
　
I．は じ め に

　シュードタキライトはガラス質または極細粒の

マトリックスと破砕した鉱物片から成る固結した

脆性断層岩で，一般に地震時の断層運動に伴う摩

擦溶融によって形成されると考えられている。か

つてシュードタキライトの成因に関して，摩擦発

熱によって母岩が融解したメルトなのか（例えば，
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Abstract

　　The Vredefort Dome, located in the central part of the Witwatersrand Basin in South Africa, is 

the type locality for pseudotachylite.  Pseudotachylite at the Vredefort Dome is generally regarded to 

be of impact origin.  Pseudotachylites which are closely associated with faults are, however, also 

known to be common along the northern and northwestern edges of the Witwatersrand Basin.  In 

order to compare pseudotachylites from the Vredefort Dome and from the surrounding 

Witwatersrand Basin, different studies were undertaken in the past.  Mode of occurrence, 

microscopic textures, geochemical analyses and chronological measurements of pseudotachylites are 

briefly reviewed in this paper.

　　In the Vredefrot Dome, pseudotachylites are commonly observed except in the central part of its 

core.  In the surrounding Witwatersrand Basin, they are reported from drill core sections and in 

underground workings.  The matrix in pseudotachylite from the Vredefort Dome is mostly a 

recrystallized melt phase, while those from the surrounding Witwatersrand Basin seem to be 

composed of clastic material.  Pseudotachylites both from the Vredefort Dome and the surrounding 

Witwatersrand Basin are geochemically closely related to their host rocks.  Although evidence for 

more than one generation of pseudotachylite has been presented, both in the Vredefort Dome and 

the surrounding Witwatersrand Basin, it is widely believed that most of them were formed as a 

result of the Vredefort impact event （ca. 2.0 Ga）.  Other fault rocks reported from the surrounding 

Witwatersrand Basin are older than the pseudotachylites and therefore not related to their formation.
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Sibson，1975），あるいは粉砕による超微粒岩片の

集合体なのか（Wenk，1978）が論争になったが，

Spray（1995）は実験により摩擦溶融にはあらかじ

め粉砕過程が必要であることを示し，マトリック

ス中で粉砕物とメルトとの割合は摩擦面の歪速度

によって連続的に変化する可能性を示唆した。ま

た，Shimamoto and Nagahama（1992）と Ray

（1999）は天然のシュードタキライトのクラストサ

イズ分析から，シュードタキライトの形成過程は

粉砕だけでは説明がつかず，溶融の特徴も共存し

ていることを示した。

　シュードタキライトが溶融起源であれば，岩石

を溶かすために必要な摩擦熱から断層沿いの剪断

応力を推定できるので，地殻応力問題に関連して

シュードタキライトは注目されてきた（McKenzie 

and Brune, 1972; Sibson, 1975, 1980b; Cardwell et 

al., 1978; Scholz, 1980）。また，シュードタキライ

トとその母岩の変形様式を調べることで過去の地

震発生域の環境を推定できるので，シュードタキ

ライトは世界各地の断層または剪断帯沿いで研究

されている（例えば，Clarke and Norman, 1993; 

Austrheim and Boundy, 1994; Obata and Karato, 

1995; Karson et al., 1998; Curewitz and Karson, 

1999）。これらを見ると，シュードタキライトの形

成条件範囲は非常に広く，地殻浅部での正断層

（Karson et al., 1998; Curewitz and Karson, 1999）か

ら，地殻深部でのグラニュライト相（Clarke and 

Norman, 1993）やエクロジャイト相（Austrheim 

and Boundy, 1994）まで，摩擦溶融を伴う地震時

の断層運動が示唆されている。また，溶融温度の

高い超苦鉄質岩のシュードタキライトも報告され

ている（Obata and Karato, 1995）。比較的浅部の

断層沿いでは，シュードタキライトはカタクレー

サイトに伴って産出するが（例えば，Sibson, 1975; 

Techmer et al., 1992），深部の剪断帯沿いでマイロ

ナイトに伴って産出するシュードタキライトも多

数 報 告 さ れ て い る（例 え ば，Sibson, 1980a; 

Passchier, 1982; White, 1996）。これらのシュード

タキライトは形成後に塑性変形を受けているもの

もあり，普段は塑性変形をしている深部のマイロ

ナイト帯で地震性のすべりが時々起こっているこ

とを示している。

　ところで，シュードタキライトの形成は地震時

の断層運動に限られない。大規模な地滑りのすべ

り面で摩擦溶融によって形成された岩石は

“hyalomylonite”と呼ばれ，便宜的にシュードタ

キライトの一種とされた（Masch, 1979）。シュー

ドタキライトと hyalomylonite が共に産するヒマ

ラヤのLangtangで両者の相違点（気泡が有るか無

いか，マトリックスが隠微晶質かガラス質かなど）

も指摘されているが（Masch, 1979; Masch et al., 

1985），これらの相違点はシュードタキライトの多

様性の範囲内であると考えられる。しかし，地滑

りの摩擦溶融によって形成された岩石は例が少な

く，詳細はまだ明らかではない。

　さらに，シュードタキライトは隕石の衝突（イ

ンパクト）によるクレーターにも報告されている

（例えば，Masaytis, 1976; Lambert, 1981; Reimold 

et al., 1987; Dressler and Sharpton, 1997）。現在で

は一般に巨大インパクト構造として知られている，

南アフリカ共和国 Witwatersrand 盆地の Vrede-

fort ドーム（例えば，Shand, 1916; Bisschoff, 1962: 

口絵 2―1, 2, 3）とカナダのサドベリー構造（例えば，

Thompson and Spray, 1994; Spray and Thomp-

son, 1995）では，大量のシュードタキライトが産

出する。このうちVredefortドームはシュードタキ

ライトの模式地である。Shand（1916）が Vredefort

北の Parys という街の周辺で，花崗岩質岩石中に

見られるタキライト（玄武岩質ガラス）様の脈を

最初にシュードタキライトと命名して以来，特異

な構造を示す Vredefort ドームの成因に関連して，

そのシュードタキライトは古くから多くの研究が

お こ な わ れ て い る（例 え ば，Bisschoff, 1962; 

