

した被置換鉱物の単体粒が保存きれる可能性があるから，Sharpeな型をとらなくなる。

10，交代作用の下での化学的組成と鉱物学的組成との相関関係について

　すでに述べたように，交代作用性置換柱の各帯では，一成分は不活性挙動を，他成分は全移

動挙動を示す。そのうえ同時的に生成きれる安定鉱物の最大数は・不活性成分数のみに左右き

れる。すなわち標準交代作用過程およびある種の交代作用の場合ム平衡因子として温度および

岩圧が出現する一には，同時生成鉱物の最大数は不活性成分数に等しい．平衡因子が岩圧でな
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　　　　く岩石の容積である一般の交代作用にあつては，最大鉱物数は（単位あたり）不活性成分数が

　　　　卓越している。岩石の鉱物組成は，一方では鉱物中の不活性成分の相関関孫により他方では外

　　　　的條件一平衡のすべての強因子が理解できる一によつて左右きれる。平衡の強因子としては，

　　　　温度，溶圧，全移動成分の濃度，すなわち化学ポテンシャルの度があげられる。交代岩石中の

　　　　不活性成分の含有量は原岩中の含有量といくぷん異なつているが，あらゆる場合を通じて，原

　　　　岩の不活性成分含有量の偏差は，その置換産物に反喚している。しかし全移動成分に関しては

　　　　このような現象が起こらない。

　　　　　同一外的條件一特にそれぞれの成分ゐ全移動性挙動による…および同一溶液濃度によつて形

　　　　成きれる交代岩石は，1“交代相”（metasomatic　phase）1こ属している。1交代相の限界領

　　　　域は・不活腔成分の含有量の差だけで形成きれるから・岩石の鉱物組成の多樺性1キ制限され

　　　　不活性成分数がかりに3の値に等しいものとするならば，岩石中の不活性成分の含有量に対す

　　　　る鉱物組成の依存度は普通の成分三角形図で容易に現わすことができる。後で述べるように，

　　　　交代作用の生成状態を概観する際には，このような図表に化学的および鉱物学的組成の結付き

　　　　を投影し，交代作用の生成構造に関する若干の知識を伝えるようにすべきである。

　　　　　化学的および鉱物学的組成の相関関係を明らかにするために，1交代相の條件で生成した一

　　　　できるかぎり一多種多様の組成をもつ交代岩石が研究きれている。きらにどの成分が全移動性

　　　　挙動を示すかを明らかにするために不活性成分だけをとりあげる．不活性成分数は非常に多い

　　　　ので，3成分系に簡単化する目的で，不活性成分を形式指標で分類を行うと次のようになる。

　　　　まず“混合成分”が区分でぎる。この混合成分は，研究対象の岩石の鉱物中に微量の混合物の

　　　　形態ばかりで出会し，限界含有量の1鉱物に常に達しないものである。したがつて研究対象の

　　　　岩石中におけるこの種成分の含有量の偏差は，岩石の鉱物組成の質的変化を起こきない。すな

　　　　わち1鉱物を他鉱鉱が置換す葛ことは起こらない。例えば普通の岩石に含まれているバリ．ウム・
、

　　　　ルどニウム・マンガンは，混合成分であるが，その含有量が著しく多くなれば岩石の鉱物組成

　　　　に影響を及ぼす。共生関係夢図表解析によれば，重要でない混合物の含有鼻は無視でき多が，

　　　　一層重要な類質同像混合物峠，置き換えられる成分と結合する。さらに不活性球分は“単成分’．

　　　　に分けられる。この種単成分は，他の不活性成分と結合し化合物，を生成しないが，単鉱物の形

　　　　態（所与の交代相）で晶出し，その組成中には，全移動成分を含んでいる。この種単成分とし

　　　　ては，単一鉱物組成に対応する全化学成分群が区別きれる。例えば単鉱物としては，燐灰石・

　　　　ジルコニウム（珪素で飽和きれた岩石），粥石（CaとSiの含有量が金紅石を棚石に転化す

　　　　るに充分な量の岩石）などの組成に対応する化学組成群があげられる。例えばこの場合には，

　　　　燐・ジルコニウム・チタニウムの代りに，所与の岩石族中で他鉱物と反応しないような鉱物の

　　　　化学式に対応して量的に他元素が析出する。

　　　　　最後に解析図表に記載される不活性成分数を縮少するために，さらに“過剰成分”を條件的

　　　　に区分する。過剰成分は，全岩石中に単鉱物の型で存在する。例えば含石英岩石に限定して検

