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フィンランド南部のラハキヴィ花商岩類

その起源,酸化度と関連鉱床

石原舜三1)

､.まえがき

フィンランドはサンタクロｰスやムｰミンの国とし

て,また虫歯予防に良い甘味料キシリトｰルの産地

として我が国ではよく知られている.ムｰミンはこ

の国では少数民族に属するスウェｰデン系のトヴェ

ｰヤンソンが創作した森の妖精とも言うべき作品

であるが,この国の広くて深くて平坦な森林を歩い

ていると,ムｰミンに出会えそうな雰囲気がある.

苔むした森林の下には,'今一つこの国で有名なも

のがある.それがラハキヴィ花商岩である.これは

バルディクｰブラウンの商品名を持つ石材として我

が国にも多く輸入されており,街の至る所で見るこ

とが出来る.

ラハキヴィ花商岩はフィンランド南部の森林と湖

沼地帯に露出する先カンブリア時代の麹状花商岩

である.カリ長石の薮晶が巨大であるため,この花

商岩は風化し易く露頭でボロボロの外観を示す

(写真7参照).これがラバ(rapa,ボロボロで壊れ

やすい)キヴィ(kivi,石)の語源である.1891年に

ゼｰタｰホルムが命名した(Haapala,2000).

ラハキヴィ花闇岩は卵型のカリ長石斑晶で特徴

付けられ,それが斜長石(オリゴグレｰス)外殻を

持つもの(すなわちラハキヴィ組織)が最も代表的

で,模式地の地名からヴィボルシャイト(wiborgite)

と呼ばれる.一般に地質家がラハキヴィ花商岩と

言う場合にはヴィボルシャイトを念頭においている.

全体的に褐色を帯びるため,世界各地に輸出され

る石材としての商品名はバルチィック･ブラウンと呼

写真1赤色花商岩の壁に緑の屋根を持つヘルシンキ中

央駅.

甜二1項

#繋

写真2ヘルシンキ大聖堂と元老院広場.広場は赤色花

蘭岩で敷き詰められている.

1)産総研特別顧問

キｰワｰド1フィンランド,ラハキヴィ,原生代,花開岩,カリ長石,

卵形斑晶､ヴィボルシャイト､錫鉱床
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写真3

清楚なヘルシンキ市内の建物.

ばれている.外殻を持たない斑状花商岩もあり,こ

れは模式地からピｰテルライト(pyterlite),石材名

はバルチィック･ブルｰと呼ばれる.斑状構造を持

たない等粒花筒岩も存在し,そのうち赤色黒雲母

花商岩はカラリア･レッドとして販売されている.

このように様々な顔を持つ“ラハキヴィ花闇岩"

であるが,現在の最も一般的な定義は“Aタイプ花

商岩としての科学的特性を持ち,少なくとも大きな

写真4

氷河に削られて先カンブリア紀変成岩･花商岩

類がむき出しのヘルシンキ市内海岸部.

バソリス部分でラハキヴィ組織を持つもの"(Haa-

pala&R註m6.1992)である.ヘルシンキ大学のハ

ｰパラ教授をリｰダｰとするIGCPプロジェクト315

によって世界的に多くの岩体が発掘されたが(石

原,1997),本場の岩体についても近代的な研究方

法が導入されて,その成因論は着実に進展を見せ

ている.
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第1図

フィンランド南部のラハキヴィ花開岩の分布(Haapala&R身m6.1992).
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第†表ヴィボルグ岩体の岩宿種と造岩鉱物(Simonen&Vorma,1969).

岩種

分布(%)かんらん石輝石

イディングサイト

鉄閃石

角閃石

黒雲母緑泥石

暗色ラハキヴィ花開岩

(またはtirilite)

暗色ヴィボルチャイト

ヴィボルチャイト

ピテルライト

斑状ラハキヴィ花商岩

等粒ラハキヴィ花商岩

斑岩アプライト

石英斑岩および

花陶斑岩

アプライトおよび

ペグマタイト
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写真5

キミ石切場におけるヴィボルチヤイト.

写真7平原の農地に嫁として残る風化斑状花開岩,“ラ

バ"一“キヴイ".

写真6ピｰテルライト.カリ長石斑晶中の黒雲母の配列

が見事.

写真8

フィンランド南部の田舎町の建物.
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写真9ヴィボルグ岩体のフス石切場.

写真10ヴィボルチヤイト中の脈状ペグマタイト(P)･黒雲

母シュリｰレン(B).

2000年7月上旬に,この花商岩の研究をライフ･

ワｰクとしているハｰパラ教授と彼の学生達によ

って野外巡検集会が開かれた.この会は同氏の

“退官記念集会"とも言えるもので,大型バスに乗

り込んでフィンランド南部の採石場や露頭をゆった

りと見学し,また研究発表も行うように企画され,

興味深くかつ実りが多い集会であった.ここでは,

現在ではAタイプ花商岩の世界の模式地となった

感のある本場のラハキヴィ花筒岩について,最近の

研究の様子や成因論,さらに関連する鉱床につい

て紹介してみたい.

