
島根大学地質学研究報告　11，59～69ページ（1992年7月）

GeoL　Rept、Shimane　Univ．，11．P．59～69（1992）

岡山県井原市北部に分布する舞鶴帯ペルム紀火山岩類の化学組成

菅田康彦・松本一郎・石賀裕明・武蔵野実

Geochemistry　of　Permian　volcanic　rocks　of　Maizuru　Terrane

　　in　northem　part　oHbara　City，Okayama　Prefecture

Yasuhiko　Sugata，Ichiro　Matsumoto，Hiroaki　Ishiga　and　Makoto　Musashino
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　　　第1図　位置図および西南日本内帯の地帯構造区分を示す図（石賀ほか，1990より作成）

H；飛騨帯，HG；飛騨外縁帯，A；秋吉帯，C；智頭帯，M；舞鶴帯，U　T；超丹波帯，T；丹波帯，
黒の部分は超塩基性岩体，黒三角はペルム紀末～トリアス紀の衝上断層，白三角はジュラ紀末の衝上断層

は　じ　め　に

　西南日本内帯の先ジュラ紀地帯（市川，1984）のう

ちペルム紀中～新世に形成された付加体である秋吉帯

・舞鶴帯・超丹波帯（第1図）には，酸性火砕岩類

（主として酸性凝灰岩）を瀕繁に挟在することが知ら

れている（徳岡ほか，1988）．

　秋吉帯・舞鶴帯に含まれる塩基性火成岩類について

は研究が進み，秋吉帯における石灰岩基底部の玄武岩

は，石炭紀前期に形成された海洋島に由来する玄武岩

であ喬ことが明らかにされている（Kanmeraand

Nishi，1983など）．また，舞鶴帯に含まれる火成岩類

は，石炭紀後期からペルム紀前期にかけて形成された

オフィオライトを起源とする複合岩体（夜久野オフィ

オライト）であることが明らかにされた（石渡，1978）．

また近年では，岩石の変質に対して移動が少ない微量
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元素や同位体を用いた本源マグマの推定に関する研究

