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1　はじめに

　文部省海外学術調査「パルテック盾状地先カンプリァ界の地質学的・同位体的研究」の

一環として，日本には産出が知られていないカーボナタイト岩体の野外調査と試料の採取

を行った。調査したのはスウェーデンのAlnd岩体とノルウェーのFen岩体であるが，フ

ィンランドのSokli岩体の試料も入手した。それらのC，0安定同位体比及びSr，　Ndの含

有量と同位体比の測定を行ったのでその結果を報告する。

　カーボナタイトは一般に，ijoliteなど過アルカリ珪酸塩岩を伴った複合岩体として産出

する。今回研究したAln6，　Fen岩体にも過アルカリ珪酸塩岩が産出する。個々の岩体に

おいて，カーボナタイトと過アルカリ珪酸塩岩の成因的関係を明らかにすることは，炭酸

塩マグマの形成過程を解明するためには避けて通れない課題である。しかしながらこの論

文ではそれらの問題を扱うことはせずに，同位体比の分析をカーボナタイト試料に限り，

カーボナタイトが共通して持っている地球化学的性質を明らかにすることを目的とした。

2　カーボナタイト岩体の概要

　北部ヨーロヅパにおけるカーボナタイトの分布を，Woolley（1989）の論文を基にして

第1図に示した。パルテック盾状地に産するカーボナタイトは，sillinj翫vi岩体のように

始生代に活動したものもあるが，殆どはカレドニア期に相当する時代に貫入したものであ

る。今回研究した岩体もカレドニア期の活動であり，Aln6とFenはカレドニア初期の，

Sokliはカレドニァ後期に相当する時代の貫入岩体である。これら三つの岩体の年代と岩

相の特徴を表1にまとめた。

　Sokli岩体はフィンランド北東部，ロシアとの国境近くに位置し，先スベコカレリアソ

の花嵩閃緑岩質片麻岩基盤に貫入している。カーボナタイトに含まれるパイロクロアの

U－Th－Pb年代は334－378Ma（Vartiainen　and　Woolley，！974）であり，　SokH岩体は地理

的にも活動年代からもコラ半島に多数分布するアルカリ岩のなかの古生代グループと一連

のものといえる。Sokli岩体はcarbonatite（s6vite，　rauhaugite，　silicosovite）と

phoscoriteからなり，他のカーボナタイト岩体と違ってijoliteなどの過アルカリ珪酸塩

1）　岡山大地球内部研究センター

2）秋田大鉱山学部
3），4）　東北大教養部



24 森清・加々美・黒田・山田・山口・丸山・蟹沢・石川

oo

、680

60　　　　　＿，，．　’
　　　　　，！
　　　　’
　　　，”

　　　Fen

　　　　565

120

酒

r縛／

　　　！！

　　／’　A睡16565
　’
’
’

鰐
ρ

　　　　　　　　　　　　　轡、

、○ｶ，滋
鵡轟・1

　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　396（プ　　　　　32
　　　　　　　　　　ノに　　　　　　　ロロ

繍．／…あ
　　　　ノ

　　　／　s瀞。
　　ノ　　　　　　　　　　oO
　　’

！　2020一δ・一430
　1　1142　　　　　　1言75
1

！
’