吉脚鱗茗､,咀､襲韻.胡嚢,徽､驚･一

写真11フス採石場におけるトラックヘの原石積み込み

風景.

分布する.フィンランドのラハキヴィ花商岩類は,大

きい順にヴィボルグ,オｰランド,ライティラ,ヴェｰ

マの4つの大岩体と多数の小岩体から構成される

(第1図).そのうちオｰランド岩体は,この島がフィ

ンランド領ではあるものの国連裁定でその帰属が

決定された歴史を有し実質スウェｰデン語社会で

あるので,フィンランド側での研究例は少ない.これ

ら花開岩体は基盤の先カンブリア紀変成岩類に非

整合的に貫入するが,直接の被貫入岩類は原生代

スヴェコフェニアン期(20-18億年)の堆積岩･火山

岩を原岩とする片麻岩類である.

2､フィンランドのラハキヴィ花寓岩体と

ラハキヴィ組織

ラハキヴィ花筒岩はフィンランド南部を中心にそ

の東方や南方の旧ソ連邦の東ヨｰロッパに点々と

2.､主要岩体

ラハキヴィ花商岩類の代表的岩体は,海中を含

めて南北160km,東西190km,ほぼ円形の拡がり

を持ち露出面積3万km2以上のヴィボルグ岩体で

ある.その大部分はカリ長石の斑晶を含む斑状花

2001年8月号�



一20一

石原舜三

写真12アルトヤルヴィにおける周辺ペグマタイト.ほぼ

水平に脈状ペグマタイトが母岩に貫入.

写真14ロコンメキにおける混成岩:石英に富む岩片に

角閃石(H)が縁取る.

簡岩であり,斑晶は円形ないし楕円形で長径は1-

5cmである.斑晶内には黒雲母の平行配列がしば

しば認められる(写真6).斑晶がオリゴグレｰス外

核を伴うものはヴィボルシャイト(口絵4参照),伴わ

ないものはピテルライトである.

ヴィボルグ岩体で最も苦鉄質な岩相は鉄がんら

ん石含有閑雲花筒岩であり,面積比として8%(第

1表),これは等粒状岩(タｰキ花筒岩とも呼ばれ

る)と,斑状岩(暗色ヴィボルシャイト)に分けられ

る.これらは最早期の固結相で,大きな岩体にしか

産出しない.ラハキヴィ花商岩の主体は一般に赤

褐色ないし褐色の色調を帯び,巨大なカリ長石斑

晶を持つ閃雲花筒岩である.その露出面積がヴィ

ボルグ岩体の約76%を占める(第1表)ことから,

前述のようにこの斑状花筒岩はヴィボルシャイトと

写真13ロコンメキにおける混成岩:斑状混成岩にペグ

マタイト質アプライトが混じる.

呼ばれている.これらの角閃石含有相は等粒また

は斑状の黒雲母花商岩に切られる.等粒状黒雲母

花商岩類は総面積の約8%を占めるに過ぎない

(第1表).斑状黒雲母花商岩であるピテルライトの

露出面積は約6%である.花筒岩活動の最末期相

はトパズを含有する黒雲母花商岩であり,岩脈とし

てのアプライト･ペグマタイトである.

オｰランド岩体は海中を含めて直径85kmの円形

岩体であり,貫入順にモンゾニ岩･斑状花筒岩･等

粒花商岩,それと微量のアプライト･ペグマタイト岩

脈から構成される.モンゾニ岩は中粒で部分的に

カリ長石の巨大斑晶を含む.斑状花筒岩の貫入に

より角礫化を受けることがある.理状花開岩は赤

褐色一赤灰色,若干の方向性を示すカリ長石の巨

晶を含む.苦鉄鉱物は角閃石と黒雲母の組み合わ

せを持つ.緑泥石も普遍的に含まれ,広範囲に弱

い熱水変質を受けている.等粒花筒岩は淡赤色,

鉱物組み合わせは麹状岩と同じである.岩体南部

に岩脈状や岩株状の輝緑岩が分布する(Bergman,

���

ライティラ岩体は直径58km,不規則円形を示し,

その北縁のユラヨキには錫鉱床を伴うトパズ花商

岩岩株がある.構成岩類はオｰランドと似るが,等

粒黒雲母花商岩がバラモラル赤として盛んに出荷

されている(写真15参照).ヴェｰマ岩体は東西長

軸41kmを持つ楕円形の岩体である.ヴィボルシャ

イトがかつて稼行されたが,現在は採掘されていな

い.各岩体の岩石記載については山田(1991)に

地質ニュｰス564号�
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岳癌…珪蛙1組'誰

理嚢珪葦鮒

妻搬嚢榊燃議

写真15バラモラル赤を生産するウルのヴェｰマ岩体の採石場.

詳しいので参照されたい.