も，いくつかなされている（KoideααZ．，1987，田崎

ほか，1989など）．

　一方，酸性火成岩類の化学組成についての研究は，

夜久野オフィオライトに含まれている花崗岩類につい

て行われているものの（例えば早坂，1987），他の地域

に分布するものについてはその資料に乏しい．これら

の酸性火成岩類の化学組成を検討し，その本源マグマ

の性格を明らかにすることは，酸性火砕岩類を供給し

た島弧の性格，規模そして各地帯との地質関係を明ら

かにする上で重要である．

　岡山県井原市北部地域には，長谷ほか（1975）によ

り佐原層・川町層とされたペルム系が分布しており，

両層には特徴的に多量の酸性火砕岩類（流紋岩質溶岩

を含む）が存在する．筆者の1人菅田は，表題地域を

含む岡山県高梁市南部から広島県福山市北部にかけて

の地域において，1988～1990年度の島根大学理学部地

質学教室の卒業研究＊の資料をもとに調査・検討を行

い，これを新たに姫谷・佐原・山野・三山・麦の草・

黒萩の6つのユニヅトに再区分し，地帯構造区分と造

構環境について論じた（菅田，1991MS，1992）．

　本論では，佐原ユニットに含まれる酸性火山岩類

（流紋岩類）およびこれらに隣接する塩基性火山岩

（玄武岩，ドレライト）について行ったXRFによる

分析および放射化分析法による定量の結果を報告す

る．各ユニットの詳細な記載と産出化石については，

別紙に論述する予定である．なおXRFによる分析は

松本が，放射化分析法による定量は，京都大学原子炉

研究所共同利用により石賀・武蔵野がそれぞれ行っ

た．

地　質　概　説

　岡山県井原市北部地域には，主に泥質岩，塩基性火

成岩類からなり酸性火砕岩類を含むペルム系が分布す

る．これらは美星町三山北部で上部トリアス系成羽層

群に不整合におおわれる．南縁部は白亜紀花崗岩類の

貫入によりホルンフェルス化したり，あるいは流紋岩

質火砕岩におおわれる．長谷ほか（1975）は，岩相と

変成度に基づぎ，この古生界を下位の佐原層と上位の

川町層に区分し，佐原層の上部にあたる部分よりペル

ム紀後期の紡錘虫化石を報告した．Koide（1986）およ

＊高松雅俊（1988）・船越伸明（1989）・小野弘道（1990）・滝本高児

　（1990）

びKoideαα1．r1987）は，佐原層に含まれる塩基性火

成岩類がdismembered　ophioliteであるとした．そし

てこれを井原オフィオライトと名付け，その化学組成

から，これを縁海に由来するものとし，281±8Ma

の年代を示した．石賀ほか（1990）は，岡山県高梁市

南部から広島県福山市北部にかけての地域に分布する

ペルム系について，岩相と産出する化石の年代に基づ

いた検討を行い，このペルム系が7つのユニットによ

り構成され，これらがパイルナップ構造を形成してい

るという見解を示した．

　本調査地域の古生界は，岩相および産出する化石の

年代から姫谷・佐原・山野・三山・麦の草・黒萩の6

つのユニットに区分され，佐原ユニットはさらにAB

Cの3つのサブユニットに区分される．各ユニットは

ほぼ東西の走向で北に傾斜する低角の断層により境さ

れる．これらの構造に斜交する形で新期の高角断層が

発達する（第2図）．

地　質　各　説

　以下，各ユニットの岩相，産出化石および年代につ

いて簡単に記載する（第3図）．

姫谷ユニット

　主に粘板岩・塩基性火山岩・火砕岩類からなるユ

ニットで，少量のチャートおよび珪質岩泥質岩極細互

層を含む．全体にホルンフェルス化している．粘板岩

から，所属不明の球形の放散虫化石を産出するが，年

代決定に有効な化石は産出していない．岩相から超丹

波帯上月ユニットに対比され，ペルム紀中世後期から

新世前期のものであると考えられる．

佐原ユニット

　下位よりAB　Cの3つのサブユニットに区分され
る．

　サブユニットA：流紋岩質溶岩および同質火砕岩類

・石英ハン岩・泥質岩・砂岩・ドレライト・ハンレイ

岩・Ophiolitic　breccia（徳岡ほか，1988）などのブ

・ックが勇断された泥質岩中に混在するメランジで，

各ブロックはしばしばカタクラサイト化あるいはマイ

ロナイト化している．細粒の酸性凝灰岩から，
ノ〉α駈〆。∂θllαsp．やP3θ記。診〆御on4α3sp．などの放散虫

化石を産出する．

　サブユニットB：主に粘板岩からなり，少量の礫質

粘板岩・酸性凝灰岩・砂岩・礫岩を含む．まれに，玄

武岩およびマイロナイト化した花崗岩のブロックあ

るいはレンズ状岩体を挟在する場合もある．粘板岩か
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第3図　調査地域の柱状図（放散虫化石帯はIshiga，1990より抜粋）

