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Paleogene　Igneous　Activity　in　the　West　San・in　District，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Southwest　Japan

By

Teruyoshi　Imaoka

ABSTRACT：ThξPaleogene　igneous　activity　occurred　mainly　on　the　side　of　Japan　Sea　in　the　In・

ner　zone　of　Southwest　Japan．　The　activity　was　most　intensive　during　Eocene　to　Oligocene　in　the

western　San・in　district，　where　two　Paleogene　cauldrons　of　this　stage，　Yasaka　and　Hamada　caul・

drons，　were　discovered　during　this　study，

　　　The　Yasaka　cauldron　is　located　to　the　south　of　Hamada　city，　Shimane　Prefecture　and　it　con・

sists　of　volcanic　formations（Yasaka　Group）and　several　small　stocks　of　quartz　diorite（Kit串uga

plutonic　rocks），　The　Yasaka　Group　shows　a　half・basin　structure　inclined　toward　the　north，　and、

is　divided　into　three　formations　Kadota　andesite　F．，　Takauchi　dacite　F，　and　Nosaka　rhyolite　F，　in

the　ascending　order　about　720　meters　in　total　thickness．　The　Kitsuga　pltitonic　rocks　were　in・

truded　after　the　eruption　of　the　Nosaka　rhyolite　F．　mainly　in　the　southern　parts　of　the　cauldron．

Fission・track　age　of　the　constituent　volcanic　and　plutonic　rocks　of　this　cauldron　is　Eocene，

which　corre！ates　to　those　of　the　Sakugi，　Takayama　and　Hakami　Group　in　the　central　San・in　dis・

trict．

　　　The　Hamada　cauldron，10cated　to　the　north　of　the　Yasaka　cauldron，　consists　of　volcanic

rocks（Hamada　Group）and　various　plutonic　rocks（Nabeishi　quartz　diorite，　Kumogi　granite　and

other　sma！1　stocks），　The　Hamada　Group　is　divided　into　five　formations，　i．e．，　Ino　andesite　F．，

Yamaga　dacite　F．，　Isari・yama　andesite　F．，　Kakinoki・yama　rhyodacite　F．　and　Jumonjibara　rhyoda－

cite　F．　in　the　ascending　order．　The　total　thickness　of　this　group　is　about．2020魚eters，　The　caul・

dron　has　a　gently　dipping　basin　structure　indicating　two　stages　of　subsidence，　that　is，　the　outer

（early）and　the　inner　（1ate）subsidences．　Fission・track　ages　of　the　igneous　rocks　indicate　Oli・

goc6ne，　correlatives　to　the　Tamagawa　and　Kawauchi　Groups，

　　　The　Miocene　sedimentary　basin，　which　is　composed　of　the　Kokubu　Group（basaltic　andesite

to　rhyolite）and　small　stocks　of　quartz　diorite　and　granite，　is　situated　to　the　north　of　the　Hamada

cauldron．　Therefore，　it　can　be　said　that　in　the　Hamada・Bay　district，　that　the　sedimentary　basins

migrated　successively　during　Eocene　to　Miocene，

．　　Stable　isotope　ratio　of　the　rocks　and　minerals　in　the　Hamada　cauldron　indicates　extensive

meteoric　hydrothermal　activity　during　the　formation　of　the　cauldron．　The　distribution　pattern　of

δ180values　of　the　rocks，　which　shows　a　concentric　zoning　with　the　values　decreasing　inwards，

and　that　of　base　metals　in　the　cauldron　both　indicate　that　the　hydrothermal　activity　was　most

intensive　in　the　central　part　of　the　cauldron　diminishing　outwards，　A　hidden　pluton，　parts　of

which　are　exposed　as　small　stocks　beneath　the　midst　of　the　cauldron，　might　have　been　the　major

heat　source　for　the　convective　circulation　of　water　and　for　the　reactions　of　the　water　with　rocks，

　　　The　constituent　rocks　of　the　Kumogi　pluton　is　semiporphyritic　adamellite，　and　the　pluton

＊Doctoral　thesis（Science）submitted　to　Hiroshima　University　in　1985，
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appears　to　have　formed　through　a　single　phase　of　emplacement．　Concentric　zoning　was　recog．

nized　in　this　pluton　in　many　petrologic，　isotopic　and　mineralogical　features　as　described　be1ow．

The　modal　magnetite／biotite　ratio，　Fe3＋／Fe2＋ratio　and　magnetic’ sus6eptibility　of　the　rock　de・

crease　towards　the　central　part，　indicating　the　higher　oxidation　state　in　the　margin・than　in　the

center．　The　stable　isotope　ratio　is　highest　in　the　central　part（δ　i80＝十7．0％o）and　lowest　in　the

margin（δ180＝　－1．8％o），　and　its　distribution　pattern　is　conformable　to　that　of　the　oxidation

state．　These　zoping・pattern　in　this　pluton　can　also　be　explained　by　the　hydrgthermal　system

established　in　the　Hamada　cauldron，

　　　In　the　west　San・in，　several　Paleogene　cauldrons　are　distributed　in　a　linear　arrangement

with　intervals　of　about　20　km，　roughly　parallel　to　the　coast　line　of　the　Japan　Sea，　They　are

named　Tamagawa，　Masuda，　Yasaka，　Hamada，　Haza，　Asahi　and　Kawauchi　cauldrons　from　west　to

east，　Critical　examination　on　the　volcanostratigraphy　of　these　cauldrons　revealed　the　common

features　of　the　volcanism　associated　with　their　formation．　Namely，　the　volcanism　is　divided　into

five　stages；1（basalt　and　andesite），　II（dacite），　III（andesite），　IV（rhyodacite》and　V（rhyolite），　The

succession　of　the　volcanism　occurred　in　environments　changing　successively　from　subaqueous　at

the　early　stage　to　dry　land　at　later　stage．　Volcanic　formations　in　each　cauldrons　are　arranged

stepw三se　northward　from　the　lower　formation　upward．　In　other　words，　they　have　the　character

of　sedimentary　imbricate　structure．　Moreover，　the　early　Miocene　sedimentary　basins　in　the　San・

in　district　are　exposed，　in　the　northern　parts　of　the　Pa！eogene　basins，　Therefore，　both　volcanism

and　sedimentation　developed　with　northward　polarity　during　Eocene　to　Miocene．

　　　　Petrographic　features　of　the　igneous　rocks　of　Paleogene　cauldrons　haye　becn　clarified．1）

Granites　are　characterized　by　the　conspicuous，　semiporphyritic　texture　with　ovoid　plagioclase・

phenocryst　mantled　by　alkali　feldspar　and　by　the　low　grain・contact　ratio　of　quartz　grain，2）The

igneous　rocks　belong　to　the　calc・alkaline　rock　series，　and　they　are　high　in　MgO　and　Na20　con・

tent　and　in　the　Fe20／FeO　and　MgO／FeO＊ratios　and　low　in　A1203　and　incompatible　e！ements

such　as　K，　Li，　Pb　and　Rb　and　in　the　K20／Na20　ratio，　Content　of　SiO2　varies　widely　from　Ca　50

to　78％and　its　distribution　on　the　frequency　diagram　is　bimodaL　3）The　magnetic　susceptibility
of　the　igneous　rocks　is　mostly　higher　than　50×　10－6　emu／g　and　therefore　they　belong　to　the

magnetite・series．4）The　constituent　minerals　have　the’　following　general　features：i）all　mafic

minerals　are　high　in　mg　value〔Mg／（Mg十Fe十Mn）〕，ii）pyroxenes　show　only　a　small　variation

of　chemical　composition，　iii）amphiboles　are　poor　in　Al203　and　belong　to　magnesio・hornblende，

actinolitic　hornb！ende　and　actinolite，　iv）biotites　are　poor　in　A1203　and　rich　in　TiO2　v）ilmenites

are　rich　in　pyrophanite　and　hematite　molecules，　vii）chromian　spinels　in　vo1とanic　rocks　show

high　Cr／AI　ratio，　viii）pyrites　and　magnetites　are　closely　associated　each　other，　but　pyrrhotite

and　ilmenite　association　is　not　observed　and　ix）alkali・feldspar　in　plutonic　rocks　are　poor　in　Or・

content．　These　data　strongly　suggest　that’the　Paleogene　plutonic　rocks　emplaced　at　shallow　level

of　the　crust　and　that　the　most　of　the　Paleogene　volcanic　and　plutonic　rocks　crystallized　at　higher

temperature　and　higher　oxygen　and　sulfur　fugacities　than　the　Cretaceous　ones，

　　　　The　Paleogene（Eocene　to　Oligocene）igneous　activity　occurred　in　a　transitional　period　be・

tween　the　Cretaceous　large・scale　felsic　magmatism　and　Miocene‘’Green　Tuff”Movement，　The

Paleogene　igneous　activity　is　very　different　from　the　Cretaceous　activity　in　regard　to　the　mode

of　emplacement　of　magma，　volume　and　composition　of　magma，　succession　of　volcanic　formation，

orientation　and　shape　of　igneous　bodies（for　example，　batholith　or　cauldron）and　petrographic　fe・

atures。，　The　Eocene　to　Oligocene　activity　resembles　that　of　the“Green　Tuff”in　many　respects，

although　there　are　differences　between　the　two，　The　migrationpattern　of　the　basins　and　above

information　suggest　that　the　Eocene　to　Oligocene　igneous　activity　associated　with　the　formation

of　the　cauldron　was　a　forerunner　of　the“Green　Tuff”Movement　and　that　the　Eocene　to　lower

Miocene　igneous　activity　occurred　under　the　different　tectonic　framework　from　that　of　Cre・

taceOUS，

●
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1．はじめに

　日本列島における古第三紀火成活動を概観すれば，それは白亜紀の珪長質火山活動と同様に

西南日本（棚倉構造線以西）内帯で活発であったことがわかる（Fig．1）。山田ほか（1982）は白亜

紀～古第三紀火山岩類は阿武隈帯には全く分布しないことや，北上山地にみられる小規模な火

山活動は西南日本とは独立の別個の活動として捉えられることから，棚倉構造線で接している

両側の地帯は異なった火成活動史を経ていることを指摘した。

　Fig．1は山田ほか（前出）によって総括されている中部地方，北関東～羽越地方および北上山

地の古第三紀火山岩類のデータに中国地方などのデータを加えて作成したものである。古第三

紀の火山岩類は一般に変質が著しくK－Ar年代あるいはRb－Sr年代決定には不向きであるこ

．と，挟在する堆積岩中から時代決定に有効な化石の産出が乏しいこととから，明確な時代決定

のなされた火山岩層は男鹿半島（例えば，鈴木，1980など），佐渡地域（雁沢，1983），太見山（雁

沢，1982），山陰西部地域（Matsuda，1983）を除きほとんどない。　Fig．1では，暁新世～始新

世と考えられる火山岩類は太平洋側に，漸新世と考えられるものは日本海側に列挙した。この

図から漸新世の火山岩類は雁沢（1982）が指摘するように日本海に面した地域（男鹿一佐渡一山

陰帯）に分布しており，山陰地域は深成活動と同様に古第三紀火山活動が最も活発に行われた

地域のようである。

　さて山陰西部に古第三紀火山岩類・深成岩類の存在する可能性は，はじめ村上（1959）により
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Fig．1．Dist曲utl◎轟and董s。topic　ages　of　the　Paleogcne　v。lcanic　rocks・

　　　Pa！e。ge轟e　and　Eoce縫e　volcanlc　rocks：Listed　on　the　Pacific　Ocean　side，

　　　　01igocene　volcani¢rocks：Listed　on　the　Japan　Sea　side．

　　　　F三ss圭｛｝1・tra¢k｛圭a蠣轟9　data：Akask嚢鶴a　F。　a轟｛葦Nyid《》zak韮L衰．（S犠z彗k圭、198◎）、5蛋ORzeg　F㌧

　　　　　（Nishimura　and　lshida，1972；Suzuki，1980），　Nyukawa　F．（Ganzawa，1982），

　　　　　F厩o擶圭ya擶a　G，（Ga轟zawa，ユ983》，　S㌶・韮縫district　l擁ats縫ご撫，1983｝，

　　　　K・Ar　dating　data：Jodogahama　R．（Shibata　eεaム，1977｝。　Ishizaka　R．（Saito。1968》，

　　　　Abもreviations：G、，　Group；F．，　Formation；C．，　Cauldron；A．R．，　Acidic　Rock；R．。

　　　　　Rhyolite；A．V．R．，　Ac羅lc　V¢！c謡¢R◎ek；V暢Volc翻cぎo¢ks；L衰．，　lgReeus　reck§．

指摘され，10年後さらに村上く1969）は，山口県田万川地域においてそれら岩類が陥没体を形成

して存在することを明らかにし，これを田万川陥没体と呼ぶとともに，由陰西部には同時代に

形成されたと考えられるいくつかのこのような陥没体の存在することを推定した。その後簸者

及び他の研究者によoて新しく発見されたものに箪者の推定陥没体を加えると，山陰西部には

西より田万川・益田・弥栄・浜田・波佐・旭・川内・作木などの古第三紀の陥没体をあげるこ

とができる。これらの古第三紀陥没体はH本海岸線に沿って一種の「群」をなして分布してい

ることから，筆者は「古第三紀陥没体群」と呼んでいる。これらの陥没体はかなりの削剥レベ

ルに達していることから，その地質学的・岩石学的研究はカルデラあるいはコールドロンの地

下構造を解明する上で，あるいはカルデラの深部で行われているであろうところの地熱活動（熱

水作用）（今岡ほか，1977；Matsuhisa　et　al．，198◎）を理解する上で重要な硝報を提供するものと
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考えられる。

　島根県浜田市南方では白亜紀～新第三紀の火成岩類が重複して分布しており，始新世・漸新

世・中新世の3つの堆積盆が存在し，始新世以降中新世に至るまで順次火成活動と陥没作用が

北方への“極性”（Polarity）をもって展開している（今岡，1984　a）。この地域の研究結果は火

成活動や構造運動の時間的変遷を考察する上で重要な情報を提供するであろう。

　筆者はこれまで上記の陥没体のいくつかのものについて野外調査に従事し，その層序・構造

を把握することに努力してきた。第IH章ではこれら陥没体群の火山活動の推移・堆積環境の変

遷・堆積盆の移動などの一般的特性を明らかにしてみたい。

　1970年代においては，日本列島の花闘岩類は多面的に検討されたのに対し，花尚岩類と密接

な随伴関係を示す火山岩類については層序学的側面よりの研究のみで，岩石学的検討はほとん

ど行われていなかった。火成活動の全体像を描き出すためには火山岩類についても深成岩類に

おけると同様な検討を行い，両者に共通する，あるいは相反する種々の情報を得ることが必要

であろう。筆者はこれらの観点から，主に中国地方西部～中部の白亜紀～古第三紀火山岩類を

対象にその岩石学的検討をできるかぎり多面的に進めてきた。すでにいくつかの成果を得たが

（今岡・村上，1979；村上・今岡，1980；今岡・中島，1982；Imaoka　et　aL，1982；Imaoka　and

Nakashima，1983：今岡，1984　b；今岡ほか，1984，1985），研究は現在も進行中である。第IV

章ではこれらのデータを基に，古第三紀火成活動の性格を火成活動の変遷史の中で把握してい

きたい。

　また山陰西部においては，Matsuda（1983）によって白亜紀一古第三紀火山岩類のフィッショ

ン・トラック年代測定が精力的に行われた。その結果，上記陥没体群は始新世～漸新世に形成

されたことが明らかにされた。この時代は白亜紀の大規模な珪長質火成活動から“グリーンタ

フ”変動への移行時期にあたっている。市川ほか（1972）は日本列島は中生代後（60Ma）から

中新世の初め（20Ma）にかけての時代に，メソテクトニクス時代からネオテクトニクス時代

への大地質区配列パターンの変換があったことを指摘している。これらの点をふまえ，第IV章

においては，この移行過程にある古第三紀火成活動の意味について考察する。

　謝辞：本論文を草するにあたって，日頃より暖かい御指導と御助言を頂くとともに，草稿を

査読して頂いた広島大学理学部の吉田博直教授に深甚の謝意を表します。山口大学教養部の村

上允英教授，広島大学理学部の原　郁夫教授には終始変わらぬ励ましと助言を頂くとともに粗

稿を読んで頂いた。広島大学理学部小島丈見名誉教授，長谷　晃教授，柿谷　悟教授，添田晶

教授，鈴木盛久博士，嶋本利彦博士，矢野孝雄氏，北川隆司氏には研究の過程で多くの激励あ

るいは助言を賜った。地質調査所鉱床部の松久幸敬博士．姫路工業大学の松田高明博士，広島

大学理学部の横山俊治博士，山形大学理学部の中島和夫氏には現地及び室内において有益な御

討論を頂いた。帯磁率の測定に際しては山口大学理学部の渋谷五郎教授に，岩石の螢光X線法

による分析に際しては島根大学理学部の飯泉　滋助教授に多くの便宜を計って頂いた。広島大

学の南　朝生技官には岩石及び鉱物の化学分析全般にわたって御世話になった。同大学高橋秀

夫，曲井明登両技官には多数の薄片を製作して頂いた。岩石学講座の諸氏には日頃より種々の

批判と討論を頂いている。同講座の横山義人氏には本論文作成にあたって御世話になった。記

して上記の方々に厚く御礼を申し上げます。
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皿．浜田湾入部における古第三紀火成活勘

A．地質概説

　山陰西部には三郡変成岩類及び白亜紀（～古第三紀）珪長質火砕岩類・花樹岩類を基盤とし

て，古第三紀の陥没体が日本海岸線に沿い約20km間隔で断続分布している（今岡・村上，1979）。

本稿で詳述する弥栄陥没体・浜田陥没体もその一員を構成するものである。周知のように，島

根県下における第三系の分布形態は，ほぼ一定の間隔をもって突出部と湾入部とが連続をなす

という特徴がある（吉田，1953）。古第三紀陥没体群は，村上（1969）により指摘されたように湾

入部に分布する新第三系分布域の最奥（南方）に分布する傾向がある。調査地域はその湾入部に

あたり，地質学的には浜田湾入部とよばれている。

　本地域（Fig．2；島根県浜田市南方，一部金城町・弥栄村・三隅町を含む）に分布する地層

や岩体は，古い方から，三郡変成岩類・白亜紀珪長質火砕岩類（匹見層群・小角流紋岩類）・白

亜紀～古第三紀深成岩類（美又花尚岩・宇栗石英閃緑岩・程原花尚閃緑岩・三里花尚岩・浄光

寺谷花醐斑岩）・大麻山深成複合岩体・弥栄陥没体（弥栄層群及び木都賀深成岩類）・浜田陥没

体（浜田層群及び鍋石石英閃緑岩・雲城花尚岩体）・新第三紀国府層群・鮮新世～吏新世都津層

群・前期更新世アルカリ玄武岩（リンバーク岩）・沖積層に区分される（Fig：5）。

　本地域の三郡変成岩類は三郡変成帯山陰支脈（Kojima，1953）に属する。調査地域西部のもの

Fig，2．　Index　map．
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Fig．3．　Geologic　sketch　map　and　fission・track　dating　data　of　the　Cretaceous　to　P合1eogene

　　　　igneous　rocks　in　the　Hamada　area，　Shimane　Prefecture．－　　　、　　，　　　、．　．

　　　　Fission・track　data　from　Matsuda（1983）and　Murakami（1983）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　　　　　1　：Quarternary　alkali　basalt　lava　ahd　pyroclastic’rocks，　　　　　　，