2.2化学的特徴とラハキヴィ組織の成因

ラハキヴィ花商岩はSi,K,F,Rb,Ga,Zr,Hf,

Th,U,Zn,REE(Euを除く)に富み,K/Na比が

高く,Fe/MgとGa/A1比が著しく高い特徴を有す

る､一般の花商岩より低い成分としてはCa,Mg,

A1,P,Srなどがある.第2表に代表的な岩体の化

学組成平均値を示す.花開岩識別図では,Pearce

e亡a五(1984)のフレｰト内部型(第2図),あるいは

Whalenef∂五(1987)のAタイフ領域に入る.最末

期の貫入岩であるトパズ含有花商岩にはF(1.5%

以下),Ga(60ppm以下),Rb(1000ppm以下),Sn

(100ppm以下)の著しい濃集が見られ,Snほかの

鉱床が伴われる.

ラハキヴィ組織,すなわち楕円形のカリ長石斑

晶を取り巻いてオリゴグレｰスが晶出した組織の成

因に関しては古くから研究が行われ,次の諸説が

提案されている(山田,1991;Dempstere亡∂1.,

1994).またラハキヴィ花商岩ではカリ長石のみで

第2表代表的ラハキヴィ花筒岩とトバズ花筒岩の化学

組成平均値(Haapala&胎m6,､990).
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写真16バラモラル赤(下)と層状に貫入する

ペグマタイトアプライト岩床(上).

合計100.0799.5099.98100.2699.93100.24

り･F20,160,030,430,320.61

合計99.9199.5099.9599.8399.6199.63
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1.ライティラ(n=52),2.ヴィボルグ(n昌37),3.オｰランド

(n.20),4.トパズ含有花樹岩(ユラヨキ岩株,n=4),5.ト

パズ含有斑状花商岩(キミ岩株,n呈1),6.トパズ含有等粒

花筒岩(岩株,n目1).
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第2図花商岩識別ダイアグラムにプロットしたライティラ岩体とスオメニエミ岩体のラハキヴィ花

嵩岩類.プレｰト内部型に落ちる(Haapala&Ram6.1990).

なく石英も融蝕された円形を示す点も特異な性質

である.

(て)サブソリダス期説

これは早くから提案されている説で,固結直後

のサブソリダス期に固相分離または交代作用でオ

リゴグレｰスが生成したと考えるものである.カリ

長石斑晶はペルト長石構造を持ち,アルバイトラ

メラ(Ano{)やオリゴクレｰスパッチ(An15.18)を含ん

でいる.これが固結末期から固結後の葛温期に主

にCa,Naが拡散移動して外殻を形成する.これは

Fが多い花商岩では可能と言われる(Dempstere亡

∂五,1994).

難点:Ca,Naの固相拡散は可能か.稀にではあ

るが火山岩にもラハキヴィ組織が見つけられてい

る.写真17に示す拳犬のリングもこの説には不利

な天然の産出例である.

(2)マグマ期説

(イ)流体に飽和したマグマの急激な脱ガス化

説.

難点:ラハキヴィ花筒岩マグマは流体に不飽和.

最末期で浅成のトパズ花商岩ではむしろ通常のカ

リ長石が産出し,ラハキヴィ組織は粗粒の深部相に

多産する.

(口)封圧の突然的な低下説.Eklund&She.

banov(1999)は,含水(～2.5%H20相当)のAタ

イフ花闇岩質マグマが比較的低揮(～680-720℃)

と高圧(5-6kb)の条件下でカリ長石理晶を生じ,

それが高温(780℃),中～低圧(3.5-1.0kb)で融

蝕とオリゴグレｰス外殻を伴い,更なる圧力の低下

でマトリックスを晶出せしめたと考えた.

難点:このような急激な圧力変化をどのような地

質学的モデルで説明するか.

地質ニュｰス564号�
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写真17

斑晶の外核のみならず岩石中に発達する斜長

石リング.リングの長径は18cm(フィンランド地質

調査所標本館保管).これによってカリ長石から

の離溶説は否定される.

(ハ)マグマ混合説.ラハキヴィ花陶岩地帯のよ

うな珪長質マグマと苦鉄質マグマ活動が共存する

バイモｰダルな火成岩地帯では,既に晶出しつつ

ある花商岩質マグマに苦鉄質マグマが混合し,Ca,

Naや熱が供給されて,斑晶が融蝕しオリゴグレｰ

ス外殻を割るであろう.特に当地では苦鉄質供給

源が底付けしている(第3図)と考えられているので

写真18

ユラヨキ岩株に発達する角礫岩.斑

状部は苦鉄質で融蝕されたラブラト

ライトや石英を含み,マグマ混合で形

成されたと思われる.

この可能性が高い.日本では足摺岬岩体のラハキ

ヴィ組織を例に,山口大学の今岡照喜さんがこの

説の主張者である.

難点:ヴィボルグ岩体のようなバソリス規模の均

質岩をマグマ混合によって作れるか.

以上のように,ラハキヴィ組織の成因に関しては

ラハキヴィマグマが固結中のクリスタルマッシュで

あった時点で,(2)の(口)または(ハ)の変化で生じ

た可能性が高いが,他地域も含めた今後の更なる

検討が必要であろうし,また世界的には個々の地域

の規模や特性において複数の成因も考えられる.

