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外的條件と鉱物組成の相関、関係＊

D．S　Korzhinskii『

小　西　　善治訳

成分の含量と化学的ポテンシアル値との相関関係

　温度云，『圧力ρが一定の場合には，等温・等圧ポテンシャルが極小値をもつ状態が安定であ

る。このように安定状態の2成分系は成分α，6の含量（モール）およびその化学ポテンシャ

ルによつて次のように表わされる。

　　　　　　Z一卿伽またはα畢6＋α皐許＋α皐6μゲ　　（58）

　　　　　　ζ昌モール等温等圧ポテンシャル

　この式によつて，成分組成一モール・ポテンシャルの周知の図表が求められる。この種図表

には，TとPとが不変の場合の，2成分系における化学ポテンシャル値の間の相互的結び付き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みが明らかに現われている・α点を原恵とした横軸には・物質系の組成に対してα＋6比の値が

とられ，物質系の考えられうるあらゆる組成は，α点と6縦座標軸との間に重心（座標）的に

描かれている。横座標には，与えられた相状態における与えられた組成の物質系のモール・ポ

テンシャルζの値がとられている。例えば，M点には，一定組成のある種鉱物の組成とポテ

ンシャル値がとられている。次にハ4’を通つて任意の直線ゐ’1’を引く。このような直線で切

断きれて求められるσゐ’と砂断面（右縦座標および左縦座標の両端との間の）は，1基本的

な幾何学的考察により，（58）方程式と比較される方程を満足きす。

　　　　　　　　　　α　　　　み　　　α　　　　　6
　　　　　ζ副・α緬＋6”4ゆ二4拍μ妊4＋みψ’・

　こ、で’認と砂とは，鉱物ハ4におけるμα’とμケ成分の化学ポテンシャル値中の1確

率対（probability　pa廿）を代表するものである。M点を通る他の任意の直線は，まア；M結合

物における成分の化学ポテンシャル値の確率対を与える。例えばゐ”Z”直線は侮”と仰”と

の値の確率対を与えている。．このように第54図14示きれてある型の図表は，一定組成の与え

られた相における化学ポテンシャルの確率値間の相関関係を表わしている。1成分の化学ポテ

ンシャルが増大すると，他成分の化学ポテンシャルの低下を招く。　（丸太の上にわたされた板

のシーソー運動を想起きせる。）・

　いまα一6系では，さまぎまな組成の若干鉱物類，丑，ハ4，2〉，Q，」P，Bが安定であると

しよう。2鉱物の混合物のモール・ポテンシャルζは，（58）式と類似の転移式一鉱物の構成

混合物のポテンシャルからなる一によつて求められるであろう。すなわち図表では，混合物に

対応する点は，造岩鉱物のポテンシャルに対応する点を結び付けた直線上に，常に存在するか

らである。したがつて安定鉱物の組成およびポテンシャルを代表する（直線上）・諸点の線分を

結び付けると，物質系のポテンシャルとそあ組成との相関関係を表わすA，M，N，P，B、

管　！1．C．Kop》KH｝lcKH茸：ΦH3猛Ko－xHMH可ecKne　ocHoBbl　aHa服3a　HapareHe3HcoB　MKHepa－

　　　　　JIoB，r刀aBa　IV73aBHcKMocTb　MKHepaJIbHoro　cocTaBa　oT　BEeHIHHx　yc」loBH焦

　　　　　μ103H3八aTe菰bcTB・1aKa双eMHHHayKCC¢E1957
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2成分結合物Mの化学ポテシシヤルの相関関係を示す
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第「55図　一定成分！1，M，1V，P，B鉱物を含む2成分系内にお1オ

　　　る成分の化学ポテンシヤル幽と組成との結び付きを示す

破線が求められる（第55図）。　この破線は，全拡長（extension）上で（下へ！凸となるはず

である。いま物質系自体内で，g鉱物一凸破線の2V6環より上方に分布するものとする一の

凸條件が乱されるならば，2VP鉱物の混合物に自然崩壊が起こり，崩壊はポテンシャルの低

・下を伴う。

　2相が平衡を保持するためには，各成分の化学ポテンシャル値が2相において個々別々に等

しいことが必要とされる。この條件によつて，2成分系の2相混合物中における化学ポテンシ

ャル値は，完全に一定となる。すなわち成分の化学ポテンシャル値を代表する諸点は，対応鉱

物を表わす点を通る直線上にある。例えば（第55図），M，N鉱物を表わす2点を遠って引

かれた直線は，M，N鉱物の混合物中における成分μ評πおよび勘燃化学ポテンシャル

値を表わす点と図表の端座標上で交わる。 1鉱物Mが存在する場合には，そのなかの6成分

の化学ポテンシャルは・仰洲より大きくならないはずである・そうでないと・M鉱物中に
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諮けるノ〉鉱物の占める領域が自然に増大するからである。きらにまたその値は，仰AMより

低くならないはずである。こあような現象が起こらないならば，A鉱物の占める領域が増加

するはずである。

　第55図に代表きれる型の図表は，完全移動成分6の化学ポテンシャルの緩変化の下で，1

不活性成分αからなる物質系の状態がいかに変わるはずであるかを，きわめて明確に示して

いる。6成分のきわめて低い化学ポテンシャ～レが物質系中で成立している場合には，不活性成

〆分αは，1成分αからなるA鉱物の存在を誘導する。ごのような現象が起きるのは，残余の

鉱物類M，N，P，Bは，6成分のポテンシャルが若干高いので，　この種鉱物は，．6成分の

遊離に伴つて分解するからである。いま外的媒質一例えばα成分からなる（岩石を媒介とし

て吸収きれる）溶液一中の6成分の化学ポテンシャル値が，μ誤M－Aハ4直線と6成分座標

との交点に対応する一より大きい場合には，銘物且は，外的媒質と反応し，．M鉱物におきか

わる。きらに仰が増大しても（外的媒質から6成分を吸収してN鉱物によるハ4鉱物のおき

かえが起きることを示す），μ評πの値を超えない間は，系の状態に変化が現われない。さらに

働が増大すると仰＞μ認Pの下で1〉一6のおきかえが起きる。反応は，完全移動成分6の化

学ポテンシャルの連続変作の下で，不連続的（勘が一牢の値で）に行なわれ，そのきいには，

これらの値の間の勘の変化は，定組成鉱物に影響を及ぼさないようである。したがつて与え

られた各モーメントにおける不活性成分擁の化学ポテンシャル値は，完全移動成分の化学ポ

テンシャル値で決定されるであろう。

　可変組成の2成分鉱物にあつては，組成と従属函数関係にあるモールポテンシャル値は，

2，3の曲線で表わされる（第56図）。この種曲線は，可変組成の全区間（この区間内では鉱

物は安定である）で下方に凸となるはずである。いま物質系自体内で，この凸條件が‘一4組

成区間内で乱きれるならば，この鉱物の全可変組成類は不安定となり，．ぐ組成および6組成の

鉱物混合物には自然崩壊の可能性が発生し，それとともにモールポテンシャルの値が低下する。

‘一4の非混合領域の境界面を求めるためには，与えられた曲線に2点において接する侮醐一

μ評直線を引くことが必要である（横座標は‘点と4点を表わす）。

　可変組成の鉱物類に対しては，成分化学ポテンシャルは，与えられた鉱物各組成に1対して一・

定の値をもつている。いま組成8に対応する点の鉱物のポテンシャル曲線に切線を引く（第56

図）。この切線と縦座標の両端と交わる点は，μ♂とμδε成分の化学ポテンシャル値を与える。

この点かち次のことが考えられる。与えられた鉱物グループの組成がマィナ洛の無限大に近い
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、第56図可変組成の2成分相における成分の化学ポテ