　　　　　　2：Miocene　Kokubu　Group，3：Paleogene　plutonic　rocks，

　　　　　　4　：01igocene　Hamada　Group，5　：Eocene　Yasaka　Group，

　　　　　　6：Cretaceous　Mimata　granite，7：Cretaceous　felsi’c　volcanic　rocks，

　　　　　　8　：Sangun　metamorphic　rocks．
　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　i

は三隅層群（岡村ほか，’1975）として知られている。匹見層群は三郡変成岩類とは断層関係にあ

り，主に調査地域南東部に分布する。白亜紀の代表的な珪長質火山岩層の1つであり，西中国

脊梁山地を北東一南西方向に連ね，巾20～40km，延長100km以上の火山構造性陥没体を形成し

ている（村上，1974）。主にデイサイト質～流紋デイサイト質の火山砕屑岩からなり，全体的に

熱変成による再結晶作用をうけている。小角流紋岩類は弥栄陥没体・浜田陥没体の基盤をなす

もので（Fig．5），主に流紋デイサイト質一流紋岩質の溶結凝灰岩よりなっている。岩層・層序

より判断して，西中国地域の阿武層群に対比されるものと推定される。

　白亜紀～古第三紀深成岩類はその分布・岩層等により6つに区分される。美又花醐岩は調査

地域東部の美又温泉周辺に分布する（Fig，5）中粒～粗粒の角閃石一黒雲母花尚岩で，フィッ

ション・トラック年代は78±4Maを示す（Matsuda，1983）。宇栗石英閃緑岩は調査地域東方

の宇栗付近に分布する径約1㎞の小ストック状岩体で（Fig．5），匹見層群を貫く。程原花尚閃

緑岩は調査地域南方に分布し（Fig，5），三里花尚岩に貫かれる。三里花尚岩は調査地域南東の

三里付近に分布するもので（Fig，5），細粒～中粒の黒雲母花尚岩である。浄光寺谷花尚斑岩は

岩脈状形態を有し，三郡変成岩類・匹見層群・小角流紋岩類を貫く（Fig，5）。そのフィッショ



8 今　　岡　　照　　喜

ン・トラック年代は52Maを示す（村上，1983）。大麻山深成複合岩体は浜田市～三隅町にかけ

て分布する11×6㎞の規模を有する岩体である（Fig．5）。本岩体は岩層変化が著しく，斑れい

岩～花醐岩と変化し，6つの岩層に区分されるzoned　plutonを形成している（Fig．5）。　K－Ar

年代は47Ma（通商産梁省，1971），フィ’ッション・トラック年代は58Maをしめす（Fig，3）。

　弥栄陥没体は弥栄層群火山岩類と木都賀深成岩類で構成されている（Fig．5）（今岡，1984　a）。

基盤の小角流紋岩類とは一部断層関係，一部不整合関係にある。弥栄層群は玄武岩～流紋岩質

の火山岩類および水底堆積物からなり，初期に玄武岩質～安山岩質の活動があり，後期には流

紋岩質の活動へと変化した。木都賀深成岩類は主に石英閃緑岩からなり，少量の花尚岩～花尚

斑岩および斑れい岩を伴い，弥栄層群火山岩類と火山一深成岩体複合岩体を形成している。

　浜田陥没体は古第三系の上部層である浜田層群と各種随伴深成岩体（鍋石石英閃緑岩体・雲

城花尚岩体等）から構成されている（Fig，5）。浜田層群は弥栄層群を不整合に覆い，新第三系

国府層群に不整合に覆われる。浜田層群火山岩類は，全体としてゆるやかな盆状構造を示し，

外側および内側の二重陥没構造を形成する。玄武岩～安山岩の活動にはじまり，徐々にその堆

積の場を北側に移行するとともに，後期ではより珪長質の火山活動が卓越するようになる。火

山岩類のフィッション・・トラック年代は32・32Ma，随伴深成岩類のフィッション・トラック

年代は鍋石石英閃緑岩で31Ma，雲城花尚岩で30・33Maを示している（Matsuda，1983）。

　中新世国府層群（lmamura，1957）は浜田層群を不整合に覆い，水底堆積岩層を挟む主に安山

岩～流紋岩質火山岩類から構成される地層群である。Imamura（1957）は本層群よりSαssαfvas

yamaiiei　IMAMURAを記載し，その時代を初期～初中期中新世としている。

　鮮新世一一Pt新世都野津層群は金城町今福付近，浜田市中筋・中束・十文字原・野原町・岡口

～前生湯にかけて分布する（Fig．5）。本地域のものは主として礫層・砂層からなり，一部白色
’～

青灰色粘土層を挟在する。浜田～江津地域の都野津層の層序・構造については字野（1978）に

よって報告されている。

　霞石玄武岩は，島根県地質図編集委員会（1982）によれば前期更新世に噴出したもので，国鉄

山陰本線西浜田駅の南方に商さ約120mの玄武岩台地を形成している（Fig．5）。かって坪井ほ

か（1944）はその包蔵水を研究し，Harumoto（1952）は黄長石を検出し，本邦唯一の黄長石一霞

石玄武岩として岩石学者の注目を引いた。アルカリ玄武岩は浜田市の南南西約14kmに位置する

標高約250mの小丘，野山岳に分布する（Fig．5）。古くから富田（1932）などによりリンバーグ

岩とよばれ研究されており，Yamaguchi（1964）は本岩に含まれるカンラン石捕獲岩中のカンラ

ン石にしばしばtranslation　lamellaeがみられることを報告している。石橋（1977）は本岩中に3

累帯からなる輝石巨斑晶（中心部からCr一透輝石→A1一普通輝石→チタン普通輝石）を見出し，

マントル物質の残晶であるCr一透輝石を核としてマントル最上部または地殻最下底でA1一普通

輝石が，更に地殻上部でTi一普通輝石が生成したと考えた。鷹村（1973）は本岩をベイサニトイ

ドとよび，アルカリカンラン石玄武岩からカンラン石一霞石玄武岩への移行型であるとした。

また最近，平井（1983）は本火山岩体が地表付近でラッパ状に急に広くなった形態を有している

こと，火山噴出物及びその中に含まれる種々の包有物の趾比について検討している。
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B．基盤’岩類

　上述のように古第三紀弥栄陥没体・浜田陥没体の基盤をなすものは，三郡変成岩類と白亜紀

～古第三紀火成岩類である。

1．三郡変成岩類

　調査地域西部の浜田市長浜～三隅町～弥栄村木都賀地域と調査地域北東部の浜田市東部～金

城町北部に広く分布するほか，浜田市今井迫・後野町・細谷，弥栄村門田にも小規模に分布す

る。三隅～益田へかけて連続分布をするものは，三隅層群として知られている。本層群は，下

位より都茂累層・二川累層・黒沢累層に3分されているが，このうち調査地域のそれは黒沢累

層に属し，砂質片岩を主体とし泥質片岩と互層する。浜田市東部～金城町にかけて分布する三

郡変成岩類は，厚いチャートを主体とした下部層と厚い泥質片岩で特徴づけられる上部層に2

分される。一般走向は東西系で北傾斜を示す。全層厚は3000mに達する（岡村・岡屋，1975）。

2・白亜紀～古第三紀火成岩類

　（a）匹見層群

　調査地域南東部，旭町丸原～雲井山～宇栗にかけて，また調査地域南部の横谷に分布する

（Fig．5）。三郡変成岩類とは断層関係，小角流紋岩類との関係は不明である。宇栗石英閃緑岩・

三里花尚岩・浄光寺谷花尚斑岩に貫かれる。デイサイト質～流紋岩質の結晶ガラス質～ガラス

質結晶凝灰岩で，いずれも再結晶作用が著しく進んでおり，グラノブラスティック組織を呈す

る。デイサイト質凝灰岩は黒色で，斜方輝石・単斜輝石・角閃石・黒雲母・チタン鉄鉱・単斜

磁硫鉄鉱がよく保存されている。輝石は緑色角閃石や黒雲母によって交代されていることが多

い。全岩および鉱物の化学組成については第IV章で記述される。

　（b）小角流紋岩類（新称）

　弥栄陥没体・浜田陥没体の直接の基盤をなすものの1つで，北は浜田市細谷～内村町～礫田

原～鍋石西方，南西部は木都賀西方～大口川にかけて，南部は小角～日高～周布川ダムにかけ

て散在分布する（Fig．5）。弥栄層群および浜田層群とは断層関係，一部不整合関係にある。田

橋町付近では大麻山深成複合岩体の一員である花尚閃緑岩に貫かれる。

　構成岩石は流紋岩質～流紋デイサイト質のガラス質結晶凝灰岩～結晶ガラス質凝灰岩で，大

半は溶結構造を有している。構成鉱物は石英・アルカリ長石・斜長石・黒雲母・角閃石（±）・

チタン鉄鉱・磁鉄鉱（±）・黄鉄鉱（士）である。石英は融食他形あるいは破片状を呈する。黒雲

母・角閃石は緑泥石化およびオバサイト化している。黒雲母はしばしば溶結作用のため湾曲し

ている。マトリックスはユータキシティック・ビトロクラスティック・真珠状等の組織を示す。

一般に岩片量は少ない。大口川付近にかけて分布するものは大麻山深成複合岩体による著しい

熱変成作用をこうむり，マトリックスはグラノブラスティックになり，自形の褐色黒雲母を生

じている。

　（c）美又花尚岩（新称）

　調査地域東部の美又温泉付近に分布する（Fig，5）。三郡変成岩類を貫くが，他の火成岩類と

は直接に接していないため，その前後関係は不明である。フィッション・トラック年代は78±
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4Ma（Matsuda，1983）である。斑状で中粒～粗粒tZ）角閃石一黒雲母花醐岩で，しばしば著しい

破砕作用を受けている。本岩体内およびその周辺地域には安山岩質の岩脈が数多く観察され，

それらは東西～東南東一西北西走向を示すものが卓越する。黒雲母（X＝黄色，Y≒Z＝暗褐

色）は緑泥石化していることが多い。

（d）　宇栗石英閃緑岩（新称）

　調査地域東方の宇栗付近に分布する直径約1㎞の小ストック状岩体で（Fig．5），匹見層群を

貫く。主に単斜輝石・黒雲母・斜長石・石英・アルカリ長石よりなりオフティック組織を示す。

斜長石は累帯構造が顕著である。石英・アルカリ長石はIM隙充填的に産する。

　（e）　程原花尚閃緑岩（新称）

　調査地域南，程原下から南方にかけて分布し（Fig，5），三里花尚岩に貫かれる。鏡下ではオ

フティック組織が明瞭で，主に単斜輝石・角閃石・黒雲母・磁鉄鉱・チタン鉄鉱・斜長石・ア

ルカリ長石・石英からなる。単斜輝石は角閃石に交代され，島状に残存している。黒雲母（X

＝淡黄色，Y≒Z＝禍色）は他形で間隙充填的に産する。

　（f）三里花尚岩（新称）

　調査地域東南方，三里付近に分布する（Fig．5）。小角の寺の横の露頭では程原花尚閃緑岩を

貫き，小角川沿いでは木都賀深成岩類に貫かれているのが観察される。小角流紋岩類とは一部

貫入関係，一部北東一南西方向の断層で接する。一般に優白質，細粒～中粒で六角板状の黒雲

母を含む。黒雲母は時々クロットをなす。本岩体にはゼノリス，岩脈は少ない。岩体内部はか

なり粒度変化に冨み，細粒～アブライト質の岩層もかなりの分布域を有する。黒雲母（X＝淡

黄色，Y≒Z＝緑褐色）は多くの場合緑泥石化している。

　（9）　浄光寺谷花尚斑岩（新称）

　調査地域東南方，浄光寺谷付近に分布する岩脈状岩体で（Fig，5），匹見層群と三郡変成岩類

との問に貫入している。本岩中のジルコンによるフィッション・トラック年代は52Maを示す

’（村上，1983）。一般に中粒～粗粒で斑状構造が著しく，風化面では白色粘土鉱物化した斜長石
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Fig．5．　Geologic　map　of　the　Paleogene　Yasaka　and　Ha狙ada　cauldrons　and　adjacent　area，　Shlmane　Prefecture．

　　　Legend；1　：Alluviu！n，2　：Alkali　basalt（Llmburgまte），3　：Nephelme　basalt，4　：Tsunozu　Group，5　：Kokubu　Group，6－17：Hamada　cauldrofi〔6　：

　　　Kumo91　granlte，7　：Nabeishl　quartz　diorite，8　：P韮agiorhyolite，9－17：Hamada　Group（9　：JumonJlbara　rhyodacite　Formatlonユ0：Kakinoki・yama

　　　rhyodacite　Formation，11：Isari・yama　andesite　Formation，12－15：Yamaga　dacite　Formation，121Andesite　lava，13：Tuffaceous　sandstone，　shale，　con・
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　　　　（20：Nosaka　rhyolite　Formatlon，21：Takauchi　dacite　Formation，22－24：Kadota　a皿deslte　Formatlon，22：rhyodacite　tuff，23：Andes｛te　lava　and

　　　　pyroclastlc　rocks，24：Volcanic　conglomerate，　tuffaceous　sandstone，　shale）〕，25－31：Taima・san　plutonic　complex〔25：Porphyr圭te，26：Aplltic　granite，

　　　　27：Granite　28：Granodiorite，29：Quartz　diorite，30：Medium・grained　quartz　gabbro，31：Coarse・grained　quartz　gabbro〕，32：JGkouJidani　gramte　por・

　　　phyry，33：Mis鼠to　gramte，34：Porphyritic　granodiorite，35：Uguri　quartz　diorite，36：Mlmata　granite，37：Gotsu　volcanic　rocks，38：Kokaku

　　　rhyohtes，39：Hikim量Group，40：Sangun　metam◎rphic　rocks，4ユ：Fault，42：Boundary◎f　geologic　unlt．





山陰西部における古第三紀火成活動 13

（Max，1cm）が目立ち，他に石英・黒雲母の斑晶が見られる。

　（h）　大麻山深成複合岩体

　本岩体は島根県浜田市～那賀郡三隅町にかけて分布し，北東一南西方向に約11km，北西一南

東方向に6kmの拡がりを有する。本岩体は三郡変成岩類・小角流紋岩類を貫き，南部の三郡変

成岩類との境界部ではリンバーク岩が本岩体を貫く。本岩体は粗粒石英斑れい岩・中粒石英斑

れい岩・石英閃緑岩・花尚閃緑岩・花尚岩・アプライト質花尚岩の6つの岩相に区分される。

その貫入関係はFig．4のようにまとめられる。このうち斑れい岩類は径1km以下でいずれも

小規模な分布を示し，周辺岩相に玉状にとり込まれている様な産状を示す（Fig．5）。石英閃緑

岩と花尚閃緑岩，花尚閃緑岩とアプライト質花尚岩，花尚閃緑岩と花尚岩はいずれも明瞭な貫

入関係を示す。石英閃緑岩は大麻山付近で頂上に向かい若干粒度が下がる。しかしながら，こ

こで区分された6つの岩相はいずれも明瞭に区分され，岩相相互間で漸移部が認められない。

したがって，本岩体の岩相にみられる多様性はin　situの分化作用で説明するよりも，むしろ

successiveな貫入によって形成されたとする方が妥当であろう（今岡，1985）。

C．弥栄陥没体

　島根県浜田湾入部には，白亜紀火山岩類とは断層，一部不整合関係で，弥栄陥没体・浜田陥

没体を構成する古第三紀火山岩類が深成岩類を密接に伴いながら分布している（Fig．5）。この

火山岩類は下位の弥栄層群と上位の浜田層群に二分される（今岡，1984a）。

1．火山岩類

　浜田湾入部最奥の弥栄村を中心に分布する水底堆積物を伴う各種火山岩類からなる始新世の

地層群に対して弥栄層群と命名する。本層群は，上位の浜田層群とは岩層上の類似点は多いが，

それとは堆積盆を一部重複しながらも全体としては異にしていること，地質構造や放射年代の

上からも浜田層群とは明瞭な相違が認められることなどから独立の層群とするのが適当と考え
’た。

　弥栄層群は主に玄武岩質安山岩～安山岩からなり，少量の玄武岩・デイサイトおよび流紋岩

を伴う。これら火山岩類には主に石英閃緑岩質の深成岩類（木都賀深成岩類）が密接に伴われ，

火山一深成複合岩体を形成している。また，本層群は明瞭な半盆状構造をしめす。本層群は下

位より門田安山岩層・高内デイサイト層・野坂流紋岩層の3層に区分される（Fig．7）。積算最

大層厚は約720mと推定される。

　（a）　門田安山岩層

　弥栄層群の大半をしめ，基盤とは断層，一部不整合関係にある（Fig，5）。主に安山岩類・玄

武岩質安山岩～玄武岩および粋屑岩類よりなる。高内デイサイト質凝灰岩層に整合的に覆われ

る。各所で石英閃緑岩に貫かれ，黒雲母ホルンフェルスとなっている。

　安山岩類は溶岩と火砕岩からなり，最的には前者が優勢である。溶岩は通常黒色～緑色塊状

でオージャイト安山岩を主体とし，含カンラン石一オージャイト安山岩，オージャイトー角閃

石安山岩を伴う。

’玄武岩質安山岩～玄武岩は弥栄層群最初期の火成活動で，門田付近の基盤岩との境界部付近
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Fig．6．　Geologic　cross　sections．

　　　　The　locations　of　the　traverses　and　legend　are　shown　in　Fig．5．

1にのみ分布する。一般に黒色・塊状緻密で，変質した赤色のカンラン石がみられる。鏡下では

カンラン石の周囲に斜方輝石の反応縁は認められない。斑品としてカンラン石を含み，石基は

、オージャイト・斜長石（An50＿63）・カンラン石・磁鉄鉱および褐色ガラスからなる。オーニジャ

iイトは斜長石の間に問粒状に存在する。石基は流理構造をもつ。

1砕滑岩類は基盤を不整合に覆うか，あるいは断層で基盤と接する。安山岩類・玄武岩質安山

岩一玄武岩とは指交関係にある。模式地は門田および下野坂の道路沿い。本層は角礫岩・礫岩・

砂岩および泥岩よりなる。下野坂付近では淘汰不良で，近接基盤に由来したと考えられる泥質

～砂質片岩・石英片岩などの三郡変成岩類，白亜紀の流紋岩質凝灰岩などの角礫を多鉦に含む

角礫岩が観察される。この礫を構成する流紋岩質凝灰岩はアルカリ長石斑品を多量に含むので，

それを含まない古第三紀の流紋岩質凝灰岩とは明瞭に区別され，木都賀西方に分布している小

1角流紋岩類と同時代のものと推定される。角礫岩は上部では火山円礫岩・泥質一砂質凝灰岩・

泥岩に移化する。門田付近では暗紫色の凝灰質砂岩一小円礫岩層が成層している。火山円礫岩

、は淘汰不良で礫種は安山岩を主とし，他に珪長質～中性凝灰岩・砕屑岩および基盤の珪長質凝
｝灰岩を伴う。一般に大～巨礫が多い。凝灰岩～泥質・砂質凝灰岩には細かなラミナが発達して

｝いる。

｝（b）高内デイサイト層

1門田安山岩層に整合的に重なり，長安本郷～商内にかけて楕円形の分布を示す。模式地は安

城小学校前の道路沿いの切割。最大層原は約80m。淡緑色～淡背色のデイサイト質～安山岩質

吻非溶結の凝灰岩～凝灰角礫岩で，火山豆石を含むことによって特徴づけられる。本層中の火
1

山豆石は，はじめ園山（1929）によって配載された。本層は全て凝灰質岩石からなり，火山豆石

；を含む層準の下位は凝灰角礫岩に移化し，そこでは火山豆石は通常含まれないか，含まれても

少量である。凝灰角礫岩中には近接基盤に由来すると考えられる石英閃緑岩・花醐閃緑岩礫が

含まれる。本層にはしばしば級化構造が見られ，地層はほぼ水平ないし南に緩傾斜（～10°）を

示す。

　火山豆石について：本層産出のものは以下のような特徴を有している。i）中心に核（斜長

石や石英等の結晶片）を有することはない。三i）火山豆石を構成している粒子に同心円状の級

化構造が見られる。iii）破壊された火山豆石はほとんど見られない。　iv）2つ以上の火山豆石
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が合体したものも存在する。v）火山豆石の最外部は通常非常に細粒の粒子から構成されてい

