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Abstract

　 Microstructure　of 　the　pyroxene ・spinel 　symplectitie 丘om 　the　Horoman

peridotite ，
　 Hokka 孟do

，
　 Japan

，
　 was 　 stUdied 　 by　 means 　 of 　digital　image

ana 且ysis　 a皿 d　 sta 鵬 缸cal 　 method ．　The 　 symplectite 　 consists 　 of 　Cpx ，　 Opx
and 　spinel 　and 　typically　 occurs 　in　 spinel 　lherzolites．　Altho  h 　mineral

and 　bulk　 chemica 置compositions 　 of 　the　symp 苴ectite 　 are 　 ra 伍 er 　constant

amollg 　studied 　samples ，　the量r　t£ xture 　is　variable 　in　terms　of 　grain　s量ze ，
grain　 shape 　 and 　 spa “ai　 correlations 　 among 　 minera 且s．　An 　 attempt 　 was

made 　 to　 quantitative墨y　deschbe　these　 tex伽皿 al　 features　 by　 means 　 of

measuring 　spatial 　 correlatiens 　 amollg 　mi 皿 erals 　on 　digitahmages 　using

a 　microcomputer 　by　the　method 　of 　Morishita　and 　Obata 　｛1995）』 xamina −
tio皿 of 　the　bulk　composition 　of 　symplec 揖 e　 revie 亘s　that　their　 composi ．
tion　is　well 　expressed 　in　te  s　ofmixtures 　of 　pyropic　gamet 　an 曲 rsterite

，

implyi皿g　 that 止 e　 symp 亘ec缸te　 formation　 was 　 a　 sロbso且idus　 pheno−

menon ．　Based　on 　the　sca 且e　parameters 　defined　from　the　spatia 且correla ・
鹹ons ，　 a　 mode 璽 of 　 structura 豆 evoluUon 　 was 　 proposed 　 to　 exp 墨ain 廿le

observed 　structura 塾comp 且exity 　 and 　variability ．　The 　primary 　garnet 　first
transforms　tO　a　single　phase ，　highly−alumineus 　pyroxene，

　which 　is　thermo・
dynainically　metastab 且e．　Subsequent且y 曲 al   inous　pymxene 　star 捻 to

be　decomposed　into　two・phase 　mixtures 　of 　Ca−riCli　 and 　Ca・poor
pyroxenes ．　This　is　supposed 　tO　be　a　spinoda 且decomposition　and ，

　therefore，
the　pyroxene　dolnain　 structure 　 continues 　to　grow　 as “me 　goes．　A1・Cr
spinel 　starts 　to　nucleate 　preferentially　on 　the　grain 　boundaries　betWeen
the　two 　pyroxenes　 and 　 rapidly 　gr¢ w 　 alo 瓦g　the　grain 　boundaries．　The
excess 　AI 　 a皿d　Cr　that　 were 　 deso亘ved 　in　the　pyroxenes 　 react 　with 　the
forsterite　component 　supPlied 　by　・diffusien　from　the　surroumdings 　to　forrn
the　Al−Cr　spinel ．　Since　the　 apparence 　 of 　the　 spine 且and 仕le　establish ・
ment 　of 　phase 　equi 亘ib匝um 　in　spinel 正herzolite　facies

，
　the　texture　continues

to　evolve ．　The 　pymxene 　domain 　structure 　eontinues 　to　grow ，　while 　spinel

grains 　increases　their　sphericity 　to　minimize もhe 　surface 　e皿 ergy 　without

much 　 changing 　 their　 positions ，
　 resulting 　 in　 gradual 璽oss　 of 　 spatial

correlations 　between　the　spi 皿 el　and 　the　two・pyroxene 　graip 　boundaries．
The 　 proposed　 evolutiona 且scheme 　 well 　 exp 且ains 　the　 textural　 diversity

observed 　 amo 皿g　the　Horom 跏 symplec 砒 es ．

KePt　 word5

spinodalsymPlectite

，　 texture，　 image 　 ana ！ysis，　 Horoman 　Peridotite，

は 　 じ　 め　 に

　北 海道 目高 帯 の 幌満 か ん ら ん岩の 特定 の 層 準 に は 単斜 輝 石

（以 下 CPX と略す），斜方 輝石 （OPX ） とス ピ ネル （SP ＞

か らな る 細粒 蠕 虫状 の 鉱物 集合体 一輝 石 ス ピ ネル シ ン プ レ ク

タ イ ト （symplectite ＞ が 産 す る こ と は 古 くか ら知 られ て お

り，こ れ ま で数 多 くの 研 究 が な され て きた （Nagasaki ，1966；

Kushiro　 and 　Yoder ，1966 ； Tazaki　 et　 al．，1972 ；森 ・小

白井，1984 ；Takahashi 　and 　Arai
，
1989 ；森 下 ほ か ，1995）．

シ ン プ レ クタイ トが 多 くの 研究 者 の 注 目を引い て きた の はそ

の 奇 妙な形態 もさ る こ となが ら，そ れ が も とざく ろ 石 の 存 在

を示 唆す る か ら で あ る．幌 満 か ん らん 岩 は現 在 は 低圧 の 斜 長

石 レ ル ゾ ライ ト相 で 再結 晶 して し ま っ て お り，高 圧鉱 物 で あ

る ざ くろ 石 （パ イ Pt・一一プ） は どこ に も 見 られ な い が ，岩石 学

的，地球 化 学的 な分 析 と議 論 か ら，も と は 上 部 マ ン トル 深部

に起 源 を もち，か つ て は ざくろ石 レ ル ゾ ラ イ ト相 に あ っ た こ
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表 1．シ ン プ レ ク タイ トを含む かん らん岩 の モ
ー

