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外的条件と，鉱物組成の相関関係＊

D．S．Korzhinskii

小　西　　菩　治　訳

多重成分系の化学ポテンシャル図

　化学ポテンシャル図は，2つの平衡内包因子と物質系の状態との相関関係を表わす図の特定

の場合が示されてある。

　この種の図では，温度一圧図が最もよく知られている。為＋2相の各共生成分たの物質系で

は，Gibbsの法則により不変系であつて，ρ一オ図の一定の点に対応する。相中1相が消滅す

る条件下では，残存ゑ＋1相の共生関係は，1変系となる。すなわちρ一1図では，不変系点

からでる2～3の曲線に対応するはずである。一般的な揚合には，ゑ＋1相と異なる共生関係

のた＋2が求められるであろう。すなわち不変系点からは，スクレィネマケルス束と呼ばれ

ている反応束を形成するた＋2の1変系平衡曲線がでるはずである。2曲線束間の場は，圧力

および温度条件に対応し，この場合には，安定する共生関係を示す与えられた物質系では，為

相以上は同時的に存在できない。各場に対しては，モデルあるいは図表で表わされるる成分含

量の相閏関係と相組成と、の間に同意義的対応がみられる。したがつて各場には，1の定鉱物相

が対応するといえよう。

　1変系に対する汐一孟図の構成特性は，Skrejnemakersが数学的，物理化学的観点から詳し

く研究した。Nig91iのよく知られてv・る著書は，スクレィネマケルスの方法を地質学者のた

めに書いたものである。

　ρ一」図を作成するには，全1変系反応の温度，容積効果を知ることが必要である。しかし

このような諸効果は，少数の1変系反応についてのみ知られている。したがつてρせ図の広

範な適用可能性は制約される。さらにこの種の図の作成に関する問題に戻ろう。

　1変果にお1ける鉱物の共生関係を研究する場合に，大きな意味をもつものは，反応系の2成

分の化学的ポテンシ｝ル値が座標軸にそつて投影されている物質系図である。ρ一オと類似化

学的ポテンシャルは，内包パラメータの形をとるから，化学ポテンシャル図は，P一オ図と同

一の構造をもつている。一般的にいえば，座標としては，任意の2成分ポテセシャルが選ばれ

るであろう。しかし与えられた岩石が生成される場合に，全移動性となるような成分の化学的

ポテンシャルと共生現象との相関関係を示す図がとくに有用である。

　2全移動成分のポテンシャルによ．つて左右される虚不動成分島系の共生現象をみてみよう。

た
，

ダし任意の数値ρ一ごおよび他の全移動成分μは一定とする・この場合には2種の全移成

分∫一gの化学的ポテンシキルは変わるが，残りの外的条件は，不変と考えられるから，相律

・により次式が求められる。n＝島＋2一φ，したがつて極大鉱物数は鳥＋2となる。好一μ8図で

このような鉱物数をもつ各共生関係は1変系エレメント点に対応し，その点から，一般には

鳥＋1鉱物の各共生関係に対応する鳥＋21変系曲線がでる。鳥鉱物数をもつ共生現象は，2

＊双．C。Kop》K琶HcKH孟：　ΦH3販Ko・xKMHqecKHe　ocHoBbl　aHa嘩H3a　napareHe3HcoB　MHHe－

　　　　　　paJloB，F」laBa　IV，3aBHcKMocTb　MHHepa」lbHoro　cocTaBa　oT　BHeHIHHx

　　　　　　yc，πoBH茸，P。126～151，レ13双aTe刀bcTBo　aKa双eMKH　HayK　CCCP，1957

　この訳丈は地質調査所月報，第10巻，第12号，p．75一（1111）～94－C1130〉の続きである。
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変系である。この2変系は変系曲線問の場に対応する。各2変系の場では，不動成分との相関

関係によつて鉱物相の組成が異なつてくる現象は，特別のモデルまたは図で表わされるのであ

ろう。最も明白に表わされる場合は，3虚不動成分のみが反応系中に存在するような鰐一μg

図である。この場合には，各2変系の場の共生関係は，普通の三角組成図一3不動成分比に

よつて異なつてくる一で示すことができるであろう。

　3虚不動成分α，6，6からなる（反応）系では，μノとμ8の全移動成分の化学的ポテンシャル

の値が一定で，そのうえほかの外的条件が不変で，かつ自発的（voluntary）である場合1導は，5

種鉱物までの共生が可能である。いま5鉱物且＋B＋C＋D＋Eの共生平衡が観察によつて確

認されたとしよう。この種の共生鉱物は，μノーμ8図では一定の点に対応する。この点からは，

次の5つの（組合せ）4種鉱物共生関係の存在可能性を示す5線がでる。B＋C＋D＋E，A＋C’

＋D＋E，A＋B＋D＋E，み＋B＋C＋丑且＋B十C＋Dこの5つの組合せの共生は，五，B，

C・D，Eの1鉱物ずつを5鉱物共生関係から遂次消去して求められる。この1線中問の場で

は，　3種以下の鉱物が同時的に安定である。・4鉱物曲線によれば，1つの場からほかの場へ

移行する揚合に完了される反応平衡条件が与えられる。4鉱物曲線の方向性を求めるために

は，対応反応の方程式をつくるぺきである。，いま過渡反応方程式は，α’A＋6’B＋o’C＋4’D＋

（ヂ∫）＋（g’g）＝0（こンでα’，わ’，6’，♂，ノ，g’の係数は正の部分と負の部分を示すものとす

る）である。4鉱物平衡が維持されるためには，質量法則により次の条件が必要となる（方程式

（46），地質調査所月報，第10巻，第11号，p．95一（1035）参照）。

　　　βμノゼ4μ．一・または晦一一4
　　　　　　　　　　　　　　4μヂ　　　9

　ζの方程式によれば艀一幽図で且＋B＋C＋Dの4鉱物線の方向が求められる。この種反

応では，またほかの全移動成分の吸収を伴なう。しかし条件的には，化学的ポテンシャルは不

変であるから（ポテンシャルの微分値は0に等しいから，方程式（46）から除かれる（地質調査所

月報1第10巻第11号。P・95一（1035）参照），化学的ポテンシャルは，平衡線の方向に影響

を与え・ない。4糎：4艀の比碕∫および9成分が反庵の際に同時的に吸収されるならば負

となるが，1成分の吸収が他成分の析出を伴なうならば，正となるであろう。

’化学ポテンシャル図では，不変組成の鉱物間の反応に対ずる平衡線は，直線となるであろ

う。この場合には，全移動成分の化学的ポテンシャルの変化は，反応に基づく吸収または析出成

分量に影響を及ぼさないからである。可動組成の鉱物間に起る反応では，厄全移動成分∫とg

との化学的ポテンシャルの変化が鉱物中における含量変化を誘起し，反応に干与する成分量が

変わつてくるから，曲線となるであろう。

　一般的な場合には，各反応曲線は，束の中心となる不変（系）点の一方の側にのみ有効であ

る。Skrejnemakersの提案によれば，括弧中に含まれている鉱物のシンボルー所与の線に対

する反応に干与しないような鉱物　　で，1束の各不変系線を表わしている。このような場合

には，B＋C＋D＋Eの平衡線は（且），A＋C＋D＋E等（B）で表わされる。したがつて1種

以上の鉱物部分が反応に干与しない特殊の場合が可能となる。このような場合だけ，平衡曲線

が反応束の中心から両側に沿う領域で安定となる。

　次に、（五）反応線をつくつてみよう。（且）6／B＋6℃＋ヂ∫＝4’1）＋4E＋glg，こ｝ではすぺ

ての係数は正である。Le　chatierの法則により，増大側μ∫およぴ減少側μ8の平衡線上で

は，D＋E共生ボ安定となるボ（第73図），平衡線のほかの側ではD＋E共生は不安定とな

り，その代りにB＋C共生が安定とな翫　（B）ニA＋c＋D＋Eおよび（C）＝・4＋B＋D＋E

平衡では，D＋E共生が干与する。したがつて（B）および（C）束の安定部分は，D＋E⑳

半面一束線の右下一にあるはずである。（D）一と（E）の平衡線の相似の安定部分はB＋Cの

半面（第73図）にもあるはずである。このような配例規則．（スクレィネマケルスの法則）は，任

意の束線に関して守らなければならない。
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第73図　Skrelnemak愈sの法則による不変点周辺の1変系反応線

　　　の安定部分の配例状態を示す。β＋Cの共生鉱物は（4）：8

　　　＋C－0＋Eの平衡線より左側上部で安定であるから，1変
　　　系共生（鉱物）（B）およぴ（C）の平衡線の安定部分は（沼）

　　　線より右側下部に位置している

　！例として，南部沿海州の古代の天藍石鉱床にみられる変成岩をあげておこう。この種鉱床

の生成過程では，完全移動挙動は，H20，CO2，C1，S，SO3，K2q　Na20にみ争れる。最初の2成

分は，徐々にポテン・シャルが一定となるが，他の成分は，徐々に変動をネす。C1，S，SO、のポテ

ンシャルの変動は，ある場合には，C1，S，SO3が充分に高ポテンシャルでないために天藍石お

よび藍方石の代りに霞石が生成されることをみても明らかである。単純な例としては，C1，S，

SO、成分が系に含まれていない時に霞石が生成される場合があることに留意すべきであろう。

カリおよびナトリウムのポテンジャルの変動は常にみられ，共生関係の変化に表われている。

カリウムおよびナトリウムのポテンシャルは，共

生鉱物の型を決定する要因にあげられる。上述の

変成岩は，大理石中に存在し，方解石を含んでい

るかまたは方解石で飽和されているので，カルシ

ウムは，過剰成分である。鉄は，この種の岩石類

中では，類質同像混合物としてきわめて僅か包ま

れている。虚不活動成分としては，A1203，Sio2，

MgOがあげられるρしたがつて本例では，成分

の挙動として次のことが考えられる。（1）不変の

ポテンシャルをもつ全移動成分一H20，CO2；（2）

仮想全移動成分一K、0，Na20；（3）過剰全移動成

分一CaO3（4）虚不活動成分一A1203，SiO2，MgO3

（5）ρとオとが不変である。

　この条件に対して，交代（飽和）方解石中にみら

⑳汐

4伽

ao2

瑠20，ε02，Cし，5，民3“αzO

　　“CoCO3

砺

左

〃θ

吻0

第74図

伽 彦AL303

白雲石双o涯（1）o，Z）霞石He（1〉ε），

金雲母Φ汲（Ph～），苦土カンラン石

ΦOP（Fo7），尖晶右111H（Sカ）の配

例を示す　　，

れるカリおよぴナトリウムー沿海州の原生代岩石中に発達している一の全ポテンシャル値

に対応する・1変系線束図を作成し孝。こンでは，多数の鉱物をもつ共生関係，すなわち白雲石一

く1）ol）＋尖晶石（勘）＋霞石（1▽6）＋金雲母（Phl）＋苦土力≧ラン石（Fo7）の共生関係に対応する

1点のみをあげておく。すでに指摘しておいたよ、うに・このような共生関係の安定性は，所与

の片麻岩系の変成岩中にみられる共生関係を系統的に解析して確認される。
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第75図　過剰カルシウムの条件下の3虚不動成分MgQ－1／2A！203－Sio2をもつ多成分系に雄する