る。vi）約4－－8mm大の直径を有し，一般に球形を示すが，堆積後の圧密作用で若干偏平化し

ているものもある。vii）火山豆石の構成物とそれを含むマトリックスは同質物質でできている。
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しかし，構成粒子の粒径は火山豆石の方が小さい。Viii）最外部の細粒部分のマントルは二重に

なっていることがある。

　（c）野坂流紋岩層

　野坂および六歩谷付近に分布する（Fig．5）。野坂南では基盤岩とは断層関係で，門田安山岩

層の上に直接重なる。高内デイサイト層との前後関係は両者が直接接していないため不明であ

る。一般に北西一南東走向で北に20～30°傾斜する。最大層厚は190m。野坂付近では，一般

に変質した白色の流紋岩質凝灰岩が主岩層で，他に非溶結の同質ラピリ凝灰岩を伴う。溶結凝

灰岩には緑色の偏平化した軽石片が含まれる。石英閃緑岩の周辺では再結品し，黒雲母が生じ

ている。六歩谷付近のものは一般に非溶結で基盤の流紋岩類・砕屑岩類・安山岩類の岩片を多

量に含む。

　（d）　斜長流紋岩

　下野坂東方等に分布し，周辺の地層と商角度で接してこれを貫き，珪化作用を与えている。

　2．深成岩類

　弥栄層群の火山岩類と密接な随伴関係を右し，それらと火山一深成複合岩体をなす始新世の

深成岩類に対して木都賀深成岩類と新称する。現在まで3試料のフィッション・トラック年代

が得られており，それらは46・46・55Maをしめす（Matsuda，1983；村上，1983）。本岩類は，

見掛け上地表では最大径が2㎞あまりの小規模岩体として多数露出している。しかしながら，

露出地域が地形的低所に限られる傾向があることや，岩体群を通して岩相の一様性が認められ

ることから，むしろこれら岩体は別個のものでなく，弥栄層群火山岩層の下底に連続岩体を形

成しているものとみるべきであろう。

　主岩層は石英閃緑岩質で（Fig．8），少量の斑れい岩，花醐岩質岩石を伴う。弥栄層群が主と

して安山岩で構成され，少量の玄武岩や流紋岩を伴うのと良い組成的対応を示している。粒度

は露頭間でかなり変化するが，概して細粒～中粒である。

　主要構成鉱物は斜長石・アルカリ長石・石

英・黒雲母・角閃石・単斜輝石である。斜長石

は斑品にも石基中にも見られ，その多くは著し

い累帯構造（Ans2＿ss）を示す。しばしばFe－Ti

酸化鉱物や角閃石・黒雲母の小結晶を包有す

る。アルカリ長石は常に間隙充墳的に産し，微

細な包有物のためturbidである。融食をうけ

た斜長石のまわりをマントルすることもある。

鏡下ではパーサイト構造は全く認められない。

右英も間隙充填的に産する。

　単斜輝石は，石英斑れい岩～石英閃緑岩中に

～ 1．0％含まれ，早期に晶出しており，多くの

結晶は角閃石や黒雲母に交代されている。分析

された輝石はCa45．5Fe17．7Mg36．s－一　Ca46．7Fe16．3

Mg37．7のサーライトに属し，1つの標本中での

65
Kt・・c一

90　　Pl

Fig．8．　Modal　compositions　of　the　Paleogene

　　　　Kitsuga　and　Nabeishi　plutonic　rocks．
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組成変化は極めて少ない。TiO2，　A1203，　Na20，　k，Oはいずれも少量しか含まれていない。

　角閃石は石英斑れい岩・石英閃緑岩中の主要構成鉱物であり，各々に一一33％，～24％含まれ

る。角閃石には比較的自形性の強い褐色種と単斜輝石を交代した他形の緑色種がある。前者は

TiO2，　A1203，　Na十Kにやや富み（TiO2＝＝2．4～3．7％；A1203＝8．2～10．1％，　Na十K＞0．72），

後者は前者に比較しそれらに乏しい。mg値は両者を通じ0．59～0．68を示し，　Leake（1968）の
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　　　　as　FeO．　The　brocken　line　in　the　figure　indicate　the　boundary　between　calc・

　　　　alkaline　and　tholeiitic　rock　series　after　Miyashiro（1974）．　The　trend　of　the

　　　Skaergaard　intrusion（Sk，　Wager　and　Brown，1967）is　shown　in　comparison．
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分類ではアクチノ閃石・アクチノ閃石質ホルンブレンド・マグネシオホルンブレンド・ッェル

マク閃石質ホルンブレンドに属する。

　黒雲母（X＝淡黄色，Y≒Z＝禍色）は他形～半自形で，斜長石に対し閥隙充坂的に，また単

斜輝石や角閃石の周囲に産する。しばしば緑レン石・緑泥右に変わっている。分析されたNo．

760407－1の黒雲母はTiO2に冨み（4．3－－5．4％），　A1203に乏しい（13．3～14．4％）。　mg値は0．51

～ O．57を示す。

　Fe・Ti酸化鉱物は普遍的に含まれ，最大4％含有される。磁鉄鉱の方がチタン鉄鉱よりも卓

越する。磁鉄鉱は半自形一他形結晶として産し，単独結晶として産する場合とチタン鉄鉱と連

晶する場合がある。チタン鉄鉱は50　一　100　Ptの半自形～他形単独結品として，磁鉄鉱中に幅数

μ～数10μの細いラメラとして，あるいは磁鉄鉱と粒状連品をなす（Fig．　82）。粒状連晶をなす

場合，より周辺部あるいは磁鉄鉱の割れ目に沿ってチタン鉄鉱がくっついている場合が多い。

石英斑れい岩（No．760515－11）中にはヘモイルメナイト（赤鉄鉱の微連品を有するチタン鉄鉱）

と磁鉄鉱の連晶が見られる（Fig．82）。化学紐成についてみると，磁鉄鉱は1．6－2．6mo1，％のウ

ルボスピネル成分を含み，チタン鉄鉱はバイロファン成分を5　一’　15mol．％，赤鉄鉱を4－

10mo1．％圃溶しているb

3．全岩化学組成

　弥栄層群火山岩類（変質の著しいため流紋岩類を除く）および木都賀深成岩類の主成分および

微量成分の定量を行った。結果をTables　1，2に示す。主成分の分析には湿式分析とXRFを

使用した。湿式分析は大木ほか（1962）の方法を若干改良し，正確・迅速化を計った。SiO2，

H20は重量法，　Na20，　K20は炎光分析法，　TiO2，　MnO，　P205は比色分析，　MgO，　CaO，　A1203，

Fe203はキレート滴定，　FeO　lホ過マンガン酸カリ滴定で定量を行った。　XRFによる分析は小林

ほか（1982）による方法で行った。微最元素の定量には島津AA－646型の原子吸光／フレーム分

光光度計を用いた。定量方法・条件等は今岡ほか（1985）に報告した。

　Fig．9にD．1．（ノルムQ＋Ab＋Or）一酸化物変化図を示す。分析された木都賀深成岩類の

SiO2は49・・一・65％におよぶが，　SiO2＝54～58％くらいの石英閃緑岩が主体をなす。1試料（No．

760515－11）を除き，全てノルムQが算出される。図において弥栄層群火山岩類のSiO2は49～

60％の範囲を示すが，流紋岩類まで含めればSiO2の変化幅は吏に広がるものと予想される。

弥栄層群火山岩類と木都賀深成岩類との間にはイ∫意の差は認められない。また同図には後述さ

れる浜田層群火山岩類もプロットされているが，D．1，値を除き弥栄層群火山岩類とは差異が認

められない。図中の直線はAramaki　et　aL（1972）による日本の花尚岩類の平均の分化経路を示

すが，これに比較して本地域の火成岩類はMgO，　Na20に富み，　A1203に乏しい。

　AFM図（Fig．37）上では弥栄層群火山岩類のFeO＊／MgO比の変化は少なく，　Na20＋K20が

増加し，Daly（1933）によるカルク・アルカリ岩系列の経路とほぼ一致する。またMiyashiro

（1974）によるFeO＊／MgO－（SiO2，　FeO寧，　TiO2）図上では弥栄陥没体および浜田陥没体の構

成岩は大部分カルクアルカリ岩の領域にプロットされる（Fig．10）。

　微量元素についてみると，弥栄層群の玄武岩にはCrが最大220ppm，　Niが最大150ppm含有

されている。これはクロムスピネルやカンラン石を含有していることと調和的である。Li，　Pb，

Rbは各々30ppm，↓2ppm，72ppmを越えない。木都賀深成岩類についてもLi（16～IOppm），
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Table　1．　Chemical　analyses　of　volcanic　rocks　from　the　Yasaka　Group．

19

閥0． 781016－3 83207・4 83207－3 82Y12－7 760515－2 82Y13●2 760514．6

Sio2　騨亡・零 49．59 50．66 49．72 51．44 54．13 58．65 60．50

Tio2 1．17 1．16 1．11 1．16 0．96 0．92 0．65

A1203 17．84 16．77 16．51 17．02 19．83 16．68 15．00

Fe203 4．80 3．50 3．87 4．50 3．36 3．50 3．41

FeO 4．31 5．48 4．99 4．43 3．31 3．64 1．63

MnO 0．17 0．17 0．15 0．16 0．22 0．17 0．10

M90 7．39 7．41 7．33 7．25 3．83 2．79 3．10

CaO 8．66 8．36 8．11 8．34 8．92 5．74 4．06

Na20 2．60 2．95 3．04 3．00 3．43 3．37 3．69

K20 0．78 0．75 0．88
0．96　　　・

0．57 2．01 2．20

H20ω 1．86 1．92 2．53 1．30 1．16 2．08 4．59

H20（一》 0．18 0．99 1．05 0．93 0．12 0．09 0．41

P205 0．28 0．21 0．23 0．22 n．d． 0．14 0．12

Tota1 99．63 100．33 99．52 100．71 99．84 99．78 99．46

CO　PP鵬 35 35 36 36 30 29 14

Cr 221 197 203 205 27 13 18

Cu 4 44 37 46 48 39 59　　亀

u 10 17 17 13 19 17 27

Ni 153 睾35 35 131 23 3 9

Pb 2 4 7 3 6 9 12

Rb 29 15 1
1

12 9 40 72

Sr 470 517 483 779 ’455 319

Zh 66 80 52 76 95 23 73

C・1。P●W●　Nom

Q 3．04 1．86 1．17 3．12 7．79 14．80 17．97

or 4．61 4．43 5．20 5．67 3．37 質．88 12．99

ab 2L99 24．95 25．71 25．37 29．01 28．50 31．21

an 34．71 30．31 28．81 30．14 37．03 24．46 17．88

wo 2．69 4．09 4．璽5 4．09 3．01　　　　　， 1．30 0．62

di　eo 2．12 2．88 3．03 3．16 2．22 0．87 0．54

．fs b．27 0．87 0．73 0．49 0．50 0．33 一

en 16．28 15．57 15．22 14．89 7．31 6．07 7．18
hy　　　fs

2．06 4．70 3．68 2．31 1．63 2．26 昌

mt 6．96　　・ 5．07 5．61 6．52 4．87 5．07 3．70

i
1

2．22 2．20 2．11 2．20 1．82 1．75 1．24

hm 一 一 一 口 一 一 0．86　F

ap 0．66 0．50 0．54 0．52 一 0．33 0．29

D．！． 29．64 31．24 32．08 34．16 40．17 55．18 62．1ブ

K20！Na20 0．30 0．25 0．29 0．32 0．17 0．60 0．60

Na20＋K20 3．38， 3．70 3．92 3．96 4．00 5．38 5．89

FeO★！MgO 1．17 1．16 1．16 1．17 1．65 2．43 1．52　’

★　Total　Fe　as　FeO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Analyst：　丁．Imaoka

Note：　Kadota　andesite　f．：　781016－39　83207－4，　83207。39　82Y12。7，　760515－2，　82Y13。2．

　　　　．　Takauchi　dacite　f．：　760514・6

　　　　　Sampling　locality：　781016。3，　83207・49　83207－3・　82Y12●7：　Kadota；　82Y13－2：Nagayasu－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hongo；　760514・6：　Nagayasu　junior　high　schoo1●
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Tab！e　2．　Chemical　analyses　of　the　Kitsuga　plutonic　rocks．

No． 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sio2　wt●零

Tio2

A1203

Fe203

FeO

MnO

MgO

CaO

Na20

K20

H20（＋）

H20（一）

P20s

了ota1

49．01

1．02

16．98

2．79

6．26

0．20

7．89

9．15

2．62

0．84

2．64

0．25

0．07

99。75

51．21

1．08

16．61

4．35

6．12

0．18

3．96

9．59

3．68

0．93

1．36

0．18

0．26

99．51

　　54．21

　　　0．90

　　16．93

　　　3．19，

　　　4．6S

　　　O．18

　　　4．91

　　　7。51

　　　3．80

　　　0．75

　　　2．55

・ 　0．30

　　　0．24

100．08

55．01

1．16

17．11

3．94

5．00

0．19

3．86

6．98

3．87

1．01

1．95

0．11

0．30

100．49

55．11

0．98

17．02

3．48

3．67

0．19

4．52

6．93

4．55

1．47

1．72

0．16

0．26

100。06

56．59
　　

0．84

16．28

2．54

4．24

0．13

4．29

6．91

4．71

1．08

1．55

0．21

0．21

99．58

58．37

0．81

16．16

3．t6

3．47

0．12

3．52

5．96

4．57

1．99

1．07

0．48

0．18

99．86

63●76　　　64・48

　0．92　　　　0．74

14・83　　　　14●72

　1・27　　　　2●64

　5。62　　　　2●39

　0。13　　　　　0．08’

　2．42　　　　1●95

　3・92　　　　3・31

　2・80　　　　　4●18

　2・42　　　　2●48

　1。96　　　　1●88

　0。15　　　　0●46

　0。10　　　　0●12

100．30 99．43

Co

Cr

Cu

Li

M
Pb

Rb

Sr

Zn

ppm 43

47

22

16

28

11

22

833

87

26

16

37

1
1

　0。7

　　5

12

536

122

18

　　8

15

10

　　0．8

　　6

24

487

66

17

13

　8

10

12

　　9

22

786

72

22

15

12

12

20

　　9

1
1

796

86

19

1
1

17

1
1

　　5

　8

40

522

71

1
1

　　2

　　6

10

　　0．7

10

47

347

55

C．1．P．W．　Nom

q

or

ab

an

C

di

yh

01

↑
b
l

m
・
－

ap

wo

en

fs

en

fs

fo

fa

4．96

22．41

31．96

5．42

3．59

1．44

12．08

4．84

2．79

1．23

4．05

1．94

0．17

2．00

5．49

31。12

26．06

8．28

4．84

3．04

5．02

3．15

6．31

2．05

0．62

6．28

4．43

32．14

26。93

3．66

2．45

0．94

9．77

3．74

　4。63

，1・71

　0．57

8．17

5．97

32．73

26．34

2．65

1．70

0。77°

7．91

3．59

5．71

2．20

0．71

3。38

8。69

38．48

21．68

4．60

3．38

0．78

7。87

1．82

5。05

1．86

0．62

5．17

6．38

39．84

20．10

5．35

3．50

1．49

7．19

3．06

3．68

1．60

0．50

7．79

11。76

38．65

17．71

4．46

3．14

0．95

5．63

1．70

0
0

4
3

m
5
4

－
　
　
●
　
　
●

4
1
∩
U

22．86

14．30

23．68

18．80

0。72

6．02

7．99

1．84

1．75

0．24

20．85

14．65

35．35

14．09

0．65

0。48

0．11

4．38

1．03

3．83

1．41

0．29

D．1．

K20！Na20

Na20＋K20

FeOt！MgO

27．37

0．32

3．46

1．11

38．61

0．25

4．61

2．53

42．85

0．20

4．55

1．52

46．87

0。26

4．88

2．21

50。55

0．32

6．02

1．50

51．39

0．23

5．79

1．52

58．20

0．44

6．56

1．79

60．84

0．86

5．22

2．79

70．85

0．60

6。66

2．44

　　　　禽　τotal　Fe　aS　FeO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Analyst：　T．Imaoka

Note：　1：　Hb・gabbro，　Kitsuga（760515。11），　2：　qz－・dioriteg　Kitsuga（770228・1），　3：　qz・diorite，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　4：　Qz－diorite，　Kadota（82Z24－14），　5：　qz・dioriteg　Gotan．bashi，　　　　　Inashiro（760515・1）

　　　　　（760520・3），　63　Qz・diorite，　Ootsubo（760407。1），　7；　Qz．diorite，　Nagayasu薗hongo（760701・

　　　　　1），　8：　qz・diorite－porphyry，　Kokaku（781018●4｝，　9：　Granodiorite，　Gotan・bashi（760520－2）．
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　　　Fig．10．　Variation　diagram．

　　　　　　　Large　open　circle：volcanic　rocks　from　the　Yasaka　Group，

　　　　　　　Large　solid　circle：Kitsuga　plutonic　rocks，

　　　　　　　Small　solid　circle：volcanic　rocks　from　the　Hamada　Group，

　　　　　　　The　line　in　the　figure　indicates　the　trend　of　average　Japanese　granites（Aramaki　et

　　　　　　　aL，1972），

，Pb（11　一　5PPm），　Rb（4n～　11PPm）に乏しいことなどが特記される。嘲その他の諸性質については

第IV章において白亜紀火成岩類との比較において記述される。

4．地質構造

　弥栄層群はその北側を浜田層群によって覆われており，その全体を知ることはできないが，

南部～西部の木都賀深成岩類によって貫かれているところ以外は，半楕円状の輪郭をもった断

層で基盤岩類と接しており，東部では基盤岩類上に不整合に重なっている。断層は決してなめ

らかな曲線とは言い難く，いくつかの断層の集合体からなっているようである。塞盤岩類との
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境界部には角礫岩～礫岩がみられる。この礫岩は塊状で淘汰が悪く，近接基盤に由来する岩石