ド組成．

HR9003 　　卜｛P−7　　 HR9006 　　HP ・9

N

OlOpxCpxSpinelAn1PSerp7622

　 20

，5
　0
　 0

7122

　 51

．10
，20
．6

7719

　 40

，4
　G
　 O

ア717

　 60

，4
　0
　 0

Cr＃

Fo％

0．1691
．0C

，1491
．30

．1490
．80

．1390
．7

Cr ＃二Cr〆（Cr＋Aり，AmP ＝角閃石，　 Serp＝蛇紋石　　　 　　　 　　．

モ ー
ドは 薄片上 で 3000 点以 上 のポ イ ン トカ ウ ン トに よ っ て 求め た．

表 2 ．シ ン プ レ クタ イ トの モ
ー

ド組成 図 2 の ディ ジタル 両 像よ り

　 求 め た．

Sample 　　HR9003 　　　HP・7　　　HRgOO6 　　　HP冒9
57 ．221

．521
，3

5t ．123
．825
，0

54 ．424
．321
．3

OpxGpxSpinei 49 ，726
．623
．7

　 　 　 　 　 　 100 ．0　　　　100 ．0　　　　 99 ．9　　　　100 ，0

モ ードは デ ィ ジ タル 画 像上で面 積計算 に よ り求め た．

闘 MAFIC 　ROCKS

図 1．サ ン プル 採 取 位置．地 質図 は Takazawa 　 et　 al．（1992） に

よ る．サ ン プ リン グ の 対象 と した レ ル ゾライ ト層 は岩 体 下 部 に位

置 し，Takahashi （1989） の
“MHL 　suite

”
に属 す る．

とが示 唆 され て お り （Takazawa　 et　 al，1996＞，シ ン プ レ ク

タ イ トの 成因は か ん らん岩の 熱史を考え る上 に 重要な 制約条

件 とな る （例 えば Ozawa　 and 　Takahashi，1995）．

　 こ れ ま で の 研究 は，総 じて 鉱物組成，化学組成に 関す る も

の が主流 で あ り，議論 もそれ に も とつ く相 平衡 論 的研究 が 多

か っ た．ざくろ石 の 存在が正 し い とし て も均一な ざ くろ石 結

晶 か らどの よ うな過程 を へ て こ の よ うな複雑 な形態 を示す鉱

物集合体 に 変化 して ゆ くの か，その 過 程 を正 面か ら と りあげ

た研 究は これ まで あ ま りな か っ た．そ の 中 で森下 ほ か （／995）

の 組 織 の 変化 を 追 っ た研 究 は 注 目 され る．シ ン プ レ ク タ イ ト

の 形成がサブソ リダス で 起こ っ た とする従来の 見解に対 し Taka−

hashi　 and 　Arai （1989），森 下 ほ か （1995）は 主 と して 化学

組成の 検 討か らシ ン プ レ クタイ トの 形 成 に は メル トの 形成 と

抽出 が 様 々 な程 度 に 関 与 した と結論 して い る．

　 我 々 は 独 自に幌満 の シ ン プ レ ク タ イ トの 組 織 の 再検 討 を行

う過程 で，従来 明確 に 指摘 され て こ なか っ た 興 味深 い 事実 に

気 づ い た．そ れ は鉱 物，化 学組 成の 変化 に く らべ て シ ン プ レ

ク タイ トの 内部構造 の 変化 が 多 様で あ る とい うこ と で あ る．

従 来 の 組織の 観 察 と記 述 は 定性 的な もの が 多か っ た が，組織

の 多様 性 を客 観的 に 記述す る た め に は 組 織 の 定 量 化 の 工 夫が

ど うして も必 要 で あ る．本 研究 で は マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ を