らペルム紀中世前期および中世後期から新世前期の放

散虫化石（P3θ掘。αZ加躍oZlα九3∫∫o〆常∫3，P3．ッαnαh一

α〆θn3i3，FoZl∫o鮮麗ll粥sp．）を産出する．

　サブユニットC：主に玄武岩質溶岩および同質火砕

岩類からなるユニットで，少量の粘板岩・赤色チャー

ト・石灰岩・ドレライト・ハンレイ岩・超塩基性岩を

含む．Koide（1986）の井原オフィオライトもこの中に

含まれる．粘板岩からペルム紀古世後期から中世最前

期の放散虫化石（AZ加∫IZθZlα3in襯厩，A．α3ッ常常θ診〆i－

oα）および，ペルム紀中世後期から新世前期の放散虫

化石（17．3cholα3診∫c粥morphotype　H）を産出する．

Koideαα1．（1987）は，これら塩基性火成岩類の

Rb－Srアイソク・ン年代として281±8Maの値を，

Sm－Ndアイソク・ン年代として300±71Maという
値を示している．

　岩相および年代からこの佐原ユニットは超丹波帯と

舞鶴帯の中間的性格を持つ地帯であると考えられる．

山野ユニット

　ほとんど片状化を受けていない泥質岩からなり，砂

岩・礫岩・酸性凝灰岩を含む．長谷ほか（1975）はぺ

ルム紀中世後期の紡錘虫化石を，また，石賀ほか

（1988）はペルム紀中世前期から新世前期の放散虫化

石（P3．long厩nθn3∫s，17，常onαoαn疏粥，F，30holα3琵

。㍑3）を報告している．岩相および産出する化石の年

代から，山野ユニットは舞鶴層群に対比される．

三山ユニット

　片状化した泥岩優勢の泥岩砂岩互層・砂岩からな

り，少量の酸性凝灰岩を挟在する．砂岩の組成は超丹

波帯大飯層のものに類似する．また堤（1991）は，こ

の三山ユニットにあたる場所からペルム紀中世後期か

ら新世前期の放散虫化石（17．30holαs孟i6粥．）を報告し

ている．岩相と放散虫化石の年代から，三山ユニット

は，超丹波帯に対比されると考えられる．

麦の草ユニット

　片状化した泥質岩と酸性凝灰岩の中にマイ・ナイト

化した花崗岩・・閃緑岩・ハンレイ岩，カタクラサイト

化した玄武岩・ドレライト，ophiolitic　breccia・石英

ハン岩・石灰岩などのブロックまたはレンズ状岩体が

混在するメランジからなる．見かけ上位では泥質岩が

優勢になる．石賀ほか（1989）は，泥質岩よりペルム

↑
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紀中世後期から新世前期の放散虫化石（17．sp．）を報

告している．

黒萩ユニット

　勇断を受けた泥質岩の中に，石灰岩のブ・ックが挟

在するユニヅトで，寺岡（1959）は石灰岩から石炭紀

の紡錘虫化石（ル1∫llθ〆ollα）およびサンゴ（飾llo3h吻一

妙h』yll祝解）を報告しているが，石賀ほか（1989）は，

泥質岩よりペルム紀中世後期の放散虫化石（F．

勉onαoα配h鰐）を報告し，石灰岩が外来岩体であるこ

とを明らかにした．黒萩ユニットは岩相と産出化石の

年代から，秋吉帯の宇治層（佐野ほか，1987）に対比

される．

佐原ユニットの火山岩類の全岩化学組成

　佐原ユニットサブユニットAに特徴的に存在する流

紋岩溶岩ならびに中性～塩基性火山岩のうち，井原市

稗原町南方の道路沿いのルート（第4図）において採

集した8試料（うち4試料が流紋岩質）の主成分元素

と微量元素について，XRFによる全岩化学分析を予

察的に行った．

　測定装置は，島根大学の日本電子社蛍光X線装置

（JSX－60S7）を使用した．設置条件およびその他の詳

細は，主成分10元素については小林ほか（1981）に，

微量元素（Zr，Y，Sr，Rb，Zn，Nb）は市川ほか（1987）

にそれぞれ従った．ただし未知試料と融剤（Li、B50，：

メルク社）の混合比は1対5にしてある．また，これ

らのうちの6試料における希土類元素とTh・Hf・

Scについては，同時に放射化分析法による定量を

行った．

　試料の採集は，できるだけ変質の影響の少ない部分

を選び行った．また鏡下観察において変形の認められ

ない試料について分析を行った．以下に分析に使用し

た岩石について簡単に記載する．

流紋岩：肉眼では淡緑色を呈し，非常に緻密で硬質で

ある．鏡下では隠微晶質もしくは細粒の石英・長石の

石基と半自形ないしは自形の石英・斜長石の斑晶から

なるものが多く見られる．まれにカリ長石の斑晶が認

められる場合もある．斜長石の斑晶はアルバイト式双

晶を示すことが多いが，ミルメカイト構造を持つ斑晶

も見られる．一部ではスフェルリティック構造を持つ

ものや弱い流理構造を示す場合もある．二次的鉱物と

して緑泥石・方解石・石英などが見られる．

ドレライト：露頭では緑～暗緑色を呈する．鏡下では

0．2㎜～0．8㎜の長柱状もしくは針状の斜長石によるオ

210－N

210－M

210－L

210－K 墨＼流紋岩質溶岩
　　　く
　ジ少ノ『泥質岩
　λう・く

　の　ノロ　・…一～流紋岩質溶岩
　《71ノ
　ヘ〉’
　コ111’
　　こじ，
　～￥r’ミ

　G、τ∠・
vvv、奴／

vごご聯
vごこごごこl

V　V　V　V　V　V

至稗原

　」勺
　’、ご1
　、し！1
　　、ア

ノ　　　　・1、

、、、ピ

第4図

210－G　　　　　灘JJ鍵一ドレライト
　　　　　　　ごご㍑ごご
　　　　　　ごごごご㍑γ
　　　　　　ごごごごごご’
　　　　　　ヤソソソレレ
　　　　　　　s　Vvご
210．D　　　　ご．．s　　　凝灰質泥岩
　　　　　　　ごじごご、
　　　　　　　ソソ　　210＿C　　　　　ごvvvv～ドレライト
　　　　　　　ごじごじじこ
　　　　　　　v　　v　vV　V
　　　　　　　ごごV　vじ
　　　　　　　じじじvγ
　　　　　　’ごじじごv
　　　　　　ごごごご一
　　　　　　じごご
　　　　　　ごごご
　　　　　　じごご
　　　　　、・’レ凝灰質泥岩
　　　　　、・　　　40

