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1　は　じ　め　に

　山陰帯の大東一横田地域に分布する白亜紀一古第三

紀の花崗岩類は，磁鉄鉱を多量に含み帯磁率が高く，

マグネタイトシリーズ（石原，1977）の花崗岩類の典

型として知られている（津末・石原，1974；CZAMA．

NSKEθ厩1．，1981）．このうち，早期に貫入した閃緑岩

中の角閃石は，マグマ作用時からサブソリダス過程に

至る累進的酸化過程を反映する，著しい累帯構造を示

す（KAwAKATsu　and　YAMAGucHI，1987a）．この過程

で，角閃石のFe含有量が著しく低下することに関連

して，多量の磁鉄鉱が生じた（山口・川勝，1987）．こ

の閃緑岩中のハロゲンを含む造岩鉱物のうち，リン灰

石に関して報告した（山口・川勝，1988）．

　角閃石のハ・ゲン含有量については，海洋底変成作

用を受けたマフイツク岩類（ITo　and　ANDERsoN，

1983；VANKo，1986；中村，1986；山口，1989）や，変

成岩（SUWAαα1．，1987）について，研究されてい

る．花崗岩類中のF含有量について，蟹沢ほかによる

多くの研究がされた（KANISAwA，1983）．しかし，花

崗岩類中の角閃石のFおよびCl含有量が共に分析さ

れ比較された例は少ない．FとClは，マグマ作用の

末期には互いに違った挙動をすること，また角閃石の

構造中でも固溶体置換の上で異なった特徴を示すと考

えられる（IToandANDERsoN，1983；SuwA窃α1．，

1987）．この報告では，マグマ作用時からサブソリダ

ス条件下に至る過程で生じた角閃石の，累帯構造に沿

うFおよびCl含有量の変化について検討する．そし

て，それがマグマ作用の過程をどのように反映するか

を，角閃石の固溶体置換上の特徴をふまえて検討する．
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2．角閃石の産状と累帯構造

　大東一横田地域の，最も早期に貫入した閃緑岩類

は，古第三紀の花崗岩類に貫入されて，現在ブ・ック

状に散在している（石原，1971）．これらの閃緑岩類

は，斑れい岩に近いものから石英閃緑岩まで岩相変化

する．石英閃緑岩は，斑状石英閃緑岩と等粒状石英閃

緑岩とに区分される（KAwAKATsu　and　YAMAGucHI，

1987a；川勝，1988）．

　斑状石英閃緑岩は，中粒の斜長石を含み，角閃石は

細粒の自形一半自形で，中心部は褐色のホルンブレン

ドで周縁部は淡緑色のホルンブレンドの累帯構造を示

す．不透明鉱物（モード組成，4．6％）はチタン鉄鉱と

磁鉄鉱からなり（チタン鉄鉱＞磁鉄鉱），一部に黄鉄

鉱が生じている．チタン鉄鉱と磁鉄鉱は接合している

ことがある．チタン鉄鉱はその周囲が磁鉄鉱に変わっ

ていることが多い．この場合，スフィーンに接して，

Ti含有量がきわめて低い二次的な磁鉄鉱が生じてい

ることが普通である．このことは，チタン鉄鉱＋磁鉄

鉱→磁鉄鉱＋スフィーンヘの累進的酸化過程（CZA．

MANsKE　and　MIHALIK，1972）を示している．

　等粒状石英閃緑岩は，主に中粒一細粒の斜長石と角

閃石からなり，角閃石は斜長石に対して他形一半自形

を示す．角閃石は強い累帯構造を示し，コアからリム

へ向かって，次のような5つのゾーンに区分される．

　1）淡褐色ホルンブレンド（C）：magnesio

　　　　homblende－magnesio　hastingsitic

　　　　hornblende－edenitic　hornblende

　2）淡緑色ホルンブレンド（PG）：magnesio

　　　　hornblende

　3）緑色oscillatoryゾーン（O）：magnesio

　　　　hornblende－actinolite
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　4）緑色uniformゾーン（U）：actinolite

