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山崎　徹 1）

１．はじめに

岩石のうち，マグマから形成された，肉眼で判別できる

ほどの大きさの鉱物から構成された岩石のことを深成岩と

呼びます．鉱物粒が大きいのは，地下深部でマグマがゆっく

りと冷却してできるためです．深成岩は大きく花崗岩類注 1・ 

閃緑岩・斑れい岩類から構成され，かんらん岩もしばしば

その仲間に含められます．私たちに最も身近な深成岩は花

崗岩類で，石材として御影石と呼ばれ，墓石としてよく使

われています．深成岩は，墓石のような工芸品のほか，建

材や庭石として，また，道具・調理用具としても広く使わ

れています注 2．深成岩の産地には，有名な景勝地になって

いる場所もあります．例えば，米国のヨセミテ国立公園の

岩峰や，日本の北アルプスの燕
つばくろだけ

岳（2,763 m）稜線の奇岩は，

花崗岩類で構成されています．一方，現在日本ジオパーク

に認定されている地域のうち，世界ジオパークであるアポ

イ岳（北海道）や隠岐（島根県）をはじめ，5 地域のジオパー

クでは，かんらん岩やその関連岩からなる地質がジオサイ

トに指定されています．花崗岩類や閃緑岩はそれぞれ 2 地

域程度ですので，かんらん岩類が多いのは，その希少性や

地質体（岩体）としての特異性のためだと思われます．

斑れい岩類は，花崗岩類に似た粒状の岩石で，花崗岩類

に比べると，より暗色で，より重い特徴をもっています．

実は斑れい岩類も世界ジオパークである室戸（高知県）のほ

か，筑波山地域（茨城県）と萩（山口県）の合計 3 地域のジオ

パークでジオサイトに指定されていますが，花崗岩類に比

べ，その実体が一般の方々に十分に認知・理解されていな

いように思われます．これは，花崗岩類に比べて分布（露

出範囲）が狭いためにさほど身近ではないことや，花崗岩

類に伴われて産するため，石材名として花崗岩類の一種の

ように扱われていたり，土地固有の岩石名称で呼ばれてい

ること（例えば，石材名としての黒御影や，土地固有の岩

石名称としての筑波石）などが原因かもしれません．

そこで，本論では，実はよく理解されていない（と思われ

る），斑れい岩の特徴や，その成因について解説します．な

お，本論は様々な教科書や論文の記述から，斑れい岩に関

連する部分を再構成し簡潔にまとめたものです．特定の研

斑れい岩類：その種類・成因と特徴

究成果について述べたものではないため，引用は最小限に

とどめますが，末尾に参考文献を挙げますので，より詳し

い内容について学びたい方はそれらを参照してください．

２．岩石の種類と特徴 – 特に火成岩類について

現在，私たちが住んでいる地表の堆積物や植生を取り除

くと，その下は岩石で構成されており，地球規模でみる

と，表層部は硬い岩石が薄い層をなしています．この部分

は地殻と呼ばれ，大陸部や日本列島のような島弧では平均

35 km，海洋底では平均 6 km ほどの厚さをもちます．た

だし，この地殻部分は地球の全体積の 1.6 % であり，地殻

のさらに深部は，地下 2,900 km までのマントル（全体積

の 83 %）と，さらに深部の核（全体積の 16 %）とに区分さ

れています．

岩石とは，鉱物やガラスの集合体のことです．ガラスと

いうのは，非晶質，つまり結晶化していない固体のこと

で，マグマが急冷されて結晶化できずに固化した火山ガラ

ス（例えば黒曜石や軽石など）が最も一般的です．岩石には

火成岩・堆積岩・変成岩の 3 つの種類があります．このう

ち，火成岩は，マグマが冷却・固結してできた岩石で，地

殻全体の体積の 80 % を構成します．堆積岩は数万年・数

億年という地質学的な時間の中で岩石が風化・削剥され，

雨などで運ばれて海底・湖底・川底などに堆積し，固結し

た岩石です．堆積岩は地殻全体の体積の 5 % に過ぎません

が，陸地表面の 75 % を覆っています．一方，変成岩は， 

火成岩や堆積岩が，高い温度や圧力にさらされ，構成する

鉱物の種類が変化したものです．変成岩は地殻全体の体積

の 15 % に及ぶと考えられています．

火成岩は，その性質によって，深成岩と火山岩とに区分

されます．かつては，深成岩・半深成岩・火山岩の 3 つに

区分されていましたが，そもそもこの区分自体が明瞭な境

界をもつものではないため，最近では半深成岩の名称はあ

まり使われません．深成岩と火山岩とは，化学組成や入っ

ている鉱物の種類・大きさ・量でいくつかの種類に分類さ

れます．国際地質科学連合（IUGS）の定義によると，深成

岩は構成鉱物の大きさが概ね 3 mm 以上，すなわち肉眼で

キーワード：�深成岩，斑れい岩，かんらん岩，花崗岩，キュムレイト，層状貫入岩体，
アラスカン・タイプ超苦鉄質複合岩体，オフィオライト

１）�産総研 地質調査総合センター 地質情報研究部門
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識別可能な程度の粒度をもつ火成岩のことを指します．一

方，火山岩とは構成鉱物の大きさが 1 mm 未満のものと

されており，深成岩との中間的なものは，深成岩の名称に 

“細粒”をつけることになっています．さらに，火山岩は，

化学組成（SiO2 含有量）によって玄武岩・安山岩・流紋岩，

あるいは玄武岩・安山岩・デイサイト・流紋岩に区分され

ます．深成岩は，一般に斑れい岩・閃緑岩・花崗岩，ある

いは斑れい岩・閃緑岩・花崗閃緑岩・花崗岩に区分されま

す（ここでの花崗岩と斑れい岩は，厳密には“類”の意味で

す）．深成岩の親マグマ（深成岩を構成する鉱物を晶出した

マグマ）の組成を対応させた，第 1 図のような分類を目にし

たことがある方も多いと思います．なお，この図において

酸性〜超塩基性と書いてあるのは，SiO2 含有量に基づいた

岩石の化学組成の性質の記述であり，溶液の液性を表す物

理量である水素イオン指数（pH；ピーエイチもしくはペー

ハー）の概念とは異なります．また，超塩基性の火山岩で

あるコマチアイトは，始生代〜原生代初期（概ね 20 億年前

以前）の地質体に産出が限定されるため，一般的な火山岩

には含まれません．かんらん岩は，その多くがマグマから

できたものではありませんが，一般に深成岩の一種として

扱われます．

第 1 図は，直感的にマグマの種類（組成）やそこから晶

出する主な鉱物の種類・量比を理解する上では有用で，必

ずしも誤りというわけではないのですが，このような理解 

が，斑れい岩の実体に対する誤解を生む原因のひとつでも

あります．というのも，定義上，深成岩類は化学組成ではな

く，色指数と構成鉱物の量比によって区分を行うため，火

山岩の化学組成の区分とは正確には一致しないからです．

第 1 図において，花崗岩・花崗閃緑岩・閃緑岩あたりまで

は火山岩と深成岩の区分は概ね対応していますが，斑れい

岩では多くの場合一致しません．このことの意味を含め，

これらの岩石の区分や成因について，次節で詳しく説明し

ます． 

３．斑れい岩類の区分

地下深部の岩石は海底の地殻の割れ目や，地表・海底面

からのボーリングによって観察・取得することができます

が，地殻全体を貫くボーリングや，マントルに到達する割

れ目は存在せず，人類は未だマントルの実体を目にしたこ

とはありません．しかしながら，地震波等を使った地球物

理学的な観察結果や玄武岩マグマの原岩を推定するための

溶融実験の結果等から，マントルにはかんらん岩が分布し

ていると考えられています．ここで注意が必要なのは，マ

ントルはかんらん岩から構成されていると考えられている

ものの，かんらん岩の全てがマントル起源というわけでは

ない，ということです．かんらん岩は，超苦鉄質岩の一種

で，岩石の色指数に基づいて区分される岩石の一群です．

具体的には，かんらん石や輝石等の苦鉄質鉱物の量比が 90

体積 % 以上の岩石のことを超苦鉄質岩類と呼びます．超苦

鉄質岩類には，マントル起源と推定される岩石と，斑れい

岩類と同様のメカニズムで形成されたと考えられる岩石と

が存在します．そこで，岩石の区分の前に，超苦鉄質岩類

や斑れい岩類の成因について説明します．

仮に，玄武岩組成のマグマを何らかの容器に取り，密封

して数千年〜数万年かけてゆっくりと冷却すると，粗粒な

斑れい岩が形成されます．この斑れい岩全体の化学組成は

玄武岩と同じです．この場合，斑れい岩は液組成，つまり，

マグマの化学組成を保持していると言います．一方，第 1

図には，おもな鉱物の量比が示されており，これは，その

組成のマグマから晶出する鉱物の種類と量を意味していま

す．玄武岩組成のマグマからは，主としてかんらん石・輝

石・斜長石が晶出します．このマグマがゆっくりと冷却す

る場合，地殻内には液状態の，しかも短時間では冷え固ま

らない程度のマグマの塊，すなわちマグマ溜まりの存在が

必要とされます．そして，マグマ溜まり内では，マグマか

ら晶出したこれらの鉱物が，底に沈殿したり，マグマの上

部に浮いたりして溜まり，液状態のマグマから取り除かれ

るという現象が起きると考えられています．この現象によ

り，元のマグマからは，晶出する鉱物の化学組成×晶出量

に相当する成分が取り除かれることになりますので，例え

ばかんらん石・輝石・斜長石が晶出する場合，
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第 1図　�火成岩の概略的分類図．この図はアルカリ元素を多く含む
岩石には適用できない．有色鉱物とは，かんらん石，輝石，
角閃石，黒雲母を指す．山口地学会編（1991）をもとに作成．
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元�のマグマの組成 C1–（かんらん石の化学組成×量 + 

 輝石の化学組成×量 + 斜長石の化学組成×量）= 残液

の組成 C2

となり，元のマグマの組成 C1 と結晶を取り除いた後の

マグマの組成 C2 とは異なる組成となります．このように

して，結晶の晶出によってマグマの組成が変化していくこ

とを結晶分化作用あるいは分別結晶作用と呼び，鉱物の晶

出に伴うマグマの組成変化のことを分化と呼びます．そし

て，単純には，玄武岩質マグマから結晶が取り除かれると

残液は安山岩質に，安山岩質マグマから結晶が取り除かれ

ると残液はデイサイト質になります．

この結晶分化作用で取り除かれた鉱物，つまり，玄武岩

質マグマから晶出・沈殿した結晶は，それらのみで固結し

て岩石となることがあります．このような岩石のことを沈

積岩（キュムレイト）と呼びます．玄武岩質マグマはマント

ルかんらん岩が溶融することによって発生し，そのマグマ

中におけるかんらん石・輝石・斜長石の晶出開始の順序や

量比は，結晶作用の生じる圧力やマグマの含水量によって

異なります．例えば，日本列島のような島弧の深部で水に

富むマグマが結晶化する場合，かんらん石→輝石→斜長石

の順に晶出が開始されます．このとき，かんらん石，ある

いはかんらん石 + 輝石が沈殿し固結すると，第 2 図に示し

たかんらん岩に区分される鉱物の組合わせとなります．し

たがって構成鉱物の種類や量比ではマントルかんらん岩と

玄武岩質マグマから形成されたかんらん岩とは区別できな

い場合があります．また，ここで重要なことは，このよう

にしてできた沈積岩は，マグマの組成を保持していないと

いうことです．したがって超苦鉄質岩類や斑れい岩類のう

ち，沈積岩は第 1 図において火山岩組成と対応していない

ということになります．

さて，2 節において，定義上，深成岩類は化学組成では

なく，色指数と構成鉱物の量比によって区分を行うことを

説明しました．このことについて具体的に見ていきます．

すでに述べたように，苦鉄質鉱物の量比が 90 体積 % 以上

の岩石は，超苦鉄質岩類と呼ばれます．このとき，苦鉄質

鉱物はかんらん石，斜方輝石（直方輝石），単斜輝石，角閃

石から構成され，時に黒雲母やざくろ石・スピネルといっ

た様々な鉱物を少量含むことがあります．構成鉱物の種類

によって，第 2 図のいずれかの図を用いて岩石の命名・区

分を行います．

深成岩の鉱物の量比は，岩石から顕微鏡観察用のプレパ

ラート（薄片）を作成し，顕微鏡下で数を数えて算出します．

粗粒な花崗岩類の場合，岩石を板状に切り出して表面を薬

品で処理して特定の鉱物を染色し，板状の岩石そのものの

構成鉱物の量比を数える場合もあります．また，薄片や板

状の岩石の表面の元素分析を行って鉱物種を同定し，その

量比を計算する方法や，色などの光学的性質の違いを利用

して画像処理で量比を計算する方法，岩石全体とその中の

鉱物の化学組成のセットから，岩石全体の化学組成と一致

する鉱物の量比を計算で求める方法などもあります．深成

岩の研究者は，経験上，肉眼とルーペを用いた岩石片の観

察によってだいたいの鉱物量比を推定することができます

ので，野外においてはそのような観察によって命名します．

ただし，この命名法はかなり経験と主観に左右されるとこ

ろがあります．

深成岩のうち，第 2 図にあてはまらない岩石群，すなわ

ち，苦鉄質鉱物の量比が 90 体積 % 未満の岩石は，第 3 図

の石英 – アルカリ長石 – 斜長石図によって岩石名を決定し

ます．斑れい岩類は，斜長石頂点の近くの，“斑れい岩・

閃緑岩・斜長岩”領域に入る一群で，この領域に入るもの

は，さらに第 4 図の区分図を用いて岩石名を決定します．
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第 2図　�IUGS によるかんらん岩類の分類図．この図は，色指数
90 ％以上の岩石に対して，含まれる鉱物の種類によって
いずれかを適用する．輝石岩及び角閃石岩は，それぞれ
pyroxenite 及び hornblendite を意味し，輝岩及び角閃岩と
訳されることもある．Le Maitre(2002) をもとに作成．
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なお，閃緑岩と斑れい岩類とは，厳密には含まれる斜長石