　　　　討すると，シリカが過剰成分として析出する。しかしこの場合求められた鉱物の共生法則は，

　　　　シリカで飽和きれていない岩石に対してはあては茸らない。過剰成分は共生関係をなして単14

　　　　純粋の形態ばかりでなく全移動成分と化合して存在する・例えば・，全移動成分がCO2の場合

　　　　1すは，含方解石岩石中の過剰成分としては，Cα0またはCaCO3であろう。しかし移動度に

　　　　よればCO2とは偏差がみられない．

　　　　　上述のグループにはいらない不活性成分はこれらの成分の比が析出岩石の鉱物組成に質的な

　　　　影響を及ぼすから，仮想成分（virtual、component）と名付けられるであろう。研究対象の岩

　　　　石を鉱物群，例えば含石英，含方解石に区分すると，仮想不活性成分数を3成分，、すなわち平

　　　　面上でグラフ解析ができうる数に普通減らすことが可能となる。

　　　　　　　　　　a）全移動性成分
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　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　混合成分

　　　　　　　　　　　　　単離成分
　　　　　　b踊性啓分騰雰

与えられた交代，変成相に属する岩石系が3仮想成分のみを含むとするならば，一般に用い

られている・・組成一共生成分”の三角形図で造岩鉱物組成と岩石の仮想成分比との相関関係を

現わすことができる。

　組成の三角形図に造岩鉱物組成を、点示するためには圧中心座標　（baricentra－c・・rdinate）

を莉用する。例えばα，6，0の任意の形態の三角形図（第1図）では，頂点αはα，6，0成分

c
b巳

α

αα

bb

髭
C6

α
　　bc

cα．

Cc αC b

第1図，為組成と4α：勿：6α＝効：莇：6わ竈α0：6C：60成分比とを任意

　　の形態の成分三角形図を利用して表わす

中からαのみを含む組成を，頂点みは，みのみで構成きれる組成を点示する。みを含まないでα

とoとからなる組成は，三角形図の躍辺に点示される．3成分系図の構成は第1図に示きれ

てある．こ，の図では為点は，α繊編の比をもつ組成を現わしてい冬・い勲点を通つて

三角形の各辺に平行な3直線を引けば，この直線は三角形の各辺を3の部分に戴切し，各線分

の長きの比は成分の含有量に比例し，娠：妬：・‘α二砺：6ガ0δ＝α・：δ・：ら二喝：砺：砺を現

わす。各戯片の配列は第1図にようて明らかである。反対に与えられた組成を投影するのに

は，まず3戯片の1辺を分割し，次で2分割点から三角形図の他の2辺に平！テに直線を引けば　＼

よい。

　60。の角度の割線で3つの部分に分たれているグラフ紙があれば，等辺三角形図として利用

するに適している。このようなグラフ紙が利用できない場合には，普通のミリメータグラフ紙

によつて，組成の二等辺三角形（直角）図が求めることができる・第2園には・反応成分比・

伽：砺：免をもつ組成を現わすた点撰影図が示きれてある。へ

　三角形図に鉱物組成を点示する場合には，3仮想成分相互関係にのみに留意し，全移動成分，

．混合成分，単離成分，および過剰成分の含有量嫉考慮に入れない。

　組成一共生三角形図の1例として東部シベリヤの金雲母鉱床の岩石で求められた三角形図を

みてみよう（1947）．この三角形図は，東部シベリヤに発達する原生代の花崩片麻岩累系（A1－

dana・Shndyansk）の岩石中に最も広域に分布する‘‘標式”的な交代，変成相1こ対応し方解石

を含むか，あるいは方解石で飽和きれてい多歪成岩を代表してい多。三角形図の横には《＋Ca

CQ、Ka夢の記号を記入し，方解石の鉱物形態でカルシウム過剰を現わす。すなわち少なくとも

カルシウムに対してこの地域の全岩石類が飽和されていることを示す・こ＼では記号↑↓を使用

　して，全移動成分を現わし，移動度の逓減順位によつて記入する。この場合には移動度は，

H20，CO，，SO3，K、d，Na20，02，Feの順序となるであろう。さらに特殊の鉱物を構成す

　る単離成分は成分名の前に＋の符号をつけ，この種の鉱物ゐ記号の型で現わす。例えばAnは、
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地質調査所月報（第8巻．第10号）