　　　ンシャルと組成との相関関係を示す。たyし
　　　非混合領域σ一〆をもつものとする
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近似性を示す場合には，その組成は平衡状態に近い限界内にあるはずであり，そのためには，

成分の化学ポテンシャルは等しい韓ずである・すなわち1切線で決定きれる・

　可変組成の鉱物のポテンシャル曲線は，凸（　方へ）であ為から，物質系中の1成分の含量

が増加すると，・その成分の化学ポテンシャルの増大を誘導し，　4仰＞0となるはずである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　漉
いま成分含量の増加によつて，異なる組成の鉱物生成物と反応，例えば第56図にみられるよ

うに0組成の鉱物と4組成鉱物との置き換えによつて発生するとするならば，反応過程では・、

化学ポテンシヤノヒの値は不変参ある・すなわち讐一・で鵜したがつて任意の反応力桁

なわれる場合には薯≧・である・可逆罷駕導函数は負ξなるであろう。（事実上この

ような現象は，以下においてみられるように任意の構成の物質系において起きる。）

　ポテンシャル値は，條件水準を設定して算出きれる．この値は，、負となり，無限小に近い小

きな負の値をもつことさえある。事実上では，溶液内における廓夢の化学ポテンシャル値∫

は，次のように，そのモール部分！Wによつて表わきれる。すなわち』μFμ♂＋RT　ln2V∫，

2腕二〇に対してはμF一山が与えられるるこ＼からとくに，前述の組成一ポテンシャル図一

では，可変組成の鉱物のポテンシャル線は，純粋成分を示す縦座標の切線となるはずであるg

（第56，57図および鉱物の共生解析の熱力学的基礎の（43）方程式を参照）。

　第57図は，可変組成の数鉱物A，λ4，1〉，Bが安定な2成分系の組成一ポテンシャル図

表が示されてある・，αは不活性成分を・亀は完全移動成分をそれぞれ表わすものとする・この’

場合化学ポテンジャル勘の連続変化は，物質系内において2型の交番反応（altenate　reac－

tion）を誘導する。．ある特定の値μBでは，完全移動成分6のポテンシャルは，不連続変換を

教し，1箪物は他鉱物で置き換わりプ6成夢の吸収ま準は遊離が起こるであろう。（例え嫉仰

＝吻馴の場合には，ハ4－1V置換反応または可逆反応が進行する。）この特定値間の区間での

μBの変化は，可変組成の鉱物成分の含量の連続変化のみを誘導する。例えば勘猷値から

μ認Bまで仰が増大する場合には・1〉鉱物は安定状態を保持するが，6球分によつて除々に

富化きれる。1
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　次に3成分系の1成分の含量と化学ポテシシャルとの相関関係をみてみよう。第58図（1）

の下部は，p，オが不梁の場合に安窺な3成分系の鉱物組成と　α一6一‘成分比との相関関係

を表わしている。いま成分三角形各点において，対応化学，相組成系の物質の単位量あたりの

等ポテンシャル値により，図面に垂直のベクトルを作ると，・ベクトル端には，数面が形成き酒

る。この種ポテンシャル面は3鉱物混合系のポテンシャルが結合法則により個々の鉱物ポテン

シャルから求められるから，下方に凸となり，平面三角形からなるであろう。すなわち結合は

一次従属となる。しかしこ、では，ポテンシ．ヤル面の1断面のみを検討しよう1。

　三角形の座標点6から，任意の撮半直線を引き，撮断面に対するポテンシャル面の戴線

を第58図（2）につくる。この戴線は1その構造についてみれば，すでに検討した組成図一

2成分系のポテンシャルーに類似しているであろう。しかし与えられた場合には，単純成分

αの代りに乃二α＋0総成分数をもち，αおよび6’成分の一定の相関関係によつて決定きれ

る。第58図（1）の円錐曲線体と半直線撮との切点では，物質系は，2共生鉱物からなつてい

る。切点間では3鉱物が同時に安定である。全鉱物が安定な場合には，第58図（⊇）のモー

ルポテンシャル線は第55図のように下方に凸の破線形態をもつはずである。いま鉱物が可変組

成をもつ場合には，3’成分系の組成一ポテンシャルモデルの任意の戴線に対するポテンシャル

線は第57図のような形態をもつであろう。

　為が任意の数成分の総和を表示するならば，ポテンシャル線の性質は保持きれる。したがつ

て2成分系に対して求められた成分6の含量ζその化学ポテンシャルとの結び付きは，任意

ζ
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1、

l
i

の成分数の物質系に対しても作用する。

　このようにして，任意の成分数をもつ物質系では，等温，等圧，可逆反応一1成分6の含

量のみが変わる一には，2種類があるも反応が1鉱物またはそれ以上の鉱物の消滅または生

成を伴うならば，この種反応は成分みの化学ポテンシャルが不変で，かつ全鉱物の組成が一

定の場合に行なわれる。いまこの種反応が主要鉱物組成の変化に帰結されるならぼゴ成分み

の吸収は，物質系内の6成分の化学ポテンシャルの上昇を必然的K誘導するが，その分離は

化学ポテンシ嗣レの低下を招く．

　この状態は，熱力学の既知の方程式勉≧0によつて数学的に表わきれる。こ＼では等記
　　　　　　　　　　　　　　∂窺
号は，新しい相の形成を伴う反応を，不等記号は，新しい相の形成を伴わない反応を示すもの

とする。

　定組成鉱物は，組成の可変区間がきわめて狭い可変性組成鉱物の限界産物とみなすことがで

きよう。したがつてこのような場合には，ある成分の化学ポテンシャルの端増分は，この種成

胎量の築限小の増分を誘導する・（鶉尋・・）

　か　π含量と成分みの化学ポテンシャルとの結び付きは，第59図お昨び第60図に示され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、てある。組成，モールポテンシ・ヤルζ図表（第55図と第57図）とこの種図表との差異は，

全モールポテンシャルの代りに，ξ系の縦座標には6成分の化学ポテンシャルがとられてい

る点だけである。第59図は定組成の鉱物の場合であり，第60図は可変組成の鉱物の場合であ

る。・α成分は4砿1〉1～力斗　個々の鉱物を代表するさ炉の単一成分である魁あるいは

且，ハ4，2〉，・Pが異なる共生鉱物を代表するときに，一定の相関関係でとられる数鉱物の総

和を表わすものとする。1

　定組成の鉱物図表（第59図）では，δ成分の不活性および完全移動挙動を伴う反応過程闇

の差異がとくに明白に示すことができる。独立パラメータが6成分の含量（6不活性）である’

ならば，規則により鉱物が最大数の（A＋M，ハ4＋N，、〈「＋Pとなる）共生が形成きれるであ

ろう。鉱物が最小数（み，M，N，P）の共生一6成分のある一定含量に対応する一は，偶発

除外となるであろう。独立パラ、メータがθ成分（6完全移動する）の化学ポテンシャルである

場合には・規則により・単位あたりの鉱物数が前述の場合（且，M・N・P）より少ない共生

を示すであろう。こ¢）場合には，鉱物が最大数となる共生は，対応特定値のように，偶発除外

（accidental　exception）となるであろう。第58図および59図に代表きれている型の図表に

よれば，成分の移動性と不活性とに関する概念が基本的に誘導きれるであろう（Korzhinskii
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第59図　ろ成分の化学ポテンシヤルμ6と，定組成の4，　　　第60図　第59図と同様であるが，可変組成の鉱物をもつ

　’　ハ4，N，P，B鉱物をもつ召一6物質系の組成　　　　　　　　　ている

　　との相関関係を示す
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1936）。

　方程式一璽塑一〉0には，完全移動成分と過剰成分とを含む多成分系に対する証明が残きれて
　　　　∂nひ
いる。しかしこの場合には，6成分の含量の増加は，それぞれの化学ポテンシャルの値が不変

