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要 旨

オーストラリア南東部のニュー・サウス・ウエールズ州南東部沿岸 は複合深成岩体

の一部をなし、古生代デボン紀末期の 種類の異なるマグマが十分に混ざりあうことなく、不完全な混入

のようすを残して固結している。本地域は主に閃緑岩からなっており、それをトーナル岩が包み込むよう

に固結している。閃緑岩にはトーナル岩からのびる支脈が多くみられるほか、トーナル岩中にブロック状

や紡錘形に周囲が融解して引き延ばされた形状の閃緑岩の捕獲岩が、 つの岩体の接触面に沿って一方向

に配列している。閃緑岩やトーナル岩を同質マグマから生じたアプライト脈が貫入している。最後に玄武

岩の貫入が数度起こった。

トーナル岩の支脈の影響を受けている閃緑岩の角閃石の淡緑色リム部から、結晶の 軸方向に発達した

波状累帯構造が多数発見された。波状累帯構造は幅数μｍ程度の細い帯が波動のように繰り返す構造で、

外側の帯が内側の帯を切るように形成されていることや、異なる角閃石の結晶に平行に連続するような形

状で形成されていることから、結晶の外から数度にわたる熱水の循環があったことを示している。波状累

帯構造は淡褐色コア部にはみられない。一方、閃緑岩体中央部の角閃石の淡緑色リム部からも波状累帯構

造が発見されるが、それらは不規則な形状に取り残されたコアの間隙に波状累帯構造が発達しており、閃

緑岩自身の豊富な熱水が激しく循環したことを物語っている。波状累帯構造は淡緑色リム部と自形の磁鉄

鉱が共存しているほか、角閃石の外縁部にはスフェーンがみられることから、淡緑色リム部とそこに発達

した波状累帯構造は酸化的環境下の熱水残液の循環によって形成されたと考えられる。

角閃石の波状累帯構造の成分分析の結果は、Ⅰ型 型を中心とした組合せ置換が優勢である。ま

た、マグマ分化過程下で結晶化した角閃石には見られず、マグマの飽和・脱水による熱水残液によって置

換された角閃石の特徴とされる が 以下の値を示す。 サイトの ３ は、このサイトの 、

、 ３ の合計の半分以上を占めている。 ２ ／（ ２ ＋ ）の値は ～ と低い。 ／（ ＋

）の値は、コア部からリム部に向けて、 ～ ～

と減少している。不規則なコア部は である。角閃石の波状累帯構造が

発達する淡緑色リム部の は微量である。これらの特徴は、酸化的環境下における二次再平衡を経験し

た深成岩類と共通であり、角閃石のリム部がさまざまな激しさの熱水残液循環の影響を受け、波状累帯構

造を形成したと考えられる。本調査地域は古生代デボン紀末期の花崗岩類であり、西南日本山陽帯と山陰

帯の深成岩類は中生代白亜紀～古第三紀にかけて活動したマグマである。露頭調査によって熱水残液の影

響を受けたことが明らかになった角閃石から、時代や地域を越えて同じ微細構造が発見されたことは、角

閃石の波状累帯構造が熱水残液の循環の指標となる可能性を示している。
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Abstract 
Bingi Bingi Point, located on the southeastern coast of New South Wales in Australia, is part 

of a complex pluton in which two different types of magma from the late Devonian solidified without 
complete mixing. The area is mainly composed of diorite, with tonalite making up the “cap” of the 
point. The diorite is penetrated by many hydrothermal veins emerging from the tonalite, and block- 
and spindle-shaped xenoliths of diorite, which have been elongated by melting, are aligned along the 
contact surface between the two rock bodies. Both the diorite and tonalite are further intruded by 
aplite veins formed from homogeneous magma. Finally, basalt intrudes as well. 

In the pale green rims of the amphibole crystals found in the diorite, which is influenced by 
hydrothermal solution from the tonalite, numerous Oscillatory Zoned Structure (OZS) developed 
across the c-axis of the crystals. OZS is a structure in which thin bands several μm wide repeat like 
waves. OZS is characterized by the outer zone cutting the inner zone and by the parallel nature of 
non-continuous amphibole crystals, which suggests that hydrothermal solutions have circulated the 
outside of the crystals several times. No OZS is observed in the pale brown core. The rim has an 
irregular structure cause by recrystallisation fragmenting the original magnesio-hornblende core, 
with gaps filled by actinolite displaying OZS. The pale green rim, in which OZS has developed, 
coexists with euhedral magnetite, and sphene is found on the outer edge of the amphibole.  
The coupled Edenitic substitution patterns in the OZSs dominate the amphibole and indicate an 
oxidizing environment. The AlVI value is less than 0.6. It is a characteristic of hydrothermal solutions 
produced from, and dehydrating, saturated magmas. Fe３+ in the M1-M3 sites comprises more than 
half the total of Na, Ti, and Fe３+. The Fe２+/(Fe２+＋Mg) value is 0.18～0.50 and the Mg/(Mg＋Fetotal)  
gradually decreases from core to rim. The OZS contains low traces of Cl. This suggests that the pale 
green rim and the OZS developed due to the circulation of hydrothermal solution in an oxidizing 
environment.  
  OZSs of amphiboles are known to have been formed by circulation of hydrothermal solution, 
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and this result is in good agreement with the results of the outcrop survey. OZS of amphibole is an 
indicator of the environment during the late-stage magma differentiation process.  
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Abstract 
Bingi Bingi Point, in New South Wales, Australia, is part of a complex pluton formed from 

the incomplete mixing of late Devonian magmas. In the rims of amphibole crystals found in the 
diorite, which is influenced by hydrothermal solution from the tonalite, numerous Oscillatory Zoned 
Structure (OZS) developed across the c-axis of the crystals. This suggests that hydrothermal 
solutions have circulated the outside of the crystals several times. EPMA analysis shows that the 
coupled substitution patterns in OZSs of amphibole also indicate an oxidizing environment. OZS of 
amphibole is an indicator of the environment during the late-stage magma differentiation process. 

