
The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

地質学論集　第33号 　 53−67　ペ
ー

ジ，　1989年 4 月
Mem 、　 GeoL　Soc、　Japan．　 No．33．　 p．53−67，　 April　 1989

丹 波 帯 の 緑 色 岩

佐 　野 栄
＊ ・田 　崎 　耕 　市

＊ ＊

Greenstones　in　the　Tamba 　belt
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＊
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Abstract　The　allochthonous 　greenstone 　blocks（altered 　basalts）in　the　Tamba 　belt，　South・
west 　Japan　are 　classified 　into　two 　 rock 　types ，　alkaline 　 basalt　and 　tholeiite　from 　 relict

clinopyroxene 　 and 　 bulk　 rock 　 chemistries ．　Each　 rock 　 type　 occurs 　 in　 different　 strati ・

graphic 　unit ．

　Sm −Nd 　studies 　on 　the　greenstones 　give　three　different　ages ，　The 　initial　 ratios 　of　these

isotopes　are 　also 　different　for　the　rocks 　with 　different　ages ．　Southern　tholeiite　and 　a正ka−

line　basalt　give　εNd　values 　of 十 3．0〜十 5。1whereas 　northern 　rocks 　show 　more 　depleted
nature 　at εNd

＝十 7．6− 十 8．2．　Isotope　as　well 　as　trace　element 　geochemistries 　suggest

that　the　original 　tectonic　settings ．are 　diverse，　The　inferred　ages 　and 　tectonic　 natures

are 　335　Ma ，　oceanic 　island（ε Nd
＝ 十 3．1〜十 5．1）for　the　southern 　tholeiite

，
280　Ma （？〉，

oceanic 　island（εNd
＝ 十 3．0〜十 4．1）for　the　southern 　alkaline 　basalt　and 　300　Ma，　more

depleted　 oceanic 　 island （ε Nd
＝＝十 7．6〜十 8．2）for　 the　 northern 　 tholeiite　and 　 alkaline

basalt，　respectively ．

は　 じ　 め　 に

　丹波帯は京都市北西か ら福知山市 を経て 舞鶴市か

ら福井県小浜市に 至 る地域 に主 と して分布 し， その

相 当層 が 中 国 地方 に も断片的 に 追跡 され て い る

（Fig，1）．丹 波帯 を構成する岩石は 砕屑岩 ， 層状

チ ャ
ー

トお よ び従来
“

シ ャ
ール ス タ イ ン

”
と呼ばれ

て い た 緑色岩で ある （丹波地帯研究 グ ル
ー

プ ，
1975）．

丹波帯は緑色岩や砕層岩 に伴 っ た 石灰岩体か らペ ル

ム 紀初期
一

中期 の 紡 錘虫化石 が 報告 さ れ て い る

（SAKAGUCHT，1961）の で，か つ て は
一

括 して古生層

と して 扱われ て い た．しか しなが ら，1970年代後半

以降 の 微化石研究の急激な進歩に伴 い ，層状 チ ャ
ー

トか ら ト リ ア ス 紀 を示 す コ ノ ドン トが 見 い だ され

（吉田 ・脇 田，1975 ；吉田 ，
1977；磯崎 ・松田，1977），

また 砕屑岩 か ら は ト リ ア ス 紀
一ジ ュ ラ紀 の 放散虫が
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発 見 され て き た （lsozAKI＆ MATsuDA
，

1980 ；下 西 ・

丹 波地帯研究グ ル ープ，1981）．こ の よ うに，丹波

帯 を構成 す る諸 岩 石類 は 緑 色岩，チ ャ
ー

トなど を
‘‘
オ リ ス トリス

”
と し て 含む

“
オ リス トス トロ ーム

”

で あ る こ とが指摘 され て きた （松 田，1976 ；石 賀，

1983など）．　　　　　　　　　　 ．．

　石賀 （1983）は丹波帯 を，お もに トリア ス 紀 ない し

前期ジ ュ ラ紀 の 層状チ ャ
ー

ト， 後期 ジ ュ ラ 紀 の 珪 質

シ ル ト〜黒色頁岩 からな る 1型地層群，ペ ル ム 紀層

状 チ ャ
ー

ト， 緑色岩そ して ジ ュ ラ 紀泥岩 お よ び砂 岩

か らな る H型 地 層群 に分類 した．緑色 岩 は石賀

（1983）の 且型地層群 中の 北部 と南部の 二 つ の 地域 に

大別 され る （Fig．2）．緑色岩 は大小 さまざまなブ

ロ ッ ク に 寸断 され て はい る もの の ，そ の 配列が比較

的連続 して お り， 丹波帯南部 で は東一
西 の

， また 北

一西 部で は 北側 の 超丹波帯と の境界と平行に 西 南 西

一
東北東 の 伸 び を もっ て 分布す る．

　HAsHIMoTo 　 et 　 al．（1970）は，丹 波帯 緑 色岩の 全 岩

化学分析 と記載を行い ，ア ル カ リ玄武岩類が卓越す

る とした．また，HAsHIMOTO （1972）は緑色岩中 の 残

晶単斜輝 石 の 分析 を行 い ，こ れ らが ソ レ ア イ トか ら
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Fig。1 ．Index　map 　 showing 　the　distribution　 of　the　pre・Cretaceous　tectonic　units ，　 simplified 　from　SuzuK【

