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Morpho1og1ca1character1st1cs　of　zircons1n　gran1toids

　　　　　　of　the　Archean　Zimbabwe　Craton

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abst脇ct

　The　Z1mbabwe　Craton，wh1ch1s　a　typ1ca1Archean　gran1te－greenstone　terrane，contams　two　d1fferent　types　of

gran1t01ds　o1der　gne1ss（3500～3000Ma）and　younger　gramte（2900～2600Ma）　Th1s　study　focused　on　mor－

pho1og1ca1character1st1cs　of　z1rcons　m　the　o1der　gne1ss　and　the　younger　gran1te　to　understandmmera1og1ca1and

petro1og1ca1d1fferences　between　the　two　gran1t01ds

　A11samp1es　exam1ned　m　th1s　study　have　two　types　of　z1rcon　One1s　an　e1ongated，f1ne－gramed，and　euhedra1

z1rcon（Type－A）　The　younger　gran1te　conta1ns　many　Type－A　z1rcons　w1thout　any　resorpt1on　texture，because

the　gran1t01d　d1d　not　suffer1ater　metamorph1sm　and／or　part1a1me1tmg　The　other　type1s　a　coarse－gramed

z1rcon　w1th　overgrowth　texture　around　o1der　core（Type－B）　Th1s　type1s　abundant　m　the　o1der　gne1ss　For

examp1e，samp1eZC1OA，wh1ch1satyp1ca1o1dergne1ss，contamsmanyType－Bz1rcons　Wecons1deredthatthe
core　of　the　z1rcons　was　formed　dur1ng　crysta111zat1on　stage　of　the　proto11th　of　the　o1der　gne1ss　The　rock　was

then　metamorphosed　and／or　part1y　mo1ten　and　formed　overgrowth　texture　Presence　of　both　euhedra1and

anhedra1z1rcons　m　one　spec1men　may　mp1y　that　euhedra1z1rcons　were1nc1uded　m　ear11er－stage　mmera1s（ex

b1ot1te）before　the1ast　stage　of　metamorph1sm　and／or　me1tmg

　Theyoungergran1te　contams　Type－B　z1rconssm11arto　the　o1dergne1ss，a1thoughthe1r　amomt1s11tt1e　We

thus　regard　the　or1g1n　of　the　younger　gran1te　as　a　part1a1me1t1ng　ofthe　o1der　gran1te　Some　z1rcons　ofthe　o1der

gne1ss　have　thus　surv1▽ed　durmg1ater　therma1e∀ent　and　now　present　m　the　younger　gran1te
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1、はじめに

　南部アフリカ，ジンバブエ共和国の大部分を占める太

古代のジンバブエクラトンは，35～26億年前の花商岩質

岩，29～27億年前のグリーンストン帯や25億年前のグレ

ートダイクなどによって構成されている（図1）。

　花闘岩質岩は，等粒状あるいは片麻状構造をもつ石英

長石質の粗粒岩石であり，鉱物の量比により，花簡岩（カ

リ長石に富む），トーナル岩（斜長石に富む），花商閃緑

岩（斜長石に富み，角閃石を含む）などに分類される。

グリーンストーン帯は，主に変成作用を受けた火山岩溶

岩，火山灰，泥岩，砂岩，縞状鉄鉱層などからなり，兄

かけ上花簡岩質岩に取り囲まれて産する。グレートダイ

クは，花簡岩質岩及ぴグリーンストン帯の構造を切って

産する超苦鉄質の層状貫入岩体であり，ジンバブエクラ

トンの南北約500km以上に連続して産する。本研究で扱

う花聞岩質岩は，ジンバブエクラトンの岩相のおよそ80

％を占め，Stagman（1978）によって35～30億年前に形

成された古期花簡岩および29～25億年前の新期花蘭岩に

分類される、この花蘭岩質岩について，これまでに地質
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調査をもとにした岩体区分と岩相区分，化学組成分析，

