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Abstract 

Outline of geology in the studied area is given and original rocks of greenschists distributed 

m 8 horizons are estimated to be mainly volcanic sand/mudstones. A metamorphosed sheet 

showang bostonitic texture under the microscope is found in this area and its chemical com-

positron rs similar to that of mugearite and its differentiation products 

The chemical compositions of greenschists are not necessarily basic. Mineral assemblages 

m greenschists are listed in this paper 

Two kinds of composite amphibole-grains are recognized in the geenschists. One of 

them is zoned amphibole, in which Al-poor crossite is usually rimmed by actionolite. The 

other kind of composite amphibole-grain is composed at least of three parts, i.e., magnesian 

hastmgsitic hornblende, actionolite, and winchite. Although this amphibole grain is optically 

homogeneous at a glance, back-scattered electron observation reveals chemical hetero-

geneity in nucron scale. The result of line scanning analysis for some major elements shows 

that the chemical heterogeneity in the amphibole is more complicated, especially in MgO 

and total FeO contents. On the basis of stability fields of amphibole proposed by BANNo 

and OTSUKI (1982), P-T condition of the Sangun Metamorphism in this area is tentatively 

estimated 

This chemical heterogeneity in amphibole in micron scale may be a new mode as to 

chemical haterogeneity in amphibole 
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三郡変成岩についての総括的報告（橋本，1972）を別にすれば金属鉱物探鉱促進事業団によ