　　　　曙～魏

　　　　　　　　　　　　　　　5m
至相谷　　　　　　　　　　　1己繭一

　　稗原南方におけるルートマップおよび試料

　　採集地点

フィティック構造が顕著に見られる．基質はしばしば

緑泥石によって置換されているが，初生的な苦鉄質鉱

物としてしばしば輝石が残っている．0．1㎜以下の不

透明鉱物が基質中に散在する場合もある．

　サブユニットAにおいて，塩基性火成岩・酸性火成

岩の両者は，常に断層で接しており，両者が熱による

影響を与えている痕跡は観察されない．試料を採取し

たルートにおいても同様である．また，酸性凝灰岩お

よび凝灰角礫岩中には，塩基性火成岩類の岩片あるい

は角礫がしばしば含まれる．

　分析値を第1表に示す．また主要元素のハーカー図

を第5図に，微量元素のハーカー図を第6図に示す．

K，Ni，Rbなどの元素は，変質による存在度の増減が

顕著で十分な検討は不可能であると考えられる．しか

しTi・Zr・Y・Nbなどの元素は，変質に対する移

動が少ないため（Pearce　and　Norry，1979），議論は可

能であると考えられる．
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　第1表酸性岩・塩基成岩の化学組成
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　火山岩6試料の微量元素についてN－MORBで規

格化したスパイダーダイアグラムを第7図に示す．

Rb・Th・Kは変質の影響が大きく，ここでは議論

の対象としない．このダイアグラムによると塩基性岩

・中性岩と酸性岩はやや類似するパターンを持つ．し

かしNb・Srで両者のパターンは逆転し，酸性岩は

Tiの欠落が大きい．塩基性火山岩はN－MORBに類似

したパターンを示すが，Ta，Nbに富み，Srに乏し

い．また両者ともに，Csに非常に富んでいる．

　塩基性火山岩についてのZr－Zr／Yディスクリミ

ネーションダイアグラム（PearceandNorry，1979）を

第8図に示す（210－GはSiO、量だけを見ると中性岩

であるが，鏡下観察した場合両者に相違は見られず，

微量元素のスパイダーダイアグラムでも他の塩基性火

山岩と同様の傾向を示す．このため参考に塩基性火山

岩と同様プロットしてみた）．このダイアグラムでは

3試料ともMORBの領域にフ。ロットされる．

WPT

Nb×2

　　／　／　／
1

1

／

1

WPA

210－D

VAB

ノ

■

P　MORB
　　　　210－G
午
　　　　　210－C
N　MORB

Zr／4

第9図 2Nb－Zr／4－Y三角ダイアグラム（Meschede，

1986）

Ti／100

Y

N－MORB　normalized

、

　ヤ
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　’、＼、
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　　　　　　　∠
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　　IAT
へねRB　　　210噂D

　lAT　　　210－C

CS　Rb　Ba　Th　U　　K　　Ta　Nb　La　Ce　Sr　Nd　　P　　Hf　Zr　Sm　T　i　Tb　　Y

第7図　N－MORBで規格化した微量元素のスパイ
　　　　ダーダイアグラム

　Zr！Y
10

Zr

第10図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y．3
Ti／100－Zr－Y・3ダイアグラム（Pearce　and

Cann，1973）

210－G

WPB

210－D　　　　　△　　　　QFB

　　　　■　MDRB
　　　　　　／　　　　　210－C

lAB

1　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　1000

　　　　　　　　　　　Zr　　　　　　　　　　　　　　　　　（ppm）

第8図Zr－Zr／Yディスクリミネーションダイアグ
　　　　ラム　（Pearce　and　Norry，1979）

1

　第9図の2Nb－Zr／4－Y三角ダイアグラム（Mesch－

ede，1986）では，2試料はN－MORBの領域に，そし

て1試料はP－MORBの領域にプ・ットされる．第10

図のTi／100－Zr－Y・3三角ダイアグラム（Pearce

and　Cann，1973）では2試料はMORBの領域にフ。

ロットされる．第11図のTiO2－Mn×10－P205×10三

角ダイアグラム（Mullen，1983）では2試料は

MORBの領域に，そして1試料は島弧性ソレアイト

の領域に，それもMORBの領域に非常に近い場所に

それぞれプロットされる．Koide（1986）は，井原オ

フィオライトの由来として縁海におけるMORB類似

のマグマを想定している．佐原ユニットの塩基性岩も

これに関与した場所で形成された可能性がある．

↑
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Tio2

OiT

　MORB　　　210－G

　　　　／
21ぴD　！216C／
　＼
IAT　　　　　　　　　　　　　αA
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来これらは花崗岩についてのディスクリミネーション