用い たデ ィ ジ タル 画像処 理 に よ り，デ ィ ジタル 画像 データの

統 計処 理 をお こ ない ，鉱物 の 空 間 配 列 構造 を定 量 的 に 記 述す

．る事 に つ とめた ，そ の 結果 シ ン プ レ クタ イ ト形 成過 程 を議論

す る うえで重 要 と思 われ るい くつ かの ス ケー
ル パ ラ メ

ータ を

抽出する 事に 成功 し た．こ の 新し い 組織観察の 結果 と化 学組

成的 デ
ー

タ を考慮 し て，ざ くろ石 を起源 とす るシ ン プ レ ク タ

イ トの 形成過 程 に関す る
一

つ の モ デル を作成 した．モ デ ル に

は現 段階で まだ 多分に 仮説的な要 素が強い が，議論 の 材 料 と

な る
一
試案と して こ こ に 提示 する，

サ ン プル と岩 石記載，シ ン プ レクタ イ トの 微 細構 造

　幌満岩 体 の シ ン プ レ クタイ トは鉱 物組み合わせ と組織 によ

り 2種類に 分ける こ とが出来る．すなわ ちス ピ ネル
， 斜 方輝

石，単斜 輝石 か ら な る もの と，斜長石 ，か ん らん 石，ス ピ ネ

ル と少 量の 斜 方輝 石 か らな るもの で あ る，後者 の シ ン プ レ ク

タ イ トは 斜長 石 レ ル ゾラ イ トとス ピ ネル レ ル ゾラ イ トの 境界

付近 に 限 っ て 産 し，前者 の シ ン プ レ ク タ イ トか ら再結 晶作用

に よ っ て 派 生 した もの と され て い る （森 下 ほ か ，／995）．本研

究 で は 前者の タ イ プの み を研 究対 象 と した．

　 サ ン プ ル は 幌満 川 沿い の 単
一

の ス ピネル レ ル ゾ ラ イ ト層 か

ら採取 した 4 個 の か ん らん 岩 中 の シ ン プ レ ク タイ トを用い た

（図 1）．表 1 に こ れ ら岩 石 の モ
ー

ド組成 と岩石 の 枯渇度 の イ

ン デ ィ ケータ として ス ピネル の Cr＃ （＝Cr／（Cr＋ Al）原子 比〉，

か ん らん 石 の Fo 値 を 示 す．　 Takahashi 　 and 　 Arai （1989 ）

に よ る と本 岩体 で は シ ン プ レ ク タ イ トを 含む サ ン プ ル 中の ス

ピ ネル の Cr ＃はD ．15〜0 ，34の 範 囲 に あ るが，本 研 究で 用 い た

サ ン プル は Cr ＃が 低い 方 に は い る．モ
ー

ド的に は こ れ ら 4 っ

の サ ン プル と も単斜 輝石 の 量 は 多 く な く ハ ル ツ バ ー
ジ ャ イ ト

に 近 い ．岩 石 は 全 て ポーフ ィ リテ ィ ッ クな組 織 を示 し，変 形

が 著 し く，ス ピネル 粒子 の 配列 と輝石 結晶 の 伸び に よ る葉理

が発 達す る．個 々 の シ ン プ レ ク タイ トは 同種 の 鉱物か らな る

細粒 鉱物集 合体 と り まかれ て お り，葉理 を形 成す る ス ピ ネル

粒 子配列 に 連な っ て い る こ とは こ れ まで 記 載され て い る とお

りで ある （Takahashi 　 and 　Arai，1989 ；森下 ほ か ，1995＞．

シ ン プ レ ク タイ トの 観察 はな るべ く大 きな個体 で 透過 光で 内

部構造がな る べ くシ ャ
ープ に見え るもの ，すな わち結 晶境界

面 が薄片 面 に垂直 に近 い もの を選 ん で 行っ た．図2 に 代表的

な シ ン プ レ ク タイ トの 組織 を示 す．こ れ は 反射電 子線 像の 写

真 をイ メ
ージス キ ャ ナー

で パ ーソナル コ ン ピ ュ
ー

タに読み と
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HR9003

HR9006

HP −7

匚コ CPX

驪 opx

■ Spi・ei 　 　 　 100pm

図 2 ．シ ン プ レ ク タイ トの 組織 の ディ ジ タル 画像

り，画像処理 をほ どこ した もの で あ る．こ の デ ィ ジタル 画像

か ら得たシ ン プ レ ク タイ トの モ
ード組成 を表 2 に 示 す．モ

ー

ドは 多少 の 変 動 はあ る もの の 岩 石 の 違 い に か か わ らず，ほ ぼ

一定 にな っ て い る こ とに注 目され たい ．モ
ード組 成が比 較的

一
定で あ る の に 対 し て ，こ れ ら 4 ｛固の サ ン プ ル の 間 で ，シ ン

プ レ クタイ トの 構 造 の 形 態，鉱 物粒 子 サイ ズ，構 造 の 空 間 ス

ケー
ル に 有為なバ リ エ

ー
シ ョ ン がみ られ る．例えば，ス ピネ

ル の 粒子 サイ ズ は HR9006，　HP −7にお い て 最 も小 さ く，HR ・

9003，HP −9 で は比較的 大きい （図2 ）．し か し あ との 2 者で は

ス ピネル 粒子 の 形 状が 全 く異 なる，す なわ ち，HR9003で は

ス ピネル 粒子 は紐 状 あ るい は蠕虫状で ， 不 規則な形 を して い

る の に 対 して ，HP −9 に お い て は ス ピネル 粒 子 は比較 的丸 い シ

ン プル な形 を した もの が多い ，さらに HR9003にお い て は ス

ピネル は CPX 領域を取 り囲む よ うに 存在する 傾向が認 め られ

るの にたい して ，HP −9で は ス ピ ネル 粒 子 は CPX −OPX 結晶

粒 界の 位置 とは 無 関係 に 分布 して い る よ うに 見 え る．また

CPX −OPX の ドメイ ン 構 造 の ス ケール は 図 2 を見 るだ けで も

HP −9が 4 個の サ ン プル の 間で は最 大 で，　HR9003がそれ に続

くこ とがわ か る．こ の こ とは後に 統計的手 法の 導入 に よ り確

認 され る こ とに な る．鉱 物 の 形 状 の 解釈 にあ た っ て は は これ

らの イ メ
ージは 3 次元立 体の 2 次元 断 面 で あ る こ とを考慮に

入れ て おか な けれ ばい けない ，例 えばス ピ ネル 粒 子 が ロ ッ ド

状 で あれ ばセ クシ ョ ン の 方 向に よ っ て ，棒状に な っ た り丸 く

み えた りする で あろ う．ま た構造の 異 方性 の 程度 も 3次 元構

造 が
一

定 で あ っ て も切 り口 の 方 向 に よ っ て は 見 か けの 異 方性

は様 々 に 表れ うる．し か し HR9003 に み られ る ス ピ ネル 粒子

の 複雑 な形 状 や CPX と の緊密 な ア ソシ エ
ー

シ ョ ン は こ の サ ン

プル 固有 の もの と考 えて よい で あろ う，構 造 の 複 雑 さや 上 に

述 べ たい わ ゆ るス テ レ オ ロ ジーの 問題 に か らむ不 確 定性 を考

慮す る と，こ れ 以上 の 議論 は 統計的 手法 を 用い て よ り定 量 的

なデータ に も とつ い て 行 わ なけれ ば な らな い ．

組織 の 定量 的解析

1．原理

　鉱 物 の 空 間相 関 を計 測す る 方法 は Morishita　 and 　 Obata

（1995），森 下 ・小畑 （1995）に 従 っ た．以 下 に その 方法 を簡

単 に 述べ る．

　岩石 組 織上 で 距離 P 離 れ た 2 点 を ラ ン ダム に 選 ん だ と き，
こ の 2点 とも 同種 鉱物 iの 結 晶領 域 内に存 在す る確 率 は

Pii（r）・（φ・（x ＞φ・（x ＋r）1　　　　　　　　　 （1｝

2点 上 に異種 鉱物 i，」が 存 在す る確 率 は

馬（・）・＜φ・（・）φμ ＋・）・ φj（・ ＞ip・｛x ＋・）1　 　 　  

で あ ら わ され る．こ こ で ，x，r はベ ク トル で ，距離 D はベ ク

トル r の 長 さ，lrトで ある とす る．また 蝋 x ）は 位 置 x に 鉱物

種 げが あ る と きは L そ れ 以外 の と きは 0 の 値 を とる 2値 関 数

で あ る，〈 〉は 空 間平 均操作 をあ らわす．す べ て の 可能 な事

象の 確率 の 総和は 1 で あ る か ら，
　 n 　 　 n

羅
馬（「）°’ （’‘ ノ） 　 　 　 〔3）

が 成 り立っ ．

　つ ぎに これ らの 確率 関数 を次の よ うに 鉱物の モ
ー

ド （体積

分率）で 規格化を行 う．

・ ω ・響 　 　 　 …

　　　　 殉（r）
q・i（・）・　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 （5）

　　　　　21　hE7j・

こ こ で ，Fi＝ 〈φ，〉，0 ＜ 瓦 く 1で あ るこ とに注 意．

　 σ i は 同
一
鉱 物 の 空 間相 関 を表す 関数 で あ り，τ ij は異 種鉱

物間の 空間相関関数で 両 者と もベ ク トル r す なわ ち距 離 D と

方位の 関数で ある．モ ー
ドで規格化 されてい るの で σ値 は D＝

0で は 1，D − ・ 。 で は 0に収 束す る．　 TiY は1）＝0 で 0 ，D − 。。

で 1 に収れ んす る．鉱 物 の 配 列 が全 くラン ダ ム で あ り，空 間

相 関が なけれ ば こ れ らの 関数値は D の 増加 と共 に それ ぞれ 単

調 に 増加，お よび減少 す る の み であ るが，鉱 物 の 配 列 に周期

性や そ の 他 の 規 則性や 空 間相 関 が強 くな っ て くる と途中で 極

小や極大を示 した り，場合 に よ っ て は周 期 的振 る舞 い を示す

よ うに な る．した が っ て，σ ，τ 分 布 を求 める こ とに よ っ て 鉱

物粒 子配 列 の ラ ン ダム ネ ス，周期構造，異種鉱物相互 の 関係，

空 間構造の ス ケ
ー

ル 等 を計測 す る事 がで きる．

　
一般に n 種 鉱物 か らなる岩石 につ い て n 個の σ 関ta，　n （n−1）／

2個の τ 関数が 定義で きる．最 も簡単な場合 と して，2 種 の 鉱

物か らなる もの につ い て は σ1，σ 2，τ 12 の 3 つ の 関数 が定 義 で

きる の み で あ る が，これ ら 3 つ の 間 に は次の よ うな簡単な 関

係 が あ っ て ，3 者 は独 立 で はな い ，す な わち，

　　 σ1＝σ 2＝1 一τ 、2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

の 関係が任意の 距離 D に 対 して 常に 成立 す る．鉱物 が 3 種 以

上 に な る と，自由度 が ふ えて ，よ り多 くの 独 立 変数 が 得 られ

るよ うに な り，こ れ らの 分布 関数か ら，よ り多くの 情報 が得

られ る よ うに な る，
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図 3 ．シ ン プ レ ク タイ トの σ 分布 （上段 ） と τ 分 布 （下段 〉

