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要 旨

　地球の固体物質において火成岩は多くの比率を占めている。マグマの多様性は，火成岩
の多様性に関わる素過程（小出，2014）におけるマグマ形成（小出，2015）の次の段階
に当たる。本源マグマには，どのような多様性があり，それらがどのように生まれるのか
を地質学的位置（海洋，島弧，大陸）に区分して検討した。

キーワード：本源マグマ，地質学的位置，区分図，島弧，海洋，大陸

Ⅰ　はじめに

　地球の全物質あるいは固体物質において，体積ならびに質量においてもっとも大きな割合を占

めるものは，岩石である。岩石を研究素材にするのが地質学である。

　現在の地球には，多様な岩石が，相互に複雑な関係を有している（小出・山下，1996a）。地質学は，

現在にまで残された地球のほんの一部分にすぎない岩石を手がかりに，過去から現在に至る変化

を復元するものである（小出・山下，1996b）。岩石とは，ある時空間の個々の事象によって形

成され，時間の淘汰を乗り越え，現在まで残ったものである。ある岩石の起源や履歴の解明から

導かれるものは，それぞれ現象の微分的効果に過ぎない。微分的効果であっても，長期に及ぶ時

間の積分効果，46億年間の集積した総体が，現在の固体地球となる。微分的効果から抽出でき

る一般則があり，それは総体を解明する重要な手段となる。この時間による積分効果の総体把握

と，微分的効果による一般則の抽出が，地質学の目的である。

　地球の固体物質の多様性がどのように形成されてきたのかを近年の研究テーマとしている。研

究を進めるための素材として，上で述べたような理由により，岩石を用いている。岩石には多様

なものがあるが，岩石の時間変遷を考えることが重要となる。小出（2014）は，岩石の多様性

形成の本質が時間変化と化学的多様化であるとした。火成岩が地球で最初に形成された固体物質
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と考えられる（小出，1999；2015）。最初の火成岩が素材となり，地球深部の高温高圧条件によっ

て変成岩ができ，表層の液体，気体の営力によって堆積岩ができる。つまり地球の形成後，火成

岩が変容をしながら，多様な岩石が形成されてきたことになる。

　火成岩において重要な変化様式は，固体物質からマグマを経由して異なった属性の固体物質へ

と変容することである（図１）。その様式は，火成岩が弁証法的発展をしているとみなせるとし

た（小出，2014）。小出（2015）では，固体からマグマの形成までの過程で化学的多様性を生む

要因を考察した。マグマ形成には，単純な規則性で多様性を生み出すメカニズムが組み込まれて

いることを指摘し，できた溶液が火成岩を形成する本源マグマになる。本稿では，「本源マグマ」

が火成岩として固結する時，どのような多様性を形成するのかを考えていく。

図１　火成作用の概要
　一連の火成作用におけるいろいろな素過程の概要を示した。時間経緯による変化や場所ごとの違い，深度など
の複雑な実態が徐々に明らかになってきている。吉田ほか（1997）を改変。
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Ⅱ　マグマの多様性形成の素過程

　マグマの多様性形成の最初の素過程は，起源物質の多様性に依存するものである。起源物質と

は，マグマが形成される条件を満たす場にある既存の岩石のことである。その種類は問わず変成

岩，火成岩，堆積岩のすべての成因の岩石がマグマの起源物質になりうる。条件を満たす場とし

て，下部地殻と上部マントルがその主な場となる。

　下部地殻でマグマが形成される場は，大陸地殻や島弧地殻で，その多様性が大きいと推定され

る。大陸地殻や島弧地殻における複雑な履歴や多様性がマグマの多様性に反映されることになる。

　上部マントルの岩石はカンラン岩（主にレルゾライト，lherzolite）で構成され，比較的多様

性は少ないが，化学的分解能を上げていくと差異が認識できる。特に同体組成（Sr，Nd，Pbな

ど）でみていくといくつかの履歴の違うマントル（端成分マントル）が存在することがわかって

図２　火成作用における多様性形成の素過程
　火成作用における多様性形成の素過程を模式的に示した。マグマ形成場，マグマ滞留場，マグマだまり，マグ
マ固結場に区分して示した。それぞれ場に関与する素過程を示した。また場を移動する時も素過程は存在する。
ただし現実の火成作用はこのように単純ではなく，どれかの場や素過程を欠くこともある。
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きた（DePaolo and Wasserburg, 1976）。これらの端成分マントル形成は，化学的分別（chemical 

separation），時間効果（time effect；加賀美・小出，1987），そして成分混合（component 

mixing）があるとされている（小出，1992）。

　マントルも地殻下部も固体であるため，溶融する条件が出現することによってマグマ形成が起

こる。条件変化を起こす要因は，温度上昇，圧力低下，成分添加の３つが考えられている（藤井，

2003）。温度上昇と圧力低下では，溶融曲線は変化せず，起源物質がマントル内を移動して，条

件が変わることにより岩石が溶け出す場合である。成分添加は，マントル物質は移動することな

く溶融曲線が変化して地温勾配を横切る場合である。温度上昇，圧力低下，成分添加は，単独の

要因として起こるものだけではなく，複合して起こると考えられる。

　マグマの多様性形成の素過程の地質学的位置として，いくつかに区分することができる（図２）。

マグマ形成場（マントル，下部地殻），マグマ滞留場までの過程，マグマ滞留場，マグマだまり，

マグマ固結場での過程に区分できる。地質学的位置のそれぞれの素過程には，マグマの移動の過

程も考慮する必要がある。

　マントル物質から形成されたマグマは分離，上昇しモホ面でいったん止まりマグマの滞留する

場があると考えられている（中田，2003）。マグマ滞留場の過程は，その全貌が明らかになって

いるわけではない。しかし，島弧下では，特有の過程として，マグマ混合作用が重要だとされて

いる（Sakuyama, 1981；1984；Sakuyama and Koyaguchi, 1984）。

　マグマは，滞留場から上昇して地下浅所（10kmから３km程度）にマグマだまりを形成する。

マグマだまりでは，結晶作用という素過程が起こる場で，その時結晶の振る舞いによって多様性

が形成される。また，時に周囲にある岩石がマグマに取り込まれ混合・混入する過程も起こる。

またマグマの性質によっては，マグマ自身が２つの成分に分離していく過程（マグマ不混和）も

起こる可能性がある。

　マグマだまりの地質学的位置とマグマの性質などにより，マグマがその場で固結したり，貫入

したり，地表への噴出が起こり，それが固結場となる。固結場は，地下深部であったり，表層付

近であったり，表層（地上，海底）だったりで，固結過程に多様性が生じ，同じマグマであって

も，多様な岩石が形成される。

　マグマには，地表に噴出するだけでなく，地下深部でゆっくりと冷え固まった深成岩も存在す

る。深成岩は過去のマグマだまりであることになる。深成岩は，長い時間，侵食削剥を受けるこ

とで地表に露出し，その存在を知ることができる。深成岩は，マグマの多様性やマグマの変化を

明らかにする上で重要な情報になるが，ここではマグマの特徴を残している火山岩を中心に展開

していく。ただし，重要な意味のある深成岩も検討に加えていく。
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Ⅲ　マグマの多様性と類似性

　起源物質から多様なマグマができるメカニズムは小出（2015）で示されたが，マグマは一定

の組成範囲をもっており，その多様性は限定されたものでもあることになる。では，限定された

範囲での多様性の認識はいかになされてきたかを見ていく。

１　火成作用の場

　火山は，地球では地域や大陸か海洋かなども問わず，さまざまなところで活動している。世

界では約1500個の活火山があり，日本でも110個が活火山として認定されている（気象庁，

2016）。火山の分布には偏りがあり，地質学的にある限定された場で火山活動していることがわ

かる。火山とはマグマが噴出することなので，マグマの形成場と地質学的位置とになんらかの因

果関係が存在していることを意味する。

　活火山は，現在活動中のものと地質学的に最近（日本では２万年前以降としている）活動をし

た記録をもつものとし，活動を終えているものは単に火山と呼ぶことになる。火山活動でできた

岩石は，太古代から現世まで，さまざまな時代のものがある。古い火山活動の場は，地質変動に

より，もとの形成場とは違う場所に移動していることも多い。火山の多様性を考える場合，現在

の火山岩が存在する場ではなく，もとの活動場として考えていく必要がある。過去の火山岩には

その形成場が不確かなものも多数あるので，その素性を知るために，現在の火山活動の研究は，

防災面だけでなく，科学的探求としても重要となる。

　現在の代表的な火山活動のある場所を模式的にまとめていく（図３）と，いくつかの地質学的

位置にまとめることができる。それらの火成岩類は，さまざま名称，略号で呼ばれることがある

ので表１にまとめた。以下の略号や区分などは，Janousek, et al.（2006）を参照した。

　海洋域では，海洋プレートの形成場となる中央海嶺での火成活動がマグマ量としては多い。ま

図３　地球の代表的火成活動
　地球表層にみられる代表的な火成作用を，火山活動を中心に示した。左から。大陸として古い時代の固有の活
動を，島弧として縁海，島弧を，海洋として海山・海洋島，海台，中央海嶺を，現世の大陸として陸弧，リフト
帯を示した。
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た海山や海洋島をつくるホットスポットと呼ばれている火山，巨大な海台をつくった大量のマグ