　　　Na20，K20の化学ポテソシヤル図。沿海州の原生代の交代天藍石鉱床砂鉱物相

　対象鉱物類は次の組成をもつ。

　　　白雲石（Dol）・…・…MgO・CaO・2CO2

　　　尖晶石（伽）…9・…MgO・Al203

　　　霞石（N8）…・・…Na20・Al203・2SiO2

　　　金雲母（Phl）…・…・2H20・Kl20・6MgO・Al203・6SiO2

　　　苦土カンラン・石（Fo7）…！2MgO・Sio2

　この種鉱物類の組成が112Al2（）rsi92一珂gO三角形図への配列は，第74図に示されてあ

る。こQような条件の下では，5種鉱勿の共生関係は，不変系であつて，μN。20一μK20図の若

干点に対応する（第75図）。

　各4鉱物共生は，不変点からでる束線に対応する。束線をひくためには，物質系の鉱物間に

考えられる全反応の方程式をつくることが必要である。たずし閉系条件では，不動成分関係，・

開系では全移動成分関係によつて反応式を求めるものとずる。第74図では，各反応は，対鉱

物を結び付ける2円錐の交点に対応する。したがつてゑ点組成は，Phl＋勘かまたはDol＋

瓦8かの共生関係を表わしてV’るであろう。・すなわちこの種共生関係は，K20およびNa20

のポテンシャルによつて，次のような非可逆，可逆反応が可能であるからである。

　　　Phl＋5♪＋∫Na20ニZ）・1＋漉＋9耳20

　Na，0は霞石にのみ，K20は金雲母のみに含まれでV・ることに留意するとともに，第74図

の鉱物組成の相対的配列によれば，5種鉱物問の次の可能な反応方程式が求められる（た∫し

CaO，H20，CO2の反応干与がNegligibleとする）。

　　　1）　　（2〉8）nlP。∫Z）ol十nlP躍　Phl＝nlE。7Eoプ十nls，　5♪十91K20

　　　2）（Phl）刀2P。1Z）・1＋η2漉漉＝n2s動＋π2画F・7＋∫2ノ〉α20
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　　　3）（盆・r）n3P。1Z）・1＋n3馳2〉8＋93K20＝n3sρ5♪＋n3Pみ‘Phl＋∫3Na20

　　　4）（D・1）n4s動＋3z4P配phl＋∫4Na20＝痂。γF・7＋ノ～4漉漉＋94K20

　　　5）（勘）π5P・の・1＋n5P臼zPhl＋∫5Na20＝n5F・7F・プ＋n5漉N6＋95K20

　質量作用の法則により，4種鉱物平衡の1変系線の傾きを決定するためには，gゲ係数比を

知ることが必要である。いま反応中に2仮想移動中1成分のみが反応に干与するならば，gげ

．比は0に等しV・かあるV・は・Qとなる。すなわちμN、20一μK20図の対応化学平衡線は∫；0なら

ば水平となり，g＝0ならば垂直となる。したがつて（漉）反応に対する平衡線は，第75図で

は水平線であるが，Phl線は，垂直線となつてめる。

　2個の仮想全移動成分が反応に干与するならば，∫およびg値は，グラフまたは代数的方

法によつて求めることができるであろう。

　粍方眼紙上でグラフによる計算をするためには，5成分組成を投影できる補ヴィクトルをも

つ成分図が利用できるであろう。第76図上には，（Eo・う反応のグラフ計算例が示されてある。こ

の図表では，所与の組成におけるMgo一／2Al203－SiO2の相関関係が与えられる点はヴィク

トルで示され，その水平成分（constituent）は任意のスケールのNa20；（1／2A1203＋SiO2＋MgO）

の分子含有量比に等しv・が，垂直成分は，同一スケールのK20：，（1／2A1203＋SiO2＋MgO）分子

量比に等しV・。Phl－7およびN8－5ヴィクトルは，金雲母および霞石におけるK20とNa20

の含量（第76図）を表わすg　Dol＋2〉8およびPhl＋勘円錐の交点乃は，この共生関係から構

成される組成を表わす。Dol＋N8共生の単位量では，Na，O含有量は水平ヴィクトル為5へ長

に等しい。Phl＋串共生関係では，Na20の含量は0に等しV・が，K20の含量は，ゑ〆垂直

ヴィグトル長に等しい。したがつて，この場合にば3に等しい耐漁〆線分比は，反応に干

与するNa、O＋K、0量の比を直接与えるから，第75図の化学ポテンシャル図の1変系線の傾

きのtangentが求められる。

　　　（嗣4μ…：4μ　善一鉄3

　この符号は（Fo7う反応ではK20の吸収がNa20の遊離を伴なうからで正となるであろう。

Sし02
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mgO 必ρ 顔L203

第76図補ヴイクトルにより双o丑（PoJ）＋He（N召）＋gK20＝ΦJI（P躍）＋mH

　　　（Sρ）＋∫Na20反応における∫と8係数のグラフ決定
　　　r翻K20：（MgO＋1／2AI203＋SiO2）（金雲母），s－Na20：（MgO＋1／2

　　　A1208＋SiO2）（霞石）をそれぞれ示す。

　鉱物類カミ2箇の仮想全移動成分（K・0とNa・0）を含むならば，．グラフの作成は，若干複雑

となる（この場合鉱物組成は，傾斜ヴイクトルで表わされる）。この場合には第76図における

ように，まずた組成，すなわち2個り異なる鉱物共生中に存在する1！2A1203－SiOrMgO

の3仮想不動成分の相関関係をみいだすことである。次いで，2組成ヴィクトルに対しては，

別々にグラフによつて決定する。こ、の場合には，転移前および転移後の組成中のK20の含量
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を最初に決定し（この含皇差は，9係数に相等している）次いで他の組成ヴィクトル，すなわち

Na・Oに対しても類似の手続きで決定する。図の作成精度を引き上げるために∫できる限り’

一層尺度を大きくとることが必要である。この場合組成ヴィクトルの方向性を変え，所与の反

・応計算に最適の配例を選ぶことが可能である。化学ポテンシャル図を作成するために，反応計

算にグラフ法を用いることは，一般的に嫉精度が落ちるが，代数的方法よりも一層実用的であ

る。さらにグラフ的方法は，変移組成鉱物　　その組成は代数的計算の複雑で厄介な式で表わ

される一が反応に干与する場合にはとくに便利である。

　代数的計算に零喬場合には，方程式の2項を形成する共生鉱物の各想定不動成分の含量が平一

衡状態にあるとみなして，反応係数を算出しなければならない。一般的なこの種計算法は次章

でとりあげる。最も単純な場合には，簡単な数値を試算的に設定してn係数を選ぶことがで

きる。n係数が決まれば，反応に干与する過剰成分（CaO）と全移動成分（H20，CO2，K20，

Na20）に対する係数ば容易に選びだされる。とくに，（Fo7う反応に対しては，次の値が求めら

れている。8CaMgC201（Dol）十6NaAISiO4（！〉8）十（K20）十（8CO2）十（2H20）＝2H2KMg3AISi3．

012（Phl）十2MgAl204（勘）十8CaCO3（Kα）十（3Na20）。

　同様に，グラフまたは代数学的に，残余の2反応に対する角係数が求められる。（⑰）反応
に対しては，伽K，。：4μN、，。ニ＿二＝1（jD。1）に対しては71、に等しい。（N8）反応に対する対

