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パ ンペ リー
石

一ア クチ ノ閃石相に つ い て

坂 野 昇　平
＊

On　the　pumpellyite− actinolite　facies

Shohei　BANNO
＊

Abstract　The　pumpellyite− actinolite 　facies，　which 　 was 　proposed　by　HAsH圧MoTo （1965）as

an　independent　facies，　is　common 　in　high・pressure　intermediate，　medium ・pressure　and ｛n

apart 　of　low−pressure　facies　series ，　 such 　 as 　those　 observed 　in　the　Sanbagawa ，　Haarst，
and 　Tanzawa 　complexes ．

　 The 　 mineral 　 paragenesis 　 of　the　 pumpellyite − actinolite 　 facies　 and 　 its　 relations 　to　 the
neighbouring 　facies　are 　discussed　in　terms　of　 3＿，4＿　and 　5＿component 　 systems ，

Analysis　of　paragenesis 　of　5− component 　system 　is　possible　only 　on 　the　lower−grade 　of　the

Sanbagawa　metamorphism 　which 　was 　described　by　AIBA （1982）．　However ，4＿component

system 　is　usua 賎y　sufficient 　to　describe　the　phase　relations 　of　this　facies．

　Anew 　approach しo　treat　partial　systems 　of　5− component 　system 　is　discussed　in　some
detail．

で も，こ の 変成相の支持者 は多い ．日本か ら提案さ

は　 じ　 め　 に

　パ ン ペ リ
ー

石
一
ア ク チ ノ 閃 石相 は 橋 本 （1966）に

よ っ て 提案され，その 後次第に広 く採用 されて きた．

そ れ は COOMBS（1960）に よ っ て ぶ ど う石 一パ ン ペ

リ
ー

石変成 グ レ イ ワ ッ ケ相 （PP 相）の 高変成度亜相

と して 導入 さ れ て い たが，橋本は関ほ か （1964）が研

究 した紀伊半 島の 三 波川変成岩 を典型 と し， 次 の よ

うな特徴をもつ とした．『……緑色片岩に ぶ どう石

を欠き，パ ン ペ リー石，ア ク チ ノ 閃石，ス チ ル プ ノ

メ レ ン を産す る こ とで特徴づ けられ る．ま た，藍閃

石 や ロ ー
ソ ン 石 などを欠 くこ とも重要 な特徴 で あ る

（262 頁）』 （鉱物 名 の 表記 は こ の 論文 の 用法 に 改め

た）．ま た
，

三 郡変成帯の 若桜地方 もこ の 変成相 を

もつ とされた （第 1図），

　そ の 後， こ の 変成相 は SEKI（1969＞，　 ZEN （1974），

KAwAcHI（1975）や CooMBs　el　al．（1976）に よ っ て 支持

さ れ，次第 に 国際的 に も採 用される よ うに な っ て き

た．現在，IUGS の 岩石命名ワーキ ン グ ・グ ル ープ

＊
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第 1図、橋本 q966）に よ る PA 相 をめ ぐる変成相 区

分 図．

矢印 は各地 の 温度 ・圧力経路．変成相 の 略号 は 第 1

表参照．
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鉱　物

第 1表．鉱 物 と変成相 の 略号．

石 英

カ リ長 石

緑 簾石

パ ンベ リー石

ローソ ン石

ワ イラ ケ沸石

ア クチ ノ 閃石

クロ ス閃石

Qt2KfsEpPmpLWSWrk

★

ActCrs
＊

ア ル バ イ ト

ア ノーサ イ ト

ゾ イサ イ ト

ぶ ど う石

ロ ー
モ ン 拂 石

ヒュ
ーラン ド沸石

藍 閃石

ウ インチ 閃 石

マ グ ネ シ オ ・リー−aベ ッ ク 閃石

緑泥 石

ア ナ イ ト

ス チル ブ ノメ レ ン

珪 線石

赤 鉄 鉱

Ch1　 フ 匸コゴ バ イ、ト
Ann　 黒雲母

Stp　 ざ くろ石

Sil　 十字石

Heva　 水

AbApZoPrhLm

も

HuTGInWnctMrbPhtBtGrtStw

★

★ ：Kretz（1983）に示 さ れて い な い 略号．

変成 相

緑色片宿相　　　 GS　　 藍閃石片岩相

緑簾石角閃岩相　　EA　　 角閃岩相

沸 石相 　　　　　　Zし　　 ローモ ン沸石相

バ ンベ リー石一ア クチ ノ閃 石相

ぶ ど う 石一バ ン ベ リー石相

ぶ ど う石
一
ア クチ ノ閃 石相

Gし

A鬥
しMPAPPPrA

れた変成相で あ り，国際的に広い 支持を受けて い る

もの として
， また 日本列島 に こ れ に属す る変成岩が

多い とい う点で こ の 変成相 は 日本 で の詳 しい 研究に

価 す る．

　こ の 論文で筆者 は パ ン ペ リ
ー

石
一
ア ク チ ノ閃石相

の 内包 と外延 をで きる だけきちん と考えて み た い ．

以下の 論述 で ， 鉱物名 は文 中で は 日本語を使 うが，

組合せ を論ずる ときは，お もに KRETZ （1983）の 略号

を用い る．第 1表に，本論に使用する鉱物と変成相

の 略号 をま と めた．

変　　成　　相

　まず ， 変成相 を ど う と ら え る か を確認 し よ う．

ESKOLA （1920）の 鉱物相の概念が 20世紀中期 の 変成

岩研究 の 指導理念 で あ っ たとい うこ と，またわが国

で それが受入 れ られ る の に長い 時間が かか っ た な ど

と い う歴 史的な考察 は 別 に して も，そ れ を現在 どう

とらえる か は改め て論議が 必要であろ う．まず，わ

か りに くい こ と で有名で あ っ た ESKOLA の 鉱物相 の

概念を，再定義する こ とが必要で あろ う．RAMBERG

（1952）は 『……組成の 決ま っ た 特徴 的な鉱物群 の 安

定関係に よ っ て 決め られ る温度一
圧力領域 （136頁）』

と鉱物 相を定義 し
，
THoMpsoN （1955）は 『ある全岩組

成に対 して単変反応曲線に よ っ て囲まれた温度 ・
圧

力領域』 と した．ESKOLA は 鉱物柑 と 変成相 を区別 し

て 用 い て い る が
， 都城 （1965＞が展開 して い る よ うに，

我々 は鉱物相よ りも変成相を 初 め か ら使 っ て い くの

が よい で あろ う．変成相概念 の変遷は都城 （1965）が

正確に まとめて い る．
＊

　 THQMPON（1955）の ように変成相を定義する と単変

反応 を組合せ る こ とに よっ て ，い くらで もとい うの

は 言 い す ぎと して も， 多数の 変成相が で きる で あろ

う（第 13，15 図 の Schreinemakersの 網参照）．こ れ

は実用 的 で な い か ら， 都 城先生 は ゼ ミな どで は 地質

図 で 鉱物帯と して 識 別 で きる広 さに分布する （ある

程度温度 ・圧 力領域 が 広 い ）こ と を 目安に した らど

うか とい っ て お られ た （ど こ かに書 い て ある は ずと

思 っ て い たが，見 つ け ら れ な か っ た）．．また，広 い

範囲の 全岩組成 に対 して 共生 関係が解明さ れ て い る

ようなもの だけを独立 な変成相 としようと提案する

（都城 ，
1965）．こ れは通常塩基性変成岩と泥質変成

岩に対 して，共生関係が わ か っ て い る こ とが 必要 と

理解して よ い だ ろ う．ま た 記憶 を要求す る変成相が

ただ多数に なるだけで は t 地質学
一

般に と っ て は そ

れ は細部に こ だ わ り実用的 で な い 概念 とされ よう．

そ うなる と変成相 はか え っ て学問の 進歩を阻害す る

と こ もあろ う．した が っ て
， と くに必要が なけれ ば

新 しい 変 成相 を提案すべ きで な い と い う要求 もあ

る．都城 （1965）は 変成相 と して は ESKOLA（1939）が

提案した 8 つ の 変成相 を採用 する（緑色 片岩，緑簾

石角閃岩 ， 角閃岩，グ ラ ニ ュ ラ イ ト，輝石 ホ ル ン フ ェ

ル ス ，藍閃石片岩，エ ク ロ ジ ャ イ ト，サ ニ デ ィ ナ イ

ト）．さら に COOMBS （1960）が提唱 した よ う に
， 沸石

相 の
一

部 を変成相 とし ， それ と彼が新 し く提唱 した

ぶ どう石
一
バ ン ペ リー石変成グ レ イ ワ ッ ケ相 を加 え

て
，
10 の 変成相 を残 せ ば よか ろ うとい う．TURNER

（198ユ）は EsKoLA と CooMBs が 提案 した もの を中心 に

13 の 変成相を残 して い る．し か し，彼 の 接触変成

と広域変成 とを区別する変成相 の 体系 は，ESKOLA

の 精神に反する （幸 い に して こ の体系は，日本で は

支持者は少ない ）．

　な る べ く変成 相を増 や さ な い とい う総論 に は 賛成

＊

小 島 （1979）は ESKOLA の 経験 的 な鉱物 相 の 表現 は熱 力 学的 な

　多相 平衡論の 言 葉で 置 き換える べ きで は ない と 主張す るが ，
　 もちろん私 は同 意 しない ．
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する人は多い と して も，すで に研究の 進ん で い る高