Abstract 
Bingi Bingi Point, in southeastern New South Wales in Australia, is part of a complex pluton 

of diorite and tonalite formed by the incomplete mixing of late Devonian magmas. Hydrothermal 
veins emerging from the tonalite penetrate the diorite, and elongated block- and spindle-shaped 
xenoliths of diorite are aligned along the contact surface between the two rock bodies. Both the 
diorite and tonalite are further intruded by aplite veins formed from homogeneous magma. Finally, 
basalt also intrudes. 

Oscillatory Zoned Structure (OZS) is a structure of wave-like repeating μm-order width 
bands, and is characterized by the cutting of the inner zone by the outer and the parallel nature of 
non-continuous amphibole crystals. The presence of OZS indicate repetitive circulation of 
hydrothermal solution. Recrystallization has fragmented the magnesio-hornblende core of the 
amphibole, with actinolite filling in the structure as a “rim”. The rims show OZS in the c-axis. No 
OZS is observed in the core. The pale green rim coexists with euhedral magnetite, and titanite is 
found on the outer edge of the amphibole.  

The AlVI value of the amphibole is below 0.6, indicating a hydrothermal solution produced 
from, and dehydrating, a saturated magma. Fe3+ in the M1-M3 sites comprises half the combined total 
of Na, Ti and Fe3+. The Fe２+/(Fe２+＋Mg) value is 0.18～0.50 and the Mg/(Mg＋Fetotal) gradually 
decreases from core to rim. The OZS in the actinolite contains trace amounts of Cl. This suggests the 
rim and the OZS formed due to the circulation of an oxidizing solution. 

OZSs of amphiboles are known to have been formed by the circulation of hydrothermal 
solution, and this result is in good agreement with the results of the outcrop survey. OZS in 
amphibole is an indicator of the environment during the late-stage magma differentiation process. 



Abstract 
Amphiboles found in the diorite of the pluton at Bingi Bingi Point, in southeastern New 

South Wales in Australia, display Oscillatory Zoned Structure (OZS), indicating the repeated 
circulation of oxidizing hydrothermal solution. The pluton was formed by the incomplete mixing of 
late Devonian magma and in comprised of diorite surrounded by tonalite. Hydrothermal veins from 
the tonalite penetrate the diorite, and elongated xenoliths of diorite are observed on the contact 
surfaces of the rock types. The pluton is also intruded by aplite veins and basalt. 

OZS indicates the repeated circulation of hydrothermal solution, and is a structure of wave-
like repeating μm-order width bands, characterized by the cutting of the inner zone by the outer and 
the parallel nature of non-continuous amphibole crystals. Recrystallization has fragmented the 
magnesio-hornblende core of the amphibole, with actinolite filling in the structure as a “rim” which 
shows OZS in the c-axis. No OZS is observed in the core. The rim coexists with euhedral magnetite, 
and titanite is found on the outer edge of the amphibole.  

The AlVI is below 0.6, indicating the hydrothermal solution of a dehydrated saturated magma. 
Fe3+ in the M1-M3 sites comprises half the combined total of Na, Ti and Fe3+. The Fe２+/(Fe２+＋Mg) 
value is 0.18～0.50 and the Mg/(Mg＋Fetotal) gradually decreases from core to rim. The OZS contains 
trace amounts of Cl. This suggests the rim and the OZS formed due to the circulation of an oxidizing 
solution. 

This result is in good agreement with the results of the outcrop survey. OZS in amphibole 
can be used as an indicator of the environment during the late-stage magma differentiation process. 
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１．研究の背景と目的