etal ．（1988）．

過 ア ル カ リ玄武岩に い た る い ろ い ろ な岩型 の 玄武岩

類に相当する性質を示す こ とを指摘 し，多様な玄武

岩類の 存在を示唆 した．

　本論は，丹波帯 の 緑色岩につ い て，全岩化学組成

や 火 成源 の 残存鉱物 を用 い て 岩石学的性質の再検討

を行 い ，さ らに Srお よ び Nd　l司位体比 の 測定結 果

に基 づ く地球化学的検討を行 い ，緑色岩の噴出年代

お よびその形成場など に つ い て 考察 をする．

緑色岩の 産状 と記載

　 1．緑色岩 の 産状

　
“
オ リス トリ ス

”
と して砕屑岩中 に 取 り込 まれ て

い る緑色岩は層厚 の 厚い 部分 で は塊状溶岩お よ び枕

状溶岩が卓越 し，薄層部にお い て は凝灰質岩石が卓

越す る．本地域 の緑色岩は，次章以 下で 示す よ うに，

ア ル カ リ玄武岩 とソ レ ア イ トに二 分され る．

　ア ル カリ玄武岩の模式的な露出地点と もい える京

北 町周 山 の 妹路谷 （Fig．2 の No．51505の 地 点）で

は，典型的な枕状溶岩が 確認され る．枕状溶岩 は 枕

の 周囲 ほ ど発泡が顕著 で あ り，枕 と枕の 間 に 石灰岩

の 充 填物 が は い る こ ともある．岡市 ほ か （1975）は
せりょう　　 は い 　や が わ

芦 生
， 灰屋川河床 の 緑色岩 （以 下 に お い て こ の 岩体

を灰屋川岩体 と呼ぶ〉に つ い て ，下 位か ら上位 に向

けて塊状溶岩か ら枕状溶岩そ して 小径 の 枕状溶岩へ

の 変化を認 め て い る．さらに，最上位の岩石で は多

量 の 杏仁孔が認め られ ，発泡が 著 しか っ た こ と を指

摘 して い る．ア ル カ リ玄武岩は灰屋 川岩体の ほ か に，
　 　 　 　 　 　 む つ よ り

北部 の 綾部市睦寄町草壁 （Fig．2 の No ．83101）の 岩

体，お よ び小浜市名田の岩体に も出現する．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お　 い

　ソ レ ア イ トの 代表的露頭 として は，殿田 の 大堰川

河 床 （Fig．2 の No．51507）が あ る（以下殿 田岩体 と

呼ぶ〉．こ こ で は，塊状 溶岩体や 枕状溶岩 とともに

溶岩 の 間 に赤紫色 の チ ャ
ー

トもしくは細粒凝灰岩の

バ ン ドが ，挾在する部分も認め ら れ る．ソ レ ア イ ト

は殿田 岩体お よびそ の東西 に延長する岩体 （Fig．2

の Nos ．51503，51601）だ けで な く，北部 の 小浜市南

方（Fig．2 の No．　 golo5）お よ び西部の綾部市南 方に

も小岩体が分布す る．

　枕状溶岩は杏仁孔の よ く発達 し た も の が 多い ．

JONES（1969）に基 づ い て ， 玄 武 岩質枕状 溶岩の 申 の

杏仁孔 の 径か ら，そ の 噴出深度を推定する と，1km

以浅で ある こ とが うかがえ る．

　顕微鏡下 に お い て
，

ほ と ん どの ア ル カ リ玄武岩は

斑晶鉱物 と して斜長石と単斜輝石 を伴い ，石基が イ

ン ターグ ラ ニ ュ ラ ー組織を呈する．斑晶鉱物の単斜

輝石 は オ
ー

ジ ャ イ トで あ り， そ の 容量比 は 極 め て 低

い ．斜長石 はすべ て変質 した仮晶で ある．石基を構

成する単斜輝石 は赤〜茶褐色 の チ タ ン オ
ージ ャ イ ト
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Fig．2，Distribution　 map 　 of　tbe　greenstones 　in　the　Tamba 　belt，　simpl 正fied　from　TAMBA 　BF．LT　REsEARcH

GRoup 〔1975）．

で ，しば しばセ ク ターゾ ーニ ン グ を呈する．こ の ほ

か ， 斑 晶に 2 〜 5m旧 の大 きな斜長石を多 く含む岩

石 もまれに産 出する．そ の 石基はイ ン タ
ー

グ ラ ニ ュ

ラ
ー

な い しイ ン ター
サ

ータ ル組織で
， 赤〜茶褐色を

示すチ タ ン オ ージ ャ イ ト，斜長石 お よび鉄酸化物 を

多 く含む．

　
一

方，ソ レ ア イ トは サ ブオ フ ィ テ ィ ッ ク組織を示

す もの が ほ とん どで ，斑 晶は まれ に斜長石が み られ

る の み で ，そ の 容量比は極 めて低 い ．カ ン ラ ン 石 の

仮晶を含む 岩石 もま れ に 産 出す る．

　 2 ．残晶単斜輝石の組成

　一般 に 変 質 した火 山岩 の 岩石系列を推定する場

合，主要化学組成に よ る推定方法で は 元素の移動 （と

くに ア ル カ リ元素）に よ る 不確実性 を伴 うが，火成

源の残晶鉱物，とくに単斜輝石 で は変質 の 影響 は軽

微で ある．そ こ で残晶単斜輝石の Ca−Mg −’Fe の組成

を EPMA の 部分分析 に よ り， 1 試料 に つ き無作 為

に 100点以 上 を測 定 し， そ の 結果 をFig．3 に示 し

た．図に は，明らかに 二 つ の異な っ た組成変化が認

め られ る．左 列 の 四 つ は Fe ／Mg 比 の 増加 に伴 い Ca

が減少 しな い 変化傾 向を，そ れ に対 し，右列の 四 つ

は Fe／Mg 比 の 増加 に伴 っ て Ca が 減少する変化傾向

を 示す．すな わち，左列 の 分化傾向は ア ル カ リ玄武

岩 に，そ して右列は ソ レ ア イ トの それ に対比 され る．

同図 に お い て ，左の 四つ は 灰屋川岩体に代表さ れ る

緑色岩中 の単斜輝石 の分化傾向で ，右の 四 つ は殿田

岩体に代表される もの である．

　次 に単 斜 輝 石 の 主要 9 元 素 の 分析値 の
一

例 を

Table　1 に示す．鉄の 2 価 と 3価の分配 は，0 ＝6

の とき総陽イ オ ン 数二4 に なる よ うに計算 を行 っ

た．Ti−Al お よ び Al−Si図 （丸山，1976）に お い て も，

ソ レ ア イ トと ア ル カ リ玄武岩 の 間で 相違が認 め られ

る．なお，ソ レ ア イ ト中の 斑晶単斜輝石 は少な い の

で こ の 図 に は
，
Fe2＋

／（Fe2
＋

＋ Mg ）〈 0．25の サ ブ オ

フ ィ テ ィ ッ ク組織 をな す単 斜 輝 石 を も使 用 した

（Fig．4 ）．残晶単斜輝石は，結晶の 周囲や結晶中 の

微細なク ラ ッ ク に沿 っ た部分を除い て変質を被 っ て

い ない こ とか ら，
こ の Ca −Mg −Fe 図 に お け る分化 の

傾 向を指標 に した岩石系列の 区分は有効で ある．ま

た，こ れは丸山（1976）による Ti−Al お よび A 卜 Si図

に よる分類 とも矛盾 しな い ．

　HAsH 正MoTo （1972＞は ソ レ ア イ トと ア ル カ リ玄武岩

の両者が丹波帯 の 緑色岩に 存在す る こ と を 予察的 に

明 らか に した が ，その 分布に つ い て の 規則性 は見 い

だ して い ない ．本論 で は
，

お も に 丹波帯中 一南部に

分布する緑色岩に つ い て 灰屋川岩体 と殿 田岩体に代

表 され る岩体が，それぞれア ル カ リ玄武岩 とソ レ ア

イ トの卓越 に よ り分類 され る こ とを示 して きた．こ
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51504a S司SO3c

51505a 51506

■

」

51505b 83107

83101b 90105

F  ．3．Compos 正tional　variation 　of　rehct 　chnopyroxene 　in　terms 　of 　Ca−Mg −Fe ．

The　left　column 　of 　diagrams 　 represents 　so・called
”
f− schalstein

”
showing 　 an　 alkaline 　trend ，　and 　the　 r 正ght

co ［umn 　of　diagrams」’h− schalstein
”
showing 　a　tho正eiitic　trend ．

れらの 岩体 の 分布は，
“
オ リス トリス

”
として の 異

地性岩塊で はある もの の，比較的規則正しく配列 し

て い る こ とを示 して い る．

　 3．変成作用に つ い て

　丹 波帯 の 緑 色 岩 に つ い て
，

HAsHIMoTo ＆ SA【To

（1970）は 鉱物の組合せ に 基 づ い て ，次の 3 帯に 分帯

した ：パ ン ペ リ
ー

石帯 ， 中間帯 ， 緑れ ん 石
一
ア ク チ

ノ 閃石帯．また，丹波帯南部か ら北部に 向か っ て ，

パ ン ペ リ
ー

石帯→ 中間帯→ 緑 れ ん 石
一
ア ク チ ノ 閃石

帯→ 中間帯 → パ ン ペ リー石帯へ と変化する こ とも指

摘 された．

　本研究で の 変成鉱物 に つ い て の 顕微境下 で の観察

に よ れば
， 鉱物組合せ は お もに緑泥石 十 パ ン ペ リ

ー

石で あ り，その 他方解石が よ く産出 し，緑 れん石 と

ア クチ ノ 閃石 もま れ に 認 め られ る．緑泥石 お よ び パ

ン ペ リー石は，石基 や沓仁孔などに普遍的 に出現す

る．緑れ ん 石 は 石基 に 出現す る こ と もま れ に あ るが
，

多 くは脈状ある い ．は レ ン ズ状に産する．ア ク チ ノ閃

石 は単斜輝 石 の 周 囲 を過成 長 した産状 を示 す もの

や ， 方解 石脈中 に 生 成する こ とが ある．単斜輝石 の

周囲 を置換す る ア ク チ ノ 閃石 は ， 総 じて方解石脈に

接する．

　CooMBs　 et　 at，（1976）お よ び ScHIFFMAN＆ Llou

（1980）は
，
パ ン ペ リ

ー
石 の Al−Fe −Mg 比 に基 づ い て

，
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Table　1 ．Representative　clinopyroxene 　co 皿 Positions・