年代分析などの研究が行われてきた。

　本研究は，ジンバブエクラトンの花南岩質岩の形成プ

ロセスを明らかにする第一歩として，岩石中に含まれる

ジルコンをもとに岩相の分類をおこなう。ジルコシは，

ZrSiO。という化学組成をもち，正方晶系で柱状の結晶で

ある。また，微量ではあるが花商岩質岩に普遍的に含ま

れる鉱物であり，温度上昇による溶融や変成作用を被っ

ても岩石中に残存するなど，物理。化学的に極めて安定

な佳質をもっている。同時にジルコンの形態は，それを

含む岩石の組成により大きく異なることが知られている

（Watoson　and　Harison，1983）。したがって，ジルコ

ンは岩石の形成条件をモニターできる一つの重要なパラ

メーターといえる。そこで本研究では，ジルコンの形態

が岩石の形成過程をどのように記録しているのか提える

ことを目的とする。具体的には，クラトンの花商岩質岩

およぴその構成鉱物を記載し，岩石中に含まれるジルコ

ンを抽出して形態（大きさ，伸長比，二重再成長の有無）

による分類を行い，古期・新期花商岩におけるジルコン

の形態的な違いを明らかにする。

2、地質概説

　Robertson（1973）などによる過去の年代分析結果から，

ジンバブエクラトンは約35～30億年前（古期）と29～25

億年前（新期）に2度の大きな火成作用を被ったことが

明らかになっている。ジンバブエクラトンの花簡岩質岩

およびグリーンストン中の岩相から得られた絶対年代を

表1に示す。これによるとジンバブエクラトンにおいて

は新期花闘岩がグリーンストン帯の形成と複雑に関係し

ていることがわかる。また，新期花簡岩の年代がTokwe

地域（図1）から離れるにつれて新しくなることカ指摘

されている（Wi1son功α1．1995）。このことから，ジン

バブエクラトンの地殼がTokwe地域を中心として成長し

たものと考えられている。

　約35～30億年前に形成されたと考えられる古期花簡岩

は，主にジンバブエクラトン中央部および南西部に分布

し，Tokwe地域の片麻岩で代表されるようなミグマタイ

ト化作用を受けた花闘岩質片麻岩として産する。この片

麻岩は，約35億年前という，ジンバブエクラトン最古の

年代を示し（Hawkesworthθ～1．1975），クラトン南

部に位置する変動帯であるリンポポ帯中のSebakwianグ

リーンストン帯とほぼ同時代に形成された。この片麻岩

は，主に斜長石に富むトーナル岩であり，著しい変形作

用と，広範囲に及ぷミグマタイト化作用によって形成さ

れた片麻状構造を呈しているものが多い。また，変形。

変成作用によって形成された細粒鉱物を合む片麻岩もみ

られる。

　新期花聞岩は年代的にジンバブエクラトン西部に分布

するSesomb1，Ch1ngez1，Wedza　などの花商岩
（28．3～26．3億年前）と，その後に形成されたクラトン

東部およひ東南部に広く分布するCh11manz1花商岩
（26．O～25．7億年前）の2つに区分されている（Wi1son

θ〃α1．，1978；Wi1son，1979）。前者の活動時期は，ジン

バブエクラトンで最も若いShanvaianグリーンストン帯

の形成時代とほぽ一致する。それに対して，後者はグリ

ーンストン帯の形成後に貫入した花商岩である。新期花

商岩は，一般的に中粒～粗粒の均質な等粒状組織を呈し

ている。その多くは，石英モンソナイトに分類され，ア

ルカリ長石に富んでおり，特にマイクロクリンを多く含

むという特徴がある。また，数Cmに及ぷ斜長石，カリ長

石の斑晶を含む斑状花商岩もめずらしくない（Nisbetθ〃

α1．，1981）。

3。岩相記載

　調査地域は，ジンバブエクラトンの中部および南部に

広く分布する花商岩質岩地域である。本研究で用いた試

料はすべて著者の一人である角替がジンバブェ大学の協

力を得て採集したものである。試料は12地点（サンプル

ZC1～ZC12）から15個採集した（図1）。このうち古期花

商岩に相当する岩石は10個，新期花簡岩は5個である。

図2に代表的なサンプルのモード分析結果を示す。以下

に，特徴的な岩石の露頭での産状および鉱物組成を述べ

ていく。

（1）古期花商岩

　古期花商岩は顕著な片麻状構造を呈することが最大の

特徴である。主に斜長石一石英一カリ長石一黒雲母一緑

泥石一緑簾石一白雲母一不透明鉱物によって構成されて

おり，組成的にはトーナル岩に区分されるものが多い。

ただし，後述するように，例外的に石英モンゾナイト質

岩石もある（サンプルZC3）。

　サンプルZC1OA：　片麻状構造が顕著であり，鉱物組

合せは，斜長石一石英一カリ長石一マイクロクリンー黒

雲母一白雲母一緑泥石一不透明鉱物である。斜長石の量

が50～60yo1．％と他の鉱物に比べて非常に多く，その粒径

は大部分が15～2mmと粗粒である。一方，石英の存在

量は20～30vo1．％である。カリ長石，マイクロクリンの量

もまた，合計10～20vo1．％と少ない。黒雲母の量は3～5
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表1　ジンハフエクラトンの様々な岩相から得られた放射性年代データ（単位はMa）