の化学組成によって区分されます．

花崗岩類は第 3 図ひとつで区分でき，その多くがトーナ

ル岩・花崗閃緑岩・花崗岩の領域の鉱物量比を示します．

それに対して，斑れい岩類の命名には第 4 図の 3 つの区

分図が必要で，かんらん岩類も 2 つの区分図を必要としま

す．このことは，主要構成鉱物の量比のみならず，種類の

点で，これらの岩石が多様であることを意味しています．

狭義の斑れい岩（ここでは広義の斑れい岩類と区別するた

め，ガブロと呼びます）は，単斜輝石と斜長石から構成さ

れる岩石のことを指します（第 4 図）．ガブロには，かんら

ん石や斜方輝石を含むものが一連となって産することが多

いため，かんらん石ガブロやガブロノーライトが伴われま

す．また，単斜輝石の含有量が少なく，ほとんどがかんら

ん石と斜長石から構成されるトロクトライトもしばしば産

します．上の説明において，玄武岩からは，主としてかん

らん石・輝石・斜長石が晶出すると述べました．マグマの

分化に伴う晶出順序を典型的な例（ここでは水に富むマグ

マではない例を示します）でみると，かんらん石→斜長石

→単斜輝石→斜方輝石となります．したがって，マグマか

らかんらん石 + 斜長石が晶出しているときに，これらの結

晶が沈積して取り除かれるとトロクトライトが，かんらん

石 + 斜長石 + 単斜輝石の場合だとかんらん石ガブロが，斜

長石 + 単斜輝石の場合だとガブロが，そして斜長石 + 単斜

輝石 + 斜方輝石の場合だとガブロノーライトが形成され

る，ということになります．これらの岩石種（岩相と呼びま

す）は，いずれもメルト組成を保持していないキュムレイ

トです．このように，斑れい岩類はキュムレイトである場

合が多く，鉱物の種類や量によって，大きく“斑れい岩類”

といっても非常に多様です．このことが，斑れい岩といっ

ても色々な岩相があって，“よく分からない石”と捉えられ

てしまう根本的な原因と考えられます．

４．斑れい岩類の起源に応じたタイプと代表的産地

斑れい岩類には，これまで述べてきた岩相の組合わせに

よって，いくつかのタイプが存在します．このことは，裏

山崎，第3図
（幅半頁）
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第 3図　�IUGS によるかんらん岩類を除く深成岩の分類図．この図
は，色指数 90 ％未満の岩石に対して適用する．灰色で塗
色された部分は，斜長石の化学組成によって扱いが異なる．
斜長石のアノーサイト値 [= 100 × Ca/(Ca + Na), 原子比 ] が
0–50 の場合は閃緑岩となり，それ以外の場合は，第 4図を
適用する．Le Maitre(2002) をもとに作成．

第 4図　�IUGS による斑れい岩類の分類図．この図は，斜長石のア
ノーサイト値が 50–100 の岩石に対して適用し，図中の色
指数 90 ％以上（斜長石が 10 体積%未満）の岩石に対して
は，図 2を適用する．灰色で塗色された部分の岩石に対し
ては，一番下の斜長石 –斜方輝石（直方輝石）–単斜輝石図
を適用する．アノーソサイトと超苦鉄質岩類（斜長石の含有
量が 10 体積%未満）を除く岩石のことを広義の斑れい岩類
（gabbroid）と呼び，主として単斜輝石と斜長石のみからな
る岩石のことを狭義の斑れい岩（gabbro）と呼ぶ（一般には
アノーソサイトも斑れい岩類に加えられることが多い）．Le 
Maitre(2002) をもとに作成．
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を返せば，いくつかの異なる成因によって，岩相の組合わ

せのタイプがあることを意味しています．大学の岩石学の

教科書に必ず出てくる斑れい岩の代表的な岩体としては，

グリーンランドのスケアガード（スカエルガードとも表記

されます）貫入岩体，ニューヨーク市西側のハドソン川河

岸のパリセード・シル注 3，モンタナ州のスティルウォー

ター複合岩体，南アフリカのブッシュフェルト複合岩体

等が挙げられます．上記の岩体のうち最大のものはブッ

シュフェルト岩体で，この岩体を形成したマグマの量は

500,000 km3 に及ぶと推定されています．これらの岩体は

いずれも，比較的水に乏しい玄武岩質マグマを親マグマと

して，結晶の沈積によって形成されたキュムレイトが，あ

たかも堆積岩のように層状構造をなす斑れい岩類から構成

されることから，層状貫入岩体（あるいは層状分化岩体）

と呼ばれています．詳しい研究の結果，巨大なマグマ溜ま

りでマグマの冷却に伴い鉱物の晶出と集積が生じるととも

に，新たな玄武岩質のマグマが注入され，また冷却に伴っ

て鉱物の晶出と集積が生じるといった過程を何度か繰り返

して形成されたと考えられています．その晶出順序は，か

んらん石→斜長石→単斜輝石の順で，第 4 図の岩石名とし

ては，ダナイト→トロクトライト→ガブロに相当します．

ただし，厳密には，沈積した鉱物の間に残っている液やマ

グマ本体との反応により，早期に晶出したかんらん石は斜

方輝石に変化しており，岩石名としてはハルツバージャイ

ト（第 2 図）に区分されるものも存在します．

一方，世界には層状貫入岩体とは異なるタイプの斑れい

岩類の岩体も存在しており，その代表例がアラスカン・タ

イプの超苦鉄質複合岩体です．この岩体は，典型的には

1–数 km の深成貫入岩体で，ダナイトのコアを取り囲むよ

うにウェールライト・単斜輝石岩・角閃石岩・ガブロが同

心円状に分布します（このような同心円状の構造を累帯構

造と呼びます）．名前の由来であるアラスカや，ウラル山脈

に沿う地域の岩体が古典的研究例として有名ですが，その

他にもブリティッシュ・コロンビア，シエラネバダ，ニュー

ジーランド，タスマニア，中国，そしてカムチャツカ等各

地に存在することが報告されています．アラスカン・タイ

プの岩体の岩石構成は，かんらん石→単斜輝石→斜長石の

順でマグマから結晶が晶出したことを示唆しています．こ

の晶出順序は上に示した層状貫入岩体とは明らかに異なっ

ており，そのために沈積岩の岩石構成も異なります．岩石

や，岩石を単純化した組成の薬品混合物を高温・高圧下に

置いて実際に結晶作用を再現する実験岩石学による研究の

結果，アラスカン・タイプの岩体に見られる晶出順序は，

高圧条件下又は含水条件下（水を含むマグマからの結晶）に

よって生じることが分かっています．個々の岩体がどちら

の条件で形成されたのかは，ケース・バイ・ケースですが，

沈み込み帯上に分布するものの多くは，水に富むマグマか

ら形成されたと考えられています．

上述のほかには，海洋底を構成する海洋地殻の大部分を

構成する斑れい岩が挙げられます．海洋地殻は，日本列島

のような沈み込み帯でマントルへと沈み込んで消滅してい

きますが，地殻変動や造山作用の一種によって，陸上に

断片が存在する場合があります．このような地質体のこと

を，オフィオライトと呼びます．海洋地殻やオフィオライ

トには，トロクトライト・かんらん石ガブロ・ガブロ・ガ

ブロノーライト等からなるリズミックな層状構造（第 5 図）

が観察され（層状斑れい岩と呼ばれています），層状貫入岩

体と同様に，かんらん石・斜長石→単斜輝石→斜方輝石の

順にマグマから晶出したことを示しています．オフィオラ

イトの層状斑れい岩に見られる層状構造が層状貫入岩体の

斑れい岩類とよく似ていることから，当初，オフィオライ

トの層状斑れい岩も海嶺下の巨大なマグマ溜まりで形成さ

れたと考えられていました．ところが，音波探査等の地球

物理学的な手法を用いた調査によって，少なくとも現在海

洋底に存在している海嶺の直下では，そのような巨大なマ

グマ溜まりは存在しないことが明らかとなりました．その

結果，現在では，小規模なレンズ状の貫入体が繰り返し側

方に貫入することによって，層状斑れい岩の構造が形成さ

れたとする考え方が主流です．

ところで，オフィオライトはかつて，現在の海洋底を構

成する海洋地殻そのものであると考えられていましたが， 

オフィオライトを構成する玄武岩に沈み込み帯上の玄武岩

山崎，第5図
（幅半頁）

第 5図　�オフィオライトの層状斑れい岩．数 cm–数 10 cm程度のリ
ズミックな層状構造がみられる．オマーン・オフィオライト，
ワジ・スクバ（ワジとは，枯れ川のこと）．
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によく似た組成のものが産することや，斑れい岩類には必

ずしも上述のようなトロクトライトやかんらん石ガブロ

ではなく，アラスカン・タイプの超苦鉄質岩体と同様の

ウェールライトや単斜輝石岩がしばしば伴われることか

ら，オフィオライトは大洋の中央海嶺ではなく，沈み込み

帯上で形成された海洋地殻であるという考えが支配的と

なってきました．したがって，オフィオライトでは，実際

には第 2 図や第 4 図に示される岩石種の大半が存在して

います．ほぼ完全な海洋地殻断面を有することで世界的に

有名なオフィオライトとしては，キプロスのトルードス・

オフィオライトやオマーンのオマーン・オフィオライトが

あります．その他，カナダのベイオブアイランズ・オフィ

オライト，米国のジョセフィン・オフィオライトやトリニ

ティ・オフィオライトも有名です．

日本における代表的な斑れい岩体には，以下のようなも

のがあります．北海道のパンケヌシ斑れい岩体は，マント

ルからもたらされた玄武岩質マグマから結晶作用の早い段

階で形成されたトロクトライトを含み，かんらん石ガブロ

等が層状構造を示す，我が国では規模の大きな岩体です．

親マグマは海嶺玄武岩質であるとされています．高知県の

室戸岬にはかんらん石ガブロ・ガブロを主体とする斑れい

岩体があります．マグマの分化の初期に形成された岩相は

欠如していますが，鉱物化学組成から判断して，かんらん

石・斜長石→単斜輝石の順に晶出したもののようです．山

口県の高
こうやま

山斑れい岩は，主としてガブロノーライトから構

成され，全体的に強い磁性を持つことで知られています．

局所的に層状の構造を示すことはありますが，岩体規模で

の層状構造や累帯構造は不明瞭で，このような斑れい岩は

マグマと晶出鉱物の分離が不十分であるか，全体として液

組成に近い組成を示している可能性があります．茨城県の

筑波山，大阪府と兵庫県の県境部の生駒山，長野県〜愛知

県にかけては小規模な斑れい岩の岩体が点在します．これ

らは，領家帯という中生代白亜紀〜新生代古第三紀の地質

体に属しており，明瞭な累帯構造を示す例は少ないもの

の，多くはアラスカン・タイプの超苦鉄質岩体に類似する

岩石構成を示しています．オフィオライトの代表的なもの

としては，福井県の夜
や く の

久野オフィオライト，北海道の幌
ほろ

加
か

内
ない

オフィオライトとポロシリ・オフィオライトの 3 つが挙

げられ，その他断片的・小規模なものも多数あります．

５．斑れい岩の特徴

これまで見てきたように，“斑れい岩類”といっても実に

多様な岩相があり， 簡潔に共通の特徴を挙げることは困難

です．そこで，ここでは，同じ深成岩の花崗岩類と比較し

て，その特徴をみていくことにします．

斑れい岩類は，花崗岩類に比べて密度が大きいため，同じ

大きさ（体積）で比べると重いという特徴をもちます．一般

的な花崗岩の密度は 2.6–2.7 kg/m3 であるのに対し，斑れ

い岩は 2.8–3.1 kg/m3 程度あります．かんらん岩の場合は

更に大きく，3.3–3.5 kg/m3 程もあります．このような特徴

は，含まれている鉱物であるかんらん石や輝石が，花崗岩

を構成する鉱物に比べて高密度であることに由来します．

深成岩類の命名が色指数，つまり有色鉱物の量比に基づく

ため，花崗岩に比べて黒っぽいという特徴があります．無

色鉱物である斜長石は極めて新鮮な場合，ほぼ透明に見え

ますので，そのような斜長石を含む斑れい岩類では，黒色

に見えることもあります．斑れい岩類の多くはキュムレイ

トで，10 数 cm–数 10 cm 間隔のリズミックな層状構造が

認められることがあります．

斑れい岩類は分布が少ない割に多様で理解が難しい存在

ではありますが，マントルからマグマが発生する場の情報

や，付随する多量の花崗岩類の成因に密接に関係した岩石

学的情報をもつ，貴重な存在でもあるのです．

注
注1	 �花崗岩には，第3節で説明するように，第3図で示される，トーナル 

岩・花崗閃緑岩・花崗岩等の珪長質深成岩を一括した“花崗岩類”
（英語でgranitoid rocks，あるいはgranitic rocksと表現される）と，
狭義の“花崗岩（granite）”とがあり，斑れい岩も同様に斑れい岩類