の砕屑物からなっており，含まれる礫は細礫から巨礫までみられ，数mに達するブロックを持

っことがある。Fig．6に地質断面図を示す。岩体西部の下野坂付近では，走行は北西一南束～

西北西一束南東で北に15－30°傾斜している。北部の六歩谷付近では走行は北東一南西～東北

東一西南西で北西方向に25～45°の傾斜を示す。全体として北西よりに中心をもち，北に開い

たべーズン構造を呈している。木都賀深成岩類は先に述べたように地下では連続し，火山岩層

の底を形成するように1岩体として発達しているものとみられる。以上のような構造は，これ

がコールドロンに対比されるものであることを示している。

D．浜田陥没体

1．火山岩類

　1）層序・岩石記載

　浜田湾入部における古第三系の上部層で，水底砕贋岩層を伴う各種火山岩類からなる漸新世

の地層群に対して浜田層群と命名する（Fig．5）。弥栄層群を不整合に覆い，新第三系国府層群

に不整合に覆われる。本層群の火山岩類には雲城花尚岩体をはじめとした天小の深成岩体が密

接に伴われ，火山一深成複合岩体をなしている（Fig．5）（今岡，1984a）。また後述のように本

層群は明瞭な盆状構造を示し1つのcauldronを形成する地質体であることから，本層群を陥

没体として扱う場合は浜田陥没体と呼ぶことにする。本層群は下位より井野安山岩層・山賀デ

イサイト層・漁山安山岩層・柿ノ木山流紋デイサイト層・十文字原流紋デイサイト層に区分さ

れ（Fig．7），その積算最大層厚は2020mに達する。

　（a）　井野安山岩層

　浜田層群の最下位を構成し，基盤の小角流紋岩類・弥栄層群とは断層あるいは不整合関係に

ある。西は辻堂一伊木，東は内村～一ノ瀬～井野～上野坂に分布し，主に安山岩類と砕屑岩類

よりなり，両者はしばしば指交関係にある（Fig，5）。山賀デイサイト層に整合的に覆われる。

最大層厚は600m。

　砕屑岩類は，北部の後野町付近および南部の日？“S　・一小坂～栃木付近にかけてまとまった分布

がみられる。日商付近では基盤の白亜紀流紋岩類の円礫～亜円礫（礫径li　＝　50　・一　200cm）を大鎚

に含な紫色の巨礫岩層・グラニュール礫岩層・ラミナの発達した砂岩層・頁岩などが成層して

いるのが各所で観察されるが，各地層は連続性に乏しい。礫種としては流紋岩質溶結凝灰岩の

他に，弥栄層群に由来すると考えられる安山岩質溶岩・同質凝灰岩・斜長流紋岩・頁岩などが

ある。栃木付近では日高付近同様の粗粒の礫岩層も見られるが，連続性の比較的良い厚さ数cm

の黒色凝灰質頁岩～シルト岩・凝灰質砂岩の互層が発達しており，凝灰質シルト岩には細かな

平行ラミナが観察される。これらのことから本層堆積時には水底の環境にあったものと推定さ

れる。国道186号線沿いの後野付近では三郡変成岩類の上に直接礫岩層が重なっているのが観

察される。辻堂付近では黒灰色～黒色の頁岩・細粒～粗粒砂岩の互層が見られ，級化構造の発

達も見られる。地層面は陥没体の中心に向かい40～60°の急傾斜を示しており，またスランプ

構造の見られることもある。これは堆積後あまり時間間隙をおかず，盆地の内側にむけて傾動
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運動のあったことを示唆している。

　安山岩類は溶岩と火砕岩からなり，火山円礫岩～礫岩・凝灰質砂岩・頁岩などを挟在したり，

それらと指交関係にある。安山岩溶岩には水冷自破砕溶岩やハイアロクラスタイト様の岩層を

呈するところもある。溶岩は無斑晶質および斑状のオージャイト安山岩・含カンラン石一オー

ジャイト安山岩からなる。安山岩溶岩は毛せん状・ハイアロオフティック・ピロタキシティッ

ク・インターサータルなどの組織を呈する。斑晶としてカンラン石（±）・オージャイト・斜長

石・クロムスピネル（±）・磁鉄鉱・チタン鉄鉱（士）を含み，石基には斜長石・オージャイト・

クロムスピネル（±）・磁鉄鉱・チタン鉄鉱（±）が認められる。磁鉄鉱／（磁鉄鉱＋チタン鉄鉱）

容量比は0．9以上を示す。セリサイト・緑泥石・緑レン石・炭酸塩鉱物などの変質鉱物はごく

一般的にみられる。

　（b）　山賀デイサイト層

　浜田層群中最も広い分布域を有する。金城町伊木西方～長見～山賀にかけて分布する（Fig，

5）。金城町伊木より浜田ダムに向かう旧国道沿いに模式的に発達する。井野安山岩層を整合

に覆い，柿ノ木山流紋デイサイト層に整合に概われる。最大層厚は約350m。デイサイト質凝

灰岩・同質火山礫凝灰岩～同質凝灰角礫岩を主とし，凝灰質砂岩・頁岩・流紋デイサイト質溶

結凝灰岩・安山岩溶岩を挟む。

　本層下位には径数cm～10数cm，時に1mを越える大きさの安山岩礫が多量に含まれ，礫量は

多いところでは60～70％に達する。これらの安山岩礫はその岩質の類似等より井野安山岩層に

由来するものと思われる。礫種としては安山岩類の他に珪長岩・流紋岩溶岩・同質凝灰岩・泥

岩～砂岩を含む。

　デイサイト質凝灰岩は一般に塊状で青灰色を呈し，溶縞構造は認められない。マトリックス

はビトロクラスティックで微細な岩片・結晶片・火山灰からなる。石英斑晶を少量含む。本層

の下位および上位の一部においてはこれらの礫は円磨されており，亜角礫～亜円礫になってい

る。また成層した凝灰質砂岩・頁岩の薄層を挟在する。本層の堆積環境は全体的には乾陸とみ

られるが，その上位と下位の一部の堆積時には陸水域が存在したものと推定される。

　凝灰質砂岩および頁岩は誰鳩山において模式的に発達する。その最大層厚は130mと推定さ

れる。その相当層は唐倉山西斜面・同南斜面・東斜面にも薄層として認められる。良く成層し

た細粒凝灰岩・凝灰質砂岩・礫岩が数cm～数10cmの単位で互層する。細かな平行ラミナや級化

構造も認められる。

　流紋デイサイト質溶結凝灰岩は唐倉山西斜面・碓鳩山東斜面に露出している。淡緑色の偏平

な軽石片を含み，顕著な溶結構造が認められる。

　安山岩溶岩は長見地区，唐倉山の南西斜面にみられる。前者の層厚は最大200mに達するが，

後者は最大30mの薄層にすぎない。安山岩溶岩は鏡下ではピロタキシティック組織を示し，主

に斜長石・単斜輝石・磁鉄鉱・チタン鉄鉱よりなる。

　（c）漁山安山岩層

　本層は漁山を中心に分布する（Fig．5）。山賀デイサイト層に整合に重なり，北に緩く（10°）

傾斜している。全層厚は170m＋。安山岩溶岩のみよりなり，火砕岩を伴わない。代表的岩石

は青黒色～黒色塊状で，1mm±の斜長石斑晶を含み，石基はフェルト状で斜長石・不透明鉱物・

変質マフィック鉱物からなる。
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　（d）柿ノ木山流紋デイサイト層

　陥没体北部，浜田ダム北方に分布する（Fig．5）。下位の山賀デイサイト層に整合的に重なる。

東部は斜長流紋岩に貫かれ，西部では新第三系国府層群に不整合に覆われる。最大層厚は約

550m。

　構成岩石は紫灰色～青灰色で淡緑色の偏平な軽石片を含むことによって特徴づけられる。一

般に岩片は少なく（約5　一一15％），径2cm以下のものが大半を占める。岩片の岩石種としては安

山岩質溶岩・同質火砕岩・流理構造の発達した流紋デイサイトなどがあげられる。

　鏡下ではマトリックスは顕著なユータキシティック組織を示し，大部分脱バリをしているが，

時にガラスの残存していることがある。結晶片としては石英・斜長石・普通角閃石・黒雲母（緑

泥石化）・スフェン・磁鉄鉱・チタン鉄鉱がみられる。Fe－Ti酸化鉱物のうちでは磁鉄鉱が圧

倒的に多い。磁鉄鉱は100　・一　500　＄1，大の単独半自形一他形結品として産し，深成岩中のものに比

較し結晶周辺が丸味を帯びている。磁鉄鉱は結品の周辺あるいは割れ目に沿ってヘマタイト化

を受けている場合が多い。チタン鉄鉱は磁鉄鉱と連品する他に単独結晶としても産する。しば

しば周辺部はスフェンに交代されている。モード紐成をみると白亜紀の火山岩類（例えば，阿

武層群や匹見層群）と比較して，アルカリ長石が少ない，あるいは欠く，といった特徴がある。

　（e）十文字原流紋デイサイト層

　十文字原～唐倉山にかけて分布する（Fig．5）。山賀デイサイト層を覆い；斜長流紋岩・石英

斑岩に貫かれる。下位の地層との間には若干の時間間隙が予想される。中新統国府層群に不整

合に概われる。最大層厚は150m＋。唐倉山付近では北に傾斜し，十文字原北方では南傾斜で

あるので，本層は径約2．5㎞の規模の閉じた盆状構造を示す。

　構成岩石は青灰色～灰色で溶結構造を呈し，暗灰緑色～淡緑色の偏平な軽石片（0．2×0．5～

1．Ocm）を含むことによって特徴づけられる。岩片は本層下部において多く，岩片の構成岩と

しては1～3cmの安山岩質溶岩・流理構造の発達した流紋デイサイト・珪長岩・凝灰質砂岩・

頁岩・泥質～砂質片岩などがある。

　鏡下ではマトリックスは顕著なユータキシティック組織を示すが，脱バリにより大部分マイ

クロフェルシティックとなり，部分的に粒度の増加や球顯の生成が認められる。細かい斜長

石・緑泥石・磁鉄鉱・チタン鉄鉱・石英などの結品片を含む。斑晶鉱物としては斜長石・石

英・角閃石（全て緑泥石化している）が認められる。

　（f）　斜長流紋岩

　十文字原流紋デイサイト層を貫くことから，浜田層群最末期の火山岩と考えられる。雲城花

尚岩に貫かれる。比較的大きな岩体をなすものは辻堂南・松本東・一ノ瀬・栃木周辺にみられ

る（Fig．5）。通常灰白色を呈するが，新鮮な部分は灰背色を呈する。しばしばみごとな柱状節

理が発達する。多くの場合，この岩体は周囲の地層を高角度で貫いており，それらに珪化作用

を与えている。流理構造は発達する場合と塊状で全く見られない場合があるb流理構造は平行

流理の場合と細かい屈曲・轡曲を示す場合がある。平行流理は貫入面に平行である。平行流理

の測定結果より，岩体の多くはロート状形態を有する溶岩ドームを形成しているものとみられ

る。

　構成岩石には，無斑晶流紋岩溶岩と1mm±の自形斜長石斑晶・変質黒雲母斑晶が認められる

場合がある。鏡下では，石基はマイクロフェルシティックで，石英・斜長石・アルカリ長石・
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黒雲母などよりなる。流理を示す縞状構造は粒度差や構成鉱物の差などによって生じている。

　2）全岩化学組成

　Table　3に浜田層群火山岩類の全岩化学組成を示す。火山岩類のSiO2は約50～77％，　D．1．は

約24　一・　91％の幅広い組成範囲を示す。1試料を除き全てノルムQが算出される。Fig．11はD．1．

一 酸化物変化図である。図中の直線は日本の花尚岩の平均（Aramakiθε飢，1972）の分化経路

を示すが，これに比較し浜田陥没体を構成する火成岩類はAl203，　K20に乏しく，Na20に富む。

Miyashiro（1974）によるFeO＊／MgO－（SiO2，　FeO＊，　TiO2）図（Fig．9）上ではいずれもカルク・

アルカリ岩系の領域にプロットされる。また浜田層群火山岩類はAFM図（Fig．　37）ではかな

りバラつくが，Daly（1933）によるカルク・アルカリ岩系の経路とほぼ一致する。

　微量元素についてみると，玄武岩質安山岩～玄武岩にはCrは最大360ppm，　Niは最大

240ppm含有されている。またLi（7　－24ppm），　Pb（6　－22ppm）およびRb（10－188pp面乏

しいことが特記される。白亜紀火山岩類との比較については第IV章で記述する。

2．鍋石石英閃緑岩体

　（a）地質・岩石記載

　本岩体は西浜田南方の鍋石部落を中心に分布する径1．6×1．9kmの小岩体である（Fig．5）。ジ

ルコンによるフィッション・トラック年代は31Maを示す（Matsuda，1983）。浜田層群火山岩

類を貫く。浜田層群火山岩類とは高角度で接しているところもあるが，その分布状況より判断

して火山岩類とはルーフ接触をしているものと推定される。

　主岩相は石英閃緑岩で，一部に斑れい岩を伴う。岩石は黒色を呈し，粒度は概して細粒であ

る。モード組成をFig．8に示す。構城鉱物は主に単斜輝石・斜方輝石・角閃石・黒雲母・斜

長石・石英・アルカリ長石からなり，少量の磁鉄鉱・チタン鉄鉱・黄鉄鉱・黄銅鉱・リン灰

石・ジルコン・スフェンを含み，緑泥石・緑レン石等の変質鉱物も見られる。鏡下ではオフ

ティック組織を呈し，アルカリ長石・石英は間隙充墳的に産する。斜方輝石・単斜輝石は各々

モードで最大3．7％，9．5％含まれ，ともに早期晶出相と考えられる。化学組成上はともにTiO2，

A1203，　Cr203，　Na20，　K20に乏しい。斜方輝石のMg／（Mg＋Fe＋Mn）比は0．568～0．584で

ハイパーシンである。単斜輝石はMgに富み〔Mg／（Mg＋Fe＋Mn）＝0．691－一一〇．787〕，ディオ

プサイドに分類される。ともに累帯構造も発達しておらず，組成変化に乏しい。

　角閃石には褐色種と緑色種があるが，前者は後者よりTio2に富む。全般的にTiO2（＝o．4－

1．35％），A1203（＝3．7－4．4％）に乏しい。　mg値は0，60～0．68で，　Leake（1968）の分類ではマ

グネシオホルンブレンド・アクチノ閃石質ホルンブレンドに属する。

　黒雲母（X＝淡黄色，Y≒Z＝褐色；γ一index＝1．636，1．638）は他形～半自形，一部自形

を示す。化学組成上はTiO2に富み（＝4．6－5．5％），　A1203に乏しい（＝12．8－13．5％）。　mg値

は0．53－0．69を示す。

　磁鉄鉱とチタン鉄鉱は各々単独結品として産するか，あるいは連品する。連晶の様式として

は磁鉄鉱の（111）面に平行にチタン鉄鉱のラメラが生じている場合（lamellae　intergrowth），両

者がサンドイッチ状に重なっている場合（sandwich　intergrowth），磁鉄鉱結晶の内部あるいは

周辺部に他形粒状のチタン鉄鉱が見られる場合（granule　intergrowth）とがある。磁鉄鉱は6．0

～ 23．3mol．％のウルボスピネル成分を有し，チタン鉄鉱は3．4～12．2mo1．％のパイロファン成分
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Table　3．　Chemical　analyses　of　volcanic　rocks　from　the　Hamada　Group．

麗o． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S102　wo。亀 50．25 51．91 51．81 56．17 55．70 66．12 70．97 72．58 63．08 61．96

了io2 0．60 1．03 0．84 0．72 0．96 0．79 0．28 0．25 0．57 0．59

A1203 16．73 18．52 16．29 17．01 16．45 14．59 15．34 14．35 17．29 16．47

Fe　203 2．07 4．56 2．35 0．45 3．20 2．12 1．01 0．98 2．62 2．64

FeO 6．73 4．21 5．34 6．84 5．88 3．56 1．97 1．50 2．67 2．83

MnO 0．15 0．22 0．14 0．14 0．22
●　0．10

0．04 0．03 0．15 0．19

MgO 8．66 4．76 6．72 4．47 4．45 1．23 0．45 0．43 1．50 2．66

CaO 8．62 9．72
7
．
5
0
9

5．77 6．31 2．61 1．37 1．36 4．00 4．91

Na20 1．67 3．13 4．56 3．52 2．86 2．72 2．63 2．53 4．93 3．15

K20 1．51 0．26 0．94 ’1．48 2．07 3．08 3．34 3．85 1．75 0．95

H20ω 2．32 1．06 2．49 3．20 1．79 2．26 1．97 2．01 1．34 3．63

H20（。》 0．28 0．08 0．41 0．24 0．33 0．35 0．22 0．08 0．48 0．58

P205 0．01 0．16 0．25 0．08 0．06 0．04 0．04 0．03 0．27 n．d．

Tota1 99．60 99．62 99．64 100．09 100．28 99．57 99．63 99．98 100．65 100．56

CO　PP両 33 39 42 23 27 17 4 12 4

Cr 169 145 361 33 55 9 0．9

Cu 48 13 10 1 16 12 3 2 3

Lう 28 7 18 20 23 24 11’ 27 11

M 45 76 235 3 4 tr． tr． tr．

Pb 6 22 7 10 7 13 6 8 6

Rb 27 10 20 14 58 123 157 46 157

Sr 725 490 384 246 264 542

Zn 72 131 84 191 76 75 32 78 32

C●1●P●冒．　Nom

q 0．85 6．51 ● 6．53 9．08 29．54 38．28 38．95 16．73 24．45　　　　ノ

or 8．92 1．54 5．55 8．74 12．23 18．20 19．73 22．74 10．34 5．61

ab 14．12 26．47 38．57 29．77 24．19 23．01 22．25 21．43 41．70 26．64

an 33．70 35．72 21．21 26．25 25．94 12．69 6．54 6．55 18．10 24．35

C ■ 一 一 ● ● 2．13 5．00 3．62 0．66 1．34

WO 3．75 4．78 6．06 0．78 2．08 一 一 一 ■ 一

di　en 2．40 3．53 4．02 0．38 1．21 一 一 o 一 ●

fs 1．11 0．80 1．61 0．38 0．76 繭 一 一 一 9

en 19．16 8．32 3．34 10．75 9．87 3．06 1．12 1．07 3．73 6．62

hy　fs 8．83 1．88 1．35 10．88 6．21 3．67 2．39 1．59 2．08 2．40

fo ● 一 6．57 一 一 一 一 一 一 o
01　　　fa

o 騨 2．92 一 騨 一 鰯 一 一 o

mt
3
．
0
0
0

6．61 3．41 0．65 4．64 3．07 1．47 1．42 3．80 3．83

1
1

1．14 1．96 1．60 1．37 1．82 1．50 0．53 0．47 1．08 1．12

㎞ 一 一 一 o 一 騨 一 顧 一 一

ap 0．02 0．38 0．59 0．19 0．14 0．09 0．09 0．0プ 0．64 一

D．1． 23．89 34．52 44．12 45．04 45．50 70．75 80．26 83．12 68．77 56．70

K20！腕a20 0．90 0．08 0．21 0．42 0．72 1．13 1．27 1．52 0．35 0．30

肘a20÷K20 3．18 3．39 5．50 5．00 4．93 5．80 5．97 6．38 6．68 4．10

FeO白！凹90 0．99 1．75 1．11 1．62 1．97 4．45 6．40 5．53 3．35 1．96
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No． 1
1