Wilshire, 1971）。Vredefort ドームではシュードタ

キライトは至る所で見られ，Shand（1916）以降，

より大規模なシュードタキライトの露頭も報告さ

れているが，模式地としての特定の露頭はない。

したがって，一口にVredefortドームのシュードタ

キライトと言っても，多くの研究者により様々な

露頭から色々なタイプのシュードタキライトが報

告されている。

　インパクト起源のシュードタキライトには，ま
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さに隕石の衝突時（cratering stage）に圧縮条件

で形成されるものと，その後のリバウンドや崩壊

による隕石孔の変形時（modification stage）に形

成されるものが考えられている（Lambert, 1981; 

Thompson and Spray, 1994; Spray and Thomp-

son, 1995）。後者はインパクトによって引き起こさ

れた断層運動（または地滑り）によるもので，規

模は大きいが，基本的には断層起源のシュードタ

キライトと同様のプロセスで形成されるのだろう

（Thompson and Spray, 1994）。初期の研究では，

Vredefort ドームのシュードタキライトは脈に

沿って小さな変位しか認められず，断層とは関係

ないとされていた（Shand, 1916; Bisschoff, 1962; 

Wilshire, 1971）。し か し，1980 年 代 後 半 に は

Vredefort ドーム以外の Witwatersrand 盆地で断

層起源のシュードタキライトが報告され（Killick 

et al., 1986, 1988; Reimold et al., 1986），こ れ ら の

シュードタキライトは Vredefort ドームのものと

起源的に関連している可能性があるので，Killick 

et al.（1988）は Vredefort ドームのものも断層運

動に関係しているか見直すべきであると指摘した。

これを受けて，最近ではVredefortドームのシュー

ドタキライトとそれ以外のWitwatersrand盆地の

シュードタキライトを比較する研究もおこなわれ

て い る（Fletcher and Reimold, 1989; Killick and 

Reimold, 1990; Reimold and Colliston, 1994）。

　インパクト起源のシュードタキライトと断層起

源のシュードタキライトが多数報告されている

Witwatersrand 盆地は，Vredefort ドームの構造や

形成条件を考えるためだけでなくシュードタキラ

イトの多様性を理解する上でも重要である。小論

では，模式地であるVredefortドームのインパクト

起源のシュードタキライト，その他の Witwater-

srand 盆地の断層起源のシュードタキライトにつ

いて，これまでの研究をレビューしこれらの岩石

を紹介する。

II．地 質 概 説

　Vredefortドームはヨハネスバーグの南西約120

　km に位置し，Witwatersrand 盆地のほぼ中心部

に当たる（図 1）。この Vredefort ドームは，中央

部の始生代の花崗岩と片麻岩から成る‘core’（図

1 では Basement Granite と表記）と，その周囲の

始生代と原生代の傾斜または逆転した一連の地層

から成る‘collar’（図 1 では Witwatersrand Super-

group， Ventersdorp  Supergroup， Trans-vaal 

Supergroup（の下部）と表記：口絵 2-4）で構成

さ れ，南 東 部 は 顕 生 代 の 岩 石（主 に Karoo 

Supergroup の変堆積岩とドレライト：　図 1 では

Younger Cover と表記）で覆われている。

　Vredefort ドームの core は変成相の変化と地球

化学的研究から，中心部に向かってしだいに地殻

の 深 部 が 露 出 し て い る と 考 え ら れ て い る

（Slawson, 1976; Hart et al., 1981a）。core は内側の

Inlandsee Leucogranofels（ILG）と外側の Outer 

Granite Gneiss（OGG）に大きく二分される（図

1）。前者は縞状構造が発達したグラニュライト相

の珪長質片麻岩から成り，後者は比較的均質で縞

状構造の発達は場所によって異なり，主に角閃岩

相の花崗岩と花崗岩質片麻岩から成る（Hart et 

al., 1981b; Stepto, 1990）。なおインパクト当時，

ブッシュフェルト火成活動（2.05―2.06　Ga）による

熱が広域的に残っており，インパクトによる熱と

共にドーム中央部の高変成作用をもたらした可能

性が示唆されている（Gibson et al., 1998）。ILG と

OGG は幅約 5　km にわたり苦鉄質の多様な変成岩

から成る領域で漸移的に境界を定められ，この境

界 帯 は Steynskraal Metamorphic Zone（SMZ）

（Hart et al., 1981a, b）または Steynskraal Forma-

tion（SF）（Stepto, 1990）と呼ばれていた。しか

し，Hart et al.（1990）は地球化学的研究から OGG

と ILG の境界はシャープ（いわゆる Vredefort 

Discontinuity）であることを示し，これをテクト

ニックな不連続と考えた。彼らによると，この境

界帯では ILG の岩石も OGG の岩石も著しく破砕

され，シュードタキライトが集中的に産出する。

彼 ら は Vredefort　Discontinuity の す ぐ 下 の

リューコグラノフェルスとチャーノッカイトがほ

ぼ同量産する領域をチャーノッカイトゾーンと呼

び，ILG の最上部に位置付けている。Fletcher and 

Reimold（1989）も露頭観察と広域的な構造から，

シ ュ ー ド タ キ ラ イ ト が 多 産 す る Vredefort 
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Discontinuity がテクトニックな不連続（水平に近

い断層）である可能性を示唆した。しかし，

Reimold and Gibson（1996）は経験的にOGGと ILG

の境界は構造的不連続というより，漸移的な岩相

の変化であるとしている。このように OGG-ILG 境

界の構造については，まだ一致した見解がない。

　Vredefort ドームの collar は core と不整合で接

する Dominion Group の一部から，Witwatersrand 

Supergroup, Ventersdorp Supergroup, Transvaal 

Supergroup の下部へと，内側から外側に向かって

順次若い層準が露出しており，collar の幅は 15―20

　km に及ぶ（図 1 では Dominion Group は省略さ

れている）。図 1 には示されていないが，幅数十

メートルで連続性の良いグラノフィアーダイクが

主に core と collar の境界沿いに分布し，より小規

模のものは core の中（OGG, ILG 共）にも見られ

４―　　―

図　1　Vredefort ドームと Witwatersrand 盆地北西部の地質図．
Smit（1986）と Killick et al.（1988）を簡略化．
JHB：ヨハネスバーグ，WB：Witwatersrand 盆地，OGG：Outer Granite 
Gneiss，ILG：Inlandsee Leucogranofels