80

2．測定 法 と測定結 果

　実 際の 測 定 は 岩石 組織 を コ ン ピ ュ
ー

タ の なか に デ ィ ジ タル

画像 と し て と りこ む，適 切 な画像 処理 をほ ど こ した 後，ピ ク

セ ル を数 え上 げ る こ とで 鉱物 モ
ー

ドとそ れ ぞれ の 確 率 を算出

し た，2 点 の 組み 合 わせ を数 える とき は 方位 を指 定 して お こ

な い ，σ ，τ とも 2 点 間の 距 離 と方位 の 関 数 として 求 め た．

　 図 3 に 4 個 の サ ン プ ル の シ ン プ レ ク タイ ト組織 の デ ィ ジ タ

ル 画像か ら得 られ た σ 分布，τ 分 布 を示 す，シ ン プ レ ク タ イ
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表 3 ．σ 分布，τ 分布か ら得 られ た種 々 の 特徴的長 さ．単位 は全て μ ．

HR9003 　　11傾 斜 第一
極 小位置 　 第一波長 　 HR9003 野 傾斜 第

一
極 小位置 　　第

一
波 長

σ
一Spinel　　　　8．3

σ
一〇px　　　　　　14 ．9

σ
一Cpx　　　　　　16．6

13．534
．636
．6

30 ．884
．784
，7

τ
一Sp −Opx

T −Sp −Cpx
τ
一〇px−Cpx

8 ，58
，022
．9

15 ．4
月 ．534
，6

31 ．826
，984
，7

HP一ア 1！傾斜 第一極小位置 　 第一波長　 HP−7 t！傾斜 第一
極 小位置 　 第

一
波長

σ
一Spinel

σ
一〇pxo
−Cpx

5，49
．311
，5

8．829
．626
．3

16 ．436
．139
．4

T
−Sp−Opx

T −Sp”Cpxr
−Opx−Cpx

5．55
．016
．5

8．88
．828
．5

16 、415
．339
、4

HR9006 　　1 〆傾斜 第一極小位置　 第一波長　 HR90061 ！傾斜 第一極小位置　　第一波長

σ
一Spinelcr

　−Opx
σ
一Cpx

3．97
，t8
，4

6，819
，520
，3

13 ，5
　 3035

．3

T −Sp−Opx
τ
一Sp−Cpx

τ
一〇px−Cpx

976335 583760　

　

2

13．512
．835
．3

HP ・9 1f傾 斜 第一極 小位 置　 第一波長　 HP−9 lt傾斜 第一極小位置 　 第
一波長

σ
一Spinel　　　　 7，2

σ
一〇px　　　　　　11 ．4

σ
一Cpx　　　　　18 ．9

9．9
＞70

＞ 70

17．9
＞ 100

＞ 100

τ
曽Sp−Opx

τ
一Sp−Cpx

T
−Opx −Cpx

6．79
．327
，1

9．9
　 ？

＞ 70

18 ．9
　 　 ？

＞100

トの 組織 画像 に は多 か れ少 な か れ異 方性 があ る の で，計測 は

見か けの 伸長方向に 直角方向に 行 っ た．こ れ は 3 次元 的 に伸

長 が ある構造 に つ い て は，任意 の 断面 に お い て は ， 見か けの

伸長の 程度は 断面 の 方向に 依存する の に 対 し，伸長方向に 直

角 な 方 向の ス ケール は 断 面 によ らない サ ン プ ル 固有 の もの に

近い と判断 され る か らで あ る．4 サ ン プル に 共 通 し て 見 られ

る特 徴 は，σ （SP）値 は D の 増加 と とも に 1 か ら急 激 に 下 が

り，／0〜15μ あ た りで 極 小 に な り，再 び増 加 して 減少す る とい

う緩 や か な脈 動的 なふ る ま い を 示 す こ とで あ る．それ に対 し

て ，CPX と OPX につ い て は σ値は よ り緩やか に減少 し HR9003，
HP −7，　HR9006 で は20〜30μあた りで 極小 を示 したの ち緩 やか

な脈 動 を 示 す，HP −9 で は だ らだ ら と 下 が っ て い っ て，極 小 は

認 め られ ない ．CPX −OPX 対 の τ は 前 の 3 サ ン プル で は 比 較

的緩や か に増加 して 行 き，の ち緩 や か な 脈動 を 示す の に 対 し

て，HP −9 で は や は りだ らだ らと増 加す るの み で，極 値 を示 さ

ない ．こ こ で σ （CPX ） と σ （OPX ） は互 い に ふ る まい が

似て お り，τ （CPX −OPX ） 分布 は 前 2者 を 上 下反転 した か

た ちに 似 て い る こ とに 注 目 され たい ，こ れ らの パ ラ メ
ー

タ の

ふ る ま い の 親近性 は ス ピ ネル の モ
ー

ドが 比較 的 小 さい こ とに

起因 す る もの と思 われ る，す なわ ち，ス ピ ネル の 量 が少 な く，

シ ン プ レ ク タ イ トが CPX と OPX の 2鉱 物 系で 近 似で き る と

す る と，上 に 述 べ た よ うに （  式 ），σ （CPX ）≒ σ （OPX ）≒

1・τ （CPX −OPX ＞ とい う近 似 が成 り立っ こ とに な る．

　 HR9003 ，　HP −7，　HR9006 に つ い て は OPX −SP と CPX −SP の

τ 値は 急激に 増加 し 5 〜10μ 付近 で 明瞭な極大 を示 し，以 後緩

やか な脈 動 を示 す．し か し HP −9 で は OPX −SP は 同様 な ふ る

ま い を示すが ，CPX −SP につ い て は緩 や か な脈動 的ふ るまい

は 認 め られ る もの の 明瞭 な ピ ー
ク は認 め られ ない ．τ値 に ピ ー

クが あ る とい うこ とは そ の 長さ付近 で 2 種鉱 物の 対を見 つ け

る 確率が 高い とい うこ と で あ る．そ こ で こ の τ の 極 大 値 を与

え る長 さ を当該 2鉱 物 の
‘
平均 距離 とい うこ とが で きる，σ

値 につ い て も τ 値 につ い て も脈動 があ る とい うこ とは 緩や か

な周期構造が ある こ とを意味する．そ こ で こ の 波 長 を測 るこ

とに よ り，組 織 に含 まれ る周期 構 造 を定量 的 に記述 で き る．
一方 σ 値の D ＝O 付近の 傾斜の 逆数は 当該鉱物の 平均粒 径 に

ほ ぼ比 例 す る こ とが 理 論 的 考察 か らわ か っ て い る （Mori・

shita ，1996），以上 の こ とに よ り これ ら σ 分布，τ 分 布の グラ

フ か らそれ ぞれ の シ ン プ レ クタイ ト組 織 に関す る有 用 ない く

つ か の ス ケール パ ラメ
ータを抽 出す る こ とが で き る，表 3 に

各サ ン プル の 全て の σ 分布，τ 分布か ら得 られ た こ れ らの ス

ケール パ ラメ
ータ，傾 斜 の 逆 数 ， 第

一の 極 小位置，第
一の 波

長 を ， 求 め られ る もの に つ い て はすぺ て 求 めて リス トア ッ プ

した，HP −9 で 極 小や波 長 が 定義 で き ない の は 構造 の ス ケール

に く らべ て 測 定領域 が小 さい た め で あろ う．しか し こ の シ ン

プ レ ク タ イ トは サ イ ズ が 小 さ く，こ れ 以上 の 範 囲 を とる こ と

は で きなか っ た ．そ こ で こ の サ ン プ ル に 関して は 極小 値，第
一波 長値 はそれ ぞれ探 査 した組 織領 域 の サ イ ズ ，70μ，／00μ