3｡ラハキヴィ花闇岩類の構造的背景と成因

ラハキヴィ花商岩は全体的に東西方向に伸長す

る分布を示し(第1図),ヴィボルグ岩体で16.5-

16.2億年の年代を持ち,被貫入岩である原生代片

麻岩類より2～3億年若い.フィンランド南西部やロ

シア･カレリア地方のラハキヴィ花商岩類は15.9-

15.4億年とやや若い.少量ではあるが同一時代の

斑れい岩とアノｰソサイト岩体が花商岩類に付随し

て産出する(口絵6-7参照).またソレアイト質輝緑

岩脈が一般には北西一南東方向に貫入し,その時

代はヴィボルグ岩体付近で16.65-16.35億年,フィ

ンランド南西部で15.80億年である.

以上のように年代的に見て苦鉄質岩類は花商岩

類と同じ時期,あるいはより後期にかけて貫入し

た.すなわちラハキヴィ花筒岩類はバイモダｰルの

火成活動の一環として展張場で発生･上昇したマ

グマから形成されたものと考えられる.原生代の

展張場が存在した証拠に関しては,ジョトニアン期

の北西一南東方向の堆積盆地の発達もある(第1

図).

地球物理学的な解析によると,ヴィボルグ岩体は

厚さ10kmにも達しない板状岩体である(第3図).

最近の地震波探査によると,ヴィボルグ岩体や輝緑

岩はほぼ東西方向の大陸地殻薄層部,すなわちモ

ホ面の突出部上に分布している.フィンランド南部

では原生代以降に大きな地殻変動は無いから当時

の状況は現在でも保存されているものと思われる.

ヴィボルグ岩体の下には厚さ10-14kmの高速度

層(6.4-6.5km)があり,これはアノｰソサイトと斑れ

い岩に相当すると考えられている.ラハキヴィ花筒
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岩と関係してアノｰソサイトがしばしば見られること

は,このような垂直構造の形成と無縁ではないで

あろう.また更に下方の深度40kmと50kmにはM1

とM2不連続面カミあって,このM1とM2間の岩石

は底付けされた苦鉄質マグマと考えられる.すな

わち,地震波断面の解釈からもラハキヴィ花商岩の

バイモｰダル火成活動生成説は支持される.

ラハキヴィ花商岩はLREEに富む特徴を有し

(147Sm/144Nd宮0.12),εNd(T)は一3.1～一0.2であ

る.褐廃石とモナズ石の晶出でSm/Nd比が大きく

分化したトパズ含有花商岩を除くと,ラハキヴィ花

岡岩全体について20-21億年のモデル年代が得ら

れる.これら花商岩類は19億年のスヴェコフェニア

ン地殻に貫入している.一方,ロシアのカレリア地

方のラハキヴィ花商岩はスヴェコフェニアン地殻と

始生代地殻との接触部に貫入している.花商岩類

のεNd(T)値は一8.1～一5.7であり,モデル年代は

トパズ含有花商岩を除き算出すると23-25億年で

ある.

既存のデｰタを総括すると,スヴェコフォニアン

地殻と始生代地殻の進化トレンドは第4図のように

示される.フィンランドのラパキビ花商岩類の値は

■
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一＼

/過

/一～

∴

＼

�

昀

/､＼

/＼

㌧＼

一

�

､

＼＼)/唇/､ルティク琴/､/

＼/ノ1

＼

�

請㌧ノ_一二竺ミｰ

石O=!■

_50ラドガ;

o､〆､策ぎ･･'･

､1斥､｡届鰯導顯･4､

ヘメ祭ぐ

/｡■専､

｡〃グ＼･･

＼＼

々

■

第3図(上)

フィンランド南部のモホ面深

度(km),ラハキヴィ花商岩

の位置と地震波探査測線

の位置(Haapala&R身m6.
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第3図(下)

0ヴィボルグ岩体を切る南北

10地震波断面(Haapala&

20R5m6.1992).側線A-Eの

位置は第2図にあり.K1,

㌰

K2,K3,晦地殻中のP波速

40度境界.HVLはラハキヴィ

50花商岩直下の高速度層.ヴ

ィボルグ岩体は深いシｰト

�

状である点に注目.M,モ

70ホ面,M2,上部マントル中

㎞の不連続面.断面の幅は約

㌰に洮
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ト

枯渇マントル

スヴェコフェニアン蜘遼鳩

プ舜

��

に

フィンランド南部の

スヴェコフェニアン19億年地殻

O一

○副…籔甥

一

○フィンランド

菌ロシアカレリア

ラハキヴィ

花商岩類

飴起汽蔓

＼1

艇代鵠の軌,勧

十5
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�
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第4図

ラハキヴィ花商岩類のネオ

ディウムｰ年代プロット

(Haapa1a&R身m6.1992).

スヴェコフォニアン進化線上に乗っており,それら

がこの大陸地殻の初期物質に由来したことを暗示

する.一方,ロシアのカレリア地方のラハキヴィ花

商岩類はより負のεNd(T)を持ち,より古い大陸

地殻からの貢献が示唆される.フェノスカンディア

地方南東部には19億年より古い原生代初期の地

殻は存在せず,従ってこのNdの起源は始生代の諸

岩石と考えられる.R三m6(1991)はネオディウムと

鉛の同位体比に基ずき,始生代岩石40-50%,原

生代岩石50-60%からなる混合モデルを提唱して

いる.