マを噴出する火成活動などがある。

　中央海嶺では主に玄武岩質のマグマ（Mid－Ocean Ridge Basalts：MORBの略）が活動してい

る。また，中央海嶺上ではあるが，後述のホットスポットの影響を受けていると考えられるアイ

スランド（Iceland）やレイキャネス海嶺（Reykjanes Ridge），あるいはアゾレス諸島（Azores 

Island）の周辺などでは，通常のMORB（N－MORB，Nはnormalの略）とは化学的に違いが

あるので，E－MORB（Ｅはenriched）として区分されている。

　海山や海洋島の火山岩はOIB（Ocean Island Basalts）と総称され，化学的特徴によってOIT

（Oceanic Island Tholeiites），OAB（Oceanic Island Alkaline Basalts）などに区分されること

がある。巨大な海台は，かつては海山の一種と考えられていたが，調査が進んで特徴のある火成

作用であることから，OPB（Oceanic Plateau Basalts）と区分されるようになってきた。

　海溝に添って弧状に並ぶ列島は，地質学では弧状列島あるいは島弧と呼ばれ，日本列島がそ

の典型である。島弧では固有の火成作用があり，その特徴は海洋プレートの沈み込みによって

形成されている。島弧の火山岩はIAB（Island Arc Basalts），あるいはVAB（Volcanic Arc 

Basalts）と総称され，化学的に区分するときはIAT（Island Arc Tholeiites），ICA（Island 

Arc Calc－alkaline Basalts），IAB（Island Arc Alkaline Basalts）と呼ばれる。

表１　地質学的位置による岩石系列，岩石タイプ

地質学的位置 略号 岩石タイプ
海洋 MORB（Mid-Ocean Ridge Basalts）

MORB（Iceland, Reykjanes Ridge, Azores Island）
OIB（Ocean Island Basalts）
OIT（Oceanic Island Tholeiites）
OAB（Oceanic Island Alkaline Basalts）
BABB（Back-Arc Basin Basalts）
OPB（Oceanic Plateau Basalts）

MORB, N-MORB
E-MORB
ALK, TH
TH
ALK
TH
TH

島弧

（その他）

IAB（Island Arc Basalts），VAB（Volcanic Arc Basalts）
IAT（Island Arc Tholeiites）
ICA（Island Arc Calc-alkaline Basalts）
IAB（Island Arc Alkaline Basalts）
ACMB（Active Continental Margin Basalts），
CAB（Continental Arc Basalts）
HMA（High Magnesian Andesite）
IOA（Initial Oceanic Arc），LOA（Late Oceanic Arc），
PCA（Post Collisonal Arc）

TH, CA, ALK
TH
CA
ALK
TH
TH, CA, ALK

大陸 CB（Continental Basalts）
CRB（Continental Rift Basalts）
CFB（Continental Flood Basalts）

ALK, TH
ALK＞TH
TH

プレート内 WPB（Within-Plate Basalts）
WPT（Within-Plate Tholeiites）
WPA（Within-Plate Alkaline Basalts）

ALK
TH
ALK

　代表的な地質学的位置として海洋，島弧，大陸，プレート内に区分して，それぞれの岩石の略号と岩石系列あ
るいは岩石タイプ。
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　大陸の縁に沈み込み帯ができた陸弧の火山岩はCAB（Continental Arc Basalts），あるいは

活動的な大陸縁のACMB（Active Continental Margin Basalts）と呼ばれる。その他にも，海

洋プレート同士が衝突し，一方が沈み込みを開始した時ときできた未成熟な島弧のIOA（Initial 

Oceanic Arc），島弧地殻が発達して成熟したLOA（Late Oceanic Arc），沈み込み帯が消失し

大陸同士の衝突に遷移したPCA（Post Collisional Arc）と区分されることもある。

　縁海は，島弧と大陸の間にある海域で，海嶺が存在しているところ（例えばフィリピン海やス

コシア海など）や，明瞭な海嶺が認められないもの（例えば日本海やアンダマン海など）もあり

多様性がある。島弧の影響を受けている可能性も指摘されている（例えばKoide et al., 1987など）

ため，縁海の火山岩を他と区別するときはBABB（Back－Arc Basin Basalts）と呼ばれること

もある。

　大陸の火山岩は，CB（Continental Basalts）と総称される。大陸域には，大陸プレートが分

裂を始めている大地溝帯あるいはリフト帯のCRB（Continental Rift Basalts）や大量の噴出量

をもつ洪水玄武岩CFB（Continental Flood Basalts），他にも大陸固有の特異な組成をもったカー

ボナタイトなどがある。

　海嶺や島弧などのプレート境界でなく，プレート内での火山活動をWPB（Within－Plate 

Basalts）として，化学組成によってWPT（Within－Plate Tholeiites）やWPA（Within－Plate 

Alkaline Basalts）などの区別がなされるが，過去の地質学的位置が不明な場合に呼ばれた。

　古い時代のみに活動したと考えられる固有の火成作用が知られている。火山岩としてキンバー

ライトやコマチアイト，深成岩としてアノーソサイト，トーナル岩─トロニエム岩─花崗閃緑岩

の頭文字をとったTTG（Tonalite－Trondhjemite－Granodiorite）などと呼ばれるものがある（図

３）。

　火成岩は多様である（例えば，Cotta， 1866からJohannsen, 1931；1932；1937；1938などで大量

の岩石名が記載されている）が，活動の場所によってマグマの性質には類似性があることがわかっ

てきた。地質学的位置によって固有のマグマが活動しているということは，地質場の特徴によっ

てマグマ形成の特徴も説明される必要がある。また，大陸地域は古い時代に固有の火成活動があっ

たが，それらは地球史において，なぜその時代の大陸で活動したのか，あるいは海洋にもあった

ものが現在は残されていないのか。地球の歴史の観点から説明される必要があるだろう。

２　火成岩の類似性の認識

　火成作用の場によって，あるいは場が違っていても，定性的に火成岩の化学的特徴を共有する

ことがある。このような共通の特徴をもった火成岩群は，他地域のものと識別可能なので，古く

から岩石区（petrographic province）という概念で呼ばれてきた（Judd, 1886）。岩石区は単に

特徴を共有するだけでなく，そこに何らかの成因関係が見出されようになってくると，火成岩ア

ソシエーション（igneous association）と呼ばれる。
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　火成岩アソシエーションの探求は，地域的な類似性が一連の火成作用で説明できるかどうかを

