
オフィオライトは海洋内に分布する非大陸性の様々な起源

を持った上部マントル－地殻断片が造山帯に巻き込まれ，浅

所に持ち上げられたものであり，ここでは地表に居ながらに

して，地殻深部の情報を手に入れることができる．このため，

オフィオライトは上部マントル－地殻の構造と，地殻進化の

ダイナミクスを理解する上での重要な研究対象である．兵庫

県朝来地域には古生代における海洋内島弧（夜久野古島弧）

の中～下部地殻に由来した夜久野オフィオライト朝来岩体が

露出する（早坂, 1987; Hayasaka, 1990; 早坂ほか, 1996）．海

洋内島弧は，玄武岩質な海洋底地殻が島弧の火成活動の場に

巻き込まれて，安山岩質な島弧地殻へと進化する場であり，

初期安山岩質大陸地殻の主要な形成現場の一つである（例え

ば, 巽, 2004）．すなわち，朝来岩体には大陸地殻の形成と進

化の重要な素過程が残されていると期待される．Suda（2004）

は朝来岩体の詳細な野外データと地質図を公表し，この岩体

では夜久野古島弧の基盤地殻を構成していた苦鉄質岩類が部

分融解することにより中間～珪長質マグマが発生し，これら

は　じ　め　に
マグマは中部地殻相当域に向かって集積しながら上昇するこ

とにより，岩体全体が玄武岩質な一次地殻から安山岩質な二

次地殻へと成熟化していったと考えた．しかし，このプロセ

スを具体的にモデル化する上で，以下の二点が問題として残

された．第一点目は，夜久野古島弧の基盤地殻を構成する苦

鉄質岩類は海嶺玄武岩質マグマ起原の海洋底地殻を構成して

いたものなのか，それとも島弧ソレアイト質マグマに由来し

たものなのかという問題．第二点目は，岩体中に産する島弧

性の花崗岩類は多様な化学組成を有するが，これらは全て苦

鉄質下部地殻の部分融解メルトに由来するものなのかという

問題である．本論文では，夜久野オフィオライトに関するこ

れまでの研究史を取りまとめた上で，夜久野古島弧の苦鉄質

基盤地殻の起源，および朝来岩体における島弧性の花崗岩類

の起源について，詳細な野外観察と鏡下観察を基礎とした地

球化学的手法を用いたモデル計算を行い，それらの検討を試

みる．

西南日本を東西に横断する舞鶴帯は，顕著な帯状配列で特
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A middle to lower crustal section of Paleozoic oceanic island arc is

exposed in the Asago body of the Yakuno ophiolite. Based on field

occurrence, petrography, and geochemical modeling, we investigated

the evolution of the Asago body and relevant magmatic processes. The

Asago body consists of two stages of rocks. The first-stage rocks con-

sist of metagabbro and schistose amphibolite that represent the base-

ment to the Permian Yakuno paleo-island arc. The second-stage rocks

are mainly arc granitoids that intrude the first-stage rocks. Mafic

migmatites occur in the lower crustal section of the Asago body. Field

occurrences and petrographic data suggest that the migmatites formed

by the anatexis of first-stage rocks, and that segregation and accumu-

lation of the anatectic melt resulted in morphological changes in the

migmatites toward the middle crustal section. Geochemical data indi-

cate that the first-stage rocks were derived from a basaltic magma of

back-arc affinity, suggesting in turn that the Yakuno paleo-island arc

was developed within a back-arc basin. Moreover, a low-K series（horn-

blende gabbro, quartz diorite, and tonalite）and high-K series（quartz

monzodiorite and granodiorite）within the second-stage rocks were

generated by high and low degrees of partial melting of first-stage

rocks, respectively. We conclude that the Asago body is an example of

the transition from oceanic to continental crust, related to the ana-

texis of mafic lower crust in an oceanic island arc setting.
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徴づけられ，北帯，中帯，南帯に区分される（加納ほか,

1959）．舞鶴帯北帯は花崗岩類を主とし，角閃岩，泥質片麻

岩，泥質片岩，変斑れい岩，輝緑岩を伴い，これらを中～上

部トリアス系の志高層群が不整合に覆う（猪木ほか, 1961; 猪

木・黒田, 1965）．花崗岩類の同位体年代は，池田・早坂

（1994）により石炭紀を示す 300Ma前後と，ジュラ紀を示

す 150～ 210 Maの Rb-Sr 年代が報告されたが，その後

Fujii et al.（2008）は，SHRIMP-IIによるジルコンの U－

Pb年代として，424± 16 Maと 405± 18 Maのシルル紀～

デボン紀のものと，249± 10 Maと 243± 19 Maのトリア

ス紀最前期の二つの年代のものに分けられると報告した．舞

鶴帯中帯は海成のペルム系舞鶴層群を主とし，後述の舞鶴帯

南帯の夜久野オフィオライトに類似した変斑れい岩とトーナ

ル岩のブロックを伴い，下部層の変苦鉄質岩類，中部層の珪

質凝灰岩を伴う塊状泥岩，上部層の砂岩泥岩互層，最上部層

の砂岩・礫岩層からなる一連整合の地層より構成される（清

水ほか, 1962; 早坂ほか, 1996）．そして，これらを中～下部

トリアス系の夜久野層群と上部トリアス系の難波江層群，お

よびそれら相当層が不整合に覆っている（Nakazawa, 1958;

清水ほか, 1962; 鈴木, 1987）．変苦鉄質岩類の放射年代は

285 Maを示し，その地球化学的特徴は背弧盆玄武岩に類似

する（Koide, 1986; Koide et al., 1987）．舞鶴層群の中部層

と上部層からはペルム紀中～後期の放散虫化石が多数報告さ

れている（Ishiga, 1984）．

舞鶴帯南帯は超苦鉄質岩類と，変斑れい岩，変ドレライト，

変玄武岩などの苦鉄質岩類を主とし，花崗岩類と少量の砂泥

質片岩を伴う夜久野岩類（Yakuno rocks）により構成される

（inset in Fig. 1）．そもそも夜久野岩類という呼称は，舞鶴帯

に産する超苦鉄質～苦鉄質岩類，ならびにこれらと密接に伴

う花崗岩や玄武岩類，変成岩類のことを指し，夜久野複合岩

類（Yakuno complex）とも呼ばれる．石渡（1978）は南帯

に産する夜久野岩類は海洋底地殻に由来したオフィオライト

であることを明らかにし，これらを夜久野オフィオライトと

呼んだ．福井県大島半島～綾部地域の夜久野オフィオライト

は T型海嶺玄武岩（T-type MORB）組成のマグマに由来し

た海洋底地殻とされ，マントルを含む下部地殻から上部地殻

までの一連のオフィオライト層序が残されている（Ishi-

watari, 1985a, b）．大原地域と上郡地域の夜久野オフィオラ

イトは，島弧ソレアイト質マグマからのキュームレイトを主

とし，一部ショショナイトに由来する苦鉄質岩類が伴われた

島弧地殻に由来したものとされている（石渡, 1999）．夜久

野地域の夜久野オフィオライトは，背弧盆玄武岩に由来する

変玄武岩，変ドレライト，変斑れい岩を主とし，これらにレ

ンズ状のトロクトライトが少量伴われる（Ichiyama and

Ishiwatari, 2004）．本論文の研究対象である朝来地域の夜久

野オフィオライトは，早坂ほか（1996）により海洋型，島弧

型，背弧盆型と起源の異なる 3つのタイプのオフィオライト

がシート状のテクトニックスライスとなって累重していると

報告された．そして，海洋型のシートは大島半島～綾部地域

に分布する海洋底地殻起源の夜久野オフィオライトに，島弧

型のシートは大原や上郡地域に分布する島弧地殻起源の夜久

野オフィオライトに，背弧盆型のシートは舞鶴帯中帯の舞鶴

層群下部層に対比されるものとした．さらに早坂ほか（1996）

は，このような異なったオフィオライトの累重関係はミクロ
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Fig. 1. Geological map and cross-sections（traverse lines A-A’ and B-B’）of Yakuno rocks（Yakuno ophiolite）and Ultra-tamba Terrane in the
Asago-cho area. Inset showing distribution of the Yakuno rocks（black）in the Maizuru Terrane（broken line）. 