プ2

　020

◇

　　　　　4島la

　　　100

＼
　363

　0

OSiiliniarvi

　2580

0900

280

　060

　052

第1図　北部ヨーロッパにおけるカーボナタイトの分布

　　　　　　Woolley（1989）に基づく。

　　　　　　数値は年代（単位はMa）を示す。

　　　　　　黒丸：本論文で研究した岩体，

　　　　　　　白丸：それ以外のカーボナタイト岩体。

第1表 ヵーボナタイト岩体の概要

Age（Ma） Constituents

So1（1i

@　（Finlalld）

356（av，）　late　Caledonian

R34－378＊　（U－Th－Pb，
垂凾窒盾モ・撃盾窒・j

carbonatite，　phoscorite，　metacarbonatite，　fenite

barbonatite　is　not　directly　associated　with
垂・窒≠撃汲≠撃奄獅・@silicate　rocks，

Aln6

@　（Sweden）

565（av．）　early　Caledonian

T50－580＊＊

carbonatite，　peralkaline　silicate　rocks（nepheline

唐凾・獅奄狽・C　ijolite，　melteigite，　alnoite，　jacupirangite），

・・獅奄狽

Fen

@　（Norway）

565＊＊穿　　early　Caledonian

iKAr，　biotite）

carbonatite，

垂・窒≠撃汲°ﾊine　silicate　rocks　（ij　olite，　rnelteigite，

р≠高汲鰍・窒獅奄狽・j，　fenite

＊　Vartiainen　and　Woolley（1974）
＊累 @　Lundqvist　（1979）

＊＊＊ @Faul　et　al，（1959）
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第2表　分析試料の記載

Locality Rock　type＊ Collstituellts

SokH S1 calcite　carbonatite Cal，　Ap，　Dol

A豆n6
Al
`2
calcite　carbonatite

b奄盾狽奄狽・Ecalcite　carbonatite

Cal，　Ap，　Acm，　Bt

bal，　Bt，　Ap，　Sp11，　Acm

Fen
Fl

e2
calcite　carbonatite

р盾撃盾高奄狽・@carbonatite

Cal，　Do1，　Ap，　Chl，　Phl，　Pyrochlore

col，　Ap，　sulfide

ヰ　after　Streckeisen（1980）

Abbreviation　for　minerals；Ca1：calcite；Dol：dolomite；Ap：apatite；Bt：biotite；Acm：

　aegirine；Spn；sphene；Ph1：phlogQpite；Chl：Chlorite，

岩を伴わない（Vartiainen　and　Paarlna，1979）。岩体の周囲はfenite化している。　Sr，

Nd初生値の計算は，上記年代の平均値である356Maの値を用いて行った。

　Aln6岩体は，スウェーデン中部Sundsvallの東方に位置する，カーボナタイトー過ア

ルカリ深成岩複合岩体であり，Eckermannによる詳細な研究が行われた（Eckermalm，

1966ほか）。岩体はnepheline　syenite，　ljolite，　melteigiteなどの過アルカリ珪酸塩岩とそ

れらをつらぬくcaicite　carbonatite（s6vite）の環状岩脈からなっている。岩体の周囲に

はfeniteが分布している。　Aln6岩体の年代は550－580Maに集中する（Lundqvist，1979）

ので，その中間の値（565Ma）を初生値の計算に用いた。

　Fen岩体は，　Telemark地方オスロ地溝帯の西方に位置するカーボナタイトー過アルカ

リ珪酸塩岩環状複合岩体である。Br6gger（1921）はこの岩体を研究し炭酸塩マグマの存

在を初めて主張した。近年この岩体の地球化学的性質がAlldersenにより精力的に研究さ

れている（Andersen，1987ほか）。岩体は主にcalcite一，　dolomite－carbonatite　（s6vite，

rauhaugite）とネフェリンとアルカリ輝石を含む過アルカリ珪酸塩岩（melteigite，

ijolite）からなり，ラソプロファイアー（damkjernite）も産する。取急は花崩岩質片麻

岩で，fenite化している。岩体の概要はBarth　and　Ramberg（1966）に詳しい。初生値

の計算には，Faul　et　a1，（1959）により報告された黒雲母のK－Ar年代値565Maを用い

た。

3　試料と実験方法，および分析結果の表示法

　今回分析した試料の岩石名と構成鉱物を第2表に示したが，以下に説明を補足する。カ

ーボナタイトの岩石名はStreckeisen（1980）の命名法に従った。

　Sokli岩体の試料（s1）は殆ど方解石からなるが，苦灰石も少量含まれる。染色した試

料を肉眼で見ると苦灰石は赤い基質（方解石）中にちらばった白い針のように見え，苦灰

石がマグマの冷却末期に急激に晶出したことを表している。岩石粉末を重液で処理して方

解石と苦灰石を分離し，C・0同位体分析用試料とした。

　Aln6岩体のA1は方解石の他に燐灰石とエジリン，ごく少量の黒雲母からなる。　A2は

黒雲母，スフェーソ，エジリン，燐灰石など炭酸塩以外の鉱物の量が非常に多い

biotite－calcite　carbonatiteである。もとの鉱物種は分からないが，変質して白色の雲母

様鉱物の集合体になっているものも多く含まれる。カーボナタイトとしてはRb含量が異
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第3表Bulk　Earthのパラメーター