探求するものである。一方，岩石区には，地域を越えた地質場ごとでの類似性もある。地域を越

えた類似性は，プレートテクトニクスやプルームテクトニクスの枠組みでその原因が解明されて

いくことになる。

　火成岩アソシエーションが一連の多様性形成のメカニズムによって形成されるという考えは古

くからあり（例えば，Daly, 1925；Bowen, 1928など），マグマの結晶分化作用が強く働いている

と考えられた。

　Bowen（1922）は，玄武岩マグマから結晶分化作用によって結晶が形成されていくが，結晶

がマグマと反応しながら化学組成が変化していくという考えを示した。無色鉱物としては，最初

にカルシウムに富む斜長石が晶出し，その後反応によりナトリウムに富む組成に変化し，やがて

カリ長石から石英へと変化していく。また，苦鉄質鉱物としては，最初にカンラン石が結晶化し，

反応によって輝石，角閃石，黒雲母に変化していくとした。それらの反応にともなってマグマの

珪酸濃度が増えていくことになる。このような規則性を反応原理（reaction principle）あるい

は反応系列（reaction series）と呼んだ。ただし現在では，Bowenの唱えた反応原理は，すべ

ての火成岩で起こるわけでなく，あるマグマが一定の条件を満たした時にのみ起こる現象である

ことが解明されてきた（都城・久城，1975）。

　Bowenの重要な指摘は，マグマからある組み合わせの鉱物が結晶化することにより，マグマ

の化学組成に一定の規則性をもった変化が生じることを示した点である。結晶分化作用によって

形成される一連の火成岩は，岩石系列（rock series），マグマ系列（magma series），あるいは

火成岩系列（igneous rock series）などと呼ばれている（Turner and Verhoogen, 1951）。岩石

系列とは，火成岩の化学組成や構成鉱物の性質の類似性などを意味し，岩石区を説明しうる成因

関係を意識した用語となる。そして，ひとつの起源マグマからの結晶分化作用で，火成岩のすべ

ての多様性や類似性が説明できるのかどうかが，次の問題となる。

３　岩石系列の形成の原理

　岩石系列の認識は，マグマの一連の化学組成の変化をとらえることが重要となる。Iddings

（1892），Harker（1909），Daly（1933）らは，火山岩の化学組成（例えばSiO2やAl2O3などの

含有量）の変化が，分化の過程をしていると考え，指標にできると考えた。

　特に横軸にSiO2をとり，縦軸にはそれ以外の成分を示した図は，組成変化を知る上で非常に

重要で，岩石学で分析値をえた時，最初に検討する手段となっている。この図を変化図（variation 

diagram）あるいはハーカー図（Harker diagram）と呼ぶ（図４）。

　Iddings（1892）は，SiO2の増加（分化していく）とともに，総アルカリ（Na2O＋K2O）の

増え方に違う系列があることを見出し，多いものをアルカリ岩，少ないものサブアルカリ岩

（subalkali）として区分した。また，Shand（1932）は，アルカリ岩の岩石固有の鉱物である準
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長石鉱物を含む岩石をアルカリ岩とした。Macdonald and Katsura（1964）は，ハワイの火山

岩にもアルカリの少ない岩石系列（ソレアイト系列）と多い系列（アルカリ系列）があり，SiO2

と総アルカリのグラフ上に境界線を書き入れ，両者には明瞭な差があることを示した。

　これらのアルカリ量の着目した岩石系列の違いは，同じ結晶分化程度（同じSiO2含有量）に

図４　ハーカー図
　代表的なMORBの467個の分析データを用いて作成したハーカー図。分析値の中には，玄武岩ではない組成も
含まれているが，記載として玄武岩とされているものをすべて含めた。
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対して，明らかに違ったアルカリ量を持つ結晶分化の経路があることを意味している。つまり，

玄武岩質マグマには，少なくとも一連の結晶分化作用では形成できない岩石系列の存在が示され

たことになる。

　このような結晶分化経路は，結晶分化作用によって導かれ，マグマと晶出した結晶の種類と化

学組成，比率がわかると，マグマの分化経路（liquid line of descent）が定量的に計算可能となる。

この結晶分化によるマグマの組成変化については，別稿にて検討をしていく予定であるので，こ

こでは原理の概略だけを紹介しておく（図５）。

　横軸にマグマの分化の指標（例えば，SiO2やMgO, MgO/（FeO+MgO），FeO/MgOなど）

をとり，縦軸になんらかの成分を選ぶとする。ただし，縦軸は晶出する結晶ごとに違った変化を

するような化学組成（例えば，総アルカリ（Na2O＋K2O）やFeOなど）が望ましい。本源マグ

マ（後述）Ａから結晶Ｘが晶出することで分化を起こすと，マグマの組成は結晶Xと反対のベク

トル方向に進む（A－1の経路）。次に結晶Ｙが晶出する条件になったとき，Ｙのみが晶出する場

合（A－3の経路）と，ＸとＹの両方がある一定の割合で晶出する場合（A－2の経路）なども同

図５　結晶分化の経路の原理
　本源マグマから結晶分化によって形成されるマグマの分化経路を理解するために模式的に示したもの。横軸：マ
グマの分化指標となる成分。例えば，SiO2, MgO, FeO/MgOなど。縦軸：晶出する結晶の種類によって変化する成分。
例えば，NaO+K2O, Al2O3, MgO, FeO, TiO2など。Cox et al.（1979），McBirney（1993），Hall（1987）を参照。
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様にベクトルとして読み取れる。同じマグマからスタートしても晶出する結晶の組み合わせ，量

比によって経路は多様になる。

　また，同じ結晶Ｘが晶出するとしても，本源マグマの組成が違うと（分化経路ＢやＣの場合），

マグマの分化経路は，大きく異なったものとなる。

　本源マグマの組成と晶出する結晶の組成さえ分かれば，計算によって，岩石系列の形成メカニ

ズム，さらに晶出した結晶の量比の推定，分化経路などが推定できる。計算手法は，化学組成ご

とに方程式が立てられ，相（マグマ，鉱物相）の数が変数になる。これら連立方程式は，組成が

分析されていれば，組成の数より少ない鉱物相であれば，解を得られることになる。ただし，測

定値なので，誤差を最小にする工夫がいるため，最小二乗法や線形計画法などの手法が確立され

てきた。そして，岩石学にはすでに応用されて，addition－subtraction methodと呼ばれている（例

えば，Wright and Doherty, 1970など）。この原理は，一般的な結晶分化している火山岩に適用

可能となる。

　ただし，火山岩がマグマの組成を代表していない場合や，晶出に対応する結晶が火山岩の中に

残っていないことがあると，連立方程式の解の精度は悪くなっていく。また，本源マグマが違っ

ていても，結晶の化学組成や組み合わせによっては，分化経路が交差したり，似たものになった

りすることも起こり，本当のマグマの分化経路が識別できないこともありうる。

　同じ本源マグマであっても，違った条件に置かれたマグマで，晶出する結晶が異なるのなら，

その分化経路の違いが説明できる。これは，火成作用における結晶分化作用の原理となる。ただ

し，過度の適用は，真実を見誤らせる可能性も秘めている。

４　島弧マグマの多様性

　ヨーロッパで誕生した地質学が，光学（顕微鏡）や化学（化学分析）などの導入により近代的

な岩石学として発展してきた。火山岩の偏光顕微鏡による組織や結晶の観察，さらに岩石の化学

組成による定量化が合わさることにより，岩石系列と結晶分化の厳密な検討が可能になる。

　ただし，岩石学は北米やヨーロッパが中心であり，そこには典型的な島弧は少なく，研究例も

少なかった。そこに日本でも近代的な岩石学が確立され，島弧の典型的として新しい情報が加わっ

てくることになった。その結果，島弧には，狭い地域で列状に並んだ火山が分布し，そこには多

様な火成作用があり，大陸地域のものとは違っていることが知られてきた（例えは小出，2012；

2013）。

　久野（1950）は，箱根周辺の火山岩の研究で，斑晶の輝石の周辺にカルシウムの少ない単斜

輝石（ピジョン輝石）の反応縁があり石基には単斜輝石（ピジョン輝石と普通輝石）のみからな

るタイプと，石基にピジョン輝石はなく単斜輝石（普通輝石）と斜方輝石（紫蘇輝石，ハーパー

シン）もしくは斜方輝石のみがあるタイプとの２つに分かれることに気づいた。前者をピジョン

輝石系列，後者をハーパーシン系列と呼び区別した。いずれの系列にも玄武岩から安山岩，デイ
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サイトまで結晶分化しているものを含む。