（gabbroidあるいはgabbroic rocks）と，狭義の“斑れい岩（gabbro）”
があります．本論では，総称には“類”をつけて表記します．

注2	 �例えば，韓国料理の石焼きビビンバ（ピビンバプ）の容器や，カーリン
グ競技で使用されるストーンには，花崗岩類が使われています．この
うち，カーリングのストーンは，カーリング発祥の地である英国 
スコットランド沖の島であるAlisa Craigと，英国ウェールズのTrefor
採石場の2箇所からの花崗岩に限定されており，世界カーリング連盟
の競技会では前者の産地からのもののみが使用されています．
(https://metro.co.uk/2018/02/22/curling-stones-made-weigh-
much-cost-7334343/　閲覧日：2021年8月18日）

注3	 �シル（sill）とは，地層面等に平行に貫入した板状岩体のことで， 
パリセード・シルは，厚さ300 m，延長600 kmに達します．
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岡村　聡ほか（1995）岩石と地下資源．新版地学教育講
座 4，東海大学出版会，東京，201p．（解説：大学専
門教育課程の学部生向け相当の岩石学・鉱床学に関す
る専門書です．他の専門書に比べると比較的平易に書
かれていますが，一般向けよりも高度な内容です．ま
た，火成岩岩石学の部分は全体の 1/3 程度です）．

酒井治孝（2016）地球学入門（第 2 版）．東海大学出版部，
東京，319p．（解説：大学の教養地学相当の内容が分

かりやすく説明されています．本論で取り扱ったマグ
マの分化についても簡潔に紹介されています）．

鹿園直建（2006） 地球学入門．慶応義塾大学出版会，東京，
246p．（解説：慶応義塾大学通信教育課程総合教育科
目（教養科目）の教科書であり，自習によるテキスト
学習を前提に執筆されています）．

高橋正樹（1999）花崗岩が語る地球の進化．自然史の窓 7，
岩波書店，東京，151p．（解説：岩石学に関連した書
籍としては珍しく，花崗岩のみを扱った一般向けの書
籍です．斑れい岩類の多くとは成因が異なりますが，
同じ深成岩の仲間として勉強になると思います）．

YAMASAKI Toru (2021) Gabbroic rocks: their types, origin,  
and features.

（受付：2021 年 6 月 17 日）
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１．はじめに

筆者が，GSJ の地質標本（鉱物，化石等）を管理する部署で

ある地質情報基盤センターアーカイブ室に 2020 年 4 月に

着任して 1 年以上になる．着任までは，地圏資源環境研究

部門および再生可能エネルギー研究センターで地熱利用に

関する研究，特に地熱の配管に付着する鉱物（スケール）や

材料腐食などの研究やトレーサー試験などの地球化学的な

研究を行ってきた．その過程で国際的な共同研究や国際学

会での成果発表を行ってきた．当時は地質標本館業務を兼

務していたこともあり，出張時に会場付近の自然史博物館を

見学する機会もあった．

これらの博物館の紹介をどこかでできればと考えていた

が，地質標本管理が本務となった現在の観点で，海外の自然

史博物館（大学等の博物館も含む）の紹介を数回ほどの連載

で行いたい．

第 1 回は，2010 年 8 月にハンガリー，ブダペスト市

内にあるエトヴェシュ・ロラーンド大学（Eötvös Loránd 

Tudományegyetem： ELTE）（写真1）において開催されたIMA

（International Mineralogical Association：国際鉱物学連合）

第 20 回総会に参加した際に見学した ELTE の自然史博物館

に所属する鉱物・岩石コレクションを紹介する．それととも

に，鉱物学や IMA の歴史も紹介したい．

海外自然史博物館紹介シリーズ（その1）
IMA（国際鉱物学連合）2010開催地ハンガリーの大学
（ELTE）の自然史博物館  ～鉱物学の歴史を垣間見る～

なお，本稿執筆にあたり，本誌の前身である「地質ニュー

ス」を含めて国際鉱物学連合に関する報告を確認したとこ

ろ，地質ニュース 1965 年 8 月号に「国際鉱物学連合総会に

出席して」（砂川，1965），1970 年 12 月号に「IMA-IAGOD 

Meetings’70」（砂川，1970）の記事が確認できたが，以後の

報告記事は確認できなかった．

２．�ELTE 自然史博物館「鉱物・岩石コレクション」に展
示されている鉱物学の歴史

会場となった ELTE の歴史は IMA2010 総会の開会式で

紹介された．それによると，ELTE はハンガリーで最古の

大学で設立は 1635 年，その後 1777 年に現在の場所に移

転し，1950 年に現在の名称になっている．自然史博物館に

所属する鉱物・岩石コレクションの建物は，1774 年に創

建され，200 年以上の歴史を持っている．その創建当時の

状況や歴史については，博物館内では常設展示（写真２），

IMA 総会会場のポスター展示（写真３）で紹介されていた．

このコレクションはハンガリーで最大の鉱物および岩石

のコレクションで，18 世紀末頃はヨーロッパで最大規模の

キーワード：�ハンガリー，博物館，鉱物，岩石，歴史，IMA，結晶構造，化学１）�産総研 地質調査総合センター 地質情報基盤センター

写真 1　IMA総会会場および鉱物・岩石コレクションのある ELTE 写真 2　1774 年の大学移転時の資料展示
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体系化された教育目的のコレクションであった． 展示ケー

スは 1880 年代に製造され，写真４，５，６などに示すよう

なかたちで鉱物の展示が行われている．

コレクションには約 1000 種類の鉱物とほぼすべての種

類の岩石が収録され，ELTE の学生や研究者の地質学，環境

学，化学，歴史学のトレーニングに利用されているだけで

なく，高校生のトレーニング支援にも利用されている．鉱

物分類学，隕石コレクション，化学周期表展などの他の展

示や特別展もあり，2007 年度から一般に公開されている．

さて，このコレクションの展示は 17 世紀以後の鉱物学

の発展の歴史を反映しているものであるので，展示内容お

よび「鉱物学」（森本ほか，1975）の内容をもとに鉱物学の

歴史を紹介したい．

まず，鉱物学における結晶学的発見は 1669 年になされ

ている．1 つはデンマークのステノ (N. Steno) が種々の水

晶面を測定することによって，対応する面の角が一定であ

ることを示した「面角一定の法則」，もう１つは同じくデン

マークのバルトリン (E. Bartholinus) による方解石の複屈

折の発見である．その後，結晶の内部構造や結晶軸に関す

る理論的な研究が進展し，1848 年にフランスのブラベ（A. 

写真３　�鉱物・岩石コレクションの歴史を説明したパネル（学会会場
内に掲示）

写真４　ELTE 内の鉱物・岩石コレクション展示

写真５　写真 4の拡大
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Bravais）により結晶に空間格子が 14 あり，7 つの結晶系に

分けられることが示された（写真７）．

一方，鉱物の化学分析法は，18 世紀頃から進歩し，ド

イツのクラプロート (M. H. Klaproth) は鉱物の分析により

ウラン（Ｕ），ジルコニウム (Zr)，チタン (Ti)，セリウム

(Ce) などの新元素を発見・確認した．そして，1774 年に

ドイツのウエルナー（A. G. Werner）によって化学組成によ

る鉱物分類の基礎が築かれた．

この鉱物の化学的研究と結晶学的研究との密接な関連は

ドイツのミッチェルリヒ（E. Mitscherlich）によって 1818

～ 1830 年頃に行われた同形（例えば金属硫酸塩の多くが

結晶水の量が等しければ同じ結晶形をとる）や多形（例え

ば，炭酸カルシウム（CaCO3）が方解石とあられ石のように

異なった結晶形をとる）の発見を機に確立されていくこと

になった．

その後多くの鉱物が正確に研究記載されるようになり，

19 世紀の間に多くのデータが集積された．そのデータは，

例えばアメリカの鉱物学者・地質学者であったデーナ（J. D. 

Dana）などによって整理・出版された．

鉱物学の進展と同時に，無機化学でも新規に発見され

る元素が増加し，1869 年にロシアのメンデレーエフ（D. 

Mendeleev）によって元素の周期表が提案された（写真８）．

そして ELTE 自然史博物館の鉱物・岩石コレクションに

は，1867 年のハンガリー国内での調査として地質学者ハ

ントケン（M. Hantken）による鉱山開発に向けての調査研

究成果が展示されている（写真９）．

20 世紀にはいると X 線結晶学が進展してくる．まずド

写真６　展示ケースの一例 ( イットリウムやアンチモンを含む鉱物 )

写真７　ブラベの結晶空間格子の展示

写真 8　�元素の周期表とスカンジウムやイットリウムなどを含む主
要鉱物

写真 9　�1867 年のハンガリーの地質学者ハントケンによる調査研究
成果の展示
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イツのラウエ（M. Laue）が 1912 年に結晶が X 線に対して

回折格子の役割を果たすことを示し，それを受けてイギリ

スのブラッグ（W. L. Bragg）が，塩化ナトリウム，塩化カリ

ウム，硫化亜鉛，ダイヤモンドなどの原子的構造の解析に

成功した（1915 年にノーベル賞受賞）．この解析の成功は

化学や鉱物学に大きな影響を与え，塩化ナトリウムの解析

からイオン性化合物の化学結合の性質が明らかにされてき

た．そして，1920 年代の後半には，ゴールドシュミット

（V. M. Goldschmidt）が簡単な無機化合物の化学組成と結晶

構造と結晶の性質との間の関係を解析し，結晶化学の基礎

を確立した．また 1930 年にブラッグはケイ酸塩鉱物の結

晶構造の法則性を明らかにするとともに，構造的分類法を

提案した．さらに，合成鉱物学や実験岩石学の進展により，

鉱物の生成条件（温度，圧力など）や相平衡の解析が行われ

ていき，火山噴火などの現象との関連も解析されるように

なってきた．博物館内には，ハワイやセントへレンズなど

の火山噴出物の展示もされている（写真 10）．

また，ブダペスト市内でも 1930 年ごろにマルティノ

ビッチ山の晶洞が発見され，そこで発見された方解石など

が地元の石コーナーで展示されている（写真 11）．

３．IMA の設立から 2006 年の IMA 神戸総会まで

このようにして，鉱物学は化学や結晶学，またそれらの

分析手法の発達とともに進展し，多くの鉱物種が発見され

るとともに鉱物学の立ち位置も変化してきた．

19 世紀後半頃から鉱物学者たちは，成果公表や国際協

力のために，IGC（International Geological Congress：万国

地質学会議，第 1 回はパリ万博と同時開催の 1878 年）や

I.U.Cr.（International Union of Crystallography：国際結晶学

連合）の会合に出席していたが，研究の進展につれ，各国

で地質学会から独立した鉱物学会が創立されるようになっ

た．まずイギリス（1876 年），さらにアメリカ（1916 年），

ドイツ，フランス，カナダなどで鉱物学会が設立された．

日本では事情はやや複雑で，1928 年に日本岩石鉱物鉱床

学会が設立されていたが，国際協力の窓口になったのは，

1955 年に日本地質学会から独立した日本鉱物学会であっ

た．

このように，世界の主だった国で独立した鉱物学会が

作られると，鉱物学者の間で独自の国際協力機関を作っ

て，学術討論の場であるとともに，鉱物のデータ記載の統

一や新鉱物が記載された場合に検討・承認の役割を果たす

ことが必要となってきた．1957 年のカナダの I.U.Cr. の席

上で鉱物学の国際協力機関としての IMA の設立が提案さ

れ，1958 年にスペイン，マドリッドでの設立総会が行わ

れた．その後定期的な総会が実施され，学術討論会および

国際協力のための各種委員会（博物館委員会，新鉱物およ

び鉱物名委員会など）が開催されるようになった．これま

での IMA 総会の開催年と開催地を第 1 表に示す．

1958 年設立総会は 15 カ国，40 名ほどで実施され，第

2 回の 1960 年のコペンハーゲン以後は 2 年に 1 回となっ

た．そして 1960 年以後は 4 年に 1 回は IGC と並行して開

催されていた．この IMA の設立から，1964 年のインド，

ニューデリーにおける第４回 IMA 総会までの経緯，IMA

の各委員会の活動の詳細については，砂川 (1965) による

地質ニュース記事「国際鉱物学連合総会に出席して」に記さ

れている．

そして，1970 年には IMA 総会がはじめて日本で開催

写真 10　火山噴出物などの展示 写真 11　�ブダペスト市内マルティノビッチ山の晶洞で採集された方
解石などの展示（この晶洞は 1930 年頃発見された）
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されることになった．1970 年の 8 月 28 日から 9 月２