ネシア－ヤップ島の変成オフィオライトのテクトニクスに想

定されているような海山，海台の衝突による背弧盆リソスフ

ェアの島弧地殻へのオブダクションというシナリオを連想さ

せるものとした（木村・楠, 1997）．なお，夜久野オフィオラ

イトは，いずれの地域のものも地震学的モホ面付近の温度・

圧力条件は中圧グラニュライトに達していたと判断され，こ

の変成作用は海洋型のものは厚い海洋地殻に由来した海洋底

変成作用に，島弧型のものは島弧内変成作用に由来するとさ

れている（Ishiwatari, 1985a; 早坂ほか, 1996; Suda, 2004）．

夜久野オフィオライトから得られている放射年代値は，大

島半島～綾部地域の変斑れい岩から 341± 62 Ma，385±

13 Ma，409 ± 44 Ma，426 ± 37 Ma，421 ± 54 Ma，

409± 72 MaのNd-Smアイソクロン年代値，そして朝来地

域の変斑れい岩から 343± 34 MaのNd-Smアイソクロン年

代値である（佐野, 1992; 早坂ほか, 1996）．また，朝来地域

の花崗岩類からは 282± 2 Ma，285± 2 Maのジルコンの

U-Pb年代値が報告されている（Herzig et al, 1997）．その

他，東部地域から西部地域にかけての変斑れい岩より分離し

た角閃石のK-Ar年代は，270 Ma前後と 250 Ma前後に集中

しているほか，最も古いもので 340.2± 10.4 Maの値が報告

されている（柴田・猪木, 1966; Shibata et al., 1977; 柴田ほ

か, 1979; 金属探鉱事業団, 1987）．早坂ほか（1996）は，こ

れらの年代値から，夜久野オフィオライトを構成する夜久野

岩類はペルム紀に形成された新期夜久野岩類と，石炭紀～シ

ルル紀に形成された古期夜久野岩類に分けられるとし，以下

の舞鶴帯および夜久野オフィオライトの形成史を想定した．

石炭紀前期およびそれ以前に形成された海洋底地殻（南帯）

が石炭紀後期に大陸地殻（北帯）に衝突した．その後，ペル

ム紀前期から中期にかけての島弧（南帯; 夜久野古島弧）の

形成とともに，北帯と南帯を引き裂く形で背弧盆（中帯; 舞

鶴海盆）が形成された．これに対し Ishiwatari et al.（1991）

や石渡（1999）は，夜久野オフィオライトは島弧ソレアイト

質マグマ，縁海拡大軸のホットスポットを伴う海嶺玄武岩質

マグマ，ショショナイト質マグマが相前後して活動した古生

代ペルム紀の厚い縁海地殻（舞鶴海盆）と島弧地殻（夜久野

古島弧）に由来するとした．このように，舞鶴帯および夜久

野オフィオライトのテクトニックセッティングとしては，い

ずれも古生代ペルム紀における島弧－背弧盆（縁海）系が想

定されているものの，夜久野オフィオライトそのものの形成

史については未解明の問題点として残されている．本論では

これらについての言及は避け，古生代ペルム紀における島弧

系地殻としての夜久野オフィオライト朝来岩体の形成と進化

過程について論ずることとする．

朝来地域の夜久野オフィオライトの地質図と地質断面図を

Fig. 1に示す．早坂ほか（1996）は，この地域の夜久野オフィ

オライトは超丹波帯氷上層を低角断層で構造的に覆う下位，

中位，上位の 3枚のスラストシート（Lower sheet, Middle

sheet, Upper sheet）と，それらに挟みこまれる弱変成の泥

岩，凝灰質泥岩，砂岩を基質としたブロック状の夜久野岩類

を含むメランジュ（Intercalated tectonic melange）により

構成されるとした．下位シートは海洋底地殻の地震学的モホ

面付近の層状岩体に相当すると考えられ，縞状沈積岩体とし

ての特徴を有し，構造的最下部の超苦鉄質岩類から上部に向

かって漸移帯層状岩体を介し，中粒から粗粒の片麻状変斑れ

い岩が露出する．超苦鉄質岩類は，かんらん石単斜輝岩，単

斜輝岩，斜長石ウェブスタライト，斜長石かんらん石ウェブ

スタライト，ウェールライトであり，かんらん石単斜輝岩が

その大部分を占める．漸移帯層状岩体は，超苦鉄質岩類を取

り囲むように厚さ 50～ 100 mの範囲に見られ，厚さ数十

cmから数 m程度の優白質斑れい岩と優黒質斑れい岩の互層

により構成される．上位シートは，背弧盆の上部地殻と最上

部の堆積岩類に相当し，最下部は少量の細粒変斑れい岩とト

朝来地域の夜久野オフィオライト
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Fig. 2.（a）Field relations of granulite-
facies migmatite showing leucosome
patches and lens aligned in a foliation
plane, and local segregation of tonalitic
leucosome from mesosome（banded
metagabbro）. Hammerhead is 18 cm
long.（b）Polished surface of granulite-
facies migmatite showing that the
tonalitic leucosome has moved locally
through disrupted melanosome. Scale-
bar is 5 cm long.（c）Filed aspect of
amphibolite-facies migmatite showing
the impounding of leucosome at dila-
tant sites formed by fracturing（boud-
inage）. Hammer length is 40 cm long.
（d）Field evidence showing that the
second-stage Yakuno rocks（granodi-
orite）had intruded into the first-stage
rocks（schistose amphibolite）. Ham-
mer length is 40 cm long. 



ーナル岩質な貫入岩類により，下部は主として変ドレライト

と変玄武岩類により，上部は塊状泥岩と変玄武岩の互層によ

り構成される．

中位シートは，本論文の研究対象であり，以降，本文では

このシートを朝来岩体と呼ぶ．朝来岩体は第一期夜久野岩類

（first-stage Yakuno rocks）と第二期夜久野岩類（second-

stage Yakuno rocks）により構成され，第一期夜久野岩類は

変斑れい岩と片状角閃岩からなる苦鉄質変成岩類により，第

二期夜久野岩類はトーナル岩と石英閃緑岩を主とした苦鉄質

～珪長質な深成岩類により構成される．野外においては，第

二期のものが第一期のものに貫入した産状がしばしば観察さ

れ，岩体の構造的下部地域ではミグマタイト（Mehnert,

1968）が広く観察される（Fig. 2）．地質図上から見積もられ

る岩体全体の平均化学組成は玄武岩質安山岩（SiO2wt.％＝

54）である．岩体全体の露出面積の約 65％を第一期夜久野

岩類が，約 35％を第二期夜久野岩類が占める．Miyashiro

（1975）によるソレアイト－カルクアルカリ岩系列の判別図

上で（FeO＊/MgO-SiO2図, FeO＊/MgO-FeO＊図），第一期夜久

野岩類はソレアイト系列に，第二期夜久野岩類はカルクアル

カリ岩系列に分類される（早坂, 1987; Suda, 2004）．Pearce

et al.（1984）による花崗岩類の分類図上で（Nb-Y図, Rb-

Y＋Nb図），第二期夜久野岩類の花崗岩類は全て火山弧に産

する花崗岩（volcanic arc granite）に分類される（Suda,

2004）．これらのことから，朝来岩体における第一期夜久野

岩類は夜久野古島弧の基盤地殻に相当するものであり，第二

期夜久野岩類はこの基盤地殻中に発達した島弧性の火成岩類

であると判断される．

Suda（2004）による，朝来岩体の模式的な柱状図を Fig. 3

に示す．第一期夜久野岩類中の変成鉱物の組み合わせは，岩

体の構造的上部から下部に向かって，角閃岩相を特徴づける

マグネシオホルンブレンド＋斜長石から，グラニュライト相

を特徴づける単斜輝石＋斜方輝石＋斜長石±チェルマーク角

閃石ないしマグネシオヘスティング閃石へと連続的に変化す

る．このことから，朝来岩体には海洋内島弧の中・下部地殻

が露出していると判断される（middle and lower crust）．ま

た，下部地殻相当域においてはミグマタイトが広く観察され，

これらミグマタイトの産状は，グラニュライト相地域から高

度角閃岩相地域に向かって，メソソム（苦鉄質岩部）に富む

メタテキサイトから，リューコソム（珪長質岩部）に富むダ

イアテキサイトへと連続に変化する．さらに，ミグマタイト

地域に産する変斑れい岩と花崗岩類中の角閃石と斜長石の化

学組成からは，850～ 860℃，3.5～ 5.5 kbの温度，圧力条

件が見積もられている．これらのことから，ミグマタイトは

島弧下部地殻を構成していた第一期夜久野岩類が部分融解す

ることにより形成された．そして，朝来岩体における第二期

夜久野岩類は，下部地殻で形成された珪長質な部分融解メル

トが集積し，結晶分化しながら上昇することにより形成され

たものと考えられた．なお，本論文におけるミグマタイトに

関する記載用語は，鈴木（1994），Suda（2004），Vernon

and Clark（2008）に従うこととする．

1．第一期夜久野岩類

第一期夜久野岩類は，夜久野古島弧の基盤地殻に相当する

苦鉄質変成岩類であり，岩石記載上これらを変斑れい岩

（metagabbro）と片状角閃岩（schistose amphibolite）に分

けた．変斑れい岩は，野外や鏡下において斑れい岩を原岩と

すると判別できるものとした．一方，片状角閃岩は，強い片

状構造が発達し原岩の組織が残されていないものとした．野

外においてこの両者の関係を示す露頭は確認できず，片状角

閃岩は変斑れい岩中に発達する変形の集中部とも，変斑れい

岩中に貫入した岩脈に由来するとも判断される．なお，第一

期夜久野岩類全体の露出面積に対する変斑れい岩の占める割

合は 70％程度で，片状角閃岩が 30％程度である．

1.1 変斑れい岩 朝来岩体における変斑れい岩は，その鉱

岩　石　記　載
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Fig. 3. Schematic geologic columnar section of the Asago body
showing assemblage of metamorphic minerals in the first-stage
Yakuno rocks, and terminology of lithologic units used in text.
Abbreviations: gr., granulite; Ts, tschermakite; Mhbl, magnesio-
hornblende; Mhs, magnesiohastingsite; Prg, pargasite; Pl, plagio-
clase; Cpx, clinopyroxene; Opx, orthopyroxene. Nomenclature of
amphiboles after Leak et al.（1997）. 