　5）濃緑色ゾーン（DG）：magnesio　homblende

　　　　actinolite

　この累帯構造は同心状には発達せず，一般に，ほぼ

C軸に対して垂直方向に発達している．先の，斑状石

英閃緑岩中の角閃石のコアとリムは，その化学組成と

光学的性質が，この5つのゾーンのうちの1）（C）と

2）（PG）に，それぞれよく似ている．この累帯構造

においては、，1）→4）に向けて，AlwとNain
A－siteが系統的に減少し，Fe2＋／（Fe2＋＋Mg）が0．4

から0．24まで低下する．角閃石の形成過程で，ホルン

ブレンドからアクチノ閃石まで組成変化するにつれ

て，Fe2＋が著しく低下した．しかし，5）（DG）だけ

はFe2＋／（Fe2＋＋Mg）が比較的高い（4．0－4．5）．こ

れは，4）（U）に対して，ホルンブレンドーアクチノ

閃石間の不混和ギャップ（YAMAGuCHI，1985）を示し

ていると考えられる．すなわち，角閃石形成の最終段

階でFeに富むホルンブレンドがアクチノ閃石に対し

てovergrowthした．

　角閃石および斜長石のリムにはカリ長石が生じてい

ることがあり，斜長石のリムは最平衡していてAn27－

A　n33を示す．リムの二長石が示す平衡温度は非常に

低い（390－425℃）．角閃石のリムは，こうした低温条

件下で流体相による交代作用によって形成された．角

閃石のリムには多量の磁鉄鉱が生じている．磁鉄鉱は

コアの淡褐色ホルンブレンドに包有または接触するこ

とはない．磁鉄鉱はたいていの場合にスフィーンと接

合して共生している．こうした事実から，角閃石の

2）（PG）以後のリムが形成された時期には，マグマ

残液またはサブソリダス流体の酸化が進行して，磁鉄

鉱＋スフィーンが生じることと対応して，角閃石の

Fe2＋含有量が低下したと考えられる．

3．角閃石のFおよびCl含有量

　角閃石のFおよびClは，JXA－733マイク・アナラ

イザーを用いて，加速電圧15Kv，試料電流0．4×10－7

Aの条件下で，それぞれ，合成F金雲母とNaCl結晶

を標準試料として用いて分析した．この場合，検出限

界は，Fで0．04wt％，Clでは，0．01wt％以下であ

る．その他の，主成分元素の分析方法と分析結果は，

すでに報告した（KAwAKATsu　and　YAMAGucHI，1987
b）．

　第一図に，角閃石の累帯構造に沿って分析したFお

よびCl含有量を示す．ここでは，Si～Alw置換とハ・
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第1図　角閃石のFおよびCl含有量．　十字：淡褐色コア（C），黒丸：淡緑色ホルンブレンド（PG）（以

　上，斑状石英閃緑岩）．斜十字：淡褐色コア（C），白丸：淡緑色ホルンブレンド（PG），小黒丸：緑色

　oscillatoryゾーン（O），三角：緑色uniformゾーン（U），白四角：濃緑色ゾーン（DG）（以上，等粒状

　石英閃緑岩）．
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ゲン含有量の関係を示す．F含有量は，1）（C）から