温の 変成岩は ともか く，研究が最近 に な っ て や っ と

進 ん で きた低温 の 変成作用 の 研究者 に は
， もっ と変

成相 を作 りた い と い う要求が あ っ て も不 思 議 で は な

い ．ち ょ っ と見て もア ク チ ノ閃石
一
斜長石相，ぶ ど

う石
一
ア クチ ノ 閃石相 あ る い は 緑泥石輝 石相 な どが

ある．な お，変成相に それ に属する岩石名をつ ける

EsKOLA の 方 法 は，今 か ら考 え る と あ ま り適切 で は

なか っ た ．こ れか らは変成相に岩石名は つ けず代表

的 な 鉱物組合 せ を用 い た方が よい だ ろ う．す で に，

CoOMBS 自身 も変成 グ レ イ ワ ッ ケ を落 として ぶ ど う

石
一パ ン ペ リ

ー石相 と呼ん で い る （Cc｝OMBS 　et　al．，

1976）．また変成相を示す略号 もしば しば使われる．

パ ン ペ リ
ー

石
一
ア クチ ノ 閃石相 （PA 相）の 周辺 の 変

成相 の お よ そ習慣 とな っ
い る略号を第 1 表に示 して

ある．筆者は
一

般 には略号 をなるべ く使 わ ない 方向

に 賛成 だが ， 変成相 を指定す る に は鉱物 を最低限 2

種列記せ ねば ならな い うえ，関係す る鉱物名が カ タ

カ ナ表記で 長 くなる もの が多い の で
，

や む な く変成

相の 略号を以下 に使用する．青色片岩相は用 い ず，

ESKOLA（1929）を尊重 して 藍 閃石片岩相 （GL 相）を用

い る （坂野，1988a，参照）．ほか によ く使われる の は ，

ぶ ど う石
一パ ン ペ リ

ー
石相 （PP 相）と緑色片岩相 （GS

相）で ある．

　変成相 をあ ま り増 や さ な い よ うにする ため，亜相

の 概念が 使わ れ る．亜相 の 概 念 自身 は 1939年 の

EsKoLAの 論文 に す で に み える が ，　 TuRNER （1981）は

0

こ れ を局地的に確認で きる もの にしようと提案して

い る （特殊 な化 学組成 に 対 して 定義 され る と い う意

味 ととっ て よか ろ う）．しか し，ホ ル ン ブ レ ン ドーグ

ラ ニ ュ ラ イ ト亜相 と 輝石
一
グ ラ ニ ュ ラ イ ト亜相 とは

きち ん と定義 されうるもの で ，と て も局地的 とは い

え な い ．ま た角閃岩相 を藍晶石，珪 線石 と紅柱石 の

3つ の 亜相 に分 ける方針 に抵抗 は 少な い だ ろ う．し

か し，ある地域 の岩石群が それらの い ずれの 安定領

域 にあるかを決定す る こ とは しば しばむずか しく，

特殊な化学組成 の 岩石が分布 して いな い と亜相を決

め られな い とい うこ と は，TURNER の 亜相 の意義 と

対応 して い る の か もしれな い ．亜 相の概念はあま り

遠慮せ ず に使 っ た らどうで あろ う．今まで の変成相

の体系で は，予想 され て い なか っ た鉱物組合せ で 定

義 され る もの で な い 限 り，新 しい 変成相 は定義せ ず ，

内容の修正 は亜相でする の が こ れか らは望 まれるだ

ろ う．藍閃石片 岩相 の 細分 は新 しい 変成相 を提唱す

る よ りも亜相の 問題 とした らよか ろ う．一
方，新 し

い 変成相 を国際的な委員会 で 定義 しよ うと い う提案

が IUGS の岩石命名委員会で なされ て い る が，私は

反対 し て い る．そ れ は委員会 で な く実際 の 研究論文

や著書 の なか で 煮張され，慣習 と して確立 さ れ て い

くべ きで あ ろ う．有力 な学者 の なかに も私 に近 い 考

え をもつ 人が何 人 もい るの で （橋本光男氏 も同 じ考

えをして い る），こ ん な馬鹿な提案が通 らな い こ と

を祈 っ て い る．こ の よ うに 考 え る と
，

PA 相 は 広 く

認 められ る最後の変成相 に な る か も しれな い ．
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第 2 図．SEKE（1969，1972）に よ る PA 相 をめ ぐる変成相区分図，　 a ：1969，　 b ：1972 ，

なお，GL は原 論 文 で は パ ン ペ リ
ー
石
一藍 閃 石相 とな っ て い る が 簡 単 化 の た め GL 相 と して あ る．
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パ ンペ リー
石

一
ア クチノ 閃石 相

　橋本 （1966）は PA 相 を上述 の よ うに定 義 した の

ち，そ の代表的 な 地域 と して紀伊半島の 三 波 川 変成

岩（関ほか，1964）と若桜地域 の 三 郡帯の 変成岩をあ

げ た ．前 者 は 当時 古 生 層 と され て い た 地 域 で
，

Chl−Ep−Pmp −Act の共生 が 特徴的で ある．なお 以後

と くに 断 らな い 限 り，岩石 の 系 に は 石 英一ア ル バ イ

ト 白雲母 と H20 を主 とする 流体相が過剰 にある と

す る．こ の 変成相 は明 らか に ぶ どう石
一
パ ン ペ リー

石相 （PP 相）と緑色片岩相 （GS 相）の 中間 であ るか

ら，こ れ をそれ らの い ずれか の 亜相 とみ る こ ともで

きる．SEK1（1969＞は PA 相の 意義を早 く見抜き，独

立 な変成相 として扱 っ た （第 2 図）．こ れ は それ以後

の 多 くの 研究者に PA 相 の 意義を認め させ る の に大

きく貢献 した と思 う．CoOMBS （1960）な ど も PA 相 に

相当する もの を知らなか っ た わ けで は な く，それを

PP 相 の 高 温部 と して 取 り扱 っ た の で ある．　 COOMBS．

の PA 相 に 相当す る 帯 で は
，

ぶ ど う石 は 不安定 で あ

る．彼に とっ て は ぶ どう石 を作る よ うな低温で も，

ESKOLA の 変成相 の 概 念 が 適用 で きる と い う こ と が

重要 で あ っ た の で あろ う．私 自身は M エYASHIRO ＆

SEKI（ユ958）に な らっ て，初 め PA 柑 を藍 閃石片岩相

の パ ン ペ リ
ー

石亜相 と して 取 扱い （BANNe，1964），

そ の後 PP 相の 勉 強不足 を痛 感 しす ぎて，日本変成

相 図 で は 秩 父 帯 の 弱 変 成 地 域 を PP 相 と し た

〔HASH ［MOTO 　et　al ．，1970）．

　PA 相の特徴的な組合せが普通 に 産する 地域 とし

C Act
GtnF

て は， ニ ュ
ー ジ ー

ラ ン ド の Haast片 岩 類 の

Wakatipu 地 域 （KAwAcIII，1975）や ア ル プ ス の
一

部

（COOMBS 　et　al．，1976）な どが 知 ら れ て い る．70年代後

半に PA 相で ある こ とが ， は っ き りして い た地域は

案外少 な い ．

　 1．ACF 系近似

　橋本 （1966）の 定義 した PA 相は パ ン ペ リ
ー

石，ア

ク チ ノ 閃石 ， 緑泥石，ス チ ル プ ノ メ レ ン の 存在で定

義 されて い る が ，こ れ ら 4 相が共存す る の が PA 相

の 定 義で は な い か ら，まず ACF 系で PA 相 の 共生

閧係 を 近似 し て み よ う．そ の た め に PA 相 を

Pmp −Act−Chlの 共存で定義 して 出発す る．したが っ

て ，ACF 図 は第 3 図
一a にな る．か つ て MTYAsHIRo

＆ SEK至（1958＞は 三 波川帯 の 関東山地 で パ ン ペ リ
ー

石

の 産する地域 の共生 関係 を第 3 図
一b の ように表現

した が，こ れ は藍閃石 （ク ロ ス 閃石 を含め て）の存在

が普遍 的で Ep−Gln，　 Lws−Gln を代 表的 とみな した

た め で あ る．平 島 （1983）に よ る と関東山地 の ロ ー
ソ

ン 石の 産状は，こ の 地域を Lws −Gln で 特 徴 づ け る

よ うな もの で は ない の で ，第 3 図 は三 波川 帯に対 し

て は成立 しない ．第 4 図 は 平 島が導 い た ACF 近似

で 形式的 に可 能 な 7枚 の Schreinemakersの 網に基

づ い た変成相区分図 の なか で
， 筆者が

一
番 もっ とも

らしい と思 う網，彼の 変成相区分図 7 で ある．彼 の

網で は PA 相 は 4 つ の 可能 な網に含まれて い る．近

似が粗い ため，そ れ ら 4枚の 区分図 の ど れが安定 で

ある か は 決 め られず，どれ も本当 ら し くみ え る．筆

者が彼の 網 7 を採用 した の は，Lws −Act℃ hlか ら

C Act

l

GlnF

第 3図．ACF 系の PA 相 の 共 生 関係 ，
a ：平 島（］983），

b ：MIYAslllR。 ＆ SEKT（1958）の 藍 閃石片岩相 の パ ン ペ リー石 亜 相．

案 され た もの ．
関 東 山 地 に対 して 提
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第 4図．変 成相 区 分 図 （平島，
1983