物組み合わせにより角閃岩相の変斑れい岩と，グラニュライ

ト相の変斑れい岩に分けられる．野外において，これらはい

ずれも細粒から中粒，片麻状構造で特徴づけられる．また，

下部地殻相当域のミグマタイトにおいては片岩から片麻岩の

ような変成岩的な外見を持ったメソソム（Ashworth, 1985）

に相当する．角閃岩相の変斑れい岩の主要造岩鉱物は角閃石，

斜長石であり，単斜輝石がしばしば伴われる．グラニュライ

ト相の変斑れい岩の主要造岩鉱物は単斜輝石，斜方輝石，角

閃石，斜長石であり，石英がしばしば伴われる．斜方輝石は

全て蛇紋石や緑泥石に置換されバスタイト化している．斜長

石はその多くがソーシュライト化している．なお，グラニュ

ライト相地域において観察される縞状変斑れい岩（banded

metagabbro）は，単斜輝石＋斜長石の主要鉱物組み合わせ

を持つ厚さ数 mm～数 cm 程度のレイヤーを含むグラニュ

ライト相の変斑れい岩のことを指す（Fig. 2.a）．また，鏡下

においては半自形の細粒の斜長石を包有した粒径 1.0～ 2.0

mm程度の角閃石や単斜輝石がしばしば観察され，これらに

は定向配列が発達している（Fig. 4.a）．副成分鉱物としてア

パタイト，イルメナイト，磁鉄鉱，黒雲母，ジルコンを含む．

二次鉱物としてチタナイト，黄鉄鉱を含む．角閃石の変質鉱

物として緑泥石を含む．さらに，角閃石の定向配列に対しオ

ーバープリントした細粒で無定向の黒雲母や，粒径 1.0～

3.0 mm程度の粗粒無定向の斑晶状の斜長石がしばしば含ま

れ，夜久野古島弧の基盤地殻への広域的なアルカリの交代作

用の影響が示唆される．

1.2 片状角閃岩 片状角閃岩は岩体の構造的上部の角閃岩

相地域に産する．野外において，これらは細粒から中粒，均

質，顕著な片状構造で特徴づけられる．主要造岩鉱物は角閃

石，斜長石で，希に単斜輝石，石英が伴われる．斜長石はし

ばしばソーシュライト化している．副成分鉱物はアパタイト，

磁鉄鉱，エピドート，ジルコン，イルメナイトである．二次

鉱物としてチタナイト，黒雲母，黄鉄鉱を含む．変質鉱物と

して緑泥石を含む．角閃石は，その多くが粒径 0.5～ 1.0

mm程度の細～中粒で，強い定向配列が発達している（Fig．

4.b）．ただし，中部地殻相当域において岩床として産する第

二期夜久野岩類との境界部付近では，接触変成作用によりグ

ラノブラスティックに細粒再結晶化している．

2．第二期夜久野岩類

第二期夜久野岩類は，第一期夜久野岩類中に貫入した苦鉄

質～珪長質な島弧性の深成岩類であり，角閃石斑れい岩

（hornblende gabbro），石英閃緑岩（quartz diorite），石英

モンゾ閃緑岩（ quartz monzodiorite），トーナル岩

（tonalite），花崗閃緑岩（granodiorite）により構成される．

第二期夜久野岩類全体の露出面積に対するトーナル岩の占め

る割合は 75％程度で，石英閃緑岩が 20％程度，その他が

5％程度である．これらは下部地殻相当域ではミグマタイト

中のリューコソム，ないし幅数十 cm 程度の岩脈として産

し，中部地殻相当地域では幅数十 cmから数 m規模の岩脈，

ないし厚さ数十 mから数百 m 規模の岩床として産する

（Fig. 3）．第二期夜久野岩類は，火成岩組織が残った塊状の

ものから，マイロナイト化し再結晶したものまで様々である

が，全体としては弱い片麻状構造，面構造が発達している．

また，これらの構造方向は，第一期夜久野岩類中のものと調

和的であるが，両者の境界面は斜交している（Fig. 2.d）．こ

のことから，第二期夜久野岩類の貫入期には，火成作用と同

時に強い変形作用も起きていたと示唆される．

2.1 角閃石斑れい岩 第二期夜久野岩類のうち石英のモー

ド組成が 5％未満のものを角閃石斑れい岩とした．野外にお

いて，これらは中粒から粗粒，塊状から弱い片麻状構造で特

徴づけられる．また，下部地殻相当域ではミグマタイト中の

リューコソムとして，中部地殻相当域では幅数十 m規模の

岩床として産する．主要造岩鉱物は角閃石，斜長石であり，
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Fig. 4. Photomicrograph showing microstructures of Yakuno rocks
in the Asago body under plane polarized light（a and b）, and under
cross-polarized light（c）.（a）Tow-pyroxene hornblende metagab-
bro; orthopyroxene has been completely altered into bastite, pla-
gioclase is moderately saussuritized, and coarse-grained clinopy-
roxene contains subhedral saussuritized plagioclase.（b）Schistose
amphibolite; hornblende is characterized by distinct elongated
shape of preferred orientation, and plagioclase is moderately saus-
suritized.（c）Granodiorite; coarse-grained alkali feldspar contains
fine-grained euhedral biotite, quartz and plagioclase. Mineral abbre-
viations are the same as Appendix 2. 



石英や単斜輝石がしばしば伴われる．斜長石はその多くがソ

ーシュライト化している．副成分鉱物はアパタイト，黒雲母，

磁鉄鉱である．二次鉱物としてチタナイトを含む．変質鉱物

として緑泥石を含む．リューコソムとして産するものにおい

ては，粒径 1.0～ 2.0 mmの粗粒で自形の角閃石や単斜輝石

が，自形の斜長石を包有し，さらに自形のアパタイトがこれ

らに包有されたポイキリティック組織が観察される．

2.2 石英閃緑岩 第二期夜久野岩類のうち石英のモード組

成が 5％以上でカリ長石を含まず SiO2の含有量が 63 wt.％

未満のものを石英閃緑岩とした．野外において，これらは中

粒から粗粒，塊状から弱い片麻状構造で特徴づけられる．ま

た，下部地殻相当域ではミグマタイト中のリューコソムない

し幅数 m規模の岩脈として，中部地殻相当域では厚さ数十

mから数百 m規模の岩床として産する．主要造岩鉱物は石

英，角閃石，斜長石であり，希に単斜輝石が伴われる．斜長

石はしばしばソーシュライト化している．副成分鉱物はアパ

タイト，黒雲母，磁鉄鉱である．角閃石や黒雲母の変質鉱物

として緑泥石が含まれる．塊状のものにおいては粒径 2.0～

3.0 mmの粗粒自形の角閃石が，細粒自形の斜長石や石英を

包有した，ポイキリティック組織がしばしば観察される．

2.3 トーナル岩 第二期夜久野岩類のうち石英のモード組

成が 5％以上でカリ長石を含まず SiO2の含有量が 63 wt.％

以上のものをトーナル岩とした．野外において，これらは中

粒から粗粒，塊状から片状・片麻状構造で特徴づけられる．

下部地殻相当域ではミグマタイト中のリューコソムないし幅

数十 cm規模の岩脈として，中部地殻相当域では厚さ数十 m

から数 km規模の岩床として産する．主要造岩鉱物は石英，

斜長石で，希に角閃石が伴われる．斜長石はしばしばソーシ

ュライト化している．副成分鉱物はジルコン，アパタイトで

ある．角閃石の変質鉱物として黒雲母，緑泥石が含まれる．

また，鏡下においては石英が完全に再結晶しマイロナイト化

した組織，カタクラスチックに変形した組織が観察される．

なお，これらトーナル岩は各地の夜久野岩類の記載に際し，

しばしば圧砕花崗岩と呼ばれてきたものに相当する．Herzig

et al．（1997）が報告した 282± 2 Maのジルコンの U-Pb

年代値は，中部地殻相当域において岩床として産するこの種

の岩石から得られたものである．

2.4 石英モンゾ閃緑岩 第二期夜久野岩類のうち石英のモ

ード組成が 5％以上でカリ長石を含み SiO2の含有量が 60～

65 wt.％のものを石英モンゾ閃緑岩とした．野外において，

これらは粒径 0.5～ 2.0 mm程度の細粒から中粒，弱い片麻

状構造で特徴づけられる．また，高度角閃岩相におけるミグ

マタイト中のリューコソムとしてのみ産し，グラニュライト

相地域や中部地殻相当域では産しない．主要造岩鉱物は斜長

石，石英，カリ長石である．斜長石はそのほとんどがソーシ

ュライト化している．副成分鉱物はジルコン，アパタイト，

黒雲母である．変質鉱物として緑泥石をしばしば含む．鏡下

においては，第二期夜久野岩類の中では最も多量のジルコン

とアパタイトが観察される．

2.5 花崗閃緑岩 第二期夜久野岩類のうち石英のモード組

成が 5 ％以上でカリ長石を含み SiO2の含有量が 72～ 77

wt.％のものを花崗閃緑岩とした．これらは中粒から粗粒，

片状から片麻状構造で特徴づけられる．また，中部地殻相当

域における幅数 mから数十 m規模の岩床としてのみ産し，

下部地殻相当域では産しない．主要造岩鉱物は斜長石，石英，

カリ長石である．斜長石はしばしばソーシュライト化してい

る．副成分鉱物は黒雲母，モナザイトである．変質鉱物とし

て緑泥石を含む．カリ長石は粒径 1～ 5 cmの粗粒な斑晶と

して産し，自形の斜長石，石英，黒雲母を包有する（Fig．

4.c）．Herzig et al.（1997）が報告した 285± 2 Maのジル

コンの U-Pb年代値は，この種の岩石から得られたものであ

る．

1．分析方法

朝来岩体を構成する第一期夜久野岩類と第二期夜久野岩類

の主要元素，微量元素，希土類元素についての全岩化学組成

分析を，広島大学設置の蛍光 X 線分析装置（XRF, Rigaku

ZSX-101e）を用いて行った．試料調整，分析法は山田ほか

（1998）に示されている低希釈ガラスビード法に基づいて行

った．マトリックス補正係数の算出はファンダメンタルパラ

メーター法による理論マトリックス補正を採用した．分析結

果は Appendix 1に示す．また，広島大学設置の誘導結合プ

ラズマ質量分析計（ICP-MS, VG PQ-3）を用い，第一期夜久

野岩類（4試料）の希土類元素についての全岩化学組成分析

を行った．分析手法は Takahashi et al．（2002）に従った．

XRFと ICP-MSを用いた希土類元素についての全岩化学組

成分析結果を Table 1に示す．両分析結果の差は，軽希土類

元素（La, Ce, Nd）については多くが 10％以内であるが，中

～重希土類元素（Sm, Gd, Dy, Yb）については 20％を大きく

超える．よって，ここでは XRFを用いた主要元素（SiO2,

TiO2, Al2O3, FeOt, MnO, MgO, Na2O, CaO, K2O, P2O5），微量元

素（Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Hf, Pb），

軽希土類元素（La, Ce, Nd）についての分析結果に基づき，

全岩化学組成
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Table 1. Results of whole rock REE analyses by ICP-MS（I）and
XRF（X）for the representative samples of the first-stage Yakuno
rocks in the Asago body. 



朝来岩体を構成する夜久野岩類の地球化学的特徴を述べるこ

ととする．

2．第一期夜久野岩類

第一期夜久野岩類についての mg#（＝ 100× Mg/Mg＋

0.85Fetot）値に対する，いくつかの主要元素，微量元素の組

成変化図を Fig. 5に示す．これらダイアグラム上で，グラニュ

ライト相の変斑れい岩，角閃岩相の変斑れい岩，片状角閃岩

の組成領域はそれぞれオーバーラップし，全体として大きな

一つのトレンドないしクラスターを形成している．TiO2，

FeOt，Vの各図におけるトレンドはmg#値に対し負の相関

を示す．一方，Al2O3，Crの各図におけるトレンドはmg#値

に対し正の相関を示す．これらトレンドは，Hart et al.

（1999）が報告したインド洋海嶺付近の海底掘削により得ら

れた，海洋底斑れい岩類のトレンドに類似する．一方，K2O，

Srの各図において第一期夜久野岩類は，海洋底斑れい岩類

に比べ全体的にK2O，Srの含有量に富むクラスターで示され

る．これらのことから，一般的に変成作用の影響を受けても

動きにくいとされる Ti，Vなどの HFS 元素（high field

strength elements），ならびに Crなどの遷移金属元素は，

原岩の組成がおおよそ反映されていると判断される．一方，

一般的に変成作用の影響により動きやすいとされる K2O，Sr

などの LIL元素（large ion lithophile elements）は，原岩

の形成後に主に付加された成分を含むものと判断され，鏡下

において示唆された第一期夜久野岩類への広域的なアルカリ

の交代作用の影響が伺える．

N-type MORB（Pearce and Parkinson, 1993）規格のス

パイダー図を Fig. 6に示す．第一期夜久野岩類はいずれも

N-type MORBに比べ全体的に Rb，Ba，Kなどのアルカリ

元素に富み，その全てが Nbの顕著な負の異常を持ったパタ

ーンで示される．また，これらパターンは，全体として大き

く二つのプロファイルに分けられ，ここでは第一期夜久野岩

類をMafic 1とMafic 2に分けることとした．Mafic 1は，Sr

に正の異常（Sr/Sr＊＞ 1.0）が見られ，Nb以外の HFS元素

においては全体的に下に凸のパターンで示されるものとし

た．一方，Mafic 2は，おおよそこれと上下対称形のプロフ

ァイルを持った，Srに正の異常（Sr/Sr＊＞ 1.0）が見られ，
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Fig. 5. Variation diagrams of selected major oxides
（in wt. ％）and trace elements（in ppm）against
mg# for the first-stage Yakuno rocks. Compositions
of oceanic crust gabbros in the Indian ridge after
Hart et al.（1999）are plotted for comparison. All
major oxides are recalculated to a total of 100 wt.
％. 