5）（DG）まで，4）（U）で少し小さい値を示す以外

には，あまり系統的な違いを示さない．これに対し

て，Cl含有量は系統的に1）（C）から4）（U）へと

減少する．ホルンブレンドからアクチノ閃石に向かっ

てFe2＋／（Fe2＋＋Mg）が減少するので（KAwAKATsu

and　YAMAGucHL1987a），Cl含有量とFe2＋／（Fe2＋＋

Mg）の間には系統的な正の相関がある．

4．討 論

　角閃石のFおよびCl含有量は，1）角閃石を晶出

したマグマまたは流体へのハ・ゲンの濃集または逸脱

の程度，および，2）角閃石の陽イオン置換による組

成の違い，に依存すると考えられる．マグマまたは流

体へのハ・ゲンの濃集の程度は，角閃石以外に黒雲母

やリン灰石などハロゲンを固溶する鉱物がハロゲンを

どの程度に分別するかにも依っている．KANISAWA

（1979）は，花崗岩中では（黒雲母のF／Cl）の値はほ

ぼ1に近いことを示した．角閃石に対する黒雲母やリ

ン灰石のハロゲンに関する分配については，これ以上

にあまり分かっていない．花崗岩中のリン灰石は一般

にFを多く含む．大東一横田の石英閃緑岩中のリン灰

石では，Cl含有量がきわめて低くCl／（OH＋F＋C1）

＝0．Ol－0．05であるが，F含有量は非常に高く，F

／（OH＋F＋Cl）＝0．5－0．9である（山口・川勝，

1988）．等粒状石英閃緑岩中では，リン灰石は角閃石

のコアには包有されず，リン灰石は角閃石のリム形成

時に晶出しはじめた．F含有量は，第1図に示すよう

に，リムでは少し低く，4）（U）と5）（DG）で少し

減少する傾向を示している．これは，角閃石のリムの

形成時にリン灰石が晶出してFを分別したためと考え

てよいだろう．しかし，角閃石の5つのゾーンを比較

すると，F含有量は，C1において見られるような，系

統的な減少傾向を示さない．ホルンブレンドからアク

チノ閃石にむかってSi→APの置換の程度が小さく

なっても，また，Fe2＋／（Fe2＋＋Mg）が減少しても，

角閃石の結晶構造自体がFをとり入れにくくなるとい

う傾向は特にみられない．

　一方，Cl含有量に関しては，第1図が示すように，

コアからリムへ向かって系統的に著しく低下してい

る．角閃石がAFを減らして，ホルンブレンドからア

クチノ閃石へ組成変化するにつれてCl含有量を系統

的に減少させることは，ソロモン島ガダルカナルの

ポーフィリーカッパー鉱床をもたらせた花崗岩類から

報告されている（CHIvAs，1981）．CHIvAsは，マグマ

作用末期に脱ガスによってマグマからClが失われる

条件下でアクチノ閃石が生じたためにアクチノ閃石で

Clが低下した，と説明した．しかし，AFが減少する

とClが低下する傾向は，条件に依らずに一般的であ

り，変成岩においても見られる（後藤，1987；山口，

1989）．ITo　and　ANDERsoN（1983）と　SuwAθ孟α1．

（1987）は，Clはイオン半径が大きいので，角閃石の

（OH）サイトをC1が置換するためには，陽イオンの

各サイトにイオン半径が相対的に大きな元素が置換し

て単位胞を増大する必要があることを示した．この等

粒状石英閃緑岩では，コアからリムへ向かって，AF

が減り，それに伴ってFe2＋／（Fe2＋＋Mg）が著しく低

下している．こうした陽イオン置換による結晶構造上

の制限がはたらいて，リムのアクチノ閃石に向かって

Clが低下したと考えるべきである．

　角閃石が固溶するClの量はその陽イオン組成に依

存するとしても，これは許容限界を決めるものであ

る．だから，マグマや流体に含まれるCl濃度の大小

に依って，その限界内で増減する．第1図に示したよ

うに，角閃石の最外殻リム5）（DG）では，AFが比較

的高く，Fe2＋／（Fe2＋＋Mg）が大きな値を示すにもかか

わらず，Cl含有量は4）（U）ゾーンの角閃石と同様

に低い，これは，角閃石のリムが形成された時期に，

脱ガスによってClが逸脱する過程が進行した結果と

考えられる．マグマが揮発性成分に飽和して脱ガスす

ると，Clは気相中に強く分配されることが知られてい

る　（KILLINc　and　BuRNHAM，1972）．

　この石英閃緑岩の角閃石では，F含有量はCl含有

量よりも高い．このことは，大東一横田地域の深成岩

全般に共通している（川勝，1987）．CzAMANsKEα

α1．（1981）による，中部および西南日本の白亜紀一古

第三紀の深成岩中の角閃石分析値30個は，全てF＞Cl

であり，Fは0．09－0．58wt％（平均0．29wt％），

Clは0．00－0．14wt％（平均0．06wt％）である．陸上

の火山岩の角閃石でも一般にF＞Clであると考えられ

ている（中村，1986）．一方で，海水起源の熱水がはた

らく海洋底変成作用を受けて生じた角閃石には，F＞

C1のものがある（VANKo，1986；中村，1986；山口，

1989）．しかし，この影響を受けずにマグマ過程で生

じた角閃石では大抵F＞Clである．これは，地殻（海

洋性地殻は除外）の元素存在度では，Fが高く　（625

ppm），Clが低い（130ppm）ことを反映していると考

えられる．
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