Samp ［e　No．515e6 　　　　　　51507b
　　　　　　　　　Core 　 　 rim 　 　 core 　 　rim51601 　core

　　　　 51503C
rim 　 　 core 　 　 rim51504a　 core 　　　 口 m

Sio2Al203

τio2FeOMrD

脚

 

Na坦
Cr203

50．01　　48 ．78
　3．78　　　2，64
　1．23　　　1，47
　9．a1　　16．61
023 　　 0，37

15 ．89 　　12 ．21
19 ．01　　17，33
　0．26　　　0．30
　0．03　　　0．00

52 ．97 　 　51 ．70
　rt．60　　 1、71
　0．66 　　 0，81
　8．29　　12．10
　0．22　　 0．35
16 ．81　　16 ．5i
19．83　　16．59
　0、19 　 　0．25
　0，04　　　　　0．00

50 ．343
．640
．716
．840
，1816
，5520
．650
．380
．03

49 ．33 　　50 ．12 　　48 ．72
　4 ．66 　　 2．78 　　 2．98
　0 ．81 　 　 1．15 　 　 1．82
　8．32　　10．56　　12 ．64
　0．21　　 0，27 　　 0．32
15．10　　15．15 　　13．59
20．11　　18，95 　　18．92
　0．22 　　 0．3fl　　 O．38
　0 ．00 　　　0 ，05 　　　0．Ol

51，44　　49 ．67
　2．58 　　 3 ．83
　0．89 　　　1．28
　6．11　　 6．36
　0．18　　　　　0P12
16」09　　16．17
21．80 　 2t．72
　0．32 　　　0．30
　0．33 　　　0，31

Total10025 　　99．71　 100 ．61 　100 ．0299 ．3198 ．74 　　99 ．33 　　99．37 　　 99 ．ア3 　　99 ．ア4

SiAlTiCrFe3

＋

Fe2＋

Mn

CaNa

i．846 　　t866
0．164 　　0．119
0．034　　0，042
0．00寸　　　0，000
0．093　　0．087
0209 　　0．444
0．007 　　0．012
0，8ア4　　0 ，696
0．752 　　0．710
0．Ol9　　0 ．023

1．941　　1．922
0．069 　　0，075
0，018　　　0，023
0＿0

．
01　　　0．OOO

O．025 　　0．054
0，．229 　　0，322
0．007・　 O．011
0 ．918 　　0．9t5
0 ．778 　 　0、661
0 ．OI3 　 0．e18

1．8540
，1580
．0200
．0010
，1210
．0900
，0050
．9090
．8150
．027

1．843　　1．877 　　1．844
0．206　　0．12？　　O，132
0，023　　0，032 　　0、052
0．000　　　0．001　　　0．000
0．078 　　0 ．081 　　0．104
0 ．182 　　0 ．250 　　0．296
0 ．006 　　0 ．008 　　0．010
e．841　　0，845　　0．766
0．805 　　0．760 　　0＿76ア

O．016 　　0．022 　　0，028

1．894 　　t．827
0．1t2 　 0．166
0．025 　　D．e35
0．010 　　0．OOg
O ．063 　　0．i23
0 ．125 　　0．073
0 ．006 　　　　0．CO4
0，883 　　0，886
0．860 　　0，856
0．022 　　0．021

Table　 L （continued ）

Sample　No ．51505a 　　　　　83101b
　　　　　　　　　 core 　 nm 　 　 core 　 rlm83107

　　　　　　 90105

　core 　　　rim 　　　core 　　　rim

SiQ2AI203Tio2

踟

MrO

噸
Ce［）
Na 凶
Cr203

49．22 　　51．42 　　50．42
　4．60 　　 3．26　　 3．50
　1．19 　　 0．86 　　 1．10
　6．64 　　 5．89 　　 5，92
　0．15 　 　 0．11 　 　 0．10
1535 　　16 ．25 　　14 ．90
21．46 　　21．63　　22 ．54
　0．50 　　　0，36　　　0．37
　0、37 　　 0．29　　 0．49

48 ．324
，712
，169
．300
，1912
，5522
，09D
，530
，00

51 ．21　　50．96 　　51．30　　50．44
　2．78 　　 2．73
　0 ．71　　 0，83
　7．65　　 8．00
　0■18　　　　　0，i8
15．63 　　15．32
2〔｝．75 　　20．42
　029 　　　D．3望

　0 ．02 　　　0．00

　2．06　　　2，58
　0．69　　　0．98
　9．55　　　9．97
　0．24 　　　0 ．26
15 ．19 　 14 ．09
18 ．99 　 　19 、63
　0．30　　 0．54
　0．22　　　0．02

Total 99 ．4ア　100 ．06　　99．35 　　99．85　　992198 ，ア5　　98．54　　98．49

SlAITiCrFe3

＋

Fe2 ＋

MnCaNa

1．817D
．2000
．0330
．ellO
．1250
．0800
．OO50
．8450
．8490
．036

1．8B30
．1400
、0240
．0080
．0640
．1160
．OO30
．8870
，8490
．026

1．8690
，1530
．0310
．0140
．0590
．1240
．0030
．8240
．8950
，027

1．8090
．2080
．0610
，0000
．0910
．2000
．0060
．7000
．8860
．038

1，902 　　1．906
0．122　　0．て20
0．02D 　　O．023
0．000　　　0，000
0．054 　　0．043
0」 84　　0 ．207
0．DO6 　　0 ．006
0，865　　0．85．4
0．826　　0．818
0．021 　　0．022

1．933 　　1．906
0．091 　　0．1t5
0．020　　0 ．028
0．006 　　0．OOO
O．020　　0，057
0、281　　0．258
0．008 　　0．008
0 ，853　　0．793
0．767 　　0．フ95

0．022 　　0．039

そ の変成相の推定を行 っ た．それ に よ ると，変成度

の 上昇に伴 い
，

パ ン ペ リ
ー

石 中 の Al が増加する ら

しい ．丹波帯の バ ン ペ リー石 の 分 析結果 を Fig．5

に示す．こ の 図 に よる と丹波帯 の 緑色岩の パ ン ペ

リー
石 は，ほ ぼプ レ

ー
ナ イ ト

ーパ ン ペ リ
ー

石相 の 領

域 に プ ロ ッ トさ れ る．
．
しか し な が ら，丹 波帯内 の 地

域別 の 資料 で み る と北部 の 方が ，よ り Al に富 む傾

向が み れれ る．ま た，南部の パ ン ペ リ
ー

石 に つ い て ，

岩石 の 化学成分が異なる もの の 間で は パ ン ペ リー石

の 組 成も異 な っ て い る こ とが うか が え る．すな わ ち，

ア ル カ リ玄武岩中 の パ ン ペ リ
ー

石 は
，

ソ レ ア イ ト中

の もの よ りAl に富む傾向が ある．

　　北部 の 緑色岩体に ア ク チ ノ 閃石が産出する こ とお

よ びパ ンペ リー石 の化学組成か ら丹波帯 の 緑色岩 の
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o