12 13 14 15 16 17 18 19

Sio2阿亡。零 66．87 63．83 71．58 71．31． 73．68 68．60 74．58 76．91 74．84

Tio2 0．12 0．48 0．29 0．24 0．20 層0．43 0．06 0．10 0．25

A1203 15．83 17．45 13．32 13．62 14．39 15．32 13．18 13．45 14．80

Fe　203 2．19 2．18 1．08 1．51 0．49 1．43 1．06 0．31 0．44

FeO 1．59 1．45 1．21 0．48 1．62 2．11 0．79 0．54 0．64

MnO 0．12 0．12 0．09 0．03 0．04 0．10 0．05 0．04 tr．

阿90 1．50 1．62 0．88 0．64 0．29 0．56 0．34 0．05 0．15

CaO 3．53 3．63 2．47 1．80 1．12 2．25 1．24 0．38 0．46

Na20 2．99 3．51 4．08 4．22 2．56 5．68 3．75 2．23 3．43

κ20 1．55 2．84 2．49 3．05 4．45 2．28 3．29 4．14 4．23

H20（や） 2．35 2．36 2．29 2．06 1．35 0．99 1．16 1．05 1．01

H20（一》 1．16 1．02 0．17 0．57 0．07 0．05 0．15 0．08 0．07

P205 0．11 n．d， 0．06 0．05 0．02 0．10 0．08 tr． 0．02

Tota1 99．91 100．49 100．01 99．58 100．28 99．90 99．73 99．28 100．34

CO　PP凋 7 6 4 18 12 12 27

Cr 1．3 0．4 0．9 2

Cu 18 1 3 3 1 0．6 6

u 24 18 8 1
1

1
1

10 16

Ni　　・ 3 tr． tr． tr． tr。 tr． tr．

Pb 19 13 20 13 11 13 16

Rb 96 72 141 188 121

Sr 276 107 165 363 72 160

Zn 38 23 45 74 31 32 12

C・1・P・W．　N◎rm

，Q 33．52 22．24 31．69 30．44 37．94 20．70 37．00 46．93 37．39

or 9．15 16．78 14．71 18．02 26．29 13．47 19．44 24．46 24．99

δb 25．29 29．69 34．51 35．69 21．65 48．04 31．71 18．86 29．01

an 16．87 18．00 10．69 8．61 5．43 9．58 5．64 1．89 2．15

C 3．06 2．01 一 0．23 3．38 一 1．39 4．61 3．79

wo 一 零 0．49 一 ● 0．39
　，

薗 一 一

di　en 一 o 0．31 o 一 0．15 o 一 一

fs o 一 0．15 一 o 0．24 一 一 一

en 3．73 ’4．03　　　　ρ 1．88 1．59 0．72 1．24 0．85 0．12 0．37

hy　fs 1．14 0．29 0．87 一 2．31 1．93 0．57 0．64 0．40

fo 一 ■ o 一 ■ o ● 一 一

01　　　fa
一 一 一 口 一 一 藺 一 一

mt 3．17 3．16 1．57 0．95 0．71 2．07 1．54 0．45 0．64

1
1

0．23 0，91・ 0．55 0．46 0．38 0．82 0．11 0．19 0．47

hm 一 一 o 0．86 一 一 一 一　　　　　　　、 o

ap 0．26 9 0．14 0．12 0．05 0．24 0．19 o 0．05

D．1． 67．96 68．71 80．91 84．15 85．88 82．21 88．15 90．25 91．39

κ20！Na20 0．52 0．81 0．61 0．72 1．74 0．40 0．88 1．86 1．23

Na20＋κ20 4．54 6．35 6．57 7．27 7．01 7．96 7．04 6．37 7．66

FeO★！MgO 2．37 2．10 2．48 2．88 7．10 6．07 5．12 16．40 6．93

★　Total　Fe　as　FeO Analyst：　T．Imaoka
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Note：　1：　basaltic　andesite　lava・　Ino　andesite　f．g　Ichinose，　760509・5．
　　　　　2：　basaltic　andesite　lava，　Ino　andesite　f．g　Ushirono，　7865．11．

　　　　　3：　basaltic　andesite　lavag　Ino　andesite　f．g　Ichinose　quarry．　760509・4．
　　　　　4：　andesite　lavag　lno　andesite　f．・　300m　south　of　lchinose　bridge，　760510－131．

　　　　　5：　andesite　lava・　Ino　andesite　f●・　Nagami　D　82101－1●

　　　　．6：　dacite　tuff，　Yamaga　dacite　f．，　east　of　Tabashi・　78612－5．

　　　　　7：　rhyodacite　tuff・　Yamaga　dacite　f．，　south　of　Nagami，　771122－2．

　　　　　8：　rhyodacite　welded　tuff，　Yamaga　dacite　f．，Nagami，　7764・3．

　　　　　9：　aphyric　andesite　lavag　lsariyama　andesite　f．．　Isariyama，　82622口10．
　　　　10：　dacite　tuff，　Kakinoki・yama　rhyodacite　f・，　Kawauchi，　7864騨1。

　　　　11：dacite　welded　tuff．　Kakinoki・yama　rhyodacite　f．・Hamada●dam　site．750427・14．
　　　　12：dacite　tuffg　lくakinoki●yama　rhyodacite　f．g　Kaw亭uchi　g　7868鱒20．

　　　　13：　rhyodacite　welded　tuff・　1くakinQki。yama　rhyodacite　f．・　500m　lower　stream　side
　　　　　　　of　Hamada。dam・　750612。1．

　　　　14：　rhyodacite　welded　tuff，　1くakinoki。yama　rhyodacite　f．9　100m　north　of　Hamada・dam・
　　　　　　　750615－1．

　　　　15：　rhyolitic　welded　tuff．　Jumonjibara　rhyodacite　f．D　notheast　of　lchinose・
　　　　　　　821016・5●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　16：　plagio・rhyolite，　Nakasuji．gawa・82812・6●

　　　　17：spherulitic　rhyolite　lava，　Yamaga●guchi，760512．5．
　　　　18：　rhyolite　lava，　Ichinose・　760510・11●

　　　　19：　rhyolite　lavag　Yamaga・guchi，　760512・6．
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Fig．11．　Variation　diagram　of　the　volcanic　rocks（open　circle）and　plutonic　rocks（solid　circle）

　　　　　　　from　the　Paleogene　Hamada　cauldron，　The　line　in　the　figure　indicates　the　trend　of　aver・

　　　　　　　age　Japanese　granites（Aramaki　et　al．，1972）．
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を固溶している。

　（b）　全岩化学組成

　本岩体を代表する4試料についてその主成分および微量成分の定量を行った。結果をTable

4に示す。SiO2は約58～64％，　D．1．は約45～62％の変化幅を有する。　K20／Na20比は0．5以下，

FeO＊／MgO比は1．3～2．3を示す。　SiO2一酸化物変化図では浜田層群火山岩類と類似のトレンド

を示す。Miyashiro（1974）によるFeO／MgO　r（SiO2，　FeO，　TiO2）図上ではカルク・アルカリ

岩系のトレンドを示す。微量元素についてみると，SiO2変化図（Fig．12）上では木都賀深成岩類

とは全く異なったトレンドを示している。すなわち，ほぼ同程度のSiO2を有する岩石を比較

すると，木都賀深成岩類に比較しCo，　Cr，　Cu，　Li，　Rbに富み，　Srに乏しい。
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Fig，12．　SiO2－trace　elements　variation　diagram，

Sio2　wt．°1e

1　：Kumogi　granites，2　：Nabeishi　plutonic　rocks．

3　：Kitsuga　plutonic　rocks．
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Table　4．　Chemical　analyses　of　the　Nabeishi　plutonic　rocks．

No． 77723－1 77723－3 760510－13 760408・4

Sio2ド亡．零 58．75 61．77 61．52 64．10

刊02 0．68 0．29 0．79 0．65

A1203 17．50 16．19 15．32 15．50

Fe　203 0．93 2．30 1．53 0．99

FeO 4．90 5．05 4．13
3
．
7
0
，

MnO 0．11 0．17 ●　　　0．07 0．07

MgO 4．50 4．60 3．01 2．05

CaO 7．25 4．01 5．88 5．79

Na20 3．02 2．48 4．00 3．69

K20 1．17 0．90 1．34

　
　
　
1
．
8
3
●

H20ω 1．11 1．67 1．73 1．21

H20（。） 0．19 0．21 0．11 0．12

P205 0．12 0．13 0．07 0．15

τota1 100．23 99．77 99．50 99．85

CO　〃癖 29 31 20 18

Cr 43 63 36 8

Cu 25 53 42 12

u 13 18 13 13 9

M 18 25 9 5

Pb 3 9 19 4

Rb 29 41 53 45

Sr 323 430 410 336

Zn 77 98 78 51

C．1．P．W．　Nom

Q 12．43 25．32 ● 15．82 19．92

or 6．91 5．31 7．92 10．81

ab 25．54 20．98 33．83 31．20

an 30．74 19．57 19．89 20．33

C 一 3．97 ● 一

wo 1．88 o 3．68 3．10

di　en 1．09 働 2．09 1．53

fs 0．71 ■ 1．44 1．51

　　　en
h
y

10．12 11．45 5．40 3．58

fs 6．60 7．21 3．71 3．52

mt 1．35 3．33 2．22 1．44

i
1

1．29 0．55 1．50 1．24

ap 0’．28 O．31 0．17 0．36

D．1． 44．88 51．61 57．57 61．93　　　　　　，

K20！Na20 0．39 0．36 0．34 0．50

Na20＋K20 4．19 3．38 5．34 5．52

FeO★！MgO 1．27 1．55 1．83 2．34

★　Total　Fe　as　FeO Analyst：　τ・lmaoka
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
3．雲城花闘岩体

　1）地質と岩石の概要

　本岩体は島根県那賀郡金城町を中心に分布し，南北13㎞，東西6㎞の大きさを有する楕円形

の岩体である（Fig．5）。本岩体は浜田層群と基盤の三郡変成岩類・白亜紀小角流紋岩類との境

界部に沿って貫入している。岩体北西の辻堂・佐野西付近では三郡変成岩類に20～30°の緩い

西傾斜で貫入している。浜田層群分布域にも本岩体に由来すると考えられる花尚斑岩・花尚岩

の小岩体が存在することから，岩体西部の浜田層群分布域ではかなり浅所に本岩体が伏在して

いるものと考えられる。本岩体の雲城山山頂（667．6m）には熱変成により再結晶した流紋岩質

凝灰岩のルーフペンダントが見られる。ルーフペンダントの近くでは花尚岩は，細粒となり，

斑状組織が明瞭で，石英・斜長石斑晶が細粒の石基中に存在するような組織を示す。ここでは

また花尚岩と三郡変成岩類や浜田層群との接触部で花尚岩に一般的に認められるような，熱水

変質による白色化も進んでいる。これらの事実は現在見られる火山岩との接触面付近が雲城花

尚岩体の貫入の頂部であることを示唆する。岩体内にはアプライト脈は多いが，ペグマタイト

はほとんど観察されない。miarolitic　cavityはごく一般的に見られる。岡口付近では本岩体は

分岐状に延びた分布を示し，岩質も花尚岩質～花尚閃緑岩質へと変化し，アプライトあるいは

石英斑岩様の外観を呈するところもある。岩体内部の主体を占める岩相は塊状で均一なモード

組成（Fig，13）および化学組成を示す。構成鉱物は斜長石・石英・アルカリ長石・黒雲母・角閃

石（±）・磁鉄鉱・チタン鉄鉱・リン灰石・黄鉄鉱・ジルコンからなる。

　2）造岩鉱物

　（a）斜長　石　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　通常径8mm以下の自形あるいは融食を受けた卵形結晶として産し，結晶周辺あるいは壁開面

に沿ってアルカリ長石化作用を被っている。An％は34～8と変化し，ノルマルゾーニングを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　するもの（Fig．14）や結晶周辺においてオシラト

　　　　　　　　　　Qz　　　　　　　　リーゾーニングをするものもある。卵形結晶が

　　　　　完全に（あるいは一部を欠いて）アルカリ長石に
　　　　　よってマントルされた組織（Fig．　15）も岩体のよ

　　　

Kf　lo 35 65 90　Pl

Qz．Kt 50

Fig．13．　Modal　compositions　of　the

　　　　Kumogi　granites．

Pl

cの

f’lniT
E
－
？
o

1m

Fig，14．　EPMA　scanning　profile　for　Na，

　　　　Ca　and　K　of　plagioclase．
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Fig．15．　Sketch　showing　the　texture　of　the　Kumogi　granite．

　　　　Pl：plagioclase，　Kf：K・feldspar，　Q：quartz．

り外側に分布する岩石中ではごく一般的に見られる。このような組織ははじめMurakami

（1969）により本岩体と同時代と考えられる田万川花尚岩より見出され，Antirapakiviとして記

載された。このような組織は領家帯あるいは山陽帯の花尚岩中には見出さ九ず，古第三紀の陥

没体に伴われる花尚岩を特徴づけるもののようである。一般に，mantle　feldsparはepizoneの

ブルトンにおいて多く観察される（Stu11，1978）とすれば，おそらくhypersolvusの成因が考え

られ，長石の品出径路の最終ステージにおける物理化学的条件の変化が重要だと思われる。

　　　　　　（b）　アルカリ長石
　　　　　産状：アルカリ長石は石英とともに石基を構
　　　　成し，他種鉱物の粒問を充填する。石英としば
　　　　　しば微文象組織を示すが，それは特に岩体周辺
　　　　部においてよく発達する（Fig．16）。アルカリ長
　　　　石は通常多くの微粒な包宥物を含みturbidな
　　　　外観を呈する。しかしながらclearなpotassic・

Fig．16．　Development　of　graphic　texture　of

　　　　the　Kumogi　granites．

　　　　　1　：graphic　texture　not　obseved，

　　　　　2　：graphic　texture　developed　in　part　in

　　　　　thin　section，

　　　　3　：graphic　texture　well　develped，

K

Na

一一一一一＿－cd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100P’

Fig．17。　EPMA　scanning　profile　for　alkati

　　　　feldspar　of　the　Kumogi　granite．
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coreとturbid　rimをもつこともある。　Fig．17に示すように，アルカリ長石には数μ～数10μ

のアルバイトラメラが存在する。

　X線的特徴：雲城花尚岩を代表する10試料（うち1試料はアプライト）についてX線回折像（2

θCuKα）（201），（131），（131），（060），（204）を測定した。実験には理学電機製X線回折装

置を利用し，測定はゴニオメーターの回転速度％°min，チャート速度10mm／minで行った。2θ

Table　5．　X・ray　diffraction　patterns　of　alkali・feldspar　of　the　Kumogi　granites．

鮒o．
（201｝

　2e　Cu
（131）

㎞
（1コ1｝ （060） ｛乏04）

Apx脅

伽1）
△禽☆ バ鹸

75051レ23 20．89 29．84 一 41．72 50．72 21．26 0 0．52

750409－16 20．91 29．87 o 41．75 50．73 21．33 0 0．64

750612－8 20．96 29．91 騨 41．72 50．75 21．22 0 0．29

750319・2 20．93 29．91 o 41．78 50．78 21．45 0 0．47

750606・4 20．91 29．90 一 41．70 50．72 21．23 d仔fuse 0．38

760411・25 21．07 29．83 一 41．71 50．73 21．26 0 0．37

750520・2 20．98 29．90 o 41．82 50．82 21．57 d仔fuse 0．網

750328・12 20．93 29．86 o 41．80 50．73 21．40 diffuse 0．97

750608・8 20．90 29．80 29．88 41．70 50．73 21．25 0，099 0．31

，760411－2A 20．89 29．88 一 41．70 50．66 21．00 0 0．83

　　　Apx白（201⊃：　ApProximate　2e　value　of　（201）　from　plot　of　20（060》　agafnst
・　　　　　　　　　　　　　2θ（204），　on　the　figure　3　0f　Wright（1968，　P●92）●

　　　ム禽☆　　　3　Triclinfcity（Obliquity）　after　Goldsmith　and　Lave5（1954）．

　　　n曲禽費3　Structural　parameter　after　Shoji（1972｝
　　　　　n86．68　x　2e（060）　－　7．44　x　20（204）　←　99．182

4

4

4B
凸
n
O
　
　
飢

（ogo
冨
z

4

4

50．6 50．7　　　　　50．8　　　　　　5qg

　　2eく204）CuKd

51．0

Fig．18．　Plots　of　20ω60）vs．2θ（204）on　the　figure　o正wright（1968），
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　　（2◎1）の補正はKBrO3の2◎．212°（2θCu　K　a）を利用し他の2θの補正は石英を利用した。測定

　　結果をTab1e　5，　Fig．18に示した。測定は2－・3回行いその平均を利用した。測定誤差は1

　　0．02°2θと見積もられる。測定に用いたアルカリ長石の分離作業はアイソダイナミック・セ

　　パレーターとクレリッチ溶液を使用して行われた。

　　　Tab！e　5に示すように三斜度△は試料No．750608－8が0．099を示すのみで，他は全て◎であ

　　る。そこで正路（1972）の方法によりアルカリ長石の構造パラメータ（7）を求めた。η値はほぼ

　　＋◎．3～＋0．9を示す。またWright（i968）による2θ　（060＞　－2θ　（204）図（Fig．18）ではほぼオーソク

　　レース系列に近い位置にプロットされることなどから，ほほオーソクy一スの構造をもつもの

　　と判断される。Fig．18には比較のため濡木（1978）による岡山県万成花醐岩中のアルカリ長石の

　　データをも併せ示す。雲城花醐岩には万成花醐岩のアルカリ長石のようにAl／Si秩序度の商い

　　ものは存在せず，冷却速度のより速かったことを示唆している。

　　　Table　5のapProx，2θ（百01）は2θ（。60）と2θ（乏04）の測定値をWright（1968，　P．92）の図にプ

　　ロットして得た2θ（iO1）の近似値であるが，いずれも2θ（201）とのひらきが0．1°2θ以上である

　　ので，Wright（1968）の“Anermaleis　feldspar”に属する。従ってWrigktが指摘しているよう

　　に，このような場合にはX線ではアルカリ長石のOr％は決められない。

　　　天然の単斜品系に属するアルカリ長石のa軸の変化幅は小さいが，b軸・C軸の変化幅は大

　　きい（Wright　and　Stewart，1968）。結果として天然のアルカリ長石の多くは“Anormal◎us

　　fe！dspar”である。鏡下ではアルバイトラメラは見られないが，アルカリ長石内部にX・Ray～

　　Sub　X・Ray　perthite構造が存在しているために結品構造の不均質なアルカリ長石となったので

　　あろう。EPMAの線分析の結果からも幅数μ、一数1◎μのアルバイトラメラが存在することが

　　明らかである（Fig．17＞。

　　　（c）石　　英
　　　最大径約ヱcmの円形～長楕円形の融食を受けた斑品として，あるいはアルカリ長石とともに

　　他種鉱物の粒闘を充壌するe桜井・原（1979＞によれば，R。gers　a認B。gy　G958）の方法によっ

　　て求めた石英粒と石英粒の接触率は0．07程度のほぼ一定した値をとり，Mesozone的性格を有

　　する領家帯深成岩中のものに比較してその値は低く，石英粒離石英プールという関係が見出さ

゜　　れる。

　　　（d）黒雲母
　　　産状：単独自形結晶として，あるいは他形で，aggregateをなす。黒雲母の軸色は，　X＝淡

　　黄色，Y≒Z識褐色で，屈折率はγ　＝1．613・－1．634で山陽帯の同質岩のそれと比較し著しく低

　　い（村上，1960）。これは黒雲母のMg／Fe比が高いことに関係している。

　　　化学組成：雲城花嵐岩を代表する7試料について照雲母のEPMA分析を行った。組成変化

　　は小さい。Ti◎2に富み，　Al203に乏しい（Tie2　・3．9・－4．6％；Ai203＝13．5～ユ5．1％）。　mg値も

　　変化幅が少なく，その値は大きい〔Mg／（Mg＋Fe＋MR＞＝0．63－－0．59〕。　TiO2に富み，　Al203

　　に乏しく，mg値が大きいといった特徴は，雲城花醐岩中の黒雲母のみならず，既述の木都賀

　　深成岩類・鍋石石英閃緑岩体・大麻山深成複合岩体など浜田市南方の古第三紀深成岩類のみな

　　らず，田万州陥没体や波佐陥没体を構成する深成岩中の黒雲羅（Mirakami，1969；村上ほか，

　　1982）などでもみられるので，山陰西部における古第三紀深成岩類中の黒雲母の一般的特徴と

　　みなすことができる。また浜田市周辺の古第三紀深成岩類をも含めて考えると，岩石が珪長質
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Fig．19．　Sketch　showing　the　mode　of　occurrence　of　magnetite　and　ilmenite　in　biotite（sp，　no，