　　　　　　　　　　　　　9
応比は0であるが，（Phl）に対しては・・となる。

　次に不変系点のどの側に安定領域があるかによつで，各1変系系線に対して決めるべきであ・

る。最初に水平の反応線（ノ〉6）：Phl＋Dol＝Foプ＋勘を検討してみよう。この反応は，金雲母

が形成されるために，カリウムの吸収が左方向に進行する。しかし上述のスクレィネマケルス

の法則により，1変系線（DolとPhl）は，水平線以下で安定であるが，（Forと勘）の反応線は，

その線以上で安定である。いま他の線，一例えば垂直線に対する他の線をとつてみよう。Phl：．

Fo7＋勘＝N8＋Dol，Z）ol＋2〉6この場で形成されるDol＋N8共生関係に’は，ナトリ’ウムの吸

収を伴なうはずである。このような現象が発生するのは，この種共生がPhl線より右側，すな

わちナトリウムのポテンシャルの増加する側で平衡状態となるはずであるからである。そこで・

反応平衡（F・7＋勘平衡を含む）線（瓦6）は，その線とPhl線との交点から左側で安定となる

はずである。このようにして各線束の方向が決定される。

　5線束間（第75図）には，5つの2変系場があり，各変系場1；は鉱物組成間および3の想定不・

動成分A1203－SiOrMgO比との間に同一意味をもつ一定の対応が成立する。このような対

応関係は第75図の各場に入る小三角形に三角形分割すると明らかとなる。したがつて各場は，

一定の交代相に対応することになる。実際上，南沿バイカル地域の天藍石鉱床には，5相中4

相に出会する。岩石中における鉱物の共生関係を観察すると第75図型り図表を基にして，こ

の種岩石の生成される場合における全移動成分の化学的ポテンシャルの相対値について回答が

求められる。例えば閃長岩と白雲石および苦土撒撹石との共生関係（第75図の右側の下方の

場）では，カリの低いポテンシャル下できわめて高ポテンシャルで，ナトリウムがきわめて高

いポテンシャルを示す。

　1変系4鉱物共生（D∂1）：Phl＋勘＋Fo7＋！〉6は，ある一定の値μK20までカリのポテンシャ

ルが低下する場合に安定である。このような場合には，さらに5（番目）鉱物，透輝石がこの種』

鉱物類に結合するがら，線束（ρol）は下方の新不変系点で終わり，その点から，5種の1変

系線がそれぞれでている。Korzhinskiiーは，1947年に，原生代の飽和状態のカルシウムと少量

の鉄分を含む高温度岩石類に対して全図表μド。20一μK20を求めた。この図では，この岩石類

に対して確認された極大鉱物数をもつ16成分共生に対応する6不変（系）点の1変系線綱が

分割されている。例えば透輝石・尖晶石岩相では，溶液は最低のアルカリ値に対応する。金雲

母鉱床の生成相には，原生代地層中でのアルカリ度が，普通な相でどられるであろう。天藍石’

鉱床は作用溶液のアルカリ度がきわめて高いことで特色付けられる。この場合には，高ポテシ
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シャルはナトリウムばかりでなく，一般にカリもそうである。

　上述の例では，一定圧下の交代作用について述べた。たゴし同時に安定した鉱物の極大数

は，不動成分数に等しいものとする。交代作用が一定の容量の下で行なわれるならば，単位あた

りの同時的に安定な鉱物の極大数が不動成分数を上廻る。このような交代作用の下では，規則

通りに，1個の過剰全移動成分に出会する。この種の過剰成分は交代作用の進行に伴なつて起

こる圧力の変化によつてさまざまな型で再沈殿する。た∫しこの場合には，被交代岩石の容積

は変わらない。この種の鉱物（過剰成分からなる）は不動成分からなる鉱物類が占める容積の変

化を補償する。上述の場合における原生代金雲母・天藍石鉱床等の生成下の高温度交代過程で

は，このような全移動鉱物は方解石である。上述の図表は，CaOが過剰不動成分でなく，、方

解石の全移動鉱物中に含まれる全移動成分（与えられた交代作用地帯）と考えられるならば，容

積不変下の交代作用に対して有効である。この場合には，外的条件から温度および化学的ポテ

ンシャルH20，CO2，CaOが常に干与し，鉱物に働く圧は，従属変数となる。

　想定不動成分に対する組成三角形の反応鉱物組成の相対的配例は，1変系線の線束構造が異

なるので，それに対応して異なつてくる。この問題をさらに次の理由で詳しく論じる必要がな

い。すなわちSkrejinemakers，および一部はNiggliの著作では，考えられる線束型が充分研究

されており，化学ポテンシャル図表では，反応鉱物組成の配例差を表わすことは困難でないから

である。た∫次の点だけを指摘しておこう。A，B，Cの3鉱物組成は，不活動成分に対する組

・成三角形図では1直線上におち，この3鉱物関には，全移動成分のポテンシャルによつてαA

＋6B＋6C＝0（α，6，6係数は負）反応が可能である。たゴしこの場合には，残余の鉱物D，E

は，（D）および（E）の反応とそれに対応する線束とが一致するので干与しない。

　化学ポテンシャル図で無条件的意味をもつものは，平衡曲線の傾きである。不変系共生にお

ける成分の絶対的化学ポテンシャル値は，知られていないから，座標軸に対する不変点の配列

は1任意にとられる。さらに化学的ポテンシャル値はある一定の正の値から一。・まで減少する

ことに留意すべきである。したがつて任意の図表は，化学的ポテンシャルの考えられうる値の

部分のみを表わしていることになる。

　化学宗テンシャル図表は，さまざまな成分数をもつ物質系の解析に利用できるであろう。

2個の想定全移動成分が存在する場合には，鉱物組成に対するその影響は研究されているが，

残余の全移動成分の化学的ポテンシヤルオ、ρが不変の場合には，相律はすでに指摘したよう

にn＝鳥＋2一Φの型をとる。いま不動成分数が2に等しいとすると，図表の不変系点では・

4鉱物の共生が安定である。おのおのの4個可能な3種鉱物共生は，不変系点からでる1変系

線に対応するが，この種曲線間には，F2種鉱物共生をもつ2変系場が配列する。このような物質

系の化学ポテンシャル図は，第75図と異なるであろう。すなわち不変系点からは，5つの線

束でなく，4つの線束がでるが，2変系場の共生関係は，組成三角形でなく，2成分系列で特

、色付けられるであろう。不変系点に4個の不動成分が存在する場合には，6種鉱物が平衡状態

にあり，不変点からは6つの1変系平衡線がでるであろう。しかしそれらの問の2変系場の条

件の下では，4種鉱物の共生関係は，平衡状態となりそれを示すためには，組成三角形図の代

りに，組成四面体図が必要とされる。

　2つ以上の全移動成分によつて左右される共生関係を明らかにするためには，1種以上の化

学ポテンシャル図表が必要とされる。この場合には，比較的移動度の低いすべての不動成分を

考えに入れて，2個の極大移動成分（例えばK20，Na20）の化学ポテン！シャル図を作成する。

このような図の各揚は，一定の鉱物相を代表し，その場では，2個の極大移動成分の化学的ポテ

ンシャルの変化は，鉱物の共生的関係の質的変化を誘導しない。次に各場に対して，それぞれ

化学ポテンシャル図を作成すると，比較的移動度の低い2成分（例えばMgOとFeO）に左右

される共生関係が明らかとなる。文献にはこの種解析例は，現在みられない。

　プと9成分の化学ポテンシャル図では，∫と9成分の全移動挙動条件下で起こる鉱物相を誘
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導することが可能となる。それとともに，この種図表では，（生成されるためには）ノl　g成分

の不動性を必要とするようなすべての共生関係は，不変点を中心として1変系曲線を描いて表

わすことができる。したがって化学ポテンシャル図は，．1つの不動成分をもつ物質系を研究す

る場合には必要となつてくる。この場合には，2種の成分は，1平面上で多成分系の共生関係

が展開する可能性がある場合に限つて全移動性成分として，全く条件的に分けられる。例えば

第75図では，1平面上には，5’成分系の全共生関係に関する表象が与えられてV’る。この種の

共生関係をモデルにより完全に表わすためには，4次元空間の化学的および鉱物学的組成の結

び付きが要請される。

　　　　　　　　行列式による多量成分系友応の代数学的計算について

　既知組成の鉱物問の反応方程式をつくるためには，方程式の右側ならびに左側の鉱物中にお

ける不動成分の含量が相等しくなるように，鉱物の化学式の係数を選ぶようにする必要があ

る。このことは，行列式により一次方程式を解くことに帰する。行列式理論に対しては，例え

ば解析幾何学に書かれている初歩的知識が必要とされる。したがつて読者は，本目的にとつて

一必要な行列式のおもな性質を想起してみるがよい。

　行列式とは，一定の多項数を記号で表わす列数に等しい行数をもつ矩形の数値表を指すので

ある。行列式における列数または行数は，階数と名付けられる。行列式をとく方法は，次の例

』で明らかである。

α1　61　61

α2　62　62

』63

＝α1

4161

α2　δ2

62　62

63　63
一α2

＝α、み2一α26、

61　61

δ3　63i

十‘ヱ3

61　61

62　62

　　　　　　　　α3　　　　　63

　　　　　　　　＝α1（δ263－63‘2）一42（6、63－6361）＋α3（δ16r626、）：＝

　　　　一譜引一あ“1＋α晒一伽偏」認α＋Q紬
　　　　　　63631　1α3631　α3δ3　　6262　　α262　、α2ウ2
　一般的には，行列式は，任意行（列）の項によつて開くことができるであろう。選ばれた行

く列）の各項に対しては，与えられた項の行および列から消去して求められるさらに低い階数の

『行列に掛けられる。符号は，交互にとられる。すなわち行（列）の最初の成分の積には＋の符号

がとられるならば，第2成分の積の前には一の符号をつけ，第3項の積の前には，ふたNび＋

の符号が付される。行（列）の最初の成分の積の符号は，行列式における当該行（列）の配列状態

に左右される。最上端左成分α1は＋の符号，隣接項α2とあとは一の符号，さらに離れた

成分には，ふた｝び＋の符号を付する。

　行列を開く方法から次のことがいえる。すなわち行列の1行（1列）の全成分が0に等しい場

合には，全行は零に等しい。さらにこのこ．とから次のことが明らかである。あう値に対する1

っの行（列）の全成分の積（商）は，全行列のこの値に対する積（商）と同等である，例えば，

　　　　　　　　　　　　　4α16161　　　α16161

　　　　　　　　　　　　4α26262＝4α26262
　　　　　　　　　　　　幽あQ，1偽あ幽

　1つの行（列）の成分から，同一乗数を掛け挺ほかの行（列）の対応成分を減じても，行列値は

変わらない。例えば，

　　　　1α・わ・61　（α1－4δ・）・δ17611角・　わ1》　6・

　　　　1α262‘2一（α2－462），62，62一（α2－6α3），（62－8δ3），（62－663）

　　　　1
　　　　　α363・63　（α3－4δ3），63，む3　α3，　　63，　　63
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　　　この性質は，行列値を簡単にするために広く利用される。そのために1つの行（列）のできる