F量g．4．Ti −Al　 and 　Si−Al 　diagrams　for　the　clinopy ．

roxenes ．

変成相は，南部の岩体がプ レー
ナ イ ト

ーパ ン ペ リ
ー

石相に，北部 の 岩体 がパ ン ペ リー
石

一ア ク チ ノ 閃石

相に相当する と推定され る．こ の 結 果は HASHIMOTO

＆ SAITO（1970）の結果 とも矛盾 し な い ．すな わ ち本

研究の南部 の 緑色岩体 は彼 らの パ ン ペ リー石帯に，

北部の岩体が中間帯に相当する．

緑色岩の 地球化学的特徴

　 1．試料の調整お よび測定方法

　全岩主化学組成 お よび微量元素（Zr，　 Y ＞濃度に つ

い て は
， 島根大学 の 蛍光 X 線装置 （JEOL ，

　 JSX　60　S

7＞を用 い て 測定 を行 っ た．主化学成分の試料の 調

整お よ び 測定方法 は お もに小林ほか （1981）に ，微量

元素濃度測定に つ い て は市」［1ほ か（1987）に，それぞ

れ従 っ た．また，微量元素の うち Rb，　 Sr，　 Sm お よ

び Nd に つ い て は
， 岡山大 学地球 内部研究 セ ン タ

ー

の 質量 分析計 （MAT 　261）を用 い て
， 同位 体希釈 法

に よ っ て求 めた．主要化学成分 につ い て は， 総重量

を 100wt％ に換算 し，　 FeO と Fe203 の 比 は
， 丸 山

（1976）の 方法 に従 っ て ，ソ レ ア イ トは Fe203／（FeO

十 Fe203 ）； O．16に ，ア ル カ リ岩は総 ア ル カ リの 量

に よ っ て
，
0、27 あ る い は 0．39 に固定させ た．

　同位体組成測定に用 い た 試料は，すで に全岩主化

学組成 が 明 らか に さ れ て お り， か つ 炭酸塩脈な ど変

AI ▲ Tholeii重et
　N−zo 騎 e

阯
S−zone

Fi9°5 ’ComPositional　va 「iations　of　pumpellyites 　in

terms 　of　A正
一Fe−Mg ．

Compositional　fields　of　pumpellyites　are 　fr（）皿 CooMBs

et 　al ．（1976｝and 　ScHIFFMAN＆ Llou（1980｝．　Z ：zeo ［ite

facies，　 P−P ；prehnite − pumpellyite 　 facies，　 P−A ：

pumpeUyite − actinQ 正三te　facies．

質の影響が なる べ く少ない もの を選んだ．残晶単斜

輝石 は EPMA で 組 成が わ か っ て お り， 全 岩化学組

成 も得られ て い る試料か ら分離を行 っ た．すで に 述

べ た よ うに，斑晶 の単斜輝石の モ
ー

ドは 極め て 低 い

か ある い は ゼ ロ で ある．その た め単斜輝石 の 分離 に

際 して は，ア ル カ リ玄武岩に つ い て は 石基 の単斜輝

石 を，ま た ソ レ ア イ トに つ い て は サ ブ オ フ ィ テ ィ ッ

クな単斜輝石を対象に せ ざるをえなか っ た．

　残晶単斜輝石の分離は，顕微鏡下 で そ の 粒径を見

積 り，それ に ふ さわしい サイズ の メ ッ シ ュ に か け，

最小 300 メ ッ シ ョ に ふ る い 分 けを行 っ た．その 後，

電磁分離器で粗分離 した もの を重液を用 い ，遠心分

離器を併用 し
， 強制分離 を行 っ た．分離 した単斜輝

石 は
， 超音波洗浄器を使用 し，ア セ トン で 数回洗浄

し，脱イ オ ン 水 で 洗浄の 後，100 ℃ 前後の 2．5N −

HCI で 4 〜 5分間リーチ ン グを行 い ，さらに脱イ オ

ン 水で 数回洗浄を繰 り返 した．得 られ た単斜輝石 を

顕微鏡下 で チ ェ ッ ク し た結果，そ の 純度 は 95 ％ 以

上で あ っ た．こ の ように して 調整 した試料をブ タ付

きテ フ ロ ン 容器に い れ HF
，
　 HCI，

　 HNO3 を注ぎ，ス

テ ン レ ス 密 閉容器で 密閉し，200℃ で 一
週間ほど放

置 して 完 全 に分解 した．こ の ように して得 られた溶

液 をイ オ ン 交換樹脂 の カ ラ ム に 流下 させ ，Sr お よ

び Nd を抽 出 し
， 同位体比測定試料 と し た．手順 の

詳細 お よび標 準試 料の 測定結果 は，加々美 ほ か

（1982）および KAGAMI 　et 　at ．（1987）に まとめ て 報告 さ

れて い る．
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　　2 ．全岩主化学組成および微量元素

　全岩主化学組成お よ び微量元素濃度の分析結果を

Table　2 に 示す．また，全岩の Sio2と総 ア ル カ リ量

の 関係 を Fig．6 に 示 した．丹 波 帯 の 緑色 岩 は

MAcDoNALD＆ KATsuRA （1964）の ハ ワ イ の ア ル カ リ玄

武岩と非ア ル カ リ岩の境界領域にまたが っ て分布す

る．SiO2 に 対 す る総 ア ル カ リ量 の 関係 をみ る と，

単斜輝石 の 性質に基づ い て 推定され た岩系区分に ほ

ぼ対応 した結果が示 され て い る．すなわち ， 緑色岩

化によ っ て 岩石 の 総 ア ル カ リ量が岩系区分を不明に

す る ほ ど著 し く移動 して い る もの は，丹波帯 には多

くは ない とみ なされ る．MgO −TiO2図 （Fig．7）で 比

較す る と，ソ レ ア イ トお よ びア ル カ リ玄武岩ともに，

Tio2 量は 1 ％ 以下 に な る こ とはな い ．また総 じて ，

　　8

　　7

　　6

　　5
り

24
　

『  3
≦

45　46474849 　50　51　52　53　54

　　　　　　　　　　Sio2

Fig，6，　 Alkal正一silica 　diagram （in　wt ％）．

Oxide　values 　are　reca1culate 〔正as　anhydrous ，　Solid

line　is　the　boundary 　between　 alka 置ine　 and 　thole重itic

rocks 　 in　 Hawaii　 （MAcDoNALD ＆ K 八 TsuRA ，　 19641．

Symbols　are 　the　same 　as 　in　Fig．5．

Tab且e 　 2．Major　and 　trace　e玉ement 　compositbns 　of　rocks ．

Sample 　No．51503c 　51504a 　51504b 　st505a 　51505b 　51505c 　51506 　515 【）7b　51507c 　51507e 　51601 　51602

Sio2TiO2A1203Fe203

陶

 

噸

CaONa20K2QP205Total

鰊

Zr （ppm ）

Y 〔ppm ）

51 ．31　　46．13
　3．46 　　 2 、95
｛4．08 　　15 ．81
　2．18 　　 4 ，90
11．49　　 ア．65
　0．18 　 　 0．｛8
　7．01　　 8，09
　6．44　　10，09
　3．23　　　1．16
　0．34 　　 2．69
　0．29　　　0．35

48．672
．5213
．944
．627
．21

　0．188
，709
，97

　2 ．89e
．990
，30

48．83 　　50．29
　2．55 　　 2．25
15 ．84 　　15，20
　4 ．57 　　 4．34
　7 ．14 　 　 6 ．79
　0．16 　 　0．17
　726 　　 6，08
　8．82　　10．51
　3．14 　　 3．77
　t，40 　　　0 ，31
　0．29 　　　0 ．29

49262
．6415
．094
．276
．67

　0 ．．15
　6．4911

．013
．51

　0 ．59
　0．33

51．95 　 50．00
　1．43 　　 3．02
15．92 　　15．02
　1．29 　　　2．09
　6．80 　　10．99
　0．17 　 　 0 ．30
　8．1t　　　5 ．74
10 ．78 　　 9 ．13
　3．32 　　 3．13
　0，i3　　　　　0．33
　0．10　　　0．27