　　　表の上ほど古い岩相を示す。

岩相 U－Pb年代 Pb－Pb年代　　　　　Rb－Sr年代

古期花闇岩

　Montd’Or　tona1ite

　Tokwe　gne1ss

新期花闘岩一（1）

　Mushand1ke　granod1or1te

グリーンストン帯

　E1dorado　Format1on（F11abus1）

　Hokonu1Format1on（Be1mgwe）

　Ma1iyami　Formation，Mid1ands

　Surpr1se　Format1on，Shurugw1

　Ava1on　Formation，Bu1awayo

新期花闇岩一（2）

　Mashaba　tona11te

　Chmgez1tona11te

Rhodesda1e　gne1ss

B1ndura　granod1or1te

Sesombi　Suite

Wedza　Suite

Shawva　porphyr1es

Ch111manz1Su1te（北部）

Ch11manz1Su1te（南部）

2788：ヒ10　　12

2904＝ヒ9：12

2702＝ヒ6：12

2689：ヒ27：12

2696ニヒ7：12

2649±6；11

2673ニヒ5：10

2667ニヒ4：11

2601ニヒ14：11

3345→一55：6　　　　　　　　　　3350ニヒ120：3

475＋97／－93　　　3500±400：1

2946一ト125－135：　　　　　　　2917ニヒ171：8

2686＋88／－94：8

2800＋72／－76：8

2825＋94／－100：8

2976＋121／一133：8

2617＋23／一24：11

2579＋154／－173：8

2641＋64／－66：11

2799ニヒ9：12

2660ニヒ70：1

2860二1二60；5

2684±102：8－

2810ニヒ70：5

2818＝ヒ70：8

2700＝ヒ80：4

2633ニヒ140：

2680ニヒ140：

2574＝ヒ14：2

2583＝ヒ52：9

1．Hawkesworthθ玄α1（1975），2．H1ckman（1976），3．Moorbath功α1（1976），4．Moorbath功α1（1977），

5．Hawkesworthθ云α1（1979），6　Tay1orθ左α1（1984），7．Ba1dock　and　Evans（1988），8．Tay1orθチα1

（1991），9．Kamber功α1（1992），10Dougherty－Page（1994），11．Je1sma功α1（1996），12．W11sonθ玄α1

（1995）

vo1％と少ないが，大きさO05～11mmのものが片麻状

構造に沿って配列している。

　サンプルZC3：　高度変成作用による著しい部分溶融を

受けたミグマタイト的片麻岩の優自色部に相当する（図

3a）。主に石英，斜長石，カリ長石の粗粒結晶から成り，

一部これらが細粒化した集合体をもつ。鉱物組合せは，

斜長石一石英一マイクロクリンーカリ長石一黒雲母一緑

廉石一スフェーンー不透明鉱物である。この岩石の特徴

はマイクロクリンの量が25～35vo1．％と多く，その粒径

はO．08～3mmと非常に粗粒なことである。カリ長石

（10～20vo1．％）の粒径もまたO．05～2．5mmと粗粒で

ある。黒雲母の量は5～10vo1．％であり，その粒径は場

所により0．05～O．．75mmと大きく変化する。石英とカリ

長石およひマイクロクリンの境界には，石英とカリ長石
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図3

ジンバブエクラトンの花商岩質岩に含まれるジルコンの形態について

（f）：

μ

’■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100μm　　　ヨ

a古期花闇岩の露頭写真（サンプルZC3）　ミグマタイト化作用によって形成された片麻状構造が特徴的で

ある。b新期花闇岩の露頭写真　c片麻状構造を呈した古期花闇岩（サンプルZC1OA）に貫入している
斑状花闇岩（新期花闇岩，サンプルZC1OB）を示す露頭写真。d　古期花闇岩（サンプルZC1OA）中に含ま