よ りも大 きい で あ ろ う と結 論 した．

シ ン プ レク タイ トの 平 均化 学組 成 とそ の検討

　 シ ン プ レ ク タ イ トの 平均化学組 成 を構 成鉱物 の EPMA 分 析

とモ ード組成 か ら鉱物 の 比 重 を考慮 して 計 算で 求 め た （表 4

の
‘S’）．計 算に用 い た構 成鉱 物 の EPMA 分 析値 は 付録 に示 し

た。計算で 得 られ た 組 成 は今 まで 指摘 され て い る よ うに 天 然

の ざ くろ 石 の 組成 に似て い る が，ざ く ろ 石 組 成 その もの で は

ない ．そ こ で こ の 組成か らか ん らん 石 組成 を適度 に 差 し引 い

て よ りざ くろ 石 らし い 組成 値 に 近 づ け る こ と が で き る．表 で

‘G ’は こ の よ うに して ざくろ 石 構造式に最 もよ く合 うよ うに 求

め たモ デル ざ くろ石 の 組成 で あ る．こ の 計 算 は シ ン プ レ ク タ

イ トの 生 成反 応 が

　 ざ くろ 石 ＋ か ん らん 石 ＝CPX ＋OPX ＋ ス ピネル 　　 （7）

　（Kushiro 　and 　Yoder ，ユ966）で あ る とい う考 えに基 づ い

て い る．（ ）の なか の 数値 は差 し引 い た かん らん石 成分 の 重
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表 4 ．シ ン プ レ ク タイ トの 平 均化学組成 （S ）とそれ をもとに復元 した モ デル ざ くろ石 の 組成 （G ）．シ ン

　プ レ ク タイ トの 平 均組成か らか ん らん 石成分 を最良の ざ くろ石 構造式が得 られ る よ う差 し引 い て 得 た も

　の ．G の あ との （ ）中の 数値は 差 し引 い たか ん らん 石 成分 の 重量 ％．

HR9003 HP −7 HR9006 HP ．9
S　　 G （24．2） S　 　 G （22．3〕 S　 　 G｛23，0） S　 　 G （22 ．8）

Sio2 40 、40　 　 40 ．2442 ．18　 　 42 ．5941 ．64 　 　 41 ．5541 ．90 　　 42 ．21
Tio2 0，01　 　　 0．020 ．01　　 　 0．010 ，00 　 　　 0，000 ．01　 　　 0．01
Al203 17．81　　 23 ．4915 ．85　　 20 ，3917 ．34 　 　 22 ，5116 ．39 　　 21 ，23
Cr203 3，58　 　 　 4．733 ．27　 　　 4．202 ．98 　　　3 ．873 ，02 　　　 3．92
FeO 6，00 　　 　 5、096 ，28　 　 　 5，615 ．98　 　　 5 、116 、01　 　　 5．08
MnQ O．06　　　 0．050 ．07　 　　 0 ，070 ．06 　 　　 0．050 ．05 　 　　 0、03
MgO 25 ，91　 　 18 」 727 ．40 　 　 20 ．7626 ，40 　　 19 ．6526 ．99 　　 20 ，23
CaO 6．14 　 　　 8，094 ．88　 　 　 6．285 ．50　 　 　 7．135 、54 　 　　 7、18
Na20 0．10 　 　　 0，130 、08　 　 　 0．10O 、10　 　　 0．130 ，08 　　 　 0，10
K20 0，00　 　 　 0．000 ．00　 　 　 0 ．000 ．OO 　　 　 O．00O ．00 　　 　 0．00

0 ＝ 12　　 　　 12 12　 　　　 12 12　　　　　 12 12　 　　 　 12

Si 2．906 　 　 2，8783 ．0↑4　 　 3、0242 ．971 　　 2．9452 ，997 　 　 2．998
Ti 0．001 　　 0．001O ，000 　　 0 ，000D ．000 　 　 0、0000 ．000 　　 0．OOO
AI 1．508 　　 1．9891 ．342 　 　 1．7261 ．468 　　 1．9071 ．385 　 　 1．794
Cr 0．204 　　 0．268O ．186 　 　 0 ．2390 ．169 　　 02200 ．171　 　 0．222
Fe 0，361 　　 0，3040 ．376 　　 0．333O ，360 　　 0．306O ．360 　 　 0．301
Mn 0．003 　 　 0．003O ．004 　 　 0 ．0040 ．004 　 　 0．0030 ．003 　 　 0．OO2
Mg 2，782 　　 1，9262 ．924 　 　 2．1842 ，828 　　 2．0822 ，881 　　 2．123
Ca 0．466 　　 0，614G ．369 　　 0．4750 ，403 　　 0．522O ．421 　　 0．546
Na 0，013 　　 0，0170 ．011 　　 0，0140 ，013 　　 0．Of70 ，011 　　 0，014
K 0，000 　　 0，0000 ，000 　　 0，0000 ．000 　 　 0．000O ．000 　 　 0．OOO
TotaI 8．244 　　 8，0018 ．227 　　 8．0008 ．217 　　 8．0018 ．230 　　 8．001
Mg ！（Mg ＋Fe｝ 0，89　 　　 0，880 ．886 　　 0，8780 ，887 　　 0．881O ．89　 　　 0．88
Cr〆（Cr ＋AI｝ 0．12　 　　 0」 60 ．121 　　 0，156O ．103 　 　 0．1340 ．11　　 　 0、14