日にかけて東京の経団連会館と京都国際会議場で IAGOD

（International Association on the Genesis of Ore Deposits：

国際鉱床学連合）との共催にて開催された．参加国は 36 カ

国，参加者は 860 名（うち日本人 380 名）となり，この会

議では宇宙鉱物学（隕石や月の標本），結晶成長，記載鉱物

学，鉱物物理・科学，硫化鉱物に関するセッション，10 件

以上の巡検（見学旅行）が実施された．この各セッションや

巡検の詳細については，砂川 (1970) により地質ニュース

記事「IMA-IAGOD Meetings ’70」に記述されている．また，

開催に合わせ，「Introduction to Japanese Minerals」という

200 ページほどの冊子が配布された（写真 12）．内容は日

本の鉱物学の歴史，主要鉱物，日本で記載された鉱物の詳

細などでまとめられていた．そして，出版の時点で日本で

の産出が確認された 596 の鉱物種と，日本から提案された

新鉱物名70種のうち，IMAによって新鉱物種であると確認

された 27 種が紹介されている．この 27 種については鉱物

の結晶系や詳しい産状，写真や報告された論文などが示さ

れており，1934 年に記載された轟石など鉱山で発見され

たものや湯河原温泉で産出された湯河原沸石などが含まれ

ている（Editorial Committee for “Introduction to Japanese 

Minerals”， 1970）．

その後も IMA 総会は２年に一度開催されていたが，

1982 年以後は，IGC 開催の中間年の 4 年に１回の開催と

なった．

一方，日本においては日本鉱物学会が毎年春に，日本鉱

物学会と岩石鉱物鉱床学会，鉱山地質学会（現在の資源地

質学会）の連合学会（三鉱学会）が毎年秋に開催され，それ

ぞれ学術成果発表が行われていた．その一方で，大学間の

若手研究者の交流・意見交換を目的として 1987 年に YMO

（Young Mineralogist Organization，鉱物科学若手の会）が

発足した．YMO は 20 ～ 30 代の若手研究者により運営さ

れ，上記の学会開催時に交流会を行うとともに，毎年１回

夏の学校を開催し，さらに年３回ほどニュースレターを発

行していた． 

YMO 主催の第１回の夏の学校は，1988 年岐阜県中津川

で行われた．ここでは，地球内部の高圧下での物性や鉱物

学のセミナーが行われるとともに，苗木地域への巡検が行

われた．また，その後の夏の学校では KEK（高エネルギー

回 開催年
設⽴ 1958 マドリッド スペイン

1 1959 チューリッヒ スイス
2 1960 コペンハーゲン デンマーク
3 1962 ワシントン アメリカ
4 1964 ニューデリー インド
5 1966 ケンブリッジ イギリス
6 1968 プラハ チェコ
7 1970 京都 ⽇本
8 1972 モントリオール カナダ
9 1974 ベルリン ドイツ
10 1976 シドニー オーストラリア
11 1978 ノヴォシビルスク ロシア
12 1980 オルレアン フランス
13 1982 ヴァルナ ブルガリア
14 1986 スタンフォード アメリカ
15 1990 北京 中国
16 1994 ピサ イタリア
17 1998 トロント カナダ
18 2002 エジンバラ イギリス
19 2006 神⼾ ⽇本
20 2010 ブダペスト ハンガリー
21 2014 ヨハネスブルク 南アフリカ
22 2018 メルボルン オーストラリア
23 2022 リヨン フランス

開催地

第 1表　IMA総会の開催記録

写真12　�IMA1970の際に発刊された「Introduction to Japanese Minerals」
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加速器研究機構）や SPring-8 のような加速器を用いた鉱物

の微細分析装置の見学会も行われた．テーマも分析技術，

粘土鉱物，バイオミネラリゼーション，鉱物学と化学など

幅広く取り上げられた．これらのテーマは，やがて日本鉱

物学会のセッションでも充実した発表が行われるようにな

り，同時に IMA 総会の日本再招致の機運が高まってきた．

そして 2006 年に神戸国際会議場で 36 年ぶりに日本で開

催されることになった．

2006 年の神戸での IMA 総会では，参加国は 50 カ国とな

り，参加者は 868 名（うち日本人は 509 名）であった．鉱

物科学の新基軸をメインテーマとして 37 課題のセッショ

ンが行われ 868 件の発表（口頭，ポスター）が行われた．さ

らに次の 2010 年の IMA がハンガリーのブダペストで開

催されること，IMA 会長に大阪大学の山中高光教授が就任

することが決定された．また，IMA 総会期間内に，日本鉱

物学会と岩石鉱物鉱床学会が統合されることが決定され，

2007 年 9 月に新しく「日本鉱物科学会」が発足した．

４．IMA2010 について

ここでハンガリーでの IMA2010 の開催状況についても

紹介したい．前回の 2006 年が日本開催ということもあっ

て，日本からの参加者は 140 名程度となっていた．産総

研からは，筆者のほか，星野美保子さん（地圏資源），渡辺 

寧さん（現秋田大学）などが参加していた．そして，全体と

しては，参加国が 74 カ国，参加者数 1700 名，セッショ

ンは 78 課題となり，発表件数も 1600 件にのぼった．こ

の参加者数は，現時点までの IMA 総会で最大規模である．

開会式では，IMA 会長の山中氏や，開催地域の鉱物学会

の代表者などの挨拶が行われたが，最後に写真 13 に示す

ように大学 (ELTE) の学生によるコーラスで締めくくれら

れた．それだけでなく大会期間中，特に昼休みの時間帯に

は学生によるチェロやバイオリン等器楽演奏が行われた．

このあたりはさすが音楽の都といったところである．な

お，写真 13 のスクリーンの左下にある 375 は，大学設立

後 375 年目であることを示している．

筆者は，「Metal sulfide minerals from deep-seated granitic 

geothermal reservoir」のタイトルでポスター発表を行った

（写真 14）．国内の地熱発電所の生産井の地上付近に沈殿

した硫化鉱物スケール（閃亜鉛鉱，方鉛鉱，黄銅鉱など）や

シリカスケールについて，その産状や分布，深部の岩石と

の関連などをまとめた．地熱関係ということで，アメリカ

やイタリア，ニュージーランドの研究者から質問をうけた

が，意外にも地元ハンガリーの参加者からも多くの関心が

寄せられた．聞くとフランスのソルツの高温岩体試験に興

味があるとのことであった．またハンガリーでは本格的な

地熱発電所はないものの，ドナウ川沿いに温泉があり，朝

早くからやっているから行ってみたらと勧められた．とい

写真 13　開会式を締めくくる学生のコーラス
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うことで写真 15 に示すようなドナウ川沿いの温泉施設に

いってプールのような温泉を楽しんだ．水着着用で温度は

36 ～ 44 ℃の数段階あった．

さて，学会会場内のポスター発表会場は写真 16 に示す

ように常ににぎわっており，また多くの展示ブースが写真

17 のように出展されていた．このあたりは多くの国際学

会とあまり変わらない雰囲気であるが，ユニークであった

のは，写真 18 のように鉱物ワインセレクションとして， 

鉱物の分類である元素鉱物（自然金や硫黄），硫化鉱物（方

鉛鉱，閃亜鉛鉱など），酸化鉱物（磁鉄鉱など）の名称にち

なんだワインが展示されていたことである．

そして，この IMA2010 の参加者からこれまで紹介した

ELTE の自然史博物館（鉱物・岩石コレクション）に寄贈さ

写真 14　筆者のポスター発表

写真 15　ドナウ川沿いの温泉施設の入口 写真 16　ポスター会場の雰囲気

写真 17　学会会場の展示ブース
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ハンガリーの大学（ELTE）の自然史博物館

写真 18　�鉱物にちなんだワインコレクション
の展示（鉱物の分類方法である，元素
鉱物，硫化鉱物，酸化鉱物などと関
連づけて展示されている）

れた鉱物の紹介がされていた．写真 19 には日本からの寄

贈標本を示す．この中には新潟県のフォッサマグナミュー

ジアムから寄贈されたひすい輝石（jadeite）や日本からの新

鉱物として，岡山産の逸見石など 6 種類が展示されていた．

なお，ひすい輝石については，2016 年の日本鉱物科学会総

会にて日本の国石に選定されている（日本鉱物科学会ウェ

ブサイト）．

同様にほかの国からも寄贈されている．写真 20 にはロ

シアから寄贈された鉱物（クジャク石と関連文献）の展示を

示す．コレクションには写真 21 に示すように，アメリカ

産の水晶の日本式双晶も展示されているが，現在は上記の

寄贈標本も加えて，鉱物展示がさらに充実していると思わ

れる．

写真 19　�日本から ELTE 博物館への寄贈標本の展示，6つの新鉱物と
ひすい輝石などが展示されている．

写真 20　�ロシアから ELTE 博物館への寄贈標本（クジャク石），文献
も展示されている．

写真 21　アメリカ，アリゾナ州産の水晶の日本式双晶
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YANAGISAWA Norio (2021) Introduction of the natural 
history museum in the world（No.1） The Natural History 
Museum of ELTE, university of Hungary at the venue of 
IMA meeting 2010 with the history of mineralogy.

（受付：2021 年 6 月 29 日）

５．IMA2022 について

鉱物種は年々増加しており，IMA 設立の頃は約 1500 種

類であったが，2021 年 6 月時点では鉱物種リストに掲載

されているものは約 5700 種類となっている（IMA ウェブ

サイト）．

そして，次回の第 23 回 IMA 総会は，2022 年の 7 月 18

日から 22 日にかけてフランスのリヨンで開催される予定

である．公式ウェブサイトによると，IMA2022 では伝統

的な鉱物学とフロンティアに向けての鉱物学のための総会

になるとのことである．

伝統的な側面としては，フランスの鉱物学者で現代の鉱

物学と結晶学の父であるアユイ（Haüy R. J.）の死から 200

年を迎えることである．アユイは 1802 年にパリの自然史

博物館で鉱物学の教授に就任以後，多くの鉱物の結晶学的

研究を進めてきた．例えば方解石の断片を観察して劈開面

であること，さらに方解石の破片が一貫して菱面体晶とな

ることを発見し，それをもとに結晶構造の理論の研究を進

めた．また，結晶の焦電性と圧電性の研究も行った．その

研究の過程で，写真 7 に示すような結晶構造模型の製作も

行ってきた．

そして彼の没後 200 年を記念して，IMA は 2022 年を

鉱物学の年（Min2022）と宣言した．Min2022 は，基礎科

学としての鉱物学の重要性を強調するもので，ユネスコに

よって承認された持続可能な開発のための国際基礎科学年

の後援の下で行われる予定である．

その一方で，フロンティアとしては，太陽系天体の鉱物

学であり，例えば NASA による火星探査 Mars 2020 による

火星の調査，そして，日本のはやぶさ２による小惑星リュ

ウグウから採集された試料の鉱物学的解析の成果が期待さ

れている．

はやぶさ２については，すでに報道されているように小

惑星リュウグウで採取した岩石片は 2020 年 12 月 6 日に

オーストラリアで回収に成功し，現在国内の参加機関で各

種分析が進められている．回収の様子とオーストラリアで

のガスサンプリング，そして国内での分析計画については，

2021 年 5 月 30 日の日本地球惑星科学連合大会の「地球・

惑星科学トップセミナー」で橘　省吾さん (東京大学大学

院理学系研究科宇宙惑星科学機構) によって紹介されてい

る．

IMA2022 では，上記のトピックスを踏まえて，鉱物分

類学，鉱物の物理学と化学，鉱石と鉱石の鉱物学，惑星鉱

物学，惑星内部，鉱物の動的世界などを中心に多くのセッ

ションが開催される予定である．

文　献

Editorial Committee for “Introduction to Japanese 
Minerals”,  Organizing Committee IMA-IAGOD 
Meetings ’70 (eds.) (1970) Introduction to Japanese 
Minerals. Geological Survey of Japan, Tokyo, 208p.