フィンランドとロシア･カレリア花商岩類は

207Pb/204Pbと206Pb/204Pb図上においても明瞭に異

なる性質を示す.フィンランドの花商岩類はスヴェ

£

虹

……≡

良

£

ム

ト

　

一

��

��

て5.0

始生代上部地殻

鼠

＼

茅

愚/

ダ/戸1㌔

//水8為喜一1/

沸拐＼

マントル

/嵐海

仮想的始生代下部地殻進化線

工

⑧十胎生代下部地殻の計算値

///1･

膿長石1フィンランド

悠長石1ロシア

�

て9

㈰��㈰��

コフェニアン地殻の成長線沿い

にプロットされるが,ロシア･カ

レリア花商岩類は上記成長線よ

りはるか下方にプロットされ,

始生代下部地殻の進化線との

中間に位置する(第5図).

ラハキヴィ花商岩の起源に関

してネオディウムと鉛の同位体

比に基づきR差m6(1991)は花商

閃緑岩質のブロトリスが黒雲母

や角閃石の脱水分解により約

20%溶解することで発生したと

第5図

ラハキヴィ花嗣岩類の鉛同位体比

(Haapa1a&R身m6.1992)､
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現在の地表

中部地殻

マントルかんらん岩と

魏れい石

覇苦鉄質マグマと岩体1刀宿英一長石斑岩岩脈

ロコ輝緑岩岩脈ロロ複合岩脈

麗ラハキヴィ花南岩岩体窪㎜珪長質一苦鉄質火山岩類

第6図ラハキヴィ花筒岩類の発生と固結の概念を示すモデル図(Haapala,1990).

考えた.雲母類の分解によりマグマ中のF濃度が

上昇し,Rb,Ga,Zn,Sn,Nbなどが多く含まれ

た.ラハキヴィ花商岩に達する過程は主にマグマ

分化作用によって生じたものである.鉄がんらん

石の存在で示されるように,H20は初期段階では

少なく,分化作用によって増加し,トパズ含有花樹

岩ではH20,Li,Fが濃集し,酸素フユガシティも上

昇した.

一方,花間岩マグマ発生のための熱源は斜長岩

や輝緑岩などで示されるように,マントル起源の苦

鉄質マグマである.すなわち原生代の展張場にお

いてマントル起源の苦鉄質マグマが大陸地殻に底

付けされ,下部地殻で珪長質マグマを発生せしめ,

時には混合して中間組成の岩石を生じた.両者は

共に上一中部地殻に上昇し,現在では2層構造を

持っているものと考えられる(第3図).この成因概

念図を第6図に示す.

4.ラハキヴィ花闇岩の酸化還元度

Aタイプ花商岩の酸化還元度については以前か

ら似ないし中程度の酸素フユガシティを持つものと

考えられていた(Loiselle&Wones,1979).平均

値に基づくと(Haapa1a&R身m6.1990),ラハキヴ

ィ花商岩類のFe.03/Fe0比は,最大のヴィボルグ

岩体で0.39(n.37),ライティラ岩体で0.36(n呈52),

オｰランド岩体で0.52(n=20)である(第2表).磁

鉄鉱系とチタン鉄鉱系は経験則として同化0.5付近

で分類されるから,前2岩体は還元的で主にチタン

鉄鉱系花開岩類から構成され,オｰランド岩体は

チタン鉄鉱系花樹岩類に若干の磁鉄鉱を含む岩相

が産出することを示している.

帯磁率の測定はフィンランド地質調査所で多数お

こなわれているが,未公表である.ヴィボルグ岩体

では両系列を分ける値である3.0×10■3SIより高い

測定値は3%に過ぎないので(S.Elo,2000,私信),

Fe203/FeO比から予想されるようにチタン鉄鉱系

花商岩類が卓越する.

今回の巡検中に筆者が1m間隔で任意の距離に

ついて実施した帯磁率測定によっても,同様に低

い値が下記のように得られた.

(1)ヴィボルグ岩体,フスの石切場.

褐色斑状岩(ヴィボルチヤイト):

0.26～0.49×10-3SI(n目13)

(2)同上,キミの石切場.

褐色斑状岩(ヴィボルチヤイト):

0.39～0.68×10-3SI(n昌4)

褐色優白花商岩:0.03～0.09×10-3SI(n島5)

(3)同上,混成岩の石切場.

淡褐色混成岩:0.29～1.99×10-3SI(n昌6)

同上:3.54～17.6×10-3SI(n目7)

褐色理状岩(ヴィボルチヤイト):

0.94～1.33×10-3SI(n目6)

同上:3.67～3.89×10-3SI(n･2)

(4)ライティラ岩体;ウルｰのヴェｰマ花開岩石切

場.

褐色毅状岩(ヴィボルチヤイト):

0.19～O.54×10■3SI(n雪7)
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赤色等粒岩(バラモラル赤):

�������卉���

灰色等粒細粒岩(少量):

2.1～3.1×10-3SI(n=3)

(5)ライティラ岩体;輝緑岩採石場.