る広域調査報告とこれに基く岡村他（1975）による記載が公表されるまで，ほとんど明らか

にされていなかった。それは岩相変化の乏しい泥質片岩や砂質片岩を主とし，時にそれらに

狭まれる緑色片岩も肉眼的に特徴の乏しい単調な岩相であったためであろう。そして，花商

岩による接触変成作用の影響と考えられるものを除いては野外で観察される顕著な岩相変化

は認められない。

　岡村他（1975）は美都町を含む益田地域の三郡変成岩類を三隅層群と呼び，下位より都

茂・二川・黒沢の三累層に分けた。そして二川累層東部には泥質片岩中にまれに緑色片岩が

狭まれること，この緑色片岩中にアノレカリ角閃石の一種である憧閃石’’及びパンペリー石

を産することなど緑色片岩中の鉱物組合せを明らかにした。しかし，二川累層の広域変成作

用については上記の報告以外に詳しいものはなく，憧閃石’’についても岡村他（1975）は，

顕微鏡による軸色等の観察から，クロス閃石に相当すると述べたが詳しいデータは出ていな

い。したがって変成条件に関する考察は不十分なままであった。

　本論文の調査地域は美都町北東部の六良木辻を中心とする丸茂川・矢原川で囲まれた地域

である。本地域には岡村他（1975）で報告されていないアクチノ閃石一アノレカリ角閃石の組

合せが見つけられた。この組合せについてのより詳細な解析は三郡変成岩の変成相系列につ

いて新たな重要な知見を与える。これまでぽとんど得られていない鉱物学的データを得るこ

とも重要であり，本論文では｝藍閃石’’の産状を中心に緑色片岩中の鉱物共生関係を明らか

にする。また，これまで恐らく報告されていないであろう特殊な共生関係・産状を示す青色

角閃石があることを述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　地質の概要

　変成岩類の層面片理面の走向は大局的に東西性であり，北傾斜である。傾斜角は20o－60o

と変化に富んでいる。主体は泥質片岩であり，チャートラミナイト（吉田，1981）起源のも

のが多い。この種のチャートラミナイト源の片岩は微摺曲（波長10cm以下）が特に発達

し，摺曲軸面に壁開が発達することがある。また西部の丸茂川では砂質岩のレンス状（長さ

1～5cm大のものが多い）偽礫を含む泥質片岩が見られる。ここでは泥質片岩と互層する10

数枚の砂質片岩が見られるが，層厚は東にむかって急に減じ，丸茂川の東1km付近で大部

分の砂質片岩は相ついで尖減する。このすぐ東方から，緑色片岩が出現しだすが，見かけ上，

下位から上位へ（つまり南から北へ）G1－G8の8層準の緑色片岩が区別できる。東部の養老

谷近くでは2枚の珪質片岩が見られるが，その連続性は悪い。養老谷付近では，層面片理面

は南北性に近くなる。一般に東側の地域ほど，北西一南東の方向性が卓越する。これらの三

郡変成岩類を貫いて，酸性から塩基性までの各種岩脈が分布している（第1図）。

　　　　　　　　　　　　　　　　緑色片岩の岩相

淡緑色ないし緑色の弱い片状を呈する岩石をここでは一括して緑色片岩と呼ぷ。細かな
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（quartz　porphyry，Porphyr1te，andes1te，and　basa1t）

mm単位の縞状構造が認められる場合があったり，まれに火山性角礫岩の構造が認められ

ることがある。角礫岩の礫質部と基質は顕微鏡下でも明瞭な組織の違いがある。つまり礫質

部は全体に変成鉱物の粒度も細かく，しばしば火成岩の組織が残されるが，基質には比較的

粗粒な緑泥石・曹長石の集合部が見られ，残存鉱物も少なく，原岩の組織もあまり残されて

いない。明らかに基質の方が再結晶作用が進んでいる。当地域にはこの基質部に類似する組

織をもった緑色片岩が多い。基質部の粒度は火山性砂岩＊ないし泥岩＊に相当するから，こ

の緑色片岩の源岩もやはり火山性砂岩ないし泥岩であろうと類推される。他に火成岩構造を

良く残した岩石が見つけられるが，産状について今後の検討が必要である。変成した火山性

砂岩，角礫岩＊及び岩床として産する変成火成岩の顕微鏡写真をP1ate　Iに示す。

　緑色片岩はG1－G8の8層準が認められるが，同一層準の緑色片岩が全て単一の源岩から

成り立っているわけではないし，緑色片岩は必ずしも塩基性ではない。GrG8の分布を第2

図に示す。以下に比較的産状のわかっているG1からG4までの緑色片岩及び岩床状岩体の

特徴を中心にして述べる。

＊成因に関係しない火砕岩の名前として使用する、
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　　　described　in　this　paper．

　G1層：約20m前後の層厚で笹ケ峠付近から光雲坊北方にまで分布する。一部には火山性

角礫岩質の構造を残す部分があるが，主体は火山性砂岩ないし泥岩起源の片岩である。西部

では淡灰緑色の石灰質な緑色片岩になる。

　変成鉱物組合せは，

　ch1or1te－a1b1te－ca1c1te－quartz－sphene－opaque　mmera1

　G2層：層厚は変化に富み50－gOmである。淡緑色ないし緑色の片岩で前者は方解石に富

み後者は緑泥石に富む。全体的に単斜輝石や斜長石（現在は曹長石に変っている）を残晶と

して含む火山性砂岩よりなる。アノレカリ角閃石を産する。

　観察された変成鉱物組合せは，

　ch1or1te－carbonate　m1nera1＊一a1b1te－sphene－opaque　mmera1±（act1no11te，a1ka11am－

　ph1bo1e，wh1te　m1ca　quartz，ep1dote，aeg1rme－aug1te）＊＊

　東部のG2層とG3層の間に，曹長石化した長石の残晶が火成岩組織を示していて，

Mugeanteの組成に近い岩石が見られる（第1表2，サンプノレ番号8030603）。その長石質の

部分はBostonitic組織（J0HANNsEN，1939，P48）を示す（P1ate　Ic）。有色鉱物は全て緑泥石

に置きかえられていると思われる。他に少量の白色雲母，方解石，スフユーンを産する。

＊大部分はω1c加であるが，極めて細粒の結晶が集合を作っていることがあり，これは後に述べるよ

　うに残在単斜輝石の周囲に産することが多い。これらの集合がω1c加か否か判定しがたいので，当

　面はここでは総称としてのωγ60〃肋㎜肋θγα1という言葉を使用した。

＊＊括弧内の鉱物は所によって出現したり，しなかったりすることを示す（以下同様）、
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　G3層：淡緑色を呈するものが多いが，残晶としてまれに単斜輝石が見られる。曹長石の