， 第 7 図の 網 7 ＞．

こ の 図の 略 号 ：A 　＝＝ア クチ ノ 閃 石，C ＝緑泥石，　 D

＝デ ィ オ プサ イ ド，E ＝緑 簾石，　 G ＝藍閃石，　 L ＝「

ロ
ー

ソ ン 石，P ＝ パ ン ペ リー石．実線 は 変成相の 境

界，破線 は 変成相 に 関係 しな い 単変 曲線．

Ep −Act−Chl と い う累進変成作用は知 られ て い ない

か ら，こ の境界の単変曲線は ない 方が 自然 と みたた

め で あ る．平 島自身 は 区分 図 6 と 7 との 違 い は少な

い と して あえて 両者 を区別 しなか っ た．彼 が全 て の

区別可能な温度 ・
圧 力領域 を 変成相 と は せ ず ， 塩基

性 の 岩石 にみ られ る反応 の み で 変成相を定義したの

は，幾何学的に 可能な全て の 領域 を変成相 と は しな

い とい う前節に紹介したの と同じ精神に の っ とっ た

もの で あ る． 3 成分近似 で の PA 相 と他 の 変成相 と

の 関係は次節で論ずる．平島（1983）の 変成相 区分図

は，PA 相が 中圧 あ るい は高圧 中間群 の 変成相で あ

る こ とを ， うま く示 して い る，

　 2 ．4 成分近似

　 しか し， 当初 の 定義は と もか く，紀州の 三波川 帯

で も四 国の 三波川帯 （BANNO，1964，
　 A 帯 の 高 温部）

で も Chl−Ep −Act−Pmp の 組合せ は ご く普通 に 産 す

る から ，
3 成分近似 は お お ま か な 特徴 を つ か む た め

に しか役に 立 たない ．そ の ため，COOMBS　et　al ．（1976），

NAKAJIMA　et　at．（1977）や BRowN （1977）は PA 相を 4 成

分系で 記述 しようと試 み た．それらで は緑簾石 と パ

ン ペ リー石の YF
。 （Fe3

＋
／（Fe3

＋
＋ A1 ），ス ピ ネ ル 研

究 の 慣習 に従 う ；Fe2
＋

／（Fe2＋
＋ Mg ）＝・XF ， とす る）

が著 し く異な る こ と に注 目して，ACF −Fe3
＋

を成分

とする 4成分系で 扱 っ て い る．
＊

　低温 の 変成相に 属する岩石 に は緑 泥石が大概含 ま

れ て い る．そ の ような場合に は，BROWN （1977）が提

唱 した 緑 泥 石か ら A1 −Fe3＋ −Ca 面 へ の 投 影 が よ く

使 われ る．第 5 図一a は COOMBS　et’　al ．（1976＞の 4 成

分系 の 共存 関係 に ア ル カ リ角閃石固溶体を加えた も

の で ある， こ の 図に対応する BROWN 投影 は第 7 図

の 囲 い に示 され て い るが，緑泥石 の 組成 は BROWN

と違 い 簡単 な組成 R5A12Si3010 （OH ）8 を 用 い て い る

（R　＝Fe2＋

十 Mg）．

　 4 成分近似 で は
，
Chl−Ep −Pmp −Act が広 い 温度 ・

圧力範囲に存在する こ とを容易に説明で きる が，系

の 成分 の 数をふ や すと，ある組合せ の 安定な温度 ・

圧力領域が広 くな り，また全岩組成の影響が強 くな

り，解析が しに くくな る．GL 相 を Gln−Lws で 定義

する と，PP 相 との 中間 に は Act−Pmp と Gln−Ep が

共存す る温度 ・圧力範囲が生ず る．橋本 （1966）の 定

義 を尊重す る と， 藍閃石 （また は ク ロ ス 閃石 ，
Crs）

が産する （塩基性岩に）場合は GL 相の
一

部 として よ

か ろ う．

　NAKitilMA　 et 　 al．（1977）は 三 波川 帯を例 に とっ て ，

4 成分近似 で PA 相 と GS 相と の 関係を考察して 第

6 図に示 した擬 2成分系の 相図を提案 した．こ の 図

は モ デ ル系で の 関係鉱物 に 熱力学的 モ デ ル を作 り，

計算 した もの で ある．モ デ ル は もっ と改良可能 で あ

る が
， 緑簾石 の組成変化な どをな か な か うまく説明

して い る （と筆者 は思 う〉．さらに こ の モ デ ル は ，

PA 相 の 低温部で は特徴的な 4 相共存が こ われ て ，

緑泥石 ＋ ア ク チ ノ閃石を過剰成分 とすると，次の 反

応が起 こ る こ と を予想 して い る （過剰成分 で ある ア

クチ ノ 閃石 と緑泥石 とは示さない ）．

　 Hem 十 Prnp＝ ＝ Ep （十 HzO ）　　　　　　　　　　 （1）

　左辺 の 組合せ は の ちに饗場（1982）に よ っ て 四 国西

部 の 秩父帯 の 弱変成部 か ら記載され た．緑簾石 を含
＊

　5 成分系 で あ っ て も，ある範囲 の Mg −FeE＋と Al−Fe’a＋置換

　 の 範囲で は ，3 相共存が あ りうる ．それ は全 岩組成 次第 であ

　 る．その よ うな場合 には，ACF 的な3 成分近似が有効に なる ．
　 そ して，共存 鉱物 間の 分配 係数 が 1 に 近い 元素の対 は ，ACF

　 系の F の よう に 1成 分 と して扱 っ て も誤 差 は少 な い ，それ

　 は不連続反応 の 転移ル
ー

プの 幅が狭 く，4 相あ るい は 5 相共

　 存の 温度領域 が狭い か らであ る．
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第 5図．4 成 分 近 似 に よ る PA 相の 共生 関係．

a ：四 面体 図 （CooMBs　et　al．，1976），　 b ：BrQwn 投影 （緑泥石か ら Ai−Ca −Fe3 ＋

面へ の 投影）に よ る い ろ い

ろ な鉱 物 の 座 標．

まな い Pmp −Act．−Hem 組 合 せ を PA 相 の
一

部 と す る

か
， 独 立 の 変成相とする か は判断が 分 か れ る が，饗

場に よ る と こ の組合せ はあ まり頻繁に産す るもの で

は な い とい うこ と
， 橋本（1966）の PA 相の 提案 とも

矛盾 しない か ら，PA 相の低温亜相ある い は低温鉱

物帯 とする の が適当 で あ ろ う．こ の 亜相 で は
， 緑簾

石はパ ン ペ リ
ー

石 とアクチ ノ閃石とが共存 しなけれ

ば存在 し うる，第 7 図は Brown 投影 で 三波川帯 を

初め各地 の共生関係を示 した もの で ある．三 波川帯

に つ い て は，彼の 図をその後の デ ータ で修正 して あ

る．三 波川帯 の PA 相 の 最高温部で は ウ ィ ン チ閃石

あるい はク ロ ス 閃石 が 産するが そ の よ うな部分は ご

く狭い ．三 波川帯以外で は ，KAWACHI（1975）が研究

した Wakatipu地方 の 皿帯があげ られ る．彼の皿帯

は 藍閃石 の 産す る 皿 a 帯 と 産 しな い Mb 帯に 区分 さ

れて い る．彼は lla帯 と 9b 帯 の 違 い は結 晶時期の

前 後 関 係 を 示 し て い る 可 能性 を認 め て い たが，

YARDLEY（1982）は藍 閃石 は変成作用 の 早期 の 産物で ，

PA 相 の 鉱物で は な い と結論 した．

　第 7 図 に み ら れ る よ う に、 Ep−Gln （Crs）と

Pmp −Act の 共存す る 地域 は 少 な くな い ．三 波川 帯

以外の Pmp −Actの 組合せ が 産 し， 藍 閃石 も産す る

地域 と して は，BRowN （1977）が あげて い る Francis．

Hem ←

Fe3
’

At
T

第 6 図． 4 成分系近似 で の Pmp −Ep の 安定 関係 を

擬 2 成分系で 表示 し た 図（NAKAJIMA　et　 al．，1977）．

緑泥石 と ア ク チ ノ 閃石 は過剰 と して い る．
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〔G 匚n ）

Ac

PmpEP

Pmp

　三 波 川 1 帯

（G い ）（Ep −Crs　Z．）

Ep

［

第 ア図．Pmp −Act 共生の 各地で の 安定関係 を Brown 投影 した もの ．

Black　Butte，　Shuksan，　Otago西部 は BRowN （1977），　 Panoche　Pass は ERNsT（1965），

al．（1977）と饗場 （1982），丹沢 は 荒井 （1987）に よる．

三 波 川 帯 は NAKAJIMA　et
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S 第 8 図．三 波川帯 の PA 相．