IMA（国際鉱物学連合）ウェブサイト．https://www.ima-
mineralogy.org/（閲覧日：2021 年 6 月 15 日）

森本信男・砂川一郎・都城秋穂（1975）鉱物学．岩波書店，
東京．640p．

日本鉱物科学会ウェブサイト．http://jams.la.coocan.jp/
https://www.ima-mineralogy.org/（閲覧日：2021 年
6 月 15 日）

砂川一郎（1965）国際鉱物学連合総会に出席して．地質
ニュース，no. 132，42-50．

砂川一郎（1970） IMA-IAGOD Meetings ’70．地質ニュー
ス，no. 196，1-11．
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佐脇　貴幸 1）

１．はじめに

産業技術総合研究所（産総研）の地質標本館には，様々

な岩石・鉱物・化石標本が展示されていますが，それらの

中には，日本及び世界各地の鉱山から採取された鉱物・鉱

石が多数含まれています．こういったものは，しばしば鉱

物資源という呼ばれ方をすることがありますが，ではそう

いった鉱物資源はどのようにしてできたのでしょうか？

その解説は，地質標本館の 2 階第 2 展示室にあります．

ここには，各種鉱石標本（第 1 図下）とともに，鉱物資源お

よび燃料資源（石油，石炭，天然ガス）が，多様な地質環境

下で形成されたことを示す模式図（第 1 図上方）が展示され

ています．特に鉱物資源の多くは，地下にあるマグマの活

動に関連して形成されたことが示されています．

しかしながら，この模式図ではあまりはっきり示されて

いないものがあります．それは，「水」の関与です．実は，

地球上の多くの鉱物資源の形成には，「水」（より正確に言

えば流体）が大きな働きをしています．また，燃料資源の

資源をつくる水のちから
－その1　鉱物資源－

形成にも「水」は関わっていますし，地熱資源は「水」の熱エ

ネルギー，水資源（地下水，河川水など）はまさに「水」その

ものが資源となっています．

さて，鉱物資源，燃料資源，地熱資源，水資源という資

源の呼び方は，いわば利用する物質（例えば鉄鉱石，石油

など）及びエネルギー（例えば熱）の視点から分類したもの

といえますが，一方，これを「水」という物質が持つ「ちか

ら」（機能，作用）から見たときにはどう捉えられるでしょ

うか？ 2016 年 4 月 28 日に地質標本館で実施した「イブ

ニング・ジオ・ツアー」のプログラム「資源を作る水のちか

ら」（https://www.gsj.jp/Muse/event/archives/20160428_

event.html　閲覧日：2021 年 5 月 18 日）では，地質標本館

の展示物を使って，その「水のちから」という観点から様々

な資源のでき方を解説しました．ここでは，その時の説明

内容に肉付けして，私たちの生活・社会を支えている基盤

の一つである上記の鉱物資源などのでき方のことを紹介し

ます．

キーワード：水，鉱物資源，燃料資源，地熱資源，地質標本館１）�産総研 地質調査総合センター 地質情報基盤センター

佐脇：第1図

第 1図　地質標本館 2階第 2展示室の鉱床のでき方の解説と鉱石標本
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t，銅及び錫がそれぞれ 3.1 t，銀が 220 kg，金が 4.3 kg 含

まれています（スキンナー〔松尾訳〕，1971）が，これらを

経済的に回収する技術が確立されていないので，現時点で

海水はこれらの元素に関しての「資源」とはみなされていま

せん（高多， 1992）．しかし，金をはじめ，ウラン（志賀， 

2019）やリチウム（https://www.jaea.go.jp/02/press2013/

p14020701/ 閲覧日：2021 年 6 月 9 日）などの元素に関

する海水からの回収技術の開発はこれまでにも進められて

きており，回収技術に経済性，さらには国の安全保障が伴

えば，「資源」とみなされることになります（高多， 1992）．

このように，「資源」の定義には，産業分野，技術革新など

の経済性，さらには安全保障といった社会情勢が大きく関

係します．

2. 2　地質学での「資源」研究
前述のように，「資源」は様々な物質・事象に対して使わ

れますが，地質学において研究対象としているのは，その

うちの鉱物資源，燃料資源，地熱資源，水資源といった非

生物的な天然資源です．ただし，「資源」をつくる「水のち

から」という観点からは，水資源はその点を論ずるまでも

ないので，それ以外の「資源」について話を進めたいと思い

ます．

さて，第 1 表には，「資源」に関わる主な用語をリスト化

しました．このうち，鉱物資源・燃料資源についてみると，

「鉱区」は日本では鉱業法で規定される区域，「鉱山」は実際

に人間が採掘する活動（鉱業）の場所という，共に人為的

な事象に関わる用語といえます．ただし地熱資源は，日本

では鉱業法の適用外（金子， 2012， 2016）なので，「鉱区」，

「鉱山」という言い方はありません．一方，第 1 表の中でそ

れより下位の行にある「鉱床」，「貯留岩」，「熱水系」などは，

天然に存在する事象・物質に対する用語です．地質学で研

究対象とするのは，実はこの天然に存在する事象・物質で

す．

つまり，地質学における「資源の研究」を厳密に表現す

れば，「資源」として利用することを念頭において，鉱物資

源，燃料資源に関しては鉱床の成因や分布，地熱資源に関

しては地熱系・地熱貯留層の発達過程・性状などを研究し，

「資源となりうるもの」（鉱床，地熱系など）がどのようにし

てできたのか，どこにどのように分布しているのかなどを

明らかにすることを目的としています．産総研地質調査総

合センターでは，旧地質調査所時代以来，長年にわたって

このような地質学的観点から「資源の研究」を重ねてきてお

り，その研究成果の一部が地質標本館に展示されています．

２．「資源」とは何か？

2. 1　「資源」の定義
ここで，改めて「資源」とは何かについて考えてみましょ

う．地質学の分野で主に研究対象とされているのは，前述

の鉱物資源，燃料資源，地熱資源，水資源などですが，広

く社会に目を向けると，水産資源，森林資源，観光資源，

人的資源，情報資源など，様々な使われ方のものがありま

す．

深海（1972）は，科学技術庁資源調査会（1961，1971）

の文言を引用して「資源」を最広義に定義しており，「資源

とは，人間が社会生活を維持向上させる源泉として働きか

けうる対象となりうる事物である」，「資源は物質あるいは

有形なものに限らない．まして，天然資源のみが資源なの

ではない．それは，潜在的な可能性を持ち，働きかけの方

法によって増大するし，減少もする流動的な内容を持って

いる．欲望や目的によっても，変化するものである」と述

べています．また，山口（1981）は，「鉱石」の定義を「有用

成分を含有し，経済的に採取・利用しうる土砂・岩石」と

し，この中の経済性が最も重要であると指摘しています．

これらを筆者なりに解釈すると，「資源とは，様々な物

質・事象に対応する人間の関わり方によって規定されるも

ので，その位置づけ・価値は，産業分野，技術革新など

の総合的な経済性の状況によって常に変わりうる」という

ことだと思います．例えば，石英と鉄鉱物（赤鉄鉱や磁鉄

鉱など）からなる岩石があったとしましょう．製鉄業を行

う上では石英は邪魔なもので，鉄鉱物の方が価値ある「資

源」とみなされます．一方，ガラス製造業を行う上では石

英の方が価値ある「資源」であり，鉄鉱物は邪魔なものとみ

なされることになります（例えば，柴田， 1956， p.99 を参

照）．最近よく聞く「都市鉱山」の場合ですと，廃棄物とし

て処分に困っていた電化製品，携帯電話などが，ある時か

ら有用金属（例えば金）が回収できる宝の山に変わった，即

ち「ゴミが資源に変わった」ことになるわけです．また，品

位が低い，生産コストが高い，使い道があまりない，経済

的に見合わないなどの理由のためにあまり重要視されてい

なかった物質が，回収技術の進歩・開発，生産コストの低

下，利用技術及び産業の発展，市場価格の上昇などの理由

で，改めて価値ある重要な「資源」とみなされるようになる

ことがあります（例えば，希土類元素）．逆に，市場価格の

低下，生産コストの上昇，代替物の登場などによって，価

値ある「資源」とはみなされなくなる場合もあります（例え

ば，火山の噴気孔周囲で採取されていた自然硫黄：後述）．

回収技術に関しては，例えば海水 1 km3 あたり亜鉛が 0.3 
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資源をつくる水のちから（その 1）

第1表　「資源」に関係する主な用語

意味 文献

鉱区 mining claim 鉱業法の下で鉱業権の設定された一定の土地の区画． 1

鉱山 mine 鉱業の行われる場所． 1

鉱床賦存地域 ore-bearing area
鉱床分布の偏在性によって限定される鉱床賦存地域のための総括的用語で，規模のいかんは
問わない．

2

鉱床
ore deposit, mineral
deposit

特定の鉱物又は化学成分がその周囲の岩石の鉱物組成又は化学組成の通常の変化度合い
を超えて，特に濃密に集まっているもの．

2

鉱体 ore body 有用鉱床において採掘の対象とされる鉱石の集合部．鉱床と混同して使用されることが多い． 2

鉱脈
mineralization vein,
lode, reef

岩石の割れ目を有用鉱物が充填した，全体としては板状の鉱床． 2

鉱層 ore bed 地層中に介在して層状・レンズ状をなす鉱床． 2

鉱石 ore
有用元素又は有用鉱物が特に豊富に濃集し，鉱業として採掘の対象となり又は利用のために
採掘された鉱物の集合体又は鉱床の一部分．

2

脈石 gangue 鉱床，鉱石に伴う経済的に役に立たない鉱物の総称． 2

尾鉱 tailing 鉱石を選鉱して有用鉱物粒を採取した残りの鉱石． 2

鉱物 mineral 物理的，化学的にほぼ均一かつ一定の性質を有する固体物質． 2

鉱化流体（鉱液） ore-forming fluid 鉱床構成物質を運搬し，鉱床形成の元になる流体． 2

意味 文献

鉱区 mining claim 鉱業法の下で鉱業権の設定された一定の土地の区画． 1

鉱山 mine 鉱業の行われる場所． 1

油田 oil field 狭義には主に石油を産出する区域，広義には複数の産油区域を包含した一地方． 2

ガス田 gas field
狭義には主にガスを生産している区域，広義には過去に生産したか今後生産する可能性があ
る区域．

2

炭田 coal field 経済価値のある炭層が豊富に産出する地域． 2

石油鉱床 petroleum deposit 地下の岩石中に稼行しうる量の石油を集積しているもの． 2

ガス鉱床 gas deposit 地下の岩石中に稼行しうる量の天然ガスを集積しているもの． 2

石炭鉱床 coal deposit 地下の岩石中に稼行しうる量の石炭を集積しているもの．

貯留岩 reservoir rock 多孔質・浸透性の岩石で，その孔隙が石油，水などで満たされているもの． 2

油層岩 reservoir rock 貯留岩のうち，特にその一部に連続層として石油を包蔵するもの． 2

油層 petroleum reservoir 貯留岩の中で石油が連続層をなす部分． 2

ガス層 gas reservoir 貯留岩の中で天然ガス，あるいは天然ガスを溶かした水が連続層をなす部分． 2

炭層 coal seam, coal bed 地層中に層状をなして存在する石炭の層． 2

帽岩 cap rock 石油・天然ガス鉱床において，貯留層を直接覆って流体を上方に通さない，不浸透性岩． 3

油頁岩（油母頁岩） oil shale 頁岩のうち，油母を含有していて，乾留して多量の石油を生成するもの． 2

油砂 oil sand 石油を含んでいる砂・砂岩及び炭酸塩岩などの堆積岩類． 2

ケロジェン（油母） kerogen, petrogen
泥岩中に含まれる有機堆積物のうち，アセトンやベンゼンなどの有機溶媒と呼ばれる薬品に溶
けない成分．

2, 4

油田水 oil field water 油田鹹水（かんすい）ともいい，油層の周り・油層内に存在する塩水． 2

意味 文献

地熱地域（地帯）
geothermal area,
geothermal field

地熱現象を有する地域． 3

熱水系 hydrothermal system
地熱流体とその熱の流れ，およびそれを支配する物理条件（温度，圧力）の場を含めた全体の
システム．

3

地熱貯留層 geothermal reservoir
透水性の地層の孔隙が地熱流体で満たされ，地下深部の熱源からの加熱によって生ずる浮力
及び周囲の強制的圧力などにより，地熱流体がその中を流動しうる地層．

