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隠岐島後の泥質ミグマタイトに含まれる

流体包有物の研究

Abstract

Thisstudy examined composition offluid inclusionsin leucocratic and melanocratic pads of pelitic migmatites

from oki-Dogo to understand fluid activity throughout p-T history of high-T/10W-p metamorphic terrane.

Calculated fluid density and isochores range from o.73 to o.84 g/cm3 and from 450 t0540゜c at 3 kbar, respectively,

for H20, and from o.71 to o.87 g/cm3 and from 540 t0860゜c for c02 indusions. The temperature range for the

C02 indusions is almost consistent with previously estimated peak and retrogade conditions; 750~820゜c at

1.5~4 kbar for peak and 580~630゜c at 29~3.9 kbar for retrograde conditions. The ran宮e for the H20 inclusions

is, however, significanuy lower than the retrograde condition. our results therefore suggest that co.-bearing

auid was dominant during peak to retrograde metamorphism, while H.0-rich fluid infiltrated at the last sta宮e

Of metamorphism.

Graphite is the most probable source of co. because the co. inclusion becomes dominant with increasing

modal abundance of graphite in migmatites. origin of H20 is not clearly understood, but probably associated

With an uplifting of metamorphic terrane providing H.0-bearin又 hydrothermal auid from middle crust. The

Iater H20 infiltration brought about hydration of garnet and biotite to chlorite and muscovite, which marks the

end of thermal events of oki metamorphic rocks.
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1 . はじめに

島根県の日本海沖に位置する隠、岐島後の東半部には,

高温低圧型の広域変成作用と著しいミグマタイト化作用

を受けた隠岐変成岩類が分布している。この変成岩類に

関しては,太田(1963), Hoshino a979),星野(198D

*島根大学大学院教育学研究科**島根大学教育学部地学研究室

等により岩石学的議論が,また浜田ほか(1996)により

泥質片麻岩から温度一圧力履歴の推定が成されてきた。

それによると隠、岐変成岩類は,高温でざくろ石・珪線石

を形成し,低温で紅柱石を形成するような時計回りの温

度一圧力履歴を経たと考えられている。しかし,変成作

用と流体活動についての議論は未だ成されていない。
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そこで本研究では,泥質片麻岩およぴ優白色岩中に存

在する石英中に捕獲された流体包有物の組成を調べ,隠

岐変成岩類の形成に関与した流体活動について考察した。

2.地質概説

隠、岐変成岩類は,泥質・砂質・苦鉄質片麻岩および少

量の石灰質片麻岩から成り,大部分が上部角閃岩相の変

成度を示し,一部の岩石からはグラニュライト相の温度

圧力条件も確認されている(太田,1963 ; Hoshino,1979 ;

星野,198D。また変成作用時には広汎なミグマタイト化

作用が起こっており,変成岩の大部分がミグマタイト質

片麻岩となっている。また,ピーク変成作用後の白雲母

花崗岩の貫入も見られる。

泥質・砂質片麻岩は,中~粗粒で主として石英・斜長

石・カリ長石・黒雲母・白雲母・緑泥石・ざくろ石・珪

線石・石墨・チタン鉄鉱から成り,まれに紅柱石・黄鉄

鉱・コランダム・スピネルを含む(星野,1979)。ミグマ

タイト質片麻岩は,泥質片麻岩の粗粒部から漸移し,主

として斜長石・石英・カリ長石・黒雲母・白雲母・ざく

ろ石・マイクロクリンから成る。なお,ミグマタイト質

片麻岩は中~粗粒で完晶質半自形の花崗岩質組織をもつ

花闇岩部分(古期花崗岩)と,縞状構造が顕著で優黒色

部には黒雲母が濃集し,優白色部には石英・長石が濃集

する泥質・砂質片麻岩の部分およびこれらが混然一体と

なったミグマタイト部分に区分される(田結庄ほか,199D。

隠、岐変成岩の変成条件は,苦鉄質片麻岩中に共存する

斜方輝石と単斜輝石のFe-Mg分配係数による地質温度

計で見積もるとく830゜C である(Hoshino,1979)。また,

浜田ほか a996)では,ざくろ石一黒雲母地質温度計

(Ganguly and saxena,1984)および脱フK容融実験

(peterson and Newton,1989)より 750で~820゜C とさ

れている。泥質片麻岩中に出現する珪線石一ざくろ石一

黒雲母一斜長石の組み合わせを用いた変成条件の見積り

ではこれより少し低く,580゜C ~630゜C,2.9~3.9 kbar で

ある(星野,198D。このように 2つの異なった温度圧力

条件が存在するのは,広域変成作用に,初期の変成作用

(上部角閃岩相~グラニュライト相)と,その後2度に

わたる後退変成作用(中~上部角閃岩相,角閃岩相以下)