50．402
．6714
．92

　1．829
，600
，155
．9210
．763
、53

口．d．曹

0，22

47．ア63
．3114
．162
．2711
．970
．21

　6 ．1610
，352
，920
．600
．29

49．53t
・．2514
，66

　1，548
．100
．177
．5312
，48

　1．073
．550
．13

50．56
　1．9215

．762
．0810
．94

　0．22
　6．39
　8，40
　2 ．82
　0．64
　0．28

100 ．01　100 ．OO 　iOO ，OO 　100，00　100 ，00　100 ．00　100．00　100 ．00 　　1GO ，00 　100 ，00 』100 ．00 　100 、00

221 　 　 209

39 　 　　 31
17721154 　　 145

23　　 　 23
87721 87 　　 198 　　　174

23 　　　 42 　　　 38
90651 1382 45231

Table　2．　（continued ）

Sample　No ．51603 　83101a83101b 　 8310i2 　83104 　83106 　83107 　90103 　90105 　80601a80601b

Sio2
丁io2A
］203Fe203

圏

MrO
ゆ

moNa2PK20P205

丁otalZr

（ppm ）
Y （ppm ）

50．511
．8215
．631
．9710
．380
．226
，738
．592
，631
．160
，35

47 ．80
　2．8317

．433
．038
．180
．195
．4811
．902
．04

　0，80
　033

47252

，9717
．352
．998
．080
．205
．93i1
．321
．861
．730
．33

49 ．932
．3413
，713
．659
，860
．256
．0911
．30

　1．840
，810
．22

52 ．221
．5815
．961
．899
，940A95

．218
．493
．620
．770
．14

50 ．941
，9917
．411
．618
．470
．167
．688
．382
．750
，480
．13

50 ，31
　1．2016

．97
　t、497

，82
　0．168

．4t10
．8t2
．410
，340
，08

50 ．461
．4615
．751
．658
。690
．1672111

．542
．670270

．13

54．i11
．8812
．41

　1．879
．850
．195
．5113
β 7

　0．46
　0．23
　0．19

49．153
．6116
．44

　4 ．767
．44

　0，24
　5 ．28
　7．38
　2 ．94
　2 ．30
　0．47

48 ．263
，8516
，124
、917
．68

　0．25
　5．57
　8．20
　2．93
　1 ．76
　0．47

100 ．OO 　　lOO ＿00 　　100 幽OO 　　100 ，00 　　100 ，00 　　100 ．OO 　　100．OO 　　tOO．OO　　100．00　　100 ，00　　100 ．OO

121 　 　 195

34 　 　 　 30201

　 　 t45

35 　 　 　 40

6084 O°
0231

61871
6992 13531266 　　 275

33 　　　 37

曹
　
・

not 　determined ．
脅費

　
・TOヒalS 　are 　reealCUIated 　tO100wt ％ on　 water ・free　basis ，
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Fig。7．TiO2　vs ．　MgO 　diagram．　 Symbols　are 　the　same 　as 　in　Fig．5 ，
The　OIBs （ocean 　island　basalts）and 　MQRB 　distributions　are 　from　BAsALTIc　VoLcAN匸sM 　STuDY　PRQJEcT（1981）．

ア ル カ リ玄武 岩 の ほ うが Tio2 量が多 い ．同 図 に

は，海洋地域 の 形成環境 を異にする玄武岩の 組成 領

域 をも示 して ある．

　海底風化 や 熱水変質などの さまざまな変質あ るい

は変成作用に対 して比較的動 きに くい 元素と して
，

Ti，　Zr，　Y ，　Nb などが知られて い る（PEARcE＆ NoRRY，
1979）．変 質した火 山岩の 形成環境を推定す る 方法

「ZFig

。8，Ti−Zr−Y　triangle．

The　boundaries 　for　different　tectenic　settings　are

from 　PEARcE ＆ NoRRy （1979）．　 WPB ；within 　 plate

basa且t，　 LKT ： low．K　tholeiite，　CAB ：centinental 　 alka ．

line　basalt，　QFB ： ocean 　floor　basalt．　Symbols　are

the　same 　as　in　F正g．5 ．

Y・3

として は
，

Ti−Zr−Y 比 の関係が よ く用 い られる．当

地域 の緑色岩に 関する Ti−Zr−Y 比 の 関係 を Fig．8

に示す．同図にお い て ソ レ アイ トは WPB の領域 と

CAB ，　 OFB お よ び LKT の 領域 の境界 に プ ロ ッ トさ

れ る の に対 し，ア ル カ リ玄武岩 はすべ て WPB の領

域で 示 され る．次 に横軸 に Zr の 濃度を， 縦軸 に そ

の 本源 マ グ マ の 違 い を示すと考え られ る Zr／Y 比 の

図を示す （Fig．9）．こ の 図で も ， ア ル カ リ玄武岩は

明 ら か に WPB 内 に 収 ま る が ，ソ レ ァ イ トは OFB

と WPB の境界領域 に プロ ッ トされる．ただ し，丹

波帯 の 緑色岩は TiO2含有量で も示 され たように，

本図に お い て もIAB の 領域 とは明 らか に異な る．

　 3 ．Sr お よび Nd 同位体組成

　測定結果 をTable　3 お よび Figs．10 と 11、に 示 し

　 10
＞

＞
N5 鞠

PB

IAB

■

OFB

　 　 　 　 　 　 50 　　100 　　　　　　　500

　　　　　　　　　　Zr〔ppm ）

Fig．9．Zr／Y　 vs ．　Zr　plot．　IAB ：island　 arc 　 basalt．

Symbols　are 　the　same 　as 　in　Fig．5．
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Table 3a. Rb'Sr isotopicratiosandconcentratlons.

Samp[e No.Rb(ppm)  sr(ppm} 87Rbt86sr87sr/  86srSrlesr

51504a  WR

cpx51504b
 WR

51505a WR
GroundmassCPX
51 505b  WR
5i505c  WR

34.11,6211,424.02J47.098.3925446.6208s4ed24712527O,3B719o,toesgO,ri5898O,OB257O.050tOO,02879O.046tOO,705261 ± 17

O.703912± t5

O,7049.34t23
O,705069 ± 22
O.704750 ±44
O.704790 ± 17
O.704905 ±54

O.703718O,703511

O.704301
O.704740o.7o4ssoO,704675O.704721

.6.36-9.30

 1.92
 8.15
 5.45
 7.23

 7.8S

51503c WH
Subephitic CPX
51506  WR
Subophit[c CPX
51507b  WR
51507c  WH
51507e  WR
Subophitic CPX
51601 WR
Subophitic CPX

Subophitlc CPX2

5.95O.271.30IAI7.74O,4213.8'1.81'56.613.32,48j67l7.928521.9271t3913124,796.224.124.6O,10306O.04307O.O1324e.14686O.OS272O.O0877e.3o535O.2t1631.7042ri1.602e5O.29229e.705532+28
O.7e4ri88i25
O.7e35S2 ±30
O.7e3199t32
O,7e3904 ±20
O1704299th21
O,704754ti43
O.70392tt26
O.707S60 ±2t
e.707236 ±4t

O.704059±5t

O,705P41O.703.9a3O.703,5I9O.702i499O.7031510O.704257O.7Q329ee.702912

O.7e2665

 13.37
 -1.66
 .8.25-22.74

 -8.38
  2.23-11,39"6.87

-20.38

83107  WR
Subophltic CPX
90t05  WR
caxB3101a

 WR
9el03 WR

3.93a.256.75O.9S14,O6.4319340.354.436.3266133
O.O1820O.35B91O.07832e.t5228O.t3961O,705426t33