饗場 （1982）の 組成 ・共生 関係 図 に共

生 関係 を示す四 面体 図 を重ね た．ス

チ ル プ ノ メ レ ン の 産 す る領域 は 温度

上 昇 に 伴 っ て 減少 す る． 5成 分 系 の

共生 関係 を 四面 体 図 で示 す問題 に つ

い て は 本文参照．こ の 図 の 略 号 ：A
＝

ア クチ ノ 閃石，C ＝緑泥石，　 E ＝

緑簾石，H ＝赤鉄鉱，　P ；パ ン ペ リ
ー

石，S ＝ス チ ル プ ノ メ レ ン ．

can の 一部 とWashington 州 の Shuksan変成岩類以

外 に も，CoRTEsoGNo　et　al ．（1984）力瀧 載 した イ タ リ

ヤ 各地が あげ られ る．Franciscan の Panoche　Pass

で は Pmp −Act 組合せ は 産す るが，緑簾石 を産せ ず，

また ア ラ ゴ ナ イ トが産する の で GL 相 の 低圧部であ

る （ERNST，
1965）．

　三 郡 変 成 帯 の 錦 町 （NISHIMURA， 1971），勝 山

（HAsHIMoTo， 1968）， 旭 町 （橋 本 ，
1968）な ど も PA

相 とみ なせ よう．

　 3 ． 5成分系

　 4 成分系 の 近似 で 三 波川帯の 塩基性片岩を扱 っ て

も滅多に不都合 は 生 じな い が，共存す る 鉱物の なか

で パ ン ペ リ
ー

石 は他 の もの よ りも相対的 に Mg に富

ん で い る か ら，
Mg と Fe の 分別 の影響が あ る に 違

い な い ．饗場 （1982）は実 際 に PA 相 で緑 泥 石 が

Fe2 ＋
に富ん で い る場合に は，ス チ ル プ ノ メ レ ン が

産する こ とに気づ い た．そ こ で 彼 は Mg −Fe2
＋

置換

の 影響を緑泥石 の Mg −Fe2＋

置換の それ に 置 き換 え，

5 成分系 で の 取扱 を試 み た ．しか し
， 彼 の 方法に は，

や や あい まい な点が あ っ た の で ，こ の 機会 に 少 し厳

密 に扱 っ て みる．

　第 8 図 は饗場 に よ る 四国西部 の 秩父帯 の 共生 関係

と緑泥 石 の XMg との 閣係で あ る．あ る 温度で緑泥

石 の XMg が低 い とス チ ル プ ノ メ レ ン が，高 い と ア

ク チ ノ閃石が安定で ある 4 相共存が ある．第 8 図 に

は
， 饗場 （1982）が彼 の 第 4 図 に示 した共生関係を示

す 四 面 体 図 を 重 ね て あ る． 四 面 体 図 は

A1203 −Fe203 −CaO −RO を頂 点 に とっ て い る．彼 の

系は緑泥石 の XMg を座標 に して い る 以 上
， 緑 泥石

の 関係 し な い 単変 曲線 は扱 えな い の で，単変 曲線

（Chl）は省 い て あ る．
＊

化学ポ テ ン シ ャ ル を軸 に とっ

て い ない た め，単変曲線は一般に直線で ない こ とに

留意する必要があるが，こ こ で は定性的 に直線で示

して あ る．

　饗 場 （1982）が 扱 っ た の は Fe203−A1203 −FeOH

MgO −CaO 系で，そ れが石英 ・ア ル バ イ ト・白雲母

と H20 を過剰 に含 む場合 に は ざくろ石 （Mn を濃集

＊

単 変 反 応 を関係 して い ない 相の 種類で 表す （ZEN，1966）．
　 （Chl）は緑 泥石 は闃係 しない の で XMg とは 関係なく．　 XMg 軸

　 に平 行 にな る．
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する）が 産 し な けれ ば，成分 の 数 に 仮定 が 含 まれ な

い ． 5成分系を正面か らと りあげるの は容易 で ない

か ら，緑泥石を含 む部分系だけを考 える．こ れは

BROWN （1977＞や NAKAJIMA　et　 al ．（1977）の 近 似 で の緑

泥石 を過剰 に含 む系 とは違 う．そ こ で は 緑泥石 を も

つ 岩石 は 緑泥石過剰 として扱える が
， 今の場合緑泥

石 の 組成 は
一

定で は ない の で ，それ を過剰成分 と す

る こ とは 熱力学的 に 許 され ない ．そ こ で次 の よ うに

扱 っ て み る．

　 5 成分系 は一
般 に 最大 5 相か らな る． 5成分 5相

系は任意の温度 ・圧力の もとで共存鉱物 は
一

定 の 組

成 をもつ ．固溶体 を含まな い 系 で は
，

こ の 5 相共存

の （4 次元 の ）体積の すぐ隣に，次の 5相共存の体積

が ある．し か し固溶体を含む系で は， 5 相 共存 の 隣

には
一

般には 4 相 共存 の 体積がある．

　 5成 分系 で 緑泥石 が 常に 存在す る系を考 え る 場

合，緑泥石の A レSiは変わ らない と して もよ い か ら，

そ の 組成 は XMg で 表せ る． 5 相共存の 緑泥 石 の 組

成は
一
定で あ り，4 相共存 の 緑泥石 の それ は あ る範

囲で 変わ りうる．第 9 図は第 8 図 の共生関係 をある

温度 Tz で ，緑 泥石 の XMg を変数 と して 示 した もの

で ある．四面体図 は第 8 図 と 同 じ投影法である．こ

こ にみ られる よ うに，緑泥石の XMg の ある範囲 で

は 4相共存で
， そ の 共 生 関係 は 5 相共存体積で 終わ

る． 5相共存で は XM
，
は
一

定で （X監g），それ は さら

に XMg ＞ X賑で あ る 4 相共存 に 接する （そ の よ うな

緑泥石 が ない 場合に は，緑泥石が常 に 存在す るとい

う仮定が成 り立 たな い ）．第 9図 に は 4相共存領域

の境界の 組合せ を 4 成分系 の 反応 の 形 で 示 して あ

る．隣 り合 っ た 2 つ の 組合せ の境界 で の 5相共存は
，

もちろん模式 的に も四画体図で は表せ な い ．こ の 関

係 を簡略化 して 説明する た め，第 10 図 に 角 閃岩相

で の AFM 系の 共生 関係 を示 した． 2相共存の境界

が 3 相共存 に な っ て い る こ と を黒雲 母 の XMg をパ

ラ メ タ ーと し，共存関係を示 した の が第 10図
一b で

ある．黒雲母 か ら上 側 （A 頂点側）の 黒雲母 を含む共

Ch ［ XM9 x轟9

PmpEp PmpEP PmpEp Prnp 巳P

　　　　　　Hem

AG ヒ5ヒp 　Stp

Hem

　　5φ Acヒsゆ

Hem

　Sψ Ac吐 Act

Hern

　　S匙PAct Act　　　　Stp

第 9 図．第 8 図 の 温nt　Ti で の 緑 泥 石 の 組 成 と 共生 関 係．

図 の 上 部 は XMg の 関 数 と して の 共生 関係を四 面体表示 した もの ．図の 下 部 は 図 の 上 部 と 同 じ共生関係

を緑泥石 過剰 の Br 。wn 投影．図上部 の 共生関係 の 境界 で の 鉱 物組合 せ の 変化 は第 4 ・8 図の 略号で 示

して あ る．C −P−A −S は 四 面体の 底面．四 面体図 は第 8 図参照．
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生関係 は XMg の 増加 に従 っ て ，　 St （十字石）
−Grt（ざ