のきいに，鉱物内における他の完全移動成分ならびに過剰成分の含量の変化を伴うものであ

る．完全移動成分に対しては，証明は次のことから明らかである。すなわちその含量および化

学ポテンシャルは，開系の等圧，等温ポテンシャル式一前述の共生解析の熱力学的解析の（33），

（34）’式参照），に含まれないが，組成一ポテンシャル図を作成するさいのすべての論証は，物

質系の等温・等圧ポテンシャル式に基づくから，物質系内における完全移動成分の含量と無関

係に効力がある。

　過剰成分は，物質系のあらゆる許容きれた状態では化学ポテンシャルが不変である関係にお

いて，完全移動成分と類似している。いま物質系から過剰鉱物を除外した虚成分　（virtu母1

亡omponent）一あらゆる（研究）対象共生成分および構成過剰分に共通にみられる一を含む鉱

物のみが入る物質系の部分だけを検討するならば，物質系は，対象にとりあげられた鉱物の過

剰成分の含量が虚成分との比率の変化忙伴つて変るから，・開系となるが，過剰成分は，完全移

動成分の役割を引受けることになる。したがづて対象にとりあげられた虚成分以外に，過剰成

分および完全移動成分が物質系に存在しても，、この章で導入した成分含量とその化学ポテンシ

ャルの結び付きの規則性は乱されない．

組成一共生関係図の等ポテンシヤル線方法

　普通の3成分図表では，図表の各点の共生関係は，一定の化学約組成および一定の相状態に

対応するから，・各成分に対する化学的ポテンシャルの一定の値を示す．次に組成一共生関係図

表上において，実不活性成分の化学的ポテンシャルの値が同一の点を結び付けるならば，これ

らの諸成分に対する等ポテンシャル線が求められる。等ポテンシャル線の性質を検討しよう。

　図表の2相系（2鉱物）箪域では，等ポテンシャル縛は，図表の甲錐形に一致する直線をも

つはずである。すなわち円錐形は，鉱物組成が相互に平衡を示し，個々の各成夢に対しては化

学的ポテンシャルが相等しい値をもづものを結合して作成するからである。3相領域の3鉱物

は，個々の各成分に対して同一ポテンシャルをもつはずであるから，3相領域内の等ポテンシ

ャル線は，あたかも三角形状に分布するような状態になるであろう。単鉱物領域では，等ポテ
1
ン
シ
ャ ル線は一般的にいえば，曲線となる。

－成分の含有量とその化学ポテンシャルとの間の上述の結び付きを基におけば・等ポテンシャ

ル線の相互分布にみられる，ある種の規則性が求められる。すなわち図表本の1実成分に対す

る等ポテンシャル線は，この成分の座標点から引かれた放射状線が，た黛1回限り等ポテンシ

汐・ル線を切るように分布するはずである。その上点線が与えられた成分の座標点に近づくと，

迦L》0式（第58図）、から直接誘導できるこの種成分の，プ層高位のポテシシャル線をす
∂π乞

べて切るはずである。したがつて対応成分点の，同種点線によづて切られる領域内における成

分の等ポテンシャル線の，相対的分布を求められる可能性がでてくる。〆しかしもちろん，この

方法によつては，乳つの放射状線の異なる側に悉く分布するような図表の2領域に対する相対

的ポテンシセル値を推定できない。すなわち与えられた成分の座標点から引かれた同種放射状

線で切られないことになるからである。1

　第61図では，移動成分の鉱物をもつ組成一共生関係の3成分図には，1成分（o成分）の

等ポテンシャル線の考えられうる分布が示されてある。この線の分布におけるおもな特性は，

三角形円の0点から引かれた放射状線によつて確認されるように，必然的に図表上の共生の

場および円錐状領域から誘導される。例えば昂点線によつて，成分A＋1）＋Fにおけるポテ

ンシャル0は，且＋B＋P1の共生関係よりも高いはずであるが，F＋D＋Eの共生関係では

A＋D毛Fよりも高くなる。すなわち‘点からでる疏線は最初にF＋D＋Eの場を切り，
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第61図　o成分に対する等ポテンシヤル線を倦つ組成「一共生関係図表

δ

次で五＋D＋Fを切り，A＋D＋．B場に近づくからである。しかしこの方法では且＋D＋F

とD＋E＋Bどの共生蘭係の間のポテンシャル比μ，を確認できない。これは，対応領域ま

たは過渡共生関係（transition　paragenesis）が’罐から引かれた放射状線と交わらないからで

　　　　　　　　　　　　　　　　ドある。したがつて第61図に示された変種の代りに等ポテンシャル線がF，且，D，β一E領

域を通過する一の鉱物の場を通るような変種が考えられる。さらにF，D，．βの鉱物の場を

通る4線が求めら再るが，この4線は，A＋D＋Fの共生関係よりもヱ》＋E＋Bの共生関係

が一層高ポテンシャル絢に対応しているこ，とを示している。

　一例として，カルシウムおよびマグネシウム鉱物の炭酸化作用のsuccessionの結論に対す，

る等ポテンシャル線法の適用例をみてみよう。このような結論は，変成溶液中における炭酸圧

が深度とともに増がするという仮説に基づいて，1深所鉱物相の分離・形成を説明したきいに誘

導された（Korzhinskii1937，1940）。方解石は，定組成をもつているから1温度が不変の場合

には等温・等圧ポテンシャルZはCaCO3分子に対しては，CaOとCO2の化学的ポテンシャ

ルの総和分一Zσασ03昌μoα〇＋μσ02またはμσαo昌Zoασ03一μσ02一が不変であり，かつ等しい。

したがつて圧が増大し，炭酸の化学的ポテンシャルが上昇すると，方解石内のカルシウムのポ

テンシャルは低下す為・同時にすべての他の鉱物に含まれているカルシウム¢）ポテンシャルは

低下するはずである。すなわちこの場合には，炭酸は易動性であるので，一層高ポテンシャ『ル

のカルシウムをもつ鉱物の分解が可能となり，方解性が形成きれるからである。鉱物のポテン

シャルおよびその不活性成分に全圧が及ぼす僅かな影響を無視する ならば，深度の絶えぎる増

大の下での鉱物の生成と，それに関連する炭酸の圧およびポテンシャルの上昇が，カルシウム

珪酸塩一カルシウムのポテンシャルの逓減の順序一の炭酸化作用の発生を誘導することが期

待できるはずである・そのために鉱物のカルシウムの相対的ポテ≧ジャル値を明らかにするの

には，組成一共生関係図表の等ポテンシャル線方法が利用きれる。．
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第62図　CaO－MgO－Sio2組成一共生関係図の等ポテンシヤル線に基づいて炭酸

　　　圧上昇下の炭酸化作用の反応の遂次性（succession）を求める方法を示す

　　　Vo11：珪灰石，Du：透輝石，Ka3方解石，Kb＝石英，Lap：Lomit，
　　　Mer▽：Mervinit，Mont：モンチセリ石，Per：ペリクレーズ，For＝