Nb以外のHFS元素においては全体的上に凸のパターンで示

されるものとした．野外において，Mafic 2は角閃岩相地域

にのみ産するのに対し，Mafic 1は角閃岩相からグラニュラ

イト相にかけての岩体全域に産する．

3．第二期夜久野岩類

朝来岩体における第二期夜久野岩類の化学組成と，新生代

の海洋内島弧である伊豆－小笠原－マリアナ弧（IBM 弧）

に関連した火成岩類の化学組成（丹沢深成岩類: 高橋ほか,

2004; 新島流紋岩類: Koyaguchi, 1986）を比較したハーカー

図を Fig. 7に示す．これらハーカー図上で，IBM弧に関連

した火成岩類は全体として連続した一つのトレンドを形成し

ているのに対し，朝来岩体の第二期夜久野岩類はいくつかの

独立したクラスターないしトレンドを形成している．TiO2，

Al2O3，MgO，CaO，P2O5，V，Srの各図におけるトレンド

は，SiO2の含有量に対し負の相関を示す．一方，Na2O，K2O

の各図におけるトレンドは SiO2の含有量に対し正の相関を

示す．また，IBM弧に関連した火成岩類と比較すると，朝来

岩体の第二期夜久野岩類は全体的に CaOに乏しく Na2Oに

富む傾向が見られ，SiO2含有量が 60 wt.％以下ではMgOに

富み Al2O3に乏しい傾向が見られる．一方，SiO2 含有量が

72 wt.％を超える領域では，朝来岩体の花崗閃緑岩と新島流

紋岩類はいずれも類似した主要元素組成で示される．A.S.I.

値（aluminum saturation index＝molar Al2O3/（CaO＋

Na2O＋ K2O））は，その全てが全体として SiO2の含有量に

対し正の相関を示し，Iタイプ花崗岩としての化学的特徴を

有している（中島, 2000）．

N-type MORB（Pearce and Parkinson, 1993）規格のス

パイダー図を Fig．8に示す．角閃石斑れい岩と石英閃緑岩

は，いずれも Zr，Hfに富むパターンで示されるものと，La，

Ce，Zr，Hfにやや涸渇した右肩下がりのパターンで示され

るものが混在しているが，その全てが Rbと Baに富み，Nb

の顕著な負異常を持ったパターンで示される．なお，ミグマ

タイト中のリューコソムとして産する角閃石斑れい岩と石英

閃緑岩は，その全てが Zrと Hfに富むパターンで示される．

トーナル岩のパターンは，第二期夜久野岩類の中では最も多

様なプロファイルを持ち，ここでは，トーナル岩を To-1ト

ーナル岩，To-2トーナル岩，To-3トーナル岩に分けること

とした．To-1トーナル岩は，Kに顕著な負の異常が見られ

（K/K ＊＜ 0.7），Srに顕著な正の異常が見られない（Sr/Sr ＊＜

1.1）パターンで示されるものとした．To-2トーナル岩は，

Srに負の異常が見られ（Sr/Sr ＊＜ 0.9），Kに顕著な負の異

常が見られない（K/K ＊＞ 0.7）パターンで示されるものとし

た．To-3トーナル岩は，Srに正の異常（Sr/Sr ＊＞ 1.0）が見

られ，Kに顕著な負の異常が見られない（K/K ＊＞ 0.8）パタ

ーンで示されるものとした．なお，ミグマタイト中のリュー

コソムとして産するトーナル岩は，その全てが To-3トーナ

ル岩に相当する．また，中部地殻相当域において岩脈，岩床

として産するトーナル岩は，その多くが To-1トーナル岩な
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Fig. 6. N-type MORB（Pearce and
Parkinson, 1993）normalized spider-
diagrams for the first-stage Yakuno
rocks. Compositions of E- and T-type
MORBs after Klein（2003）and Wilson
（1989）are shown for comparison. 



いし To-2トーナル岩に相当し，To-3トーナル岩に相当する

ものは稀である．カリ長石を含まないこれら第二期夜久野岩

類に対し，カリ長石を含む第二期夜久野岩類（石英モンゾ閃

緑岩・花崗閃緑岩）のパターンは，岩種ごとにそれぞれ類似

したプロファイルを持っている．石英モンゾ閃緑岩は，全体

として Baから Niに向かって顕著な右肩下がりを示し，Nb

に緩やかな負の異常，ZrとHfに顕著な正の異常を持ったパ

ターンで示される．これらは全て高度角閃岩相のミグマタイ

ト中のリューコソムとして産する．花崗閃緑岩は，全体とし

て BaからNiに向かって顕著な右肩下がりを示し，Nb，Sr，

Ti，Cr，Niに顕著な負の異常を持ったパターンで示される．

これらは全て中部地殻相当域における岩床，岩脈として産す

る．このように，第二期夜久野岩類においては，カリ長石を

含むシリーズのものと，カリ長石を含まないシリーズのもの

とでは，野外の産状や構成鉱物だけでなく，地球化学的特徴

にも大きな違いが見られる．これらシリーズのマグマプロセ

スについては，次の議論で詳しく述べることとする．
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Fig. 7. Harker diagrams of selected major oxides（in
wt. ％）and trace elements（in ppm）for the second-
stage Yakuno rocks. Compositions of the Tanzawa
plutonic rocks after Takahashi et al.（2004）and
those of the Niijima rhyolite after Koyaguchi（1986）
are plotted for comparison. All major oxides are
recalculated to a total of 100 wt.％. 



1．夜久野古島弧の基盤地殻（第一期夜久野岩類）の起源

1.1 第一期夜久野岩類の形成過程 発生から定置に至る過

程においてマグマは，結晶分化作用により均質な化学組成を

持った物質から，分化メルト（残液）・キュームレイトと異

なった複数の化学組成を持った物質へと変化する．実際の火

成岩体や深成岩体では，それらがメルト起源なのか，それと

もキュームレイト起源なのかを化学組成から区別することは

容易ではなく，一般的には野外での産状観察，鏡下観察に基

づいて行われる．しかし，高度変成作用や強い変形作用を被

っている岩体については，やはり全岩化学組成から判別する

しかない．Kempton and Harmon（1992）によるmg#値に

対する SiO2/Al2O3比の組成変化図を Fig. 9.aに示す．一般的

にmg#値はマグマの分化の程度を，SiO2/Al2O3 比はマグマ

の分化系列（アルカリ, ソレアイト, カルクアルカリ）を反映

議　　　　　論
するとされる．また，典型的な玄武岩類の SiO2/Al2O3比の値

は 2.9～ 5.0であり，少なくともこの値が 2.9以下のものは

キュームレイトであると判断できる．すなわち，このダイア

グラムを用いることにより，目的の火成岩体がメルト起源な

のか，それともキュームレイト起源であるかをおおよそ区別

することができる．さらに，その結晶分化過程に関わった輝

石，斜長石，鉄チタン酸化物などの分別鉱物についてもおお

よそ判別することができる．

このダイアグラム上に，Fig. 6のスパイダー図を用いて分

類したMafic 1とMafic 2の全岩化学組成をプロットした．

Mafic 2はMafic 1よりも全体的に SiO2/Al2O3比の高い領域

にプロットされる．また，Mafic 2のプロットを一つのライ

ンで結ぶと，このラインは mg# 値が 60～ 68の範囲では

mg# 値の低下とともに SiO2/Al2O3 比が高くなる．そして，

mg#値が 60以下では SiO2/Al2O3比はおおよそ一定となりソ

レアイトの分化傾向に類似したトレンドを示す．また，
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Fig. 8. N-type MORB normalized
（Pearce and Parkinson, 1993）spider-
diagrams for the second-stage Yakuno
rocks（broken lines, leucosome in
migmatite; solid lines, dyke and sill）. 



Mafic 2のN-type MORB規格の La/Ni比は，mg#値と負の

相関で示され，Mafic 2はmg#値の低下とともに，La，Ce，

Sr，Zr，Hfなどの不適合元素（incompatible element）に

富み，Cr，Niなどの適合元素（compatible element）が枯

渇する傾向が見られる（Fig. 9.b）．これらのことから，以下

のMafic 1とMafic 2に関するマグマプロセスが想定される

（inset, Fig. 9.a）．Mafic 1は，Mafic 2のプロットを結んだ

ライン上の化学組成を持った親マグマ（parental magma）

から，斜長石を主とした鉱物が晶出することにより形成され

たキュームレイト（cumulate）に相当する．Mafic 2はその

親マグマ，ないし残液（residual liquid）に相当する．そし

て，Mafic 2の中で最も高いmg# 値を持ったサンプル No.

16（片状角閃岩）は，これらの初生マグマ（primit ive

magma）に最も近い化学組成を有したものである．スパイ

ダー図上において，おおよそ上下対称のプロファイルで示さ

れるMafic 1とMafic 2のパターンからも，おおよそ両者は

同じ親マグマからのキュームレイトと残液の関係にあること

が伺える（Fig. 6）．さらに，グラニュライト相の変斑れい岩

においては，しばしば CaOの含有量が 10 wt.％を超え，

CaO/Al2O3 比も 0.6を超えたものがいくつか見られ，これら

には単斜輝石が集積したと伺える．このことから，第一期夜

久野岩類における結晶分化過程では，分別鉱物として斜長石

とともに単斜輝石が大きく関わったと示唆される．続いて，

地球化学的手法を用いたモデル計算を行い，これらの結晶分

化過程を検証する．

Zr含有量に対する Ti含有量と Zr/Y比の組成変化図を Fig.

10に示す．これらダイアグラム上に，レイリー分別に基づ

くいくつかの鉱物ベクトル（残液の組成方向）を示し，

Mafic 1とMafic 2の化学組成と比較した．Mafic 2は全体と

して，Mafic 2の中で最も高いmg#値を持ったサンプルNo.

16の化学組成から，斜長石，単斜輝石，かんらん石などの

鉱物の分別に伴う，残液の組成方向にプロットされる．一方，

Mafic 1は，それと対称的なキュームレイトの組成方向にプ

ロットされ，Mafic 2の組成領域と一部オーバーラップする．

これらのことから，Mafic 2はサンプルNo. 16に近い化学組

成を持った初生マグマから，かんらん石，単斜輝石，斜長石

が晶出する過程において形成された残液に相当する．一方，

Mafic 1はキュームレイト，ないしキュームレイト＋残液に

相当すると示唆される．

主要元素組成を用いた Le Maitre（1979）に基づく重回帰

分析によるマスバランス計算を行い，第一期夜久野岩類の結
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Fig. 9.（a）mg# versus SiO2/Al2O3 diagram for the first-stage Yakuno
rocks. Field of primitive basaltic magmas, dashed arrows of mag-
matic trends（tholeiite, calc-alkaline and alkaline）, and continuous
arrows of generalized direction of compositional change with the
accumulation of indicated mineral phase are after Kempton and
Harmon（1992）. Inset illustrating fractional crystallization process
assumed from the diagram.（b）N-type MORB（Pearce and Parkin-
son, 1993）normalized La/Ni ratio versus mg# diagram for the first-
stage Yakuno rocks. 