　Bowenの見出した非アルカリ岩玄武岩質マグマにも，結晶分化作用により，SiO2が増加せず

にFeOが増加していくピジョン輝石系列と，SiO2が増加しFeOが減少するハーパーシン系列が

あることがわかってきた。両者には結晶分化の経路に明らかな違いがあることになる。現在では，

ピジョン輝石系列はソレアイト系列（tholeiite series）に，ハイパーシン系列はカルクアルカリ

系列（calc－alkaline series）になると考えられている（周藤・小山内，2002a）。

　その後も島弧の火山岩には，多様な系列があることがわかってきた。日本で認識されてきた主

な岩石系列として，低アルカリソレイアイト系列，高アルカリソレイアイト系列（あるいは高ア

ルミナ系列），アルカリ系列，カルクアルカリ系列などがある。それらは，化学組成や構成鉱物

などの特徴の他に，分布している場にも違いがあることわかってきた（久城ほか，1989）。

　低アルカリソレイアイト系列は，玄武岩と安山岩を主としてデイサイトを伴うが流紋岩はほと

んどない。高アルカリソレイアイト系列（あるいは高アルミナ系列）は，玄武岩を主として，安

山岩やデイサイト，流紋岩は少ない。アルカリ系列は，アルカリカンラン石玄武岩を主とし，粗

面安山岩や粗面岩などを伴うことがある（都城・久城，1975）。

　低アルカリソレアイト系列から，高アルカリソレイアイト系列，アルカリ系列は海溝側から大

陸に向かって帯状配列し，化学組成でも系統的変化があることが判明してきた（例えば，周藤･

牛来，1997；Pearce, 1982など）。

　カルクアルカリ系列は，安山岩やデイサイトを主として，流紋岩を伴い，玄武岩はほとんどな

いことが特徴である。また有色鉱物も他の岩石と違う（久野，1950）。そして他の３つの系列と

は違い，島弧全体に分布している岩石ではあるが，特別な配列はしていないことも特徴となる（周

藤･牛来，1997）。

　さまざまなカテゴリーでの岩石系列が提案されてきたが，それらの関係が，必ずしも整理され

てきたわけではなく，非常に混乱した状態となった。近年では，後述のように統一的な島弧火成

作用のメカニズムが解明されつつある。

５　地質学的位置による火成岩の多様性の認識

　成因的に関係がありそうな岩石区の岩石の化学組成を，なんらかの化学的指標を用いて図示す

ると，系列（直線とは限らない）をなして並ぶ。その時の指標として，SiO2，FeO/MgO（Fe

はすべての酸化物を２価にして表すこともある）などを用いるとことで，結晶分化と岩石系列と

の関係を読み取る試みがなされてきた（例えばAgrawal et al., 2008など）。

　変化図（variation diagram）あるいはハーカー図（Harker diagram）のSiO2－（Na2O+K2O）

図が，Macdonald and Katsura（1964）からはじまって，Le Bas et al.（1986）などによって，

岩石系列を区分するのに利用された（図６Ａ）。さらに島弧のソレアイト系列とカルクアルカリ

系列を区分しやすい成分を組み合わせた図（図６Ｂ）などが用いられるようになってきた（Deer 
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and Wager, 1939；Muller et al., 1992；Peccerillo and Taylor, 1976）。

　現世の火山岩の化学組成で地質区分をして，それを古い時代の火山岩（Irvine and Baragar, 

1971）に適用するようになった。そして，Miyashiro（1974）はオフィオライトとよばれるもの

に適用し（図６Ｃ，Ｄ），従来にない地質場を提案して，大きな議論を沸き起こした。議論が深

まっていくうちに，化学組成を用いた区分が，岩石系列を判別するだけでなく，形成場を推定す

るのにも有用であることが明らかになってきた（例えばPearce, 2008；Pearce and Cann, 1973；

図６　岩石区分において重要な役割を果たした変化図
　A：Macdonald and Katsura（1964）によるSiO2-（Na2O+K2O）のアルカリ岩と非アルカリ岩の区分図。B：AFM図。
AはNa2O+K2O, FはFeO*（*はFeをすべてFeOに換算したもの），MはMgOのこと。ソレアイト系列とカルク
アルカリ系列を区分するための図（Deer and Wager, 1939）。C, D：Miyashiro（1974）がオフィオライトの形成
場を区分するために用いたFeO*/MgO-SiO2図（C）とFeO*/MgO-FeO*図（D）。
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Pearce et al., 1977；1984；Pearce and Norry, 1979；Shervais, 1982など）。このような岩石系列あ

るいは形成場を見分けるための図は，区分図（discrimination diagram）と呼ばれる。

　古い時代の成因が不明の岩石でも，現世の火山岩によって得られた区分図を利用すれば，岩石

系列や過去の形成場が推定できることがわかってきた。変質や変成作用によって，もともとの化

学組成が変化していても，移動しにくい成分に着目すれば区分可能であることも判明してきた（例

えば，Hastie et al., 2007；Mullen, 1983；Schandl and Gorton, 2002など）。その結果，地質区分

も多様化，細分化がなされるようになってきた。

　さらに分析装置の発達，普及によって，岩石の化学組成が，大量に得られるようになると，い

ろいろな化学組成の組み合わせを用いて区分図が作成されるようになってきた（表２）。現在では，

それら多数の区分が，汎用のＲ（統計処理用のプログラム）のもとで利用できるGCDkit（Janousek, 

et al., 2006）というパッケージが公開されている。ただし，区分図やGCDkitによって，地質場

が推定できたとしても，それらのマグマの多様性の起源や岩石系列の成因が明らかにされたわけ

表２　化学組成による岩石や形成場の代表的区分図

区分図 適用される形成場や岩石種 文献
AFM TH, CA Irvine & Baragar（1971）
La ,  Sm,  Yb ,  Nb ,  Th SiO2＜52wt%：IAB, CRB, OIB, MORB Agrawal et al.（2008）

（Na2O＋K2O）－FeOt－MgO CA, TH, subA Irvine & Baragar（1971）
FeOt/MgO－SiO2 ,  FeO ,  T iO2 TH, CA Miyashiro（1974）
SiO2－K2O TH, CA, Sho Peccerillo & Taylor（1976）
Hf－Rb/30－3Ta Granie：VA, WP Harris et al.（1986）
Co－Th volc：TH, CA, Sho Hastie et al.（2007）
10MnO－TiO2－10P2O5 volc：CAB, IAT, MORB, OIA, OIT Mullen（1983）
Zr ,  Al ,  P ,  T i ,  Y volc：CAP, PAP, IOP, LOP, WIP Muller et al.（1992）
Na2O－Al2O3－K2O PerA Shand（1943），Foley et al.（1987）
Zr－Ti volc：WIL, IAL, MORB Pearce（1982）
Ti ,  Zr ,  Y volc：IAT, MORB, CAB, WPA Pearce & Cann（1973）
Zr－Zr/ Y volc：WPB, IAB, MORB Pearce & Norry（1979）
Nb/Yb－Th/Yb basalt Pearce（2008）
Y,  Nb ,  Rb ,  Yb ,  Ta granitoid Pearce et al.（1984）
MgO－FeOt－Al2O3 volc：subA Pearce et al.（1977）
Al2O3/（CaO＋Na2O＋K2O）
　－Al2O3（Na2O＋K2O）

general Shand（1943）

SiO2－（Na2O＋K2O） volc & plut：ALK, subA Le Bas et al.（1986），Cox et al.（1979），
Middlemost（1994）

Al－（Fet＋Ti）－Mg volc Jensen（1976）
Nb/Y－Zr/Ti volc Winchester & Floyd（1977）
Zr/TiO2－SiO2 volc Winchester & Floyd（1977）
Nb/Y－Zr/Ti volc Winchester & Floyd（1977）
Ta ,  Yb ,  Th ,  Hf felsic volcanic Schandl & Gorton（2002）
T,  V volc：arcTH, MORB Shervais（1982）

　火成岩の化学組成による代表的な区分図。略号。volc：volcanic rocks, plut：plutonic rocks. CA：calc-alkaline, 
TH：tholeiitic, subA：subalkaline, perA：peralkaline, Sho：shoshonitic, ALK：alkaline, IAB：island arc basic 
rocks, CRB：continental rift basic rocks, OIB：ocean-island basic rocks, MORB：mid-ocean ridge basic rocks, 
VA Volcanic-Arc, WP：Within-Plate, CAP：Continental Arc, PAP：Postcollisonal Arc, IOP：Initial Oceanic Arc, 
LOP：Late Oceanic Arc, WIP：Within Plate。Janousek, et al.（2006）より。
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ではないので，研究は継続されなければならない。