　　限り多くの項数を0にするように努められる。

　　　行列式が多重成分系の反応方程式の作成に適用されるうえにおいて大きな意味をもつている

　　のは，容易に暗記できる適切な計算処理法であることである。1以下において，独創的とみえる

　　反応計算法を紹介しよう。

．　　　2個の内包平衡因子（2つの全移動成分の温度，圧，または化学的ポテンシャル）により左右さ

　　れるような，3つの仮想不動成分，8，わ，oからなる物質系では，ほかの外的条件が不変の場

　　合には，5種鉱物・4，B，C，jD，Eまでは同時的に共存できるものとする。一この場合には，’

　　想定不動成分に対するこの種鉱物組成は，．他のすぺての成分を無視すると，次のように表わさ

　　れる。

。4＝‘硝α十砺6十朔ご

B＝α即十砺6十〇β6

C＝αcα十6σ6十6c6

D＝の‘z十あ6十の6

E＝α餌十δ功十6E6

　こンでα，6，6は，ある種の代数値どみなされるさまざまな成分の単位量を表わす。瑚，

4β，∵一，砿，砺の記号は，数的係数を表わす。且，B，…・，E記号は，鉱物の各単位量を代

表する。

　与えられた諸鉱物間に考えられるあらゆる反応を計算するためには，次のような短形表が作

成ざれる。この短形表は，行列の環と呼ばれる。

∠4

β

C
D
E

砺　伽　6A

αβ　6β　6方

ασ　6σ　‘c

α1）　め　の

αE　砺　6E

　この行列式では，単位あたりの行数は列数より多い。

　環め行列から1行を交互に消去してゆくと，5つの行列式が求められる。この行列式の第1

列は，鉱物の記号を代表する。各行列式値は，以下でみられるように0に等しい。この行列式を

展開すると，5種鉱物間に可能な全反応方程式が与えられう。例えば，（A）反応に対しては，

Aの行列式を除いて求められる。

（A）…

B　娚　わB　‘β

C　α0　6σ　6c

z）　⑳　わP　の

E　昭　みE　6E

ニ0

　この零行列の等式は以下のことから明らかとなる。いまB，C，P，E鉱物の記号値を置き

換え，αには第2列を，ゐには第3列を，6には第4列を掛けると，次の行列式浮求められる。

（丑）＝

B　αβ　6β　6β

C　4σ　わc　Oc

D　4P　あ　の
E　αE　西E　6E

1
α66

αβα十みβδ十6β6ダ　α顔，6Bわ，6β6

ασα十6σわ→一6σむ　αcα，6φ，6σ6

⑰α十あδ十の6ダ⑰α，みD6，の6．

朗α＋6E6→』伍6ドαEα，6E6，‘E6

＝0

求められた行列式では，第1列の項からは，他列の対応項の総和が求められる。第1列項か

ら疾列の項を減ゼると，第1列の全項は0に等しいような行列式に移行し，行列式の値は変わ
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らない。，したがつて全行列式は，零に等しく，（B），（C），（D），（E）の類似の行列式も，零に

等しいことは明らかである。

　例として！第75図）上述の1変系線束を計算してみよう。反応鉱物の全組成表は次のようで

ある。

Dol

勘
」M8

jPhl

Fo7一

1－A1203
2

0
2
1
1
0

Sio2

0
0
1
3
1

MgO

1
1
0
3
2

Na20

0
0

1／2

0
0

K20

0
0
0

1／2

0

CaO

1
0
0
0
0

CO2

2
0
0
0

．0

H20

0
0
0
1
0

　次に想定不動成分が1／2Al203，SiO2，MgOすなわち方程式の両側の鉱物におけるこの3成

分の含量が等しくなるような条件の下で，この鉱物間のあらゆる可能な反応方程式を作るごと

が問題となつてくる。この場合残余成分の含量は，溶液または過剰鉱物（CaO）から平衡を保ち

ながら，附加されるものとする。このような条件の下では，環の行列は，次の型をもつてい

る（前掲表中で太線で示された部分）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z）ol　O　O1

　　　　　　　　　　　　　　　　　⑰　201

　　　　　　　　　　　　　　　　　Nε　110

　　　　　　　　　　　　　　　　　Phl　133

　　　　　　　　　　　　　　　　　丑07　012

　そこで各4鉱物問の5反応を計算するために5つの行列式が求められる。『

　　　　　　　　　勘’201

　　　　　（D。1）一漉110－11q目201　201Ph」一
　　　　　　　　　Phl133　133！融一1183漉＋110
　　　　　　　　　F。7012　0121iO12　012
　　　　　　　　　　　　　201
　　　　　　　　　　　－110F・7二勘一7N6＋5Phl－8F・7＝・0

　　　　　　　　　　　　　133　　　　　　　　　　‘

　組成表により，鉱物記号を鉱物式（化学式）に置き換え，方程式の右側に負量を移して全移動

成分と過剰成分との含量と釣合わすと，次のような反応方程式（z）ol）が求められる。

　　　　　　　　　（Dol）：MgA1204十5H2KMg3AISi3012十（31／2Na20）＝
　　　　　　　　　　　　　尖晶石　　　　　　金雲母

　　　　　　　　　　＝7NaAISiO4十8Mg2SiO4十（2V2：K20）十（5H20）
　　　　　　　　　　　　閃長石　苦土カソラン石・

　尖晶石（砂）反応に対しては次の行列式が求められる。

　　　　　　　』jDol　O　O1

　　　　　　　漉110－110　　001i　O口
　　　　　　　Phl133　133D・1－133iNε＋110Ph」』
　　　　　　　F。7012　012　　012」　012
　　　　　　　　　　　001
　　　　　　　　　　－　　1　1　0　　ヱ『oプニZ：）ol一ノ〉18十Ph　l－21η07＝0

　　　　　　　　　　　133
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鉱物記号を鉱物式に置き換え，他の成分で補足すると，

　　　　　（勘）：CaMgC206十耳2KMg3AISi3012十1（1／2Na20）＝NaAISiO4十

　　　　　　　　　白雲石　　　 金雲母　　　，　　　　閃長石ド
　　　　　　　　十2Mg2SiO4十CaCO3十（H20）十（1／2K20）十（CO2）
　　　　　　　　　苦土カンラソ石　方鮒石

相似の行列式により，

　　　　　　　　　　五）ol　O　O1

　　　　　　　　　　勘　201
　　　　　　　（薦）＝　　　　＝7D・1－5♪＋2Phl－6動ヂ＝0・
　　　　　　　　　　Phl　133

　　　　　　　　　　Fo7－012
次のような反応方程式が求められる。

　　　　　　　　　　（1〉8）：7CaMgC206十2H2KMg3AISi3012ニ
　　　　　　　　　　　　　　’白雲石　　　　金雲母、

　　　　　　＝MgAl204十6Mg2SiO4十7CaCO3十（K20）十（2H20）十（7CO2〉「

　　　　　　　閃長石苦士カンラン石方解石
さらに

　　　　　　　　　　　Dol　O　O1

　　　　　　　　　　　勘　　201
　　　　　　（Pゐ1）＝一　　　　二5Z）・1－5ゑ＋22〉6r2F・7ニO
　　　　　　　　　　　N8　110
　　　　　　　　　　　Fo74　012

　　　　　　　（Phl）：5CaMgC206十2NaAISiO4十M言A1204十2MgSiO4十
　　　　　　　　　　　白雲石　　　霞石　　閃長石苦土カソラソ石
　　　　　　　　　　　　　十5CaCO3十（Na20）十（5CO2）
　　　　　　　　　　　　　　方解石

　　　　　　　　　　五）ol　O　O1

　　　　　　　　　　勘　201
　　　　　　　（F・アう：　　　　＝2（4D・1一助＋32〉6－Phl）＝O
　　　　　　　　　　N6　110

　　　　　　　　　　Phl　133

　　　　　　（Foプ）＝4CaMgC206（Do♂）十3NaAISiO4（ノV8）十（1／2K20）十（H20）＝

　　　　　　　＝MgA1204（⑰）十H2KMg3AISi3012（Phl）十4CaCO3（Kα）十

　　　　　　　　　　　　　　　＋（3／2Na20）＋（4CO2）

　この方法は不変系共生の鉱物間に起こる1変系反応の全計算ばかりでなく，個々の1変系反

応一単位あたりの関与鉱物数（過剰鉱物以外）が仮想不動成分数を上廻る反応一の計算にも

適用される。このような反応方程式を計算するためには，行列式をつくり，各行は，反応に関，

与する鉱物記号とその反応に含まれる仮想不動成分記号委構成し，それを上述のように解く。

このようにして行列式をとけば，未知の反応方程式が求められる。

　以下において，行列式の簡単な計算方法が吟味されている。

　　　　花嵩閃線岩組成の岩石類に対するカリとナトリウムの化挙ポテンシャル図

　若干複雑な例として，花商閃緑岩組成岩石類に対するカリ，ナトリウムの化学ポテン！シャル

図を検討しよう（Korzhinskii，1946年）。

　沿バィカルの原生代の片麻岩系における高温鉱物の共生関係が研究され，石英（Ω％）＋正長着

（0勿＋斜長石（PZ）＋黒雲母（窺）＋角閃石（Hoの＋単斜輝石（み）＋紫蘇輝石（恥ρ）のような，

共生関係が安定であり，その鉱物組成にはSiO，，Al，0、，K20，Na20，CaO，MgO，FeO，H20・

，が含まれることが確認された。そのほかに』磁鉄鉱・楯石1燐灰石・褐簾石・ジルコン・磁硫．

鉄鉱が存在し，各鉱物は補足的成分の性質を帯びている。磁鉄鉱に対してはこのFe203，また

は02が，棚石に対してはTio2が補足成分となる。いま主要鉱物と成分とが限られてv’るな

らば，8成分からなる7鉱物の共生関係をもち，そのうちでH，0は交代作用を蒙ると常に完：
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全移動する。したがつてこのような共生関係では，鉱物数は，不動成分数（7）に相等すること