Sr Nd

（87Sr／E6Sr），＝0．7045

i87Rb／86Sr），＝0．0827

ﾉ87Rb＝1，42×10－U　y一’

（143Nd／L44Nd）p＝0．512638

i’47Sln／’44Nd），＝0．1966

ﾉ147Sm＝6，54×10　12　y－1

第4表　パルテック　カーボナタイトのC，0同位体比

S・m・1・δ、℃Calcite
ﾂ1・。

　Dolomite　　　△13C
δL3C　　　　　δ180 Dol・CaI

　Sl

　Al

　A2

　Fl

　F2

NBS－18

一3．6

－5，8

－5．7

－5．0

一5．0

7．7

7，5

8．1

6．9

7．2

一3．1

り
D
4

4
4

一
　
一

7，6

ー
イ
吐7
7

0．5

0，7

NBS－18の値はNelson　et　al．（1988）による。

常に高い。A2はA1と同じ露頭から採取された試料であるが，後述するようにSr同位体

初生値がA1と有意の差がある。

　Fen岩体からのF1はcalcite　carbonatiteであるが，苦灰石も少量含まれる。方解石と

苦灰石の重液による分離は行わなかったので，試料を100％リン酸と反応させたとぎ，1

時問以内の間に生成したCO2を方解石からのもの，4時間一3日の間に生じたものを苦

灰石からのCO2とみなした。苦鉄質鉱物から変質したと推定される緑泥石様鉱物の集合

体が存在する。またパイロクロアも含まれる。F2は炭酸塩鉱物が苦灰石だけのdolomite

carbonatiteであり，少量の燐灰石と硫化物鉱物が含まれる。

　炭酸塩からのCO2の抽出は25℃，真空下で100％リン酸と反応させる通常の方法を用い

た。CO、同位体比は信州大理学部のMAT250質量分析計で測定した。同位体比は炭素が

PDB，酸素はSMOWを基準にしたδ（％o）値で表してある。　CO2同位体比から炭酸塩

の酸素同位体比を求める計算には次の分別係数を用いた。αc。，．ca1＝1．01025，αc。、．d。1＝

1．01109。

　岩石試料（すべて響岩試料を用いた）からのSr，　Ndなどの抽出と分離，測定は岡山大

学地球内部研究センターで行った。Rb，　Sr，　Sm，　Ndの含量は同位体希釈法により定量し

た。同位体比の測定は同センターのMAT260質量分析計を用いて行った。ここに報告す

るNd同位体比は146Nd／144Nd＝0．7219で規格化した値である。ε値を計算するために採

用したBulk　Earthのパラメーターを，第3表に示した。

4　分析結果

　ヵーボナタイトのC，0同位体の分析結果を第4表及び第2図に示した。第2図には，

マントルのC，0の同位体比の推定範囲（Nelson　et　aL，1988）も示されている。この領
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　　第2図　カーボナタイトのC・0同位体組成