　　　苦土諏穐石，一Enstatite＝頑火石

　貫入岩の接触部に形成きれるCaO－MgO－SiO2系の極大高温共生関係に対しては，第62

図に示されてある組成一共生関係図が提案きれている。この図表は，文献に司載されていう接

触（火成岩）部の石灰岩および白雲岩を基礎にして作成されたものである。いまCaO点から

L1および』L2の放射線を引くと，1カルシウムの等ポテンシャル線の分布および炭酸化作用のオP

一ダーとに関する次のような結論が得られる（第62図）。

　この場合カルシウムの極大ポテンシャル線は，円錐状Larnit一ペリクレーズ領域に一致す

るはずである。炭酸圧が若干本昇すると，この共生関係は不安定となり，方解石＋mervinite

の共生関係と置き換わる。きらに，2反応が考えられる。こめ種の反応は，この方法では求め

られないが，そのsuccessionについては地質学的データによつて確認きれている。換言すれ

ば最初1；merマiniteとペリクレーズとの共生関係が不安定となり，その代りに方解石とモン

チセリ石どの共生関係が出現する。一層深所條件へ移行すると，Lamitは不安定となり，その

ために方解石と珪灰石との共生関係が形成きれる。炭酸圧がさらに上：昇する，と，merviniteの分

解‘（mervinite＋CO2轟方解石＋透輝石）が発生するはずである。その後でモンチセリ石かまた

は珪灰石の分解が起きるはずである。接触変成大理石の共生関係に関する地質学的データによ

ると，モンチセリ石の存在する接触部では，珪灰石は常に生成きれる可能性がある。（苦土質の

比較的低度の石灰質領域）。このよう1な場合には，珪灰石一モンチセリ石の代りに一を伴う鉱

床中では，方解石＋（透輝石＋苦土緻騰石）の共生関係が安定である。これから次の結論が生

じる。すなわち当初にはモンチセリ石＋CO2・＝方解石＋透輝石＋頑火石の反応が起きるが，炭

酸圧が一層高い場合には・珪灰石＋CO2頴方解石＋石英の反応が発生するか易モンチセリ石

では珪灰石よりもカルシウムが一層高いポテンシャルをもつていることになる。したがつて白

雲石は，モンチセリ石の分解後で珪灰石の分解前に，ペリクレーズの炭酸化作用によつて形成

きれる。すなわちペルクレ［ズ＋ρ0断白雲石の共生関係は』炭酸塩のマグネシウムのポテン

シャル低下によつて誘導きれる。このようにして変成作用の行なわれる深度が増加すると，方

’

83→（1119）



＼

　　　　　　　　地質調査所月報（第10巻第12号）
　　　ノ

解石の共生の場はそれに対応して逓増する。CaO－MgO－SiO2およびCαO－A1203－SiO2系

の共生関係，　組成図を基礎におくこの方法によれば，高温度接触部に対するさまぎまな深所

（鉱物）「相の鉱物学的特性を区別することができる。・

　他の例として，雲母・花嵐岩・片麻岩系の含方解石高温岩石系をみてみよう。この種の岩石

系は，c＆CO3が過剰で，かつCo2が完全移動性のsiO2－1／2A1203rNa20とみなされる 。

Na20の純粋成分点は，無限に離れた点（上方）となるので，Na20の成分点から引かれた放

射状線の集合は，垂直線の集合に変換する．（第63図の縦座標の平行軸）この方法は次のよう

な長所をもつている。すなわ巧任意の組成点の上向運動は，残宗の2成分の比が不変の場合に

はNa20．成分で富化きれることを意味している・所与の（鉱物）相では・この系の安牢鉱物

は，石英・曹長石から灰長石にわたる斜長石類・鋼玉・霞石（Cl，SO3，Sが易動性の場合に

は，霞石の伐りに藍方石，青金石が生成されるが，柱石は斜長石とともに生成される）であ

る。霞石は，任意組成の斜長石類一灰長石まで一を伴うこの種鉱物相に共生するから，方解石

が存在する場合には，，灰長石よりも一層酸性の斜長石と鋼玉との共生関係は疎外される。

Na20の等ポテンシャル線を求める方法を適用すると，ナトリウムのポテンシャルの上昇に伴

つて，霞石一斜長石および石英・斜長石の円錐状領域は，第63図の一層上方位置を占めるは

ずである。すなわちこの種の共生関係を示す斜長石は，曹長石分子で一層富化きれることにな

るはずである．第63図では，ナトリウムが生成過程で完全移動性を示す変成岩の観察データ

に対応する石英および霞石⇔共生関係の斜長石類の組成が同一等ポテンシャル線に対して異
1
な
る ことを示している。このような現象は，斜長石類のナトリウムポテンシャルが，そのなか，・

の曹長石分子の含量ばかりでなく，珪酸（珪酸の含量関係が及ぼす組成の現実の不安定性は，

きわめて低度であり，含量によつて左右されるから可能となる。第63図にはこの種の現象を
P
明
確 に表わすために拡大きれた蓋然型態で示きれてある．さちにこゐ図ぱ，大理石中の鉱物の

共生関係がナトリウムのポテンシャルによつてどのように変わるかが示きれてある。ナトリウ

ムのポテンジャルが低い場合に1ま，霞石および酸性度の最も高い斜長石は，方解石が存在する

と不安定となる。石英はこの場合には，組成が中性の斜長石と共生することが可能となる。脱

珪酸塩化過程の場合には，ペグマタイトと白雲石との聞の複交代性フリンジ　（bimetasomatic

fring）1中の斜長石は，一層塩基性となり，灰長石に変移し，次で灰長石は，アルミニウムを媒

介として，鋼玉に発達する。ナトリウムのポテンシャルが高い場合には，石英は，方解石が存

・在しているにもか、わらず，灰曹長石・曹長石と共生す為ことが可能となる。脱珪酸塩化過程

Nα20

StO8＋顔30」

潅

1鵬、 ＋CαCO5

龍、吻ジ
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第飾図　方解石過剰の場合のSio－1／2Ai203－Na20系（東部シベリヤの古生代

　　鉱物相）におけるナトリ，ウムの等ポテンシヤル線　Ab：曹長石，An＝

　　灰長石，Kb＝F石英，Kor：鋼玉，Laz3青金石，Ne：霞石
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では，灰曹長石」曹長石の塩基性は，若干高まり，次で霞石』（または青金石）に置き換わるで

あろう。このような條件下では，塩基性斜長石は不安定である。・

　上述方法に基づく組成一共生関係図上の等ポテンシャル線の分布に関する結論は，出発点と

なる図が所与の條件，すなわち温度が不変で，かつ完全移動成分のポテンシャル不変の下での

化学的組成と鉱物輝成との同意義的結び付きが与える場合には・信頼度がきわめて大きい。

　組成一共生関係の3成分図とともに，4成分のダイメションモデルを作成すれば，1成分点

から引かれた放射状線を媒介として，この種成分に対する等ポテンシャル面の（毎デルにおけ

、る）分布が確認できるであろう。

組成一共生関係図の三角形図化変化にみられる遂次性について

　外的條件の変化に伴うて，組成一共生関係図も変化するはずである。外的條件が遂次的に変

わると，この種の図の変化も遂次的に発生するにずである。この場合には，平衡鉱物の組成の

量的変化に伴つて全図表にわたつて，質的変化が同時に起こり，新鉱物が出現するとともに，

一方では鉱物問に化学的反応が起こり，そのため古い反応領域（円錐状領域）を切る，新領域

の出現が誘導される。一般的には，この種反応は，交番的に，すなわち反応が他の厘応の完了

後に発生し，図の変化にみられる遂次性が誘導きれる。とくに個々の鉱物が外的條件の変化催

伴つて，ポテンシャルの著しい変化が起きる成分を含んでいるような場合の，・組成一共生関係

図の三角図形化にみられる変化の規則性は興味がある。

　いまの系において，1可能鉱物（possible　mineral）・3が，訪成以外に，系の他の鉱物に

欠失する完全移動性成分0を含んでいたとしよう。移動性成分をもつ等温・等圧ポテゾシャ

ルは，海合法則にまり1不活成分のポテンシャルからなる（方程式（34）参照）。すなわちS鉱物

は，ζ8二　nαμα＋　nひ　勘で表わされるからである．それとともに，完全移動成分のポテ
　　　　ηα十ηひ　　　πα十nδ
唖
ン
シ
ャ ルが上昇すると，このよ、うな物質系のポテンシャル（温度・圧力が不変Q場合）は，減