Ⅳ　本源マグマとは

　多様な岩石系列が認識され，地質場によるマグマの多様性も識別できるようになってきた。そ

の結果，古い時代にも現世と似た形成場が存在していたこと，古い時代にのみに活動したマグマ

の存在も認識されるようになってきた。そのようなマグマの多様性がいかにして形成されたのか

というより本質的な議論が必要になってきた。

１　本源マグマと初生マグマ

　本源マグマ（parental magma）と初生マグマ（primary magma）という術語がある。いず

れも地質学ではよく用いられているが，意識的に区別されることはない。そもそも両者は同じも

のと考えていいものなのだろうか。原点に戻って考えていく。

　起源物質から形成されたばかりの改変を受けていないマグマのことを本源マグマあるいは初生

マグマと呼ぶ。両者は，必ずしも厳密に定義されているわけではなく，本源マグマと初生マグマ

は区別されず同義として扱われることが多い。ただし，マントル物質から直接できたと考えられ

るマグマに由来するものには，「初生」をつけるという考えもある。例えば初生安山岩マグマ（白

木，1996）や初生花崗岩マグマ（Gorai, 1960）などである。

　「本源」と「初生」の言葉を考えると，本源とは「おお元，根源的なもの」を，初生は「最初

にできたもの，生まれたばかりもの」を意味する。本源マグマは火成岩を形成した元となるマグ

マのことを指し，初生マグマは起源物質からできたマグマを意味する。これを字義通りに捉える

と，初生マグマと本源マグマは厳密には違う概念になるはずである。

　起源物質が溶けた処女液相からマグマポケット，マグマ滞留場，マグマだまりをへて固化して

火成岩になるまでのすべての液相がマグマになる。そのマグマに，初生と本源を付けて区分しよ

うとしているのである。そのうち，固相から形成されたものが初生マグマになる。起源物質の溶

けたものが初生マグマになる。初生マグマは，起源物質が最初に溶融した初期液相から冷却がは

じまり結晶がでる直前まで，地質場でいえば，マントルや下部地殻の溶融場からマグマ滞留場ま

でに存在するマグマまで，いろいろ段階のものが候補になりうる。たとえば，マントル物質が分

別溶融で形成されたものも，平衡溶融で組成変化している途中のマグマも，初生マグマとなり，

それぞれの化学組成は非常に多様なものとなる。また初生をマントル由来に限定しなければ，地

殻下部で堆積岩などを一部溶融して形成される花崗岩マグマなども含めることができる。

　一方，本源マグマは，火成岩の起源となった液相を意味し固相が出はじめる直前のマグマであ

る。本源マグマは結晶化直前の液相だけでなく，時には他のマグマや固相を溶かしこんだりして

組成変化（混合，汚染などでできたマグマなど）したもの，マントル以外（地殻下部）で形成さ
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れたものも本源マグマになりうる。地質場としては，マグマ滞留場やマグマだまりに存在してい

るものである。

　初生マグマはマントルで溶ける条件に置かれているもの，あるいはマントルで形成されものが

移動しても変化することなく溶けたままの条件である液相であり，本源マグマは結晶化をはじめ

る条件になった液相をいうことになる。初生マグマは溶融直後から最終的に集積してきたものま

でをいい，固化がスタートする直前のものが本源マグマとなる。初生マグマの最終的な液相が本

源マグマに相当し，初生マグマの概念の中に本源マグマが含まれることになる。両者には一致す

る時点があるため，そこに着目すれば同義としていいことになる。

　両者の意味を活かしていくために，本稿では初生マグマとはマントルで形成され，マントル物

質と共存可能なマグマ（白木，1996；Gorai, 1960）とし，本源マグマはマグマ滞留場で結晶化を

起こしていない状態でもっとも未分化（undifferentiated）なマグマとする。この本源マグマの

定義は，従来のもの（周藤・小山内，2002b）と同一となる。

　以下では，本源マグマの多様性を考えていく。

２　本源マグマの束縛条件

　本源マグマは，定義できたとしても，地球深部にしか存在しないもので，入手不可能な検証実

験に供することはできないものである。地質学では火成岩を素材した研究を行うので，未分化な

岩石を見つけて，本源マグマかどうかを検証してから，次なる探求をしていくことが一番実証的

なアプローチになる。

　最も未分化なものは，入手している一連の岩石系列の分析値から，分化の指標となる成分を目

安に判定していくことになる。まずは岩石の分析値をハーカー図にプロットして，そこから本源

マグマを推定していく。分化の指標からみた最も未分化岩石が，本源マグマの候補ではあるが，

さらに未分化なものがあるかどうか，あるいはそれが本源的であるかどうかを判別するには，入

手した試料以外の情報が必要になる。

　マントルはカンラン岩からできているので，初生マグマはカンラン岩の共融点での液相になる

（小出，2015）。それらが集まってできる本源マグマは，酸化マグネシウム（MgO）に富んだも

のになるはずである。また高いNi，Cr含有量などの化学的特徴も持っているはずである。MgO, 

Ni, Crに富んだ地表で見られる火山岩は，玄武岩に相当する。まずは玄武岩質であることが，本

源マグマの重要な条件となる。したがって，安山岩質やデイサイト質，流紋岩質マグマを本源マ

グマとするためには，マントルの部分溶融によって形成された初生マグマかどうか，分別結晶作

用を受けていないかどうかなど，充分な検討が必要になる。

　周藤・小山内（2002b）によれば，本源マグマとして，高いMgO量（10～12 wt％），高いNi

（200～450 ppm）およびCr（500～1000 ppm）含有量，FeO*/MgO（重量比）が１％以下（Fe*

は鉄をすべて２価に換算したもの），Mg/（Mg+Fe）（分子量比）が0.7程度，斑晶として存在
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するカンラン石の高いNi含有量（0.4 wt％）などが共通する条件とされている。

　玄武岩を形成したマグマ（初生マグマ）がマントルのカンラン岩と共存していたかどうかは，

高温高圧実験によって検証されている。入手できる試料で最も未分化な火山岩もしくは推定され

た組成を合成したものを選び，マントルの温度圧力条件で一旦全溶融（マグマの状態）させたのち，

ゆっくりと冷却して出現する鉱物（平衡に共存しうる鉱物）を調べていく。その時の鉱物組み合

せが，マントルのカンラン岩に相当するものであれば，その玄武岩質マグマとマントルが共融関

係にあったと推定できる（例えば，Green and Ringwood, 1967；Hirose and Kushiro, 1993）。つ

まり，共融点での平衡溶融という前提条件を課せば，その火成岩はマントル物質と共存していた

かどうか検証できることになる。

　例えば，中央海嶺玄武岩（MORB）が形成されたと推定されている条件（１GPa, 深さ35km程度）

で溶融実験をすると，液相面（リキダス，liqudus）の固相は，カンラン石と斜方輝石になるこ

とがわかった（Fujii and Bougault, 1983）。MORBを形成したマグマはマントルと共存可能であ

ることが示されたことになる。

　ただし圧力や温度条件が変化すると，マグマの化学組成も変化することも判明している（周藤・

牛来，1997）。例えば，圧力が変わらず温度が高くなるとカンラン石（特にMgO）成分に富む

マグマ（ピクライト質マグマと呼ばれる）になり，温度が変わらず圧力が高くなる（現実の形

成場では深度が深くなる）とSiO2が少なく，アルカリ成分（Na2O, K2O）に富んだ溶液（アル

カリ玄武岩質マグマやアルカリピクライト質マグマと呼ばれる）になる（Mysen and Kushiro,  

1977）。同じ温度であっても，低圧での溶融ならばソレアイト質玄武岩マグマに，高圧ではア

ルカリ玄武岩マグマになる（都城・久城，1977）の組成変化が起こる。マントルに揮発成分

としてH2Oが存在するとSiO2に富むマグマ（Mgに富む安山岩質マグマ）が形成され（Yoder, 

1965），CO2が存在するとSiO2に乏しいマグマ（キンバーライトやある種のカーボナタイトのマ

グマ）が形成される（O'Hara, 1965）。

　小出（2015）で示したように，起源物質が同様でも，溶融過程における溶融方法（平衡溶融

や分別溶融など）や溶融程度によって形成される初生マグマは変化してくる。

　初生マグマがマントルと共存可能であること，あるいは条件を変えると多様な初生マグマの形

成が可能であることはいえるが，どの本源マグマがどのようなマントルから由来したかは，厳密

には確定できない。

３　di-ol-ne-Qの四面体

　本源マグマは，その形成条件に応じて多様なものが形成されうることを示してきた。しかし現

実の火山岩をみると，同一地質場においてはある限られた岩石系列が活動するという単純さ，普

遍性を持っていることは明らかである。これは，地質場によって共通する本源マグマが形成され

てくるというメカニズムが働いている可能性を暗示している。もしこのような本源マグマの形成
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プロセスが解明されれば，マグマの普遍性を生み出す本質が理解されることになる。