量 ％，す なわ ち，100グ ラ ム の シ ン プ レ ク タイ トか らこ の 数値

グ ラム の か ん らん石 成 分 を差 し 引 く こ と を示 す．か ん らん 石

の 組成 は シ ン プ レ ク タイ トの 外側 の 実 際の か ん らん石 の EPMA

分析値 を用 い た，こ の よ うに し て 求 め たモ デル ざ くろ石 の 組

成 は，若干 Cr，　Ca 量 が 高い もの の 十 分天然 を シ ミ ュ レ
ー

トし

て い る と判断 され る，こ の よ うに 求 めたモ デル ざ くろ石 の Cr

含 有量 は斜 長石 レ ル ゾ ライ ト層 に ち か い サ ン プル よ り もハ ル

ツ バージ ャ イ ト層 に近 い サ ン プ ル 方 が 若干 高 くな っ て お り全

岩化学組成の 変化 と調和的 で ある．Takahashi 　and 　Arai （1989）

は シ ン プ レ クタイ トの 平均 化 学組成 の あ る もの は 天 然の ざ く

ろ石 組成 とか ん らん 石 組成 を結ん だ線 よ りも Sio2に富む方 向

に 有意 に ずれ て い る もの が あ る こ とか ら，シ ン プ レ ク タイ ト

の 形成 に はメ ル トの 発 生 と抽出 が伴 っ た と結論 して い る が，

本 研究 の サ ン プル に 関 して は そ の よ うな こ とを考 え る必要 は

な く，物質収支に関 して はすべ て 上の 反応  で 説明で きる．

す なわ ちシ ン プ レ ク タ イ トの 形成 は 全 くサ ブ ソ リダス の 現 象

と し て 理解で き る．

考 察 と 議 論

　 σ 分布，τ 分 布か ら得 られ た ス ケ
ー

ル パ ラ メ
ータ の うち，

輝石の ドメイン構造の 大 きさを表すパ ラメ
ー

タ
ー

τ （OPX −CPX ）

の 第
一

波長
一

と σ （spinel ＞グラフ の 傾斜の 逆数か らえ られ

る ス ピ ネル 粒 子 サ イ ズ の 間に は 必 ず し も よい 相 関 が成 り立 っ

て い な い （表 3）．ま た 図 2 で 見 られ たよ うに ス ピ ネル の 形 状

が紐状 で 不規則な もの は CPX の まわ りを取 りま くよ うに 産 す

る傾 向が 強 い こ と も重 要 な観 察事実で あ る．ス ピ ネル が CPX

の まわ りを取 りまい て い る，あ るい は CPX と OPX の 結 晶境

界部に 逼在 す る こ とは，ス ピ ネル の 形成 が両輝石 の ドメ イ ン

構造 の 形成 の あ と に 起 こ っ た 可 能 性 を 強 く 示 唆す る．一
般 に

相転 移 に お ける 安定相 の 出現一核 形成 は 格子 欠 陥や結晶粒 界

な どの エ ネル ギ
ー

値 の 高 い 場所 を選 ん で 起 こ り易 い こ とが知

られ て い る （不均
一
核形成）．しか しス ピネル 形成の 初期に 発

生 した こ の ス ピ ネ ル と輝石 の 空 間相 関構造 はそ の 後 の 結晶の

粗 大化の 過 程で しだい に 失われ て 行くで あ ろ う．HP −9 の よ う

な構 造 は そ の よ うな もの を表 して い るか も しれ な い ．輝石 の

ドメイ ン 構造 の 大 き さ とス ピ ネル 粒子 サイ ズ の 間 には よい 相

関 が成 り立 っ て い な い こ とか ら，シ ン プ レ ク タ イ トの構 造進

化の 考 察 におい て は こ の 両パ ラメータは独 立 に取 り扱 っ た 方

が 良さそ うで ある．

1．モ デル

　以上 の 観察 と考察を も とに 以 下 に シ ン プ レ ク タイ ト形成過

程 につ い て
一

つ の モ デル を提示す る （図4 ），

　（1＞ まず か ん らん岩 の マ ン トル にお ける 上 昇 に ともな う減

圧 に よ り ， ざ くろ石 が 熱力 学的 に 不安定 とな り，ま ず単
一

相

の Al−Cr輝石 に 転移する．ただ し こ の 輝石 は 熱力 学的 には 準

安 定 で あ り，も と の ざく ろ 石 の 組 成 を そ の ま ま 引 き継 ぐ．
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図 4 ，シ ン プ レ ク タイ トの 構造進化模式概念図

　 （2） この Al−Cr 鷹石 は安定相 で は ない の で直ちに Ca に 富ん

だ Al一輝石 と Ca に 乏 しい Al・輝石 の 2相 に 相分離 をは じ め る．

最初 の 単
一

相 の 輝 石 の 組成 は ソル バ ス の ず っ と内側 に 位 置 し

て い る の で，こ の 分 解は ス ピ ノ
ー

ダル 的 に 起 こ る で あ ろ う．

す なわ ち，相 分 離 は 核形成 を伴 わず 当初存在 した で あ ろ うわ

ず か の 組 成 上 の 不 均一性 が結 晶 内拡散 に よ り拡 大 変調 され て，

均
一

な相 が 組成 の 異 な る 2相領 域 に ドメ イ ン 化 し，そ の 構造
1
は 時間 と ともに しだ い に 大 き く成 長 して くる．こ の ス テ

ージ

を
‘
輝石 フ ェ

ー
ズ
’
と呼ぶ こ と にす る．

　 （3） こ の 輝 石 の 粗 大化 の 過 程 の あ る 時期 に輝 石 に 過 剰 に溶

け込 ん で い た A120s，Cr203 成 分 が輝 石 結 晶外 か ら拡散 に よ っ

て供 給 され た か ん らん 石 成分 と反 応す る こ とで，A1−Cr ス ピ

ネル とし て 祈 出 し て く る．こ の 反 応 は 次 の よ うに 表 現 で き る．

（Al，Cr）203 十（Mg ，Fe＞2SiO4 　
−

CPXss，　OPXss

　　　（Mg ，Fe）（Al，Cr）204 十 （Mg ，Fe）SiO3
　 　 　 Spinelss　　　　　　　　　　　 CPXss ．　 OPXss

（8｝

こ こ で
“

ss
”

は固溶体を意味 する．ス ピネ ル の核 形成 は両輝石

の 結晶境界 面 上 で 選 択的に お こ り結晶成長 も両輝石 の 結晶粒

界 にそ っ て 進行 す る．Al−Cr輝 石 は Al，　Cr成 分 を過 剰 に含 み

熱力 学的に 不 安定で あっ たの で ス ピ ネル の 核形成が 始ま る と

その 成 長 は比較 的急 激 に起 こ り，短 時 間に ス ピネ ル の 析 出は

完了 す るで あろ う．こ の ス テ
ージ を

‘
ス ピネル フ ェ

ーズ
’

と呼

ぶ こ とに する．こ こ で 初め て 輝石 は 熱力学的に安定な平衡組

成 を もつ よ うに な り，ス ピネル レ ル ゾ ライ ト相 の 条件 下 にお

い て CPX −OPX −SP の共 生が安定化 され る こ とに な る．以 後は

長距離に わた る 元 素の 拡散 は な くな り，シ ン プ レ ク タ イ トは

閉鎖系 とし て 振る 舞うよ うに な り，そ の 総化学組成は 変化 し

な くな る．

　（4） ス テ
ージ  で 化 学組 成的 に は 平衡状態 に 達 し た が，組

織的に は こ の 鉱物 集合体は ま だ 非平 衡で 不 安定 で あ る．そ こ

で CPX −OPX の 結晶 境界 の 総 面積 が滅 少 し，ス ピネ ル 結 晶粒

子 が丸ま る方向に組織が改変，変調 して 行 く．こ の 際 CPX −OPX

構造 はス ピ ノ
ー

ダル 的 で あ るの で構 造 は ス ケ
ー

リン グ則 が成

り立 っ て い るで あ ろ う，す なわ ち ， こ の ドメ イ ン 構造は 形の

相似 性 を保 っ た ま ま粗 大化 す るの で構造 の 輝 石 境界 の 複雑 な

形 は しば らくは （ドメ イ ン 構 造 の ス ケール が シ ン プ レ ク タイ

ト全体の 大 き さに 比 べ て 十分 小 さい 内 は ） 保持 され る （蔵 本

ほ か，1991），CPX −OPX の 結 晶境界 が どん どん 移動 して ゆ く

の に 対 し，ス ピ ネル 粒 子 は Al
，
　Cr原 子 の 拡散 が 遅 い こ とか ら

粒子 は そ の 位置 は あま りか えず に界 面 エ ネ ル ギーが駆動 力 と

な っ て ネ ッ キ ン グや ラ イ プ ニ ン グに よ り丸 く なる の み で あり，
し だ い に ス ピネル の 分布 は，CPX −OPX の 結 晶境界 と は 無 関