　推定マントル領域はNelson　et　aL，（1988）による。

域はTaylor　et　al．（1967）によるPrimary　igneous　carbonatiteの領域とほぼ同じである。

Aln6岩体からの試料はほぼこの領域に入るが，　Fen及びSokli岩体からの試料はこれよ

りδ13Cカミやや高し、。

　Aln6岩体のC，0同位体比はTaylor　et　al．（1967）ほかにより公表されている。今回得

られた結果はそれらと変わらない。Fen岩体はPineau　et　al．（1973）により研究され，

δ13Cが一6．9～一2．4％o，δ180が7．1～8．2％oという値が報告されている。今回の結果もそ

の範囲内に入る。F1の方解石の値（δ13C＝一5．0，δ180＝6，9％o）はC，0同位体用標準試

料であるNBS－18（Fen　carbonatite，び13C＝一5．00，び180＝7．20％o）の値に非常に近い。

（また，後述するように，F1，　F2のSr，　Nd初生値も，　Nelson　et　al．（1988）により報告さ

れたNBS－！8の値と殆ど変わらない。）F1の苦灰石とF2（dolomite　carbonatite）は，　F1

の方解石よりC，0ともわずかに高い。一岩体の中で苦灰石のほうがδ13Cが高いという事

実は，カーボナタイト岩体では一般的とされている（Deines，1989）。

　Sokli岩体のC同位体比はKononova　and　Yashina（1984）により研究され，一5．6～一

5．2％oと報告されている。今回得られた結果は方解石が一3．6，苦灰石が一3．1％oと，

Kononova　and　Yashinaの結果より2％o高いが，その理由は明らかでない。δ180値は，

すでに公表されている値（Dontsova　et　aL，1978）と違わない。

　一試料中に共存する方解石と苦灰石では，苦灰石のδ13C値が0．5（Sl）ないし0．7％o

（F1）高い。このことは，炭酸塩マグマから方解石がかなり晶出してマグマのδ13Cが高

くなってから苦灰石が晶出したことを表すと思われるが，両鉱物が炭素同位体平衡であっ
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第5表a　パルテック　カーボナタイトのRb，　Sr含量とSr同位体比

・・m・1・齢（Rbppm）（，言猛）恥押・・騨・・ SrI 翫
の
ε
（

　Sl
　Al
　A2
　Fl
　F2

NBS－18

ρ
U
霞
」

匠
」
ρ
0

り
0
π
」

565

550

0．011

1，91

68．9

2．24

0．026

0、26

6580

11300

7260

7530

n，d．

6457

0．0000！　　　　0．70319±1

0．0005　　　　　0．70312±1

0，0275　　　　　0，70366±2

0，0009　　　　0，70305±1

0．00G9＊　　　　0，70309±2

0．0001　　　　　0．70289＝ヒ6

0．70319

0．70311

0．70344

0．70304

0．70308

0．7029

42，6
－10，3

－5．6

－11．3

－10．7

一ユ3、5

Srlは87Sr／86Sr初生値を表す。　87Sr／86Sr値の誤差±1は±0，00001の略

＊F1と同じ値を仮定　　NBS－18の値はNelson　et　al．（1988）による。

第5表b　Sm，　Nd含量とNd同位体心

・・m・1・齢（Smppm）（温）・総m／1・N・・W脳・NdI εNd
（t）

　Sl
　Al
　A2
　Fl
　F2

NBS－18

ρ
0
に
」

に
」
ρ
0
3
5565

550

23．0

44，6

48，8

32．6

25．2

22．82

148

375

387

208

164

127．3

0．0910

0．0695

0，0736

0，0947

0．0927

0．1085

0．51252±5

0．51227±1

0．51228±1

0．51241」＝2

0．51239±2

0．51167±2＊

0，51231

0．51201

0．51201

0．51206

0．51205

0．51207

ρ
0
0
0
0
」
7
8

2
9
自
2
2
2
2

Ndlは’43Nd／144Nd初生値を表す。　’43Nd／’44Ndの誤差±1は±0．00001の略

＊’46Nd／142Nd＝0，636151で規格化した値。

た可能性も残されている。

　Sr，　Nd初生値はRb，　Sr，　Sm，　Ndの含量と同位体比の測定値，およびすでに報告されて

いる年代値から計算により求めた。結果を第5表に示した。第5表には，Nelson　et　al．

（1988）により報告された，Fen　carbonatite（NBS－18）のデータも示してある＊。

　今回の結果は，Sr初生値が0．70304～0．70319と，　Aln6のA2試料を除き良く揃った値

が得られた。A2のSr初生値は0．70344であり，　A1と比べると小数点以下4桁目が3違っ

ている。これは分析誤差をこえた，有意な差である。A2のRb含量もカーボナタイトと

しては異常に高いが，それは黒雲母が多量に含まれていることによるものと思われる。

A2を除いた全試料のεSr値は一10．3～一12．6の範囲に入り，　Bulk　Earthより低い。　A2の

εSr値は一5．6である。

　Nd初生値は全試料が。．51201～o．51231の範囲に入る。　sokli岩体の年代が違うことを

考慮すると，Nd初生値にはほとんど違いがないといって良い。εNd値を計算すると

2．0～2．9となり，Bull｛Earthよりやや高い。　AlnδのA2にはSr同位加比の異常が認め

られたが，Ndに関しては同様な異常は全く認められず，　A2はA1と等しい値を示してい

る。Fen岩体からの試料F1とF2のNd初生値は，　Nelson　et　al．（1988）により報告され

たNBS－18の値と一致する。

　これらの値をεNd（t）一εSr（t）図にプロットしたのが第3図aである。パルテック

＊Nelson　et　al．（1988）の原論文ではNd同位体比を規格化するのに146Nd／142Nd＝0，636151の値を使っ

ているので，第5表に記した数値と異なっている。
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　　第3図a　カーボナタイトのεNd（t）一εSr（t）プロット