　　　750512－3，biotite　granite），　Magnetite　occur　along　the　cleavage　of　biotite．　It　is　note・

　　　　worthy　that　the　fine　rod・shaped　ilmenite　crystals　are　preferentially　associated

　　　　with　the　chloritized　parts　of　biotite，　suggesting　the”secondarジorigin，　i．e．　altera・

　　　　tion　products　of　biotite．　Small　granule　of　anhedral　epidote　are　frequently　associ．

　　　　ated　with　chlorite．　The　occurrence　of　small　granule　of　potassium　feldspar　in　pro・

　　　　ximity　to　chlorite，　an　association　pointed　out　by　Chayes（1955）is　not　observed　in

　　　　、　this　thin　section．

になるにつれて，岩石のFeO＊／（FeO＊＋MgO）比は増加するが，黒雲母の同比はD．1．＝35～

65％の時は減少し，以後あまり変化しない．このような特徴はBen　Nevis岩体（Haslam，1968），

Finnmarka岩体（Czamanske　and　Wones，1973），田万川岩体（Murakami，1969）など浅所避入

型の深成岩中の黒雲母に類似している。

　（e）緑泥石
　多くの黒雲母花尚岩中の黒雲母はしばしば部分的ないし全体が緑泥石に変わっている。そし

てこれらはhydrothermalあるいはdeutericな変質とみなされてきた。このような現象は古く

ZirkelやRosenbuschによって見出された（Chays，1955）。山陰帯の花尚岩類や白亜紀～古第

三紀の火成岩類においても黒雲母をはじめとするマフィック鉱物の緑泥石化はごく普遍的に見

られる。Fig．19は雲城花闘岩中の一部緑泥石化した黒雲母のスケッチである。黒雲母中には舅

開に沿って自形性の良い磁鉄鉱が見られる。周辺部は緑泥石化しており，一部粒状の緑レン石

も見られる。小さな棒状のチタン鉄鉱は緑泥石化した部分にしか見られず，緑泥石化に伴って

生成したものと考えられる。

　Hay（1954）の図には雲城花尚岩中の緑泥石の他に，　Dodge（1973）によるシェラ・ネバダの花

尚岩質岩石中の緑泥石，Murakami（1967）による西南日本の交代性閃長岩中の緑泥石，　Cza・

manske　et・aL（1981）による西南日本の白亜紀～古第三紀花尚岩類中の緑泥石の分析値を併せ示

す。雲城花尚岩中の緑泥石はpycnochlorite，　ripidoliteのフィールドにプロットされる。西南

日本の白亜紀～古第三紀花尚岩類中の緑泥石はpycnochlorite，　ripidolite，　brunsvigite，　daphi．

niteに分類される（Fig．20）。

　（f）Fe－Ti酸化鉱物

　産状：雲城花尚岩中には0．2’一　3％のFe－Ti酸化鉱物が含まれる。チタ・ン鉄鉱よりも磁鉄鉱
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Fig．20．　Chemical　composition　plots　of　chlo・

　’　　　　rites　after　Hay’s（1954）diagram．

　　　　　1　：Chlorites　in　the　Kunlogi　gra・

　　　　　　nites（this　study），　　　　　　　　　．

　　　　　2　：Chlorites　in　granitoids　of　the

　　　　　San・in　zone，

　　　　　3　：Chlorites　in　granitoids　of　the

　　　　　　San・yo　zone，

　　　　　4　：Chlorites　in　granitoids　of　Ryoke

　　　　　zone・
　　　　　（Data　of　3－4，after　Czamanske

　　　　・　　　et　al．，1981）．

　　　　5　：Chlorites　　in　　metasomatic

　　　　　syenites（Murakami，1967》，

　　　　6　：Chlorites　from　granitic　rocks　of

　　　　　　the　Sierra　Nevada　batholith

　　　　　（Dodge，1973），

Fig．21．　Geographic　variation　of　the　modal

　　　　magnetite／（magnetite十biotite）ratio

　　　　of　’the　Kumogi　granites．

●

が卓越し，チタン鉄鉱／（チタン鉄鉱＋磁鉄鉱）
　　　　　　　　　　　　

容量比は0．3～0．03％の値を右する。磁鉄鉱は

半自形～他形のものが多く，自形のものもある。

最大径は1　mmにも及ぶが，100μ前後のものが

もっとも多い。単独結晶として産する他，チタ

ン鉄鉱と　lamellae　intergrowth，　granule

intergrowth，　sandwich　intergrowthなど種々の

連品組織を示す（Fig．　82）．単独結品として産す

るもののうちには黒雲母の勢開に沿って見られ

るものがある（Fig．82）．その他，　Murakami

（1969）により田万川花尚岩で記載されたように，間隙充填的に産するものもある（Fig．　82）。多

くの場合，磁鉄鉱は結晶周辺部や割れ目に沿って赤鉄鉱化している。チタン鉄鉱は単独結品と

して産する場合，最大径500μくらいで，100μ前後のものが最も多い。磁鉄鉱に比較すると変

質の程度は弱い。

　化学組成：雲城花尚岩を代表する5試料について磁鉄鉱およびチタン鉄鉱の分析を行った。

磁鉄鉱のFeO，　Fe203はCarmichael（1967，　p．39）の方法で，チタン鉄鉱の“normative”MnTiO3，

FeTiO3，　Fe203，　MgTiO3はAnderson（1968，　p．532）の方法で計算された。磁鉄鉱のウルボス

ピルmo1，％は1－一　7％で，既述の古第三紀のより塩基性な岩石と比較すると低い。　A1203，
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Cr203，　MgO含有量は少ない。

　チタン鉄鉱については非常に興味深い結果が得られた。すなわち雲城花尚岩中のチタン鉄鉱

におけるMnの顕著な濃集である。　MnはMnOで8．6～22．5％含まれ，パイロファン分子にな

おすと最大47．8％含まれる。チタン鉄鉱のMn含有量は同一の薄片内においても，粒子問で相

違があり，磁鉄鉱と連晶するチタン鉄鉱における方が，単独結晶として存在するチタン鉄鉱よ

りもMnを濃集している場合が多い。またMnの著しい濃集はチタン鉄鉱に認められても共存

する磁鉄鉱には認められない。このようなチタン鉄鉱におけるMnの著しい濃集はチタン鉄鉱

生成時における高い酸素分圧に起因すると考えられる（lmaoka　et・aL，1982）。

　（9）　硫化鉱物

　雲城花尚岩中には普遍的に黄鉄鉱が含まれている。黄鉄鉱は立方体の自形性が強く，しばし

ば磁鉄鉱と密接な共生関係を示す（Fig．85）。また黄鉄鉱は2，3の薄片（Nos．750607－3，

750609－15）において多種鉱物の粒問を充填しているのが観察された（Fig．85）。また特に変質の

進んだ岩石においては閃亜鉛鉱・方鉛鉱が見られる。

　3）全岩化学組成

　本岩体を代表する花尚岩類18試料について，主成分元素は大木ほか（1962）の方1去で，微量元

素は今岡ほか（1985）の方法で化学分析を行った。結果をTable　6に示す。雲城花尚岩のSiO2

は約70～75％nの範囲内で変化し，平均値は72．4％である（Table　7）。随伴するアプライトは

sio2＝＝76・一一78％を示す。　D．1，は約80・・－90で，アプライトもふくめると～94％まで広がる。20試

料中1試料を除きK20＜Na20で，　K20／Na20は0．5～O．7くらいのものが多い。　Aramaki　et・aL

（1972）による日本の花尚岩の平均値と比較すると，Na20に富み，　K20，　A1203に乏しい。

　本岩体は磁鉄鉱／黒雲母容量比によっておおよそ同心円状に配列したA・B・C，3つの

zoneに分けられる。その比は岩体の中央から周縁に向かって増加する（今岡ほか，1977：Fig．

21）。zone　Cは南西部の浜田層群火山岩類と接するところで最も幅が広い。　zone　A中の黒雲母

は自形～半自形の単独結品として産する。それに対し，zone　B，　C中の黒雲母は半自形～他

形結晶として産し，しばしばクロットをなす。zone　Aの黒雲母と比べ，緑泥石・緑レン石化

作用を強く被っている。磁鉄鉱は，zone　Aでは単独に自形～半自形結晶として産することが

多く，チタン鉄鉱と連晶をなすものも見られる。zone　BやCでは上記の産状に加え，黒雲母

の勢開や結晶周辺部に微粒状に産したり，緑泥石化した黒雲母に取り囲まれているのが観察さ

れる。その他，zone　Cでは間隙充填的あるいは脈状の磁鉄鉱もみられ，これらの多くは赤鉄

鉱化が著しく進んでいる。

　各zoneを代表する15試料について岩石の酸化度を検討した。その結果，　zone間でFe3＋

，／Fe2＋比に差異が見出された（Fig．22）。いま，ある岩石の全鉄含有量が一定で酸化度が上昇す

ると，Fig．22の点は一1の傾斜に沿ってFe3＋軸側に移動するはずである。この図でzone　Cの

岩石が最もFe3＋軸側にプロットされている。　Chinner（1960）のoxidation　ratio（mo1，2Fe203／2

Fe203十FeO）をみると，　zone　Aで25．3～34．3，　zone　Bで42．5－64．5，　zone　Cで44・1～75・8と

なる。これらの結果から，岩体周縁部で最も岩石の酸化が進んでいることがわかる。

　雲城花尚岩の微量元素の定景結果はTable　6に示されている。白亜紀の花尚岩類に比較し，

Pb（7～21ppm），　Li（5－12ppm）およびRb（69～107ppm）などのincompatible元素に乏しいこ

とが特徴である。
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Table　6．　Chemical　analyses　of　the　Kumogi　granites，

No． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sio2腱．零 69．99 71．21 73．66 74．11 74．59 72．38 72．49 72．84 72．91 74．14

τio2 0．33 0．26 0．25 0．14 0．14 0．20 0．23 0．23 0．23 0．20

A1203 14．81 14．02 13．45 13．05 14．11 13．83 14．42 13．73 13．33 14．29
　　　　「
Fe　203 0．96 0．99 0．57 0．88 0．90 1．09 0．98 0．74 0．95 0．90

FeO 2．55 1．52 0．80 0．66 0．88
0
．
5
4
●

0．89 0．91 1．10 0．52

HnO tr． 0．08 0．02 0．06 0．07 0．06 0．04 0．02 0．05 0．01

凹90 0．95 0．88 0．42 0．33 0．37 0．38 0．57 0．54 0．45 0．44

CaO 2．67 2．85
　，
1．39 0．96 2．02 0．85 2．23 2．78 1．62 2．22

闘a20 4．31 4．33 4．59 3．60 3．38 4．77 4．05 4．25 4．99 4．37

κ20 3．00 2．47 3．20 4．24 2．27 4．56 2．34 2．25 3．11 2．76

H20（寺》 0．31 1．14 0．87 1．63 0．97 0．80 1．14 1．06 0．99 0．48

H20｛一） 0．13 0．17 0．34 0．27 0．21 0．39 0．45 0．35 0．05 0．23

P205 0．02 0．09 0．04 0．08 0．06 0．09 0．08 0．07 0．09 0．06

Tota1 100．03 100．01 99．60 100．01 99．97 99．94 99．91 99．77 99．87 100．62

CO　PP㎝
■

3 7 3 6 7 4

Cr 0．9 3 2 2

Cu ● 9’ 1 0．4 2 59 3

u 10 5 12 12
　　　9
7 9

M tr． 0．4 tr． tr． tr． tr。

Pb 10 8 18 7 8 17

Rb 86 66 81 104

Sr 85 159 80 196 145 124

Zn 22 26 29 29 52 99

C●！．P●W．　Norm

q 25．05 29．09 31．01 34．47 38．73 25．23 34．36 32．98 28．25 32．93

or 17．73 14．59 18．90 25．05 14．83 26．94 13．82 13．30 18．38 16．31

ab 36．45 36．62 38．82 30．45 30．28 40．34 34．25 35．94 42．20 36．96

an 12．21 11．53 6．64 4．25 9．63 2．87 10．55 11．75 4．80 10．63

C 一 9 0．01 0．99 1．98 薗 1．36 一 ● 0．22

wo 0．38 0．85 一 一 ● 0．32 ■ 0．66 1．11 一

di　en 0．16 0．46 一 o o 0．28 卿 0．41 0．58 一

fs 0．22 0．36 一 o o 一 葡 0．22 0．50 一

en 2．21 1．73 1．05 0．82 0．92 0．67 1．42 0．94 0．54 1．10

hy　f5 3．12 1．34 0．52 0．37 0．77 ● 0．52 0．50 0．45 o

mt 1．39 1．44 O．83 1．28 1．31 1．36 1．42 1．07 1．38 1．10

i
1

0．63 0．49 0．58 0．27 0．27 0．38 0．44 0．44 0．44 0．38

㎞ ● 一 一 旧 ■ 0．15 口 一 o 0．14

ap 0．05 0．21 ・0。09 0．19 0．14 0．21 0．19 0．17 0．21
o

0．14

D．1． 79．23 80．30 88．73 89．97 83．84
92．51　　　　　　　　　　　・

82．43 82．22　， 88．83 86．20

K20！肘a20 0．70 0．57 0．70 1．18 0．67 0．96 0．58 0．58 0．62 0．63

0．R．禽 25．3 37．0 39．1 54．5 47．9 64．5 49．8 42．3 52．1 60．9
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髄0． 1
1

12 13 14　　　　　　● 15 16 17 18， 19 20

Sio2レt．零 74．96 69．99 70．84 71．22 71．69 71．96 72．49 76．33 77．58 73．39

Tio2 0．10 0．36 0．41 0．19 0．22 0．22 0．21 0．17 0．04 0．14

A1203 13．29 15．54 13．82 朽．61 14．51 14．31 14．29 12．38 11．77 13．47

Fe203 1．15 1．36 1．57 0．81 1．45 1．66 0．99 0．54 0．34 1．26

FeO 0．92 1．01 0．81 0．86 0．42 1．01 1．13 0．60 0．65 1．01

MnO 0．06 0．07 0．04 0．09 0．04 0．03 0．09 0．01 0．02 0．08

凹90 0．39 O．42 0．71 0．48 0．59 0．39 0．62 0．19 0．08 0．34

CaO 1．60 2．14 2．44 1．84 2．26 2．10 2．02 0．81 0．79 0．95

囲a20 4．32 4．66 4．58 3．89 4．61 3．88 3．96 4．68 4．00 5．05

K20 2．90 2．52 2．82 2．71 2．95 2．59 2．45 2．87 3．72 3．45

H20（＋） 0．59 1．58 1．02 1．22 0．65 1．28 1．01 0．55 0．25 0．51

H20（一） 0．06 0．46 0．73 0．61 0．17 0．28 0．43 0．31 0．17 0．24

P205 0．m 0．16 0．19 0．06 0．06 0．15 0．04 0．02 0．01 0．04

Tota1 100．44 100．27 99．98 99．59 99．62 99．86 99．73 99．46 99．42 99．93

CO　PP朗 5 6 5 6 5 7 5

Cr 1 2 2 2 1 1 2

Cu 1 6 21 2 10 3 1

しi 10 11 5 9 5 7 4

M tr． tr． tr． tr． tr． tr． tr．

Pb 10 10 13 1
1

10 14 21

Rb 94 79 69 74 76 76 107

Sr 192 184 139 209 240 125 33

Zn 79 47 132 42 35 1
6

25

C。1．P．”． Norm

Q 34．71 28．34 28．06 33．40 28．19 34．76 34．47 36．01 38．20 28．19

or 17．14 14．89 16．66 16．01 17．43 15．30
14．48　　，

16．96 21．98 20．38

ab 36．54 39．41 38．74 32．90 38．99 32．82 33．49 39．58 33．83 42．71

an 7．29 9．67 8．83 8．74 10．19 9．44 9．76 3．89 3．18 3．91

C 0．37 1．61 一 3．08 ● 1．67 1．55 0．15 0．25 口

wo 一 一 0．90 一 0．26 一 一 o ● 0．23

di　en 一 一 0．78 口 0．23 一 一 o 一 0．12

fs 一 一 曽 一 9 一 一 一 一 0．10

en 0．97 1．05 0．99 1．20 1．24 0．97 1．54 0．47 0．20 0．73

hy　fs 0．69 0．27 一 0．76 一 0．18 1．08 0．38 0．88 0．63

mt 1．67 1．97 1．55 1．17 0．85 2．41 1．44 0．78 0．49 1．83

i1 0．19 0．68 0．78 0．36 0．42 0．42 0．40 0．32 0．08 0．27

hm 一 口 0．50 ● 0．87 一 一 一 一 一

ap 0．24 0，38・ 0．45 0．14 0．14 0．36 0．09 0．05 0．02 0．09

D．1． 88．39 82．64 83．46 82．31 84．61 82．88 82．44 92．55 94．01 91．28

κ20！Na20 0．67 0．54 0．62
　　　・

0．70 0．64 0．67 0．62 0．61 0．93 0．68

0．R．★ 52．9 54．8 63．6 45．9 75．7 58．5 44．1 44．7 32．0 52．9

Note：

　★　Oxidation　ratio＝Mo1．　2Fe203！（2Fe203＋FeO）　　　　　　　　　Analyst：　T・1maoka（except　nos。　1　and　11）

1－5：　Zone　A，　6●11：　Zone　B，　12●17：　Zone　C・

li長：馨lllτ翻鞭器’il、轄蓉：藷lllラlll論1；、鰯｛と窺轄llgll二1韓1器1軽1；！ll轟1己二11：

灘1；難1轟；；ll｛1；蒙驚iil；lll｛1嚇；蕪羅1；ll；li；；；｝；；lllll；羅llll；；；観
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Fig．22．　Fe2＋vs．　Fe3＋of　the

　　　　Kumogi　granites．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．23．　The　spatial　variation　of　magnetic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　susceptibility　of　the　Kumogi　pluton，

　4）帯磁率
　これまでの記載で雲城花尚岩体中において，磁鉄鉱／黒雲母容量比，岩石のFe3＋／Fe2＋比

に変化があることが判明したが，岩石の酸化度を別の方法で検討する意味と，岩石中の磁鉄鉱

含有量の岩体中における変化を明らかにすることを目的として代表的花尚岩約80試料について

帯磁率の測定を行った。測定試料は岩体中でできるだけ等問隔になるような位置から採集した。

測定には粉末試料を用い，山口大学理学部の自動記録式磁気天秤MB－2型を使用した。測定

方法はImaoka　and　Nakashima（1983）に記載されている。

　雲城花尚岩の帯磁率は約200～550×10－6emu／gの値を示し，平均値は372×10－6emu／gと算

出される。岩体周縁部（zone　C）で相対的に高く，中央部では相対的に低い（Fig，23）。　zone別

のヒストグラム（Fig．　24）を見ると，　zone　Aからzone　Cに向かって帯磁率の高いものが増加し

てくることが読み取られ，特にzone　Bとzone・Cの間の差異は顕著である。

　一般に花尚岩類の帯磁率はその苦鉄質度にも関係するが，雲城花尚岩のSiO2は70　一一　75％で，

zoneごとに苦鉄質度に顕著な差はない。一方，帯磁率の岩体中での変化は記述の磁鉄鉱／黒

雲母容量比による分帯と対応している。従って，岩体中での帯磁率の差は磁鉄鉱含イ澱の差と

考えてよい。

　金谷・石原（1973）は日本の花尚岩類にみられる帯磁率の広域的変化を明らかにした。それに

よると，花尚閃緑岩を基準とすると，山陰・北上帯では500×10－6emu／g；山陽帯では70×

10－6emu／g，領家帯では30×10－6emu／gである。これらの結果と比較すると，雲城花尚岩では

酸化度の弱いzone　Aにおいてすでに領家・山陽帯よりも商い他を示し，磁鉄鉱系花醐岩に属

する。鏡下の観察結果より，zone　BやCにおいては黒雲母の分解による磁鉄鉱の二次的生成

が更に一段と高い帯磁率を示す原因となったと考えられる。
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200　　　　　　　　　300　　　　　　　　　400　　　　　　　　　500翼10ロ6