燐灰石』tsrはジルコンである。第3図の仮想不動成分としてはSiO2，Al203，MgOがあげ

られる。成分の単位量としては金属の原子量が選ばれる6すなわち珪素，アルミナ，マグネシ

ウム原子の数の相関関係またはsio2：・1／2A1203：Mgo分子の相関関係で現わきれる。図の

黒点は交代変成の次のような鉱物である・

　　　　　　　Kv1石英　Sio2

　　　　　　　Ai（透輝石）CaO・弊90●2Sio2

　　　　　　　Sc（scapolite）柱石・7caAI2si208・1／3ca（co3，so4）〕3〔NaAISi308。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1／3N’a1（c1Hso4，、Hco3）〕　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　Ort（Orthodase）正長石：K20・Al202・6SiO2

　　　　　　　F与（Phlo琴opit）金雲母2H20・琴20・6MgO●A1203。6SiO2

　　　　　　　Fr（forsterite）苦土カンラン石2MgO・SlO2

　　　　　　　Do1（Dolomite）白雲石CaO・MgO・2CO2

　　　　　　　Shn（Spine1）尖晶石MgO・A1203

　　　　　　’C・r（Corundum）鋼玉A1203

　これらの鉱物類の組成点は，SiO2：1／2A1203：MgOの仮想成分の相関関係のみを考慮に入

　　　　　　　　　　　む

Ck

、

、

￥

　、
　、　　ヘ
　　ヤbK　　＼

、
￥

、
、

、

　　cαk　　b血　　　Ck　巳
第2図　組成二等辺三角形における爾；謝；碗成分比をもつ乃

　　緬成を示す

’

加

・Sし02

κ6

　　脚c％燃謝ゆ
　　　　　　痴，賦P
　　　　αP血

脈

ΦOP
［Φ∬

丑伽　　　　　　　　　　　　　　　　KOP

　凶go　　　　　伽　　舌嚇

第3図　策部シベリヤの原生代の花働片麻岩累系中の強度に変成作

　　用脅蒙つた石灰岩の組成一共生成分（鉱物）三角形図
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れて点示されている。