O.706703 ± 47

O.705796th18
O.704109 ± 22

O.704300+22

O.705348O.705155O.705458O.703452O.70369817.t814.44IB.75-9.74-6,25

NBS987BCR-1JB-la

46.539.5328453
O.710235 ±tO
O.705014 ± 27CN-18>(N.3)

Table 3b. Sm'Ndisotopicratiosandconcentrations,

Sample  Ne.Sm(ppm)  Nd(ppm]147sm/144Nd143Ndt144NdNdtC  Nd

51 5e4a  WR

cax51504b
 WR

51505a  WR
GroundmassCPX
51505b  WR
51 5e5a  WR

6.393.065,164.945.914.755.6526.09.0423.221,418.B21.525.0O.14945O.20505O.13566O,13923O,l8956O.t3436O.13759O.512761 ±28
O.512837 ±22
O.5ri2728±15
O.5ri2687±d8
O,5d2778 ± 28

O,512686 ±e9
O,512703 ±22

O,512487O.512461O,512479O.512432O,5I243tO,5t244aO.5t24514.063.553.902.992.973J43.36

51 503o  WR

Subaphitic CPX
51506 WR
Svbophitic CPX
5ri 507b  WR
515e7c  WR
51 507e  WR
Subophitic CPX

516el Wn
Subophitic CPX
Subophitic CPX2

5.083.3B1.832.105J55,167.322.9a2.371.711,7419.78,245,934,7621.720.127,97,817.853,963,7BO.15608O.24817O.18636O.26633OJ6135O.15659O.15994O,2308tO.18232O.26167O.27863O,512788 ±37
O,512992 ± 22
O.51288I ±25
O.513056 ± 39
O.512797 ±11
O,5127t2 ±16
O,512757 ±16

O.5ri2912± 23
O.512839 ±14
O,513015 ±27
O.513068t36

O.5t2446O,5t2448O.512472O.512472O.512443O.512369O,512406O,5124a6O.5t2439O.51244tO.5124574.634.675A45.d44.573,123,853.854,494.534,84

83I07  WR
Subophitic CPX
9Qle5  WR

cexS3tOla
 WR

90103 WR

t,913.323,523.994.913.015.967J512.711.721.e9]6O,20403O.28132O.16722OA4156O.19855e.513074±31 O.
O.513205±23 e,
O.512971±23 O.

O.512943t13  O.
O.513049 ±15  O.

5126695126475126395126625I26558.la7.757,59e,o47,91

nNdPBCR-tJB-1JG-1

6,6t28,9
O.511900±08
O.512638±05
O.512786±15
O,512370±20

(N.10}(N.18)
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た．また，Table　3 に は測定期間中 の 標準 試料 の 同

位体比 の 値 も示 され て い る ．Sr 同位体組成に つ い

て は NBS　987 お よ び BCR −1 を，　 Nd 　1司位体組成につ

い て は nNd βと BCR −1 を標準試料 と して用 い た．

補正 は Sr に つ い て
88Sr

／
86Sr ；8，375209に，ま た

Nd に つ い て は
146Nd

〆
144Nd ＝ O．7219 で 規格化 し

て い る．

　年 代計算 は YORK （1966）に従 っ た．また ， 2 点間

の 年代 は YORK （1966）の 方法で は 求 め られ な い の

で， 2点の結線の勾配を年代と し， そ の 年代 の 誤差

は 測定 の 誤差 （2 σ ）か ら計算 した．

　Fig，10 に 示 さ れ る
87Rb

／
86Sr −87Sr

／
86Sr

図 に お い

て ， ア ル カリ玄武岩と ソ レ ア イトの 間に 同位体組成

の 明瞭な差異は 認め られない ．また，分離 した単斜

輝石に つ い て も同様で ある．Rb−Sr系で は，全岩 と

単斜輝石 の 結線 の 勾配が試料 ご とに異な り， 明瞭 な

ア イソ ク ロ ン は得られなか っ た．こ れは以下 で 論ず

る ように，緑色岩の 変質に伴う元素の 移動 の た め で

あ る．N。．　51601の単斜輝石 は，顕微鏡下 で微細な

ク ラ ッ ク が 無数 に 認 め られ，「試料の 調 整」 で 示 し

た リ
ー

チ ン グ の方法で は 変質の 影響 を除去 で きな

か っ た よ うな の で ，さ ら に 強 力 な リー
チ ン グ

（REIsBERG＆ ZINDLER
， 1987）を 行 っ た 結 果，

87Rb
／

86Sr
比 が 0．292ま で 低下 し た．よ り変質の影響 を

除外で きた と考え られ る単斜輝石に よ る
87Sr

／
86Sr

初生値（噴出年代に つ い て の 議論 は次章で 行う）を検

討す ると ， ア ル カ リ岩は 0．7035お よ び O．7046であ

る．ソ レ ア イ トは 北部 の もの と南部の もの で
， その

初生値に 違い が 認め られる．すなわち ， 南部の ソ レ

ア イ トは O．7025 − O．7039で ある の に対 し，北 部 の

もの は O．7054前後 で
， 南 部の それ に 比 べ て 明らか

に高 い ．丹波帯 の 緑色岩 の 単斜輝石 に 関す る Rb 濃

度は ，世界 中の オ フ ィ オ ラ イ トや造山帯の レー
ル ゾ

ラ イ トの 中の 単斜輝石 の Rb 濃度 （例 えば，　 MENZIES

＆ MURTHY
，

1978）に比 べ て 全般に高 い ．しか しなが

ら，今 まで に報告 されて い る単斜輝石は，ペ リドタ

イ トや パ イ ロ ク シ ナ イ トある い は 斑れ い 岩中の もの

で
， 噴出相 として の 玄武岩 の単斜輝石 の Rb 濃度は

あ
8
丶

ぎ

　　　　0　　　　　　　　　　0」　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　0L3　　　　　　　　　0」4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　87Rb／86Sr

F  ．10．Rb −Sr　isQchron　diagram　for　the　ciinopyroxenes 　and 　whole 　rocks ，
Symbols　are 　the　same 　as 　in　Fig．5 ，　Cis　dinopyroxene ．　C2　is　strollgly 置eached 　clinopyroxene ．
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あまり知られて い な い ．丹波帯 の 緑色岩の 単斜輝石