砂粒状集合は斜長石片であったと思われる。一部に火山性角礫岩の構造が見つけられるが源

岩の大部分は火山性砂岩～泥岩である。

　アノレカリ角閃石およびパンペリー石を産する緑色片岩の化学組成を第1表4に示す（サン

プル番号8091303）。この緑色片岩は塩基性ではない。このように塩基性の化学組成をもたな

い緑色片岩は少なくないと思われる。

　変成鉱物組合せは，

　chlonte－a1b1te－sphene－opaque　m1nera1±（act1no11te，a1ka11amph1bo1e，carbonate　mm－

　era1，wh1te　m1ca　pumpe11y1te，aeg1r1ne－aug1te）

　G4層：六良木辻において局所的に厚くレンズ状を呈して分布し，層厚は最大80mに達す

る。火山性砂岩を源岩とするが比較的粗粒な砂岩や一部に火山性角礫岩が多い。この層には

特徴的にアノレカリ角閃石が出現する。

　変成鉱物組合せは，

　ch1or1te－a1b1te－actmo11te－a1ka11amph1bole－sphene－opaque　mmera1±（wh1te　m1ca，

　ca1c1te，quartz，ep1dote，st11pnome1ane）

　G5～G8層：風化が激しかったり，分布が小さいため現在までのところ詳しいことはわ

かっでいないが，斜長石斑晶を主とする酸性のほぼ完晶質火成岩を源岩とする変成岩も含ま

れている。この種の岩石については別の機会に報告する。

Tab1e1． Bulk　chem1ca1compos1t1ons　ofmugear1te　and　greensch1sts（XRF　ana1ys1s）

（Ana1yt1ca1method1s　ment1oned－m　K0BAYAsHIθ㍑1．1981）

1 2　　　　　　　3　　　　　　　4

SiO．

TiO．
A1．0．

Fe．0．

MnO
MgO
CaO
Na．0
K．0

P．0．

H．0±

48，34

2．20

16．14

14，32

0，23

3．一6

6，54

5，24

2．O1

1，50

1．07

47，20

2．32

17．54

15，74

0，05

2，00

4，94

4，98

0，43

1．17

n．d．

59．01

n．d．

18，49

2，56

0．O

O．53

4，36

7，41

1．61

n．d．

n．d．

56，49

2．16

11．54

10，18

0，12

9，41

3，82

2，03

0，99

0．25

i．d．

Tota1　　　　　　　100．75 96．37 96．99

1Mugearite（BENs0N，1942），缶om　Tumer＆Verhoogen（1960），p．168．Tota1
　iron　is　re－ca1cu1ated　as　Fe203．

2Metamorphosed　sheet，samp1e　number8030603，maic　part

3same　as　above，fe1sic　part．partia1an1ysis

4pumpe11y1te　bearmg　greenschlst，samp1e　number，8091303
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　　　　　　　　　　　　　　　アルカリ角閃石一の産状