Fig. 10. Ti versus Zr（a）, and Zr/Y versus Zr（b）diagrams for the
first-stage Yakuno rocks showing vectors for mineral fractionation.
Fractionation trends indicate 80％ crystallization. Symbols are the
same as in Fig. 9. Mineral abbreviations are the same as in Appen-
dix 2. The mineral vectors were estimated using the equation given
in Appendix 3. 



晶分化過程についてさらに検証を行った．計算結果を Table

2.Aに示す．計算プログラムは亀谷ほか（2001）を使用し

た．ここでは，Mafic 2の中で最も高いmg#値を持ったサン

プル No. 16と同じ化学組成の親マグマから，かんらん石＋

単斜輝石＋斜長石により構成されるキュームレイトと，

Mafic 2の中でも比較的低いmg# 値を持ったサンプル No.

105（mg#＝ 49）と同じ化学組成の残液が形成されるという

プロセスを想定した．なお，かんらん石は化学式から求めら

れるフォルステライト（Fo）とファヤライト（Fa）の理想

組成を使用した．斜長石はアノーサイト（An）とアルバイ

ト（Ab）の理想組成を使用した．単斜輝石は Suda（2004）

が報告した，第一期夜久野岩類中に産する自形の斜長石を包

有したポイキリティック組織を呈する単斜輝石の化学組成を

使用した．計算の結果，右辺の親マグマと，左辺の残液＋キ

ュームレイトの主要元素に関するマスバランスは非常に良い

相関で示され，各元素の組成差を 2乗した値の合計値の平方

根（SQR（RSS））は，0.117であった．また，この計算によ

り求められるキュームレイトのモード組成は，かんらん石

26％，単斜輝石 17％，斜長石 57％であった．そして，そ

のキュームレイトの全岩化学組成は，平均的なMafic 1の化

学組成に比べ，SiO2，TiO2，FeO＊，MnO，Na2Oに乏しく，

Al2O3，MgO，CaOに富む傾向が見られる．すなわち，Mafic

1はおおよそ，キュームレイトと残液（Mafic 2; サンプル

No. 105）の中間的な主要元素組成を有していると伺える

（Table 2.B）．

鉱物－メルト間の分配係数を用い，レイリー分別に基づく

第一期夜久野岩類の結晶分化過程についてのモデル計算を行

った．計算結果を Fig. 11のスパイダー図上に示す．なお，

このモデル計算では，Table 2に示す先述の主要元素を用い

たマスバランス計算結果に基づき，サンプル No. 16の化学

組成を持った親マグマ（C0）から斜長石 57％，かんらん石

26 ％，単斜輝石 17 ％により構成されるキュームレイト

（Ccum）56％と，残液（Cliq）44％が形成されるというプロ

セスを想定した．モデル計算により求められた残液は，親マ

グマに比べ適合元素に富み不適合元素に乏しく，それらのパ

ターンは，おおよそMafic 2のパターンと同じプロファイル

で示された（Fig. 11.a）．一方，キュームレイトは，親マグ

マに比べ著しく Nb，La，Ce，Nd，Zr，Hf，Tiなどの適合

元素が枯渇し，Cr，Niなどの不適合元素に富むパターンで
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Table 2. Generalized petrological mixing model: Parental liquid（Parent）＝ Residual liquid（Resid）＋ Cumulate（Cum）, using the comput-
er program of Kameya et al.（2001）with the method of Le Maitre（1979）.（A）Results of calculation to estimate the proportions（％）
required to minimize sum of squares of differences（Diff）between bulk compositions（wt. ％）of parental liquid and those of residual liquid
＋ cumulate.（B）Bulk compositions of average Mafic 1 lie in the compositions range between calculated cumulate（Cum）and average Mafic
2 for all elements. 

Fig. 11. N-type MORB（Pearce and Parkinson, 1993）normalized
spiderdiagrams showing modeled trace element patterns of the
residual liquid（a）and the cumulate（b）, produced by Rayleigh
fractional crystallization for the first-stage Yakuno rocks. Fraction of
residual liquid（F）and proportions of minerals in the fractionating
assemblage were based on the mass-balance calculation given in
Table 2. Patterns of parental liquid（sample No. 16）in this model-
ing, and those of Mafic 1 and Mafic 2 are shown for comparison.
Method for the modeling is given in Appendix 3. 



示された．そして，このキュームレイトと残液を 8： 2で混

合させたパターン（80 ％ Ccum＋ 20 ％ Cliq）は，おおよそ

Mafic 1のパターンと同じプロファイルで示された（Fig.

11.b）．

主要元素組成を用いたマスバランス計算の結果，ならびに

微量元素組成を用いた結晶分化のモデル計算結果から判断す

ると，朝来岩体における第一期夜久野岩類は，Mafic 2の中

で最も高いmg#値を持ったサンプル No.16に近い組成を持

った苦鉄質マグマが結晶分化する過程において形成された分

化メルト（残液）とキュームレイトにより構成されたもので

ある．そして，Mafic 2は液相に相当し，Mafic 1はキューム

レイトに液相が一部トラップされたものに相当すると伺え

る．組成変化図上において，Mafic 1とMafic 2は全体とし

て一つの連続的なトレンドで示される（Fig. 5）．また，野外

での産状，構成鉱物，鉱物組織において両者の顕著な相違点

は見られない．これらのことからも，Mafic 1とMafic 2は，

同じ苦鉄質マグマの結晶分化過程において形成された一連の

ものであると伺える．

1.2 第一期夜久野岩類の形成場 朝来岩体の第一期夜久野

岩類は，スパイダー図上においてはその全てが島弧の火成岩

類を特徴づける Nbの顕著な負異常を持つパターンで示され

る（Fig. 6）．また，第一期夜久野岩類のうちそれらの初生マ

グマに最も近い化学組成を保持すると判断されたサンプル

No. 16（片状角閃岩）は，様々な玄武岩類の分類図上では

MORBに分類される（Ti/100-Zr-Y3 diagram: Pearce and

Cann, 1973; Ti-Cr diagram: Pearce, 1975; Zr/Y-Zr diagram:

Pearce and Norry, 1979; Ti-Zr diagram: Pearce, 1982; Cr-Y

diagram: Pearce, 1982; V-Ti/1000 diagram: Shervais, 1982;

2Nb-Zr/4-Y diagram: Meschede, 1986）．さらに，スパイダ

ー図上において，このサンプル No. 16は，Laから Niにか

けては T-type MORBに類似したパターンで示される（Fig.

6）．このように，第一期夜久野岩類は，島弧玄武岩類と海洋

底玄武岩類の両方の化学的特徴を持ち合わせており，このこ

とが朝来岩体における第一期夜久野岩類の形成場がこれまで

不明確であった大きな理由の一つであろうと考える．ここで

は，液相ないしマグマの組成が反映されていると判断された

Mafic 2，ならびにこれまでに報告されている様々な地域に

おける夜久野オフィオライト中の変玄武岩類，変ドレライト

の全岩化学組成を用い，第一期夜久野岩類の形成場，そして

夜久野古島弧の基盤地殻の起源について検討する．

mg#値に対する TiO2の組成変化図を Fig. 12示す．一般

的な島弧玄武岩類（IAB），海嶺玄武岩類（MORB），海洋島

玄武岩類（OIB）の TiO2 含有量は，鉄チタン酸化物の晶出

過程の違いにより，mg# 値に対しそれぞれ異なった相関

（トレンド）で示され，mg#の値が 50以下でこれら玄武岩

類の TiO2 含有量はそれぞれ明らかに異なる傾向が見られる

（Basaltic Volcanism Study Project, 1981; Kelemen et al.,

2003）．また，このダイアグラム上で，新生代における代表

的な背弧盆玄武岩類は，ラウ海盆，マヌス海盆のものは

MORBと IABの中間的なトレンドで，一方，マリアナ海盆，

スコシア海盆のものはMORBと IABの二方向のトレンドで

示される（Taylor and Martinez, 2003）．朝来岩体における

Mafic 2の化学組成，様々な地域における夜久野オフィオラ

イト中の変玄武岩類と変ドレライトの化学組成（Ishiwatari,

1985b; Koide, et al., 1987; Ishiwatari et al., 1991; 石渡,

1999; Ichiyama and Ishiwatari, 2004），そして岡山県井原地

域における舞鶴層群中の変玄武岩の化学組成（Koide, 1986）

をこのダイアグラム上にプロットした．これまでの研究によ

り既に背弧盆起源であるとされている夜久野地域と井原地域

の変玄武岩類と変ドレライトは，新生代における背弧盆玄武

岩類と同様，MORBと IATに相当する二方向のトレンドで

示された．一方，これまで島弧ないし海洋底起源とされてき

た大島半島～綾部地域の変玄武岩類と変ドレライト，そして

朝来岩体のMafic 2は，その多くがMORBに相当するトレ

ンドで示されるが，いくつか IABに相当するトレンドで示

されるもの見られ，大局的にこれらも背弧盆玄武岩類と同様

の化学的特徴で示されると言える．

一般的に背弧盆玄武岩類の全岩化学組成は，島弧－背弧盆

系地殻の形成から収束に至る過程において，その時空間変化

とともに変化し，それらはおおよそ IATからMORBに類似

したものとされる（例えば, 巽, 1986）．このことから，背弧

盆玄武岩類はMORBや IATのように，全岩化学組成に基づ

いた一般的な玄武岩類の分類図を用い判別することは難し

く，むしろ全岩化学組成の変化のトレンドなどで判別する必

要があろうと考える．Fig. 13にN-type MORB規格の La/Y

比に対する，同じN-type MORB規格のNb/La比の組成変化
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Fig. 12. mg# versus TiO2 diagram for the Yakuno rocks in various
area: Asago area（Mafic 2: this study）, Oshima-Ayaba area
（metabasalt and metadolerite: Ishiwatari, 1985b; Koide, et al., 1987;
Ishiwatari et al., 1991）, Ohara area（metabasalt and metadolerite:
Ishiwatari, 1999）, Yakuno area（metabasalt and metadolerite:
Ichiyama and Ishiwatari, 2004）, and Ibara area（metabasalt in the
Maizuru Group: Koide, 1986）. See inset in Fig. 1 for localities. Fields
showing compositions of mid-ocean-ridge basalt（MORB）, island
arc tholeiitic basalt（IAT）and oceanic island basalt（OIB）after
Basaltic Volcanism Study Project（1981）, and back arc basin basalt
（BABB）in various areas after Taylor and Martinez（2003）: Hatch-
es marked I, II, III and IV corresponds to Lau, Manus, Mariana and
East Scotia basins, respectively. 