3

開口性フラクチャ no-closed fracture 岩盤中に存在する割れ目．天然の熱水が入っている場所． 3

帽岩 cap rock 地熱貯留層を直接覆って流体を上方に通さない，不浸透性岩． 3

地熱流体
geothermal fluid,
hydrothermal fluid

地熱地域の地下にある高温の流体（蒸気，熱水）． 3

深層熱水
deep geothermal
water

主に平野部の地下深くに存在する地下水で，地球内部からの熱伝導によって温められた熱水． 3

鉱物資源関係

燃料資源関係

地熱資源関係

第 1表　「資源」に関係する主な用語
　　　　1: 竹内ほか(1970), 2: 地学団体研究会(1983), 3: 地熱エネルギー基準用語集委員会(1982), 4: 森田・谷田部(2021).
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３．水の「ちから」

身の回りにある水．当たり前のように毎日飲んで，手を

洗って，お風呂に入って……でも，水は自然界ではとても

「異常な物性」を持つ物質です．例えば，固体（氷）の方が液

体（水）よりも密度が小さい，分子量（水 =18）が近い他の

物質（例えばメタン =16）に比べて融点・沸点が異常に高い 

（1 気圧下での水の沸点が 100 ℃に対し，メタンは -161.5 

℃； 国立天文台編， 2004），いろいろなものを溶かし込

んでしまうなど，実は当たり前ではない性質を持つ物質

なのです．その特異性については，様々な本，ウェブ

ページに解説がありますので詳しいことはそちらを見て

いただきたいと思いますが，小論の主題である資源との

関係でいえば，「水のちから」のうち，「溶かし込む」，「沈

殿させる」，「化合する」などの化学的な「ちから」，及

び「削る」，「運ぶ」，「溜める」などの物理的な「ちから」 

（第 2 図）が「資源」をつくる上で重要となります．

４．鉱物資源をつくる「水のちから」

小論では，まず鉱物資源に関わるところを述べ，燃料資

源・地熱資源に関しては稿を改めて述べたいと思います．

4. 1　鉱床の分類
鉱物資源の鉱床は，対象とする元素や物質によって，金

属鉱物資源，非金属鉱物資源の鉱床に分けることができま

す．金属鉱物資源の鉱床としては，例えば金，銀，銅，鉄，

鉛，亜鉛，希土類元素（レアアース）などがあります．非金

属鉱物資源の鉱床としては，長石，珪
けい

石
せき

，粘土，石灰岩な

どがあります．

一方，鉱床の成因に基づく分類もあります（第 2 表）．こ

の表を見てお分かりの通り，実は鉱床の分類名は必ずしも

統一されているわけではありませんが，大まかには火成作

用，堆積作用，変成作用それぞれに応じて形成される鉱床

という観点から分類がなされていることがお分かりと思い
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第 2図　様々な「水のちから」
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佐脇：第3図
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第 3図　クロム鉄鉱の標本（2階第 2展示室入口）

第 4図　第 2表の産業技術総合研究所地質標本館編 (2006) の分類に基づく鉱床の生成環境の模式図

ます．

例えば，産業技術総合研究所地質標本館編（2006）では，

有用鉱物が濃集する機構に基づき，鉱床の成因を

（1） �マグマという高温の溶融体中で物理的に分別（正マグ

マ性鉱床）

（2） �液体状態や超臨界状態の水から鉱物が化学的に沈殿

（ペグマタイト鉱床，スカルン鉱床，熱水鉱床，温泉

堆積性鉱床，海底熱水鉱床）

（3） 高温の蒸気からの昇華濃集（昇華硫黄鉱床）

（4） �岩石が雨水や熱水の作用で溶かされた後に最も安定な

鉱物だけが残留（珪石鉱床，粘土鉱床）

（5） �風化作用によって岩石から分離した鉱物粒子が，水流

によって物理的に濃集（砂金，砂鉄鉱床，堆積性粘土

鉱床）

の五種類に分けています．このうち，今回のテーマであ

る「水のちから」がほぼ関係しないのは，（1）の正マグマ性

鉱床だけです．これは，マグマの固結に伴って鉱物が晶出

し，それがマグマだまり内で集積してできた鉱床で，例

えばクロム鉄鉱鉱床（第 3 図）が代表的なものです．一方， 

他の四種類は，全て何らかの形で「水のちから」が関係して

います．それを踏まえ，第 4 図には，産業技術総合研究所

地質標本館編（2006）の図 5-4-1 及び記述内容に基づいて，

鉱床の生成環境を模式的に示しました．

4. 2　鉱床をつくる「水」
上記の（2）のような鉱床をつくる「水」は，より正確に言

えば鉱化流体，鉱液，熱水などと呼ばれるもの（第 1 表）で，
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高温高圧の条件下で，様々な元素を高濃度に溶かし込んで

いるものです．この「水」が一体どこから来たのか，そこに

溶け込んでいる元素がどこから来たのか，それらの元素が

どのように集積したのか，という点はまさに鉱床の形成過

程を明らかにする「鉱床学」という学問分野での核心となる

問題です（例えば飯山， 1989）．

ごく簡単に言いますと，鉱化流体などと呼ばれる「水」の

由来にはいくつか種類があり，マグマが冷却する段階で分

離・放出され，様々な成分を溶かし込んだマグマ由来のも

の（マグマ水），雨水が地面に浸み込んだ地下水に由来する

もの（天水）のほか，海水，地層中に長年取り込まれていた

遺留水，変成作用に伴う変成水などがあると考えられてい

ます（鞠子， 2008）．第 4 図では，このうちのマグマ水と

天水に関して示していますが，これらの「水」が周囲の岩石

と反応しながらそこに含まれる元素を溶かし込み，また冷

却，沸騰，化学反応などの過程を経て，それらの元素を鉱

物として沈殿（晶出）させ，鉱床が形成されると考えられて

います．すなわち，第 2 図の「水のちから」のうち，化学的

な「溶かし込む」，「沈殿させる」，及び物理的な「運ぶ」（第

2 図の状況とはちょっと異なりますが）という「ちから」が

重要になります．

ただし，実際に鉱床を探査しても，そこには「水」その

ものは目に見える形ではほとんど残っていません．そのた

め，鉱物の詳細な産状観察・化学分析や，鉱物中に残って

いる流体包有物（例えば佐脇， 2003）と呼ばれる微小・微量

の水の分析を通して，元の「水」（鉱化流体など）の性状，鉱

床の成因を探っています．

以下には，産業技術総合研究所地質標本館編（2006）の

分類を踏まえ，実際に地質標本館内に展示されている標本

を例にとって，「水」と資源の関係をお話ししたいと思いま

す．鉱床の種類は，形成過程・場所を考慮すれば実に多種

多様に分類されますが，ここではそのうちの①ペグマタイ

ト鉱床，②スカルン鉱床，③熱水鉱床，④温泉堆積性鉱床，

⑤昇華鉱床，⑥海底熱水鉱床，⑦海底沈殿鉱床，⑧風化（残

留）鉱床，⑨漂砂鉱床，⑩蒸発岩鉱床に絞って紹介したい

と思います．

4. 3　ペグマタイト鉱床
ペグマタイト（pegmatite）とはギリシア語の“pegma”

（くっつけ合わされたもの）に石を意味する接尾語“-ite”

が付けられた言葉で，和訳は巨晶花崗岩です（歌代ほか， 

1978）．その名の通り，大きな鉱物結晶からなることが特

徴です．

第 5 図に示したのはペグマタイトの例ですが，A は岐阜

県の苗
な え ぎ

木花崗岩中のペグマタイト，B は山梨県の甲府花崗

岩中のペグマタイトの石英（水晶），C は島根県の馬
うまの

谷
たに

城
しろやま

山

鉱山の石英，D は福岡県福岡市長
ながたれ

垂のリチウムペグマタイ

ト（下川， 2017）です．日本では上記の苗木地方のほかに，

福島県石川地方，滋賀県田
たなかみやま

上山周辺が三大ペグマタイト産

地として知られています．また，山梨県の甲府花崗岩体は，

ここに示したような巨大な水晶が産出することが有名で，

これが山梨県での宝飾品製造（水晶細工）の原料となってい

ました（草下， 1990；梅田・吉澤編， 2012）．馬谷城山鉱

山の石英は，珪石として陶磁器原料，建材，濾過材などに

利用されています（酒井， 1994）．

このようなペグマタイトは，マグマが冷却して鉱物が晶

出する過程で分離された「水」が，固結しつつあるマグマ～

火成岩体内の一部に集まることで形成されます．この「水」

には，シリカ分（SiO2）などのほかに，それまでに晶出した鉱

物には含まれにくい元素，例えばリチウム（Li），フッ素（F），

希土類元素，ウラン（U）などが比較的高い濃度で溶け込ん

でいます．冷却するにつれ，この「水」からこれらの元素を

含む鉱物が晶出し，石英（SiO2），リチア輝石（LiAlSi2O6），

リチア雲母（K2Li3Al5Si6O20（OH，F）4），蛍石（CaF2），モナズ

石（（Ce， La， Y， Th）PO4），各種ウラン鉱物などからなるペ

グマタイトが形成されることになります．それらの鉱物が

多量に存在する場合には鉱床として扱われ，珪石，リチウ

ム，フッ素，希土類元素，ウランなどを得るための資源と

して利用されることになります（飯山， 1998）．

4. 4　スカルン鉱床
スカルン（skarn）というのは，もともとはスウェーデン

語で汚物，不潔物，ごみなどの意があります．それが鉱山

用語として使われるようになると，資源として価値が低い

脈石（第 1 表）の意味で使われるようになったようです（鈴

木， 2005）．

第6図には，スカルンの例を示します．Aは茨城県の稲
いな

田
だ

花崗岩中にみられるスカルン，B は岩手県の釜
かまいし

石鉱山の鉄

鉱物を含むスカルン鉱石，C は岐阜県の神
かみおか

岡鉱山の亜鉛・

鉛鉱物を含むスカルン鉱石です．

スカルンは，花崗岩などのマグマが固結して形成された

火成（貫入）岩体に伴って形成されることが多く，特に，石

灰岩や苦灰岩などの炭酸塩からなる，あるいは炭酸塩を多

く含む岩石が，様々な元素を溶かし込んだ高温の「水」と反

応して形成されることが一般的です．ただし，火成岩体か

ら離れたところにもスカルンは存在することがあり，この

ことから，火成岩体は必ずしも「水」の供給源ではなく，む

しろ「水」を熱し，対流系をつくるための熱源としての働き
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が重要であると考えられています（飯山， 1998）．

一般的に，この「水」にはシリカ分が多く含まれており，

これが炭酸塩と反応することで，珪灰石（CaSiO3），Ca- 単斜

輝石（Ca（Mg，Fe2+）Si2O6），Ca- 石
ざ く ろ

榴石
いし

（グランダイト：Ca3

（Al，Fe3+）2Si3O12），緑
りょく

簾
れん

石
せき

（Ca2（Al，Fe3+）3Si3O12（OH））な

どが形成されることになります．また，鉱化流体の温度が

下がっていくと，角閃石，電気石（これらの化学式は省略），

蛍石などの出現とともに，タングステン，モリブデン，錫
すず

などの金属元素の酸化物や各種硫化物（CuFeS2， FeS2， FeS， 

ZnS， PbS など）が出現するようになります（飯山， 1998）．

これらの金属鉱物が十分な量存在するところが，スカルン

鉱床として開発対象になるわけです．

4. 5　熱水鉱床
熱水鉱床は，その名の通り，高温の「水」（熱水）が様々な

岩石と反応しつつ地下を移動し，温度，圧力，pH などの

物理化学条件が変化すると，熱水から鉱物が晶出して形成

される鉱床です．日本では，このタイプの鉱床は非常に数

多く存在します．これは，日本では火山に代表される火成

活動とそれに伴う熱水系の形成が，過去から現在に至る長

い期間に，国土の広い範囲にわたって起きてきたためと考

えられます．

この熱水鉱床に属する鉱石は地質標本館に数多く展示さ

れていますが，その中の代表的なものを第 7 図に示します．

第 7 図 A は北海道の光
こう

竜
りゅう

鉱山の金・銀鉱石，B は秋田県

の荒
あらかわ

川鉱山（銅鉱床）の石英脈，C は世界トップレベルの金

鉱山である鹿児島県の菱
ひしかり

刈鉱山の金・銀鉱石です．鉱脈は，

岩石がパカッと割れて開いた面（割れ目）に沿ってできます

ので，鉱脈全体の形状は，いわば，厚さに対してずっと幅

広い面を持った板状の形態となります（実際には割れ目の

形状によって，面がうねったり分岐・合流したりして，複

雑な形状になります）．A， C，及び B の写真手前にある小

さな標本は，その鉱脈の「厚み」の方向から，一方 B の写真

奥側の大きな標本は，鉱脈の「面」の方向から見ているもの

佐脇：第5図

A B

C D

第 5図　�ペグマタイトの例　A: 岐阜県苗木花崗岩中のペグマタイト（2階第 2展示室），B: 山梨県甲府花崗岩中の水晶（1階第 4展示室），C: 島
根県馬谷城山鉱山の石英（1階アンモナイト階段下），D: 福岡市長垂のリチア雲母を含むリチウムペグマタイト（2階第 2展示室入り口）
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佐脇：第6図