　　第3図b　世界各地のカーボナタイトのεNd（t），εSr（t）値

年代による区別はなされていない。従って，例えば北アメリカの範囲

は，1900Maから97Maまでの様々な年代のカーボナタイトのε値が示
す範囲である。
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カーボナタイトは，εNdが正でεSrが負の象限にプロットされ，それらが111compatible

elementに枯渇した起源物質から導かれたことを示している。第3図bは，世界各地に産

するカーボナタイトのSr，　Nd同位体比をε図に示したものである。データはBell　and

Blenkinsop（1989）が編集し再計算した値（P．282－283，　Table　12．2）を用いたので，こ

の図は彼等の論文のFig．12．4と同じである。ヨーロッパとした領域は，今回の結果のほ

かにドイツ，Kaiserstuhlのデータを用いて決めたものである。この図から，カーボナタ

イトのSr，　Nd同位体比には，大陸ごとに違いがあることが認められる。また，南アメリ

カやアフリカの一部のカーボナタイトは低εNd・高εSr値を示す。これは南半球の海洋

地域玄武岩のSrやPb同位体比に認められるデューパル異常（Hart，1984）と同じ現象

と思われる。ヨーロッパ　カーボナタイトは北アメリカ　カーボナタイトの分布範囲の中

に含まれている。またそれは，アフリカカーボナタイトが示すトレンド上にも位置して

いる。

　世界各地のカーボナタイトのSr，　Nd初生値と年代の関係を表したのが第4図a，　bで

ある。図の作成には第3図と同様に，Bell　and　Blenkinsop（1989）のデータを用いた。

Sr初生値一年代図（4図a）において，カーボナタイトは，　Bulk　Earthの下方，　N一
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ヵーボナタイトの値

ξ隔

Staudigel　et　al．（1984）から引用。玄武岩のε値はt＝0の時の値であるが，カーボナタイトは

356Ma（Sokli），565Ma（Alnd，　Fen）の時の値である。

Nelson　et　al．（1988）により報告されたFen岩体の値もプロットしてある。
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MORBの起源物質のSr進化帯の上方に位置する。また，カーボナタイトの分布範囲は，