くろ石）
−Bt （黒雲 母），　 St−Bt，　 Sil（珪線石）−St−Bt ，

Sil−Bt と変化す る．こ こ で は一
般 の XMg に対 して は，

黒雲母を含む 2相共存が安定で あ るか ら， 2 成分系

で 表現 さ れ， 2 つ の 2 相共存 の 境界 が 3相共存にな

る．こ の 図では 4次元 の体積の役割 を三角形が果た

して い る の で ある．

　第 10 図は第 9 図で は気が つ きに くい 問題が 図示

で きる．第 10図
一c は 黒雲母 と AFM 図の 下側の 共

生鬨係 を示 して い る．こ こ で は 広 い 範囲 の XMg で

Kfs （カ リ長石）−Bt の 組合 せ が 安定で ある．した が っ

て
，

XMg が同 じだ と い うだ け で は，異 な っ た共生

関係が 存在 し うる． 5 成分系の よ うに 共 生 関係 が 図

示 で きな い もの では ， 第 10図 の b と c とを混同す

る こ とがあ りうる．
＊

　第 9図 で は緑泥石が常に存在 して い る か ら，こ れ

を緑泥石 か ら Hem −Ep −Act 面 に Brown 投影 を す れ

ば，さらに 共生 関係 を三角 図で 表現で きる，しか し，

四面体で の 表現 もす で に定量的 で は ない か ら，こ の

ように単純化する に つ れ て 図は さらに定量性を失っ

た模式的 な もの にな る．第 10 図 の c と d はそれぞ

れ の 系 で の も っ とも単純化 した共生 関係 の 表現 で あ

る が，こ れらは単に模式的な意味 しかな い ．

　 5成分 系の 5相 ・4 相の共存関係 を第 9 図 の よう

に配置する とき， 5 相共存 の 両側にある 2 つ の 4 相

共存の構成鉱 物の 総計 は 5 で ある．同 じ XMg の緑

泥石を含ん で も異 な っ た共生 関係が存在 しうる こ と

は，第 10 図
一a に示 し た AFM 系の モ デ ル で示 した

（も っ とも 3 成分系で は どの 2 つ の 共 生関係 をと っ

て も，鉱物種の 数 の 和 は 3 で あ り，
こ の 方法 は適用

で きない ），したが っ て ，同じ XMg で あ っ て も，共

生関係図で は矛盾する組合せが ありうる．例え ば，

Sil−Bt 組合 せ と Kfs−Bt 組合せ は 共存で きな い ．第

10 図
一a に 示 され て い るように ， 黒雲母の （Fe2

＋

＋

Mg ）／A1 は珪線石と共存する場合 とカ リ長石 と共存

す る 場合 は 違 うの で ，黒雲母は 厳密に は XMg だ け

で は記述で きな い ．も っ とも黒雲 母 の （Fe2
＋

＋ Mg ＞

／Al比 か ら鉱物組合せ を分類す る こ と は
， 理屈 で は

a

鸛の

5i紅

b

C

Kts

s電

5il

a
臥

ヒ
　

　
　

　

　
　
　

　
　
　　
t

哢

　
　
　
　
　
B

Grt

B ヒ

Kts

↑
Bt

Kt5

＊
第 9 図 の 5 成分系 の 4相 共存 の 各鉱 物 の組 成 は國定 されて い

　 ない の で ，1 点で は表せ ない が，共生 関係だ けな らば，固溶

　 体組 成が あ ま り意地悪 で ない か ぎり，四面体図 で 表せ る．し

　 か し，固溶 体 の 組．成 は緑 泥石 の XMg の 変化 に よ り，　AifMg

　 比 な どが変 わ りうるか ら，定量 的 な投 影 は原 理的 にで きない ．
　 ま た，緑 泥石 を含む 4 相の 擬 4 成分 系 と して の 共生 関係 に

　 は，真の 4 成分 系にはな い 姓質がある．つ ま りある組成の緑

　 泥 石 を 含 む 4 相 共 存 に 縮 退 が あ っ て は な ら な い ．
　 AlzO3−FezO3−CaO −RO 四 面 体 で 4 相 が 四 面 体 をな して い れ

　 ば，そ の 共存関係は縮退を含 まない ，4相が その 四面 体内で

　 平面 をなす場 合が問題 で ある ．各点を表す点で つ くる 四 角形

　 の 対 角線 間の 化学 反応 が不 可能 な ら ば，四 面体 内で は 面に

　 な っ て い て もか まわ ない ．2 つ の 相 が R を含 み そ の XME が

　 等 しければ，対 角線 間に反応 が 聾 じるか ら，これ は許 されな

　 い ．し た が っ て 縮退 して い るか 否か は ，図 を見 た だけで はわ

　 か ら ない ．

d

Kfs

↑
B量

Ort

第 10図．多成 分 系 の共 生 関係 を簡略化 して 表現す

る た め の モ デ ル AFM 系，
a ：角閃岩相 の AFM 図（TuRNER，1981，の 図 を簡

略化 した もの ）．b ：黒 雲 母 の XMg を変数 と した 表

現 あ る領域 の XMg に対 して は擬 2 成分系に なる．
c ： 同 じ XMg に 対 して 別 の 共生 関係 が 可能な こ と

を示 す 図．図
一a の 黒 雲 母 の 下 側 の 共 生 関 係． d ：

図一b で 黒 雲 母 を はぶ い て 1成 分 と して の 表現．
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で きる が．グ ル
ー