といった異なる時期の変成作用があったためと考えられ

ている(星野,1981;小林ほか,198の。それ以降も,泥

質・ミグマタイト質片麻岩中の緑泥石,苦鉄質片麻岩中

のアクチノ閃石が生じる要因となった熱水変質作用が起

こっている。

隠、岐変成岩類の変成年代は,泥質片麻岩中の黒雲母に

泥質ミグマタイト中の流体包有物に関する研究
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ついて170 Ma(K-Ar法;柴田・野沢,1966),187Ma(Rb

-sr法;早瀬・石坂,1967),白雲母について168~169 Ma

(Ar-Ar法;高須・DaⅡmeyer,1995),苦鉄質片麻岩に

ついて約2000,160Ma (sm-Nd法;田中・星野,1987),

192~199Ma (Ar-Ar法;高須・DaⅡmeyer,1995)が得

られている。また,泥質片麻岩中のジルコンについては,

300O Ma,200O Ma,1700~140O Ma,350 Ma (CHIME

法; suzuki and Adachi,1994),230O Ma,200O Ma,

170O Ma (U-pb法; Tsunogae,1995)が得られている。

これらは,変成作用以前にマグマ中でジルコンが結晶化

した年代を表している。花崗岩においては,カリ長石に

ついて20Ma(K-Ar法;田結庄ほか,199D が得られて

いる。
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3 . 流体包有物の分析結果

流体包有物の分析に使用したサンプルの鉱物組み合わ

せおよびその量比を表1に示す。これらは,泥質ミグマ

タイトの優黒色部(サンプル0K13-15, OK29-4A)と優

白色部(優白色岩(1);サンプル0K13-86),ミグマタイト

形成後に片麻状構造に沿って貫入したざくろ石を含む優

白色岩(優白色岩②;サンプル0K13-6)および変成作用

終了後に貫入したざくろ石を含まない優白色岩(優白色

岩(3);サンプル0K29-4B)の 4 タイプに分けられる。

1
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サンプル番号ノ鉱物名

OK13-6

OK13-15

OK13-86

OK29-4A

OK29-4B

石英

0

斜長石

0

0

△

0

カリ長石

△

0

△

0

△

マイクロクリ'

0

△

表1

0

流体包有物の分析に使用した泥質ミグマタイトの鉱物組み合わせとその量比

X

黒雲母

サンプルNO.

0:多い△:中間 X:少ない

OK13-6 (H20)

X

白雲母

X

OK13-15 (H20)

X

X

OK13-86 (H20)

0

緑泥石

OK29-4A (H20)

X

X

OK29-4B (H20)

X

ざくろ石

△

OK13-15 (C02)

X

・1.1 ~0.1 (・0.5 土0.6)

Tm.ice (゜C)

X

OK29-4A (C02)

・2.3~・0.2 (・1.2士 1.1)

X

X

その他の鉱物

・2.3~・0.2 (・1.3 士 1.1)

チタン鉄鉱

・0.8~0.0 (・0.4土0.4)

チタン鉄鉱

・2.2~・0.8 (・1.5士0.フ)

方解石,グラファイト,チタン鉄鉱

珪線石,グラファイト,チタン鉄鉱

・57.5~・56.9 (・57.2土03)

(252.5 土 13.8)238.フ~266.4

・59.4

(258.9士 18.5)240.4~27フ.5

Th (゜C)

(268.0土12.0)256.0~280.0

表2 流体包有物の分析結果。誤差は標準偏差を示す。

243.1~2712 (257.2土14.1)

.^

(255.1 士 133)241.8~268.4

(172土7.9)9.4~25.1

塩濃度(wt.%)

122

0.1~1.8

0.3~3.8

0.3~3.8

密度(g/cm3)

0.01~13

0.76 ~0.82

1.3~3.5

0.74 ~0.84

0.73~0.83

0.75~0.82

0.フフ~0.84

0.84

0.71~0.87
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流体包有物の分析にはUSGS型加熱冷却台(Fluidlnc

社製)を用い,アイソコアの計算には,流体包有物計算

プログラム(FLINCOR, ver.1.4 ; Brown,1989)を使

用した。流体包有物の分析結果を表2 に示す。なお,本

研究では, BrownandLamb (1986,1989)の熱力学的

データを用いてアイソコアを決定した。この方法はH.0

およぴCO.の熱力学的データを含むため,同ーサンプル

中にH.0, CO.包有物が存在している場合(サンプル

OK13-15, OK29-4A)における系統的な比較が可能であ

る。なお,分析に用いた流体包有物は,全て石英中に捕

獲されたものである。

分析の結果,全ての岩相からH円包有物(液相包有物)

が確認、され,特に泥質片麻岩の優黒色部からH.0包有物

とCO.包有物(共に液相包有物)が確認できた。分析を

行った流体包有物は,ほとんどのものが大きさが不均等

で,一群の流体包有物が分布する面が結晶境界を切って

連続しているため,結晶成長後に形成された二次包有物

である(図2a)。サンプル0K29-4A中の流体包有物の産

状に注目すると, C0力 H.0両流体包有物の存在する面

(①)がHρ包有物のみ存在する面(②)によって切ら

れていることが確認できる(図2b)。したがって,この

石英の成長終了後に少なくとも2回の流体の活動,つま

り,初期のCO.を含む流体と後期のHρに富む流体の活

動があったことが分かる。図3に見られるように,各岩相

の H円包有物の融点(Tm.ice)および均質化温度(Th)