　交代相の平衡共生鉱物（成分）の研究を基において，次に“内包”直線で求められた鉱物の

組成点を結ぶ。求められた直線は2鉱物の共生関係の安定度を示している。このように0すれば

直角三角形図はきらに小三角形系に内包直線で区分される。このようにして求められた小三角

形はその頂点に位置する3鉱物のおのおのの構成成分区画を現わしている。したがつて第3図

は次の3鉱物の共生関係を示している。

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

石英＋透輝石＋正長石

透輝石＋正長石＋柱石

柱石＋’透輝石＋金雲母

透輝石＋金雲母＋苦土カンラン石

苦土カンラン石＋金雲母＋尖晶石

柱石＋金雲母＋尖晶石

白雲石＋苦土カンラン石＋尖晶石

柱石＋尖晶石＋鋼玉

　各共生鉱物中には第4鉱物として方解石が存在する．内包直線で結び付けられない鉱物類は

共存できない。すなわちこの交代，、変成相では，石英は，柱石・金雲母・’尖晶石・苦土カンラ

ン石・白雲石および鋼玉とともに同時生成鉱物として出会しない。柱石は，苦土カンラン石お

よび白雲石と会合しない。このような共生の“禁制”は，同時生成の安定鉱物数を制約する相

律によるものである。
’
こ
の 三角形図は特に2つの場合にあてはまる。このことは，強度の変成作用を蒙つた白雲石

と珪酸塩の共生閏係の研究で立誕きれている。た緊し変成作用ば定圧下で行われ，アルカ．リ金

属の挙動は全移動性を示すが，方解石は過剰不活成分として変成作用に二F与するものとする。

この場合同時生成鉱物数は不動第4鉱物成分数に等しくなるはずである。この反変成過程では

カルシウムは過剰成分であるが，Si，A1，Mgは仮想成分となる。しかしこの三角形図では，

可変圧，定容量の下で生成きれる金雲母鉱床の交代相に対応している。この場含には，相律に

』より，鉱物数は，単位あたりの不活性成分数より犬きくなるはずである。しかしこの反応過程

ではカルシウムが隣接白雲石から被置換（交代）珪酸塩中に運ばれ，方解石の型態で交代岩石

中一置換には分圧の低下を伴なう一に沈澱するから，不活成分は3成分だけである。

　この場合にはカルシウムは，不活性過剰成分でなく，“全移動過剰成分”である？したがつて

方解石はこ＼では“全移動過剰鉱物”であるといえよう。多くの交代作用過程（アプラィト化，

グラィゼン化作用等）でも類似の現象が起こり，石英は“全移動過剰鉱物”として出現する。

　このように，交代作用が標準交代作用に特に特徴的な定圧下で行われるならば，1“反応鉱物”