南アメリカのデータを除いて，約30億年でBulk　Earth上の点に点訳するような帯を形成

している。バルチックカーボナタイトもこの帯の中に位置している。

　εNd（t）値一年代図（4図b）において，カーボナタイトは20億年より年代が若くな

るにつれて，εNd値の分散が増すことが読み取れる。古い時代の試料が得られている，

北アメリカのカーボナタイトに限ってみると，そのデータ点はSrと同様にBulk　Earth

と約30億年付近で交わるような帯を形成している（Bell　and　Blenkinsop，1989）。パルテ

ック　カーボナタイトもほぼこの帯の中に位置する。

　これらの事実は，パルテック　カーボナタイトの起源物質が北アメリカ　カーボナタイ

トの起源物質と同様な物質であること，それらのカーボナタイト起源物質は約30億年にあ

る物質から分化したこと，を示唆している。

5　考 察

　今回研究したパルテック盾状地のカーボナタイトのδBCとび180値は，第2図のマン

トルの領域にほぼ入り，高いδ180値を示す試料は認められなかった。このことは，研究

した試料が熱水などによる地表付近での変質を受けておらず，カーボナタイトとしての初

生的な性質を保持しているものと見なすことができる。したがって，それらのSr，　Nd同

位等比はマントルにおけるカーボナタイトの起源物質の値を表している，と考えられる。

　カーボナタイトの起源物質が，どのタイプの玄武岩の起源物質と類似しているかを検討

するために，εSr一εNd図に中央海嶺玄武岩と海洋島玄武岩のSr，　Nd初生値のとる範囲

（データはStaudigel　et　al．（1984）から引用）と今回得られた結果を示した（第5図）＊。

この図においてN－MORBは左上方に分布し，　Rbや軽希土類元素などincompatible

elementに最も枯渇したマントルから生成したことを示している。海洋島玄武岩のε値

は産出場所により多様な値をとり，とくに太平洋の海洋島玄武岩は，εSr値がマントル列

よりも高い方ヘシフトしている場合がある。しかし大西洋の海洋島だけを考慮した場合

は，データはMantle　arrayにほぼ沿って分布している。これらの玄武岩類はすべて年代

が若いので，ε値はt＝0として計算した値である。今回得られたパルテック　カーボナ

タイトのε値は大西洋のアゾレス諸島玄武岩が示すトレンドのやや下方，そしてセント

ヘレナ島とウォルビス海嶺が示す範囲のほぼ中間に位置している。

　世界各地の海洋島玄武岩とカーボナタイトの同位体比データの検討から，カーボナタイ

トのSr，　Nd同位体的性質は海洋島玄武岩に類似していると主張されている（Nelson　et

al．，1988，　Bell　and　Blenklnsop，1989など）。今回研究したカーボナタイト岩体の数はわず

卓ε図上とはいえ，パルテック盾状地のカーボナタイトと海嶺・海洋島玄武岩では年代が違うので，こ

のような比較を行うことには問題があるかもしれない。起源物質の問題を厳密に論じるためには，若い

年代のカーボナタイトを用いて比較することが必要であろう。ヨーロッパの若い年代のカーボナタイト

として，ドイツのKaiserstuhl岩体（17Ma）がある。この岩体のSr，　Nd同位体比はNelson　et　al．

（1988）により，εNd＝32，εSr＝一12．5，一11．4と報告されている。この値はパルテック　カーボナタ

イトの値とほとんど差がない。したがってこの小論では，古生代初期にパルテック盾状地でヵーボナタ

イトを生成した起源物質は，北部ヨーロッパに産する若い時代のカーボナタイトの起源物質と，Sr，

Nd同位体的に違いがない，と仮定しておく。
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かであるし，海洋島玄武岩の同位体比も変化に富んでいるので，このデータだけではその

ような一般的な結論を導きだすことはできない。しかし，パルテック　器皿ボナタイトの

値は大西洋海洋島玄武岩の変動範囲に入るので，今回の結果は上記の考えを支持する追加

のデータとなるであろう。海洋地域はカーボナタイトを事実上産しないので，カーボナタ

イトのSr，　Nd同位体的性質が海洋島玄武岩と似ているということはきわめて興味ある問

題である。
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                               Abstract

   Sr, Nd, C and O isotopic compositions of carbonatites from the Sokli, Aln6 and

Fen carbonatite complexes in the Baltic shield are reported. 6i3CpDB and 6i80sMow

values of the carbonates range from -5.8 to -3.1%o and from 6.9 to 8.l%o,

respectively. On the 6i3C versus 6i80 diagram, these carbonatites are plotted slightly

above or within the inferred mantle field indicating that the samples studied have not

suffered surface alteration.

   Initial Sr and Nd isotopic compositions of each carbonatite sample were

calculated using measured Sr and Nd isotopic ratios, Rb/Sr and Sm/Nd ratios and

published age data. Initial 8'Sr/86Sr ratios are in the range from O.7030 to O.7034 ; the

values correspond to from -12.6 to -5.6 in the e notation. Initial i`3Nd/i"Nd ratios

are in the range from O.5120 to O.5123. ENd values are from +2.0 to +2.9. The

carbonatites are characterized by negative ESr and positive ENd values. This indicates

that the carbonatites were derived from the source material depleted in the

incompatible elements such as Rb and light REE.

    ESr and eNd values of the carbonatites are compared with those of modern

ocean-isiand basalts. The carbonatites are plotted between the field of St. Helena

island and that of Walvis ridge on the sSr versus ENd diagram. The present isotopic

data are consistent with the current view that carbonatites are similar in Sr and Nd

isotopic characteristics to the alkali basalts from some ocean islaRds.