図を示す．このダイアグラム上で，一般的な MORB は

Nb/La比が 1以上の領域にプロットされる．一方，一般的な

IABはNb/La比が 0.2，La/Y比が 3.9程度の一次島弧地殻の

化学組成から，沈み込みスラブ由来の流体相の組成方向，な

いし海洋底堆積物の組成領域の方向に向かってプロットされ

る（Tatsumi, 2000; Plank and Langmuir, 1998）．このダイ

アグラム上に，新生代における代表的な背弧盆玄武岩類の化

学組成をプロットすると，これらはMORBから IABにかけ

ての領域にプロットされ，全体として下に凸のカーブを持つ

トレンドないしクラスターで示される．そして，朝来岩体に

おけるMafic 2，ならびに夜久野地域の変玄武岩類と変ドレ

ライトは，これら新生代における背弧盆玄武岩類と同様，

MORBから IABにかけての領域にプロットされる．これら

の結果から，夜久野オフィオライトにおける苦鉄質岩類は，

新生代における背弧盆玄武岩類と同様，沈み込みスラブの脱

水流体相の影響を受けた上部マントルの部分融解により形成

された苦鉄質マグマに由来すると伺える．すなわち，夜久野

古島弧における苦鉄質基盤地殻は背弧盆に由来したものと示

唆される．

1.3 夜久野古島弧の復元 近年，数多くの地震波探査によ

り新生代における様々な地域の海洋内島弧の地殻構造が次第

に明らかになりつつある．例えば，伊豆－マリアナ弧，東ア

リューシャン弧，南サンドウィッチ弧の中部地殻には厚さ 3

～ 5 kmに及ぶ 6.0～ 6.3 km/sの P波の速度層があり，ここ

には中間組成～珪長質岩が伏在するとされている（Fliedner

and Klemperer 1999; Takahashi et al., 2007; Larter et al.,

2003）．また，伊豆－マリアナ弧の北縁に位置する丹沢地域

のトーナル岩体は，伊豆－マリアナ弧の中部地殻を構成して

いた岩石であると想定されている（Kawate and Arima,

1998）．さらに，メキシコのグアケアスト山地にはジュラ紀

から白亜紀の海洋内島弧地殻に由来するとされる岩体が露出

し，この岩体の中部地殻相当域には中間組成～珪長質岩が広

く露出すると報告されている（Lapierre et al., 1992）．これ

ら海洋内島弧に対し，中央アリューシャン弧の中部地殻には，

厚さ 3～ 5 km程度に及ぶ 6.5～ 6.8 km/sの P波速度層が存

在し，この速度層は中央海嶺起源の海洋底地殻に由来したも

のとされている（Holbrook et al., 1999）．朝来岩体から見た

夜久野古島弧の中部地殻は，約 35％を中間組成～珪長質岩

が占め，残りの約 65％を苦鉄質岩類が占めている．これは，

中央アリューシャン弧で想定されているような中部地殻と

も，伊豆－マリアナ弧で想定されているような中部地殻とも

異なる．いずれにしても，地震波探査や海底ボーリングによ

る地殻構造解析と，現物（ground-truth）としての朝来岩体

を比較するには限界があるが，同じ海洋内島弧地殻であって

も，その内部構造は多様である可能性がある．

本研究で行った全岩化学組成を用いた検討では，夜久野オ

フィオライトを構成する苦鉄質岩類は，その多くが背弧盆地

殻に由来したものであると示唆された．また，朝来岩体にお

ける第一期夜久野岩類（Mafic 2）は，Ichiyama and Ishi-

watari（2004）が夜久野地域における夜久野オフィオライト

において示した結果と同様，一般的な海台玄武岩類に比べ全

体的に Niの含有量に乏しく，海台玄武岩類とは異なった化

学的特徴を有している．これら結果は，夜久野オフィオライ

トの起源として，しばしば想定されてきた厚い海洋底地殻や

海台とは異なったものである（例えば, Ishiwatari, 1985a; 早

坂 1987）．また，Crawford et al.（1981）による西フィリピ

ン－マリアナ弧における背弧盆地殻の形成過程を，夜久野古

島弧においても想定するならば，古期島弧地殻の形成，背弧

盆地殻の形成，新期島弧地殻（夜久野古島弧）の形成という

プロセスを想定しなければならない．ただし，新生代におけ

る海洋内島弧の中には，かつての島弧地殻（伊豆－マリアナ

弧，ハルマヘラ弧，サンギヘ弧），海洋内島弧（ニューブリ

テン弧），海洋底地殻（アリューシャン弧），背弧盆地殻（南

サンドウィッチ）を基盤とし形成されたと想定されるものも

あり，背弧盆－島弧系地殻の形成過程はかなり多様であると

伺える（Leat and Larter, 2003）．いずれにしても，夜久野
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Fig. 13. N-type MORB（Pearce and Parkinson, 1993）normalized Nb/La versus La/Y diagram showing compositions of Yakuno rocks in the
Asago area（Mafic 2: this study）and Yakuno area（metabasalts and metadolerites: Ichiyama and Ishiwatari, 2004）, where compositions of back
arc basin basalt（BABB）, mid-ocean ridge basalt（N-, T- and E-type MORBs）, subducting sediments of convergent margins（Plank and Lang-
muir, 1998）, initial arc crust and dehydrated slab fluid（Tatsumi, 2000）are shown for comparison. Data sources of MORBs and BABB are the
same as in Figs. 6 and 12. 



古島弧の形成発達史を詳細に復元するには，夜久野オフィオ

ライトを構成する苦鉄質岩類の形成年代（火成年代）を精密

に特定していくことが必要と考える．

2．夜久野古島弧における島弧花崗岩類（第二期夜久野岩

類）の起源　

2.1 第二期夜久野岩類の形成過程 Suda（2004）は，朝来

岩体におけるミグマタイトの詳細な産状観察から，第二期夜

久野岩類は夜久野古島弧の下部地殻を構成していた第一期夜

久野岩類の部分融解メルトに由来するものと考えた．しかし，

第二期夜久野岩類の SiO2 含有量は，ミグマタイト中のリュ

ーコソムとして産するものが 48～ 71 wt.％であるのに対し，

岩床・岩脈として産するものは 52～ 76 wt.％であり組成的

にこれらを直接結びつけることはできない．すなわち，第二

期夜久野岩類においては，部分融解メルトの形成から定置に

至る過程における，なんらかのマグマの分化過程を想定しな

ければいけない．ここでは鉱物－メルト間の分配係数を用い

た平衡バッチ融解のモデル計算，ならびにレイリー分別に基

づいた結晶分化のモデル計算を行い，部分融解メルトの発生

から定置に至るまでの第二期夜久野岩類のマグマプロセスに

ついて検討した．モデル計算の手法はAppendix 3に示す．

朝来岩体の構造的最下部グラニュライト相地域における温

度圧力条件は，角閃石-斜長石温度計ならびに角閃石圧力計

から 850～ 860℃，3.5～ 5.5 kbであると見積もられてい

る（Suda, 2004）．また，大島半島～綾部地域の夜久野オフ

ィオライトのモホ面付近の温度圧力条件は 750～ 920℃，5

～ 10 kbであると見積もられている（Ishiwatari, 1985a）．

これらの結果を踏まえ，朝来岩体における平衡バッチ融解の

モデル計算は Beard and Lofgren（1991）による緑色岩と角

閃岩を出発物質とした，800～ 1000℃，3～ 6.9 kbという

温度圧力条件下で行われた融解実験結果に基づいて行った．

融解実験で用いられた出発物質の化学組成，ならびに脱水融

解実験（dehydration melting）と水に飽和した融解実験

（water-saturated melting）により得られたそれぞれの部分

融解メルトの化学組成，さらに，朝来岩体における第一期と

第二期夜久野岩類の化学組成を Fig. 14に示すハーカー図上

で比較する．これらハーカー図上で，融解実験で用いられた

出発物質は，第一期夜久野岩類の組成領域，ないしそのトレ

ンド上にプロットされる．また，部分融解メルトの化学組成

は，いずれも安山岩質から流紋岩質であり，脱水融解実験に

より得られたメルトは，第二期夜久野岩類の組成領域，ない

し，そのトレンド上にプロットされる．一方，水に飽和した

融解実験により得られたメルトは，第二期夜久野岩類に比べ

全体的に Al2O3 含有量に富む領域にプロットされる．これら

のことから，本研究での平衡バッチ融解のモデル計算は，

Beard and Lofgren（1991）による脱水融解実験結果に基づ

いてのみ行うこととした（Appendix 4）．

平衡バッチ融解のモデル計算では，出発物質として，第一

期夜久野岩類のうち，しばしばミグマタイト中のメソソムと

しても産するグラニュライト相の縞状変斑れい岩（サンプル

No. 4とNo. 31）と，高度角閃岩相の変斑れい岩（サンプル

No. 28, 29, 53, 101, 159）の化学組成を用いた（Fig. 14）．

また，モデル計算により求められる部分融解メルト（モデル

メルト）の化学組成は，融け残り（residue）の鉱物組み合

わせと，そのモード組成により大きく変化する．よってここ

では，斜長石＋単斜輝石＋斜方輝石を主要な解け残りの鉱物

相（amp-free residue）とする場合と，斜長石＋単斜輝石＋

斜方輝石を主要な解け残りの鉱物相（amp-bearing residue）

とする場合について，それぞれ計算を行った．

La含有量に対する Ti含有量の組成変化図上に，レイリー

分別に基づく鉱物ベクトルを示し，モデルメルトの化学組成，

第二期夜久野岩類の化学組成と比較した（Fig. 15）．このダ
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Fig. 14. Harker diagrams that compare the compositions of Yakuno
rocks in the Asago body with those of source（starting materials）
and partial melts produced by the dehydration and water-saturated
melting experiments by Beard and Lofgren（1991）. Compositions of
the source（Ci）used for the batch melting model are plotted for
comparison. All major oxides are recalculated to a total of 100 wt.
％. 