西南日本内帯は、岩石の化学組成や構成鉱物、帯磁率、放射年代などによって、本州北部磁鉄鉱系列の

山陰帯と南部チタン鉄鉱系列の山陽帯、さらに四国の領家帯に三分されている（図１ 、

、 、飯泉ほか ）。

山陰帯の花崗岩類の角閃石は淡褐色コアと淡緑色リムからなる単純な累帯構造をなしていることは古く

から知られており、マグマ過程早期に角閃石が晶出した場合と輝石が晶出した後角閃石が晶出した場合で、

角閃石の ２に対する ２ ３の割合が異なることが示されていた（先山・田中 ）。さらに、角閃石の

単純な累帯構造からマグマ分化過程末期の累進的酸化環境を推定している（山口 ）。

年になって、山陰帯大東－横田石英閃緑岩の角閃石から、著しく発達した波状累帯構造が発見され

た（ ）。この波状累帯構造は、結晶の成長方向（ 軸）に幅数μｍの微細

な帯状構造が何重にも繰り返して発達する構造で、マグマ分化末期の流体相（熱水残液）の循環によって、

既に結晶化している角閃石のリム部が二次的に再平衡し、イオン置換によって形成されることが示された

（ ）。熱水残液の循環は、マグマに含まれる ２ の脱水と発泡によって起

こる（ ）。角閃石の波状累帯構造は、豊富な熱水残液の循環が繰り返された記録であり、山陰

帯の深成岩類は高い酸素分圧条件下のサブソリダ

ス過程で流体相の循環が起こったことを示すもの

であるとされた（ ）。

筆者らは 年から、西南日本内帯の山陽帯に

広く分布する白亜紀深成岩類の研究を行っており、

山陽帯の深成岩類の角閃石から波状累帯構造の発

見を目指した。山陰帯と山陽帯の形成過程を波状累

帯構造を用いて比較すること、それを通じて波状累

帯構造がサブソリダス過程の指標となるのかどう

かを確認することが目的であった。 年に山陽帯

白亜紀－古第三紀の揖保川花崗閃緑岩の角閃石か

ら、 明瞭な波状累帯構造を発見し（図２／兵庫

県立姫路東高等学校科学部 ）、これをもとにし

て山陰帯と山陽帯のマグマ分化過程を比較検討し、

角閃石の波状累帯構造は、マグマ分化過程末期の流

体相によって形成されることを明らかにするとと

もに、波状累帯構造がその指標として有効であるこ 図１ 西南日本内帯の山陰帯、山陽帯、領家帯

とを示した（図３）。 （ ）



図２ 揖保川花崗閃緑岩の角閃石の角閃石の波状累帯構造（兵庫県立姫路東高等学校科学部 ）

図３ 山陽帯と山陰帯の花崗岩類の角閃石に波状累帯構造が形成されるモデル図

（兵庫県立姫路東高等学校科学部 ）

このように、日本国内ですでに多くの成果を上げているマグマ分化末期の環境推定に関する研究の成果

を基にして、 名で 日間にわたって本研究を行った、オーストラリア南東部ニュー・サウス・ウエール

ズ州南東部沿岸地帯の露頭調査と岩石・鉱物学的な研究の成果をまとめ、 個の岩石試料を採取し、試料

の研磨薄片を作成して偏光顕微鏡で観察を行った。京都大学理学部の協力を得て、 分析装置（

）を用いて、角閃石から新たに発見した波状累帯構造を、筆者ら自身で 日間にわ

たって成分分析を行い、日本国内の成果と比較検討した。
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角閃石

角閃石

山陽帯（揖保川花崗閃緑岩）

マグマ分化過程末期にマグマの脱水と発泡がおこり
再平衡して結晶の内側から外側に向けて波状累帯構造が形成された

結晶の外側から流体相の
影響によって淡緑色リム
が形成され、磁鉄鉱と平
衡した

マグマ分化過程末期にマグマの脱水と発泡が
おこり再平衡して淡緑色リムが形成された
酸化鉱物はチタン鉄鉱と磁鉄鉱が共存していた

結晶の外側から流体相の影
響によって波状累帯構造が
形成された

流体相の循環のたびに、すでに
形成されていた構造を切るよう
に新たな構造が形成された
酸化鉱物は磁鉄鉱に再平衡した

マグマの
脱水と発泡

累進的な酸化

マグマの
脱水と発泡

マグマ分化過程
還元的環境

マグマ分化過程
酸化的環境

マグマ分化末期

山陰帯（大東 横田石英閃緑岩）

㎛ ㎛

先行研究によると、オーストラリア南東部ニュー・サウ

ス・ウエールズ州のシドニーから南へ約 の場所にあ

る、ユーロボダラ国立公園の東に隣接する

には、古生代デボン紀（約 億 万年前）の 種類

の異なるマグマ（ ）が、十分に混

ざりあうことなく地表 にわたって位置している。本地

域の深成岩類は、 に位置する

の一部である（図４／ ・

）。これらの深成岩の割れ目に、幅

のアプライト脈が貫入しており、さらに 万年前に玄

武岩マグマが割れ目に沿って貫入したとされている

（ ）。本調査地域は、異なるマ

グマの不完全な混入のようすを残しており、マグマ分化過程

を知る重要な地域であるが、広域の地質構造に関する研究以

外の詳細な岩石鉱物学的研究はなされていない。

図４ 調査地域の広域地質図（ ）

図５ 露頭調査地点（ ）

 



２．調査地域の概要

調査地域は、 海岸線沿いの、周囲約 （図５／南緯 36°0’ 50”、東経

150°9’ 22”）付近を中心とする露頭である。本研究では、露頭調査と岩石試料の採取を行い、岩石の

分布と相互の関係を明らかにした（図６）。図７には、岩石記載のポイントを示す。

図６ 調査地域の岩石分布図と試料採取地点

図７ 岩石記載のポイント（□の ～ 地点）
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（１）閃緑岩

調査地域の大部分を占めており、風化の影響を

ほとんど受けていない。 ～ 程度の粗粒な有

色鉱物が目立つ（図７の地点 ／図８）。岩体の周

縁部には、周囲のトーナル岩から二次的に支脈が

入り込んでいる様子が見られ、ペグマタイトのよ

うな自形の角閃石や石英の巨晶が晶出している

（地点 ／図９）。

図８ 調査地域中央部の閃緑岩（地点 ）

図９ 閃緑岩に熱水支脈が入り角閃石や石英の巨晶が晶出している（地点 ）

（２）トーナル岩

調査地域の東部から西部に向けて、閃緑岩を包み込むように不規則に分布している。全体に閃緑岩の

岩片が捕獲岩として包有されている。閃緑岩との接触部付近では、熱水支脈が不規則に染み込むように

見られ、大小の閃緑岩の角ばったブロック状の捕獲岩がトーナル岩マグマの中に落ち込んでいる（地点

～ ／図 ）。ブロックの周縁部はゆるやかに溶食されて、やや丸みを帯びている。閃緑岩との接触部

から離れるにつれて、閃緑岩は餅のように引き延ばされ、周囲がより強く溶食されて紡錘形となる（地

点 ～ ／図 ）。溶食されて紡錘形となった閃緑岩の捕獲岩がもとの閃緑岩と接触する付近には、細粒

の有色鉱物（主に角閃石）が配列しており、トーナル岩マグマから熱の影響を受けたことを示している

（地点 ／図 ）。トーナル岩に包有される閃緑岩の捕獲岩は、概ね閃緑岩との接触面にほぼ平行にな

るように配列している（図 ）。表１に測定した閃緑岩捕獲岩の走向を、図 には配列の散布図と測

定数値の標準偏差を示す。



図 閃緑岩との接触部付近でブロック状の閃緑岩片を捕獲岩として包有するトーナル岩

（１：地点 ／２：地点 ／３：地点 ／４：地点 ）

図 トーナル岩全面に包有される閃緑岩の捕獲岩は餅のように引き延ばされている

（１：地点 ／２：地点 ）
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図 トーナル岩に包有される閃緑岩の捕獲岩の周囲には細粒の角閃石が配列している（地点 ）

図 閃緑岩を包み込むトーナル岩に取り込まれる閃緑岩捕獲岩の走向（地域１～７の青線）

＿



表１ トーナル岩に取り込まれた閃緑岩捕獲岩の走向一覧

地域１ 地域２ 地域３ 地域４ 地域５ 地域６ 地域７
岩片１
岩片２
岩片３
岩片４
岩片５
岩片６
岩片７
岩片８
岩片９
岩片10
岩片11
岩片12
岩片13
岩片14 　　
岩片15 　　
岩片16
岩片17
岩片18
岩片19
岩片20
岩片21
平均