に大きな違いはない。したがって,1つのサンプルに含

まれる H.0包有物は同ーステージに取り込まれた可能性

がある。またアイソコアについても,サンプルごとに顕

著な違いは見られなかった(図4)。同様にCO.包有物に

ついても同時期の生成物と考えられ,アイソコアも類似

している。

鹿島崇・角替敏昭

化環境でCO.を供給したことが考えられる。泥質片麻岩

は,30サンプル中13サンプルがグラファイトを含むこと

から,原岩である泥岩中に含まれていた炭素が,変成作

用においてグラファイトに変化したといえる。一方,優

白色岩①,③はグラファイトが存在せず, CO.包有物も

ほとんど存在しない。ただし,優白色岩(2)では23サンプ

ル中3サンプルがグラファイトを含む。泥質片麻岩,優

白色岩②を問わずグラファイトを含むサンプル中では,

ほとんどのグラファイトは黒雲母と共存するか,あるい

は黒雲母の付近に存在している。つまり,ミグマタイト

化作用時の部分溶融により原岩が石英・長石に富む優白

色部と黒雲母・ざくろ石に富む優黒色部とに分跳する際

にグラファイトが優黒色部に残存したためといえる。た

だし,グラファイトを含む優白色岩については,ミグマ

タイト化作用時に黒雲母と共に優白色岩中に取り込まれ

たものと考えられる。なお, Janardham et al.(1979)

が提示したようなCO.の外部からの浸透も指摘されるが,

前述のようにCO.を含む岩相は泥質片麻岩に限られてお

り,それ以外の岩相中のグラファイトの存在は極めて稀

である。したがってCO.の浸透によるCO.包有物および

グラファイトの形成は考えにくい。 CO.はグラファイト

の酸化によって形成され,岩石中の酸素分圧は温度の降

下とともにCO.-C-0.バッファーに沿って緩やかに減少

したと考えられる。
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4 . 考察

( D CO.の起源

流体包有物として産するCO.の起源を考察するため,

ここでは最も可能性の高いグラファイトとの関係に注目

した。方法としては,薄片中のグラファイトのモード比

を定量的に決定し,さらにグラファイトが存在するサン

プルにおいて,グラファイトに隣接した石英に含まれる

CO.包有物の割合を測定した。図5から分かるように,泥

質片麻岩,優白色岩②どちらのサンプルにおいてもCO.

包有物数ノ全流体包有物数とグラファイトのモード比との

間に正の相関関係がある。このことから, CO.の生成は

グラファイトと密接に関係しており,グラファイトが酸

(2)変成作用と流体活動との関係

図4から明らかなように,各サンプルから得られたH.0

包有物のアイソコアに大きな違いは見られない。同様の

ことがCO.包有物についてもいえる。そこで, H.0およ

ぴCO.包有物から得られたアイソコアと,星野(198D,

浜田ほか(1996)によって得られた変成温度圧力条件と

の比較を行った(図6)。

CO.包有物のアイソコアは,3kbar で550゜C ~860゜Cで

あり,その範囲は星野(198D,浜田ほか(1996)の温度

圧力条件と一致する。このことからCO.包有物は,ピー

ク~後退変成作用時の流体を捕獲しており,この時期に

CO.に富む流体が卓越していた可能性がある。一方,H.0

包有物は 3kbarで450゜C ~540゜Cであった。このことから

H.0包有物は,後退変成作用末期の流体を捕獲している

と考えられる。このH.0に富んだ流体の起源として,変

成岩上昇時に形成されたクラックに沿った地殻内部から

のH.0の浸透があげられる。この後退変成作用末期のHρ

に富む流体は,隠、岐変成岩に広域的に見られる熱水変質

作用による既存鉱物の加水分解反応と関係していると思

われる。この証拠は,ざくろ石・黒雲母の分解反応によ
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C :サンプル0K13-86 (優白色岩(1)),

d :サンプル0K29-4A (泥質片麻岩の優黒色部)
e :サンプル0K29-4B (優白色岩(3)),

f :サンプル0K29-4A (泥質片麻岩の優黒色部)

g :サンプル0K13-15 (泥質片麻岩の優黒色部)
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Brown (1989)の熱力学的データをもとに計算した各岩相のアイソコアを示すP-T図(図中

の網目部分は,各岩相から得られたThおよびTm.iceの誤差範囲を表す)
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42 泥質ミグマタイト中の流体包有物に関する研究
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る緑泥石・白雲母等の出現にみられ(図2C),次の反応

の進行が考えられる。

ざくろ石十黒雲母+H四→緑泥石十白雲母十石英

以上のように,変成作用における流体の活動は岩石中

に見られる反応組織と密接に関係しており,変成岩の温

度圧力履歴を解明するための大きな手がかりとなる
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