A

C

B

に相当します．これらの標本を見てお分かりの通り，鉱脈

を「厚み」の方向から見ると，どれも地層のように，鉱物の

帯状組織が幾重にも重なってできているように見えます．

このような鉱脈の組織は，まさに「水のちから」のうちの，

「溶かし込む」，「運ぶ」，「沈殿させる」などのちからが働い

て形成されました．

第 8 図にその模式図を示します．まず，岩石中に割れ

目ができ，そこを様々な成分を溶かし込んだ熱水が通過す

る時（第 8 図（1））に，温度低下，沸騰などにより溶解度が

下がると，溶存成分が鉱物となって沈殿します．これが割

れ目を充填することで，割れ目は一旦閉塞します（第 8 図

（2））．第 7 図 B の荒川鉱山の手前の小さな標本でいうと，

母岩中に多数の割れ目ができ，そこを通った熱水から石英

が晶出して割れ目が充填され閉塞しています．このように

して閉塞した割れ目は，地震や深部に閉じ込められた熱水

の圧力上昇などによって，古傷のように再び開くことがあ

ります（第 8 図（3））．そこを，再び熱水が通過して鉱物が

沈殿し，割れ目が閉塞するという過程を何度も繰り返して

第 6図　�スカルン及びスカルン鉱床の例　A: 茨城県稲田花崗岩中の
捕獲岩起源のスカルン（2階回廊），B: 岩手県釜石鉱山の鉄
鉱物に富むスカルン鉱石（2階第 2展示室），C: 岐阜県神岡
鉱山の亜鉛・鉛鉱物に富むスカルン鉱石（白地鉱；2階第
2展示室）

いくことで，徐々に鉱脈全体の幅が広がります．また，温

度，化学組成などの物理・化学条件が異なった熱水が通過

すれば，最初とは異なる鉱物が沈殿することがあります（第

8 図（4））．例えば，光竜，菱刈の標本（第 7 図 A， C）では，

石英を主とする鉱物帯の間に，銀
ぎん

黒
ぐろ

と呼ばれる黒っぽい帯

状部分があり，ここに金・銀が集まっています．このよう

に，熱水が供給され鉱物が沈殿するという過程が何度も繰

り返されることで，金・銀などの元素が多量に沈殿する鉱

床になったと考えられます．

なお，熱水の一部はもともと存在していた岩石（母
ぼ が ん

岩と

いいます）内にも浸透して化学反応を起こし，母岩中の成

分が溶け出したり，逆に熱水中の溶存成分が母岩に付加さ

れたりして，もとの母岩中に含まれていたものとは違った

組織・鉱物が形成されること（熱水変質）が一般的です（第

8 図（2））．熱水鉱床（に限りませんが）を探すためには，ま

ずこのような熱水変質した岩石を探すことが重要な手掛か

りとなります．

さらには，この熱水変質が進むことで形成される鉱床も
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佐脇：第7図
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第 7図　�熱水鉱床の例　A: 北海道光竜鉱山の金・銀鉱石（2階第 2展示室），B: 秋田県荒川鉱山の石英脈（地質標本館入口），C: 鹿児島県菱刈鉱
山の金・銀鉱石（2階第 2展示室）

第 8図　熱水鉱床の形成過程の模式図（鉱物の沈殿，熱水変質等）
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A

B

佐脇：第9図

あります．熱水の供給により岩石中のアルカリ金属（ナト

リウム，カリウムなど）やシリカ分が溶けて排出される（溶
よう

脱
だつ

といいます）ことで，4.1 節で述べたような様々な非金属

鉱物鉱床が形成されることがあります．鉱床の形態は，熱

水系の規模・形，熱水の上昇の仕方によって変化しますし，

形成される鉱物は，熱水の温度や pH によって多様なもの

ができますが，例えば珪石，ロウ石，陶
とう

石
せき

，カオリナイト，

セリサイト，タルク，長石，ドロマイトなどがあります（須

藤， 1992）．第 9 図には，そのロウ石，陶石，カオリナイ

トの例を示します．これらの鉱石は耐火物，一般陶磁器，

タイル，衛生陶器，碍
が い し

子などの原料として重要で，わたし

たちの身近な生活用品に幅広く使われています．

4. 6　温泉堆積性鉱床
4.5 節で述べた熱水が，徐々に温度を下げながら地表ま

で到達すれば，温泉として湧出することになります．この

湧出する温泉が地表を流れ下る間に溶存成分を沈殿させて

第 9図　�非金属鉱物鉱床の例　A: 広島県勝
しょう

光
こうざん

山のロウ石，B： 熊本

県天草の天草陶石（左），栃木県関
かんぱく

白鉱山のカオリナイト（右）
（A, B ともに 2階第 2展示室）

鉱床をつくる場合があり，それが温泉堆積性鉱床（鉱層）と

呼ばれるものになります．特に，強酸性の温泉は鉄イオン

を多量に溶かしており，これが酸化鉄として沈殿します（産

業技術総合研究所地質標本館編， 2006）．

第 10 図にはその例を示しますが，A，B が群馬県の群馬

鉱山，C が長野県の諏訪鉱山の標本です．ともに，針
しん

鉄
てっこう

鉱

（褐
かっ

鉄
てっこう

鉱）を主成分とし，群馬鉱山の標本では塊鉱層と粉鉱

層，あるいは鉄
てつ

明
みょうばん

礬 石
せき

（第 10 図 B）が層状に堆積してい

る組織がみられます（高畠， 1954）．また，資源として採

掘されたわけではありませんが，北投石を含む標本（青木， 

2017）も，温泉からの沈殿物として形成されました．

4. 7　昇華鉱床
火山や地熱地帯の噴気孔では，黄色い硫黄の塊（結晶）が

よく見られます．これは，火山ガス・蒸気中に含まれてい

た硫黄分が温度低下によって昇華したもの（産業技術総合

研究所地質標本館編， 2006）で，これまで記してきた鉱床

とは異なり，気体状態の「水」から分離して形成されたこと

になります．この例として，第 11 図には大分県九
くじゅう

重火山

の自然硫黄を示します．

かつては，このような噴気孔で採取される硫黄は工業原

料として重要な資源であり，多数の火山・地熱地帯が存在

する日本では，全国各地に硫黄鉱山がありました．しかし，

石油の脱硫装置による安価な硫黄が生産されるようになる

と，天然の硫黄採取はその役目を終えました．上記の標本

の採取地である九重火山の硫黄鉱山は，1972 年（昭和 47

年）に閉山しています（http://www.city.oita.oita.jp/o204/

bunkasports/shitebunkazai/event/documents/09_panel.

pdf　閲覧日：2021 年 7 月 2 日）．

4. 8　海底熱水鉱床
様々な成分を溶かし込んだ熱水が，海底面下から直接海

水中に噴き出すと，急速に冷却されて鉱物を沈殿させます．

この時，噴出している熱水中に硫化物やシリカ分が晶出す

ると，その色によって，海底から灰黒色あるいは白色の煙

が噴き上がっているように見えます（飯山， 1998）．その

硫化物やシリカ分が沈殿し，煙突状の構造をつくったもの

が第 12 図 A のチムニー（chimney）です．真ん中の大きな

標本（高さ約 150 cm）は北部東太平洋海膨で採取されたも

の，左下の小さな標本は南部東太平洋海膨で採取されたも

のを縦に切断したもので，標本の中央に熱水の通路となっ

た穴が上下につながっているのがわかります．これらには

金，銀，銅，鉛，亜鉛などが含まれています．これは現在

形成されつつある海底熱水鉱床（塊状硫化物鉱床）といえま
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A

佐脇：第10図

B C

すが，地球史の中では何度も繰り返して同じような海底熱

水鉱床が形成され続けており，例えば西グリーンランドの

イスア（Isua）鉱床は，37.6 億年前のものと考えられていま

す（佐藤， 1983）．

日本海が拡大した中新世（約 1,500 万年前頃）にも同様

の活動が起き，その時形成された海底熱水鉱床が地層中に

取り込まれ，北海道南西部～東北地方の日本海側，山陰地

方に点在する「黒
くろこう

鉱」と呼ばれる鉱床をつくったと考えられ

ています（鹿園， 1988；産業技術総合研究所地質標本館編， 

2006）．第 12 図 B には秋田県深
ふかざわ

沢鉱山・餌
え

釣
づり

鉱山産の黒

鉱及び関連する標本を示しますが，4 つの標本のうち，写

真右下が閃
せん

亜
あ

鉛
えんこう

鉱，方
ほう

鉛
えんこう

鉱を主とする「黒鉱」，右上が石英，

赤鉄鉱を主とする「珪
けいこう

鉱」，左下がその中間的な「黒鉱質珪

鉱」，左上が黄鉄鉱，黄銅鉱を主とする「黄
おうこう

鉱」です．さら

佐脇：第11図

第 10 図　�温泉堆積性鉱床の例　A: 群馬県群馬鉱山の針
鉄鉱鉱石，B: 群馬鉱山の鉄明礬石，C: 長野県
諏訪鉱山の針鉄鉱鉱石（三点すべて 1階第 4
展示室）

第 11 図　昇華鉱床の例　九重火山の自然硫黄（1階第 4展示室）

に，このような黒鉱鉱床が変成作用を受けたものが，層状

含銅硫化鉄鉱鉱床（ドイツ語でキースラーガー：Kieslager）

と呼ばれる鉱床になります．この例としては別
べ っ し

子鉱山，日

立鉱山（第 12 図 C）があります．

一方，海底で，硫化物をあまり含まない熱水（温泉水）か

らマンガンが沈殿して鉱床を形成することもあり，このよ

うなタイプは，北上山地，足尾山地，丹波山地などの付加

体の堆積物中に見いだされます（産業技術総合研究所地質

標本館編， 2006）．第 12 図 D は岩手県の野
の だ

田玉
たまがわ

川鉱山の

マンガン鉱石ですが，この鉱床は，白亜紀の花崗岩の貫入

による接触変成作用を被っており，また吉村石，木下雲母，

原田石などの日本産新鉱物を産したことで有名です（松原， 

2009）．

4. 9　海底沈殿鉱床
海底には，前節のような高温の熱水から沈殿したものだ

けではなく，低温の海水から成分が沈殿して形成される鉱

床もあります．その例として，マンガン団塊（第 13 図 A， 

B），コバルトリッチ（マンガン）クラスト（第 13 図 C）があ

ります．これらは，一般的には前節の海底熱水鉱床と共に

「海底鉱物資源」と表現されることが多いようですが，第 2

章の資源の定義のところで述べたとおり，「資源」という表

現には経済性の観点が含まれるため，ここではあえてその

表現を避け，「海底沈殿鉱床」と表現することにしました．

マンガン団塊は，大きさ 1 ～十数 cm の球～楕円体で，

鉄・マンガン酸化物を主体としています．マンガン団塊は，

火山岩の礫や生物の遺骸を核とし（第 13 図 B），海水や堆

積物中の間隙水に溶けている金属成分が海底表面で酸化さ

れ，数 mm/ 百万年という非常にゆっくりとした速度で核

の上に沈殿して形成されたものです．地域的な偏在があ
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A B C

D

第 12 図　�海底熱水鉱床の例　A: 東太平洋海膨のチムニー，B: 秋田県深沢鉱山・餌釣鉱山の黒鉱鉱床の鉱石，C: 茨城県日
立鉱山の層状含銅硫化鉄鉱鉱床の銅鉱石，D: 岩手県野田玉川鉱山のマンガン鉱石（A~D全て 2階第 2展示室）