　本地域のアノレカリ角閃石はアクチノ閃石と累帯することが多い。また，同一薄片中に伸長

方向が正と負のアルカリ角閃石がしはしは見られる。この正負の伸長方向を示すアルカリ角

閃石はb＝zのクロス閃石の特徴であるが，本地域の場合ぽクロス閃石であるためだけでは

ない（後述）。

　アノレカリ角閃石は次の4試料に典型的に見出される。源岩はいずれも火山性砂岩である。

各試料中の鉱物組合せと主要鉱物の産状は次の通りである。

　（1）8031604＊，G2層；act1no11te－a1ka11amph1bo1e－ch1or1te－a1b1te－carbonatem1n－

　　　　era1－sphene一（opaque　m1nera1）＊＊一（aeg1rme－aug1te）一（ep1dote）

　石英は確認できない。残存単斜輝石が見出され，その周囲や割れ目は細粒の炭酸塩鉱物の

集合でふちどられている。エヂリン・オージャイト（X！：ye11owish　green，Z1：ye11ow）が単

斜輝石の一部をわずかに置きかえていることもある。角閃石類は単斜輝石の一部を取り囲む

ようにして炭酸塩鉱物のすぐ外側に産する。他に細い長柱状ないし針状の角閃石が全体に散

在するが，しばしば緑泥石に取り囲まれた比較的粗粒の角閃石が見出される。緑れん石の量

は少なく，しかも細粒である。

　（2）8071607，G2層；actmo11te－a1ka11amph1bo1e－ch1or1te－a1b1te－carbonatem1ner－

　　　　a1－quartz－sphene一（opaque　m1nera1）一（ep1doteジ（wh1te　m1ca）

　細粒炭酸塩鉱物集合部の周辺にアノレカリ角閃石と少量のアクチノ閃石が見られる。この産

状から炭酸塩鉱物集合部は前出8081604に残存していた単斜輝石が全て炭酸塩鉱物に置きか

えられたものと考えられる。曹長石結晶中に細粒の緑れん石，白色雲母，方解石が見られる。

ガラス質破片の再結晶したと思われる部分に角閃石が見出される。

　（3）8091303，G3層；actho11te二a1ka11amph1bo1e－ch1onte－a1b1te－carbonatem1ner－

　　　　a1－pumpe11y1te－wh1te　m1ca－sphene一（quartz）一（opaque　mmera1）一（aeg1me－au－

　　　　gite）一（epidote）

　残存単斜輝石が見られ，周囲に少量のエヂリン・オージャイト，炭酸塩鉱物，角閃石が形

成されている。現在曹長石となっている斜長石残晶上にはパンペリー石が方解石，白色雲母

と共に産する。

　（4）8030904，G4眉；actmo11te－a1ka11amph1bo1e－ch1or1te－wh1te　m1ca－ep1dote－

　　　　sphene一（quartz）一（opaque　m1nera1）

　残存単斜輝石の周辺及び変成した火山ガラスあるいはガラス質火山片と思われる部分に角

閃石が多く，特に後者の部分には繊維束状の角閃石が見られる。この角閃石集合部の一部

（多くの場合中心付近）に，わずかに青色を帯びた角閃石が存在するが，その境界，アクチ

ノ閃石との関係は細い繊維状緒晶て’あるためはっきりしない。

＊後に述べるように，本岩中にはマグネジァンヘスチングサイト質角閃石が見出されるが鏡下ではア

　ルカリ角閃石と同一の結晶粒の二部であり，軸色からアノレカリ角閃石と見えるので，ζこでの記載

　は便宜上アノレカリ角閃石としておく。

＊＊挿弧内は少量の産状を示す1（以下同様）。
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　以上述べたようにアノレカリ角閃石はアクチノ閃石と複合し，針状一繊維状ないし長柱状緒

晶として産する。これらアノレカリ角閃石の産状をP1ate　II　cと第3図のスケッチに示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a1ka1i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　　　　　　　　　　　炉臥浪

Fig．3．

　　　　　　　　　　　　　20－

Some　examp1es　of　zoned　amph1bo1e　grams

　　　　　　　　　　アルカリ角閃石のEPMA分析＊と反射電子像観察

　（1）8031604，（2）8071607（以上G2層），（4）8030904（G4層）のアノレカリ角閃石につい

て観察と分析を行なった。

　これらの試料中にクロス閃石（b＝Z，X＝Purp11shbIue，Y＝b1ue－green1shb1ue，Z＝co1our－

1ess一血1nt　yenow，c〈Y＝5o，2Vx＝45o－50o）が認められた。部分分析＊＊の1例を第2表に

示す。A1203に乏しく，Fe0も多くないので組成上マグネシオ・リーベック閃石に近い。一

部に緑青色の多色性を示すアノレカリ角閃石もあるので今後の検討が必要である。多くの場合

アルカリ角閃石を包み，あるいはその縁にアクチノ閃石が生成されている（アクチノ閃石の

Tab1e2． EPMA　ana1yses　ofamphibo1e．

1a． 1b　　　　　　1c　　　　　　2 3
Si0．

A1．O．

FeO

MnO
MgO
CaO
Na．O
K．0

42．11

15．74

15，91

0，47

9．29

10，89

2，68

0．54

55，14

0．89

14，58

0．65

13．62

10，53

1，69

0．08

55，14

1．22

19，56

0．52

10，45

5，41

4，34

0．09

n．d．

3．32

16．87

n．d．

n．d．

1，25
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　　　18031604，a血agnes1an　hastmgs1t1c　homb1ende