　　騨kコ9覇■tic　Su5COP量ibmi電y‘うもomu’9｝

Fig．24．　Histogram　of　the　magnetic　suscepti・

　　　　bility　for　the　Kumogi　granites．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．25，　Distribution　of　highly・sericitized
　5）熱水変質作用および風化作用　　　　　　　　　　　　granite　in　the　Kumogi　plut。n．

　（a）　野外および鏡下での観察

　雲城花尚岩中には，しばしば数10cm～数100　mにわたる淡緑色～白色変質帯が観察される。

Fig．25には本岩体中における白色変質帯の分布を示す。一般に岩体周縁部，特に火山岩類との

接触部において変質が著しく進んでいる。白色変質は断層や節理などの断列系に沿って，ある

いは全くそれらに関係なく行われている。マフィック鉱物は溶脱され，緑泥石の緑色，あるい

はアルカリ長石のピンク色も変質の進行とともに消滅し，岩石は淡桃色～淡緑色から淡灰色～

淡黄色へと変化する。

　変質帯の岩石は鏡下では主に石英・セリサイト・黄鉄鉱よりなり，黄鉄鉱中に少量の閃亜鉛

鉱・方鉛鉱の含有が認められるが，黄銅鉱は認められない。黄鉄鉱は立方体の自形性の強いも

のが多いが，中には緑泥石仮像の勢開に沿った他形結晶も認められる（Fig．　26）。このような変

質岩でも原岩の構造を保持しており，オープンニコル下では微文象組織の“ghost”がみられる。

以下，変質帯の白色岩の全岩化学組成・X線的性質・安定同位体比について検討しよう。

　（b）　白色変質に伴う全岩化学組成の変化

　白色変質の進んだ花尚岩2試料について全岩の化学分析を行った。分析結果は原岩としての

雲城花尚岩17試料の平均化学組成とともにTable　7に示す。この表より明らかなように，変

質岩は原岩と比較すると，主成分元素ではA1203，　K20，　H20（＋）の増加，　MgO，　CaO，　Na20，

P205の減少が顕著である。微量成分では，　Pb，　Rb，　Znは薯しく富化しており，　Co，　Cr，　Li，

Srは減少している。これらの結果は分析された岩石が主に石英とセリサイトからなることを

よく反映している。Pb，　Znの増加は方鉛鉱および閃亜鉛鉱の生成に起因している。　FeO＊には

顕著な増減が認められないが，これはマフィック鉱物の溶脱とともに，黄鉄鉱の出現によりバ

ランスが保たれたものと判断される。
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Fig，26．
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400ノ

The　mode　of　occurrences　of　pyrite

and　hematite　associated　with　chlo・

rite　pseudomorph　in　highlyserici・

tized　granite（No，750327－14），

K20

　　　　　Fig，27．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F¢0◆MgO

A・K・Fdiagram　of　the　Kumogi　granites，

1　：highly・sericitized　granite，

2　：weakly・altered　and／or

　　　　so・called　fresh　granite．

’

喜

Table　7． Chemical　analyses　of　the　altered

and　unaltered　Kumogi　granites．

No． 1 2 3

Sio2耽・零 72．44 66．75 72．87

Tio2 0．23 0．24 0．31

A1203 14．14 19．25 16．17

●　Fe　203
1．06 2．03 0．88

FeO 0．97 1．13 0．85

凹nO 0．05 0．01 0．05

MgO 0．53 0．15 0．32

CaO 2．00 0．37 0．26

Na20 4．27 0．56 0．34

K20 2．89 5．10 4．50

H20（＋） 0．98 4．18 2．79

H20（。） 0．31 0．23 0．48

P205 0．08 0．02 0．01

Tota1 99．95 100．02 99．83

Co　PP㎝ 　　，5 3 3

Cr 2 1

Cu 9 14 21★

Li 8 6 5

Pb　　　・ 12 16★ 97禽

Rb 83 158

Sr 152 1
1

9

’Zn 49 9禽 107★

C●1●P・W．　Norm

13Average　chemical　composition　of　the
　　　Kumogi　granites．

2・3：Highly　sericitized　Kumogi　granites
　　　　　（2：　750410顧179　3：　750327－14）．

Analysts：　S．Terashima（data　with　star）　and
　　　　　　　　　T●Imaoka（others）
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　このような成分移動の結果としてのノルムCの著しい増加（C＝10．3・－12．2％，Table　7）現

象は，小島（1978）によって注目され，花闘岩のミネラリゼーションを，1000℃以上の高温から

200℃前後の低温まで連続的に辿って解析することの重要性が強調された。

　Fig．　27から明らかなように，雲城花尚岩は黒雲母一白雲母一カリウム長石組合せで特徴づけ

られるカリウム質変質作用を普遍的に受けており，一見新鮮に見える岩石でも白雲母一黒雲母

joinよりカオリナイト側にプロットされるものもあり，多かれ少なかれ石英一セリサイト変質

を受けていることがわかる。

　（c）　X線粉末回折

　花尚岩中の粘土鉱物（斜長石の仮像，166．No．2）および白色変質岩（No．750327－14）のX線

粉末回折が理学電機製X線回折装置を使用して行われた。その結果，鏡下でセリサイトとして

記載したもの（No．750327－14）は2M＞1Mポリタイプのイライトであることがわかった。ま

た雲城花尚岩体中央部（zone　A）でカオリン系鉱物などとより密接な共生関係を示すイライト

は1M・一　1　Mdのものが多く既述のイライトより結晶度が低い。

　雲城花尚岩体における粘土細脈の分布状態について興味ある結果がKitagawa　et　aL（1981）に

よって報告された。それによれば，雲母族粘土鉱物は地理的に高度の低い岩体周縁部に，一方，

カオリン鉱物脈は比較的高度の高い岩体中央部に分布している（Fig．28）。更に雲母族粘土鉱物

のポリタイプの違いの位置的変化を調べた結果，2Mは岩体周縁部で，さらに1Md，1Mは

岩体中央部に多く認められる（Fig．28）。

　Yoder　and　Eugster（1955），　Velde（1965）の実験などから白雲母のポリタイプの安定関係は温

度・圧力に依存していることが明らかである。すなわち，2Mは1Mや1Mdより高温・高圧

で安定である。これらの実験結果から判断して，雲城花尚岩体周縁部の白色石英一セリサイト

岩（2M＞1M）はカオリン系鉱物とより密接な共生関係を示す岩体中央部のセリサイト（1M

－ 1　Md）より高温・高圧での変質の産物であると推定される。2Mのポリタイプを主体とする

Fig．28．　Distribution　of　kaolin　veins　and　mica　clay　veins　of　three　polytypes　in　the

　　　　Kumogi　granite　pluton（Kitagawa　et　aL，1981）．
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Table　8．　Oxygen　isotope　composition　of　clay　minerals

　　　　from　the　Kumogi　pluton（Matsuhisa　et　aL，1980），

Sp．　No． Descrうptlon
δユ8

・S岡。冒（・ノ・・）

77930－2 Sericite，（Quartz）
一 2．8

750410．17 Sericite，　Quartz
一 1．8

77930－1 Montmorillonite，　quartz，　Kaollnite．，　（Sericite） ＋11．1

77929－1B Sericite，　Montmorう110nite，　Kaollnite，　Quartz，　Feldspar ÷12．0

77929－2B Montmorillonite，　（Quartz） ÷16．2

Mineral：　abundant，　　（Mineral》：　trace

650°C

Ca．　2500C

Ca．　100°C

Temparature　of　isotopic　equilibrium　fractionation
　　（K－feldspar。ma　q．　ne　ti　te－quartz）

　61SO：＋7

MeteOriC　grOund　Water・rOCk　interaCtiOn
　Plagioclase”SeriCite（mainly　2M　polytype》

　　61●　：　＋7叩・←4～・←3－7　．2

　　1．0・depletlon

Alteration
　Plagioclase－－7Montm◎rillonite　＋　Kaolin＋　Sericite（mainly　1凹　polytype）

　　6100：　＋7ρv＋3－■p＋11∩♂＋16

　　100・enrichment

Fig・29・Cooling　history　of　the　Kumogi　granite　showing　the　two　stages　of　isotopic　and

　　　　mineralogical　alteration　at　about　250°C　and　100°C，

雲母族粘土鉱物は岩体周辺から侵入してきた地下水と相互作用した熱水溶液によって形成され

たものと考えられ（Kitagawa　et　aL，1981），その分布状況に関するデータは熱水溶液の移動機

構を探る上で重要である。

　（d）酸素同位体比

　Table　8に花醐岩中の粘土細脈（No．77930－2），白色変質岩（No．750410－17）および花尚岩よ

り分離された粘土鉱物（Nos．77930－1，77929－1B，77929－2　B）の酸素同位体比を示す。この表

よりセリサイトを主とする試料（Nos，77930－2，750410－17）は180に乏しいが，モンモリロナイ

トやカオリン系鉱物を含む試料（Nos．77930－1，77929－1B，77929－2　B）は＋11～＋16％。を示し，

後述するオリジナルな岩石より180に富んでいる。Fig．　32より，セリサイトにおける180の低

下はより商温（200～300℃）で，カオリン系粘土鉱物における180の濃集は100℃以下のより低

温での水との同位体交換反応に原因するものと考えられる。以上より，雲城花尚岩の変質作用

にはセリサイトを形成したステージとカオリン系鉱物を生成したステージの・2つのステージが

あったと考えられる。この推論はKitagawa　and　Kakitani（1978）の斜長石の変質過程に関する

考察結果とも矛盾しない。かくして，雲城花尚岩は後述のように，650℃のカリ長石一石英一

磁鉄鉱の平衡温度を経た後，250℃前後と100℃以下の2回にわたる変質作用を受けていること

がわかる（Fig．29）。
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4．地質構造

　浜田層群は基盤岩類とは一部断層・一部不整合関係にある。本層群は北西部の西岡～松本～

櫟田原にかけては断層で接し，特に西岡～松本にかけては地形的にも見事な断層線谷を形成し

ている。櫟田原北では基盤の流紋岩上に不整合で重なる。南部の上野坂～六歩谷～日高付近で

はかなり高角度の境界面でより古期の岩石や地層と接している。これが高角度のアバットか断

層かについては未解決である。東部では雲城花尚岩に貫かれる。北東部の地質断面図（Fig．6，

AA’断面）を見ると，火山岩層は西側に傾斜している。　BB’断面（Fig，6）を見ると，全体とし

て北西よりに中心をもつベーズン構造をなしていることがわかる。CC’断面（Fig．6）は雲城山

山頂からその南西の山賀方面への断面である。雲城山山頂には火山岩のルーフペンダントが見

られる。これは岩相の類似より山賀デイサイト層に属するものと推定される。山賀付近に分布

する花尚岩は雲城花尚岩の周縁相に類似し，付近の火山岩類は著しい熱水変質作用により白色

化している。また花尚岩の産状などから判断して，山賀付近には浅所に雲城花尚岩の連続体と

しての花尚岩が伏在しているものとみられる。一ノ瀬付近には谷底に雲城花尚岩の周縁相に類

似の岩石がフェンスターとしてみられる。南北方向の断面図（Fig．6；FF’断面）をみると，漁

山付近では火山岩層は北方へ緩く傾斜し，一ノ瀬南方においては北側のブロックが南側のブ

ロックに対して大きく沈降していることがわかる。沈降量はここでは井野安山岩層の層厚より

約300mと推定される。北側ブロックと南側ブロックの変位量は東側で小さく，西側では大き

いので，北部ブロックの陥没は北西で大きく南東で小さい非対称な運動と推定される。以上よ

り，本層群は外側（南側）と内側（北側）の二重陥没構造を形成しており，陥没1の時期については，

初期の構造運動については不明であるが，外側陥没は周囲の断層が井野安山岩層を切っている

ことから少なくともそれ以後，内側陥没は山賀デイサイト層堆積後と推定される。

5．熱水作用

　周知のように，酸素及び水素同位体の研究によって，浅成の深成岩体においては，それをと

りまく地下水に循環が生じ，その結果，深成岩体と地下水との間に同位体交換反応が行われて

いることが明らかにされてきた（Taylor，1971，1974　a，　b：Taylor　and　Forester，1971）。ま

た最近では，一般の花尚岩底盤においても地下水が関与していることがD／H比の測定によっ

て明らかになった（Magaritz　and　Taylor，1977）。このような現象は，現在Wairakei，　Yellow・

stoneなどの地熱地帯の深部の熱水系の“Fossi1”とみることが出来るかもしれない。現在の

地熱活動は岩石の透水性や熱源に恵まれたカルデラに関係して起こっている。ゆえに侵食の進

んだ古い地質時代のカルデラやコールドロンの地熱活動の研究は，現在の地熱地帯の深部で行

，われている現象を理解する上で有益な情報を提供するものと考えられる。浜田陥没体では陥没

体め形成に伴って活発な地熱活動が行われたことが既述の岩石記載学のデータや岩石の安定同

位体比などから推定された。詳細は今岡ほか（1977），Matsuhisa　et　aL（1980）に記述されている

ので，ここでは概要の記述にとどめる。

　浜田陥没体を構成する深成岩類・火山岩類およびその基盤岩類の全岩および鉱物の酸素・水

素・硫黄同位体が測定された。結果は次のように同位体比の千分率偏差値で表した。

　　　　　δ＝（Rsample／Rstandard－1）×1000　（％o）

　　　　　　　　R＝180／160，D／H，34S／32S
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　　　　　　　Standard；oxygen　and　hydrogen：Standard　Mean　Ocean　Water（SMOW）

　　　　　　　　　　　・sulfur：Canyon　Diablo　Troilite（CDT）

　全岩の酸素同位体比は火山岩では一2．3～＋4．9％・，雲城花嵐岩では一1．8’一＋7．0％。である。

火山岩のδDは一79～－94％。，雲城花醐岩のδDは一101～－88％。の範囲を示す。δ　i80値と

全岩のSiO2量との間には相関がない。このような岩石のδ180値の低下は180に乏しい地下水

と岩石の間の同位体交換反応の結果と考えられる（Taylor，1974　a）。

　Fig．　30には全岩の酸紮同位体組成を地質図上にδ180値等値線とともに示した。この図より

全岩のδ180値が陥没体内で同心円状の変化を示し，陥没体の中央部で180に乏しく，そこで

は一2．3％。まで低下していることがわかる。

　Fig．32は岩石と水の反応を説明するために作られたモデルである。山陰地方の現在の地表水

の酸素同位体比は一7　’一一9％・であり（Matsubaya　et　aL，1973），この値は古第三紀において

も著しく異なっていなかったと考えられる。いま岩石のオリジナルなδ180値として後述する

7％。を使い、地下水のδ180値を一7．5％。とすると，同位体交換反応によって岩石の同位体比

がO－＋2％。になる時の水／岩石比は重量比で0．5－v　1，温度は200－400℃くらいと見積られ

る。反応が平衡に達することなく新しい水が次々に供給されるとすると，この水／岩石比はさ

らに大きくなる。このように180濃度の低下は反応温度と岩石に対する水の量に比例するから

Fig．30．　Distribution　ofδ180　values　of　whole・rock　samples　and　approximate　δ180　coun・

　　　　ters　in　the　Yasaka　and　Hamada　cauldrons，

　　　　Abbreviations：Gr＝granite，　Rh＝rhyolite，　Sch＝schist，　Qz＝quartz．
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Fig．31．　The　variation　ofδ180　values　of　whole・rocks　and　mineral　samplealong　traverses

　　　　across　the　center　of　the　cauldron（AA’）and　the　Kumogi　pluton（BB°），

　　　　The　location　of　the　traverses　are　shown　in　Fig，30，

Fig．　30にみられたδ180のゾーニングは陥没体の中央部で水を通しやすい割目（例えば，内側

ブロックの陥没による東西方向の断層）が発達していて，水／岩石比が高かったか，あるいは

陥没体の中央部に露出する花尚岩が熱源となってこの部分の温度が高かったか，のいずれかの

原因，あるいは両者の相乗効果で水と岩石の問の同位体交換反応が最も顕著に行われたことを

示唆する。また低180岩石は陥没体内のみならず基盤岩中にも普遍的に分布しており，熱水作

用が広く陥没体外にまで及んでいたことがうかがわれる。とくに基盤岩と断層接触をしている

場所，雲城花樹岩体南西部の断裂系の発達している場所においてはδ180値が低い。この事実

は，熱水が異なった岩石の境界，断裂系に選択的に侵入した結果と判断される。

　雲城花尚岩体においては，既述の岩石の酸化度のゾーニングに対応したδ180値のゾーニン

グがみられる（今岡ほか，1977）。すなわち，zone　Aにおいては＋6～＋7ですでに一般の花

尚岩（δ180＝十8～十10％o，Taylor，1968；Matsuhisa　et飢，1972，1973：Honma　and　Sakai，

1975）より低い値を示しており，それがzone　Bでは＋3　一一＋4％。，　zone　Cでは一一1．8％。まで

低下しており，熱水が外側から侵入していったことがうかがわれる。更に本岩体においては上

述の岩石の酸化度および酸素同位体比のゾーニングに対応したδ34sの低下がみられる（Fig．

．33）。これは硫化鉱物が酸化されてsulfate　ion（34Sに富む）として溶出され，残った硫化物

が34Sに乏しくなる結果と考えられる。雲城花尚岩体の中央部にみられる酸素同位体比は＋7

％。，を示し，鉱物問の同位体分別より判断してoriginal　chemistryを保っていると考えられる。

この岩石における石英一アルカリ長石一磁鉄鉱組合せは650℃の酸素同位体平衡温度を与える

　（△Qz－Mt　＝6．8％。；△Af－Mt＝6．4％・）。同位体交換反応時の水／岩石比，あるいは温度はプ

ルトンの周縁部で明らかに高かったと推定される。

　酸素同位体組成を鉱物ごとにみると，Fig．　31に示されているように，石英は共存する長石に

比べてそのδ180値の低下が小さい。これは鉱物ごとに水との反応のしやすさの程度が異なっ
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ていることを示すと同時に，水と岩石の反応が，これらの鉱物の品出した後に起きたことを示

している。一般に石英は他鉱物と比較して水との同位体交換反応を起こしにくい。好例は基盤

である三郡変成岩類中においてみられる。すなわち，西端の三郡変成岩類中の泥質片岩は一

〇．5％。を示すが，泥質片岩の層面に平行に発達する石英脈では＋13，1％。と商い（Fig、30）。三

郡変成岩類（C◎mpesite　sample）は＋13．4％。を示すことから，石英はおそらくかなりOriginal

chemistryに近いものであると推定され，泥質片岩を構成する石英以外の他鉱物が地表水とよ

り積極的に同位体交換反応を行った結果と考えられる。

　なお，山陰西部の田万川花樹岩の2試料のδ　i80値は＋2．9と＋4．2％eを示していることや，

浜田陥没体以外の陥没体の構成岩石も浜田陥没体のそれと同様な変質作用を輩っていることな

どから，おそらく田万川・益田・波佐などの言昔陥没体でも既述した内容に類似の地熱活動が行

われたものと推察される。
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皿．山陰西部における古第三紀陥没体群