になる。派生的（導画数）な一定の温度，圧力の下では，このような共生関係は，1変系であ

る。すなわちこのような条件の下では，．各鉱物類は，全く一定の組成をもつているはずであ

る。実際上，．この種共生関係に対して・は，斜長石が灰長石分子を約33％含むが，100FeO：

・（FeO＋MgO）mol＝∫比は紫蘇輝石に対しては約25，黒雲母に対しては約45，角閃石に対し．

ては40，単斜輝石に対しては，約20に相等するので，次のように表わすことができる。

　　　　Ω～‘＋0π＋PZ33＋B∫45＋H・プ4。＋み2・＋助堕25

　共生関係中で紫蘇輝石が消滅すると，残余の6鉱物は，そのなかで鉄成分の増加に伴なつて，

鉱物成分（係数∫）の1成分系変化が可能となる。

　この種の1成分系（P，診不変）共生関係（Ω％＋0π＋Pl＋．BZ＋Hoプ＋み）ではFeOはMgO

と類質同像をなす。しかし鉄分の増加とともに，有色鉱物には（他の成分に対して）鉱物組成

にある種の変化が起こるので，類質同像は，この場合完全でない。’とくに斜長石はやン塩基性

となる。しかし解析課題を簡単化するために，このような反応系は，、交代作用が完全に達成さ

れないものとして無視される。したがつて1著しく変成作用，とくに花歯岩化，熱水化作用を

蒙つた花醐岩状組成の岩石類では，鉱物の鉄分（∫）は，限られた範囲内で普通変動すること

になる。この種現象は幾分か酸素の易動性と関連性があるようである。そのために過剰の酸化

第一鉄は酸化して磁鉄鉱となるので，花闘岩状組成のあらゆる岩石類中にほとんど常に存在す

る。有色鉱物の規準鉄分を含むような岩石類に限ると，有色鉱物類の鉄分の変動は，与えられ

た小範囲内では，他の成分に対して，共存鉱物の組成の本質的な変化を誘導しないものとみな

されるであろう。すなわち，完全なFeOとMgOとの類質同像が仮定される。

　したがつて次の系に到達する。

　　不変の外的要因はρ，ご，μH20に等しい。

　　内部完全移動成分：K20，Na20。

　　不動成分：

　　過剰成分：FeO，Fe203（磁鉄鉱）；

　　燐灰石・ジルコン・褐簾石・棚石組成に対応する分離鉱物・成分；

　　成分・混合物：Mn，BaOおよびその他三

　　類質同像：FeO，類質同像MgO；

　　仮想不動成分：SiO2，AI203，CaO，（MgO＋FeO）

　本反応系中、における過剰分離鉱物およびその成分を抽象化すると，4仮想不動成分と2想定

全移動成分となるであろう。したがつて導函数値ρ，孟（自由度2：』nニ2）と従属（特別）変数値、

μNa20とμK20の場合には，　6鉱物類の共生関係　（φ⇒＋2－n＝た＝6），とくに9％＋0π＋

Pl33＋B1＋Hoプ＋乃の安定が可能となる。この共生関係は，μK20一μN、20図の一定点と対応

することになる。この不変系点から5鉱物の1変系平衡の6つの線がでる。この線で6つの区

画が分割さ弗　その場では，平衡状態の共生関係を示す鉱物数は，想定不動成分数（4数）に

相等している。1変系線束を計算するためには，不動成分に対する共生鉱物組成を知ることが

必要である。そのために普通の化学式をとりあげる。SiO2一正長石l　KAISi30r斜長石33

％，24n－2NaAISi308，CaAISi208，単斜輝石一Ca（Mg，Fe）Si206，、黒雲母に対しては，、Tr6ger

（344試料）の花闘岩および花膚岩ペグマタイトの平均雲母組成をとつた。角閃石に対しては，

石灰質，アルカリ質花商岩中に普通にみられる角閃石の平均成分を採用した。これらのデータ

を分子数に換算したのが下記の第1表中に掲載されてある。行列の環をつくる場合には，混合

物（Tio・）の含量は，切り捨てた。酸化第二鉄は，酸化第一鉄とともに，過剰成分（磁鉄鉱）と，

して切り捨てたが，酸化第一鉄の残余の部分は，第2欄および第5欄に示してあるようにMgO

1に結合された。最後に4想定不動成分の相対量は素数とするために，求められた数値を簡約化

する。
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第1表，Tr6gerに基づく黒雲母および角閃右の平均化学組成

黒雲母

概　数

角閃石

概　数

Sio2

593

6

799

6

Tio2

31

6

lAI203　1316

3

124

1

Fe203

44

（0．4）

20

（0．2）

FeO
201

160

lFeO－F鋭・窪IMg・

157

　　410

　　4

CaO

253「15

140　1352

　492
　　4

0

230

2

Na20

24

0

27

0．3

！Kρ

88

1

7

0

H20
200

2

54

0．4

この解析によれば，鉱物の次のような経験式が求められる。

　　　　B卜H4K2（M＆Fe）4，4A13Fel急Si6025．、

　　　　H・卜H・・8Na・・5Ca2（M3Fe）4。2AIFe溢Si602・．・

磁鉄鉱の分子を区別するならば，次式が求められる。

　　　　B卜H歪K2（Mg，Fe）4Al3Si6023．5（十〇．4Fe304）

　　　　Ho卜Ho，8Nao．6Ca2（Mg，Fe）4AISi6020．2（十〇。2Fe304）

そこで，1鉱物組成の次表を作成し，2重線の枠で，環の計算に必要な行列を区別する。

SiO2　　Alo3／2

Ωπ 1 0 0 0
076 3’ 1 0 0
pz 8・ 4 0 1
B歪 ，6 3 4 0
Hoプ 6 1 4 2
み 2 0 1 1

（M縞Fe）σICa・ 1購」
　　3

。？4

　0る2

Na20

0
0
1
0

0．3

0

・K20

0
0．5

0
1
0
0

H20

　0

　0

　0

　2

10。4

　0

　行列環から，1つの行を消して6つの行列式が求められる。最初の列（記号列）を開くと，反

応系で考えられる6つの1変系反応方程式が与えられる。次に乃反応のような1反応の計算

順序を検討してみよう。

（み）＝

Ω％　1，000

0κ　　3100

Pl　　8401
Bズ　　6340

Hoプ　6142

＝0

　この方程式は次のようにして簡単化される。第4列数（左側）を4で割軌第2列から2を乗

じて第3列を引き，第3列から第4列を引く。この操作を行なうと次の行列式が求められる。

（み）＝

Ωκ

Orオ

Pl

Bぢ

Hoプ

1000
1100

，0401，＝0

02101
4012

　さらにすでに述べたように，各鉱物の係数を直接計算して第1列の行列式を直接解く。ま

た行列式の階数を減らすことによつて，横の行を組合わすことも可能である。第2の方法は一

層実際的であるから，こンで検討してみよう。行列式の任意の行（列）では，砺を除くすべて

、の要素が零に等しいという性質を基にして，千または一の記号をもつこの卿要素に求められ
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る一層低い階の行列式を乗じて，この要素崎を含む列および行を消すことができる（この要

素が行列式中で占める位置が隅数であるか奇数であるかによつて＋または一となる）。例えば

次のようである。

α11　412　α13

α21　0　α23

α31　0　α33

α12　6τ11　6Z13

0　　421　α23

0　α31．433

＝一α12

α21　α23

α31　α33

　この種性質は任意の行（列）について行列式を展開すると誘導される。この場合には反応の行

列式は，零に等しいから，符号を変えたり，また共通の乗数で約分することは，考える必要が

ない。．

．このようにして行列式のオーダを減らすために，水平の行を結合し，1．要素を除き，1列の

全因子を零になるまで減じる。このために，行列式（琢）では，上方の第2列から第1列を差

引くが，第5列からは，4を乗じた第1列を差引く。

（み）＝

Ω泓　　　　　1000
（0プト9銘）　　0100

Pl　　　　　　O401
B∫　　　　　　0210

（Hoプー4Ωκ）　0012

　次いで4倍の第1列を第2列から，

ちに繰り返えすと次のようになる。

・（Or卜g％〉　100

Pl　　　　　401

BZ　　　　　210
（Hoプー4Ωμ）Ol2

＝O

2倍の第1列を第3列から差引き，このような方法をさ

　　　　　　　PZ－4（伽一Ω％）30；1　B∫一2（07卜Ωの．；　　1

　　　　（乃）＝B卜2（0π一Ωの；110＝・飾7－12Ωz∠一2Pl＋807な1＝O

　　　　　　　H・卜49κ　　112

　　　　（乃）＝Bト1007診＋14Ωπ＋H・7＋2Pl＝0．

　正因子と負因子とを区分し，鉱勿記号の代りに鉱物式を代入しラ過剰威分と全移動成分とを

釣合わすと，次式が求められる。

　　H4K2・（M5Fe）4．4Al3Fe洗Si6025．・＋2（2NaAISi308・CaA12Si208）＋14SiO2＋（4K20）＝

　　；H・・8Na・，6Ca2（MgFe）4．2（AIFe濫Si6021。・＋10KAISi308＋（1．7Na20）＋（1．6H20）

　　千O．2F¢304，捌＋Pl33＋Ωπ＋（4K20）＝勘7＋0プ渉＋盈＋（1．6H20）＋（1．7Na，0）

　計算には，石英のような単純組成の鉱物が反応に関与するので容易となる。’したがつて（Ω麗）

反応の計算が最も複雑である占しかし上述の方法を利用すると，この種計算はあまり難しくな

ヤ・。r般的な行列の環から，反応（9麗）に対して次の行列式が求められる。

旨
（Ωκ）＝

0プオ

Pl
B乞

Hor
乃

3100
8401
6340
6142
2011

0κ

pz

Bε

Hoプ

琢

！100
0401
0340
4142
2、011

＝0

　右側の行列式は，第2列から2倍の第3列を差引V・て求められる。さらにHo7行から2倍

の琢行を，乃行からは2倍の07オ行をそれぞれ差引く。このようにして求められた全行

中の第2列は，0π行を除いて0となり，第2行列を消去する可能性が与えられるから，

‘2％行列式は，次のような型に移される。
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　　　し
4011B∫　　　　　34