係 となる．こ の 過 程 に お い て は 元 素の 遠距離移動は な い の で，
シ ン プ レ ク タイ トの 総化 学組 成に 変化 は 起 こ らな い ．

　図 4 に お い て横 軸 に輝 石 の ドメ イ ン 構 造 の ス ケール を縦軸

下 向 きに ス ピ ネル 粒 子 の
“
成 熟度

”
を あ らわ す パ ラ メ

ー
タ を

と っ た ，後者 に は ス ピ ネル 粒子 の 丸 み度 を表す適 当なパ ラメ
ー

タ ま たは ス ピ ネル 粒 子 の 平 均 サ イ ズ をあ て れ ば よ い で あ ろ う．

ス ピネ ル フ ェ
ー

ズ へ の 移 行 時の 輝石 ドメイ ン 構 造 の 大 き さの

変化 を考 え るこ とに よ っ て ，図 に 表す よ うに 複 数 の 構造 進化

の ト レ ン ドを 考 え る こ とが で き る．観 察 さ れ た 個 々 の シ ン プ

レ ク タ イ トの 組織 は こ の よ うに輝石 ドメ イ ン 構 造 の ス ケール

とス ピ ネル の 成 熟度 とい う 2 変数 を座標 とす る 平面 上 に 位置

づ け られ ，そ の 組 織 の 多 様性 は 構造 進化 とい う枠組 み の 中で

解 釈 で きた こ とに なる．

　図 4 の 構 造進 化 図作 成 に お い て は両輝 石 境界 面 の 移動 とス

ピ ネル 粒子 の 粗 大化 は独 立 して 起 こ る こ とを想 定 して 描 い た

が，実際 は こ の 両 者 は 完 全 に 独 立 で は な く，よ り精度 の 高 い

取 り扱 い におい て は あ る程度 の 輝石
一
ス ピネル の 相互 作 用 は 考

慮 し な けれ ば な らない で あろ う．

ま　 　 と　 　 め

　 シ ン プ レ ク タイ ト形成 は 全体 的 に言 えぱ ざ くろ石 に か ん ら

ん 石 成 分 が つ け 加 わ っ た反 応 と して 記 述 で き る が，そ の 反 応

は きわ め て 非可逆的に 起こ っ た もの で ある．（7｝式 の よ うな表

現 は 単 に 物質 収支 を記 した もの で あ り反 応 の メ カ ニ ズ ム に つ

い て は なに も表現 して い ない ．シ ン プ レ ク タ イ トの 形 成は つ

ぎの よ うにい くつ か の ス テ ッ プ をふん で 起 こ っ た と考 え られ る，

　（1） かん らん岩 の 減圧 に よ りざ くろ石 が不 安定化 し，準安

定なAl −Cr 輝石 に 転移 す る．こ の 準 安定 な A！−Cr 輝石 の 生成

は現 段階 で は多分 に仮 説 的で あ る．

　  　こ の 輝石 が不安定化 し ス ピ ノ
ーダル 的に 両輝石 の ドメ

イ ン 構造に 発 達す る．

　 （3） こ の ドメイ ン 構 造 の 粗 大化 の 途 中段 階 に おい て シ ン プ

レ ク タイ ト外 部 か ら拡 散 に よ るか ん らん 石 成分の 供給 を受け

て ，こ の Al 輝石 か ら急速に Al・Cr ス ピネル が 析出す る，
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付 録の 表．表 4 の シ ン プ レ クタイ トの 平均 化 学組 成 を求 める の に使 っ たシ ン プ レ クタイ ト構成鉱物の EPMA 分析値

HR9003 HP −7 HR9006 HP・9
（X）X　　　　（】Px　　　Spi薩elOPX 　　　CFりく　　 Spi昌elOPX 　　　（PX 　　　Sphel α

）X　 　CD （　 Spinel
SiO2　　　　　　　55．89　　53．55 　　　0．3756 ．18　　 53 ．51　　　 0，5756 ．59 　　 53 ，59 　　　 0．5055 ．82　　 53．42　　　 0．46
TlO2　　　　　　　　　0，00　　　0．05 　　　0，000 ．00　　　　0．03　　　　0，000 ．00　　 0．01　 　 0，000 ．OO　　O．03 　　 0．00
Al203 　　　　　　　　3，53　　　4，14 　　56 ．172 ，80 　　　　4、02　　55 ．693 ，19　　 3，a8　 58 ．273 ，01　　 4．31 　 57，19
Cr203 　　　　　　　　0、33　　　0．66　　 12．160 ．28　　　 0β3　　 12．330 ．35　　 0．60　 10，420 、36　 　 0．66　　11．12
FeO 　　　　　　　　　　5、71　　　 1．97　　10．315 ．94　　　　2．10　　　10．585 ．82　　 2．10　 　 9．865 ．92　 　 1，97　　慊0．11
MnO 　　　　　　　 O．て0　　 0，00 　　 0．030 ．11　　　 0．00　　　　0，050 ．10　　 0．00 　 　 0．020 、08 　　 0．01　　 0 ．02
M90 　　　　　　 33．92　　16，09　　20．9」 34 ．31　　 16．60　　20 ．7433 ．49　　 16．31　　 20．7834 ，45　　t6，24　　 21 ．04
CaO 　　　　　　　　　　O．52 　　 23．17 　　　 0．050 ．38 　　22．72　　　　0，040 ，46 　 23 ．17　　 0．14O ．36　 23．01　　 0 、06
Na20 　　　　　　　　0．00 　　　0．38 　　　 0．000 ．00 　　　0，38　　　　0，000 ．00 　　 0．33　　 0，000 ．00 　　 0．34　　 0 ，00
K20 　　　　　　　　　　0．00　　　 0，00　　　 0．000 ．00　　　　0，00　　　　　0．000 ，00　　 0，00　 　 0．OO0 ．00　　 0、00　 　 0 ．00

0　 　　 　　 　　 　　 　6　 　　 　 6　 　　 　 4 6　　　　 6　　　　 4 6　　 　　 6　 　　 　 46 　　 　　 6　 　　 　 4