プ問 の そ の 比 の 差は少ない こ とが

多 く，実際に は黒雲母の組成だけで ，どの グ ル ープ

の 鉱物組合せか を判 断す るの は 困難 で ある．＊

　 4．X −y 軸へ の 拡張

　上 の 表現法 はさらに次 の ように拡張 で きる，我 々

の 系 は 緑泥石 に加 え て
，

さ ら に 例 え ば パ ン ペ リー
石

を含む とする．緑泥石の XMg に直交 して パ ン ペ リー

石の YF
， を縦軸 に と る．もちろ ん

， 温度 ・圧力 は一

定 とする． 5 相共存で は 共生 鉱物の XMg も YF
，
も

決 ま っ て い る か ら，そ の 共生関係 は図の 1 点上 で の

み可能である．また， 4 相共存 は単変系で あるから

YF
，

と XMg と は 関数関係 に あ り，　 X −Y 面上 の 線で

表され る．こ れ は M ［YAsHtRo ＆ SHIDo（1985）が雲母で ，

HosoTANI ＆ BANNo （1986＞が ア ル カ リ角閃石 で成功 し

た固溶体 の 組成
一
共生 関係図 の Schreinemakers的取

扱 と原理 的 に同 じで あ る．SHIBAKUSA （印刷 中）が 同

じ方法 をパ ン ペ リ
ー

石 に も適用 した ように，緑泥石

とパ ン ペ リ
ー

石 の Fe2＋ −Mg 分配 を考慮すれ ば，こ

こ の 考察 と同 じこ と は パ ン ペ リ
ー
石 だ けを使 っ て も

で きる が ，原理 の 説明の ため こ こ で は 2 つ の 鉱物 を

使 っ て い る．また パ ン ペ リ
ー

石 の XMg は 直接 測 る

の で な く，構造式を仮定して計算する の で誤差が多

い （YFe も同 じだが〉の で緑泥石 を選ん だ．第 11 図

は こ の 方法 の
一

例 と して
， 饗場 （1982）の デ ータ に

よ っ て 作 っ た 5成分系の 共生関係で あ る．

　μ （Mg 緑泥石端成分）・・　／t　
o
＋ RTInXMg 　　  

の 関係か ら， 理想溶液 を仮定す れ ば，等温 の 条件で

は μ と X は簡単に 変換 される．したが っ て ，
こ の 図

は 温 度 ・圧カー定で XMg と YF
，
とを軸に し た化学

ポ テ ン シ ャ ル 図に お ける Schreinemakers的取扱 で

ある． 5相共存は不変点 で ， 5 つ の 単変曲線が不変

点か ら放 出される．こ の 図 で ある面積に対応する の

は 自由度 2 の緑泥石 とパ ン ペ リ
ー

石 を含む 3相共存

である か ら， 1つ の 相 を指定す る と双変領域 が定義

され る，そ の 共生関係は Al−Fe3＋ 置換を無視 した形

で表現 で きる．それ は 緑泥石 とパ ン ペ リ
ー
石 が存在

す る ACF 図になる．こ の ような表現で は，YF。 （Pmp）

の 代 わ りに ど ん な示強変数を とる こ と もで きるか

ら，温度 T をとっ て もよい ，それ は饗場 （1982）が彼
＊

4 次元 の 幾何学 を代 数的 に扱 うこ と は もちろ ん で きる ．関心

　 の あ る方 は SPEAR　et 　al ．（1982）を参照 して くだ さ い ．しか し

　 天 然物 や 実験 系 を扱 うには，誤差の ある問題 を扱 える よ うに

　 しなけ れば な らな い ．5成 分系 を正面 か ら扱 うの は ，筆者に

　 は 今の とこ ろ で きない ．しか し，誤差 を考慮 して 5 成分系 の

　 共生関係 を扱 うプ ロ グ ラ ム を作る こ とは原理 的に可 能で あ

　 り，誰が 成功する かの 問題に す ぎな い ．

の 第 4 図で行 っ た こ とで ある．饗場 の 場合 は 系 の 組

成変化 を μ （MgO ＞で 指定 し て い る 点が適切 で は な

か っ た ．そ れ は 一般的 に は 緑 泥石 の XMg と簡単 に

は結びつ けられ な い ．し た が っ て
， 彼 の 図 の ただ 1

つ 修正 を要 す る の は横 軸 を μ （MgO ）で な くμ （Mg

緑泥石）ある い は XMg で 表現 す る こ と で あ る．そ の

結果 は単 変曲線 の 第 1 近似が直線 に は な らない とい

うこ とが 不便 で あ る が
， そ の 程度 の 修正 で よ い ．

　第 11図一a → c に は第 8 ・9 図か ら期待さ れ る共

生 関係 の 温度変化を示 し， 同図
一d に は 中津単位 且

の共生 関係を示 した，Pmp −Hem 亜相に対応する柳

谷
・名野川地域 の 共生関係 は 図

一c の ように ，赤鉄

鉱 の 領域 が ご く狭 くで きて い る とす れば説 明で き

る．図
一d に み られ る よ うに，実測が予想 と違 うの

は ？で示 した Ep −Stp（ス チ ル プ ノ メ レ ン ）の 組合せ

の み で ある．他の 点に は期待さ れ る組成 と実際 の そ

れ の 多少 の ず れ は あ る （例 えば ES ）が，お お よそ は

期待に近い 組成を もっ て い る．多少の難点はある に

して も，饗場 （1982）の デ
ー

タ は PA 相で こ の うよ う

な解析 に た える唯一の 例 で ある．他 の デ
ー

タ例えば

KAwAcH 【（1975）や NAKAJIMA （1982）の デ
ータ は 4 成分

系近似で解析で きる．

　こ の よ うに あ る 条件 を満足す る と
，

5成分系 の 共

生 関係の解析は い ろ い ろ 可能 で あ る．しか し，そ の

た め に は い くつ か の 情報を棄て ざる をえな い の で ，

注意 し ない と奇妙な こ とが起 こ りうる．例えば，第

11 図 は 緑 泥石 とパ ン ペ リ
ー

石 を軸 に し た共生 関係

図 として 唯
一（unique ）で は ない ． 5成分系 の ど の 断

面 を とるかに よっ て，同 じ軸 をと っ て も複数個 の 図

が存在 しうる （第 10 図 の AFM 系 参照），第 2 には ，

当た り前で ある が，こ の系に は緑泥石 もパ ン ペ リー

石も存在 しな い 共生関係 もた くさん あ り， それら に

つ い て は こ の 図で は 金 くわ か らない ．こ れ は別に緑

泥石 と緑簾石を含む部分系 に つ い て の 図 を作 れ ば
，

多少 は 解決す る．緑簾石 を含む系 と緑泥石 を含む系

は Chl−Ep−Pmp の 3 相共存領域 で 接す る か ら，そ の

ように して取 り扱 う部分 を増 や して い くこ とがで き

る．第 3 の
， そ し て最 も重要な 欠陥は全岩化学組成

を表現 で きな い こ とで ある．第 11図
一b の 各領域 は

ACF 図 で 特微 づ け ら れ る，例 え ば，単 変 曲線

Act−Ep の 上下 の ACF 図はパ ン ペ リ
ー

石 と緑 泥石 と

共存する 鉱物を表すが，曲線の 上下 の共生関係は等

化学的 で な い ．単変曲線 上 で は 共存 で き な い 組合 せ

が表現 され る の で はな く， 4 相体積が表現 される．
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第 11図．5 成分系の 共生 関 係 の 組成図，X −Y 図，で の 表現．図 の 座 標 の と りか た は 図

一d 参照．

図
一a 呻図一b → 図一c は温 度上 昇 に伴 う共生 関係 の 変化．図

一d の ● は 中津地域高温部の Ep −Act 共生．
破 線 は高 温 部で の Ep −Act 単変曲線．他 の 記号 は柳谷

・
名野川地域 で の 実測 した組成、実線 は 図

一
a に

基 づ い た 単変曲線．？は予想 され る場所 か らず れて プ ロ
ッ トされ て い る．もう

一
つ の 三 角は ES 境 界 に

あるべ きで ，少 し期待 か らずれて い る ．他 の 組成 は 期待 さ れ た位置 に プロ
ッ トされ て い る．鉱物 の 略号

は 第 4 ・8 ・9 図 と［司じ．デ
ー

タ は AIBA詳 磁 （1984）に よ る．

したが っ て ， そ の よ うな図を通常 の ACF 図と混 同

し な い こ とが 必要 で あ る，例 え ば，第 11図 の

Ep−Act単変 曲線 は全岩組成 と して はあ る範囲に対

応 して い る の で ，全岩組成は 1 次元で は ない ．

　 5 ．Schreinemakers の束

　ZEN（1974）は Appalachia変成 帯の Taconic地塊 の

ぶ ど う石やパ ン ペ リ
ー
石 をもつ 組合せ を記 載 し， 5

成 分系 の Schreine皿 akers の 束 を作 っ た．彼 の 考察

は 例 に よ っ て 固溶体 は一
切 扱 っ て い な い の で 饗場

（1982）の 取扱 との よい 対照 に な る．彼の 論文の常 と

して
， 厳密だ が わ か りに くい ．そ こ で 図 を解読 して

彼 の 5 成分系 の Schreinemakersの 束 （ZEN の 第 15

図）に Act−Pmp −Chl−Ep の 共生 関係 の あ りうる領域

を示 した の が 第 12 図で あ る．こ の 組み 合 わせ は

Act−Pmp −Chl−Ep −Hem −Stp−Prh（ぶ どう石）の 7 相 の

組 合せ か ら，Hem −Stp−Prh を除 い た も の で あ る．

彼の 図に は 7相 の うち存在 しない 2 相に よ っ て 5 相

組合せ を表現 し て い る か ら Hem −Stp，
　 Stp−Prh ，

Prh −Hem が不在の 領 域 を加 えれ ば，上記の 4 相 の

安定で あ りうる 領域が得 ら れ る ，ZEN の 扱 っ た 地域

で は
， 彼が NM ，　 TM と HM とした 地域が PA 相 と

な る．

他の変成相 との境界

　饗場 （1982）の 研究 に よ っ て ，ある程度の 範囲の 全

岩組成 に 対 して の PA 相 の 共 生 関係の特徴が つ かま
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P

3 一

T（− PH20 ）

第 12図．ZEN，（1974）の 5 成 分 系の Schreinemakers
の 束 ．

矢印で 囲ん だ弧 は Pmp −Act−Chl の 可 能 な 領 域，

れた．次に PA 相 と他 の 変成相 と の 関係 を調 べ て み

る．

　 1n3 成分近似

　平島 （1983）の 3成分近似 （第 4 図）による PA 相 の

低 温 側 は，緑 泥 石
一
輝 石 相 に 接 す る．そ れ は

Schreinemakers解析に よる予想 として は新 しい 提

案 を含 んで い るが，三波川変成帯に は緑泥石
一輝石

相 は 存在 しない か ， 少な くともそ の存在は証明され

て い な い とい うこ とは ，別 の 機会に や や くわ しく言

及 し た （BANNO ＆ SAKAI，印刷中）．平 島に よ る と PA

相 の 高温
・
低 圧側 は GS 相 で あ る．三 波川 帯で は

PA 相 は藍閃石片岩相 の Ep −Crs亜相 とで もい うべ

き共生 関係 に接 続す る．こ の 変成 相 の Fe203 に乏

しい 岩石 の 共 生 関係 は Ep −Act −Chl の 緑 色片岩型 な

の で，平 島 の 予想 は 3 成分近似 と し て は 正 しい とい

え よ う． PA 相 の 高 圧 側 は 平 島 の 予 想 で は

Act−Lws −Chlの 組合 せ が ある こ とに なる が， 3 成

分近似で は こ の よ うに表すべ き変成相 は まだ実例が

知られて い ない ．

　平 島（1983）の Schreinemakersの 網 は 緑 泥 石
一
輝石

相の温度 ・圧 力平面で の 位置 を明 らか に す る点 に

あ っ たため，ぶ どう石 の 入 っ た系は扱 っ て い な い ，

しか し，PA 相 は も と も と PP 相 の 亜相 と して 提 案

された以上，PP 相 との 関係の考察を さける こ と は

で きな い ，しか し， 筆者 は PP 相 につ い て の 経験 も

勉強も圧倒的に不足 して い る の で ，以下 の考察で は

」
6P

」
氏
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第 13 図．PP 相 と PA 相との 関 係．3 成分近似．

a ：Llou　 et　al．（1985）が 合 成実験 に基 づ い て 想像 した PP 相 の 安定 領 域．　 b ； こ の 論 文 で の 安定関 係．　 c

：Liou　 et 　al ．（1985）の 実験 と計 算 値 との 関 係．（Ep
’
〉は （Ep）単変反応 の 緑泥石に ア ン チ ゴ ラ イ ト端 成 分 を

用 い た実験   は通常 の 脱水 反応 の エ ン トロ ピーで 反応 の エ ン トロ ピーを近 似 した 場 合   は ぶ ど う石

の エ ン トロ ピーを低 め に 見積 っ た もの ．（Prh）は NrTscH（197ユ）の 実験 ，（Pmp ）は Llou　et　al．（1985）の 結 果 ．
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大 きな誤 りを含んで い るか も知 れない ．