標準偏差

地域１（標準偏差 ） 地域２（標準偏差 ） 地域３（標準偏差 ）

地域４（標準偏差 ） 地域５（標準偏差 ） 地域６（標準偏差 ）
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地域７（標準偏差 ）

図 閃緑岩捕獲岩配列の散布図（地域１～７）

（３）アプライト脈

北西から南東部に ～ の方位で、閃緑岩とトーナル岩を貫くアプライト

脈がみられる。アプライト脈は全体に淡黄色で、微細な有色鉱物からなる直径 前後の集合体を斑

点状に含んでいる（図 ／地点 ）。アプライト脈は、北西部で幅が３ をこえるが、南東に向かって

次第に薄くなり、ついにはトーナル岩の中で分断されるように消える。地点 では、様々な大きさの閃

緑岩やトーナル岩の大小の岩片を捕獲岩としてブロック状に取り込んでいる（図 ／地点 ）。岩片は

いずれもその周囲が溶食されており、 地点では、それらの閃緑岩やトーナル岩の捕獲岩が紡錘形を呈

して、 ～ の走向に配列している（図 ／地点 ）。これはアプライト脈の貫入と同じ方位であ

る。また南東部では、明瞭な流離様の構造が確認できる（図 ／地点 ）。

図 黒色の有色鉱物の集合体（地点 ） 図 岩片をブロック状に取り込む（地点 ）



図 周囲が強く溶食されたさまざまな大きさの閃緑岩やトーナル岩の捕獲岩の配列（地点 ）

図 明瞭な流離様の構造（地点 ）

（４）玄武岩

南部には、表面が赤く酸化した玄武岩脈（走向 ～ ）と黒色の玄武岩脈（走

向 ～ ）の 種類が、北東から南西方向にほぼ平行にのびている（図 ／地点 ）。一方、

北部の玄武岩は走向 で北東から南西にのびている（図 ／地点 ）。南部（地点 ）の

表面が赤く酸化した玄武岩脈は幅 程度でほぼ一定で、幅 ～最大幅 の黒色の玄武岩に切

られており、さらに固結後に張力が働いて途中で左右にずれている（図 ／地点 ）。南部および北部の

黒色玄武岩脈は、いずれも閃緑岩やトーナル岩、アプライト脈を切って直線的に伸びている（図 ／１：

地点 ／２：地点 、図 ／地点 、図 ／地点 ）。玄武岩との接触部のアプライトには、黒色玄武岩

による熱の影響がみられる（図 ／地点 ）。赤色および黒色玄武岩は、いずれもアプライトの岩片を捕

獲岩として包有している（図 ／地点 、図 ／地点 ）。これらの玄武岩は、岩石分布図に記すことが

できない程度の小規模で、調査地域の南西方向に点々と伸びて顔を出しているのが確認できる。
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図 赤色と黒色の玄武岩脈（地点 ） 図 黒色玄武岩によって切られる横ずれした

赤色玄武岩（地点 ）

図 黒色玄武岩がトーナル岩を貫く（１：地点 ／２：地点 ）

図 玄武岩とアプライトの接触部（地点 ） 図 玄武岩中のアプライト捕獲岩（地点 ）
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３．岩石試料

採取した岩石の特徴を簡潔に表２にまとめた。岩石試料の写真は図 に示す。調査地域の大部分を占め

ている閃緑岩には、周囲のトーナル岩からのびて石英や斜長石が大きく発達している支脈が見られるほか、

閃緑岩片がトーナル岩に包有されている。また、閃緑岩との接触部のトーナル岩には、細粒の角閃石が配

列している様子が確認できる。

表２ 岩石試料の簡潔な記載

試料番号 岩石名 特 徴

玄武岩 黒色玄武岩。 ～ ㎜長の斜長石が斑状に見られる。

玄武岩 黒色玄武岩。 ～ ㎜長の斜長石が斑状に見られる。

アプライト

全体に淡黄色。 ㎜以下の有色鉱物が部分的に斑状に濃集している。

石英が目立ち、流理様の構造が見られる。最大長 ㎜の針状の自形

角閃石が配列している。

アプライト

全体に淡黄色。部分的に ㎜以下の有色鉱物が集合して、直径

程度の斑状模様を作っている。石英が目立ち、流理様の構造が見ら

れる。最大長 ㎜の針状の自形角閃石が配列している。

閃緑岩／トーナル岩

閃緑岩には、最大 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形の粒状の角閃石

が多く、石英は少ない。これと接するトーナル岩は、最大 ㎜の自

形角閃石や最大 ㎜の粒状の石英および斜長石からなる。

閃緑岩のモード組成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角閃

石 ％、そのほか磁鉄鉱、スフェーン、ルチル、変質鉱物をわずか

に含む。トーナル岩は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角

閃石 ％、そのほか磁鉄鉱、スフェーン、ルチル、わずかな変質鉱

物からなる。

閃緑岩
㎜× ㎜程度のへき開面が明瞭な自形～半自形の長柱状の角閃石

が目立つ。その他 ㎜× ㎜程度の長石や粒状の石英からなる。

閃緑岩
最大 ㎜× ㎜のへき開面が明瞭な自形角閃石の間を長石が埋めて

いる。

閃緑岩
㎜× ㎜程度のへき開面が明瞭な自形～半自形の角閃石、 ㎜×

㎜程度の短柱状の長石からなる。

トーナル岩
最大 ㎜× ㎜の石英が多く、最大 ㎜× ㎜の自形～半自形の角

閃石や長石が見られる。

閃緑岩

最大長 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形角閃石や長石が目立つ。熱

水脈がみられる。モード組成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石

％、角閃石 ％、そのほか磁鉄鉱、燐灰石、スフェーンである。

閃緑岩／トーナル岩
最大 ㎜× ㎜の短柱状の自形角閃石や斜長石、粒状の石英からな

る。
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閃緑岩
最大 ㎜× ㎜のへき開面が明瞭な自形角閃石の間を長石が埋めて