Fig.　1　Regional setting of the Vredefort Dome in the 
　　　　　　　　Witwatersrand Basin.
Simplified after Smit（1986）and Killick et al.（1988）．
JHB：Johannesburg, WB：Witwatersrand Basin, OGG：Outer Granite 
Gneiss, ILG：Inlandsee Leucogranofels



る（Willemse, 1937; Bisschoff, 1972; Therriault et 

al., 1996）。特異な化学組成を示すこれらのグラノ

フィアーダイクは，マグマに既存の岩石（頁岩や

珪岩など）が混ざり込んだ火成岩との考えもあっ

たが（Willemse, 1937; Bisschoff, 1972），現在では

インパクトメルトと考えられている（French and 

Nielsen, 1990; Koeberl et al., 1996; Therriault et al., 

1996）。

　Vredefort ドームから離れた Witwatersrand 盆

地の北部と北西部はTransvaal　Supergroupに覆

われているが，ボーリングコアや鉱山の地下の露

頭から，Witwatersrand Supergroup 内の多くの層

面 断 層，Witwatersrand Supergroup と Venters-

dorp Supergroupの間のVentersdorp  Contact Reef

（VCR）内の断層帯，Transvaal Supergroup の最

下部の Black Reef Decollement Zone（BRDZ）な

どにシュードタキライトが報告されている

（Reimold et al., 1986; Killick et al., 1988; Fletcher 

and Reimold, 1989; Killick and Reimold, 1990; 

Reimold and Colliston, 1994: 図 2）。これらの層面断

層の他，ほぼ南北走行の正断層沿いにもシュード

タキライトが報告されている（Reimold et al., 

1986; Fletcher and Reimold, 1989; Killick and 

Roering, 1995）。

III．Vredefort論争

　本題に入る前に，本章ではVredefort論争につい

てその概略を述べる。Vredefort ドームの成因が隕

石の衝突によるもの（インパクト起源）か地球内

部の力によるもの（ガス爆発またはテクトニック

起源）かは長年にわたって議論され，Vredefort 論

争と呼ばれている（Grieve, 1982; Bisschoff, 1988; 

Nicolaysen, 1990 など参照）。インパクト起源の支

持者は，シュードタキライト，シャッターコーン，

シリカ鉱物の高圧相，石英中の面状微細構造など

の存在を挙げて，これらはインパクトによる

ショック波に関連した高圧・高歪速度によって形

成されたと主張し，前述のように現在では

Vredefort ドームは巨大インパクト構造として落

ち着いたようである。しかしながら，まだいくつ

かの問題点も残っている。

　シュードタキライトはインパクト構造で特徴的

に見られるわけではなく，シュードタキライトが

産 出 し な い イ ン パ ク ト 構 造 も 多 数 あ る が

（Reimold, 1998），一般に大規模なシュードタキラ

イトの存在はインパクト起源の証拠の一つとされ

ている。しかし，地質学者と隕石学者の間でシュー

ドタキライトに関する統一的な見解がなく，隕石

学者はインパクト構造で一見シュードタキライト

に似た岩石をまとめてシュードタキライトと呼ん

でいるようである（Reimold, 1995, 1998）。シュー

ドタキライトという用語は成因の異なる岩石に使

用されているが，Reimold（1995, 1998）は（テク

トニックなまたはインパクトによって引き起こさ

れた）摩擦溶融によるものにのみシュードタキラ

イトという用語を用い，インパクト溶融とは区別

するよう提案している。Vredefort ドームのシュー

ドタキライトについては，次章で詳しく述べる。

　シャッターコーンは，表面に条線がある円錐形

の特異な割れ目で，強いショック波によって形成

されると考えられ，一般にインパクト構造の特徴

とみなされている（Dietz, 1959, 1960）。　Vredefort

地域のシャッターコーンは長さ 10　cm 程度までの

ものが多く，Witwatersrand Supergroup の珪岩を

主として collar を構成する多くの岩石の表面に見

られるが，シュードタキライトとグラノフィアー

ダイクには見られない（Dietz, 1961; Hargraves, 

1961; Manton, 1965）。core の岩石にもほとんど見

られないが，これは core の岩石が粗粒なため

シャッターコーンが形成されにくく，形成されて

も後の風化や浸食によって消されてしまったと考

えられている（Hargraves, 1961）。地層面の方向に

対するシャッターコーンの軸の方向が一定なので，

シャッターコーンは地層の逆転以前に形成されて

い た と 考 え ら れ て い た が（Hargraves, 1961; 

Manton, 1965; Albat, 1988），地層面の方向に依存

せず，逆転後に形成されたことを示すシャッター

コーンも報告されている（Simpson, 1978, 1981）。

Nicolaysen and Reimold（1999）もシャッターコー

ンとこれに直接関係する面状―曲面状の割れ目を

詳細に記載し，これらはVredefortドーム形成の比

較的後期にできたと結論している。
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　シリカ鉱物の高圧相（コーサイトとスティショ

バイト）が collar の Witwatersrand 珪岩中の細い

（＜ 0.5　mm）シュードタキライト脈から発見され

（Martini, 1978），TEM 観察によっても確認されて

いる（White, 1993; Leroux et al., 1994ではコーサイ

トのみ確認）。これらの高圧相はシュードタキライ

ト中だけでなく，シュードタキライトに接する母

岩（境界から 1―2　mm 以内）の珪岩中からも報告

されているが（Martini, 1991, 1992），その分布は

Witwatersrand Supergroup の上部に限られてお

り，より下部（Vredefort ドームの中心部）では後

の変成作用によって繊維状の細粒石英や再結晶

粒に変わったと考えられている（Lilly, 1979; 