ダイアグラムであるが，仮に，流紋岩がオフィオライ

ト形成時の最終的な生成物であるとすれば，これらは

ocean　ridge　granite（ORG）の領域にプロットされると

予想される．しかし，これら2つのディスクリミネー

ションダイアグラムにおいて，流紋岩はORGの領域

にプロットされず，VAG（volcanic　arc　granite：火山

弧花崗岩）～syn－COLG（syn－collision　granite：衝突

帯花崗岩）の領域にプロットされる．これは佐原ユ

ニットの流紋岩が少なくともocean　ridge　graniteに由

来するものではなく，オフィオライト構成岩とは区別

する必要があることを示唆している．

MnOX10

第11図
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　流紋岩質溶岩3試料についてのY－Nbディスクリ

ミネーションダイアグラム（Pearceαα1．，1984）を第

12図に示す．またYb－Taディスクリミネーションダ

イアグラム（Pearceのα1．，1984）を第13図に示す．本

　一般に，舞鶴帯に含まれる塩基性火成岩類（一部に

酸性火成岩類を含む）は，オフィオライトに起因する

ことが明らかにされており，一部では外来岩体として

上位の地層に挟まれることが知られている．しかし最

近，舞鶴地域においてオフィオライトの構成岩類の一

部により古いものが含まれていることが明らかになり

（佐野，1992），また，一部の花崗岩類については，舞

鶴帯とは異なる地帯のものである可能性が示唆されて

いる（早坂，1992）．これらの事実は，他地域において

も検討すべき課題となると考えられる．井原地域にお

いて，このオフィオライトは玄武岩・ドレライト・ハ

ンレイ岩および超塩基性岩よりなるdismembered

ophioliteを形成している．小出ほか（1988）は，舞鶴

帯に含まれるオフィオライト形成の火成場が東部・中

部・西部でそれぞれ異なっていることを示した．そし

て，井原地域のものは，サブダクション成分に汚染さ

れた縁海マントルに由来するものであり，この活動を

縁海の形成にかかわったものであるとした（Koideα

α1，1987）．

　佐原ユニットサブユニットAに含まれる塩基性火成

岩類は，比較的移動の少ない元素（Ti・Zr・Y・

Nb）を用いたディスクリミネーションダイアグラム

において，その起源をMORBに求めることが可能で

ある．これに対して酸性火成岩はTa，Nb，Y，Ybを

用いたディスクリミネーションダイアグラムから，大

洋域に産するものではなく，島弧（活動的火山弧）あ

るいは大陸（衝突帯）に起源を持つものであると考え

ることが可能である．しかし，このユニット中には大

陸の衝突を示すような変成岩類は見いだされない．し

たがってこれらの酸性火成岩類は，島弧あるいは火山
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弧に由来するものとして考えることができる．

　また，酸性凝灰岩および同質凝灰角礫岩には，岩片

あるいは角礫として塩基性火成岩がしばしば含まれて

いる．したがってこの酸性火成活動は，塩基性の火成

活動が終わった後に起こったものであると考えられ

る．塩基性火成岩が，井原オフィオライトに由来する

ものであれば，これらの火成年代は石炭紀最後期から

ペルム紀最前期であると考えられる．細粒の酸性凝灰

岩のブロックにはまれにA「砿併0∂θ1αやP30裾0孟r解一

θn伽3などのべルム系によく見られる放散虫化石が含

まれている．したがってこれらの酸性火成岩類はペル

ム紀の火成活動の産物であるといえよう．また，サブ

ユニットBに含まれる酸性凝灰岩には，しばしば粗粒

なものが含まれ，これは酸性凝灰岩の供給源が比較的

近接した場所に存在したことを示している．すなわ

ち，サブユニットAにその供給源を求めることが可能

である．細粒な酸性凝灰岩からは，ペルム紀中世前期

の放散虫化石P3θ祝40α1加ガllθllαlong雄nθn3i3および

ペルム紀中世後期から新世前期の放散虫化石Follio拓

。㍑ll麗が産出する．これらのことから，サブユニット

Aの酸性火成岩類の起源となった島弧は，ペルム紀中

世から新世にかけて活動していたと考えられる．

　以上のことから，佐原ユニットは石炭紀最末期から

活動をはじめた井原オフィオライトとこれを基盤にし

て発達した島弧，そしてこの島弧より砕屑物の供給を

受けた背弧盆からなる地帯であると解釈される．
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