いる。

閃緑岩
㎜× ㎜程度のへき開面が明瞭な自形～半自形の角閃石、 ㎜×

㎜程度の短柱状の長石からなる。

トーナル岩
最大 ㎜× ㎜の石英が多く、最大 ㎜× ㎜の自形～半自形の角

閃石や長石が見られる。

閃緑岩

最大長 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形角閃石や長石が目立つ。熱

水脈がみられる。モード組成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石

％、角閃石 ％、そのほか磁鉄鉱、燐灰石、スフェーンである。

閃緑岩／トーナル岩
最大 ㎜× ㎜の短柱状の自形角閃石や斜長石、粒状の石英からな

る。

閃緑岩／トーナル岩

トーナル岩に包有された閃緑岩片は、多くの ㎜× ㎜程度の明瞭な

へき開を持つ自形角閃石であり、細粒の斜長石や石英を含む。これ

と接するトーナル岩は、最大 ㎜× ㎜の長柱状の自形角閃石や最大

㎜× ㎜の斜長石、粒状の石英からなる。境界部の閃緑岩の角閃石

は細粒～中粒であり、明瞭な境界線を形成している。

閃緑岩のモード組成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角閃

石 ％、そのほか磁鉄鉱、スフェーン、変質鉱物である。トーナル

岩は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角閃石 ％、そのほ

か磁鉄鉱、スフェーン、変質鉱物である。

玄武岩
黒色の玄武岩。 ～ ㎜長の斜長石が斑状に見られる。ガラスの成分

が多い。

トーナル岩／閃緑岩

トーナル岩が閃緑岩を包有している。閃緑岩片の自形角閃石、斜長

石は最大 ㎜であり、閃緑岩の接触部はより細粒である。トーナル

岩は最大 ㎜× ㎜の自形角閃石や ㎜× ㎜程度の斜長石、カリ

長石（最大 ㎜× ㎜）からなっている。

閃緑岩

最大 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形の角閃石が目立つ。モード組

成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角閃石 ％、そのほ

か磁鉄鉱、スフェーン、燐灰石、変質鉱物である。

閃緑岩／トーナル岩

最大 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形の角閃石と長石が目立つ。最

大 ㎜× ㎜の自形石英や最大 ㎜× ㎜の自形長石などからな

るペグマタイト脈と接している。

玄武岩
全体に酸化されて淡赤色化している。 ～ ㎜長の斜長石にまじって

最大 ㎜× ㎜の斜長石が斑状に見られる。ガラスの成分が多い。

トーナル岩／閃緑岩

最大 ㎜× の自形角閃石や、 ㎜× ㎜の自形斜長石、粒状の

石英からなるトーナル岩と、 ㎜× ㎜の自形角閃石、最大 ㎜×

㎜の斜長石、細粒状の石英からなる閃緑岩の接触部。接触部の閃緑

岩には細粒の角閃石が配列している。

閃緑岩

最大長 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形の角閃石と長石が目立つ。

モード組成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角閃石

％、そのほか磁鉄鉱、スフェーン、変質鉱物からなる。

閃緑岩
最大長 ㎜の明瞭なへき開面を持つ自形角閃石が多く、石英はわず

かである。

トーナル岩／閃緑岩

最大 ㎜× の自形角閃石や、 ㎜× ㎜の自形斜長石、粒状の

石英からなるトーナル岩と、 ㎜× ㎜の自形角閃石、最大 ㎜×

㎜の斜長石、粒状の石英からなる閃緑岩の接触部。接触部の閃緑岩

には細粒の角閃石が並んでいる。

トーナル岩のモード組成は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石

％、角閃石 ％、そのほか磁鉄鉱、スフェーン、変質鉱物である。



閃緑岩は、石英 ％、斜長石 ％、カリ長石 ％、角閃石 ％、そ

のほか磁鉄鉱、スフェーン、燐灰石、変質鉱物である。
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図 採取した岩石試料

４．岩石薄片の記載（角閃石を中心に）

閃緑岩およびトーナル岩試料（試料番号 、 、 、 、 、

）の研磨薄片を各試料 枚ずつ合計 枚作成し、偏光顕微鏡で詳細に観察した。

閃緑岩とトーナル岩はいずれも構成鉱物は同じで、斜長石と角閃石を多く含むほか、他形で鉱物間を充

填するように、スフェーン、磁鉄鉱、リン灰石をわずかに含む。磁鉄鉱は少ないが、角閃石の淡緑色リム

部に自形や半自形の磁鉄鉱が共存している。測定した各岩石試料のモード組成を表２に示した。

閃緑岩の角閃石から、明瞭な波状累帯構造を発見した（図 ～図 ）。特に、トーナル岩と接する閃

緑岩（試料番号 、 、 、 、 ）から多く発見された。たとえば試

料 の閃緑岩からは、 × の薄片から 個以上の波状累帯構造が発見された。西南日本山

陰帯では２～３個程度、山陽帯では 枚の 個見つかるかどうかという頻度であることを考えると極めて

発達の程度が高い。波状累帯構造は、淡緑色のリム部に発達しており、淡褐色のコア部からは発見できな

い。角閃石の波状累帯構造は、結晶成長の 軸方向に結晶の外縁部に形成されている。波状累帯構造の多



くは、途中で折れ曲がったり、外側の累帯構造によって内側の累帯構造が切られたりしており、結晶の外

側から数度の熱水残液の作用を受けて形成されたことを示している。

一方、トーナル岩との接触部から離れている閃緑岩（試料番号 ）の角閃石には不定形にコア部

が残存し、その間隙に波状累帯構造が発達している。波状累対構造をなす帯 本の幅は大きく変化してお

り、うねるような形状である。
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が残存し、その間隙に波状累帯構造が発達している。波状累対構造をなす帯 本の幅は大きく変化してお

り、うねるような形状である。













図 トーナル岩と接する閃緑岩の角閃石に見られる波状累帯構造（試料 ／オープンニコル）

（小ウインドウ 倍、大ウインドウ 倍：スケールバー μ ）
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図 トーナル岩と接する閃緑岩の角閃石に見られる波状累帯構造（試料 ／オープンニコル）