赤褐色斑状岩(ヴィボルチヤイト):

0.53～0.85×10■3SI(n=9)

同上:4.9～9.8×10-3SI(n･3)

トパズ流紋岩:0.04～0.05×10-3SI(n皇3)

輝緑岩岩脈:22.6～30.3×10'3SI(n･6)

以上の筆者の観察は次のようにまとめられる.

(イ)ラハキヴィ花商岩類は一般にチタン鉄鉱系

の値を示す.その帯磁率は苦鉄鉱物総量と比例的

で,角閃石一黒雲母岩相で大きく黒雲母岩相で小

さく,トパズ花商岩,アプライト,トパズ流紋岩で最

低である.

(口)部分的に少量の磁鉄鉱を含む磁鉄鉱系の

値が得られた.どの様な産状の部分に磁鉄鉱が含

まれるかは判定できなかった.一般に弱い変質を

受けているので,含鉄珪酸塩鉱物が分解して,二

次的に磁鉄鉱が生成した可能性も考えられる.

(ハ)輝緑岩岩脈の帯磁率は高く,磁鉄鉱系と判

定できる.

障e+o

(黒記号は本研究1

自記号は文献値)

亀トパズ含有花商岩

金黒雲母花嵩岩

駿閃雲花筒岩

､一一H～,

ン鉄鉱系の領域

戸晦

第7図ラハキヴィ花筒岩類の暗色雲母の化学組成

(Riedere刷1996,Ishihara1977より作成).破

線はバッファｰ線:WM-WIはヴユスタイトｰ磁

鉄鉱とヴユスタイトｰ鉄;FMQは鉄がんらん石一

磁鉄鉱一石英:NNOはニッケルｰニッケル酸化

物;HMは赤鉄鉱一磁鉄鉱.

ラハキヴィ花樹岩類に含まれる暗色雲母類の化

学分析によると(Riedere亡a五,1996),雲母類は著

しく鉄に富んでいる.これはチタン鉄鉱系の特徴で

ある.そのFe+2/(Fe+2+Mg)比は暗色ヴィボルチ

ヤイトの黒雲母でやや低く(O.80～0.88),トパズ含

有花筒岩のリシウム含有黒雲母で最も高い(0.92

～1.00).チタン含有量も暗色ヴィボルチヤイトで最

高であり(3.98%Ti02),トパズ含有花筒岩(0.18%

Ti02)で最も低い.

一方,ラハキヴィ花樹岩類の黒雲母のFe+3/Fe+2

は比較的高く,鉄がんらん石一磁鉄鉱一石英(㎜Q)

と赤鉄鉱一磁鉄鉱(HM)バッファｰ間に落ちること

が知られていた(第6図).しかし緑泥石化部分を

補正した最近の研究(Riederefa五,1996)によると,

角閃石一黒雲母岩相はヴスタイトｰ磁鉄鉱バッファ

ｰより低く著しく翠天的であり,黒雲母岩相はニッ

ケルｰ酸化ニッケルバッファｰ付近にプロットされ

る.これは日本の花商岩類の磁鉄鉱系とチタン鉄

鉱系境界付近の酸化還元度である.トパズ花商岩

の黒雲母は赤鉄鉱一磁鉄鉱バッファｰにも達し,ラ

ハキヴィ花商岩質マグマの最末期は非常に酸化的

であったことを示している.

ラハキヴィ花開岩類は基本的にはチタン鉄鉱系

に属し,ニッケルｰニッケル酸化物よりも低い酸素

フユガシティを持っていたものと考えられる.それ

は恐らくプロトリスのFe203/Fe0比を反映したもの

である.しかし,マグマ固結後の黒雲母の緑泥石化

時に酸化している.この変質作用が,例えばSr同

位体比が全くアイソクロンに乗らない(O.T.R註m6

私信,1998)一因であるのかもしれない.ラハキヴ

ィ花商岩マグマは上昇過程のマグマ分化作用によ

ってH20の分圧が上昇し,最末期のトパズ含有花

商岩マグマでは貫入浅所で水が解離し,H2が逸散

することで赤鉄鉱一磁鉄鉱バッファｰに達するほど

酸素フユガシティが上昇したものと考えられる.

5｡関連鉱化作用

Aタイプ花商岩に関連する鉱床としては,熱およ

びウランの起源としての役割を果たしたオｰストラ

リアのオリンピック･ダムの巨大鉱床(石原,1999)

が著名である.しかし,ラハキヴィ花商岩マグマの

分化作用で生成した鉱床としては世界的に大規模
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なものは知られていない.フィンランドでも探鉱家

はこの花闇岩の周辺の探査を避けてきたと言われ

ている(Haapa1a,1995).しかしブラジルのロンドニ

アの錫鉱床の発見など(石原,1997)によって,鉱化

作用との関連性が次第に明らかにされて来てい

る.フィンランド南部でも主要な鉱床はグライゼン

型の錫鉱床である.