れるジルコンの顕微鏡写真。岩石中のジルコンは，タイプAとタイプBの2種類のジルコンがみられた。

タイプAのジルコンについては，中心からの連続的な累帯構造がみられるため古期花闇岩固結後の変成作

用時に新たな核から形成されたと考えられる。一方，タイプBの核部は，古期花闇岩固結時に形成された

ジルコンが変成作用時の部分溶融（メルト）または粒聞流体によって融食され，再び岩石中からZrやSlが供

給されることにより成長したものと考えられる。e1新期花闇岩（サンプルZC12）中の自形ジルコンの顕微

鏡写真。このジルコンは変成作用や再溶融などによる　重成長がみられず，中心からの規則的な累帯構造

を呈した自形ジルコンである。f：古期花闇岩（サンプルZC7）中の融食再成長を示すジルコンの顕微鏡写

真。融食とはジルコンが再溶融するとき，成長の早かった部分（長軸方向）が逆にとけやすいため，長軸

方向に沿ってジルコンが融けはじめ，楕円状になる現象のことをいう。また，その後に新たなZrやSlが供給

されることによリ再成長するとジルコンは二重成長を呈する。

fig3203-1.pdf
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と，その値はO．2～1まで大きく変化する。そこで，O～O．35

までを長柱型，O．35～O．75までを中間型，O．75～1まで

を短柱型とした。それによると，ZC12において長柱型ジ

ルコンが多くみられたが，その他のサンプルにおいては

顕著な差違がみられなかった。なお、すべてのサンプル

において短柱型のジルコンは長柱型，中間型に比べて少

ない。

　また，古期花商岩（サンプルZC1OA）と同一露頭にみ

られる貫入岩（サンプルZC1OB）との接触部（図3c）に

は，いずれのサンプルにも異なる2種のジルコン（図3d

のタイプAとB）が含まれていた。なお，タイプAは細

粒長柱型で半透明のジルコン，タイプBは比較的粗粒で

茶褐色の包有物を含む中間型ジルコンである。

みられる複雑な成長を示すジルコン（タイプBIII）が少

量含まれていた。一方，新期花南岩においてもサンプル

ZC9を除いてごくわずかであるが二重成長と思われるジル

コンが数個（1～2％）みられた。なお，古期花商岩に

貫入したサンプルZC1OBにも，サンプルZC1OAに兄られ

るような二重成長したタイプB　IIのジルコンがみられた。

5、考察

　ジルコンの形態は，それぞれの岩相によって大きな違

いがあり，花簡岩の形成過程と密接な関係があると考え

られる。ここでは，古期・新期ジルコンの形成過程を図

7に示し，岩石形成との関係について考察した。

（2）外形およぴ二重成長の有無

　偏光顕微鏡下においてジルコンの外形および結晶の中

心にみられる核部の有無を観察することによってジルコ

ンを次の5つに分類した。

　タイプA　I；中心部に古いジルコンの核を持たず，中

　　　　　　心から縁部まで規則的な累帯構造をもつ自

　　　　　　形ジルコン（図3e）

　タイプAII：タイプA　Iと同様であるが，自形を呈さ

　　　　　　ず，結晶の輪郭が再溶融あるいは変成作用

　　　　　　により融食されて丸みを帯びたジルコン

　タイプB　I：中心部に古いジルコンの核を持ち，その

　　　　　　後，再成長（二重成長）した自形ジルコン

　タイプBII：タイプB　Iと同様であるが，タイプAII

　　　　　　と同様に結晶の輪郭が丸みを帯ぴたジルコ

　　　　　　ン（図3f）

　タイプBIII：タイプBIIに似ているが，中心の核が二

　　　　　　世代あるジルコン（三重成長）

　各サンプルにおけるそれぞれのタイプの分布を図6に

示す。

　古期花闘岩のサンプルZC3，ZC7については自形のジ

ルコンが少なく，ほとんどが融食されて丸みを帯びたジ

ルコンが多い。ただし，サンプルZC1OAではタイプA　I，

B　Iのように自形を呈したものを20％以上含む。一方，

新期花簡岩中のジルコン（サンプルZC1，ZC9，ZClOB）

は中心に核をもたず，タイプA　I，AIIのように自形お

よび融食されたジルコンが多い。なお，サンプルZC12で

は，ほとんどのジルコンが自形を呈したタイプAIであ
る。

　以上の結果をまとめると，ジルコンの二重成長は古期

花商岩に多くみられたが，例外的にサンプルZC3では比較

的少なかった。また，サンプルZC1OAでは，三重成長と