（小ウインドウ 倍、大ウインドウ 倍：スケールバー μ ）



















図 トーナル岩と接する閃緑岩の角閃石に見られる波状累帯構造（試料 ／オープンニコル）
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図 トーナル岩と接する閃緑岩の角閃石に見られる波状累帯構造（試料 ／オープンニコル）

（左 倍、右 倍：スケールバー μ ）





μ















図 閃緑岩の角閃石に見られる波状累帯構造（試料 ／オープンニコル）

（小ウインドウ 倍、大ウインドウ 倍：スケールバー μ ）
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図 トーナル岩と接する閃緑岩の角閃石に見られる波状累帯構造（試料 ／オープンニコル）

（小ウインドウ 倍、大ウインドウ 倍：スケールバー μ ）



５．角閃石の 分析結果

発見した角閃石の波状累帯構造を京都大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻地質学鉱物学教室の協力

を得て、波長分散型電子線マイクロアナライザー （ ）で、鉱物の反射電子線像（ 像）

と二次電子線像（ 像）の撮影と、鉱物の定量分析を行った。撮影した反射電子線像を図 ～図 に示

す。定量分析の条件は、ビーム径３μ 、加速電圧 、電流 であり、測定時間は、ピーク測定

秒、バックグラウンド測定 秒、 はピーク測定 秒、バックグラウンド 秒、 はピーク測定 秒、

バックグラウンド 秒とした。また 線元素マップは、加速電圧 、電流 、 （画素滞

在時間） 秒、ビーム径 μ とした。得られた分析結果は 補正を適用した。各サイトの陽子配置

は （ ）に基づいて計算した。結果を表３～表８に示す。さらに、これに基づく陽

イオン間の関係を図 ～図 にグラフで示した。

図 角閃石の反射電子線像（試料 ①／数字は 分析点を示す）

軸方向だけではなく、角閃石の結晶の横からも熱水が侵入した跡がみられるが、波状累帯構造は 軸

方向にのみ発達している。波状累帯構造は淡緑色リム部にのみ発達しており、淡褐色コア部にはみられな

い。
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を得て、波長分散型電子線マイクロアナライザー （ ）で、鉱物の反射電子線像（ 像）
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バックグラウンド 秒とした。また 線元素マップは、加速電圧 、電流 、 （画素滞

在時間） 秒、ビーム径 μ とした。得られた分析結果は 補正を適用した。各サイトの陽子配置

は （ ）に基づいて計算した。結果を表３～表８に示す。さらに、これに基づく陽

イオン間の関係を図 ～図 にグラフで示した。

図 角閃石の反射電子線像（試料 ①／数字は 分析点を示す）

軸方向だけではなく、角閃石の結晶の横からも熱水が侵入した跡がみられるが、波状累帯構造は 軸

方向にのみ発達している。波状累帯構造は淡緑色リム部にのみ発達しており、淡褐色コア部にはみられな

い。

図 角閃石の反射電子線像（試料 ②／数字は 分析点を示す）

波状累帯構造は淡緑色リム部にのみ発達しており、淡褐色コア部にはみられない。帯は途中で折れ曲が

ったり幅を変えたりしながら 軸方向に発達している。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ／数字は 分析点を示す）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。外側の累帯構造が内側の構造を何度も切るよう

に発達しており、外側から数度の影響によって波状累帯構造が形成されたことを示している。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ／数字は 分析点を示す）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。外側の累帯構造が内側の構造を何度も切るよう

に発達しており、外側から数度の影響によって波状累帯構造が形成されたことを示している。

結晶のほとんどの領域が淡

緑色ゾーンであり、不規則な

形状でコア部が残存している。

その間隙に波状累帯構造が発

達している。異なる角閃石の

結晶にもかかわらず、リム部

を寄せ合っている結晶粒の外

側から平行に波状累対構造の

細い帯が連続するように形成

されている。鉱物の内側から

形成された場合にはこうはな

らない。波状累帯構造が結晶

の外側からの影響によって形

成されたことを示している。

図 角閃石の反射電子線像（試料 ）
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閃石の結晶にもかかわらず、

結晶粒の外側から平行に波状

累対構造の細い帯が対応して

形成されている。波状累帯構

造が結晶の外側からの影響に
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ている。
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図 角閃石の反射電子線像（試料 ）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。結晶のほとんど全体が淡緑色ゾーンであり、不

規則な形状のコア部が残存している。リム部にはさまざまな幅の波状累帯構造が発達している。急激で激

しい外部からの熱水残液の影響を受けたことを物語っている。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ①／数字は 分析点を示す）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。整然とした形状ではなく、ゆがんで波打ってお

り、幅も不規則である。激しい熱水残液の影響を受けたことを物語っている。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ①／数字は 分析点を示す）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。整然とした形状ではなく、ゆがんで波打ってお

り、幅も不規則である。激しい熱水残液の影響を受けたことを物語っている。

結晶全体が淡緑色ゾーンで
あり、不規則にパッチー累帯
構造を形成している。結晶の
周囲から熱水が影響した形跡
があるが、波状累帯構造を形
成しているのは 軸方向のみ
である。リム部の波状累帯構
造は非常に不規則で激しくう
ねっており、急激で激しい外
部からの熱水残液の影響を受
けたことを物語っている。

図 角閃石の反射電子線像（試料 ②／数字は 分析点を示す）



図 角閃石の反射電子線像（試料 ）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。結晶の周囲から熱水が影響した形跡があるが、

波状累帯構造を形成しているのは 軸方向のみである。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。結晶の周囲から熱水が影響した形跡があるが、

波状累帯構造を形成しているのは 軸方向のみである。

図 角閃石の反射電子線像（試料 ／数字は 分析点を示す）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。波状累帯構造の帯の形状は、外側からの熱水の

影響によって形成されたことを示している。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。波状累帯構造は、外側の帯が内側の帯を何度も

切るように形成されていることから、外側から数度の熱水の影響を受けて形成されたことがわかる。



図 角閃石の反射電子線像（試料 ）

角閃石の淡緑色リム部に波状累帯構造が発達している。波状累帯構造は、外側の帯が内側の帯を何度も

切るように形成されていることから、外側から数度の熱水の影響を受けて形成されたことがわかる。
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６．考察