少するはずである。些二一　πc　（方程式（38）参照），一定の外的條件下では，組成が，α

　　　　　　　　βμc　　nα＋勘
とわとの比に依存する2実成分αおよび乃を含む物質系ζのモールポテンシャル値は，第解

図に示きれてある。いま3鉱物に対する初期のモールポテンシャルは，この種鉱物が不安定と

なるほど（第64図の1点）高いが，且，M，2〉，P，・Bは，4成分の減少によつて，安庫と

なるとしよう。きらに，現在外的條件は，不変の温度條件の下で完全移動成分‘の化学的ポテ

ンシ》ルが増大し，この成分を含むS鉱物に対するモー！レポテンシヤルの低下を語導する意

味において変わるものとする。

　ζsが2VPの円錐状領域下にさがると・1V＋Pの共生関係とともに・3鉱物が安定と奉る

から，安定鉱物系列ξして，・4，M，瓦S・P・B鉱物（α成分の含有量によつて重復する）

が求められる。き旅μcが上昇すると・・ζs点は2点以下雌がる（第6進図）・この場合1こ

は，N鉱物は，不安定となり，　ポテンシャル値の低い1ロ「およびS鉱物の混合物に分解し・

安定鉱物系列として・4，M，3，」P，Bが求められる・．さらにζ8が3点以下（第64図）に

さがると，P→3＋B反応はポテンシャルの低下を伴うから，P鉱物は不安定となる・この場

合の安定鉱物系列は．A，ハ4r，3，Bである。最後に・ζsが4点以下・例えば5点まで下る

と，M鉱物は不安定となるが，且，S，B鉱物系列は安定となるであろう・この場合の物質

系の安定状態に対するポテンシャル線は，第64図では，／1－85－Bの点線で示きれてある・

　以上の現象は次のことを明らかにしている・すなわち与えられた物質系の1鉱物中にのみ含

まれている完全移動成分の化学的ポテンシャルが・遂次的に上昇する場合には・この種鉱物の

安定度は増大するとともに，この種鉱物が形成する組成領域は・反応系列を媒介として増大す

る。そのために所与の鉱物の共生の場は・残余の1鉱物の犠牲において拡大することに尽る・

　3実不活性成分を含む物質系では，・1鉱物のみを含む完全移動成分の化学的ポテZシャルの

上昇は，あたかも連鎖反応のような状態を誘導し，一般的には・この種鉱物の共生の場は・反
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第64図　3鉱物のα，6不活性成分の化学的適テンシヤルの遂次

　　低下，完全移動成分6一鉱物3にのみ含まれている一・
　　　の化学的ポテンシヤルの上昇とは4乙δ系におげる共生

　　関係の遂次変化を誘導する。

応ごとに，1三角形の場のみを拡大する。

　等ポテンシャル線方法によれば，完全移動成分CO2のポテンシャルが上昇すると，CO2を

含む鉱物としての方解石の共生の場が逓増することをすでに検討した（第62図）。同一結果

は・L1およびL2の放射状線（第62図）を引かずに，方解石の共生の場の逓増法則一1っの

三角形に，より一のみを適用し』て求められる。方解石・透輝石線上のmerviniteの組成が特別め

分布をなすために・merviniteの夢解は・方解石の場を2つの三角形に直ちに拡大するに至

る。（珪灰石および透輝石と方解石と透輝石およびモンチセリ石と方解石との共生関係は，珪

灰石・透輝石・merViniteと透輝石rmerVinite」モンチセ、リ石との初期共生関係の代りに，

同時的に安定となる。）

　次に・鉱物組成点一すなわち増大するはずの共生の場は組成三角形の隅に存在しない場合を

例としてξりあげてみよう。第65図の1にはトルウイン銅鉱山のスカルン接触部の化学的組成

と鉱物組成との比が与えられている。組成三角形と順列をなして記載されている成分級数は，

・この鉱物相では完全移動性である。他の外的條件が変わらないものとして，1つの完全移動成

分，例えばカリウみの化学的ポテンシャルが遂次的に変わる場合には，組成一共生関係図にど

のような変化が起こるべき、であるか？　カリウムは図の1鉱物，すなわち正長石のみの組成中

にはいる・したがつてカリウム岩石を通して吸収きれ，る溶液中に存在するポテンシャルが上昇

すると，正長石の共生の場の増大を誘導するはずである。同一仮成分（virtual　component）を

含む第65図の1，2，3，4図表系列は，この種変化の遂次性にみられる主モメントが示されて

ある。いま初成カリウムが，石英および斜長石とのみ共生する場合には，カリウムの化学的ポ
　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ヤ　

テンシャルの上昇に伴つて，斜方輝石とめ共生（第65図2）が安定となり，次でザクロ石（第

65図3），最後には方解石（第65図4）との共生関係が安定となる。正長石と共生する斜長石

の塩基性は連続的に上異する。事実においては，第65図1の鉱物共生関係は，カリウムに乏

しい火威岩（石英閃緑岩）の接触部に典型的なものであるゐ閃緑岩質組成の岩石の接触部で．

は，第65図2に示されてある型中共生関係が特徴的である。しかし閃長岩の零うなカリ質岩

石の接触部では，第65図3に代表きれている型の共生関係が出現するが，例外的な場合には，、
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第65図カリウムの化学的ポテンシヤルが上昇すると，正長石の二F与を伴う共生の場が増

　　　大する意味において・スカルン組成一共生関係図の変化を誘導する。

　　　1，2，3，4は変化のsuccessionを示す。

第65図4に描かれている型の共生関係も現われる。

　1直線上に存在しない組成図の任意の3点は，座標としてみなすことができるから，組成主

角形の内部またはその鴎の鉱物組成点の分布（配列）は，原則的な差異を示さない。この種の

例としては，正長石を構成する仮不活性成分グループがあげられるであろう・この種の不活性．

成分を，1組成成分とみなすと》その成分に対して，物質系の組成一共生関係図上に，等ポテ

ンシャル線を（正長石の点から放射状線を引く、ことによつて）作図することができる。この場

合には，カリウムの化学的ポテンシャルの上昇は，正長石に含まれている仮不活性成分ゐポテ

ンジャルの低下に対応する。したがつて正長石は，一層低ポテンシャ’ルの鉱物類と共生すると

ともに，正長石の不活性成分と共生する成分を含有するという結論が得られる。以上の諸現象

から次のことが考えられる。すなわち等ポテンシャル線法と，外的條件下における（鉱物）共、

生の場の拡大の遂次性法則とは，それ自体密接な関連性をもつている。

化学的ポテンシヤル図，3成分に対する単純例

　化学的ポテンシャル図は，3成分中の2成分の化学的ポテンシャル値と物質系の鉱物組成と

の依存関係を明らかにする。この種図表は，2完全移動成分様式と鉱物生成下における物質系

の状態との相関闘係を明らかにすることが必要なときには有効である。しかしある場合には，

多成分系における共生関係（成分）比を投影する目的で，2成分を移動陸とみなして形式的に

分離する場合14も有用である。

　次に単純な例として・　磁鉄鉱Fe304・赤鉄鉱Fe203・磁鉄鉱FeS・黄鉄鉱Fe亀の鉱物を

含むFe－0－S系を検討しよう（Korzhinskii）。、第66図では，この種物質系内の化学的組成
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　　と鉱物組成との相関関係が与えられている、。この物質系では，磁硫鉄鉱と赤鉄鉱との不安定な、