Martini, 1991）。シリカ鉱物の高圧相（特にスティ

ショバイト）の存在は一般にインパクト起源を強

く支持すると考えられるが，これらの高圧相が

ショック変成作用でのみ形成されることをはっき

りと証明した実験はなく，Reimold et al.（1992a）

は相転移の体積変化を考慮した実験の必要性を指

摘している。
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図　2　Witwatersrand　盆地北西部の層序．
Fletcher and Reimold（1989）を簡略化．

Fig.　2　Lithostratigraphy for the northwestern part of the 
　　　　　　Witwatersrand Basin.
Simplified after Fletcher and Reimold（1989）．
BRDZ：Black Reef Decollement Zone, VCR: Ventersdorp Contact Reef, 
MBF：Master Bedding Fault



　Carter（1965）は Vredefort ド ー ム の collar

（Witwatersrand Supergroup 下部）のシャッター

コーンで石英粒の多くにbasal planeに平行な変形

ラメラがあることを示し，これらがインパクトの

ショックによってできたと結論した。以来，石英

中 の 面 状 微 細 構 造 は，planar deformation 

features, planar elements, planar fractures などと

呼ばれ，それらの結晶学的方位からショック圧力

を 推 定 す る 研 究（Lilly, 1981; Fricke et al., 1990; 

Grieve et al., 1990），それらに沿って存在する流体

包有物の研究（Schreyer and Medenbach, 1981; 

Schreyer, 1983; Fricke et al., 1990），詳細な TEM

観察（Goltrant et al., 1991）などがおこなわれてい

る。しかしながら，このような石英中の面状微細

構造はインパクトに特有のものではなく，他の動

的プロセスによっても形成され得る（Alexopou-

los et al., 1988; Brandl and Reimold, 1990）。実際，

Reimold（1990）は Vredefort ドーム内の多くの石

英の微細変形構造が，Alexo-poulos et al.（1988）

のショック（インパクト）起源による面状微細構

造の定義に当てはまらないことを指摘している。

さらに，Hart et al.（1991）もこれらの石英の面状

微細構造が Vredefort ドームの中心に向かって多

くなっているわけではないことを示している。

IV．Vredefortドームのシュードタキライト

　Vredefortドームのシュードタキライトはcollar

にも core にも産するが，core の中心部には比較的

少ない（Reimold et al., 1985; Killick and Reimold, 

1990）。Fletcher and Reimold（1989）はシュード

タキライトが OGG-ILG 境界付近に集中的に産出

し，より外側の OGG 内と collar の内側の層面断層

沿いにも小規模な集中があると述べている。

　1）産状

　Vredefort ドームのシュードタキライトの産状

は古くから多くの研究者によって詳しく述べら

れている（例えば，Shand,  1916;  Bisschoff,  1962; 

Wilshire, 1971）。これら初期の研究では，シュード

タキライトは大変位の証拠が見られないので断層

とは関係なく，花崗岩中の縞状構造や堆積岩中の

層理面にも依存しないとされていた。Poldervaart

（1962）もcoreの花崗岩中のシュードタキライト脈

がマイロナイトの変形集中域にできているのでは

なく，周りの岩石が急速に粉砕されて細粒のタ

フィサイトになっているようであると述べている。

しかし，より最近の研究によると，core の花崗岩

中の直線的なシュードタキライト脈は片麻状の縞

に沿うものが多く，collar の岩石中のものは層理面

や 層 面 断 層 に 沿 う も の が 多 い（Killick and 

Reimold, 1990; Reimold and Colliston, 1994）。collar

（Witwatersrand Supergroup 下部）の泥質変成岩

中では，破断劈開沿いに不規則で不連続なさや状

や細脈状のシュードタキライトが報告されている

（Gibson et al., 1997b）。これらの多くは幅 5　mm 以

下で長さ数cmであるが，破断面が交わる所では幅

10　cm，長さ数十 cm に達することもある。但し，

これらの破断面は複雑なネットワーク状で層理面

との関係は一定ではない。Bisschoff（1962）は

Parys の 東 北 東 に 位 置 す る Otavi quarry で，

シュードタキライトを傾斜の大きい脈とほぼ水平

で多くの岩片を含むシートに区別し（口絵 2-1），

シートはシュードタキライトが良く発達している

所にのみ見られるとした。Fletcher and Reimold

（1989）と Killick and Reimold（1990）は，これら

のシートが低角断層である可能性を指摘している。

　Martini（1991）は Vredefort ドームのシュード

タキライトを A タイプと B タイプに分類した。A

タイプは非顕晶質物質から成る厚さ 1　mm 以下の

暗灰色の脈である。B タイプも暗色の非顕晶質物

質から成るが，岩片や鉱物を含み数メートルまで

の厚さを持つ不規則な脈で，Vredefort ドームで一

般によく見られるものである。彼はコーサイトや

スティショバイトはAタイプのシュードタキライ

ト中に限られ，B タイプ中には見られないことを

指摘し，A タイプはショック波の通過時により高

圧条件で形成され，その直後 B タイプがより低圧

または伸張場で形成されたと考えた。しかし，

Reimold et al.（1992a）は Martini のサンプリング

地点を観察し，A タイプから突然 B タイプに移行

している個所もあることを指摘して，A タイプ・

B タイプという単純な分類を支持していない。

　シュードタキライトは Vredefort ドーム内の多
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くの岩石中に見られるが，グラノフィアーダイク