　　　　　　　　b　actmo11te

　　　　　　　　c　w1nch1te

　　　　28030904part1a1ana1ys1s，Na　amph1bo1e

　　　　3same　as　above，act1ono11te

寺JXA733（島根大学・農学部設置）、・による。分析法については別の機会に述べる予定。、∵

＊＊分析済の角閃石とスタンダード試料を用いて分析した。　　｝・　、
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部分分析値も第2表に示す）。両角閃石の境界は鏡下で鮮明であることが多く，通常はベッ

ケ線が認められる。

　サンプノレ番号8030904中の累帯構造をもった角閃石複合結晶のEPMAによるNaとCa

についての線分析の例を第4図＊に示す。アクチノ閃石の部分は明らかに均質ではなく，中

央部にむかってNaが増加し，Caは減少する。このように組成勾配を示すように見える理

由は現在のところよくわかっていない。

20

Na－Kα

beam

H

Ca　Ko

1000

cps

200

CF膚

800

Ca

600

100 400

Na一
200

Fig．4．Lme　scammg　pro刮e　of　Na　and　Ca　Kα11nes　of　a　zoned　amph1bo1e　gram　m　samp1e　mmber

　　　8030904．

　アノレカリ角閃石にはこの他に常に正の伸長方向を示す角閃石（X1＝co1our1ess－famt　ye1－

1ow，Z／＝b1ue）があり，特に8031604中には比較的粗粒な長柱状角閃石が見られる。この角

閃石は完全に消光しないという特徴をもつが，千渉色・多色性はほぼ一様であって，鏡下で

は著しい組成上の不均質があるようには見えない。

　しかし反射電子像（加遠電圧25kv）による観察ではこの角閃石はP1ate　IIdに示すよう

に，平均原子番号の違いによって帯状の3つの部分（a・b・c）に分けられる。顕微鏡写真を

P1ateIIeに示すが鏡下ではほぼ均一の組成をもっているように見える。この角閃石を帯状

の縞目に高角度で斜交するような線をとって，線分析した結果を第5図に示す（分析位置は

XからYを結ぷ線）。縦軸のスケールは各元素ごとに異なっており，濃度の相対的違いが表

現されているだけである。ビーム径はNaの場合でも約3ミクロンである。第5図のa・b・c

＊ビーム径は2～3ミクロンである。核部を占めるアノレカリ角閃石はわずかに組成の不均質があるかも

　しれないが詳しいζとは別の機会に述べる予定であるρ
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Fig．5．Intens1ty　prome　based　on1me　scammg　pro丘1e　of　Ca，Na，Al，S1，Fe，and　Mg　Kα11nes　ofa

　　　compos1te　amph1bo1e　gram1n　samp1e　number8031604

は第2表a・b・cの化学組成を示す点分析を行なった場所である。第5図のNa含有量に注目

すれば，この角閃石はほぼ3つの部分に分けられることが明らかで，反射電子像の濃淡の帯

状模様と対応している。しかし，MgとFeの含有量の変動からは，この角閃石はさらに細

かなスケーノレで組成上の不均質さをもっていることがわかる。MgやFeの線分析プロファ

イノレ上には組成上の平担面が得られない。このことはMgやFeの含有量がビーム径とあま

り違わないスケールでの不均質性をもつため，線分析図中に濃度一定を示す確実な平担面が

得られないのだと思われる。このような細かな組成不均質性を示す角閃石の各部分について，

正確な定量分析を行なうことは通常は困難であり，加速電圧を下げ，さらに補正計算につい

ても工夫する必要がある。しかし，BENcE＆ALBEE法を用いて補正計算をするためには指定

された加逮電圧でなければならないから，今回の点分析は加遠電圧15kvで十分にしぼりこ
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クチノ閃石がまだら状に組み合っていることが，反射電子像観察で明らかにされた。組成を