トーナル岩に包有される閃緑岩の捕獲岩は、両岩の接触面付近ではブロック状だが、接触面から離れる

につれて次第に大きく引き延ばされて一方向に配列することから、閃緑岩の固結後に、分化したトーナル

岩マグマが閃緑岩を取り囲んで巻き上げ、その熱対流によって閃緑岩片をブロック状に剥がしとったと考

えられる。閃緑岩もトーナル岩も、構成鉱物に違いはなく、同質のマグマによる一連のマグマ活動であっ

たことが伺える。ただし、先に分化した閃緑岩が固結した後にトーナル岩マグマが上昇していることから、

マグマがよく混ざり合わない不混和で不連続な活動であった。 （ ）や （ ）

は、先行して固結した岩石を捕獲岩として取り込む構造は、上昇する花崗岩類マグマの固結過程で、先行

して固結している岩石を後から上昇してきたマグマの中に捕獲岩として取り込み、既に固結していた花崗

岩類の壁に沿うように引き延ばされて配列することによって形成されることを示している。捕獲岩の配列

の特徴から、本地域の捕獲岩も、閃緑岩の周囲に後から包み込むように上昇してきたトーナル岩のマグマ

に取り込まれて紡錘形となり、閃緑岩体の壁面に沿うマグマの流動方向に規則正しく配列したと考えられ

る。閃緑岩をトーナル岩マグマが包み込んだ際には、トーナル岩マグマの支脈が閃緑岩に供給され、接触

部の鉱物に影響を与えた。その後、マグマ残液から生じたアプライト脈が割れ目に沿って、先に固結して

いた閃緑岩片やトーナル岩片を捕獲岩として取り込みながら貫入した。時代を経て、玄武岩マグマが少な

くとも 度にわたって既存の岩石片を取り込みながら貫入したと考えられる。

トーナル岩を形成したマグマの支脈がみられる閃緑岩の角閃石から、明瞭に発達した波状累帯構造が多

く発見された。 × の閃緑岩の薄片の角閃石から 個以上の波状累帯構造が発見された。西南日

本山陰帯で２～３個程度、山陽帯では 枚の 個見つかるかどうかという頻度であることを考えると極め

て多く、直接熱水残液の影響を受けた接触部の閃緑岩に波状累帯構造が発達できる条件がそろっていたこ

とがわかる。波状累帯構造は淡緑色リム部の 軸方向（結晶の成長方向）にのみ発達しており、再平衡に

よって再結晶化する際に形成されたと推定される。淡緑色リム部は自形の磁鉄鉱やスフェーンと共存して

いる。波状累帯構造は外側からの熱水残液の複数回の循環によって形成されたと考えられ、その時には酸

化的な環境であった。

角閃石の波状累帯構造は、接触部から離れた閃緑岩体の角閃石からも多く発見された。これらには共通

して不定形にコア部が残存しており、その間隙に波状累帯構造が発達している。整然とイオン置換が行わ

れた形跡がみられず、激しい熱水残液の循環の影響を受けて置換したことによって形成されたと考えられ

る。閃緑岩そのものの潤沢な熱水残液が、自らの岩体内で激しく循環したことを物語っている。先行研究

により、波状累帯構造は二次的に熱水残液の循環によって形成されるものとされており（

・ ／兵庫県立姫路東高等学校科学部 ）、本研究の成果と矛盾しない。

角閃石の固溶体は次のように表わすことができる（ ）。図 に角閃石のイオンサイトを示す。

（ ＋ ）ｘ ２
２＋（ ２＋

５－ｙ－ｚ
３＋

ｙ
４＋

ｚ）（ ｘ＋ｙ＋２ｚ）（ ８－ｘ－ｙ－２ｚ） ２２（ ）２

２＋＝ ２＋， ２＋， ２＋ ３＋＝ ３＋， ３＋ ４＋＝ ４＋

ｘ＝ ｙ＝ ＶＩ＋ ３＋ ｚ＝ ４＋



図 角閃石のイオンサイト（ ）

角閃石は複数の陽イオンがペアになって、固結時の環境に応じて置換する組み合わせ置換を行うことが

知られている。最も単純な が一般的に行う ２＋と ２＋の置換のほかに、どのような陽イオン

の置換が起こっているかをもとにして環境を判断することができる（表９／ に

加筆）。 の構造式は以下のとおりである。

２ ５ ８ ２２（ ）２

表９ 角閃石の組み合わせ置換のパターン（左が ／ に加筆）

A    Tet.  A     Tet.
空白  ＋  Si  →   Na、K ＋ Al 1 型  Edenite type

M1-M3   Tet.          M1-M3     Tet.
 Mg   ＋   Si     →       Al   ＋   Al
Mg   ＋   Si     →      Fe３＋  ＋   Al  

2A 型 Tschermakite type
2B 型

M4      M1-3            M4      M1-3
Ca   ＋   Mg   →       Na  ＋   Al
Ca   ＋   Mg    →    Na  ＋   Fe３＋

3A 型 Glaucophane type
3B 型 Riebeckite type

A        M4              A       M4

空白  ＋   Ca     →    Na  ＋   Na 4 型  Richtecite type
M1-M3   Tet.          M1-M3     Tet.