　本源マグマ形成における普遍性を説明する上で，di－ol－ne－Q系は，多数の高温高圧実験がな

され，非常に示唆に富んだものである（図７）。玄武岩の化学組成をC.I.P.W.ノルム（化学組成

から計算する仮想の鉱物組み合わせ）で，単斜輝石（透輝石，di）とカンラン石（ol），石英（Q），

ネフェリン（ne）の系で近似し，ネフェリンと石英の間に斜長石（pl）が，カンラン石と石英

の間に斜方輝石が位置する。olとQの間に斜方輝石（紫蘇輝石，hy）がある。４つの頂点のノ

ルム鉱物（di, ol, neとQ）とその間にある２つのノルム鉱物（plとhy）は，玄武岩や斑レイ岩

の主要な造岩鉱物になっているため，有用な表現手段となる。C.I.P.W.ノルムによる分類は，実

際の火山岩で斑晶がなかったり，平衡な鉱物組み合わせがわからなかったりする火山岩でも，適

用できる利点がある。

　この系では，アルカリ岩も非アルカリ岩も区分も表現可能になる。アルカリ岩の本源マグマは，

図７　di-ol-ne-Q系図
　C.I.P.W.ノルムの単斜輝石（di）とカンラン石（ol），石英（Q），ネフェリン（ne）によるdi-ol-ne-Q系図。ア
ルカリ玄武岩とカンラン石ソレアイトの間に熱的障壁（thermal divide）があり，カンラン石ソレアイトと石英ソ
レアイトの間にシリカ飽和面（silica saturated plane）がある。Yoder and Tilley（1962）より。
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アルカリ玄武岩の領域になる。Kennedy（1933）は，非アルカリ岩をソレアイトマグマ（tholeiite 

magma）と呼んだが，ソレアイは，di－ol－ne－Q四面体のうち，ol－di－pl－hyの領域をカンラ

ン石ソレアイト，Q－di－pl－hyのある領域を石英ソレアイトに区分できる。

　この系における高温高圧実験によると，玄武岩が本源マグマになり，最初に晶出するのはカン

ラン石か斜長石か単斜輝石であり，現実のマグマと矛盾しない。結晶分化作用がはじまると，マ

グマはこの３つの鉱物がつくる面からの化学組成のちょっとした違い，つまりネフェリン（ne）

側か斜方輝石（hy）側かによって結晶分化の方向が大きく分かれることになる。アルカリ玄武

岩とカンラン石ソレアイトの間には，熱的障壁（thermal divide）があることが実験的に確かめ

られた（Yoder and Tilley, 1962）。

　本源マグマの組成は似たものであっても，熱的障壁のネフェリン側か斜方輝石側のどちらに位

置したかによって，アルカリ岩系列とソレアイト岩系列との違いが生じることになる。この系か

らも両者は，全く別の岩石系列と考えるべきであることが理解できる。カンラン石ソレアイトか

ら石英ソレアイトへは結晶分化作用で変化することが可能である。

　火成岩の主成分である珪酸（シリカ）の相でみると，マグマから石英が晶出するのは，hy－

pl－di－Qの四面体に入った時で，玄武岩マグマでは結晶分化作用が進んだものになる。di－pl－

hyがつくる面を境に，カンラン石の晶出が終わり，石英が出現しはじめる境界となる。この境

界では珪酸が「飽和」していることになる。シリカにおいてol側は不飽和，Ｑ側は過飽和してい

ることになる。したがって，カンラン石（Mgに富んだもの）と石英は，マグマあるいは火成岩

の中では共存しないという現象を説明できる（都城・久城，1972）。

　この系では表せないがアルカリ系列のマグマには，珪酸成分がもっと少ないものもあることが

知られている。Na2Oに富んでいく岩石系列，K2Oに富んでいく系列，あるいはノルムではネフェ

リンが算出されるが実際には晶出しない系列（アルカリ玄武岩，粗面玄武岩，粗面安山岩，粗面岩，

アルカリ流紋岩など），結晶として長石とネフェリンが共存している系列（ベイサナイト，テフ

ライト，フォノライト），長石を含まず準長石だけを含む系列（霞岩，白榴岩，黄長岩，ジャク

ピランジャイト，メルティジャイト）などが区分されている（Foley et al., 1987）。アルカリ岩

の本源マグマには，まだ解明されていない所があるが，いくつかの系列を生み出す本源マグマが

存在していてそうである。

　このように玄武岩質マグマを近似したdi－ol－ne－Q系での高温高圧実験によって，いろいろな

マグマ，多様な結晶作用を理論的に解明できることになってきた。

Ⅴ　本源マグマの多様性

　ここまで本源マグマの基本的な特徴をみてきた。本源マグマは玄武岩組成のものが形成される

こと，玄武岩質マグマという類似性の中にもソレアイト質とアルカリ質という基本的な違いがあ
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ること，部分溶融の程度が大きいものがソレアイト質，小さいものがアルカリ質になること，少

しの化学組成の違いによって結晶分化作用に大きな相違を生じ岩石系列が形成されることなどを

述べてきた。次に，島弧，海洋，大陸というマグマ形成場ごとに化学的特徴をみていく。概要を

図８にまとめた。

１　海洋の本源マグマ：ソレアイト質とアルカリ質

　本源マグマの性質を理解するには，地質学的位置として化学的改変の影響のもっと少ない海洋

の火山岩を用いると理解しやすい。

　海洋の代表的ソレアイトとして中央海嶺玄武岩（MORB）がある。MORBは地球表層の７

割を占める海洋地殻の主構成岩石であるため，地球でもっとも多い火山岩であるといえる。

MORBの成因は，かつてはピクライト質マグマの分別結晶作用によるもの（O'Hara, 1965；

図８　本源マグマと岩石系列
　代表的な本源マグマ候補と岩石系列を示した。本質的な違いとしてソレアイト質本源マグマとアルカリ質ソレ
アイトがある。地質学的位置ごとの特徴として，大陸，海洋，島弧に区分できる。大陸は現世と過去の活動に２
つに分けた。島弧の岩石系列については，図９を参照。
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Stolper, 1980）なども唱えられたが，現在では深度70～20km（２～0.5GPa）の上部マント

ルのカンラン岩が，８～20％の溶融程度でできることが合成実験（Hirose Kushiro, 1998；

Kushiro, 1998）や主要化学組成（Klein and Langmuir, 1987；McKenzie and Bickle, 1988），微

量化学組成（Johnson et al., 1990），同位体組成（Sobolev and Shimizu, 1993）によって示された。

MORBは地球を代表する本源マグマとなる。MORBでも溶融程度によって，カンラン石ソレア

イトと石英ソレアイトができる可能性はあるが，実際に形成されているマグマの多くカンラン石

ソレアイトである。

　海洋調査が進むようになり，海台という巨大な地形的高まりが，海台玄武岩（oceanic plateau 

basalt）と呼ばれる大規模なマグマ噴出によるものであることがわかってきた。火成活動の様式

がMROBとは違うため，成因も違ったものであると推定される。現在では，海台玄武岩は大陸

域に見られる洪水玄武岩（continental flood basalt）と同じ成因だと考えられるようになり（例

えば，Maruyama, 1994；Takahashi et al., 1998；White and Mackenzie, 1989；1995など），これ

らの大規模な火山活動は，巨大火成岩岩石区（large igneous province：LIPと略される）と総称

されている。LIPは，短期間（100万年前後）で狭い地域の割目から大量（数百km3）の粘性の

小さい玄武岩質マグマ（SiO2 53 wt％程度，低MgO，高FeO，高TiO2）を噴出し広範囲に流れ

ていく。LIPはソレアイト質マグマを主としているが，時にはアルカリ岩やピクライトを伴うこ

とがある（Bellieni et al., 1986）。

　ハワイのアルカリ系列とソレアイト系列，および島弧のアルカリ系列と高アルミナ玄武岩系列

の間の境界線はほぼ一致しているので，現在これらは世界的にアルカリ系列とソレアイト系列あ

るいは非アルカリ系列の境界線の基準として用いられている。

　アルカリ岩は，一般にマントルのカンラン岩が高温高圧条件で小さい部分溶融によって形成

されたマグマに由来する。また，マントルや下部地殻でCO2が存在するとアルカリ岩ができや

すいことが知られている（柵山，2013）。ソレアイトと比べるとアルカリ岩は，小さい規模での

マグマ活動が多い。海洋のアルカリ岩（Oceanic Island Basalts：OIB）は，同位体組成からみる

と，古い時代の沈み込んだプレートがリサイクルしたもの，堆積物や大陸地殻物質のリサイクル

したもの，下部マントルに由来するものなど，多様な起源物質の関与が見えてきている（木村，

2013）。

２　島弧の本源マグマ

　柵山（2010）は，島弧の火山活動の特徴として，火山フロントが存在しそれらが前後に移動

すること，島弧横断方向に化学組成と噴出量が変化しその組成変化パターンが時間変化すること，

島弧縦断方向に同位体組成が変化し分布が断続すること，安山岩組成が卓越すること，異なる岩

石系列が共存すること，火山活動に寿命が存在すること，前弧域に高マグネシアン安山岩が噴出

すること，火山分布密集域が移動すること，などを挙げた。これらの特徴は，必ずしも解明され
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ているわけではない。