の Rb 濃度が 高い 値 を示す こ とは，単に単斜輝石 の

結晶内部の微細なク ラ、ッ ク に沿 っ た変質作用 の影響

を除去 で きて い ない の か ， あ る い は こ の 単斜輝石 が

すべ て 噴出岩中の 石基の イン ターグ ラ ニ ュ ラーもし

くはサ ブオ フ ィ テ ィ ッ ク な単斜輝石を分離 した こ と

に より，本質的 に そ の 濃度が高い の か は
， 現段階で

は 明らか で な い ．

　Rb−Sr系における変質 の 影響 の 度合 は，地域 によ

りい ろ い ろ 異 な る よ うで ある．田崎（1985＞に よ る と，

中国帯北帯の帝釈台の 緑色岩の 全岩 と単斜輝石 の 関

係 は，ほぼ Mode ！・age にそ っ た勾配 をもつ 結線を示

すの に対 し，カ ナデ ィア ン コ ル デ ィ レ ラの それは丹

波帯 と同様に規則性を示 さな い ．単斜輝石 と液相 の

間 の Rb の 分 配係 数 （単斜輝 石 の Rb 濃度／液の Rb

濃度）が Sr の それ よ り小 さ い こ とか ら （J／tCOBSEN ＆

WAssERBuRG，1979）， 全 岩の Rb〆Sr比 よ り単斜輝石

の Rb ／Sr 比 が 大 きい こ と は
一

般に は あ りえな い ．

また，No．51601の よ うに極端に Rb の 多 い 試料 も

見 い だ される，こ れ らの こ と か ら緑色岩は
， 変質作

用 に伴 い 全岩お よび 単斜輝石 の微細な ク ラ ッ ク に

沿 っ て Rb の 相対 的付加，あ る い は Sy の 相 対 的溶

脱作用が働 い た こ とが推定される．

　次 に，
147Sm

／
144Nd −143Nd ／

144Nd
図 をFlgほ 1 に

示 す．Sm −Nd 系 にお い て は，　 Rb−Sr 系の場合 と異

な り， 全 岩 と単斜輝石 の 結線は よ くそ ろ っ た勾配で

配列する．こ の こ とは お の お の の 2点問の勾配が，

原岩形成時の ア イ ソ ク ロ ン で ある こ とを強 く示唆す

る．南部 の ソ レ ア イ トに お ける四つ の 全岩
一
単斜輝

石 の 組 は， 334 〜 339Ma の 年 代 と 0．51237 −

0．51247の 初生値 を与 える．一
方，北 部 の ソ レ ァ イ

ト は 303Ma の 年代 と O．51259〜O．51263の 初 生 値

を与える．こ れに対 して ，南部の ア ル カ リ岩は顕著

なア イソ ク ロ ン を示さな い もの の ，ソ レ ア イ トで 得

られた年代 よりも若い傾向を示す．こ の アル カ リ岩

の 年代 を 280Ma と仮 定す る と，初 生値は 0．51243
− O．51249を与える．

　Sm と Nd は同 じ軽希 土類元素 に属 し，変質の さ

い の 両者 の 元素 の 化学的挙動 は極 め て 似 て い る こ と

が予想さ れ る．そ して
一

般に，希土類元素は変質に

対 して 比較的動 きに くい 元素と考えられて い る．こ

れ らの こ とと，丹波帯の緑色岩で 得ら れ た Nd 同位

体組成の 結果は，Sm −Nd 系が変質 し た岩石の 形成

年代およびそ の起源 の推定に極め て 有効で ある こ と

　　O．5132v

♂
Sx　o．5131

f　。．513。
O．S29

Q5128

O．51　27

o．10 O．15 q20 025 　　 　　 　 Q30
147Sm

／
144Nd

F  ．1豆．Sm −Nd　isochrQn 　diagram．

Calculated　ages 　are 　from　tie．line　between 　whole 　rocks 　and 　clinopyrexenes 　except 　for　303　Ma ．　 Five　sam ．

ples　are 　used 　to　calculate 　303　Ma ± 40　Ma ．　 C　and 　C2　symbols 　are 　the　sanle 　as　in　Fig，10，
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を 示唆す る，

考 察

　 1．緑色岩の形成年代に つ い て

　丹波地帯研究グ ル
ー

プ（1969）は，京都府京北 町東

部 の
“
f シ ャ

ール ス タ イン
”

層中 の 石灰 岩小 レ ン

ズ か ら Pseudofusultna　sp ．を報告 し，そ の 後同研 究

グ ル ープ は別の 石灰 岩レ ン ズか ら Pse”doshwagerina

sp ．を報告 して こ の 緑色岩体が 下部 ペ ル ム 系で ある

こ とを示 した （丹波地帯研究 グ ル ープ，1974）．微化

石生層序学 の 進歩は ，緑色岩に付随す る チ ャ
ート中

の コ ノ ドン トお よび放散虫化石か ら緑色岩の 時代 を

推定する こ とを可能に して きた ．ISHIGA（1982）は 兵

庫県篠 山町北方 の 緑色 岩（h シ ャ
ール ス タイ ン に相

当）に 伴 うチ ャ
ー

トか ら，Pseudoalbaillelta　u
−fbrma，

Ps．　simplex な ど の 放散虫化石群集を報告 し，
こ れ

らの 緑色岩 の 時代を下部石炭系 と推定して い る．ま

た
，
IsmGA　et　al．（1984）は京北町 の 周山大森複向斜

部 （丹 波 地 帯研 究 グ ル ープ，1971， 1974）の
“
h

シ ャ
ー

ル ス タ イ ン
”

に付随 す る チ ャ
ー

ト層か ら，

PseMdoalbaitlella属の 放散虫化石 を見 い だ し，中 で

も最下位の 群 集がペ ル ム 紀 ウ ル フ キ ャ ン プ 世最古期

を示すの で ，緑色岩 の 活動 をそれ以前 と考えて い る．

以上 の 微 化石 生層序の 解析結果 に基づ き，

“
h
”
お

よ び
“
f シ ャ

ー
ル ス タイ ン

”
の 2 種 の 緑 色岩体の年

代 は 産出 す る 最 も古 い 化 石 か ら判 断 し て ，
“
f

シ ャ
ー

ル ス タイ ン
”
が下部 ペ ル ム 系に，そ して

“
h

シ ャ
ール ス タ イ ン

”

が 下部石炭系に，それぞれ相 当

する と推定 さ れ る．

　上述 の ように，丹波帯 に分布する 緑色岩の形成年

代に つ い て は，化石 に よ る時代がわか っ て い る の み

で 具体的な放射年代は，今 まで得 られ て い なか っ た．

本論で は
， 全岩 と 分離 した 単斜輝石 の 2 点 を

…
組 と

する試料 に つ い て，Rb−Sr法お よ び Sm −Nd 法 に よ

る年代決定 を試みた，まず，Rb −Sr法に よる 試 み で

は ，2 点の それぞれ の各組は全 く異 な っ た勾配 を示

し，年代 決定 は不可能 で あ っ た．こ の 原 因と し て は，

全岩お よ び 単斜輝石 の 周 囲あ るい は結晶内 の 微細 ク

ラ ッ ク に 沿っ た 変質に よ る Rb あ る い は Sr の 移動

に よ る こ とが考 え られ る．一
方 ， Sm −Nd 法に よ る

試 み で は，南部の ソ レ ア イ トの 4 試料の ア イ ソ ク ロ

ン は ほ と ん ど一致 した勾配 を示 し， 各試料 ご と に得

られた年代 の 誤差 は大 きい もの の ，そ の年代 は 334
〜339　Ma を示 す．得 ら れ た年代 を 約 335　Ma と す る

と， こ の年代は
“
h シ ャ

ー
ル ス タイ ン

”

の化石か ら

推定された下部石炭系 と非常に 調和的 で ある．次に

北部の緑色岩体は ソ レ ア イ トお よ び ア ル カ リ玄武岩

を含めて
一

本 の 303Ma の ア イ ソ ク ロ ン を形成す る．

北部の 緑色岩体 は Fig，2 に 示 され る ように，無数

の 断層 に よ り断ち切られ，化 石 に よ る時代 と の 比較

検討 は行 えな い ．南部の ア ル カ リ玄武岩の 年代は 2

組の セ ッ トで 異 な っ た勾配 を示 し，さ ら に慎重 な検

討が必要で ある が，南部 の ソ レ ア イ トよ り明らか に

若い 年代 の 勾配 をもち，化石に よ る結果 と矛盾 し な

い ．

　 2．緑色岩の 形成場 に つ い て

　 丹波帯 に 分布する緑色岩が
， 各岩体 ご とに異な っ

た岩石学的お よ び 地球化学的特徴を持 つ こ とを，明

らか に して きた．すな わ ち Fig ．2 に お い て，南部

に分布する緑色岩体 には少 な くと も時代を異 に す る

2種類 の 岩体が 認 め ら れ
， 従来

“
h シ ャ

ール ス タイ

ン
”
と呼ば れ て い た もの は ソ レ ア イ トか らな り，

335− 340Ma の 形成 年代 を示す の に対 し
，

“
f シ ャ

ー

ル ス タイ ン
”
は ア ル カ リ玄武岩か らな り，そ の 形成

年代が ソ レ ア イ トよ りも若 い ．一
方，北部の 緑色岩

は ソ レ ア イ ト と ア ル カ リ玄武 岩が 混在 し，約 300

Ma の年代を与 える．

　丹波帯の 北部と 南部 に分布 す る緑色岩に お け る 地

球化学的特徴 の 大 きな相違 は，両者 の 問で Nd 同位

体初 生値が 異な る と い う こ とで あ る，すなわち， 南

部 の 緑 色岩 で は ソ レ ア イ ト が 0．51237〜O．51247

（ε Nd ： ＋ 3．1 一千 5．1＞， ア ル カ リ 玄 武 岩 が

O．5ユ243〜O．51249（ε Nd ：＋ a．　．　O〜＋ 4．1）で あ る の

に対 し，北部 の もの で は ソ レ ア イ トお よ び ア ル カ リ

玄武岩 と もに，0．51264〜O．51267（εNd ： ＋ 7、6〜

＋ 8 ．2）の 初生値 を与 え る．得ら れ た Nd 同位体初生

値 と Sr 同位体初生 値 の 関係 を Fig．12−a に 示す，

同図 に は ，現在 の 海洋地域 の 火山岩，す なわち海洋

島お よ び 中央海嶺性玄武岩 の 組成領域 をも描 い てあ

る．丹 波帯 の 緑色 岩は 全 体に εs， 値 が
“
マ ン ト ル

列
”