　ぶ どう石 をもつ 変成相が藍閃石片岩相に連続する

こ と は な い だ ろ う． した が っ て，我 々 は ま ず

Prh −Ep −Pmp −Act−Chl の 5 相 の 関係 を調 べ れば よ い

だ ろ う（ぶ ど う石 が GL 相 に単独 に 存在す る こ と は

あ るか も しれ ない ）．FeO と Fe203 を含 まず ， 石英

と流体 を過剰 に もつ モ デ ル 系を考 える と
， それ は

AI203 −CaO −−MgO の 3 成分系で ある．低温 で は
一

般

に緑泥石は存在するとして よ い か ら緑泥石 も過剰 と

み な して， 3成分系 を（Chl）の 単変曲線 をはぶ い て

2 成分 4 相系 と扱え る． こ の 系 の Schreinemakers

の 束を Lrou　 et 　 at．（1985）の もの と，平島 （1983）の 近

似法で計算 した もの と を第 13図
一a と b と し て 示 し

た．澗者は （Ep），つ まり，Prh；Pmp ＋Act……（3）式，

の 勾配が 著 し く違 う．こ れ は PA 相 の 安 定領域，

そ の 天 然で の産状 に 大 きな違 い をもた らす の で，以

下 に 少し詳 しく考察し て み る．

　平 島型の モ デ ル で 計算 した 単変 曲線 の 勾 配 は

（Prh），　 Pmp 羸Act 十 Ep
，

お よ び （Pmp ＞，　 Prh ＝Ep 十

Act
， に対 して は，それぞ れ NエTscH （1971）と Liou　et

α1．（1985）に よ っ て実験 で 決 められた もの とよ く
一一

致

す る．したが っ て ， 単変 反応 （Ep ）につ い て の 計算

と実験 の 違 い が問題 とな る．第 13図
一c に は （Ep）

に つ い て Liou　et　al，（1985）に よ る勾配 実線 ，
と い

ろ い ろな反応 の モ デ ル に つ い て計算 した そ れ ら，破

線 ， を比較 して ある．図中で   お よび   は緑泥石

を ア ン チ ゴ ラ イ ト端成 分 で 近似 した もの （  と  

と は 採用 した 熱力学デ ータが 違 う）で あ る，こ れ ら

は従来，PP 相 と PA 相 の 境界 と して描か れ て い た

もの に 近 い （橋本 ，
ユ966；SEKI， 1969）．こ れ に対 し，

P

T

第 14図．COOMBS（1960）の 各変成 柑 の 安 定 領域 ，

Wrk ＝ ワ イ ラ ケ沸 石，　 Lmt＝ロ
ー

モ ン 沸石，

Hul＝＝ヒ ュ
ー

ラ ン ド沸 石．

実際の低温変成岩の緑泥石 は Mg ：Al； 5 こ 2 とす

る と よ い 近似が得 られ る （KAINACIII，1975）．こ れ ら

2 種の 緑泥石 を使 っ て 反応 （Ep）を表す と
， 次の （3）

式と（41式をうる，図
一c の （Ep

’
）は （3）に対する もの

で ある．

　 　 　 　 Prh　　　　　　　　　 Chl− a　　　　　 Qtz

　30Ca2A12Si3010（OH）2十 7Mg6Si40io（OH）8十 2SiO2

　　 　　 　 Pmp 　　　　　　　　　　　 Act

　　＝12CA4MgAlsSi602i（OH）7十 6Ca2Mg5SigO22（OH）2

　 　 　 　 W

　　 十10H20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 　 　 　 Prh　　　　　　　　　　　　Chl−b

　 43Ca2Al2Si3010（OH）2十 7Mg5A12Si301e（OH ）g

　　　 　　 Pmp 　　　　　　　　　 Act

　　
＝＝30Ca4MgAlsSi60m（OH）7 十3Ca2MgsSisO22（QH）2十

　　　 　 Qtz　　　　 W

　　　 6Sio2十 （一）2H20 　　　　　　　　　　　（4）

　 した が っ て ，ア ン チ ゴ ライト端成分 とア メ サ イ ト

端成分 の 比 によ っ て，ぶ どう石 と緑泥石 の 分解反応

は 脱水反応 に な っ た り， 吸水反応 に な っ た りす る．

従来 PP 相 と PA 相の境界の 勾配 を大 き く考えた の

は
， （3）式 を採用 して い る た め で あ る．しか し， 緑泥

石 の組成 を（Mg ，　 Fe＞：Al＝＝5 ： 2 とする と，吸水

反応 に な る が，HzO の 放 出量が非常 に 少 ない の で 脱

水反応 の エ ン トロ ピーだけを反応 の エ ン トロ ピーと

する 近似で は 反応 曲線 は 水平 に 近 くな る．こ れ は

PA 相 と，　 PP 相の 境界は圧 力 に敏 感 で あ る とい う

こ とで ある．L］ou 　et　al ，（1985）の 勾配は 反応 （3），つ

まりア ン チ ゴ ラ イ ト端成分 を用 い た反応 に対 する も

の で ある，また 反応 （Ep ）を実験 の とお りとする と，

不変点の 周 りで の Prh の 安定領域 は 180eよ り大 きく

な り Morey − Schreinemakers の定理 に 反する．し た

が っ て，Liou　et　al．（1985，第 13図一a ＞で は 単変反

応 （Pmp ）と矛盾 しな い ように，しか しなるべ く大 き

な勾配 をうる よ うに した と思 わ れ る．ど うし て （Ep ）

の勾配を高め に推定 した の かは，彼 らの （印刷中）と

され て い た実験 デ
ータ が結局発表 されなか っ た た め

検討で きなか っ たか ら，私の 全 くの 想像である，

　 さて ，反応 （Ep ）に対 して 2 つ の 見解 の い ずれが

真実に 近 い か を検討す る ため ， 実験がな されて い る

反応 （Pmp ）と（Prh）と計算値を比較 して 第 13図
一c

に 示 した． こ れ ら に 対 して は 平 島 型 の 粗 い 近 似

（FyFE＆ VERHOOGEN，1958，に従 っ て 反 応 エ ン トロ

．ピ ー
を脱水反応 の エ ン トロ ピーに 置 き換え，流体 の
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体積 を
一

定 とする）が 実験 で 得 られた勾配をなかな

か よ く近似す る こ とが わか る．しか し反応 （Ep
’
）（
’