異にする2種類の角閃石が不規則なパッチ状組織を作る例は知られているが（GH0sE，1981），

離溶組織も全く作らずに，しかもミクロンのオーダーで組成の不均質な角閃石を作る，上述

したような三郡変成岩中の角閃石の例はこれまで知られていない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　と　　め

　今回，本研究で明らかになったことをまとめてみると以下の通りである。

　1．本地域の緑色片岩は火山性砂岩～泥岩源のものが多い。化学組成上塩基性ではないも

のが含まれている。

　岡村他（1975）は本地域の緑色片岩の鉱物組合せについて報告し変成条件を推察したが，

少なくとも本地域ではこの鉱物組合せの考察は，ほぼ等化学組成をもった塩基性岩石に対し

て行なわれたとはいいがたい。緑れん石が少量で稀にしか産しないのはこのためである。こ

の地域ではすでにアクチノ閃石やパンペリー石が安定に出現する条件には達していた。第6

図に出現する角閃石を中心に当地域の変成作用の圧力・温度条件を推定した。

　2．残存単斜輝石の周辺に少量のエヂリン・オージャイトが形成されている。

　3　Mugeante及びその分化物に対応するような化学組成を持ち，Bostmt1c組織を示す変

成された火成岩（産状は岩床状）が存在することが明らかになった。

　4．アルカリ角閃石について以下のことが新たに明らかになった。マグネシオ・リーペッ

ク閃石の組成に近いクロス閃石がアクチノ閃石と共に出現し，累帯構造を作る。　般にクロ

ス閃石が核部を占める。

　5．光学的にほぼ均質組成をもつと見られた角閃石を反射電子像観察した結果，数ミクロ

ン幅の組成不均質性が認められ，マグネジアン・ヘスチングサイト質角閃石，アクチノ閃石，

ウィンチャイトの少なくとも三種の角閃石部分よりなる角閃石複合結晶であることが明らか

になった。今日報告したこの角閃石における組成不均質性はこれまで注目されてこなかった

現象である。
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Exp1amatlom　of　P1ate　I

P1ate　I． Photomicrograph　of　textures　of　metamorphosed　vo1canic1astic　rocks　and　igneous　rock．

a　vo1can1c　sandstone，samp1e　number8071607　p1p1ag1oc1ase（a1b1te），po1ar1zer　only

b　vo1can1c　sandstone，samp1e　number8030904　pl　p1aglodase（alb1te），g1metamor－

　phosed　g1assy　volcanic　rock　fragment，polarizer　on1y．

c　Bostomt1c　texture1n　a　metamorphosed　sheet，samp1e　number8030603　p1p1ag1oc1ase

　（a1bite），ch1：ch1orite，wm：white　mica，crossed　po1ars．

d　vo1camc　brecc1a，samp1e　number8021314　Lower　ha1f　part1s　a　fragment　of　metamor－

　phosed　vo1can1c　rock　p1a1b1t1zed　p1ag1oc1ase　phenocryst　Upper　ha1fpart　ls　metamor－

　phosed　matrix　of　breccia．po1arizer　on1y．

Length　ofa　bar　m　each　photom1crograph1s02mm



Plate I T　WATANABE，H　K0BAYAsHI　H　ADAcHI
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Explanation of Plate II 

Plate II. 

a Pumpellyite replacmg a part of plagioclase grain in sample number 80913Q3. Plagiclase 

is albitized. crossed polars. cc : calcite, ab : albite, pum : pumpellyite 

b Same as above, polarizer only 

c An occurrence of zoned amphibole in sample number 8031604. act : actionlite, Na 

amp : Al-poor crossite, polarizer only. 

Length of a bar in each photomicrograph of a, b, and c of Plate 11 is 0.2 mm 

d Back-scattered electron image for a composite amphibole-grain in sample number 

8031604. a : magnesian hastingsitic hornblende, b : actionolite, ' c : winchite 

(X Y) shows line-scanning position 

e The same composite amphibole-grain under the optical microscope. polarizer only 

(X Y) shows line-scanning position 

Length of a bar in each photomicrograph of Plate 11 d and e is 0.02 mm 
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