5.コニラヨキ鉱床

これはライティラ岩体の衛星岩体であるニラヨキ

岩株(直径9km)に伴われる.この岩株は周辺相が

鉄がんらん石一黒雲母一角閃石花商岩(別名タｰキ

花商岩)であり,中心部へ向けて黒雲母花商岩とト

パズ合有花陶岩が南東部カ;ら貫入する(第7図).

トパズ含有花筒岩は晶洞を多く含み水に飽和した

メルトから晶出したもので,後マグマ期の変質やア

ルカリ長石の再結晶化などを受けている.トパズに

は初生と二次性の2種類がある.代表的な微量鉱

物はチタン鉄鉱,アナタｰゼ,モナズ石,錫石,コ

ロンバイトである.錫石中の微量成分としての

Nb205+Ta205は平均6.0%で,ペグマタイト(2.7%)

やグライゼン脈(0.3%)のものより多く,NbとTaの

起源はマグマ性であることを示している.

写真19キミにおける周辺ペグマタイト.黒雲母が発達

し,それは下方へ向かって成長する組織を示

す.スケｰルの帯磁率計は長さ19.5cm.

鉱化はトパズ含有花闇岩体中の脈状､レンズ状,

不規則形態のグライゼンに関連して見られ,鉱石

鉱物は錫石,鉄マンガン重石,閃亜鉛鉱,黄銅鉱,

方鉛鉱,カｰナイト,シェントヘルバイト

(Zn4Be3Si3012S)である.ベルトランド鉱も一部で

産出する.流体包有物の研究から錫石は,Fを含

むNaC117-3重量%の鉱液から温度390-260度以

上で晶出し,緑柱石は17-11重量%NaC1の鉱液か

ら410-360度以上で晶出したものと考えられてい

る(Haapa1a,2000).

5.2キミ鉱床

ヴィボルグ岩体の西中央部のキミ地域では,トパ

ズ含有花商岩がヴィボルチヤイト,ペテルライトに貫

入して3×6kmのキミ岩株を形成する.この岩株は

ペグマタイトで縁取られるトパズ含有花商岩を外側

に,斑状トパズ合有花商岩を中心相として持ち,北

東一西南へ伸長する(第8図b).鉱化作用は岩体伸

長方向に直交する北西一南東方向のグライゼン(口

絵9)あるいは石英脈として岩株中とその周辺に分

布する(第8図b).

周辺ペグマタイト(写真19)はトパズに富み,少量

のモナズ石,パスタネサイト,輝水鉛鉱,緑柱石,コ

ロンブ石,電気石,硫磁鉄鉱を含む.鉱脈鉱床は

錫石,鉄マンガン重石のほかやや多量の硫化物

(閃亜鉛鉱,方鉛鉱,黄銅鉱,磁硫鉄鉱)を含む希

少鉱物,シェントヘルバイトが産出する.

写真20トパズ花筒岩中の緑柱石一石英脈と暗色のグラ

イゼン変質帯.
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国石英斑弓岩脈

囚グライゼンおよび石英胴

回暮二㌶滋トとピテルライト

5.3ピトカランダ地域

ロシア･カレリア地方では15.4-15.6億年のサル

ミ岩体と密接に錫スカルン鉱床が分布する.この

岩体は晶出順に(1)粗粒または斑状閃雲花商岩

(ヴィボルチヤイトとピテルライト),(2)等粒または斑

状黒雲母花商岩,(3)トパズ含有Liシデロフィライ

トアルバイトｰ微斜長石花商岩から構成される.

トパズ含有花陶岩はフィンランドにおけると同様

に最末期貫入岩相であり,Li,Be,Rb,Sn,Nb,

Ta,U,Th,Yなどに富む特徴を有する.鉱化作用

は母岩の火山一堆積岩源変成岩類のうち,石灰質

岩を交代して見られるもので,二つのタイプに分け

られる.

(､)自e-Sn参金属鉱床:これはドｰム状に貫入す

るトパズ含有花商岩上に位置し,蛍石一ベスブ石一

磁鉄鉱スカルンまたはアポスカルンｰグライゼンと

呼ばれる.Snは錫石として,Beは緑柱石,ヘルバ

2001年8月号

第8図

ユラヨキおよびキミ花筒岩岩株と

関連鉱床(Haapala,1995).

イド系鉱物,フェテカイト,クリソベリルとして産す

る.Cu,Zn,硫化物が多く含まれ,場所によって

は灰重石が多量に産出する.

(2)Sn参金属鉱床:これは透輝石･柘榴石からな

る一般のMgスカルンで,鉱石鉱物は主に錫石の

ほか,銅,亜鉛硫化物である.