イアグラム上で，第二期夜久野岩類は，大きく To-1トーナ

ル岩・ To-2トーナル岩・花崗閃緑岩により構成されるクラ

スターと，角閃石斑れい岩・石英閃緑岩・石英モンゾ閃緑

岩・ To-3トーナル岩により構成されるクラスターに分けら

れ，それらの中央域をモデルメルトのクラスターが占める．

そして，To-1トーナル岩・ To-2トーナル岩・花崗閃緑岩に

より構成されるクラスターは，モデルメルトから角閃石を主

とした鉱物の分別に伴う残液の組成方向に，一方，角閃石斑

れい岩・石英閃緑岩・石英モンゾ閃緑岩・ To-3トーナル岩

により構成されるクラスターは，そのキュームレイトの組成

方向に対応している（Fig. 15.a）．これらのことから，第二

期夜久野岩類は，部分融解メルトそのものの化学組成を有し

ておらず，それらが結晶分化する過程で形成された残液，な

いしキュームレイトに相当すると伺える．また，その結晶分

化過程においては，角閃石を主とした鉱物の分別が大きく関

わったと伺える．続いて，スパイダー図を用い，第二期夜久

野岩類のマグマプロセスについてさらに検討した．

バッチ融解のモデル計算結果を Fig. 16に示す．これらス

パイダー図上で，モデルメルトのパターンは，いずれも顕著

な Nbと Srの負の異常で特徴づけられ，レスタイト中に角

閃石を含む場合（amp-bearing residue）の方が，含まない

場合（amp-free residue）に比べ，全体的にやや液相濃集元

素に富みやや固相濃集元素に涸渇する傾向が見られる．また，

グラニュライト相の変斑れい岩を出発物質（source）とした

モデルメルトのパターンは，Tiを除くとおおよそ To-2トー

ナル岩のパターンに類似する（Fig. 16.a）．一方，角閃岩相

の変斑れい岩を出発物質としたモデルメルトのパターンは，

グラニュライト相の変斑れい岩を出発物質としたモデルメル

トに比べアルカリ元素に富み，Nd，Zr，Hf，Tiを除くとこ

れらはおおよそ花崗閃緑岩に類似したパターンで示される
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Fig. 15. La versus Ti diagrams showing Rayleigh fractionation vec-
tors and compositions of modeled partial melts（CMelt）calculated on
the basis of a geochemical modeling of equilibrium batch melting
（a）, in comparison with those of the second-stage Yakuno rocks
（b）. Rayleigh fractionation vectors indicate 25％ crystallization.
Modeled partial melts under the conditions of amphibole-bearing
residue（amp-bg）and amphibole-free residue（amp-free）are
shown by solid symbols and open symbols, respectively. The results
of the dehydration melting experiments by Beard and Lofgren
（1991）were used for the modeling（Appendix 4）. Compositions of
the granulite-facies metagabbro（samples No. 4 and 31）and the
amphibolite-facies metagabbro（samples No. 28, 29, 53, 101 and
159）were used as source（Ci）. Methods for the calculations are
given in Appendix 3. Mineral abbreviations are the same as in
Appendix 2. 

Fig. 16. N-type MORB（Pearce and Parkinson, 1993）normalized
spiderdiagrams showing the trace element patterns of modeled par-
tial melts（hatched and gray fields）produced by the dehydration
melting of granulite-facies metagabbro（a）, and by the amphibo-
lite-facies metagabbro（b）, under the conditions of amphibole-bear-
ing residue（gray fields）and those of amphibole-free residue
（hatched fields）. Patterns of To-2 tonalite and granodiorite are
shown for comparison in（a）and（b）, respectively. Methods for the
modeling are given in Appendix 3. 



（Fig. 16.b）．

レイリー分別に基づく結晶分化のモデル計算結果を Fig.

17に示す．ここでは，まず，Fig. 16.aで示したグラニュラ

イト相の変斑れい岩を出発物質としたモデルメルトの化学組

成を親マグマとし，角閃石斑れい岩と石英閃緑岩において特

徴的な鉱物組み合わせである斜長石＋角閃石を主としたキュ

ームレイトを形成した場合について計算を行った（Fig.

17.a）．結果，残液は To-2トーナル岩に一致したパターン

で，一方，キュームレイトは ZrとHfを除くとおおよそ角閃

石斑れい岩と石英閃緑岩に類似したパターンで示された．次

に，それと同様の親マグマから，To-3トーナル岩において

特徴的な鉱物組み合わせである斜長石を主としたキュームレ

イトを形成した場合について計算を行った（Fig. 17.b）．結

果，残液は To-2トーナル岩と一致したパターンで，一方，

キュームレイトは Zrと Hfを除くとおおよそ To-3トーナル

岩に類似したパターンで示された．なお，これらモデル計算

におけるキュームレイトの ZrとHfの含有量は，ジルコンの

量比を僅かに変えるだけで大きく変化する．このことから，

キュームレイトにおける ZrとHfのパターンのバリエーショ

ンは，僅かなジルコンの量比の差が反映したものと伺える．

最後に，Fig. 16.bで示した角閃岩相の変斑れい岩を出発物

質としたモデルメルトの化学組成を親マグマとし，石英モン

ゾ閃緑岩において特徴的な鉱物組み合わせである斜長石＋角

閃石＋黒雲母＋アパタイトを主としたキュームレイトを形成

した場合について計算を行った（Fig. 17.c）．結果，残液は

花崗閃緑岩と一致したパターンで，一方，キュームレイトは
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Fig. 17. N-type MORB（Pearce and Parkinson, 1993）normalized spiderdiagrams showing the trace element patterns for modeled residual liq-
uid（Cliq）and modeled cumulate（Ccum）by Rayleigh fractional crystallization（hatched and gray fields）, in comparison with those of second-
stage Yakuno rocks（solid lines）. Compositions of modeled partial melts（CMelt）produced at the condition of amphibolite-bearing residue
（hatched field）, and amphibole-free residue（gray field）given in Fig. 16 were used as parental liquid（C0）in all modeling. Methods for the mod-
eling are given in Appendix 3. Fraction of residual liquid（F）is extrapolated, and proportions of minerals in the fractionating assemblage（i.e.
cumulate）were based on general modal proportion of minerals in hornblende gabbro, quartz diorite, To-3 tonalite and quartz monzodiorite.
（a）Modeling for the removal of 25 ％ of cumulate containing 61.88 ％ plagioclase, 34.1 ％ hornblende, 2 ％ ilmenite, 0.01 ％ apatite, 0.01 ％
zircon and 2 ％ biotite from the modeled partial melts produced by the dehydration melting of granulite-facies metagabbro（Fig. 16a）.（b）
Model for the removal of 25 ％ of cumulate containing 92.97 ％plagioclase, 5 ％hornblende, 0.01 ％ apatite, 0.02 ％ zircon and 2 ％biotite from
the modeled partial melts produced by the dehydration melting of granulite-facies metagabbro（Fig. 16a）.（c）Model for the removal of 15 ％
of cumulate containing 83.92 ％ plagioclase, 5 ％ hornblende, 2 ％magnetite, 2 ％ ilmenite, 2 ％ apatite, 0.08 ％ zircon and 5 ％ biotite from
the modeled partial melts produced by the dehydration melting of amphibolite-facies metagabbro（Fig. 16b）. 