Si　　　　　　　　　 1．923 　　 乳935 　　 0，0 でo1 ．935 　　 1．933 　　0．0151 ．945 　　　1．937 　　 0．0131 ，924 　　 1．929 　　 0．012
Ti O，0000pOO10 層0000 ．000 　　　0．001 　　　0．000O ．OOO 　　　O．000　　　0，0000 ．000　　　0．001　　　0．000
AI　　　　　　　　　　 O．143 　　 0，176 　　 1．7160 ．114　　0，171　　 1，704O ．129 　　 0．165 　　 1．7640 ．122　　0．184　　 1．738
Cr　　　　　　　　　　O．009 　　 0．019 　　 0、2490 ．008 　　 0．018 　　0．253O ．010 　　 0．017 　　 0．2110 ，010　　0，019 　　 0，227
Fe　　　　　　　　　　O．窪64　　 0．059 　　 0．2230 ．可71　　 0．063 　　　0．2300 ．167 　　 0．063 　　02120 ．170 　　0、059 　　 0．218
Mn　　　　　　　　O．003 　　0．000 　　0．OO10 ，003 　　0．000 　　 0．0010 ．OO3 　　 0，000 　　0、000O ．002 　　0．000 　　 0．000
Mg　　　　　　　1．739 　　0．866　　0．8081 ．760 　　 0．893 　　 0．8021 、714 　　 0、879 　　0、7951 ．769 　　0．874 　　 0．809
Ca　　　　　　　　　　O．019 　　 0、896 　　 0、0010 ．014 　　0．879 　　 0．0010 ．Dて7　　 0，897 　　0．0040 ，013 　　0，890 　　0．002
Na 　　　　　　　　O．000 　　0．027 　　0．0000 ．00G 　　O ．027 　　 0．0000 ．000 　　 0．023 　　0．0000 ，000　　　0．024 　　　0，000
K　　　　　　　　　　　O，000　　0，000 　　0．0000 ．000 　　　0．000　　　0．0000 ，000　　　0．000 　　　0．OOO0 ．000　　　0．000 　　　0．000
Gationtotal4 ＿0013 ＿9803 ＿0084 ，005 　　3 ，985 　　 3，0063 ．985 　　 3．983 　　3，0004 ．010 　　3．980 　　 3．006

Mg1 （Mg ＋ Fe ｝　 0．9 等4　　0，936 　　0．7830 ．911 　　 0 ．934 　　 0．7770 ．911 　　 α 932 　　 0．7900 ．912 　　 0．936 　　 0、788
Cr／（Cr ＋Aり　　　　0．059 　　0、096 　　0．1270 ，062 　　0 ．096 　　0．1300 ．066 　　 0．094 　　0．1070 ．075 　　 0．093 　　 0．115

　（4｝ 以 後の 構 造進化 は化 学的 に 閉 じた 系 と して 進 行 し，輝

石 の ドメ イ ン 構 造の 粗 大化 とス ピ ネル 粒子 の 粗大 化 が ほ ぼ独

立 した現 象と して 進行 する．こ の 結果 ス ピ ネル 析 出 当初 存在

し て い たス ピネル と CPX の 空間相関 は しだ い に 失われ る．

　本研 究 で 分 析 した サ ン プル に 限 りシ ン プ レ ク タ イ ト形成 に

は メ ル トの 生成は 関 与 した と考え る必 要は な い ．完全 に サ ブ

ソ リ ダス の 現 象 として 理 解 で きる．
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小畑正 明 ・森下律生 ・田中久美子，1997，幌満か ん らん 岩中の 輝石ス ピネル シ ン プ レク タイ トの 微細

　構造 とそ の 生成 過程 につ い て ．地 質学 論 集 ，
no 。47

，
163−171．（Obata，　M ，，　Morishita，　 R．　 and

　Tanaka ，　K ．，1997，　The 　microstructure 　of 　pyroxene −spinel 　symplectite 　from　the 　Horoman

　peridotite　and 　its　forrnation　prQcesses．　Mem ．　 GeoL　Soc．　Japan，　no ．47，163一ユ71．）

　　北海 道幌満か ん らん岩中の 輝石一ス ピ ネル シ ン プ レ ク タイ トの 組織 をデ ィ ジタル 画像処理 に よ り鉱

　物の 空間相 関 を計測す る こ とに よ っ て 定 量 的 に 記 述す る こ とを 試 み た．シ ン プ レ ク タ イ トの モ
ー

ド，

　組成 は 岩石 間 で ほ ぼ一定 で あるが ，組 織 の 空 間ス ケール ，鉱物 粒子 の 形状，サ イズ は様 々 で あ り，

　構造 に は大 きな多様性 が認 め られ る．シ ン プ レ ク タイ トの 組成 は ざ くろ石 に かん らん石 成 分 が22−

　24重 量 ％ をつ け加 わ っ た よ うな形 に な っ て お り，したが っ て シ ン プ レ ク タ イ トは サ ブ ソ リダ ス で ざ

　 くろ石 がか ん らん石成 分 の 供 給 を うけて 分解 して 生 じた こ とで 十分 に 説 明で き る．空間相 関か らも

　 とめ た ス ケ
ー

ル パ ラ メ
ー

タ に も とつ い て，以 下の よ うなシ ン プ レ ク タイ ト形 成過 程 の モ デル ，構造

　進 化 の ス キーム を提案 し た．ざ くろ石 は まず単一，準安 定相 の AI・Cr輝石 に転 移す る．引き続 き こ

　の 輝石 が不 安定化 し Ca一輝石 と Ca に 乏 し い輝 石 の 2 相 に相 分 離を 始 め る．こ の 分 離 は ス ピ
ー

ノ
ーダ

　ル 的 に お こ る の で，両輝石 の ドメ イ ン 構 造 は 時間 と と もに しだ い に大 き くな る，こ の 粗大 化の 様 々

　な段 階で 輝 石 中に 過剰 に 溶 け込 んで い た Al，　Cr成 分 がか ん らん 石 成 分 と反 応 し て ス ピ ネル と して 析

　出 して く る．ス ピ ネ ル の 核形成 は 両輝 石 の 結晶 粒界 に 選 択 的 に 起 こ り成長 す る の で，当初 の ス ピネ

　ル は CPX 粒 子 を と りか こ む よ うな ，紐状 の 不 規則 な形状 を と る，こ の よ うな形 状 は 不安 定で あ るの

　で 時間 がたつ と ともに ，粒・
子 の 表 面積 を小 さ くす る よ うに，ス ピ ネル 粒 子 は 丸 み を帯び た形 状 に な っ

　て 行 く と同時 に マ ト リ ッ ク ス の 輝石 ドメ イ ン 構 造 も大 き くな っ て 行 くの で ，ス ピネ ル の 分 布 と輝 石

　境界 は無 関係 とな っ て ゆ く，ス ピ ネル 出現時 の 輝石 の ドメ イ ン 構造 の 変化 を考 え る こ とに よ り，シ

　ン プ レ ク タイ ト構造の 多様性 が 説 明で き る．
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