111卜1叢謙P、）蓋
2・・1

コ0

　数字上の線は負の記号を表わす。行列式の簡約化は，第4列から第1列を引くと求められ

る。このような手続きを行なうと次列と上の行を消去する可能性が与えられる。ざらに最初の

列かB1から2倍の第2行を引き，第2行から2倍の第4行を引くと，最下位の項（要素）を除

く最右列の項は零となり，右列と下位行を消去する可能性が与えられる。このよちにして次の

ような行列が求められる。

（Ω％）＝

（B∫一2H・r＋4み） 1

（Ho7－4琢＋40プト2Pl）　13
＝0

　この行列式を解く・と（Ω％）＝13B1＋56乃一27Hoプー2Pl－40π＝0　となる。．

　次にこれを鉱物式に置き換え，方程式の両側の全移動成分および過剰移動成分の含有量を釣

合わすと，完全反応方程式が求められる。

　このような方法で残余の全方程式が計算される。次に6鉱物間の間に可能な1変系反応の6

方程式を掲げておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ωκ）、石英

13H4K2（Mg，Fe）4。4A13Fel葱Si6025。・＋56Ca（Mg，Fe）Si206＋（10。1Na20）27H・・8・Na・・6

Ca，（Mg，Fe）、．2AIFel虹Si602、＋2（NaAISi308・CaA12Si208）＋4KAISi308＋（26H20）＋

（11K，0）＋0．2Fe，O、，13B乞＋56乃＋（10。！Na20）＝27H・プ＋2PZ33＋40π＋0・2M診＋

（26H20）＋（11K20）

　　　　　　　　　　　　　　　　（0切　正長石

9H4K2（Mg，Fe）4．4A13Fe論Si6025．・＋40Ca（Mg，Fe）Si206＋0・2Fe304＋（7・7Na20）一

・9H。．、Na。．。ca，（MgFe）4．2AIFel益si602、＋2（NaAlsi308・caAl2si208＋4sio2＋（…4H20）

十（9K、0），9B乞十40Ry十〇．2Mオ十（7．7Na20）＝！9Ho7十2jPl33十49z6十（真0。4H20）十

（9K，0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（PZ）斜長石

2H。．8Na。．6Ca2（Mg，Fe）4。2AIFe渋S三602・＋KAISi308＋（L2H20）＋（0・5K20）一H4K2

（MglFe）4．4A13Fel葱Si6025・・＋SiO2＋4Ca（Mg，Fe）Si206＋（0・6Na20）・2H・ブ＋Or渉＋

（1．βH20）＋（0，5K20）詔ズ＋Ω％＋4琢＋（0・6Na2ρ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Bぱ）黒雲母

H。．8Na。．6Ca2（Mg，Fe）、．2AIFeo。4Si6021十2（2NaAISi308・CaAl2Si208）十13SiO2十（4．5

K20）＝4Ca（Mg，Fe）Si206十9KAl　Si308十〇。2Fe304十（0．4H20）十（2。3Na20），Ho7十

2Pl、、＋139％＋（4．5K20）＝4琢＋90プ♂＋0．2盈＋（0．4H20）＋（2・3Na20）

　　　　　　　　　　　　　　　　－（Ho1う　角閃石

H4K2（Mg，Fe）4．4み13Fe論Si6025．・＋4（2NaAISi308・CaA12Si208＋27SiO2＋（8・5K20）一

4（）a（Mg，Fe）Si206十19KAISi308十〇。4Fe304十（2H20）十（4Na20），窟十4ア133十27Ω㍑十

（8．5K、0）＝4乃＋190π＋0．4耽＋（2H20）＋（4Na20）

　　　　　　　　　　　　　　　（み）輝石（単斜）

H4K2（Mg，Fe）4。4Al3Fel急Si6021。・＋2（2NaAISi308・Ca理2Si208）＋14SiO2＋（4K20）一
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‘H・・8Na・・6Ca（M鶴Fe）4．2AIFel虹Si6021＋10KAISl308＋0．2Fe304＋（L6H20）＋（1．7

　　Na20），B歪＋2Pll、＋14Ω許（4K、0）一H。プ＋10伽＋0．2確＋（1．6H，0）＋（1．7Na，0）

　この反応方程式によればμK20一μN、20図の線束に対して全1変系平衡線の方向を求める

可能性がでてくる。すなわちこの図の任意の点を通る線束の中心点をとり，反応に関与する

K20とNa20との分子量比を基にして，全1変系線方向がつくられる。この場合図の線勾配り

tangent角αはtgαニ4μN、20：4μK20＝一∠K20：∠Na20に相等する（第77図参照）5このよ

　うにして，全1変系反応の平衡線の方向を引き，各線に対して安定部分と不安定部分とを区別

することが必要とされる。そのために各線を中心として，各線が反応平衡線の異なる側面に従

つて安定な鉱物共生関係を区分するように対応反応を記入する。例えば，（B乞）反応に対して

は，平衡線の右側が1う＋0席＋．M診共生（関係）にとつて安定である。しかし左側では，Ho7

＋Pl＋Ωπ共生が安定である。これは，反応方程式（Bf）からみられるように，最初の反応は

第2，反応に比してカリにenrichさ訓ているからである。このことは，（∬07），（PZ），（＠）反

応に対する平衡線の安定部分が（捌）平衡線の左側に，（み）と（0π）反応の安定部分が（B1）

平衡線の右側にあるというスクレィネマケルスの法則によつて証明することが可能である。こ

のようにして，安定部分と不安定部分とを区分し，そのために任意の他の線，例えば（PZ）平

衡線をとる。（．PZ）反応に対レオは，B∫＋琢＋Ω4共生が一層右方，かつ下方の部分で安定で

ある。しかし刀bプ＋07∫共生は，一層左方，かつ下方の部分で安定である。このような現象

が起きるのは，（Bぎ）平衡反応では，とくに，（PZ）平衡線より上方，かつ左方の領域でのみ安

定なH併＋0席共生が入るからである。

　このようにして6つの安定な1変系線束が求められ反応図の全場は6つの場に分けられる。

この種平衡線（Ω％）から求められるものは，石英を含まない共生関係に帰するから，花歯岩状

岩石類に対しては，興味が薄い。したがつて（Ω％）線を点線でひき，5残存線で限られる5共生

（関係）の揚を主として検討しオみようるいま石英を過剰鉱物成分にとると，想定不動成分は3

の成分すなわちA1203－CaO一（Mg，Fe）0となる。5つの各共生場に対する含石英岩石の共生

関係は第77図の対応場にそれぞれ記入されているこの種3成分の補足図で示すことができる

であろう6

　1の場は，規準花樹岩類の場と呼ぶことができるであろう。この場は，斜長石と角閃石およ

び黒雲母の共生関係が安定、なことで特徴膏けられ，規準アルカリ度を示す花南岩に典型的に

みられるものである。Hの場では，．疏＋Pl共生の代りに，0π＋π07が安定な共生関係とな

り・アルカリ度の若干高い花歯岩状岩石に対して典型的である。III、，2の場では，Pl＋Hbプ共

生は不安定と塗り0π＋み共生に変わる・このようなアルカリ度は閃長石に典型的なもので

あるg　IVの笏では，飾r＋ρπ芽生の代りに琢＋．硯共生が安定となる。角閃石は，このア

ルカリ度では長石が存在するので，不安定である。この種の共生的相関関係は，モンゾニ岩型の

カリ質岩石類に特徴的である。最後にVの共生場と・VIの場とは，後者（VI）の共生場では琢

＋0π共生関係の代りに，B∫＋PZ共生関係が安定となうので区別される。

　石英を含まないような共生関係に留意するならば，第77図に示され七あるように，皿の共

生場をさらに2共生場，すなわちIII1，III2の揚に分かつ（9麗）1線を検討することが必妻とな

る。

　第77図の昏共生場に安定な全共生関係一含石英および無石英一を考えてみよう。全共

・生関係を明確に表わすためには，A1203－CaO一（Mg，Fe）0－SiO，四面体を検討するととが必

要となるであろう。しかしこのような空問像がつくられないために，次めような考え方が利用

される。すなわち1の共生場に対して典型的な．疏＋Plおよ】びHoブ＋Pl共生関係ではA1，0、一

CaO一（Mg，Fe）Oの相関関係をも？本刻象鉱物の他の全共生関係に比して，SiOが著しくP

不足している。すべての他の可能な鉱物の組合わせは，珪酸の吸収によりB1＋一PlとH併
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　第77図　カリ・ナトリウムの化学的ポテソシヤルに左右される花崩岩状岩石の共生関係図表

　　　　BH（捌）二黒雲母　rKH（Eyρ、：紫蘇輝石　KB（Q％）：石　英
　　　　瓢丁（〃1！）：磁鉄鉱　　OPT（07！）：正長石　　HH（巧）：輝石（単斜）

　　　　n丑（PZ）：斜長石　Por（∬07）＝角閃石

＋迎の共生関係から求められることは明らかである。このことは，1共生場からV共生場へ，

さらにIV場から皿場へと一方でけ1の共生場からHの場とさらに皿場への過渡反応が行なわれ

るからである・この種過渡反応は・石英の吸収によつて完成する。対象鉱卿の餌の共生関係で

は，，疏＋PlとH卯＋Pl共生への移行は，吸収を伴なわないが，珪酸の遊離は不可能であ

る。このことから1共生の場では，珪酸に不飽和の共生関係（対象鉱物）を欠くことが明らかと

なる。したがって1の共生の場では，（対象）のA1203－CaO一（Mg，Fe）0－SiO2系の次のよ’