よ り右側 に シ フ トした分布を示すが ，こ の トレ

ン ドは Sr に お け る海底風化変質 や 2次 的 な弱変成

作用 ある い は岩石形成時の 水一岩石相互作用で理解

され る．こ の よ うな 風化変質な どの 2 次 的影響 を極

力取 り除 い た の が単斜輝石 に よ る結果 で あ る （Fig．

12−b）．単斜輝石 に よ る εSr
一

εNd 図 で は，ほぼ岩

体ご とに まとまっ た場所に プ ロ ッ トさ れ る．南部の

ア ル カ リ玄武岩 （○）は
一
般的な海洋島の 領域 に 収 ま
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Fig. 12, Es.' eNd diagram.

Symbols are  the same  as  in Fig. 5 . Fields of the oceanie  basalts are  from WHiTE (1985).
Es, == ((8'SrlS6Sr)T.kl("'Srf86sr)TB.E) × 10`

eN, i= [(i`3Ndfi4`Nd)T.kfi`3Nd!i`4Nd)'.,.,) × 104

where,  B. E, is bulk  earth  cemposition,  DMM  :depleLed  MORB  source  mantle  component,  HIMU  : high  U!

Pb  ratio  mantle  component,  EMI  : enriched  mantle  component  1, EM  2 : enriched  mantle  component  2,

These  terms and  distributions oi some  oceanie  islands  eompositions  are  frpm ZiNDLER & HART (1986).
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り， ソ レ ア イ ト （■）は St　 He艮ena や N．　 E．

Seamountsの 領域周辺 に ま とまっ て プ ロ ッ ト さ れ

る．北部の緑色岩は，ソ レ ア イ ト（▲ ）の 1試料 しか

単斜輝石 を分 離 して な い が，明 らか に
“
マ ン トル

列
”
か ら右ヘ シ フ トして プ ロ ッ トされ る．

　南 部 の ソ レ ア イ ト（噬）の 単斜輝 石 が
“
マ ン ト ル

列
”

よ り若干左 下に プロ ッ トさ れ る こ と の 原因 とし

て，次の 二 つ の 可能性があげ られる．〈1）HIMU （高

い U ／Pb 比 を持つ マ ン トル 成分）の ような特 異 マ ン

トル か ら由来．  単 斜輝石 の 分離の 際，結晶中の

微細 な ク ラ ッ ク に沿 っ た 2 次的変 質の 効果 を除去 し

きれず，よ り大 きな Rb／Sr 比 で初生値 を求め た た

め ε S， 値が 低 く求め ら れ た，（1）の 可能性がある場

合 ， U −Pb 系の検討が必要で ある．  の 場合，さら

に強力なリ
ー

チ ン グ を行う必要が あ る．しか し
， 強

力な HF に よ る処理 をした サ ン プ ル （N。，51601）に

つ い て も，他 と同様の Rb 濃度 お よ び Rb ／Sr 比 が 得

られ て い る，したが っ て ，
こ の ソ レ ア イ トの 起源を

さらに追究 しようとする場合，変質を被 っ て い ない

現在 の 火山岩中 の 石基 の単斜輝石の Rb 濃度お よ び

Rb／Sr比 を調べ る必要が ある よ うに思 われ る．

　丹波帯 の 北部 の 緑色岩は Nd 同位体組成に ， よ り

depleteした マ ン トル に 由来 した岩石 で あ り，海洋

島の εNd 領域の土 限 に相当 し， ほぼ海嶺性玄武岩

の領域に含まれる．そ して，Sr 同位体組成 は
“

マ ン

トル列
”

か ら は ずれ た 所 に シ フ トして い る，より2

次 的な変質の 効果を除 い た単斜輝石 の Sr 同位体比

も， 明 らか に
“
マ ン トル 列

”
か ら右ヘ シ フ トして プ

ロ ッ トされ る．こ の ような場所に プロ ッ トされる海

洋地域 の 岩石 として は，グ レ ナ ダ の ような島弧の岩

石 が 知ら れ て い る．しな しなが ら，島弧 の 岩石 は
一

般 に TiO2 に depleteし て お り，　 Fig．7 か ら も明 らか

な ように ， 北部 の 岩石 の TiO2量 で は島弧と して は

高すぎ る，し たが っ て ，
“

マ ン トル 列
”

か らはずれ

る ような Sr洞 位体組成 の み を高 くする原因は，固

結時直後 の 岩石 と熱水 （海水）との 相互作用 に よ る も

の で あ ろ う．北部の ソ レ ア イ トお よ び ア ル カ リ玄武

岩は
， 海嶺性玄武 岩かあ る い は depleteした マ ン ト

ル 成分を より多 く含ん だマ グ マ に よ っ て形成 された

海山 で あろ う．

　以 上，Sr お よ び Nd 同位体組成か ら 丹波帯 の 緑色

岩の 形 成場 を検討 して きたが，こ の 結 果 は Ti、　P，

Zr，　Y な どの 元 素 か らみ た形 成場の 検討 と も 予盾 し

ない （Figs．8 と 9 ）．

ま と　 　め

　丹波帯に分布する緑色岩は
， 岩石学的性格 および

地球化学的特徴 か ら三 つ の岩体に分類され，それ ぞ

れ の 形成年代 と形成場が指摘 された．そ の結果は 以

下 の とお りで あ る．

　〔1＞南 部 に 分布 す る ア ル カ リ玄武岩体 （灰屋川 岩

体）……280Ma （？）ご ろ の 海洋島あるい は 海山．

　  南部に分布する ソ レ ア イ ト岩体 （殿田岩体）…

…335〜340Ma の 海洋島あるい は 海 山．

　〔3）北部の ソ レ ア イ ト，ア ル カ リ岩体 ……300Ma

前後 の 海洋地殻 か，ある い は よ り depleteした マ ン

トル 成分 の影響 を受けた海洋島ある い は 海 山．

　謝辞 ：本研究 を進めるにあた り， 岡山大学地球内

部研究セ ン ター
の 本間弘次教授，加々 美寛雄助教授

には同位体比測定を は じめ とする実験の指導お よ び

多 くの 援助をい ただい た．京都教育大学 の 井本伸広

教授に は野外調査の さい お世話になっ た．島根大学

の 飯泉　滋教授，元島根大学 の 酒井利啓氏 には蛍光

X 線分析の さい 便宜をは か っ て い た だ い た．岡山大

学地球内部研突セ ン タ
ー

の 麻 田　斉技官に は多くの

岩石薄片の 作製を して い た だ い た ．山 口 大学 の 西村

祐 二 郎教授お よび北海道大学の渡辺暉夫助教授に は

原稿 の 校閲 をして い ただ い た。また ，
ニ ュ

ー
ジ
ー

ラ

ン ドの オ タ ゴ 大学の 河内洋佑博士 に は英語を直し て

い ただい た．以上 の 方 々 に心 からお礼 を申し上げ る．
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