　島弧の特徴の認識には，いくつかの重要な研究があった。まず，Jakes and Gill（1971）が島

弧にみられるソレイアイト系列（島弧ソレアイト系列とした）は，海洋域に分布するソレアイ

ト（深海性ソレイアイト系列）とは化学組成に違いがあることを示した。アルカリ岩にも海洋域

と島弧では異なる特徴がみられ，島弧には沈み込む海洋プレート（海洋性堆積物と変質した海洋

地殻）とそこから水と一緒に移動しやすい成分が認められるためだと考えられている（Koide et 

al., 1987；川本，2015；Kawamoto et al., 2012；片山ほか，2003；中村・岩森，2010）。主要元素組

成としては，低Na2O/K2O比，低TiO2，液相に濃集しやすい（イオン半径の大きい元素）微量

成分や原子番号の大きい同位体組成（Nakamura and Iwamori, 2009）などで特徴がみられる。

このような島弧固有の化学的特徴は，岩石の区分図として利用されてきた（表２）。

　同一の島弧内の岩石系列においても，海洋側から大陸側に向かって，低アルカリソレアイト，

高アルカリソレアイト（高アルミナ玄武岩），アルカリ玄武岩，という配列をしている（図９）。

これらのマグマの特徴は，マントルの溶融条件（深度もしくは圧力，温度）の違い，溶融程度の

差として説明できることが，多数の高温高圧実験によって解明されてきた。高温高圧になるにつ

れて（マントル深部に向かって），石英ソレアイト，カンラン石ソレアイト，ピクライトへとマ

グマ組成を変化する（例えば，Jaques and Green，1980など）。また，カンラン石ソレアイトの

温度圧力条件だが，溶融程度の小さいもの（20％以下）がアルカリ成分に富むことでアルカリ

玄武岩になることがわってきた（例えば，高橋，1996など）。

ⅰ　カルクアルカリ岩

　カルクアルカリ岩は，かつては結晶時の高酸素分圧（Osborn, 1962）や多くは結晶分化作用

による成因が主であった。しかし，カルクアルカリ岩は安山岩質が多く高いFe/Mg比をもつこ

とから，マントル起源とは考えにくく（柵山，2010），現在ではマグマ混合説が有力である。マ

グマ混合説とは，マントルで形成された高温の玄武岩質マグマが上昇し地殻下部で滞留したとき，

昇温効果で周辺の地殻物質を溶かしていく（田中，2000）。地殻物質の溶融によりデイサイトも

しくは流紋岩質のマグマができ（Tuttle and Bowen, 1958），もとの玄武岩質マグマとの混合に

よって，安山岩質マグマができるというものである。これは島弧固有の形成メカニズムをもって

いると考えられている（Sakuyama, 1981；1984；Sakuyama and Koyaguchi, 1984）。

　マグマ混合説は，カルクアルカリ岩の産状（島弧全域に分布，縞状の岩石，岩質など）を説明

できるものである。もしカルクアルカリ岩がマグマ混合によって形成されたりすると，カルクア

ルカリ質マグマは初生マグマではないが，島弧固有の本源マグマとなる。これについては別稿に

て議論する予定である。



─ 35 ─

溶融状態における火成岩の化学的多様性の形成（小出  良幸）

ⅱ　高マグネシアン安山岩

　島弧の安山岩には，著しくMgOに富み，少量の古銅輝石（bronzite）の斑晶をもち，微細な

斜方輝石や磁鉄鉱を含むがガラス質の石基を持つものがある。それらは，Weinschenk（1891）よっ

て讃岐地域でみられるのでサヌカイト（sanukite）と名付けられて以来，小笠原諸島のボニナ

イト（boninite）とも呼ばれ，類似の岩石をサヌカイト類（またはsanukitoid）とするなど，多

様性も確認されており，今では高マグネシアン安山岩（high magnesian andesite）と呼ばれる。

ボニナイトには，単斜頑火輝石（enstatite）斑晶を含むものが見つかり，他の岩石では見られ

ない非常の特異な性質である（Dallwitz et al., 1966；Shiraki et al., 1980）こともわかってきた。

　島弧に特徴的に見られる安山岩であるが， MgO含有量は結晶分化作用でできるものではな

く，マントルから直接できる本源マグマに由来することがわかってきた（Tatsumi, 1981, 1982, 

1989；Tatsumi and Ishizaka, 1981）。ただし，H2Oを含む（通常のマントルの0.5 wt％に対して

７％以上；川本，2015）マントルが，低温（1000℃）での部分溶融をして形成されたマグマ（Kushiro 

and Sato, 1978；Umino and Kushiro, 1989）と考えられている。

ⅲ　ピクライト

　カンラン石に富み，高MgO含有量（> 15 wt％）の火山岩としてピクライト（picrite）と呼

ばれるものがある。化学組成では玄武岩ではなくカンラン岩の火山岩の区分になる。ピクライ

トの成因としては，マントルで高温での大きな溶融程度による本源マグマの可能性（O'Hara, 

1965；松本ほか，2015）があるが，カンラン石の集積によるもの（高橋，1986）など，さまざま

図９　島弧の多様な岩石系列
　島弧にみられる岩石系列を網羅的に示した。これらすべてが本源マグマとは限らない。岩石系系列の島弧内で
の分布位置，化学的特徴なども示した。図の中の四面体は図７のdi-ol-ne-Q系図を示している。岩石名の略号。B：
玄武岩，A：安山岩，D：デイサイト，R：流紋岩，TA：粗面安山岩，T：粗面岩。岩石の量比>：主と副，>>：伴う，（）：
稀。Feにつけた*は２価と３価の酸化状態のものを合わせたもの。
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な議論がなされた（久城，2014）。

　現状ではピクライトは，マントル起源もカンラン石の集積による起源のものも可能性があるよ

うだ。もしマントル起源のピクライト質マグマが存在するならば，ピクライト質マグマから他の

玄武岩質マグマが結晶分化作用で形成された可能性がでてくる。さらに，後述の大陸域のコマチ

アイトとの関係や，本源マグマの存在の可能性においても重要になってくる。

　島弧には多様な岩石系列があるが，島弧ソレアイト（カンラン石玄武岩と石英ソレアイト，あ

るいは低アルカリソレアイトと高アルカリソレアイト，高アルミナ玄武岩），アルカリ玄武岩，

カルクアルカリ岩は，いずれも岩石学的特徴（化学組成や鉱物組み合わせ，産状など）が明瞭で，

本源マグマだと考えられる（Kushiro, 1968）。他にもいくつかの岩石系列も認識されているが，

それらのすべてが本源マグマかどうかは，今後も検討が必要である。

３　大陸の本源マグマ

　大陸直下の最上部マントルと海洋地殻の直下のものは，化学的性質が異なる（Harris, et al. , 

1986；Song and Helmberger, 2007）と考えられている。そのため，大陸域で形成された本源マ

グマは，大陸固有の化学的特徴を持つことになる。

　さらに大陸域には，古い時代に活動した岩石類が残されているため，過去の地球全体の火成活

動を探ることができる。地球全体としたのは，海洋域の岩石もオフィオライト（もとはMORB

やOIB）として大陸に残されているため調べることが可能となる。海洋域，あるいはどのような

地質学的位置で形成されたかは，化学組成の区分図で推定されている。

ⅰ　造山帯

　大陸プレート同士のプレート境界，あるいは大陸プレートと海洋プレートのプレート境界では，

造山運動が起こることが古くから知られていた。近年，前者は衝突型，後者は太平洋型と区別さ

れて議論されている（Maruyama, 1997；Maruyama et al., 1997）。衝突型造山帯の典型的な例と

してヒマラヤ山脈があり，太平洋型の典型はかつてアンデス山脈であったが，現在では日本列島

になっている（丸山ほか，2011）。

　衝突型造山帯は，花崗岩と広域変成帯が少なく，花崗岩も地殻物質の再溶融したものから構成

されている。変成岩には超高温高圧条件（太平洋型の２倍にあたる70kbar）に達するものが認

められる。ただし，大陸プレート同士が衝突する前には，海洋域が存在し，そこには太平洋型造

山運動が存在することが想定される。その区分をして検討していく必要がある。

　一方，太平洋型造山帯では，巨大な（幅200～300kmにおよぶ）花崗岩体（バソリス，

batholithと呼ばれる）と酸性の火山岩類，および広域変成帯を伴うことが特徴となっている

（Komatsu at al., 1989；丸山ほか，2011）。太平洋型造山帯は大陸地殻の形成の場という位置づけ
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がなされており，その重要性が認識されてきた。大陸地殻はTTGと総称されるトーナル岩─ト