（1）古期花商岩

　古期花陶岩の特徴としてすべてのサンプルに二重成長

したジルコンが多くみられるが，その量比はサンプルに

よって大きく異なる。二重成長をもつジルコンは，サン

プルZC1OAで最も多く，50％以上に達する。これらタイ

プBの核部は，古期花簡岩固結時に形成されたジルコン

が変成作用時の部分溶融（メルト）または粒間流体によ

って融食され，再ぴ岩石中からZrやSiが供給されること

により成長したものと考えられる。なお，三重成長した

ジルコンBIIIの核部は，古期花南岩固結以前（＞35億年

前）の花商岩で形成されたジルコンであろう◎一方，タ

イプA　I，AIIのジルコンについては，中心からの連続

的な累帯構造がみられるため古期花闇岩固結後の変成作

用時に新たな核から形成されたと考えられる。サンプル

ZC3は，二重成長したジルコンが15％と少ない。この理由

は，変成作用におけるミグマタイト化作用において，ほ

とんどのジルコンが再溶融し，新たな核形成によって，

タイプA　I，AIIのジルコンが形成されたと考えられる

（図7）。これに対してサンプルZC7では，二重成長した

ジルコンが40％に達する。この原因は，マイロナイト化

作用時に融け残ったジルコンの数が多かったことを意味

している。

　一方，同一岩石中に自形および融食されたジルコンの

両方が出現するという特徴もある。これは，ジルコンを

包有する鉱物に関係していると考えられる。一般的に古

期花簡岩中のジルコンは，タイプAII，B　II，BIIIで示

されるように80～95％が融食されている。この理由とし

て，ジルコンは，古期花闘岩の変成作用でできたメルト

中でのZr欠乏により融食されたものと考えられる。逆に

自形のジルコン（タイプA　I，B　I）は，部分溶融によ

るメルト中で早期に晶出する鉱物（黒雲母など）中にジ
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図4　古期，新期花闇岩中に含まれるジルコンの長軸の長さ．

　　　古期花闇岩中のジルコン（サンプルZC3，ZC7）の方が，新期花闇岩中の

　　　ジルコン（サンプルZC1，ZC9）よりも長いことがわかる、ただし，例外

　　　’的にZC12（新期花闇岩）では極めて粗粒に成長したジルコンがみられた。
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図5　古期，新期花闘岩中に含まれるジルコンの伸長比を示すヒストグラム．

　　　ZC12において多くの長柱型ジルコンがみられたが，その他のサンプルに

　　　おいては顕著な差違がみられなかった。すべてのサンプルにおいて短柱

　　　型のジルコンはほとんどみられなかった。
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図6　古期，新期花闇岩中に含まれるジルコンの融食再成長による分類

　　　タイプA　I：中心部に古いジルコンの核を持たず，中心から縁部まで規

　　　則的な累帯構造をもつ自形ジルコン（図3d），タイプAII：タイプA　Iと

　　　同様であるが，自形を呈さず，結晶の輸郭が再溶融あるいは変成作用に

　　　より融食されて丸みを帯びたジルコン，タイプB　I：中心部に古いジル

　　　コンの核を持ち，その後，再成長（二重成長）した自形ジルコン，タイ

　　　プB　II：タイプB　Iと同様であるが，タイプAIIと同様に結晶の輸郭が

　　　丸みを帯びたジルコン（図3e），タイプBm：タイプB　IIに似ているが，

　　　中心の核が＝世代あるジルコン（三童成長）

　　　ジルコンの二重成長は，古期花闇岩（ZC3を除く）に多くみられる。古期

　　　花闘岩中には＝重成長とみられる複雑な成長を示したジルコンが少量含

　　　まれている。一方，新期花闇岩には，ほとんど二重成長を示すジルコン

　　　がなかった。
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花簡岩中に貫入して固結し，現在兄られるような新期花

商岩になったと考えられる。

　以上の結果より，ジルコンの形態は，クラトンの複雑

な地殻活動を知る上で重要な役割を果たしている。
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