　　共生関係の下で磁鉄鉱と黄鉄鉱とが特徴的共生関係をもつている。レかしほとんど大部分の場

　　合には，この種鉱物類中の1鉱物のみが（物質系の状態変化で）同時的に発生し，3成分中の

　　2成分が完全移動性であることを示す。共生関係の地質学的観察によれば，鉱石の生成される

　　場合には，5はとくに易動性で，酸素一溶液によって搬入・搬出される一は，比較的移動度

・　が低く，く鉄は著しく不活性を示すことは，疑う余地がないようである．したがつて多くの場

　　合，1不活性成分の鉄と2完全移動成分の3および0によつて構成きれているものとして3

　　成分系を考えることができる。酸素および硫黄の化学的ポテンシャルに左声されるこのタうな

　　物質系の状態は，第67図に掲げられてある。この図は第66図に描かれている組成一共生関係

　　図を基にして容易に作図できる。

S
角

砺

砺即 伽
々

ん

第66図　Fe－0－S系の組成一共生関係図

’7α

〃α卯

Fe 〃’η海 0「

第67図　第66図の組成一共生関係図を基にし一

　　　て誘導きれた鉄鉱物に対する硫黄お

　　　よび酸素の化学的ポテンシヤル図．

　孟，P不変の場合の3成分系では，事実上において3鉱物の共生関係は，相律により不変系

である。すなわち，おのおのの化学的ポテンシャルの，特定の値，とくにμ・および趣一第67

図の特定の点一に対する特定の値に対応する。この種図のこのような3点は，Pケ〆＋ハ4魏＋G8

＋P歪の3共生関係に対して2つあることになるであろう。第、67図の各3点からは，，2鉱物共

生関係の安定度に対応する3線がでている。（相律によれば酋とρとが変わらない場合には一

変系である。）この種一変系線の方向は，完全移動成分が関与し，不変成分（鉄）の含量が維持

される條件の下で，与えられた系の1鉱物が他の鉱物に変換する場合に求められる。例えば反

応にょりFe304（M窺）＋63＝3．FεS2（．P∫）＋40となる。したがつて質量不変の法則により，，

6趣一4一定となる・（方程式（47）1こよる）この等式を微分すると1髪髭1・一書と⑳第67

図上のM形＋P歪の2成分平衡線の傾きのtangehtが与えられる。　同様な手続きにより，鉱

物質の変換反応方程式からすべての残余の一変系線の傾きが求められる．

　求められた図は，釦石と酸素および硫黄様式（反応）との相関関係々明らかに示している。

例えば磁硫鉄鉱の生成の必要條件としては，硫黄ばかりか，酸素の低ポテンシャルがあげられ

る。

　いま温度および全圧の変化によつて，組成一共生関係図が変わらないとするならば，化学ポ

テンシャル図の全構成と同一図の線（ポテンシャル）の傾きとは，変わりはないが，この線

は，若干平行（それに）に転位するはずである。そのうえ3点聞の距離も変わつてくる。しか

し，化学的ポテンシャル図を作図する場合には，一磯には，・成分の化学ポテンシャルの実際値

（real　value）のデーターあ・る條件水準から算出される一をもつていないことに留意すべきで

ある。したがつて3点問の距離は，條件的に決められる。，
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3成分系化学ポテンシヤル面とその投影

　外的條件が不変すなわち温度，全圧力が不変で，かつ完全移動成分の化学的ポテンシャル

が変わらない條件下の3不活性成分α，6，6の物質系を検討しよう。まず空間内において，・

相互に垂直の3座標軸をとり，その座標軸にそつて与えられた不活性成分μα，仰，仰の化学

的ポテンシャル値をプロットしよう。相律によれば，1鉱物のみが本物質系に存在する場合に

は，自由度2（外的條件が不変の下では）をもつ。すなわち各鉱物にはある化学的ポテンシャ

ル面が対応することになる。2鉱物共生関係は一変系である。すなわちその共生関係は，化学

的ポテンシャルの2単鉱物面の交線に対応する。3鉱物共生関係は，不変系である。このよう

・な共生関係は，．3単鉱物面の交点に対応する。このようにして，外的條件が不変の場合には3

成分系は，ある化学的ポチンシャ『ル面　（物質系における座標は侮一仰一仰である）に対応

し，その面は各鉱物のポテンシャル面，交線および交点からなつている。一

　〆，6π，〆は，1ハ4鉱物組成に含まれているα，6，6成分のモール量を表わし，鉱物成

分の化学的ポテンシャルは侮，仰，仰，鉱物Mの等温・等圧ポテンシャルはZ翌で，それ

ぞれ示すものとすると，次のようになる。

　　　　　　　　　　Z聾好侮＋酵仰＋‘πμ・，　　　　　　　，　　（59）

　そのうえ外的條件丁，ρが変わらない場合には，方程式（27）により，

　　　　　　　　　　4Z配二μα4α冴十」吻あ胚十μ04‘砿　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

　（59）を微分し，（60）を控除すると，次の結果が求められる。

　　　　　　　　　　α叩μα緬呪μδ＋（帽μc二〇・　　　　　　　（61）
　すなわちこσ）式は，微分型態でM鉱物の化学的ポテンジャル面を表わしている。

　一定の組成の鉱物（〆，解，〆一定）に対しては，（61）により，化学的ポテンシャル面

は，平らな面となる。変移組成の鉱物に対しては，化学的ポテンシャル面は曲線となる。

　2鉱物M，Nとのポテンシャル面の交線の方程式は次のよ，うになる・

　　　　　　　　　　〆4侮＋みπ4勘＋‘κ4仰二〇

　　　　　　　　　　び伽α＋6賜両＋6昭μc二〇　　　　一　　　臼（62）

，ノ

δ

・超

－汐

　　　　　の
　　　　　　　べ　　　　　　　〃＼

　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　〃

　　　　　　β／
‘　￥　　　　　　　　　　　　　　　　、o’

　　、、￥　　　　　　　　　、ノ！、
　　　　　、、　　　　　　　　　、
　　　　　　、、　　　　　　　　、
　　　　　　　　■、　　　　　　　　　、、　　　　　　、
　　　　　　　　　　　￥、　　　　、
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、￥　、，
　　　　　　　　　　　　　　　、閑6’

第68図　α一6－63成分系のMとNとの2鉱物共生関
　　　係に対する♂μα＝4防：4μc＝必：β＝ッ方程式

　　　のφ，β，γの比例係数によつて線分を求める図

　　　式方法
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’
微 分幾何学の公式により，次の型をもつている。

　　　　　4μα：4μδ：4μ。二（胆〆一解μ）：一（〆冴一〆4）＝

　　　＞　　　一　’：（απがv一α1v6解）出α：β：γ．

係数α，β，γは，次の行列式を解いて求められる。

　　　　　　　α　　わ

　　　　　　　4躍　、6κ

　　　　　　　αル　，砂

こ＼でα＝碑・‘N－6砺砿

o

‘躍　菖ασ千β6＋γ‘貫0，

cハ「

β＝一（ακ01v一α2Vo翌）．　γ昌4曜61v一α2vθκ

（63）

（64）

　α，β，γはジ上の行によつて上の行列式をLapluce展開して求められた小行列式である。

この行列式はM，N鉱物の組成点を通る内包線の方程式を代表し，α，6，0組成の重心

（barycentre）図表（第68図）か，あるいは，デカルト空間座標o一α，o－6，0－oに属する。

　実際上（63）方程式は，第1には，1線型方程式を代表し，第2には面と交わる線を表わすこ

とが容易に考えられる。第1・のことは（63）式では，3変数4侮，4仰，4μcがそれ自体と

2独立方程式の3定数と結び付いていることから明らかである。すなわち，4侮；4仰＝α：

β，4仰：4仰自β：γ，となり，内包線に対応する自由度1が残ることになる。第2のこと

は，（63）方程式と2方程式（62）とを集めて・1つにすると明らかになる。実際上，（62）方程

式に4侮，4仰，4μ。の代りに（63）によ右比例数α，β，γ，を置き換え，（64）と比較する

と次式が求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α覆6κo麗
　　　　　α麗4μα＋6κ‘！μδ＋oκ4μcニα覆α＋6κβ＋‘置γ＝　ακ　6κo涯 二〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αハア砂〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　α1v砂〆
　　　　　　　　　‘zlvα＋ケvβ＋‘1vγ二　α涯　6κ‘M　＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　42v診1v〆