ロニエム岩─花崗閃緑岩（Tonalite－Trondhjemite－Granodiorite）から構成され，平均的な化

学組成は安山岩になり，太平洋型造山運動で形成されることが判明してきたからである（丸山ほ

か，2011）。大陸地殻の形成において起こる造山運動の火成作用として，島弧の火成作用が重要

な役割を果たしていることになる。

　島弧の火山活動については，前述したが，マグマだまりがそのまま固まったものが島弧の地

下には存在していて，それがバソリスとして古い島弧には露出していることになる。古い時代の

TTGが大陸地域では少ないことから，かつては存在していたが，沈み込み帯での構造的な侵食

を受け（構造侵食），マントルに持ち込まれてしまい，現在の遷移層に「第二の大陸」を構成し

ている（河合ほか，2010）と考えられている。

　大陸形成が上述のようなメカニズムによるものであるならば，今後は，衝突型と太平洋型を区

別し検討していかなければならない。

　以下では，大陸域固有の火成活動についてみていく。

ⅱ　リフト帯

　大陸地殻が分裂する時，リフト帯（あるいは大地溝帯，Great Rift Valley）ができ，そこでは

大陸固有の火成活動が起こっている。リフト帯では大規模なアルカリ玄武岩や強アルカリ岩（フォ

ノライト：phonorite）の割れ目噴火が起こり，溶岩台地を形成したり，中心噴火の強アルカリ岩

（ネフェリナイト：nepherinite, カーボナタイト：carbonatite）や凝灰岩を噴出したりする（諏訪・

矢入，1979）。大規模な割れ目噴火であるが，その活動時間は短く（100万年以下），前述の巨大

火成岩岩石区の活動に通じるものがある（諏訪，1997）。プルームの上昇にともなう能動的リフ

ト形成や大陸プレートの分裂にともなう引っ張りの受動的なリフト形成などの説があるが，まだ

いずれとも決着を見ていない（沢田ほか，2001）。アルカリ岩の成因は，液相濃集元素が多い起

源物質（後述のカーボナタイト・マグマの存在）と小さい溶融程度にも依存しているはずである。

　これらの岩石系列ごとに本源マグマが存在している可能性がある。

ⅲ　カーボナタイト

　カーボナタイトは，炭酸成分に富む火山岩で，古い時代に活動したものが大部分であるが，ア

フリカ大地構帯西部のOl Doinyo Lengaiでは，現在も活動を続けている低温（510℃）の火山で

ある。成因としては，かつては珪酸塩マグマとの液相不混和現象や異常な結晶分化作用（Twyman 

and Gittins, 1987）などがあったが，現在では炭酸塩に富んだマントルの非常に小さい溶融程度

のマグマであることが実験的に検証されてきた（Wallace and Green, 1988）。現世のマグマ活動

ではアルカリ岩に伴って産するものがあり，大陸のリフト形成に伴うものと考えられる。特異で

はあるが炭素成分に富むマントルから直接由来した本源マグマと考えられる。
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ⅳ　コマチアイト

　大陸域では，他にも固有の火成岩が見られるが，いずれも古い時代のみに活動した特異なマグ

マによるものである。

　太古代に見られるコマチアイト（komatiite）と呼ばれる火山岩がある。火山岩の特徴となる

急冷したスピニフェックス（spinifex）組織や枕状溶岩（海底での噴出の証拠）を持っている。

火山岩ではあるが，高MgO含有量（> 15 wt%），低SiO2含有量（< 45 wt%）で，岩石の区分

としては，玄武岩よりカンラン岩に属する組成になる。古い時代のマントルは，まだ高温（1600℃）

であったため，溶融程度が大きかったと考えられている（Arndt, 2003）。

　コマチアイトは，マグマが急冷した液相が残されているので，本源マグマと考えられる。

ⅴ　キンバーライト

　カンラン岩組成のキンバーライト（kimberlite）と呼ばれる火山岩がある。キンバーライト

は，5000箇所以上に分布が知られているが，いずれも活動地域は楯状地の古い大陸地域で，噴

出時期が原生代初期から古第三紀初期に限定され，それより新しい時代のものは知られていない

（Kjarsgaard, 1996）。また，ダイヤモンドを含み揮発成分に富んでいることから，CO2やH2O

の存在下で小さい溶融程度で形成されたと考えられる（Priestly et al., 2006）。ダイヤモンドを

伴い準安定のまま地表で噴出してきたことから，150km以深から高速（時速30～60km）で上

昇してきたと考えられている（Woolley et al., 1996；Sparks, 2013）。噴出時期と地域も特性や

化学的（同位体比）一様性もあり，地球深部の化学的特徴を示している可能性もあり（兼岡，

2014），本源マグマとなる。過去のマントルを知るため重要である。

ⅵ　アノーソサイト

　太古代から原生代にかけて形成された斜長石を主成分（> 90 vol%）とし，少量の斜方輝石や

単斜輝石などを含むアノーソサイト（anorthosite，斜長岩）と呼ばれる深成岩がある。大規模

な貫入岩体（層状貫入岩体や底盤状岩体など）の中のある岩相として見られる産状のものは結晶

分化作用によると考えられている。また，巨大なバソリスとして高度の変成岩であるグラニュラ

イトやエクロジャイトを伴うものがある。

　月の白っぽく見える高地を構成する岩石が，アポロ計画により主としてアノーソサイトから

なることが明らかにされた。それらはマグマオーシャン（Longhi, 1977；Shirley, 1983；Warren, 

1985；1990）で苦鉄質鉱物が分別し，斜長石が浮遊して形成されたと考えられた（酒井ほか，

2010）。月だけでなく，このようなシナリオは多くの惑星の創成期におこったと考えられた

（Hofmeister, 1983；Ohtani, 1985；Tonks and Melosh, 1990；荒井，2009）。

　地球でも創成期のマグマオーシャンができ，アノーソサイトの原初大陸があったと考えられ，

その大部分は沈み込みに伴う構造侵食によってマントル深部に持ち込まれ，相転移によって高密
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度の岩石に変わり，現在では，マントルの底に持ち込まれたと考えるモデルもある（丸山ほか，

2016）

　古い時代のアノーソサイトが，マグマオーシャンで結晶の浮遊でできたとすると，本源マグマ

はマグマオーシャンの組成のものになるが，現存していない。マグマオーシャンに関しては，今

後の課題となる。

Ⅵ　さいごに

　起源物質の多様性と溶融過程の条件変化により，多様なマグマが形成されうる。しかし，自然

界では，物理的に可能な条件範囲より，もっと限定された条件でマグマが形成されているようで

ある。つまり，火成岩を形成した本源マグマには多様なものがありうるが，限定された条件，過

程になると考えられる。

　マントルを起源物質にすると，玄武岩質マグマが形成される。「多少の違い」を持った玄武岩

質本源マグマから，いくつかの岩石系列が生じる。「多少の違い」は，マントル物質の溶融程度

と地質学的位置によって生まれる。同じ程度の溶融であっても，微量元素に特徴が強く反映され，

溶融程度が小さいとアルカリ成分や液相濃集元素に富むアルカリ玄武岩質本源マグマになり，大

きいとソレアイト質本源マグマになる。また，同程度部分溶融であっても，地域ごと（大陸，島

弧，海洋など）にマグマの化学的特徴付けがなされ，本源マグマの多様性を生み出している。さ

らに，本源マグマの「多少の違い」の化学組成の違いによって，熱的障壁や晶出する結晶の組み

合わせに変化が生じ，結晶分化作用の経路に大きな違いが生じ，岩石系列が形成される。

　ただし，特別な地質学的環境におかれると，カルクアルカリ岩や高マグネシアン安山岩，カー

ボナタイト，あるいは古い時代にのみ活動したコマチイアイト，キンバーライトなどのような玄

武岩組成以外の本源マグマも形成される。

　地球の営みに関するモデル（地向斜造山運動からプレートテクトニクス）の変更があるたびに，

火成岩の成因も考えなおされることが起こってきたが，マグマ形成の一定のメカニズムが存在す

ること，モデルとマグマの成因と密接な関係があるという考え方は，変わらず残っている。
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Formation of Chemical Variation in Igneous Rocks under the Molten State：

Various Parental Magmas

 KOIDE Yoshiyuki

Abstract

Igneous rocks occupy many proportions in Earth's solid substance. Koide （2014） 
reported the elemental processes in the diversity of an igneous rocks. The chemical 
diversity of magmas proceeds to the next process from the magma formation （Koide, 
2015）. The author reviews the diversity and origin in parental magmas on the 
geological setting （ocean, island arc and continent）.

Keywords： parental magma, rock series, geological setting, discrimination diagram, 
island arc, ocean, continent
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