のみが生成きれ，その数は，不活性成分数に等しい。そのうえ岩石Φ鉱物組成は，不活性成分

との相関関係だけによつて異なつてくる。交代作用が定容量（積）‘の下で行われるならば，被

反応鉱物には“、被沈澱”鉱物が附加きれ，初成鉱物が反応鉱物で置換きれる際に生じる容量

（積）の減少が補われる。沈澱鉱物の組成は作用溶液の組成に左右きれる。すなわち溶液の組成

が一定の場合には，．与えられた交代，変成相の“全移動過剰鉱物”で代表きれる一種類の沈澱．

鉱物が普通沈積する。交代作用の移行階梯では複雑な現象が起きる。rこの階梯では，置換岩石

年は初め一交代，変成帯の前面一』種類の沈澱鉱勿が一層多量に沈積し，，次でこの種沈澱鉱物

は，与えられた交代，変成相の主過剰全移動性鉱物で置換され，次交代，変成帯を形成する。

このような現象は，鉱石の沈澱生成される場合に出会し，本来の交代性岩石の生成には本質的

な意味をもつていない．したがつて本論文では，被反応鉱物に附加される一種類の全移動性過

剰鉱物が常にとりあげられている。

　鉱物組成と不活性成分比との従属関係を示す三角形図は，外的條件の変化によつてその容相

が変わつてくる。容相変化は，内包直線の配列状態の変化の型をとつて現われ，三角形図には

65一（615）



地質調査所月報（第8巻第10号）

1鉱物が消失するとともに他鉱物が出現する。溶液中に共存する全移動成分中の1成分の濃度

が上昇すると，質量作用の法則によつて，不活性成分の与えられた相関関係の下で初成成分よ

り移動成分に一・層enrichきれた共生関係が生成される。例えば，一不活性成分が同一相関関係　、

を保つ場合には溶液中に溶存する鉄の濃度が上昇すると，鉄の含有量が高くなるはずであるか

ら，透輝石＋金雲母＋柱石（第3図参照）・の共生関係の代りに角閃石が生成きれる。反対の現

象は，溶存する全移動成分中の1成分の濃度が低下する場合に起きる。

　変成現象の研究によれば，珪酸塩岩石が完全変成作用を蒙ると水と炭酸の全移動が起きるこ・

とを示レている。温度の上昇は，水と炭酸との遊離を伴なう反応が起きるが， 反応強度の増大

率は，水の活性度の著じい変化を伴なわずに，炭酸圧”（濃度）の上昇率と同一値を示す（Kor・

zhinskii1940）。

　岩石の内成交代作用は，上昇溶液の岩石に及ぼす作用で起こり，その作用は，主要岩石塊の

滞乳溶液が所与の岩石類中に浸透する間持続する。多くの場合この種の交代作用の持続性は，

外的條件が置換像を変えることができない意味において大きくない。このような状態下ではす

べての造岩鉱物類がある温度條件で生成きれたことを示している。他の場合には，岩石の変化

は持続するが，低下温度の條件の下で消滅する。この状態の下では“ヒステロ源の（hystero－

genetic）鉱物とその共生関係一従属的に発達を示す一とが生成きれる。最後に，きらに単一な

変成，交代過程が岩石に出現する場合がしばしばみられる。組成一共生の各三角形図は，反応

過程一交代，変成過程一のある温度階梯における状態変化だけを示すものである。したがつて，

その温度範囲では，外的條件の変化が造岩鉱物の共生的相互関係の変化を透導できないことは

明らかである。

II．交代現象概説

A．交代現象の一般的特性

1。　火成作用，変成作用と鉱床生成との関連性について

　内成交代作用は，変成作用の特殊の場合，すなわち岩石の化学的組成の本質的な変化を伴な』

う変成作用である。初期には，広域変成作用および“標式接触”変成作用は岩石に対するあるF

種の加熱作用の影響で完成され，岩石の化学組成の変化を伴なわないと考えられていた。した

がつて変成作用過程は交代作用過程に対立するものであると規定きれていた。しかし珪酸塩岩

石の任意の変成作用は，最後には岩石中に共存する水および炭酸物質の含有量の変化を伴なう。

すなわち岩石の化学的組成にある程度の変化が起きる。きらに任意の変成過程では，以上の現

象とともに，個々の変成帯には典型的な棄代作用過程が出現する。このような現象の発生は次

の点を考えれば明らかである。すなわち変成作用はすでに述べたように，上昇溶液が岩石に影

響を及ぼすために生じることと関連性をもつているからである。この種溶液が岩石と反応する

場合には，上昇溶液は岩石中を浸透し，交代性帯状分布が生じるはずである。交代柱の上方帯

では，岩石の変化は“標式的”変成作用の特性を帯び，化学組成の根本的な変化を伴なわない。

このような現象がみられるのは，上方帯であ移動成分は水と炭酸物質だけであるからである。

下部帯では溶液と岩石との反応が一層強度に行われ，岩石の交代性変化が起きる。このように

して交代作用は，・変成作用と連続的に結び付き，』一層強度の変成現象を代表している。

　溶液が岩石中を浸透する場合には，著しい抵抗に出会する。割れ目が発達し，弱線帯が存在

する箇所では上昇溶液はこれらの地帯を利用する。したがつて割れ目および弱線帯の周辺では，

交代作用過程は最も強度に現われる。溶液と岩石とが最も強度に反応している地帯一主として

割れ目に沿う地帯一では，岩石の初成の成分類は，著しく運び出きれ，そこに溶液の成分類，特に

鉱石類が沈澱するであろう。鉱化帯および鉱脈の生成は，しばしば交代作用過程の端現象（end

phenomenon）を現わしている、。鉱石が割れ目を充填する型で沈澱している場合でも，交代作

＼　　66一（616）
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用は鉱化溶液の連続，浸透影響の下では，自変質作用的性質を獲得する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　それとともに，変成作用と火成現象との連続的な結び付きが確か槍られている。接触および

広域変成現象は汰成岩岩塊の生成を常に伴なつてし・る・大多数の織鉱床鮭成は・後火成

溶液と明らかに関連性をもつている。高温相の広域変成作用が発達している地域では，花闘岩

化作用が出現し，変成岩は片麻岩状融合岩と花崩岩で置換きれてい為。P。Termeは1910年に

初めてこの現象から次のような仮説を誘導した。岩石に変成作用を与える移動成分の上昇流，

特に水は，一層下部層準の堆積物ぞ選択的に溶融し，花闘岩漿が生瞬きれる。上昇溶液で生じ

る浸入交代柱（in且1tration　colum）にっいても述べることができる ・　この場合上部常には標

式変成作用が生じ，その下帯には増進交代帯が形成されるが，下部帯一極大反応帯と最高温度

帯一では岩石朕融岩漿で蹴されている．－瀦の上昇糎続的賄われるにしたがつて詮，

帯にわたつて上部帯は下部帯との置換が行われる。特に岩漿と接触する地帯では，岩石の“火

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成活動的の浸入置換”が起ζり，岩石は変成，交代作用を蒙るにいたる。花嵐岩化作用尽ら

びに晩期の後火成作用によつて生ずる上昇水溶液の一般的な成因としては重力偏差　（gravita－

tional　di晩rential）があげられる。この種偏差は，岩石類よりも密度の低い水溶液の表面に

絞り取り作用（squeezing　action）の型で現われる。

　このようにして火成作用濠成作用・交代作用および舷鉱床輝作用の諸過程はジそれ自』

1
体

連続的に結び付いでいる。すべてこれらの諸過程は，地殻の深部 （下部層準）から溶液と岩

漿（酸性および塩基性）の上昇によつて形成きれる。

　　　　　　　　　　　　　　　（以下続きは追って月報本欄に掲載する予定）

ψ
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