　（2行列式は，各行列式が2つの同一列を含むから，零に等しいことを示す。）質量作用の法

則にようて求められた（63）方程式の結論（Korzhinskii1944）は，きわめて明確な長所をも

づていることに気付くであろう。

　鉱物組成（α，β，γが定数）が変わらない場合には，化学的ポテンシャル面の2鉱物共生

関係線は，直線となるが，一般の場合には，可変性鉱物では，曲線となるであろう。

　3成分系の化学的ポテンシャノレ面は，平面に投影して表わきれる。例えば，侮一仰の投影

を作図する場合には，（63）方程式の偏租関比，4侮：4仰昌α＝βを利用する。投影面では，

一面自体砂ように，各鉱物には次の場が対応する。すなわち2鉱物共生関係には，線が，3鉱物

共生関係には場がそれぞれ対応する。第67図に示されてあるFe－0－S系のμ・一両図は，，

この物質系の化学的ポテンシャル面の3可能投影図の1つである。侮一両投影の各点は，3

成分一もちろん各点に対して異なる一の化学的ポテンシャルμ。の全定数値に対応する。

　ある場合，α，β，ウ係数の計算を容易にするのには，図法を利用するのが有用である。い

ま4，6，‘組成三角形に，鉱物組成M，Nをプロットする（第68図）。ハ4，N内包線の方

程式は，（64）の行列式の型をもつている

α　6　0
α翌6盟c翌

4vゐ2v〆

鼠αα＋β6＋γ〇二〇， （65）

　この行列式は，α死6例μおよびα凡6席‘πに猷0の変数を軍き換えると零となる。

したがつてこの行列式は，一M，1〉組成点を通る直線の線型方程式である．鎗68図において，

この種の．M’〈「内包線を引き，それを組成三角形の2辺と交わるまで延長する。ハ41〉内包線と

σ6辺との交点では，‘二〇である。，したがつて価）式によればαα手βみ昌0』または皇L瓢一互

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β　　α　露
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　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　6第69図μα一μ6化学的ポテンシヤル面の投影上の濃度図下一下

　　 と，それに対応する2鉱物線上にハ4＋N鉱物の混合内包線．
　　　が相互に垂直に交わることを示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　而
が求められる。この法則によれば，N点で表わされる組成に対しては，一成分含量比は，一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　α　　　　　　　　nδ
　　　　　　　　　　　　　　α　　　6　　παの線分比で表わされる。したがつて一＝一一昌一一・となる。ハ4N内包線と恥辺との類似
　　　　　＿　　　　　　　　β　　α　　ηわ
の交点は・器号一尋線分比を与える・平行直線cのMNを利用して投影すると・

，αみ辺の励と郷との線分をaちβ，γに比列すう線分がこの側で求められる。　（ηα：励：

帰＝α：β：γ）．その上nから異なる側に存在する線分は，異なる符号をもつている。かりに

第68図のπαとn〆線分の長さが正と考えられるならば励は負と考えるべきである。

　この相関関係は，出発点となる組成，共成関係図を濃度図によつて作図すると一層簡単にな

る。すなわち，’第3成分oの定量に対するα，6成分の含量の比を座標軸に沿つてプロット

すればよい。この方法によればαと6’との純粋成分点は無限に離れた座標軸の点となる。第

69図は，2の図が相互に重なつていることを示している。すなわち，（T）は，組成の濃度図
、を表わし，横軸には丑競縦軸には直がプロットされている。（2）はき成分系¢例‘
　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　ご
の化学的ポテンシャル面が投影され，横軸には侮が，縦軸には仰がそれぞれプロットされ・

ているるこのような場合には化学的ポテンシャル面の2鉱物線の投影面は，組成濃度図の対応

内包線に対して垂直となることを示している。

　事実上において，組成濃度図（第69図）では，MとNとの点は，2鉱物の組成を表わす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘・　△6ものときれる。　そのうえハ42〉内包線は　tgγ二一＝一，一△はM鉱物から1〉鉱物へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　△α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△一「

変移する場合の増分符号一がら横座標とy角をなす。それと同時に・与えら、れた場合ではM

とNとの鉱物組成点で満足きれるはずの（65）方程式からは，次の式が誘導される・すなわ
ちαα盟＋β6κ＋γo涯二〇，　ααN＋β61v＋γ‘1v二〇’であるから，α△＿色＋β△．互．二〇または坐＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　o　　　　　△α
　　α　　　　　　　　’△6　α
躍一一，すなわち　tg『V二　　一一　となる。他方においてtg▽Vに対する化学的ポテンシ
　　β　　　　　　　　△α一ρ
ヤル面の投彰擁仰では，侮軸に対する2鉱物線M3Nの傾き角w「は・（63）方程式から『

次のようになる・すなわちtgW一舞』二書であるから・tgW一争一t毒または

W’昌7±90。となり，こ、で対象にとりあげられた2線は・相互に垂直に交わることを示し

ている。

　第⑩図には・、組成一共生関係図の例があげら紅ている・この図の点線は・化学的ポテンシ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　6
ヤル面の投影面の2鉱物線の方向を示す．た黛し組成軸一には侮を，一軸には仰が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　，　　’o
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　　　α　　6第70図　一一一の組成r共生関係の濃度図表
　　　6　　　6　　　　　　　■

第71図　第70図の組成一共生関係図表に対応する
　　　化学的ポテンシヤル面槻一μ6の投影図

8
6

プロットきれるものとする。ポテンジャル面の投影線の方向は，求められた法則によウ，それ

が対応内包線と垂直となるように引かれる。E＋DとC＋Dの2鉱物一化学的ポテジシャル

の2鉱物線に対応する一では，内包線は扇型に発散するので，この方向線は曲線となる。求

められたポテンシャル方向線は，化学的ポテンシャル面の侮一働の投影を表わす各図（第・

71図）一第70図の組成，共生関係図に対応する一上に移きれる。第71図の各場は1鉱物に

対応し，第70図に対応する文字で示されてある。　　　・

　そのほかに第70図上では点線によつて第3成分の等ポテンシ》ル線一μc線二consta煎一

が引かれてある。’この線は，化学的ポチンシャル面の投影面上では，，水平状態を示す。各鉱

物Mの場におけるこの種のポテンシャル線の方向は，与えられた鉱物に対する化学的ポテン

シャル面の方程式から求めることができる。〆4侮＋解4勘＋〆4μc二〇。等ポテンシャル線

に対しては4μc二〇，したがつて次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　4侮　　　6孤
　　　　　　　　　　　　　4μわ一一〆’
　等ポテンシ豪ル線μFconstである。　したがつて組成濃度図において座標の原点（o点）