うな共生関係のみが可能である。
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　　　　　　　1共生場　　1）　Ωμ＋0材＋Pl＋BZ

　　　　　　　　　　　　2）Ωz‘＋．PZ＋Bf＋Hor

　　　　　　　　　　　　3）Ω％＋Pl＋Ho7＋．P∫

　H共生場の共生に対する過渡反応は次のようである。B∫＋Pl＋Ωz‘＋（K20）＝Hoプ＋0π＋

盈＋（H20，Na20）。

　この反応は石英が不足するのさ最終段階にまで達しないで，珪酸に不飽和のH共生場が与え

られる。Bぎ十Pl十2￥oプ十〇材

　第77図のHの場の共生図に描かれている含石英共生関係と結合すると次のH場の共生関係

（以前に掲げたと同一の共生関係は，括弧内の前の順序数字で示して繰り返えされている）が求

められている。

H共生場
4）

5）

3）

6）

Ωκ十〇π十B∫十Hor

ΩZf十〇μ十Pl十Ho7

Ω麗十PZ十Ho7十み

0π十Pl十Bi十Hoプ

　反応がH場からIII1場へ移行する。

　Ho7＋PZ＋＠＋（K20）＝琢＋0舛＋’M升（H20，Na20），石英が不足するので，反応は最終

段階まで進行しなV・ので，珪酸に不飽和の第二次の共生関係の成立するIII、の場HO7＋PZ＋

0π＋みが与えられる。

　第77図の皿共生場を示す含石英共生関係とともに，次の共生関係を示すIII、場が求められ

る。

IIL共生場 （4）　　Ωz6十〇7渉十B∫十ノ：ヲ【07

7）12μ＋0π＋Hoプ＋乃

8）　Ω麗十〇π十Pl十琢

9〉076＋Pl＋H・7＋Py

（6）　0π十Pl十窟十Ho7

　石英の不足の下で，，1の共生場からHの共生場へ移行する場合に，類似の過渡反応が起ごる

と，次のような珪酸に不飽和な共生関係が求められる。含石英共生関係とともに，V共生場で

は，次の共生関係が成立する。

V共生場 （1）　Ωμ十〇π十Pl十Bガ

10）　9π十Pl十B∫十琢

11）　Ωz‘十Bf＋Hoプ十琢

12）PZ＋Bf＋H・プ＋乃

　石英不足下のV場からIV場への過渡反応では牝次のような珪酸に不飽和な新共生関係が求め

られる。B1＋Pl＋琢＋o橘　したがつて含石英共生関係とともに，Iv共生場では，次の共生関

係が与えられる。

四共生場 13）

（8）

（11）

14）

（12）

Ω那十〇π十B∫十乃

Ωπ＋φπ＋Pl＋み

＠十捌十耳or十乃

0君十Pl十捌十琢

Pl十捌十Hoプ十琢

　最後に，石英不足下でIV場からIII2場へ移行すると，．疏＋み＋Ho7＋Or哲反応が与えられ

る。皿場の含石英共生関係とともにIII・の場では，次の共生関係が求められる。

　　、　　　一　III2共生場　　（4）　12π＋0席＋．醗＋Hor

　　　　　　　　　　　　（7）Ω4＋0π＋H・r＋琢

　　　　　　　　　　　　（8）　Ωπ十〇7渉十jPZ十乃

82一（782）



資 料

　　　　　　　　　　　　　（15）0席＋B1＋飾r＋琢

　　　　　　　　　　　　　（14）　　07プ十PZ十B歪十匂

　　　　　　　　　　　　　（12）pZ＋β』才＋H・プ＋ろノ

　このように，Al203－CaO一（Mg，Fe）0－SiO2系では，6共生場（普通の花廟岩状岩石のアル

カ旦度条件を有する）の過剰磁鉄鉱の存在の下で，上述の15種の異なる4化学的共生関係（4

鉱物の6つの組合せ数に相等する）．が可能であつて，この種共生関係の大部分は，1の場（共生〉

におけるよりも多くの場で安定である。

　図の各場の限界内におけるカリおよびナトリウムの化学的ポテンシャルの変化（第77図）は．

共生関係の型の変化を伴なわずに，移動鉱物組成の変化を誘導する。岩石化学的研究の中でと

くに重要な意味をもつものは，特徴的な共生関係における斜長石の組成変化である。これは，曹

長石および灰長石分子比に対する斜長石組成が光学的方法で容易に決定されるからである。し

たがつて特徴的な共生関係の斜長石組成から出発して，花闘岩状岩石の共生関係図（第77図）

の主要な場をさらに細分する方法は，注目に値する。

　とくに大きな意味をもつものは，次の反応である。

　　理CaA12Si208りπNaAlSi308十（112K20）＝nCaAl2Si208・（ηz－1）NaAlSi308十KAISi305

　　＋（1／2Na20）

　　Plπ；（魁π1＋（K20）＝Pl犯：（脚一1）＋0プ1＋（Na20）

　質量作用の法則により温度丁，圧ρが一定の場合には，この反応が平衡するためには，次

の条件が必要となる。

　　　　4μK20－4μNa20＝0　または，4μNa20：4μK20二1

　平衡線は，斜長石の組成と無関係に横座標に対して常に45。に傾きμK20一μN、20図表上に

存在するであろう。反応が起こるまでの斜長石組成は，この式によりn：（π＋ノ勿の比で，反

応後はn：（η＋珊一1）比で，それぞれ表わされる。n数と7n数とは，『任意の大きさにとら

れ，その上組成の変化は，任意の小さな値を示すので，各平衡線は，一定組成の正長石と斜長

石との共生に対して，μ醸0乏”K20との従属関係を表わすことになるであろう。すなわち

K20のポテンシャルが増大するか，またはNa20のポテンシャルが減少すると，上述の反応式

により，正長石と共生する斜長石の塩基度の上昇が促進されるであろう。このようにしてさま

ざまな組成の斜長石と正長石との平衡は，45Qの角度で横軸に対して傾く平行直線系で第77図

に表わされている。正長石と共生をなす斜長石の組成の塩基度が上昇すると，対応平衡線は，一

層右方に，かつ下方にずれる。線束の中心からは0π＋Pl33の平衡線がでる。したがつてIVー

とVとの共生の場では，z4n33から始まり，かつ一層塩基性組成の斜長石と正長石との共生が

安定であるが，1，IIJIIの共生の場では，Aη33％以下を含む酸性斜長石と正長石との共生

が安定である。本質的には，石英はこの反応に関与しないから，斜長石と正長石との平衡は，シ

リカによる岩石の不飽和または飽和に左右されない（このことはあらゆる場合を通じて，第1

近似である）。第77図ゐ2ヵ所にみられる点線は，0π＋Pl．平衡線の方向を示すものである。，

　それ以外に，この図では，4鉱物共生関係における一定の斜長石組成の線系を表わすことが

可能である。すでにみたように．6鉱物一（2κ，0席，P乙B∫，H砿Ryム数中の各4鉱物の共－

生は，2変系（反応）である（た∫し外的条件（スρ，μH20〉が一定とする）。いまかりに斜長石

中の灰長石成分と曹長石成分との一定比が与えられるものとするならば，反応系の変量は，1

単位減少する。すなわち斜長石中における灰長石の含有量が一定の条件の下で成立する各4鉱

物の共生関係は，1変系となり，第77図の一定の平衡線に対応するはずであ る。したがつて斜

長石を含む各4鉱物の共生関係に対しては，線系で表わすことが可能となり，各線は，与えられ

た4鉱物共生における斜長石（塩基度一定）の安定度に対応するであろう。したがつて各線系

は，そのなかで与えられた4鉱物共生が安定であるような場の領域でのみ実際的な価値をも？

ている。
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　正長石と平衡をなす斜長石の一定組成線は，すでに検討した。したがつてこNでは斜長石の

みが長石中からはV・るような4共生関係のみを検討しよう。第77図の全共生場にみられる4

安定共生関係の上述表から明らかなように，次の4共生関係が考えられる。

2）

3）

10）

12）

Ω4十Pl十B∫十Hoプ

Ω4十PZ十Hoプ＋乃

Ωπ＋Pl＋B言＋み

Pl＋B叶Ho7＋Pン

1共生場

1，II共生場

V共生場

V，IV，III2共生場

　この各共生関係に対して斜長石の塩基度の変化を示す反応方程式を求めることも容易であ

る。したがってそれから，化学ポテンシャノレ図の平衡線をみいだすことができる。この種の反

応では，曹長石成分と灰長石成分とは，相互に源立に反応するから，反応（方程式）に含まれる

係数は，↓2種の独立鉱物のように独立にみいだされるはずである。したがつて問題は4種の想

’定不活動成分からなる5種鉱物問の反応方程式をみいだすことにある。行列式を利用してこの

課題を解決することは，すでに述べた。この課題をとくのは次のようである。まず次の鉱物組

成表，例えばΩ㍑＋．Pl＋窟＋Ho7の共生関係表をつくる5

93‘

．Aη

44．6

捌

Hor

Sio2

1
2
3
6
6

AIO3／2

0
2
1
3
1

（Mg，Fe）0

0
0
0
4
4

CaO

0
1
0
0
2

行列式として鉱物記号とともに求められた数字を吟味し，零に等しいもの乏すると，

Ωπ

An
z4δ

B乞　，

Ho7

1　0

2、2

3　1

6　3

6　1

0
0
0
4
4

0
1
0
0
2

＝0

　始めに列．次いで行の減法または加法を行なつて，この行列式の階数を減少さす。このよう

な手続きを行なうと，上述のように，最後にH卯＋3且δ＝．醗＋2・肋＋14Ωz‘が求められる。

　この方程式に鉱物式を代入し・牟移動成分および逗剰磁鉄鉱の含有量を釣合わすと，最後に

次の鉱物式が求められる。

　　H・．8Na・．6Ca2（晦Fe）4。2AIFe濫，Si602・。・＋6NaAISi308＋0．2Fe、0、＋（1．6H、0）＋

　　（K20）一H4K2（MgFe）4。4Al3Fel急Si6025。・＋2CaAl2Si208＋14SiO2＋3．3Na、0

すなわち

Ho7十且δ十油十（L6H20）十（モく20）＝B∫十ノ1η十Ωε‘十（3．3Na20）

温度丁および圧力ρが一定の場合には，，反応の平衡に対しては，次の条件が必要である。

　　　　　　　　∠K20　　！．04μNa20＝♂μK20ニー　　　＝一＝0．3
　　　　　　　　∠Na20　　 3．3

　この式によれば・第77図の1共生場における平衡線の方向が与えられる。いま第1近似値

として，カリおよびナトリウムの化学ポテンシャルの変化に伴なつて起とる他の鉱物’（反応に

関与する）一組成の可能な変化を無視するならば，平衡線は，他の対象反応の平衡線のように

直線となるであろう。現実に，花闘状岩石の有色鉱物組成は，々グマのアルカリ度に著しく左
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右される。したがつて第77図の有色鉱物の関与を伴なう全平衡線は，曲線となるであろう。