り，ハワイ南東海域の水深 4,000 m を超える深海底には，

銅，ニッケル，コバルトの総重量が 2.5 % を超えるマンガン

団塊が濃集しており，資源として有望視されています（産

業技術総合研究所地質標本館編， 2006）．また，コバルト

リッチ（マンガン）クラストは，堆積物があまり溜まらない

海山の頂部や斜面で，岩石の表面に海水中の金属，特にマ

ンガンや鉄などが酸化物として沈殿して形成されます．酸

化物層の厚さは数 mm ～十数 cm のものまであり，その成

長速度は，マンガン団塊と同様，非常に遅いと考えられて

います．この酸化物層には，コバルトや白金などが含まれ

ており，資源として有望だと考えられています（産業技術

総合研究所地質標本館編， 2006）．

4. 10　風化（残留）鉱床
風化作用とは，岩石が，地表付近で気象現象（降水，気

温など）や生物の活動などを受けて分解される作用のこと

です．この風化作用によって，新たに有用な鉱物が形成さ

れて鉱床となったものが風化鉱床です．逆に，風化されに

くい鉱物ばかりが残って形成される，風化残留鉱床もあり

ます（須藤， 1992）．「水のちから」という点では熱水鉱床と

似ているところもありますが，風化（残留）鉱床は，常温の

「水」が岩石の成分を溶かし，分別することで形成されると

いう点が違います．

第 14 図には，その例として，岐阜県大垣市金
きん

生
しょうざん

山の赤

鉄鉱を示します．金生山は，現在も石灰岩を採取している

鉱山です．石灰岩台地では，風化作用によってしばしば鉄

分に富む赤土（terra rossa）が発達し，その中に褐鉄鉱・赤

鉄鉱の塊が含まれることがあり（高畠， 1954），この標本は

その例の一つです．このほかによく知られているのは，ア

ルミニウムの原料となるボーキサイトです．

4. 11　漂砂鉱床
第 2 図の最上段には，地表に露出した鉱脈が雨水によっ

て削られ，運ばれ，海や湖などの堆積場に運ばれて溜まる

という状況を示していますが，これが漂砂鉱床のでき方

です．これまでは化学的な「水のちから」が中心でしたが， 

漂砂鉱床の場合は，物理的な「水のちから」が重要になりま

す．

第 15 図には代表的な漂砂鉱床である砂金の標本を示し

ますが，北海道では砂白金が産することも知られています

（弥永， 2006）．漂砂鉱床をつくる鉱物は，一般に変質に強

く，比重が高く，化学的に安定なものであり，上述の金，

白金族元素（白金，イリジウムなど）のほか，錫石，ルチ

ル，ジルコン，モナズ石，チタン鉄鉱，磁鉄鉱などがあり
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A

佐脇：第13図

B

C

佐脇：第14図

第 13 図　�海底沈殿鉱床の例　A: マンガン団塊（2階第 2展示
室），B: マンガン団塊とその切断面（1階第4展示室），
C: コバルトリッチクラスト（2階第 2展示室）

第 14 図　�風化残留鉱床の例　岐阜県大垣市金生山産の赤鉄鉱（1階
第 4展示室）

ます（鞠子， 2008）．鉄鉱が集まったものがいわゆる砂鉄

鉱床になり，日本ではたたら製鉄の原料として使われてい

ました．

なお，似たようなプロセスではありますが，地表での風

化・熱水変質で生成された粘土鉱物が純粋かつ多量に湖や

内湾などに堆積した場合は，堆積性の粘土鉱床となります．

こちらは漂砂鉱床ではなく，堆積鉱床に分類されることが

一般のようです．このような堆積性の粘土鉱床としては，

愛知県瀬戸地域，岐阜県多治見地域，三重県島ヶ原地域な

どに産する木
き

節
ぶし

粘土，蛙
がいろめ

目粘土が有名で，これらの地域の

窯業の重要な原料となっています（須藤， 1992）．

4. 12　蒸発鉱床
蒸発鉱床とは，「水」が蒸発することで後に沈殿して残っ

た溶存成分が集まって鉱床となったものです．端的な例

は，第 16 図に示す岩塩です．これらは，過去の塩湖や浅

い海が干上がって沈殿・堆積した塩分が地層中に取り込ま

れて鉱床となったものです．現在の乾燥地帯の湖ではまさ

にこのようなことが起きており，特にリチウムの供給源と

して非常に高く期待されています（荒岡， 2015）．
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佐脇：第15図

第 15 図　漂砂鉱床の例　山形県寒河江市の砂金（1階第 4展示室）

佐脇：第16図

第 16 図　�蒸発鉱床の例　アメリカ合衆国ニューメキシコ産（左）及
びドイツ産（右）の岩塩（1階第 4展示室）

５.　おわりに

以上，駆け足で「水」がどのようにして鉱物の鉱床をつく

るかを示しました．繰り返しになりますが，鉱物の鉱床を

つくる「水のちから」で特に重要なのは，「溶かしこむ」，「運

ぶ」，「沈殿させる」です．「水は生命をつくった源である」

ということはよく知られています．それと同様に，社会を

支える資源として重要な様々な鉱物（鉱床）も，「水のちか

ら」が働いて作られたものが非常に多いことがご理解いた

だけたと思います．

ただし，ここに挙げたのは多様な鉱物の鉱床のほんの一

部であって，物理化学条件，地質学的条件に応じて，複雑

な形成過程を持つ鉱床がほかにもたくさんあります．地質

標本館内にもそのような標本がまだまだ多数展示されてい

ますので，ご来館の折は，一つ一つの標本をよく観察いた

だき，それらがどのように形成されたのかを想像していた

だければ幸いです．

なお，鉱床学に関してより専門的に知りたい方は，本文

中でもいくつか挙げましたが，例えばスキンナー〔松尾

訳〕（1971），岡野（1975）， 立見編（1977），鎌田ほか編

（1985），鹿園（1988， 1997），飯山（1989， 1998），長沢・

クズヴァルト（1989），番場（1990），松葉谷（1991），石川

（1991），千田（1996），黒田（2002），野津・清水（2003），

鞠子（2008）などの鉱床学及びそれに関連する地球化学に

関わる文献をご覧いただきたいと思います．
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旅客機から見る世界の名山
美しい山々を国際線の機窓から楽しむ

須藤　茂［編著］

これまでの私は，年に 2，3 回ほど国際学会や学術調査

のために航空機に搭乗し，海外に出かけることが通例であ

った．例えば，成田国際空港からヨーロッパ路線に搭乗し

た場合，10 時間近く狭い機内に逗
とうりゅう

留することになるが，そ

の途中で機窓から見下ろすシベリア湿原やアルプス山脈の

雄大な景観に圧倒されたことがしばしばある．しかし，昨

年来の COVID-19 の世界規模の感染拡大に伴い，我々が海

外に出かけることが制限されるようになり，本稿を執筆し

ている 2021 年 4 月現在，その解決の目処はたってはいな

い．そのためもあって，在宅中にはテレビ放送で放映され

ている旅番組をたびたび視聴するようになった．しかし，

これらの番組で使われている映像の多くも COVID-19 感染

拡大以前に放映されたものが多く，新鮮な情報は余りない

ようにお見受けする．

我が国においては歴史的に見て多くの山は神聖な場所で

あり，見る者に畏敬の念さえも抱かせる信仰の対象として

古くから崇められてきた．例えば，首都圏近郊の高尾山や

秋田県の鳥海山は修験道の場であったことがよく知られて

いる．一方，大学院生時代から北海道の日高山脈およびそ

の周辺をフィールドにしていた私にとって，山は研究対象

であり，年間 50 日近くも過ごす生活の場でもあった．

ところで，山の成因は大きく 2 つ知られている．一つは

前述した高尾山や日高山脈のようにプレート運動もしくは

地殻変動によって生じた山である．世界最高峰であるチョ

モランマ（もしくはサガルマータ）を擁するヒマラヤ山脈や

イカロス出版株式会社
発売日：2021 月 3月 29 日
定価：1900 円（税込み）
ISBN:978-4-8022-0977-9
25.7 cm x 18.3 cm x 1.0 cm
並製
192 ページ

ヨーロッパのアルプス山脈もこの範疇にある．もう一つは

鳥海山に代表される活火山である．世界の火山の最高峰は

南米アンデス山脈のオホス・デル・サラド山であり，アフ

リカ大陸のキリマンジャロも活火山である．

須藤　茂氏は産総研 OB であり，在職時には長年にわた

って我が国の火山研究を先導してこられた．また，在職時

代からアウトリーチ活動にも積極的に取り組んでこられ，

我々が目標とすべき研究者のお一人であった．実は，彼が 2

年前に出版した｢旅客機から見る日本の名山｣については，

私が GSJ 地質ニュースの誌上にご紹介させていただいた経

緯がある（七山，2020）．今回はその続編として，舞台を世

界へとスケールアップし，｢旅客機から見る世界の名山｣と

いうタイトルの書籍を編著者としてまとめられた．本書の

内容は単なる普及向けの機窓写真集の域を脱しており， 少

しマニアックではあるが GSJ 地質ニュースの多くの読者の

皆さまが関心を持たれると考えた．そこで，以下に本書の

概要を皆さまにご紹介したいと思う．

本書では，編著者である須藤氏を含めた火山や地形分野

の研究者や国際航業の地質コンサルタント技師からなる 9

名の筆者たちが分担して，世界の著名な名峰を主要な対象

として，定期便の旅客機の機窓から撮影した世界の山々

700 座の写真を掲載している．ただし，“本書で使用され

る写真は定期便の旅客機から撮影されたもののみ使用”，と

いう須藤氏の拘りがある．さらに，地質地形分野の専門家

らしく，それらの山の成り立ちや地質などを個々にわかり
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やすく解説している点が最大の特徴と言える．本書の目次

は，以下の通りである． 

はじめに

山の名前の表記について

山の高さの表記について

知っていると便利なこと

山が何でできているか 外国の山の地質を調べる方法

山はどうして高くなったのか ?

世界地図（索引図）

世界の火山の分布図

本�編：（A） アラスカ・カナダ，（B） 米国本土， （C） メキ

シコ・中米， （D） 西インド諸島，（E） 南米，（F）ハワ

イ，（G） ニュージーランド， （H） 西太平洋 , （I） オース

トラリア , （J） インドネシア , （K） フィリピン， （L） 台

湾， （M） 韓国， （N） 中国中東部，（O） インド・インド

シナ，（P） ネパール・ヒマラヤ，（Q） 中国西部・カラ

コルム，（R） 中東，（S） ロシア・シベリア，（T） 東ヨ

ーロッパ， （U） アルプス，（V） 南ヨーロッパ，（W） ア

イスランド，（X） アフリカ

技�術的な問題（山の写真が撮れるかどうかは運次第 & 金

次第）

おわりに

写真リスト

山名索引

本書のメインの内容は，本編に記載された世界各地のフ

ライトごとの 700 座の山の機窓写真とその解説であり，そ

の記述は 160 ページにもおよぶ．掲載されている写真の全

てがカラー版となっている．巻頭には，“山はどうして高く

なったのか？”等について，初学の方にも解りやすい解説

文，また，本編の牽引図として世界地図が付記されている．

一方，巻末には機窓写真の撮影方法のノウハウなどが書か

れている．また，詳細な写真リストと山名索引が掲載され

ており，辞書代わりに世界の名峰が直ぐ見つけられるよう

な仕掛けになっている．全編を通じて，細部にわたり須藤

氏の熱意や拘りが見てとれる．“おわりに”にも少し触れら

れているが，COVID-19 禍のため，本編で手薄になってい

る地域の写真の補填も思うようにできなかった点は，たい

へん心残りのことであろう．是非，この点も含めて，須藤

氏による続編を心待ちにしたい．

なお，イカロス出版は，航空定期誌である「AIRLINE」の

他，航空機関係の書籍やジャーナルを専門的に出している

ことで知られている．上述した｢旅客機から見る日本の名

山｣も 2 年前にこの出版社から刊行されている．この２冊

を合わせ読むと，GSJ 地質ニュースの読者の皆さまにも，

“機窓からの山の景観の楽しみ方”や“上手な機窓写真の撮

影方法”がご理解いただけるようになると思う．私自身も，

長引く COVID-19 禍が過ぎたら，直ぐにでも海外に出かけ

たいと思っている．早期に COVID-19 が収束し，再び安全

で快適な世界旅行ができる生活に戻れることを，心から念

じている．

⽂　献

七⼭ 太（2020）新刊紹介 旅客機から見る日本の名山　

美しい山々を機窓から楽しむ．GSJ 地質ニュース， 9， 

55-56．

（産総研 地質調査総合センター 地質情報研究部門　七山　太）
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気仙沼市の岩井崎周辺には主に生砕物からなる石灰岩が広域に露出し，
ペルム紀中期のフズリナや四射サンゴ，腕足類，ウミユリ等の多様な大
型化石を露頭観察することができる南部北上帯有数のジオサイトである．
これらは，当時の熱帯域で形成された生物礁が起源であったと理解され
ている．この岩井崎を含めた気仙沼湾一帯は，2011年東北地方太平洋
沖地震による大津波によって大規模に被災し，現在もその復興過程にあ
る．湾を介した対岸（写真奥）には，被災後に大規模にコンクリートで護
岸された大島西岸の海岸線が見える．
（写真・文：七山　太　産総研地質調査総合センター 地質情報研究部門）

Permian Iwaizaki limestone exposed around Kesennuma Bay and the large seawall against tsunami. Photo and Caption by NANAYAMA Futoshi

cover photo気 仙 沼 湾 周 辺 に 露 出 す る ペ ル ム 系 岩 井 崎 石 灰 岩 と 大 規 模 防 潮 堤
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