は緑泥石をア ン チ ゴ ラ イ ト端成分 で 近似 し て い る こ

と を表す）に対 して計算値，破線   ，
は あ ま りよ い

近似 を与えない 。そ こ で 図一c に は L［ou （1971）の実

験 に基 づ い て HELGESSON　et　al．（1978）が修正 した ぶ ど

う石 の エ ン トロ ピー
（5e．u．通常 の 値よ り少 ない ）を

使 っ て計算 した もの を破線   と して 示 した，後者

は実験か らの ずれ は やや少な くな る が，それ で も実

験 と計 算値 の 差 は 大 き い ．単 変 曲線 の 勾配 は

dP／dT ； △ S／△V で 求 め られ る が ，
△ V の 値は正確

で あるか ら，計算で 大きい 勾配 が実際には小 さい た

め に は
， 構成鉱物に固体の エ ン トロ ピーは そ の 構成

要素の 固体と して の エ ン トロ ピー
の 和 に 近 い とい う

Neumann − Kopf の 通則 に従わ な い もの が あ る はずで

ある．しか し，反応に参加す る鉱物 の組合せ が （Ep
’
）

と違 っ て い る （Pmp ）と （Prh ）に 対 して は，計算値は

よい 近 似 を与 える．実際反応 （Ep
’
）の 勾配 の 計算値

を実験値に 近づ け る た め Prh の エ ン トロ ピーに 小

さめの値 を採用する と，反応 （Pmp ）の実験値 と計算

値の 違 い は か えっ て 大 きくな っ て しまう．した が っ

て ，ぶ どう石 を含む実験で 決めた とされ る反応 曲線

の 勾配 には内部的な整合性が な い （もっ ともNITS。H，

1971の 実験 は有名で あるが ， 元来単変反応 で は ない

か ら計算値が
一
致 して も，どこ まで モ デ ル の 正 しさ

を示す と援 用 で きるか には，疑問が残らない わ けで

はな い ），したが っ て ，反応 （Epうに 対する実験値 と

計算値が
一

致 しな い の は多分実験が不完全 な た め と

考え る．そ こ で 実験の な い 反応 〔4｝は 平 島型 の モ デ

ル を採用 した勾配 の 計算 を採用する．そ の結果 は第

13図
一b に示 されて い る ように正 の 小 さな勾配を与

え，LIOu　et　at ．（1985）の 結論 で あ る，図
一a に示 され

る も の とは著 しく違 う．CoOMBS（1960＞が ぶ ど う石

を伴 う組合せ の 安定領域 を第 14 図 の よ うに，温 度

軸に 平行 に 近 い 境界 で 表 したの は先 見 の 明があ っ た

の で あろ う．

　LTou　et　at．（1985＞の 考えは 累進 的 に PP 相 か ら PA

相 に移行す る とい う常識 には合 っ て い る が，その よ

うな こ と は 野外 の 事実 として も本 当 な の で あ ろ う

か．三波川変成帯 に PP 相が あ る か否か は は っ きり

し な い ．BANNo（1964）， 鈴木 （1975），　 MARuYAMA ＆

YAMASAKI （1978）な どは，秩父帯に ぶ どう石 の ある 部

分 が あ る こ と を 認 め た．秩父帯全 域 が 三 波川帯 と は

漸移する とみると，温度 ・圧力経路 は高い 正 の勾配

をもたねばな らな い ．しか し，埋没変成作用 の 場合

と異な り， 広域変成作用 で は，温度と圧力が ともに

上昇 して い くか どうか は 自明で は な く，個 々 の 場合

に 決 め て い かね ば ならない ．磯暗（1988）が考えて い

る ように 三 波川帯と秩父帯 ， 少 な くともそ の
一
部，

は 別 の 変成帯 と考 えれ ば そ の 矛盾は な くなる．秩父

帯と
一

括 され て い る もの に は性 質が大変違 うもの が

含ま れ て い る とい う磯崎 （1986，1988＞め考 え は 検討

に値する ．私は全て の 秩父帯北 帯が三波川帯とは漸

移す る と主張 は しな い が
， そ の

一
部 は 漸移する と依

然考える．そ の ような地域，例えば柳谷地域 （饗場 ，

1982）や 上 八 川 ・池川構造線 の す ぐ南 な どで は ぶ ど

う石は産 しない ．

　 2． 4成分近似

　 4 成分近似 に よ る PA 相 と他 の 変成 相 との 関係

は，第 7 図に示 され て い る．PA 相 よ り高温の 変成

相 は もち ろ ん 緑色片岩相で ある．四 国の 三 波川帯で

は NAKAJIMA　et　al．（1977）が示 した よ うに，塩基性片

岩に パ ン ペ リ
ー

石 が 産 しな い 変成度 で は Ep−Crs の

組合せ が安定 で あ る が，PA 相の最高変成度 の 部分

で は Ep −Hem −Chl と共存す る角閃石は ウ イ ン チ 閃石

ある い は マ グ ネシ オ ・
リ
ーベ ッ ク閃石 で ある．三波

川帯 よ り低圧 の 相系列で は，PA 相の 高温部 は赤鉄

鉱 を含む岩石 に もウイ ン チ閃石や ク ロ ス 閃石を産 し

ない 典型 的 な緑色片 岩相で あ る こ と が 予想 され る．

Haast 変成 岩が それ に相 当す るだ ろ う．　 PA 相 の低

温側は 3成分近似で もわか らな い の で 4 成分近似 で

はとて も手が で ない ，しか し平島（1983）の 図 か ら読

む と，Lws −Pmp −Chl−Act で 特徴づ け られ る 変成相

が あ るに違 い な い ． こ れ に 近 い もの は前に ふ れ た

Franciscanの Panoche 　Pass の 組合せ である，

　PP 相か ら PA 相へ の移行 は意外に よ く知 られて

い ない ．ニ ュ
ー

ジ
ー

ラ ン ドで は以前か ら PP 相か ら

PA 相 へ の 漸移 が 知 ら れ て い る （CooMBs，1960）．最

近 の 記載 と して は KAWACI｛1 （1975＞が よ い が ，ぶ ど

う石 が 消滅 して ロ ー
ソ ン 石が で きる とい うこ とは 可

能 で はあ る が，もう少 し詳 しい 記載がない と必ず し

も納得で きない ．三 波川変成帯 で は 紀州 で 関 ほ か

（1964）が PP 相か ら PA 相へ の 漸移関係 を報告 し て

い る が，こ の 地域 は地層 の 対比 が 最近大 きく変 わ っ

て お り，新 しい 地層区分に対応 した岩石学的総括は

ま だな さ れ て い な い の で，両者が漸移す る か否か は

改め て検討さ れ ね ばな ら ない ．九州 の 四 万十帯で は

今井ほ か （1971＞が PP 相か ら PA 相 へ の 漸移 を報告
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して い る ．しか し最近 の 報告で は，荒井（1987）の 丹

沢の 研 究が
一番よ い と思 う．第 7 図の 4成分系近似

の 低圧 部分 は彼の デ
ー

タ に よ っ て い る．丹 沢 の 比較

的高圧 の部分 は PA 相 と不連続反応で境界が定義さ

れ て い な い ．PP 相 と PA 相 は こ の部分で漸移 的に

Z

G

b

c

第 15図．4 成 分 系近似 に よ る PP 相 と PA 相 と の

関係．
a ：Ep，　 Pmp ，　 Prh，　 Act ，　 Chl，　 Hem の 6 相系．　 b

：上 記 に Z （単斜 ゾ イサ イ ト）を加えた系．c ：緑簾

石 を（単斜ゾ イサ イ ト
ーピス タサ イ ト）固溶体 と した

場合．図
一b を参照 して 適当に 単変曲線 を描 い た．

直線 の 両側 は単 変 反応 の 組合せ を示す．鉱物 の 略号

は 以下 の もの 以 外 は 第 4，8，9，11 図 と 同 じ ： Z ＝

ゾ イサ イ ト，R ＝ぶ ど う石，

移 り変わる の であ ろう．広域変 成帯 では，温 度上昇

が圧力上 昇 を伴 っ て い る か どうか ，個 々 の地域で確

証 しない で，
一

般的に想像するの は危険であ る．し

か し， 丹沢 の よ うな と こ ろ で は
， 変成帯 の 地質 か ら

み て 温度 ・
圧力は伴 っ て 上昇する で あろ うし，荒井

（1987）の 結果は そ の こ と を示 して い る ．第 15 図 は

荒井 の モ デ ル に赤鉄鉱を加えた系の平島モ デ ル に よ

る Schreinemakers図 で ある．　 PA 相 の Act−Ep 亜 相

と，Pmp
−Hem 亜相 の 安定領域が 区別 で きる．しか し，

こ の モ デ ル の よ うに パ ン ペ リ
ー

石が高温 で ぶ どう石

を含 む組合せ に分解す るの は現実的 で なか ろう．こ

れ は 系 の 構 成鉱 物 の なか で，Fe203を もた な い

Ca覗 1珪酸塩 と して は ，
ぶ どう石 の み を採用 したた

め で ある。こ の 欠点を補うた め，さ らに単斜ゾイサ

イ ト を加 えた系 の Schreinemakersの 束 を第 15 図
一

b に 示 した．こ こ で は ぶ どう石 が 高温型 で ある とい

う非常識な こ とは な い が，逆 に PA 相 の 主体 で あ る

Ep −Act−Pmp が共存で きる領域が極端に小 さ い ．こ

れ は緑簾石 で の ピス タサ イ トと単斜・ゾイサ イ トの 固

溶体の パ ンペ リ
ー

石 の 分解 に対す る効果が無視 され

て い る か ら で あ る． こ れ は 固溶体 を 扱 わ な い

Schreinemakers解析の 限界 を よ く示 しい る とい え

よ う． 第 15 図
一c は 固 溶 体 効 果 を 考 慮 し た

Schreine皿 akers の 束の
一

部で あ る． もっ と も境界

は 適当 に （fitted　by　eyeS ）描い て ある．

　PA 相 と PP　N の 境界 に つ い て の 固溶体効果 は

CHO　et　at．（1986）が論 じて い る．しか し彼 らの 実測 し

た固溶体 の 組成 と変成度と の 問 に は，期待さ れ る関

係がない ようにみえる，こ れは低温 で 固溶体の 平衡

論 を無前提 で
，

つ ま り岩石組織の検討ある い は 非平

衡結晶作用の影響な どの考察な しに適用する こ とに

疑問をさ しは さむ もの で あろ う，あ る い は 鉱物帯の

内部 の 温度分布が連続的で な い の か も知れな い ．

　 3 ．5 成分近似

　 低温 ・高圧 の 変成作用 で 5 成分近似で の 解析があ

る 程度正 確に さ れ て い る の は，四 国 三 波川帯の PA

相 と神居 古潭 の SHIBAKUSA（印刷 中）に よ る研究だけ

で あり，まだその精度で何かを云 々 で きるだ けの 知

識 を我 々 は持 ちあわせ て い な い ．

お　わ　 り　 に

　こ の論文で はパ ン ペ り
一

石
一
ア クチ ノ 閃石相の 鉱

物組合 せ の 特徴 と他 の 変成相 との 関係 を論 じた ．低

温 の 変成相 との 関係 は勉強不足 で 自分で もす っ きり
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す る と こ ろまで い か なか っ た ，しか し，
PA 相が元

来ぶ どう石
一パ ン ペ リー

石相の 亜 相 と し て提案さ れ

た こ と，COOMBSはそ れ を PP 相の
一

部 と して取 り

扱 っ た ように，PP 相 の 内容が もう少 しわ か っ て こ

な い と PA 相の 低温部の様相は よ くわ からない ．こ

の あた りの 共生 関係 は平衡到達度が低 い こ と もあ っ

て
， まだまだ解 明されねばな らない こ とが 多い ．私

は こ の 小論 を書 い て ，両者 の 関係 につ い て随分勉強

で きた．中圧 ない し高圧 中聞群 の PA 相を含む 累進

変成作用の 様子は，日本とニ ュ
ージーラ ン ドで の最

近 の 研究で 随分 わ か っ て きた よ う に思 わ れ る．

　 こ の 稿を書 い た基本的な視点 は，筆者が金沢大学

在職中に中島　隆 ・饗場清文両氏 との 討論 で得 られ

た，原稿 の検討 に は橋本光男 ・平島崇男 ・新庄 裕

尚 ・中島　隆の 諸氏 の協力をえた．西村祐二 郎氏 は

原稿の 長さ ・期限 （！）につ い て の 筆者の わが ままを

聞き入れ て くださ っ た．こ れ ら の 人々 の 協力がなけ

れば
，
こ の 原稿は完結す る こ とは なか っ た で あろ う．

心か らの 感謝 をこ こ で 述 べ させ て い ただ きた い ．

　なお
，

Schreinemakersの 方法 につ い て の 簡単 な

解説 は坂野 （1988b）を参照 され た い ．ま た ，平島型

モ デ ル に よ る Schreinemakersの 網 は 田 辺 ほ か

（1988）の プ ロ グ ラ ム で計算 した。
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