から鉱物組成点へ引かれたヴィクトル線に垂直となる。た攣し化学的ポテンシャル面の投影面

では場に接して，ヴイクトル線が引かれるものとする。易動性組成の鉱物の場では，この種等

ポテンシャル線は曲線となるであろう。

　第71図のポテンシャル図では，B鉱物はC成分を含まないが，且鉱物抹6成分を含み，両

鉱物は0成分を含む場合を考慮に入れられている。　この場合B鉱物に対する化学的ポテンシ

ャル面は，線型となり，侮軸に平行となるが，A鉱物は，勘に線型となり，かつ勘に平行

である。　，　　　　　　　　　　　　　　、
　化学的ポテンシャル面の投影は，複交代性』（1i－metasomatic）生成物における分散過程の研

究においてとくに有効である。鉱物類に対してみられる共生関係的規則性を反喚している組成

一共生関係図を利用してKorzhinskiiは1947年に，金雲母鉱床の交代岩石類およびTurin－鉱

山のスカルン，緑簾石帯に対する化学的ポテンシャル面の投影図を作成した。

　Turin銅鉱山に普通にみられるスカルン帯を例として検討してみよう。第72図には，この

種鉱床のスカルン帯の交代性岩石に対するcao－1／2Al203－sio2組成一共生関係図とこの種

図表から誘導されたμAlo312一μc、o一μsio2化学的ポテンシャル面の3投影図がか＼げられて

いるらスカルン系の鉱物組成中に含まれているCO2，K20，Na20，02，MgO，F♀成分は・
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　　第72図Turin銅鉱山のスカルン帯に対するH20・CO2・K20・Na20，02，MgO，Fe完全移動下における
　　　　　CaO－1／2A1203－SiO2系の麹成r共生関係図とそれに対応する化学的ポテンシヤル面（μA1203一

　　　　　μCaO一μSio2）の3成分投影によつて与えられる

　ポテンシヤル面の3点は，1－5数字で番号が付けられている。ポテンシヤル面の各投影上では，破線は3成分に対する

等ポテンシヤル線の方向を示し．・化学的ポテンシヤル面の水平棒（horizonta1）の役割をなす。細い密集線は，可変性組成

鉱物の2主要同質異嫁成分のおのおのの定比例に対応する。1，II，III・IV，の点線は，斜長石類のきまぎまな脱珪化作用

を伴う複交代作用が働く場合奪対応する。

A7z＝灰曹長石，Gr＝ぎくろ石，Ka：方解石，Kb＝石英，O亙9：灰曹長石，Ort：正長石，Pi＝輝石・透輝石・灰鉄輝石・

普通輝石領域，Pl：斜長石

完全移動成分であるが，その化学的ポテンシヤノレは，不変にとられている。

　投影図の作図にあたつては，内包線で組成三角形を2分する上述の図式法によつた。（第68

。図参照）とくに，この方法の原則として，斜長石およびぎくろ石のような1変系可変性組成鉱

物類に対する等組成線が引かれている．・斜長石中では，曹長石および灰曹長石分子の相関関係

が可変性であるが，ざくろ石では，灰磐柘榴石および紅柱石分子が可変匪である。いまこの種

鉱物系列が不連続的であるとすれば，系列の隣接項を結ぶ内包線は，系列の発散方向にそう方

向をどるであろう。このことを利用すると1化学的ポテンシャル面の投影上に，2隣接組成の

平衡線の方向を作図するさいに，系列の発散方向が内包綜の方向として利用できる。この線は，

等組成線となるであらう・。厳密な一変系組成の鉱物（2成分類質同像系列）’に対しては，等組

成線は，11直線となるはずである。、この種の線は，第72図の斜長石およびぎくろ石の場で

は，細い密集線で示されてある。各投影図での不連続線は化学的ポテンシャル面の投影面に水
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平となる第3成分の等ポテンシャル線の方向を示している。

き鵬越分鉱物揖び2成分鉱物の蒋ンシャル蘇つ収とりあげよう・・石英は一つ

の珪素からなる。したがつて石英に対するポテシシャル面方程式は，・μISio2二constantまたは

4μSiO2；0の形をもつ。てれは，座標軸μSiO2に垂直な面となるであろう。物質系の不活成分

系が方解石のみを含んでいる方解石の場も，また同じく座標軸μC・0に垂直な面を表わすか

ら，μCaO一μA103／2およびμCaO一μSiO2の投影面は，μCaO軸に垂直な直線に退化　（degene－

rate）する．軍長石のような3不活性成分の2成分のみを含む鉱物類では，化学的ポデンシャ

ル面の方程式は，3成分の化学ポテンシャルに左右される項を含まない。したがつてこの鉱物

の場は，この種3成分の化学的ポテンシャル軸に平行となるであろう。したがつて投影する場

合には，残存成分の化学的ポテンシャルの平行軸一2球分鉱物の場一は1線型に退化する。例

えば斜（直）線型態のμSio2一μA103／2の投影では，正長右の場が投影きれる。

　石灰石と斜長石との反応（複交代作用）場の形成および拡大は，斜長石のカルシウムが拡散

するので発生する・しかし珪素と．（4部）アルミニウムとは石灰石中へ拡散する・拡散が可能

となるためには，拡散成分の化学的ポテンシャル値が全皮応帯の延長線にわたつて連続的に逓

、減することが必要ときれる5これは拡散が，与えられ準成分の化学的ポテンシャルの低下の側L

に発生するからである。したがつて長石質岩石類の側では』カルシウムの化学的ポテンシャル

の低下，石灰岩側では珪素の化学的ポテンシャルの低下がそれぞれ起きるはずである。石灰岩

の接触帯を横切る反応帯の鉱物組成は対応的に変わるはずである。第72図の化学的ポテンシャ

ル面の投影では，長石質岩石類の脱珪酸作用のきまぎまな度合を示す複交代作用のきまぎまな

場合に対応する1，II，．III，IV点線が引かれている。第72図にみられるよ、うに，拡散成分の化

学的ポテンシャルの変化は連続的に行なわれるから，鉱物学的および化学的組成の変化は，不

連続的となるはずである。耳恵線で示されてある最も普通にみられる複交代作用の場合は』

次のような交代，変成帯のsuccessionに対応している。すなわち　（1）石英・正長石・灰曹

長石帯，次いで石英・透輝石r灰曹長石帯は，初成長石質岩石の変化によつて形成きれるが，

このような交代変成作用は1複交代作用帯の外部で行なわれる。（第72図のポテンシャル面の

1，2の3点）　（2）斜方輝石，斜長石縁スカルン岩石帯，次帯に接遊するにしたがつて，斜

長石は一層塩基質に緩変移するが，輝石はアルミニウムによづて富化きれる。r（第72図の2－

3の3点間でみられる）　（3）・斜輝石・ぎくろ石質女カルン帯，次帯に接近するヶ，ぎくろ

石および斜輝石は，一層鉄質となる。（4）斜方輝石質　（しばしで灰鉄輝石質）スカルン帯

（5）大理石化石灰岩帯である。

　各変成帯の限界内では・化学的組成の緩変化が起きる。化学的・鉱物学的組成の変成帯聞は

連続的であつて，，顕著な置換フロント脅伴つて軌る。いま3鉱物帯，例えば斜方輝石・斜長石

・ぎくろ石組成帯一1ブロックから他ブロックにわたつて量的鉱物学的組成が緩変化する一を

考えてみるならば，このような変成帯の全延長上にわたつて，全成分の化学的ポテンシャル値

は変わらないはずである。したがつて変成帯を通る成分の拡散と，’拡散過程の下でのこの種変

成帯自体の生成とは，不可能である。

　アルミニウムに対する極大化学的ポテンシャル帯の上述のsucce怠sion下での化学的ポテン・

シャル面の投影上では，斜方輝石，斜長石帯と斜方輝石，ぎくろ石帯との聞の界面が確認され

る。したがつてこの点からみて，アル「ミニウムはジ石灰岩側一ぎくろ石組成，ドー部は輝石組成

へ入る一ならびに縁スカルン岩石類へ拡散することが考えられる。

　このようにして化学的ポテンシャル面ゐ投影によれば，拡散性交代，変成帯の構造および共

生関係のある種の重要な特性を予知するとともに解明することができる。
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