Mg   ＋   2Si    →       Ti   ＋  2Al 5 型
M4      M1-3            M4      M1-3

2Ca   ＋   Mg    →      2Na  ＋   Ti 6A 型
Ca   ＋   Al     →      Na   ＋   Ti 6B 型



（ ）は、マグマから晶出した角閃石は が 以上であるとし、また （ ）は、

が 以下の角閃石部分は、サブソリダス環境下で形成されることを示している。本研究の角閃石の淡緑

色リム部は 以下であり（図 ）、サブソリダス環境のマグマの脱水と発泡を経験し、熱水残液の循環

によって形成されたことを示している。

角閃石の累帯構造は と が幅広い割合で置換している。角閃石のコア部を除く淡緑色リム部の累

帯構造のイオン置換についてみると、 と ＋ グラフでⅠ 型の 型の強い相関関係を示して

いる（図 ）。さらに、 と （図 ）、 と （図 ）、 と ＋（図 ）、 ＋と （図 ）、

（図 ）の間にも緩やかな相関関係がみられ、一部に 型、 型、 型、

型、 型イオン置換の可能性がうかがえる。一方、 と において 型に

は相関関係が認められない。また、 と の 型や 型には相関関係がみられない。

サイトの ＋は、同サイトの 、 ＋、 の合計の半分程度以上を占めている。 ＋と の単

純な置換は普遍的に行われており、 サイトの は ～ の狭い幅で推移している。 サイト

の は ～ とさらに変動領域が狭い。 ＋ （ ＋ ）の値は低く（図 ）、西南日本内帯の山

陰帯石英閃緑岩の波状累帯構造部の値と類似している（ ・ ）。さらに

（ ）で計算する角閃石の分類に用いられる指数である 値（ ）は、コア部からリム部

に向かって から の領域を通って まで減少して

いる（図 ）。激しい熱水座根期の循環を経験したと考えられる試料 では、不規則な形状に取り

残されたコア部が の組成を残している。このような陽イオンの置換パターンは、

（ ）や多くの を胚胎する花崗岩体

（ 、 、 ）、西南日本内帯山陰帯の花崗岩類（

・ ）と共通した特徴で、酸素分圧が高い環境下であったことを示している。角閃石の淡

緑色リム部は、いったん結晶化した後、サブソリダス環境下でさまざまな激しさの再平衡を経験し、不規

則な形状にコア部を取り残し、その隙間を埋めるように波状累帯構造が発達したり、淡緑色リム部に波状

累帯構造を発達させたりして再平衡したと考えられる。

マグマは飽和・脱水すると、マグマ中の は極めて高い割合で流体相中に分配され、発泡によってマグ

マ中の は著しく減少する（ ）。本調査地域の角閃石の淡緑色リム部の波状累帯構造の

は極めて微量であり（表３～表８）、サブソリダス環境下で形成されたことを示唆している。この特徴は、

マグマ分化早期に脱水と発泡を経験して、熱水残液によって淡緑色リム部を形成し、そこに高い酸素分圧

条件下で波状累帯構造を形成した、西南日本内帯の山陰帯深成岩類の特徴と類似している（

・ 、山口・川勝 ）。

角閃石の波状累帯構造のバンドを構成する 本の幅は ～ ㎛であり、電子線ビーム径が ㎛であるこ

とを考えると、波状累帯構造の成分分析値は純粋な 本のバンドの成分を示しているわけではない。しか

し、角閃石を構成するほとんどの陽イオンの組成が波状に増減を繰り返すように変化していることは確認

することができる。

本調査地域は古生代デボン紀末期に活動したマグマによる花崗岩類のバソリスである。一方、詳細に研

究をおこなった西南日本山陽帯と山陰帯の深成岩類は中生代白亜紀～古第三紀にかけて活動したマグマで

ある。露頭調査によって熱水残液の影響を受けたことが明らかになった角閃石から、時代や地域を越えて

同じ微細構造が発見されたことは、角閃石の波状累帯構造が熱水残液の循環の指標となる可能性があるこ

とを示している。



図 分析値による ２＋ （ ２ ）値
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図 分析値による － 図

７．結論

閃緑岩の固結から、トーナル岩マグマの上昇、アプライト脈の貫入まで、同質の一連のマグマ活動によ

る。分化したマグマは互いにあまり混ざり合うことがなかった。閃緑岩が固結した後に、閃緑岩の岩片を

取り込みながら分化したトーナル岩マグマが上昇した。この後、マグマ残液からアプライト脈が形成され、

少なくとも 度にわたって玄武岩マグマが深成岩類に貫入した。

トーナル岩マグマによって包み込まれ、熱水残液の影響を受けた閃緑岩の角閃石は、明瞭な波状累帯構

造を発達させている。波状累帯構造は淡緑色リム部の 軸方向（結晶の成長方向）にのみ発達しており、

再平衡して再結晶する際に形成されたと推定される。淡緑色リム部は自形の磁鉄鉱やスフェーンと共存し

ている。波状累帯構造はサブソリダス環境下で、外側からの熱水残液の複数回の循環によって形成された

と考えられ、その時には酸化的な環境であった。また、接触部から離れた閃緑岩体の中心部付近の角閃石

には不規則な形状にコア部が取り残され、その隙間に激しく置換を起こして波状累帯構造が発達している。

閃緑岩そのものの潤沢な熱水残液の岩体内での激しい循環があったことを示している。

角閃石の波状累帯構造をキーワードにして、時代も地域も異なる西南日本のマグマ分化末期の環境と比

較することができる。波状累帯構造は熱水残液の循環の指標となると考えられる。

８．今後の課題

本調査地域の花崗岩類のバソリスには、火成作用を起源とする タイプの花崗岩類と、堆積岩を起源と

する タイプの花崗岩類が混在しているとされる（ ）。このうち、本調査地域

の花崗岩類は、磁鉄鉱＋チタン鉄鉱＋硫化鉱物を特徴とする タイプの花崗岩類で、磁鉄鉱を含まない

タイプよりも酸素分圧が高かったとされている。しかし、オーストラリア南東部の タイプと タイプと
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いう分類はマグマの起源に基づく分類であり、日本の磁鉄鉱系列とチタン鉄鉱系列という、現在の酸化鉱

物の組合せをもとにした分類とは一致しないことが指摘されており、今後これらの対比が必要である。

現在、波状累帯構造をもつ角閃石と共存する鉱物について詳細に分析し、鉱物温度計を活用して、波状

累帯構造が形成された温度、圧力を推定しようとしているところである。これによって、波状累帯構造が

どのような相平衡の条件下で陽イオンの組み合わせ置換が起こって形成されたのかを明らかにしたい。さ

らに、他の地域の深成岩類の研究を重ね、角閃石の微細構造の指標としての役割を確認していきたい。
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