中には見られないので，グラノフィアーダイクよ

りも古いか同時期に形成されたと考えられる

（Dietz, 1961）。また，グラノフィアーダイクに切

られ，より古いことを示すシュードタキライトも

ある（Bisschoff, 1962, 1972, 1982）。Vredefort の南

西とVredefortドーム南東部では，古いシュードタ

キライトが新しいシュードタキライトに切られた

り取り込まれたりしており，シュードタキライト

の形成時期が複数回あったことが示されている

（Killick and Reimold, 1990）。

　2）組織

　Vredefort ドームのシュードタキライトは様々

な組織を示し，研究者によって異なるタイプ分け

がされている。

　Shand（1916）はParysでOGG中に産するシュー

ドタキライトのマトリックスを 3 タイプに分けた。

細い脈中に見られ細粒な磁鉄鉱の集合体を含む最

も不透明なもの，ある程度の結晶化が起きており

部分的に小さな磁鉄鉱の八面体が識別できるもの，

黒色だが不透明鉱物が少なく蜂の巣状の多角形の

スフェルライトまたは長石のマイクロライトを多

く含むものの 3 タイプである。Willemse（1937）

はシュードタキライトに再結晶タイプと極微細タ

イプが認められるとし，どちらもメルトからの固

化ではなく，前者は固相状態で再結晶したもので，

後者は岩石が細かく破砕されたものであると結論

した。彼はシュードタキライトの周縁相を，細粒

またはガラス質のためではなく，磁鉄鉱などの不

透明鉱物が多いためであるとしているが，

Bisschoff（1962）も指摘しているように周縁相は

不透明鉱物も多いが内側よりも細粒である（口絵

2―5, 6, 7, 8）。Bisschoff　（1962）は，再結晶したシュー

ドタキライトの組織を，微晶質で支配的な構造を

持たない非貫入性タイプと，周縁部に対して急冷

相を持ち流動構造で特徴付けられる貫入性タイプ

に区別できるとし，前者が多数を占めるとした。

Reimold and Colliston（1994）はシュードタキラ

イトのマトリックスを，非顕晶質で小さな磁鉄鉱

のクリスタライトを多く含み局所的に長石・輝石・

ホルンブレンドの結晶化などの脱ガラス化組織を

示すものと，微晶質で主に細粒のサブオフィチッ

ク，填間状，球顆状組織を示すものに二分できる

とした。彼らによると，主なマイクロライトは斜

長石・輝石・角閃石・黒雲母・磁鉄鉱で，最も主

要な変質鉱物は緑泥石・セリサイト・緑簾石である。

　Leroux et al.（1994）は core の OGG-ILG 境界帯

のシュードタキライトをTEM観察し，脈を構成し

ているのは非常に細粒の物質（ほとんどは粒径約

0.2　μm の石英）でガラスは無く，小さなクリスタ

ライトは皆同じ大きさで平衡な組織に見えるので，

これらの微晶質の脈はおそらくもとのメルト（ガ

ラス）相の再結晶によってできたのだろうと結論

した。彼らはまた，北東部の collar の珪岩中の

シュードタキライトもTEM観察し，それらが細粒

の再結晶したシリカ（平均粒径約 0.1　μm）と少量

の鉄の酸化物から成り，非晶質物質は見られない

とした。

　3）化学分析

　シュードタキライトの化学分析も古くからおこ

なわれている（例えば，Shand, 1916; Willemse, 

1937; Wilshire, 1971）。シュードタキライトのマト

リックスからクラストを分離することが難しいた

め，これら初期の結果の多くは，シュードタキラ

イトの組成が母岩の全岩組成に近いことを示して

いた。微量元素について，Wilshire（1971）は母

岩よりもシュードタキライト中で Pb が多いこと

を最初に述べた。Killick and Reimold（1990）は

微量元素の濃集についてそれまでのデータをコン

パイルし，Pb だけでなく Sn，Cu，U，Zr，Sb が

シュードタキライト中で多く，As が少ないことを

示した。

　Schwarzman et al.（1983）はマイクロプローブ

を用いて精度良くシュードタキライトのマトリッ

クスの分析をおこない，OGG 中のシュードタキラ

イトは平均して母岩よりも SiO2 に乏しく，Al2O3，

Na2O，CaO，K2O に富むことを示した。また，平

均値では明らかな違いは見られないが，個々の

シュードタキライトとその母岩を比べると，

シュードタキライト中にFeとMgが多いことを示

した。シュードタキライトの形成に対する母岩の

鉱物組成の影響は詳しく調べられていなかったが，
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Reimold et al.（1985）も珪長質片麻岩のゾーンよ