　同様に，共生3）　Ω％＋Pl＋捌＋ぞy　Iにおける斜長石の塩基度の変化を伴なう反応方程式を

求めることができる。』『

9％

∠Lπ

Aδ

Bぎ

琢

Sio2

1
2
3
6
2

AlO3／2

0
2

’
1

3
0

（Mg，Fe）O

0
0
0
4
1

CaO

0
1
0
0
！

　　　　　　　　　　捌＋4・4n＋27Ω乙F4み＋1L46

H4K2（M5Fe）4．4A13Fel葱Si・・8025・・＋4CaA12Sl208＋27SiO2＋5・5Na20－4Ca（M毬Fe）

　　　　　　Si206十11NaAISi308十〇．4Fe304十（2H20）十（K20）

　　B∫＋4An＋27Ω祝＋（5。5Na20）＝4琢＋11幽＋0．4ハ売＋（2H20）＋（K20）

　　　　　　　　　　　∠K20　　　1　　　4μNa20：4μK20＝一一　　＝一二〇．18
　　　　　　　　　　　∠fNa20　　5．5

　3）　Ω％＋PZ＋Hoプ＋み共生関係に対しては，反応方程式の諸係数を計算する必要がない。・

これは，この反応ではカリ質鉱物が関与しないので，反応には，1個のナトリウムの吸収を伴

なうからである。した渉つて第77図の平衡曲線は直線となるであ』ろう。第77図の1共生場1；

入る含石英鉱物の共生図表から明らかなように，（Ho7う＋（・4n）の混合内包線は，み＋，肋の混

合内包線と交わり，そのうえ第2の共生関係は，第1の共生関係よりもシリカに富んでいる。

したがつて12罷＋Ho7＋・4η＋（Na20）＝乃＋・4δ＋．M孟＋（H20）の反応方程式が求められる。こ

の場合には4μN。20：4μK20±0である。Ωz6＋Pl＋H併＋7y共生関係中で斜長石の組成が一層

1酸性になると，第77図では，対応水平平衡線は一層上方に位してめる。Pl33では，この平衡

線は，線束の中心を通る。

　上述の方法は，行列式によ つてIII2，IV，Vの共生場で安定なPl＋B∫＋Hoプ＋琢（12）共生関

係に対して定塩基性の斜長石の平衡曲線の傾きを計算することができる。しかしこ三では，含、

石英共生に限定する。1，II，IIIの場の領域内で3線系（その傾きについてはすでに述べた）を引

くと花闘岩状岩石における鉱物共生関係の一層詳しい解析の可能性をみいだすことができる。

、斜長石のさまざまな組成に対する線分問の距離は，化学ポテンシャル図の一般的距離のよう

に，条件的なものにすぎないであろう。これは，化学的ポテンシャルの絶対値と鉱物組成に対

するその差異が知られていないからである。しかしそれとともに，さまざまな線系間には，一

定の共役関係炉起こるはずである。例えば斜長石の同一組成に対しては，享）Ω％＋Pl＋Ho7＋

琢，2）Ωμ＋PZ＋B∫＋Hor，10）＠＋Pl＋．B∫＋琢の3線は，1点を切りこの点は線束（0吻

（第77図）上にあるはずである。すなわちこの点は，ポテンシャル図の左下隅に示してあるよ

うにΩ％＋PZ＋Ho7＝捌＋乃＋ハ売1変系反応の平衡線上にある。したがつて　Ω％＋PZ＋B1

＋Hoブの平衡線（0勿のμN。20の与えられた各値，与えられた共生鉱物の1変系組成，Fとく

に斜長石の一定組成に対応する。対象共生中における斜長石組成の線束の中心付近ではμN、20

の低下を伴なV・，・4n含量は33％に近い。すなわち第77図の下方の斜長石組成（所与の共

生関係にみられる）はご層塩基性となる。次に斜長石組成がPl33＋、となるような共生関係・

（0功の平衡線の点を検討してみよう。この場合には点上に次の平衡が成立する。Ω％＋砿、＋．

＋，疏＋Ho7＋琢　したがつてこの点上では，次の共生関係が平衡を保つであろう。1）Ω％＋

一Pl33＋。＋H卯＋乃，2）9銘＋PZ33＋。＋B什Ho鴛3）Ωz6＋PZ33＋．＋B’＋乃，この種の平衡関係は

く0π）共生＝Ω％＋Pl33＋。＋．疏＋Hoプ＋琢から1個の有色鉱物を削減して求められる。　したが
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つて上述の3種の4共生関係の平衡線一与えられた組成の斜長石を伴なうrは，図表に示

されてあるように，上述の点を通るはずである。したがつて1共生場の側から線束（0紛に近

づくと，ΩZ6＋Pl＋Hoプ共生における斜長石組成領域の間隔は一層狭まるが，Ω％＋Pl＋窺＋

H・プおよびΩz‘＋Pl＋H・プ＋み・の2共生における斜長石の両組成は，一層近接する。．しか

し角閃石は，1組成のみの斜長石と平衡を保つので，差当り線束（0勿のある点では，両組

成は一致しない。さらに図表を追跡し，0材線束の交点でVの共生場に入ると，角閃石は，

9z什Pl＋H併二B1＋み反応によつて消滅する。こンでは，外的条件g変化に伴なつて，組成

・一共生図の三角図表化に起こる変化に遂珠性がみられる。2，10共生関係における斜長石の等

組成線は，　Sovolevが指摘しているが，3共生関係に対する等斜長石線はすでに1948年に筆

者が明らかにした。

　第77図は，花闇岩状岩石の晶出温度間隔に対応する高温度共生関係に対して作成されたもの

である。この図は，花嵩岩状岩石の共生関係の諸特性をよく明らかにしている。すでにほかの

箇所で指摘したように，マグマ中のカリとナトリウムは，化学的ポテンシャルの変化とともに一

共融点およびマグマの晶出径路も規則的に変わつてくる。そのためにアルカリ度の変化につれ・

て共生関係の特性および晶出順序ばか、りでなく，造成火成岩の組成も変わる。例えば，規準花

廟岩状岩石に対しては1場の共生関係が典型的である。しかし一層酸性の斜長石が晶出するに

したがつて，有色鉱物は，乃一Ho7－B∫の順序で晶出し，Bowenの反応系列に対応して，有

色鉱物間には反応関係が成立する。皿とIV場の共生関係では，閃長石およびモンゾニ岩が典型

的であるが，この共生場では，Bowenの反応系列は貫徹しない。第77図で代表される型の図

表によつて火成岩を研究すると，さまざまな火成岩および1火成岩相（状態）におけるマグマの

アルカリ度変化を詳細に解明できる。　　　　　　　　　　　　　畠

　第77図は温度変化によつて一連の変化を舜ける。温度低下は，水の吸収反応に対して好都

合である。そのために温度低下は，水の吸収によつて形成される共生関係のために，全平衡線

の平行転移を誘導する。これは黒雲母および角閃石に一層富む共生関係が形成されるからであ

る。それとともに，温度が低下すると，有色鉱物の組成変化が起こるので，鉱物間で考えられ

る反応の平衡線の勾配にも変化が当然起こρてくる。最後に，温度低下は，反応平衡定数の変

化とマグマにおけるアルカリの化学ポテンシャル変化とを誘導するはずであるqしかし花尉

岩状岩石の晶串・　（接触変質）角閃石および高温片麻岩の変質作用が完成される温摩問隔で

は，この種変化は，見掛上大きくない。これは第77図に示されてある共生関係の合法則性が，

この種の岩石類ではきわめてよく貫徹されるからである。これと関連して，マグマの晶出は，

温度低下ばかりでなく，水およびそり他の揮発性成分一とくにほとんど等温条件に等しい状

態の下で　　の放出を誘起することに留意すぺきである。したがつてマグマの晶出は，きわめ

て大きな温度低下題域（間隔）内で常に発生することは，確信できないであろう。温度低下は，

僅かであろうこり問題に対しては，もちろん，研究をさらにす＼めることが必要である。

　花樹岩状岩石の共生関係に関する最初の論文（Korzhinskii，1946年）において，筆者はカリお

よびアルカリの化学ポテンシャル図で，全火成岩の共生関係に対する1変系線束網をつくるこ

とができることに留意した。この問題は，その後Sobolevが研究を行ない，その著書（1949）中・

には，アルカヲ度で左右される火成岩の全共生関係図が記戴されてい誉。しかレ現在のところ。

計算データが依然として発表されていないので，この方向に研究を押し進めることが望まし．

いQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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