石英モンゾ閃緑岩と一致したパターンで示された．このよう

に，To-1トーナル岩を除く，第二期夜久野岩類のマグマプ

ロセスについては，モデル計算によりおおよそ説明すること

ができた．To-1トーナル岩は，To-2トーナル岩に比べアル

カリ元素に乏しいパターンで示されるが，その他の元素にお

いては，To-2トーナル岩に類似したパターンで示される

（Fig. 8）．このことから，To-1トーナル岩は，アルカリの交

代作用の影響を受けていないグラニュライト相の変斑れい岩

の部分融解メルトに由来したものと示唆される．ただし，今

のところ，このような変斑れい岩は露出していないさらに構

造的下部に産する，もしくは第一期夜久野岩類への広域的な

アルカリの交代作用より以前に産したと想定するしかない．

2.3 夜久野古島弧の進化過程 野外の産状とモデル計算か

ら，朝来岩体におけるミグマタイトは，夜久野古島弧の基盤

地殻を構成していた第一期夜久野岩類の部分融解により形成

されたと伺える．ただし，ミグマタイト中のリューコソムは，

To-3トーナル岩，角閃石斑れい岩，石英閃緑岩，石英モン

ゾ閃緑岩により構成され，それらは部分融解メルトそのもの

ではなく，メルトが集積しながら上昇する過程で結晶分化す

ることにより形成されたキュームレイトに相当する．この結

果は，たとえ部分融解起源のミグマタイト（anatex ic

migmatite）であっても多くの場合，ミグマタイト中のリュ

ーコソムは，部分融解メルトそのものとは異なるとした

Sawyer et al.（1999）やWhite and Powell（2002）らの見

解と同様であると言える．

Beard and Lofgren（1991）による緑色岩と角閃岩の融解

実験結果から判断すると，朝来岩体においては，高度角閃岩

相地域における部分融解過程で角閃石＋斜長石により構成さ

れるレスタイトが形成され，一方，より高温側のグラニュラ

イト相地域における部分融解過程で単斜輝石を主としたグラ

ニュライト質なレスタイトが形成されたと想定される．グラ

ニュライト相のミグマタイト地域には，1.0～ 3.0 mm程度

の等粒状で無片理な多角形状の角閃石により構成される角閃

石岩がメラノソムとしてしばしば産する（Suda, 2004）．ま

た，同じ，グラニュライト相地域には，しばしば単斜輝石＋

斜長石＋磁鉄鉱により構成される苦鉄質岩が縞状変斑れい岩

中の明色質レイヤーとして産し（Fig. 2.a），鏡下においては

単斜輝石の顕著な格子定向配列が発達した典型的な変成岩組

織が観察される．しかし，これらはいずれも，出発物質＝残

液＋キュームレイト＋レスタイトというマスバランス計算

や，バッチ融解のモデル計算から見積もられるレスタイトの

化学組成とは異なったものである．さらに，融解実験におい

て生成されるレスタイトとメルトの量比を考えると，メルト

に相当する第二期夜久野岩類の産出量に対して，これらのレ

スタイト相当と示唆される超苦鉄質～苦鉄質岩類の産出量は

あまりにも少ない．レスタイトの行方に関しては，実際に想

定される部分融解過程をできるだけ忠実に室内実験で再現

し，野外の産状と比較しながら，今後，詳細に検討を進めて

いく必要があろうと考える．

第二期夜久野岩類のマグマプロセスに関するモデル計算で

は，カリ長石を含まない（カリウムに乏しい）シリーズの第

二期夜久野岩類（角閃石斑れい岩・石英閃緑岩・トーナル岩）

は，夜久野古島弧の最下部地殻を構成するグラニュライト相

の変斑れい岩の部分融解メルトに由来するものであることが

示された．一方，カリ長石を含む（カリウムに富む）シリー

ズの第二期夜久野岩類（石英モンゾ閃緑岩, 花崗閃緑岩）は，

夜久野古島弧の下部地殻を構成する高度角閃岩相の変斑れい

岩の部分融解メルトに由来するものであることが示された．

また，ハーカー図上において，カリウムに乏しいシリーズは

連続的な化学組成変化を示すトレンドで示されるのに対し，

カリウムに富むシリーズは，花崗閃緑岩と石英モンゾ閃緑岩

とでそれぞれ独立したクラスターで示される（Fig. 7）．野外

では，第二期夜久野岩類全体の露出面積に対するカリウムに

乏しいシリーズが占める割合は約 97％であるのに対し，カ

リウムに富むシリーズは 3％程度で圧倒的に少量である．ま

た，カリウムに乏しいシリーズは岩体全域に産するのに対し，

カリウムに富むシリーズは角閃岩相に偏在し，グラニュライ

ト相地域には産しない．さらに，カリウムに乏しいシリーズ

のうち，キュームレイトに相当する角閃石斑れい岩と石英閃

緑岩は，リューコソム，岩床，岩脈として観察されるのに対

し，カリウムに富むシリーズのうちキュームレイトに相当す

る石英モンゾ閃緑岩は，リューコソムとしてのみでしか観察

されない．これら地球化学的特徴と野外データから判断する

と，第二期夜久野岩類においては，カリウムに富むシリーズ

とカリウムに乏しいシリーズとでは異なったマグマプロセス

が想定される．カリウムに富むシリーズは，高度角閃岩相に

達した島弧下部地殻の比較的小規模な部分融解により形成さ

れた珪長質メルトに由来する．石英モンゾ閃緑岩は，この珪

長質な部分融解メルトが集積・上昇する過程で，結晶分化す

ることにより形成されたキュームレイトに相当する．一方，

花崗閃緑岩はその残液に相当する．カリウムに乏しいシリー

ズは，グラニュライト相に達した島弧最下部地殻の大規模な

部分融解により形成された珪長質メルトに由来する．角閃石

斑れい岩と石英閃緑岩は，この珪長質な部分融解メルトが集

積・上昇する過程で，結晶分化することにより形成されたキ

ュームレイトに相当する．一方，トーナル岩はその残液に相

当する．そして，島弧の火成活動の終焉とともに，キューム

レイトに相当するものが主にミグマタイト中のリューコソム

として下部地殻相当域に，一方，残液に相当するものが岩

脈・岩床として主に中部地殻相当域に残された．このように，

夜久野古島弧においては，少なくとも二つのステージに分け

られる島弧下部地殻の部分融解過程と，花崗岩質マグマの形

成・発達過程があったと示唆される．Herzig et al.（1997）

は，カリウムに富むシリーズに相当する花崗閃緑岩中のジル

コンから 285± 2 Maの U-Pb年代値を，一方，カリウムに

乏しいシリーズに相当する To-2トーナル岩中のジルコンか

ら 282± 2 Maの U-Pb年代値を報告している．誤差の範囲

で両シリーズは，ほぼ同時期のものと示唆されるが，これら

の年代学的なステージ区分は，さらに多数の試料を用いた精

密な年代測定が必要であろう．

新生代の海洋内島弧である伊豆マリアナ弧では，苦鉄質マ

グマと珪長質マグマがバイモーダルに噴出することが知られ
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ている（Tamura and Tatsumi, 2002）．このような海洋内島

弧における珪長質マグマの起源としては，上部マントルある

いはマントルウェッジの部分融解により形成される高マグネ

シウム安山岩や玄武岩質マグマの分化，アダカイトに代表さ

れる沈み込み海洋スラブの部分融解メルトが想定されてき

た．しかし，近年行われた融解実験，地球化学的なモデル計

算から，これらは島弧中～下部地殻を構成する中間～苦鉄質

岩類の部分融解メルトに由来することが明らかになりつつあ

る（例えば, Nakajima and Arima, 1998; Kawate and Arima,

1998）．朝来岩体におけるミグマタイトは，まさにこのよう

な海洋内島弧における苦鉄質下部地殻の部分融解を示す現場

であり，ここで形成された珪長質な部分融解メルトが集積・

上昇することにより，地殻全体が，玄武岩質な一次地殻から

安山岩質な二次地殻へと進化していったと想定される．ただ

し，下部地殻の部分融解には，熱源としてかなり多量で高温

の苦鉄質マグマの下部地殻へのアンダープレイティングを想

定しなればならない．また，下部地殻の部分融解により玄武

岩質地殻が安山岩質地殻へと進化していくには，苦鉄質成分

（レスタイト）の地殻からの分離が必要である．これらにつ

いては，さらに詳細な化学分析，年代測定，室内実験を行っ

た上で，野外の産状と比較しながら総合的に検討していく必

要があろうと考える．

1．朝来岩体における第一期夜久野岩類は，新生代における

背弧盆玄武岩類と類似した地球化学的特徴を有し，沈み

込みスラブの脱水流体相の影響を受けた上部マントルの

部分融解により形成された苦鉄質マグマに由来すると伺

える．夜久野古島弧は背弧盆地殻を基盤として形成され

た，古生代ペルム紀における海洋内島弧であることが示

唆される．

2．朝来岩体における第二期夜久野岩類のうち，カリウムに

富むシリーズ（石英モンゾ閃緑岩・花崗閃緑岩）は，高

度角閃岩相に達した島弧下部地殻の小規模融解により形

成された珪長質メルトに由来する．石英モンゾ閃緑岩は，

このメルトが上昇しながら集積する過程で結晶分化する

ことにより形成されたキュームレイトに，一方，花崗閃

緑岩は残液に相当する．カリウムに乏しいシリーズ（角

閃石斑れい岩・石英閃緑岩・トーナル岩）は，グラニュ

ライト相に達した島弧最下部地殻の大規模融解により形

成された珪長質メルトに由来する．角閃石斑れい岩・石

英閃緑岩・ To-3トーナル岩は，この部分融解メルトが上

昇しながら集積する過程で結晶分化することにより形成

されたキュームレイトに，一方，To-1トーナル岩・ To-

2トーナル岩は残液に相当する．島弧火成活動の終焉と

ともに，キュームレイトに相当するものが主にミグマタ

イト中のリューコソムとして下部地殻相当域に，一方，

残液に相当するものが主に岩脈・岩床として中部地殻相

当域に残された．

3．朝来岩体におけるミグマタイトは，海洋内島弧における

苦鉄質下部地殻の部分融解を示す現場である．朝来岩体

結　　　　　論

には，苦鉄質下部地殻の部分融解により形成された珪長

質な部分融解メルトが，集積・上昇することにより，地

殻全体が玄武岩質な一次地殻から安山岩質な二次地殻へ

と進化していく，まさにその現行段階が残されている．
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Appendix 1. Major oxides（in wt. ％）and trace elemental abun-

dances（in ppm）for the Yakuno rocks in the Asago body. Total

Fe as FeO. Abbreviations: hb mtgb, hornblende metagabbro;

amph., amphibolite; qtz monzodiorite, quartz monzodiorite;

leuco., leucosome. 

Appendix 2. Mineral-melt partition coefficients. Data sources: Ar

Arth（1976）; BD Bacon and Druitt（1988）; Bi Binderman et al.

（1998）; Bo Bougault and Hekinian（1974）; Do Dostal et al.（1983）;
DS Dunn and Sen（1994）; EG Ewart and Griffin（1994）; Fj Fujimaki

（1986）; Fu Fujimaki et al.（1984）; Gi Gill（1981）; Gr Green et al.

（2000）; GP Green and Pearson（1987）; I interpolated or extrapo-

lated; Ha Hauri et al.（1994）; JN Jang and Naslund（2003）; MH

Mahood and Hildreth（1983）; Ma Martin（1987）; MC McCallum and

Charette（1978）; NS Nagasawa and Schnetzler（1971）; NC Nash

and Crecraft（1985）; Ni Nielsen et al.（1992）; PN Pearce and Norry

（1979）; PS Philpotts and Schnetzler（1970）; Ro Rollinson（1993）; Si

Sisson（1994）; SH Stimac and Hickmott（1994）; ZB Zack and

Brumm（1998）. Mineral abbreviations; pl, plagioclase; hbl, horn-

blende; cpx, clinopyroxene; opx, orthopyroxene; mt, magnetite;

ilm, ilmenite; ol, olivine; spl, spinel; ap, apatite; zir, zircon; bt,
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biotite. 

Appendix 3. Equations used for modeling. The following equa-

tions of Allégre and Minster（1978）have been used for the

Rayleigh fractional crystallization model: 

Cliq＝ C0 FDi-1 and Ccum＝ C0（1-FDi-1）/（1-F）, 

where Cliq is weight concentration in the residual liquid, Ccum is

weight concentration in the cumulate, F is fraction of residual liq-

uid, C0 is weight concentration in the parental liquid and Di is

bulk partition coefficient of crystallizing assemblage for the ele-

ment. Partition coefficients for basalte and basaltic andesite liq-

uid（Appendix 2）were applied for the modeling of first-stage

Yakuno rocks（Figs. 10 and 11）, and those for the dacite and

rhyolite liquids were applied for the modeling of second-stage

Yakuno rocks（Figs. 15 and 17）. 

The following equation of Shaw（1970）has been used for the

equilibrium batch melting model: 

CMelt/Ci＝ 1/（DRS＋F（1－DRS））

where CMelt is weight concentration in the partial melt, F is frac-

tion of partial melt produced, Ci is weight concentration in the

original unmelted solid（i.e. source）and DRS is bulk partition

coefficient of the element in the original solid. Partition coeffi-

cients for andesite liquid（Appendix 2）were applied for the

modeling of partial melting of first-stage Yakuno rocks（Fig. 16）. 

Appendix 4. Compositions of source（starting material）and

partial melts（in wt.％）, and modes of run products（in ％）for

the dehydration melting experiment by Beard and Lofgren

（1991）. 
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（要　旨）

隅田祥光・早坂康隆，2009，夜久野オフィオライト朝来岩体における古生代海洋内島弧地殻の
形成と進化過程．地質雑，115，266－287．（Suda, Y. and Hayasaka, Y., 2009, Genesis and

evolutional processes of the Paleozoic oceanic island arc crust, Asago body of the Yakuno

Ophiolite, Southwest Japan. Jour. Geol. Soc. Japan, 115, 266－287.）

兵庫県朝来地域には，古生代海洋内島弧の中～下部地殻に由来する夜久野オフィオライ

ト朝来岩体が露出する．本研究では夜久野古島弧の基盤地殻を構成する苦鉄質岩類の起源

について，そして Suda（2004）が報告したミグマタイトの産状分類に基づいた島弧花崗岩

類の形成過程について，地球化学的手法を用いたモデル計算を行い検討した．結果，以下

のことが示された．朝来岩体では背弧盆地殻に由来した基盤地殻が部分融解し，珪長質メ

ルトが形成された．これら珪長質メルトは集積，上昇する過程で結晶分化しながらマグマ

へと成長し，キュームレイトに相当するものが主にミグマタイト中のリューコソムとして

下部地殻相当域に，一方，残液に相当するものが岩脈，岩床として主に中部地殻相当域に

残された．朝来岩体には，島弧下部地殻の部分融解過程と，島弧花崗岩質マグマの形成と

発達による地殻の安山岩質化過程を示すまさにその現行段階が残されている．