りも黒雲母や角閃石に富む苦鉄質ゾーンの方が

シュードタキライトが形成されやすいと述べた。

その後，Reimold（1991）は Vredefort ドームの

シュードタキライトが化学的にその母岩と密接に

関係していることを示した。つまり，花崗岩中の

シュードタキライトは SiO2 に乏しく TiO2，Fe2O3，

CaO，MgO に富み，苦鉄質岩中のシュードタキラ

イトは CaO に乏しく K2O に富むことが見られた

が，母岩の組成からの系統的な逸脱は見られない。

また，微量元素については，Sc と長石に関係する

元素（Ba, Rb など）がシュードタキライト中でし

ばしば富むが，一般的な傾向は見られないとした。

彼はシュードタキライトは苦鉄質鉱物（特に含水

の苦鉄質鉱物）の選択的な溶融と少量の長石類の

溶融によって形成されたと結論した。

　4）年代測定

　Vredefort ドームのシュードタキライトに関す

る年代測定の研究を表 1 にまとめた。

　Reimold et al.（1990）は Vredefort ドームの core

と collar の 6 地点から，シュードタキライトの全

岩サンプルを40Ar-39Ar 段階加熱法と K-Ar 法を用

いて年代測定し，2.25 ± 0.04 ～1.09 ± 0.10　Ga とい

う結果を得た。彼らはこれをVredefortでシュード

タキライトの形成時期が複数回あったことを示し

ていると考えた。Reimold et al.（1992b）はこれら

のサンプルのうち二つのシュードタキライトの母

岩から鉱物分離したサンプルを，同様に40Ar-39Ar

段階加熱法を用いて年代測定し，2　Ga より若い

シュードタキライトの存在を確かめた。つまり，

母岩の鉱物はブッシュフェルト火成岩体の貫入や

OGG の広域的な火成活動に関連した古い年代

（2.07±0.01　Ga, 3.03± 0.03　Ga）を示しその後のAr

の喪失がないので，シュードタキライトから得ら

れた年代（1.44 ± 0.08　Ga）は後のイベントで改変

されたものではなくその形成年代を示す。また，

もう一つのシュードタキライト（1.39 ± 0.08　Ga）

自身は熱水変質作用を受けていないが，これに接

する母岩は変質作用を受けており，これはシュー

ドタキライトの形成時の変質と考えられるので，

変質を受けた母岩の鉱物の年代（1.76 ± 0.04 ～1.39

± 0.01　Ga）はシュードタキライトの形成年代を示

す。

　Spray et al.（1995）はレーザーマイクロプロー

ブ40Ar-39Ar 法を用いて，シリカ鉱物の高圧相を含

むcollarのシュードタキライトとOGG内のシュー

ドタキライトの年代測定をし，Vredefort の超高圧

イベントは 2018 ± 14　Ma に起こったと結論した。

彼らはほとんどのシュードタキライト（特にシリ

カ鉱物の高圧相を含む脈と大きな岩脈状のもの）

はこの時に形成されたとしている。Kamo et al.

（1996）は Vredefort ドームの中心部の再結晶した

シュードタキライト中から，ショック変形を受け

ていないジルコンの結晶を U-Pb 法を用いて年代

測定し，シュードタキライトの形成は2023±4　Ma

という207Pb／ 206Pb 年代を得た。

　シュードタキライトそのものではないが，

Moser（1997）は core の中心部の岩石（ILG と再

結晶したノーライト）からジルコンとモナズ石の

単結晶を U-Pb 法を用いて年代測定し，インパクト

と変成作用の年代として2020±3　Maという207Pb

／ 206Pb 年代を得た。Gibson et al.（1997a）も core

の中心部の花崗岩からジルコンの単結晶を U-Pb 

SHRIMP 分析し，ショック後の花崗岩の結晶化の

年代として2017±5　Maという207Pb／206Pb年代を

得た。また，Vredefort ドーム形成時のインパクト

メルトと考えられているグラノフィアーダイクに

関して Walraven et al.（1990）はそれまでの年代

測定の研究結果をまとめ，グラノフィアーダイク

の年代を 2002 ± 52　Ma と推測した。Allsopp et al.

（1991）はグラノフィアーダイク中の黒雲母集合体

を40Ar-39Ar 段階加熱法を用いて年代測定し，2006

± 9　Ma という年代を得た。（Kamo et al.（1996）

はグラノフィアーダイク中のジルコンを U-Pb 法

を用いて年代測定し，形成年代は約 3.1　Ga で，約

2.0 GaにPbの喪失があったと結論している。）これ

らは，多くのシュードタキライトを形成した

ショックイベントの年代と考えられる。

V．Vredefortドーム以外のシュードタキライト

　Vredefort ドーム北部の Rietfontein 複合岩体と

Vredefort ドーム北西部の Roodekraal 複合岩体中，
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ま た Roodekraal 複 合 岩 体 の 北 の 珪 岩 中 に も

シュードタキライトが報告されている（Bisschoff, 

1962）。最近では，シュードタキライトは Vredefort

ドーム地域に限られるのではなく，Witwaters-

rand 盆地に広く産出することが知られている

（Killick et al., 1986, 1988; Reimold et al., 1986）。しか

し，これらのほとんどはボーリングコアや鉱山の

地下の露頭からの報告であり，地表での露頭はま

れである。

　1）産状

　Witwatersrand 盆地北西部では多くのシュード

タキライトが Master Bedding Fault（MBF）と

Black Reef Decollement Zone（BRDZ）沿いに報

告されている（Fletcher and Reimold， 1989）。MBF

は West Rand Group 上部の層面断層で，幅 15　m

のカタクラスティックゾーンであり，BRDZ は

Transvaal Supergroupの最下部の厚さ130　mに及

ぶ断層帯で，どちらも南東へ緩く傾斜している。

Fletcher and Reimold（1989）によると BRDZ の

うちの 30％までをシュードタキライトが占め，新

旧 2 種類のシュードタキライトが認められている。

古いシュードタキライトは褶曲した地層に沿って

おり，新しいシュードタキライトは主に BRDZ の

上部と下部の境界に見られる。

　Witwatersrand 盆地北部では，Witwatersrand 

Supergroup と Ventersdorp Supergroup の 間 の

Ventersdorp Contact Reef（VCR）内の断層帯か

らシュードタキライトが報告されている（Killick 

et al., 1988）。彼らによると，シュードタキライト

に関連した変形は非常に脆性的で，隣接する岩石

との境界はシャープである。また，fault veins も

injection veins も観察され（Sibson, 1975 参照），

fault veins 沿いにはかなりの変位があるかもしれ

ないと述べている。VCR で古いシュードタキライ
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表　1　Vredefort ドームのシュードタキライトに関係する年代測定値 .

Table　1　Summary of the reported age dating studies concerned with Vredefort pseudotachylites.

ReferenceAgeMethodSample

Remold et al. （1990）
2.25 ± 0.04 ～

1.09 ± 0.10　Ga

K-Ar
40Ar-39Ar stepheating

Matrix of pseudotacylites in collar and 

　　　　core (both OGG and ILG)

Reimold et al. （1992b）

2.07 ± 0.01　Ga

3.03 ± 0.03　Ga

1.76 ± 0.04 ～

1.39 ± 0.01　Ga

40Ar-39Ar stepheating

Biotite and hornblende from charnockitic gneiss

　　　　（host rock of pseudotacylite）in core

　　　　（between OGG and ILG）

Biotite, hornblende, plagioclase and microcline

　　　　from granitic gneiss（host rock of

　　　　preudotachylite）in OGG

Spray et al. （1995）2018 ± 14　MaLaser microprobe 40Ar-39Ar

Matrix of coesite-and stishovite-bearing

　　　　pseudotachylites in collar

Matrix of pseudotacylites in OGG

Kamo et al. （1996）2023 ± 4　MaU-Pb
Zircons from recrystallized 

　　　　pseudotacylite in ILG

Moser（1997）2020 ± 3　MaU-Pb
Zircons and monazites from gneiss in ILG

Zicons from recrystallized norrite in ILG

Gibson et al. （1997）2017 ± 5　MaU-Pb SHRIMPZicons from granite in ILG

Walraven et al. （1990）2002 ± 52　MaU-PbZicons from granophyre

Allsopp et al. （1991）2006 ± 9　Ma40Ar-39Ar stepheatingBiotite concentrates from granophyre