5.4クナマ金山

ライティラ岩体とヴィボルグ岩体との間の原生代

はスヴェコフェニアン期(20-18億年)の火山岩起源

変成岩類には(第1図),現在稼行されている金鉱

床がある.著名なオｰトグンプ鉱山が閉山された

今,稼働申の金属鉱山はフィンランドでも極めて珍

しい.この地域は1946年にカオリンを対象として探

鉱された.1980年代に入って金鉱床の探査が行わ

れ,金テルル鉱床が発見された.1994年からオｰ

トグンブ･オイにより金の生産が開始された.�
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1三ヨ花南岩片麻岩臣…1ドロマイト国角閃石片岩!角閃岩国雲母片岩田ラハキヴィ花嵩岩

囮スカルン国ヨ鉱床

一

第9図

ホプンヴァｰラSn-

Be-Cu-Zn鉱床の

地質図(Haapa1a,

���

�

匡司鉱種(下線は重要)

麗嚢第四紀層

第10図ホプンヴァｰラSn-Be-Cu-Zn鉱床の南北断面図(Haapa1a,1990).

鉱床地域には石英一絹雲母片岩,緑泥石一絹雲

母片岩,絹雲母一石英片岩などが分布し,その北

側にはトナル岩,花筒閃緑岩,花樹岩組成の斑岩

類が貫入する(第10図).鉱化変質はゾｰニングを

示し,外側が絹雲母化,緑泥石化,珪化,黄鉄鉱

化で特徴ずけられ,中心部は絹雲母化と珪化顕著

で,かつ種々の量比のトパズ,蛍石,紅柱石,所に

よっては葉ろう石,カオリナイト,硫化物を含む.紅

地質ニュｰス564号�
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柱石は石英一絹雲母片岩に,トパズは絹雲母一石英

片岩に産出する傾向がある.

石英一絹雲母片岩が密な石英脈にクロスカットさ

れる部分で鉱況が良く,富鉱部は母岩中にレンズ

状に胚胎される.鉱体はほぼ直立し(第!1図).地

表下500m以上に達している.鉱石鉱物は母岩に

鉱染するか塊状に産する(口絵9).黄鉄鉱が主で,

少量の黄銅鉱,キュｰバ鉱,斑銅鉱,磁硫鉄鉱,

硫砒鉄鉱,閃亜鉛鉱,方鉛鉱,セレン鉛鉱,四面

銅鉱,ブｰランジェ鉱,メネギニ鉱,車骨鉱のほか,

7種以上のFe-Pb-Bi-Ag-Auテルル化合物が含まれ

る.自然金は割れ目規制を受けて産出し,(1)黄鉄

鉱中の包有物,(2)珪酸塩鉱物の粒間､(3)テルル

鉱物と共生,の産状を呈する(Haapala,2000).

カットオフ19/tAuの鉱石の平均品位はAu4,4

9/t,Ag1,59/tである.この平均鉱石に含まれる

主要な鉱化成分はS365ppm,Te54ppm,Pb24

灰����灰���灰������戶�

ppm,Zn4.9ppmである.4鉱化バイブ発見時の鉱

量はAu79/tで36万トンと発表されている(Pouti-

ainem&Gronholm,1996).筆者の訪問時には

価格の低下から採掘品位を上げており,確定鉱量

32.5万トン(Au8,99/t),予想鉱量8.1万トン(Au8,3

9/t)とのことであった.これは現在の生産べ一スの

魑翻安山岩質変火山岩類匿嚢1絹雲母一石英片岩

匡国瑳良質受火山岩類種……ヨトナル岩一花筒岩質斑岩

巨ヨ苦鉄質岩脈と変凝灰岩[到鉱石パイプ

Eコ緑泥石一絹雲母片岩≡≡破砕帯と割れ目帯

第11図クテナAu-Te鉱床の変質と鉱脈図(Haapala,

㈰〰�

2年分に過ぎない.

流体包有物の研究から合金硫化物は主変成期

後に温度380-320℃,圧力2.8-2.0kbで沈殿した

ものと思われる.鉱液な低塩濃度(･7wt.%NaC1)

H.O-CO土CH｡の性質を持ち,この鉱液は恐らく

可塑性から脆性状態の破砕帯などを上昇し,母岩

と反応してこの様な性質を持つに至ったと考えら

れる.テルル(金)鉱物は硫化物ステｰジより若干

おくれて局部的な圧力変化対応した沸騰に伴う相

分離により330-270℃,1.6-1.7kbで沈殿したと思

われる.より後期の包有物にはC02-CH4±N2に

富むものがあり,テルル鉱物に関しては気相で運ば

れた可能性もある(Poutiainenn&Gronholm,

���

クナマ金鉱床はいわゆる造山型のメソサｰマル

鉱床に属する.この種の鉱床では金の起源は一般

に母岩の火山岩類と考えられている.鉱床の南東

2.5kmには分化が進んだラハキヴィ花筒岩露出して

おり,鉱化変質帯にトパズを多産する.ラハキヴィ

花商岩が熱源およびメタルの起源の双方で金テル

ル鉱化に重要な役割を果たした可能性も考慮すべ

きであろうかと思われる.

謝辞:野外巡検を用意され,また文献および帯磁

率について情報を賜ったI.Haapala教授とS.E1o

博士に深謝する.

第12図

クテナAu-Te鉱床の鉱体断面図(Poutiainen&

�潮������
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写真21

巡検の説明をするヘルシンキ大学のハｰパラ教

授.

写真22

ハｰパラ教授の出身母体であるエスポｰにある

地質調査所.
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