トをクラストとして含むカタクレーサイトが，新

しいシュードタキライトに切られている様子も記

載されている（Killick and Reimold, 1990 の Fig． 

6d）。この他，ほぼ南北走向の Bank Fault 沿いに

もかなりのシュードタキライトが産出し，少なく

とも 2 回のシュードタキライトの形成が認められ

ている（Reimold et al., 1986; Fletcher and Reimold, 

1989）。

　Killick and Roering（1995）は Witwatersrand

盆地北部の West Rand Goldfield を含むより広い

範囲で，地下の露頭とボーリングコアからシュー

ドタキライトを産する多くの断層を調査し，

シュードタキライトはWest Rand Group上部から

Pretoria Group までの母岩中に見られると述べた。

これらの断層には，層面断層だけでなくほぼ南北

走向のもの（West Rand Fault や Panvlakte Fault）

も含まれている。彼らはシュードタキライトの

fault veins の極をステレオ投影し，それらが一つ

の大円上にのるので同時に形成されたと考えた。

また，Killick and Roering（1998）は同じ調査地域

で層序と浸食された岩石の厚さを考慮し，シュー

ドタキライトは深さ 1.9―6.6　km で形成されたと推

定した。彼らはさらにこの深さに基づいてシュー

ドタキライトの形成条件を計算し，間隙流体圧は

静水圧に近く，剪断応力は約75　MPaと推定してい

る。

　2）組織

　MBF と BRDZ 沿いのシュードタキライトの組

織は記載されていないが，Witwatersrand 盆地北

部の VCR のシュードタキライトは Killick et al.

（1988）によって詳細に記載されている。彼らによ

ると，最も多いシュードタキライトは塊状の淡青

―灰色から茶褐―緑色で，マトリックス中に珪質の

クラストを多く含み，火成岩の流動縞状構造に似

た構造を示す所がある。シュードタキライトのマ

トリックスは非常に細粒で，鉄の酸化物のために

汚れたように見えるので鉱物組成の同定は難しい

が，彼らは X 線回折により，この岩石の結晶度が

高く，多い順に石英・緑泥石・セリサイト・硫化

物鉱物から成ることを記している。また，最も多

いポーフィロクラストは強い歪を受けた石英で，

コロナで取り囲まれている（細粒の石英に富む縁

が不透明鉱物に囲まれている）ものもある。これ

らの灰色から緑色のシュードタキライトに対して，

Ventersdorp 溶岩中にはえび茶色のものがよく見

られ，この色の違いはシュードタキライト中の化

学組成の違いを反映していると考えられている

（Killick et al., 1988）。

　Reimold et al.（1999）は Witwatersrand 盆地北

部と北西部の MBF，BRDZ，VCR 沿いのシュード

タキライトを研究し，シュードタキライト形成時

の強い熱水作用と形成後の変質の証拠を示した。

彼らはこれらのほとんどのサンプルでマトリック

スの 98％以上が砕屑物質から成っているようであ

り，普通マトリックスの 70％以上がメルト相であ

る Vredefort ドームの core のシュードタキライト

とはこの点で著しく異なっていると指摘している。

　3）化学分析

　Killick　et al.（1986, 1988）は，Witwatersrand

盆地北部の VCR のシュードタキライトとその母

岩の全岩分析をおこなった。その結果，緑灰色の

シュードタキライトは母岩の堆積岩（主に珪岩）

に，えび茶色のシュードタキライトは母岩の塩基

性溶岩に類似した組成を示し，どちらのシュード

タキライトもこれら二つの母岩の中間的な組成に

なる。また，緑灰色のシュードタキライト中の SiO2

含有量は母岩の堆積岩に比べて少ないが，えび茶

色のシュードタキライト中のSiO2含有量は母岩の

溶岩に比べて多く，どちらのシュードタキライト

でも Pb 含有量は母岩よりも多い。Killick（1994）

も，Witwatersrand 盆地北部のより広い範囲で同

様の研究をおこない，シュードタキライトの主成

分元素は二つの異なる母岩の混合となることと，

母岩中よりシュードタキライト中にいつも多い元

素は S，Pb，Au で，シュードタキライト形成前ま

たは形成時に断層沿いに硫化物を含む流体相が存

在した可能性を示した。Reimold and Koeberl

（1991）と Reimold（1994）も，シュードタキライ

トを産する断層沿いに，Au やその他の金属元素が

局所的に濃集している可能性を指摘している。

　近年では，Witwatersrand 盆地北部と北西部で

も 断 層 帯 の 化 学 分 析 が お こ な わ れ て い る
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（Reimold et al., 1999）。彼らによると，珪岩中の

シュードタキライトは母岩に比べてSiO2に乏しく

TiO2 と Al2O3 に富み，溶岩中のシュードタキライ

トは母岩に比べて SiO2 に富み TiO2，Fe2O3，MgO，

Al2O3 にもやや富む。また，熱水変質作用は主に

断層帯内に限られているが，部分的に上盤と下盤

にも影響を与えており，U，Th，Au，Sc，Ga な

どの微量元素は断層帯近傍で局所的に移動・再沈

殿している。

　4）年代測定

　Vredefort ドーム以外の Witwatersrand 盆地の

シュードタキライトを年代測定した研究は少ない。

　Trieloff et al.（1994）は Witwatersrand 盆地北

部 の Elandsrand Gold Mine と 西 部 の Vaal Reef 

Gold MineのVCRに産出するシュードタキライト

を40Ar-39Ar 段階加熱法を用いて年代測定し，2006

± 17　Ma という結果を得た。彼らは，この年代は

Vredefort ドームの形成時期とほぼ等しいので，同

時に形成されたのだろうと考えた。

　Killick and Roering（1995）は年代測定はおこ

なっていないが，Witwatersrand 盆地北部で構造

の観察から，ほとんどのシュードタキライトは

Hekpoort（Pretoria Group 内）後に形成されたこ

とを示し，相対的な年代からこのシュードタキラ

イトが Vredefort ドームのシュードタキライトと

関連している可能性を示唆している。

VI．その他の断層岩類

　Vredefort ドームでマイロナイトやカタクレー

サイトなどの断層岩はほとんど報告がない。

Schwarzman et al.（1983）はマイロナイトについ

ては述べていないが，彼らの図の中に Vredefort

ドームのcoreで幅1　mm程度のマイロナイト化し

たシュードタキライトの母岩（OGG）が見られる

（Schwarzman et al., 1983 の Fig. 6）。これはシュー

ドタキライトに漸移しており，シュードタキライ

トの形成時にマイロナイト化したようにも見える。

Vredefort ドームの collar（Witwatersrand Super-

group の下部）で破断劈開沿いに産するシュード

タキライトの母岩（泥質変成岩）は，幅 1　mm 以

下の狭い範囲でプロトマイロナイト化している部

分がある（Gibson et al., 1997b）。

　Vredefort ドーム以外の Witwatersrand 盆地で

は，シュードタキライトの他にも断層岩が報告さ

れている。Truter（1936）は Witwatersrand 盆地

北西部の Potchefstroom 地域を研究し，衝上断層

に 切 ら れ る Hospital Hill 珪 岩（Witwatersrand 

Supergroup の上部）から Daspoort 珪岩（Trans-

vaal Supergroup の Pretoria Group）の岩石が，衝

上断層から約 800　m にわたってマイロナイト化し

ている所があると述べている。しかし，これらの

マイロナイト化した岩石とシュードタキライトと

の関係については触れられていない。McCarthy 

et al.（1986）も，Witwatersrand 盆地北部で MBF

沿いに厚いマイロナイトと角礫岩が発達している

ことを述べているが，これらの詳しい記載や

シュードタキライトとの関係には触れていない。

Witwatersrand 盆地北部でほぼ南北走向の Bank 

Fault 沿いに，シュードタキライトとマイロナイト

が産することが報告されているが，これも詳しい

記載はない（Fletcher and Reimold, 1989）。

　Killick et al.（1986, 1988）は，Witwatersrand 盆

地北部の VCR から，シュードタキライトの他カタ

クレーサイトやマイロナイトも報告している。彼

らによると，カタクレーサイトとアルトラカタク

レーサイトは比較的少なく，幅は 20　cm までで一

般に無構造である。カタクレーサイト中のシュー

ドタキライトは，シャープな境界とマトリックス

の様子の違いから，既存のカタクレーサイトゾー

ンを利用して形成されたと解釈されている。粉砕

が進んだアルトラカタクレーサイトはシュードタ

キライトと似ているが，アルトラカタクレーサイ

トは比較的きれいなマトリックス（鉄の酸化物が

ない）と緑泥石化したクラストがより多いことで

シュードタキライトと区別できる（Killick et al., 

1988）。マイロナイトについては，多くの場合マイ

ロナイト帯は幅数センチのプロトマイロナイトで

あるが，幅 20　cm のものもある。彼らはシュード

タキライトと隣接する岩石との境界はシャープで

あると述べているが，シュードタキライトに切ら

れている溶岩はマイロナイト化している部分があ

る（Killick et al., 1988 の Fig. 2d）。これはシュード
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タキライトの形成時にできたようにも見えるが，

彼らはこの断層帯は長期間にわたり断続的な活動

を繰り返し，マイロナイトやカタクレーサイトは

シュードタキライト形成以前に形成されていたと

結論している。

　Witwatersrand 盆地の南部ではボーリングコア

からかなりの量のマイロナイトが見られるが，こ

れらのマイロナイト中の石英のクラストには，

Vredefort ドームの石英に見られる面状微変形構

造はない（Fletcher and Reimold, 1989）。

VII．ま　と　め

　Vredefort ドームのインパクト起源のシュード

タキライトとその他のWitwatersrand盆地の断層

起源のシュードタキライトについて，これまでに

おこなわれてきた研究をみてきた。小論で述べた

内容をまとめると以下のようになる。

　1）Vredefort ドームでは中心部以外で至る所に

シュードタキライトが産出し，その産状や組織は

場所によって様々である。これらの多くのシュー

ドタキライトのマトリックスは再結晶しているが，

詳細な観察からもとはメルト相であったと考えら

れている。

　2）Vredefort ドーム以外の Witwatersrand 盆地

では，シュードタキライトの産出地点はボーリン

グコアや鉱山の地下の露頭に限られており，これ

らのシュードタキライトは断層帯に沿っている。

まだ多くの報告はないが，これらのシュードタキ

ライトのマトリックスのほとんどは砕屑物質から

成っているようである。

　3）Vredefort ドームでもそれ以外の Witwaters-

rand 盆地でも，シュードタキライトの化学組成は

各々の母岩に密接に関係しており，複数回の

シュードタキライトの形成が報告されている。そ

れらのうちのほとんどは地球化学的および構造的

に同時期（約 2.0　Ga）に形成されたと考えられて

いる。

　4）Vredefort ドームの core ではシュードタキラ

イトと母岩との境界はシャープであり，マイロナ

イトやカタクレーサイトなどの断層岩はほとんど

報告がない。collar のシュードタキライトは層面

断層に関係している所もあるので，今後これらの

断層岩が報告される可能性がある。Vredefort ドー

ム以外のWitwatersrand盆地ではシュードタキラ

イト以外の断層岩も報告されているが，これらの

断層岩はシュードタキライトの形成以前にすでに

形成されていたと考えられている。
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