A．陥没体の地質

　山陰西部には弥栄陥没体・浜田陥没体のほかに他の研究者や筆者によって研究されたいくつ

かの陥没体がある（Fig．　35）。山陰西部の古第三紀陥没体群の基本特性を理解するために，ここ

でこれら陥没体の特徴を概観しておこう。

1．田万川陥没体

　田万川陥没体は村上（1969，1973）によって研究された。この陥没体は北西一南東方向に長軸

を有する長径14km，短径7kmの楕円状輪郭を有する。陥没体における火山岩類の活動は1～W

期に区分されている。1期は主に安山岩質溶岩，ll期はデイサイト質火砕岩，皿期は流紋デイ

サイト質火砕岩，IV期は安山岩質の岩脈およびシートである。これら火山岩類は全体として陥

没体の内側に傾斜する盆状構造を有している。陥没体と周囲の基盤岩類との境には陥没作用に

伴って生成されたと考えられる幅数10m～100数10mの角礫岩帯が連続分布している。深成岩

類は花尚岩類と閃緑岩～花尚閃緑岩類に大別される。花尚岩類は斑状で石基は微粒状～微文象

質である。岩体中にはアプライト脈を伴うことがあるが，ペグマタイトは全く伴われない。閃

緑岩～花尚岩類は大部分陥没体の縁辺部および外部に分布し，陥没体をとり囲んでいる。この

陥没体は表層陥没と地下陥没の2回の陥没作用により形成されたと考えられている。

2．益田陥没体

　益田陥没体は益田団研グループ（1982）によって研究された。この陥没体は南部と北部の2つ

の独立した陥没体からなる。両陥没体はいずれも北東一南西方向に長軸を有する約8×5㎞の

楕円状輪郭を示す（Fig，35）。南部陥没体を構成する火山岩類は8つのユニットに区分される。

主に安山岩質～デイサイト質の溶岩および火砕岩により構成され，下位の層準にはしばしば凝

灰質砂岩・頁岩を挟存する。積算最大層厚は3180mと推定されている。火山岩類は中央部北寄

りに中心を有する盆状構造を呈する。

　両陥没体共に，珪長岩・ひん岩・花尚斑岩の岩脈や深成岩類を伴う。珪長岩やひん岩岩脈は

陥没体内のみならず，基盤の三郡変成岩類中にも広く分布し，走向は東西～東南東一西北西を

示すことが多い（横山・原，1981；益田団研グループ，前出）。花尚斑岩は南部陥没体の西縁に

沿って北北西一南南東方向に貫入している。北部陥没体東縁には4，5×2．8kmの規模の岡見深成

．岩体が貫入している。構成岩石は角閃石一黒雲母トーナル岩・角閃石一黒雲母花醐閃緑岩を主

として，黒雲母一角閃石石英閃緑岩を伴う。岩体中にはSynplutonic　dykeが伴われる（横山ほか，

1982）。小岩株状深成岩体はこの他にも両陥没体内に存在する。

　陥没体と基盤岩類との境界部には顕著な角礫岩帯が連続分布する。空中磁気探査による磁力

分布図には陥没体の輪郭に調和したパターンが認められ，陥没体内はその外側より高い磁力値

を示す。益田陥没体の形成時代については，北部陥没体中の火山岩のフィッション・トラック

年代33±2Ma（Matsuda　and　Otofuji，1984），および岡見深成岩類のK－Ar年代29，36Ma（通

商産業省，1976；河野・植田，1966）より漸新世と推定される。
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3．波佐陥没体

　波佐陥没体は村上ほか（1982）によって研究された。この陥没体は浜田市の南東方に位置し，

長径約6㎞，短径約4㎞のほぼ円形に近い輪郭を有する（Fig，35）。陥没体の北部～北西部では

白亜紀の匹見層群が，南部～南東部では白亜紀の貫入岩類が基盤を構成している。

　陥没体は主に火山岩類（古い方から安山岩類・デイサイト類・流紋岩類）・深成岩類（石英閃

緑岩・黒雲母花尚岩）および岩脈類（珪長岩・花尚斑岩・ひん岩）で構成されている。安山岩類

は溶岩および火砕岩からなり，火山岩類中最も広い分布域を有する。デイサイト類および流紋

岩類は主に火砕岩からなり，陥没体の北西部に分布する。これら火山岩類には溶結構造は全く

認められない。石英閃緑岩には陥没体の東部および西部の一部において基盤岩類と火山岩類と

の境界面に沿った輪状分布をするものと，ストック状の産状を示すものとがある。黒雲母花醐

岩は径2．8－3．0㎞の中央プルトンをなす。組織は斑状で，miarolitic　cavityが発達する。また，

アプライト脈を伴うが，ペグマタイトは伴わないなど浅成の性質を示す。火山岩類と基盤岩と

の間には，石英閃緑岩脈の存在する場合を除き，観察される限り常に角礫岩帯が存在する。こ゜

れは陥没作用の行われたことの1つの証拠と考えられる。陥没体の形成時代は黒雲母花尚岩中

のジルコンによるフィ・ッション・トラック年代の32．2土3．OMa（Matsuda，1983）より漸新世と

推定される。

　　　4．旭陥没体

　　　　旭陥没体は山内（1981MS）によって研究された。この陥没体を構成する火山岩層（旭層群）は

　　　下位の今市累層と上位の丸原累層に分けられている。今市累層は外部陥没体を形成し，主に玄

　　　武岩質安山岩～安山岩溶岩，水中堆積層および流紋デイサイト質凝灰岩からなる。丸原累層は

　　　安山岩類・火山円礫岩などの水中堆積層・デイサイト質凝灰岩類・流紋岩類からなり，5×

　　　2㎞の規模の内部陥没体を形成する。貫入岩類としては，石英斑岩・珪長岩・花尚閃緑斑岩・

　　　石英閃緑斑岩が認められる。本陥没体は外部および内部の二重陥没構造を呈するが，陥没体内

　　　部は北東一南西方向と北西一南東方向の断層によるブロック化により北西側に傾動している。

　　　この傾動運動と陥没はほぼ同時に起こった可能性が強い。陥没体の形成時期は，流紋デイサイ

　　　　ト質溶結凝灰岩のフィッション・トラック年代31±2Ma（Otofuji　and　Matsuda，1984）より漸

゜　　　新世と推定される。

B．対 比

　山陰西部における古第三紀陥没体及びその周辺地域の火山岩類は，層序およびフィッショ

ン・トラック年代（Matsuda，1983）のデータに基づきTable　9のように対比するのが現在では

最も妥当であろう。すなわち，弥栄層群は山陰中央部の高山層群（山陰中生代末火成作用研究

グループ，1979）や作木火山岩類（吉田，1961）に，田万川・益田陥没体等は川内陥没体に対比

される。多くの陥没体は漸新世に形成されたものと考えられる。
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C．火成活動と堆積盆の変遷

　既述の古第三紀陥没体を総合的にみると，陥没体群は火成活動の堆移や堆積場あるいは堆積

環境の変化などにおいてかなり多くの共通点を有しているように思われる。ここでは山陰西部

に最も多くみられる漸新世の陥没体について上記の点を検討する。

　漸新世の火山活動は1　一．V期の5つのステージ（陥没体群を通して必ずしも同一時間面を意

味しない）に区分される（Table　10）。　Fig，34には各ステージの変遷に伴う火山岩類のSiO2の変

化を示した。どの陥没体においても火山活動は玄武岩～安山岩（SiO2＝50．5～61．4％）にはじ

まっている。安山岩類はしばしば水中自破砕構造を示すことや，これら火山岩類中には火山円

礫岩や凝灰質砂岩・頁岩を必ず挟在していることから，火山活動の初期（1期）には滞水域が生

じていたことが推定される。次に火山活動はデイサイト質～流紋デイサイト質火砕岩の噴出へ

と移行する（ll期）。この時期の活動は比較的大規模で陥没体の全域に拡がっていることが多い。

火山岩類は著しい変質を受け，岩石は灰緑色一灰背色の外観を呈し，中新世のグリーンタフ火

山岩類に見掛が似ている。溶結構造を示すこともあり，また非溶結のこともある。火砕岩層に

はしばしば良く成層した凝灰質砂岩・頁岩・礫岩層を伴うことがある。しかし挟在される水中

砕屑岩層の厚さは1期のものと比較するとはるかに少なく，また連続性にも乏しいことから水

域は1期に比べると，はるかに縮小したものと推定される。次に安山岩の活動がみられる場合

もある（皿期）。益田北陥没体の釜口安山岩，益田南陥没体の琵琶石岳安山岩，浜田陥没体の漁

山安山岩層などがそれにあたる。1期の安山岩に比較すると水中砕屑岩層を伴わないこと，比

較的珪長質（SiO2＝56．6～63．1％）で，玄武岩～玄武岩質安山岩組成のものがみられないことな

どの点が異なっている。火山活動は再び珪長質となり，流紋デイサイト～流紋岩質火砕岩の活

動が活発となる。溶結凝灰岩を主とし，水中砕暦岩層をほとんど挟在しないことから乾陸上堆

積の火砕岩と推定される。火山活動の末期には陥没体の縁辺部を中心として斜長流紋岩の岩脈

としての貫入，あるいはドーム形成が行われた。火山活動の末期あるいは終了後，陥没体の縁

辺部あるいは中央部に深成岩類がRing　dykeあるいは中央プルトンとして貫入した。

　以上のように，漸新世の陥没体群における火山活動は若干の反復を繰り返しつつも，大きく

V ●●　　　　　　　　　●　　●● ●

1V ● ● ●　　　　●　8●　●　●

m ●　　● ●

H ●　　　　　　　　　● ■ ● ● ●●　●●●●

i ●● ●● ●● ●　　　　●●　● ●

50 　　55　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　65　　　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　　75

　　　　　　　　　　　sio2蹴％

Fig．34．　Change　of　SiO2　content　of　volcanic　rocks　from　stage　I　to　V，
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みると塩基性（～中性）から珪長質へと変遷している（Fig．　34）。このような火山活動の変遷に対

応して堆積環境の変化が起こっている。すなわち，火山活動の初期に拡がっていた滞水域は次

第に埋めたてられて縮小・消滅し，後期にはほとんど乾陸化していったことが推定された。陥

没運動のステージに関しては，田万川陥没体ではH期火山岩噴出後のsurface　calderaとIV’期

火山岩喰出後のunderground　cauldron　subsidenceが推定されている（村上，1973）。益田陥没

体では，陥没体をとり囲む断層がll期の火山岩層を切っていることから少なくともそれ以降と

考えられており，更に，V期火山岩類が基盤岩類とともに破砕されていることから陥没運動の

際に生じた断層の再動があったものと推定されている（益田団研グループ，1982）。浜田および

旭陥没体では二重陥没構造を呈しており，初期（外側）陥没体は1期の火山岩を，後期（内側）陥

没体はn期の火山岩を切っていることから，それ以降と推定されている。波佐陥没体では，周

縁角礫岩帯中に安山岩礫が多く，デイサイト礫や流紋岩礫がほとんど認められないことから1

期火山岩の噴出後，　あるいは噴出中から始まったものと推定されている。陥没体群形成の最

も早期の構造運動は，最下部層が十分に露出していないことから不明であるが，火山岩類と基

盤岩類とが基本的に断層関係にあることから，1～IV期火山岩類の噴出が陥没運動のトリガー

となっていることは確実である。

　火山活動の岩石化学的性質の堆移，堆積環境の変化および陥没運動と相対応して火成岩類の

活動場も変化している。陥没体の多くは楕円形形態で大まかにみると盆状構造を呈しているが，

ベーズンの中心が必ず中央より北側に寄った南北非対称な構造をしている。1期～皿期火山岩

類（安山岩類およびデイサイト類）の分布域に対してIV期火山岩類の分布域は例外なく北側に

寄っている。このことは，火山活動の中心が1つの陥没体を形成する間においても，わずかな

がら北側へ向かって進行していったことを示している。更に新第三系も含めて考えれば，山陰

西部地域の新第三紀堆積盆地はいずれも湾入形態をなし（吉田，1953），古第三紀の堆積盆は新

第三紀湾入部内かまたその南側の近接地域に限られる（村上，1969）。既述のように浜田湾入部

においては始新世・漸新世・中新世の3つのべーズンが存在し，火成活動と陥没作用（沈降運

動）とが比較的単純で小規模な場の中で連続的に北方へのpolarityをもって展開している。

　N．西中国地域における白亜紀～新第三紀火成岩類の岩石学的変遷

一
とくに古第三紀陥没体を構成する火成岩類の岩石学的特徴について一

A．火山岩類

1．西中国地域における白亜紀～古第三紀火山活動の概要

　中国地方には白亜紀～古第三紀火山岩類が深成岩類に伴われて広大な分布をしている（Fig．

35）。このうち中国地方西部の火山岩類はIchikawa　et・aL（1968），　Murakami（1974）によって総

括され，古い方から関門層群・周南層群・匹見層群・阿武層群・田万川層群に区分された。ぐ

の後，阿武層群と田万川層群の間に活動した火山岩類〔江津火山岩類（今岡ほか，1983），弥

栄層群（本稿）〕の存在もしられてきた（Table　11）。

　関門層群は高知世～宮古世にわたる地層で，下位の脇野亜層群と上位の下関亜層群とよりな
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Fig．35．　Geologic　compile　map　of　the　middle　and　western　Chugoku　Province，　Southwest

　　　　Japan・Data　from　Yamaguchi　Earth・Science　Association（1975），　Editorial　Board　of

　　　　Geological　Map　of　Shimane　Prefecture（1982），　Ehime　Earth．Science　Association

　　　　　（1980）and　Hiroshima　Prefecture（1963），

　　　　　　1：Miocene　plutonic　rocks，2　：Miocene　volcanic　rocks，3：Late　Paleogene

　　　　　　plutonic　rocks．4　：Tamagawa　Group　and　its　correlatives，5　：Takayama，　Saku・

　　　　　　gi　and　Hakami　Groups，6　：Early　Paleogene　plutonic　rocks，7　：Sakurae　Group，

　　　　　　8　：Plutonic　rocks　of　San・yo　zone，9　：Plutonic　rocks　of　Ryoke　zone，10：Abu

　　　　　　Group，11：Takada　rhyolite，12：Hikimi　Group，13：Shunan　and　Kisa　Groups，

　　　　　　14：Kanmon　Group．

り，前者が主に非火山性湖成層よりなるのに対し，後者は主に安山岩質～デイサイト質火山岩

類からなる（村上・長谷，1967）。

　周南層群は関門層群を非整合あるいは不整合におおう主に陸上の火山岩層で，時代はギリ

ヤーク世前期と考えられている（村上・長谷，1967）。同層群は脊梁山地以南に分布する禅定寺

山累層・物見岳累層と，山陰の萩市東部に分布する田床山火山岩類の3累層に大別される。禅

定寺山累層には長楕円形輪郭の陥没体の存在が推定されている（Murakami　and　Matsusato，

1970）。中部中国地方の吉舎安山岩（吉田，1961）は岩相の類似より本層群に対比されるものと

考えられる（今岡・村上，1979）。
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Table　11．　Stratigraphy　and　major　component　volcanic　rocks　of　the　west　Chugoku　district，

　　　　Southwest　Japan，

AGE GROUP 凹AJOR　CO凹PONENT　VOLCANIC　ROCKS Sio2（wt．駕）

国缶
8
国
．
」
く
ユ

Tamagawa 三h翻蹄舗ワ1謙，麟）言1磯｛1：モ1醐；）andes’te（1ava 50．3－76．9

Yasaka
andesite－basaltic　andesite（1ava　＆　pyroclastic　rocks）》dacite（pyro噂
clastic　rocks）＞rhyolite（pyroclastic　rocks　and　lava）

49．6一

Gotsu
rhyolite－rhyodacite（1ava　＆　pyroclastic　rocks）＞andesite（1ava　＆
pyr。clastic　rocks）

58．3－77．1

Abu
rhyolite－rhyodacite（pyroclastic　rocks）》andesite（1ava　＆　pyroclastic
rocks）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨

55．4－77．9

oり

コ

o
ω

o
く

ト

国

に

o

Hikimi rhyolite－dacite（pyroclastic　rocks） 65．4－77．5

Shunan
dacite。andesite（1ava　＆　pyroclastic　rocks）＞rhyolite－rhyodacite（pyro。

clastic　rocks）
56．1－76．1

Kanmon
andesite●basaltic　andesite（1ava　＆　pyroclastic　rocks）》rhyolite－dacite
（pyroclastic　rocks）

50．0。72．6

　匹見層群は脊梁山地を北西一南東方向に連ね，幅20～40km，延長100km以上におよぶ火山構1

造性陥没体を形成している（Fig．　35）。主にデイサイト質～流紋岩質の凝灰岩により構城され，

積算層厚は3000mに達する（通商産業省，1969，1970，1971）。周南層群とは直接に接するとこ

ろがないため関係は不明である。

　阿武層群は周南層群・匹見層群を非整合におおい，主に流紋岩質～流紋デイサイト質凝灰岩

からなり，凝灰質砂岩・頁岩等の湖水性砕屑岩層を挟在する。山口県中央部に分布する長門狭

岩体は下位より篠目・舞谷・江舟の3累層に区分され，約15×40kmの規模を有する盆状構造を

呈している（村上，1974，今岡ほか，1984）。山陰地域に分布しているものは福賀累層・青海累

層とよばれている。中国地方中部に分布する高田流紋岩（吉田，1961）は，その層序・岩相より

判断して西中国地域における匹見・阿武の両層群を含むものに相当すると考えられる。

　三原流紋岩（村上・長谷，1967），江津火山岩類（今岡ほか，1981）および吉部野凝灰角礫岩層

（今岡ほか，1984）はその層序や構造，フィッション・トラック年代からみて，阿武層群より新

しく田万川層群より古い可能性がある。

　弥栄層群とその相当層，田万川層群および浜田層群とその相当層については前章で記述した。

2．全岩化学組成

　（a）主成分化学組成

　西中国地域（一部中国地方中部を含む）の火山岩の主成分化学組成の特徴については今岡・村

上（1979），村上・今岡（1980）によって総括されてきた。したしその後新しいデータも増加し新

知見も加わってきたので，ここで再び総括を行う。

　Table　11には代表的火山岩層の構成岩石およびSiO2の範囲を示した。白亜紀～古第三紀火山

岩層の構成岩石は主に安山岩質～流紋岩質の岩石からなるが，一部Sio2＝50％前後の岩石が

伴われる。また層群により構成岩石のアソシエーションや量比には大差がみられる。すなわち，

関門層群ではSiO2＝50・－60％の岩石が卓越し，少量の流紋岩を伴う（Fig．　36）。周南層群では

玄武岩質安山岩を伴わず，関門層群に比較して流紋岩質岩石の割合が増加する。匹見層群では
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Fig．36．　Histogram　of　SiO2　content　in　Cre・

　　　　taceous　to　Neogene　volcanic　rocks

　　　from　West　Chugoku，　Southwest
　　　Japan，　Data　source：　Imaoka　and

　　　Murakami（1979），　Murakami　and　Im・

　　　　aoka　（1980），　Imaoka　et　al．（1982，

・　　　1984），　Masuda　Research　Group

　　　（1982），Murakami　et　aL（1982），　Sawa・

　　　　da（1984）and　this　study，　Nomencla・

　　　　ture　of　volcanic　rocks　follows　after

　　　　the　Gilrs（1981）　classification　by

　　　　SiO2　content　calculated　on　an　anhyd・

　　　　rous　basis　with　slight　modification，

　　　　i．e．，　basalt　is　defined　here　volcanic

　　　　rocks　with＜53　SiO2；basaltic　ande・

　　　　site，53　to　56％　SiO2；andesite，56　to

　　　　63％　SiO2；　dacite，　63　to　70％　SiO2；

　　　　and　rhyolite．＞70％SiO2，

SiO2＝65％以下の岩石はみられず，デイサイト～流紋デイサイトと流紋岩の2つのピークがみ

られる。阿武層群はSio2　＝68～78％の岩石が卓越し，少虻ではあるが安山岩組成の岩石もみ

られバイモーダルな分布を示す。1例をあげれば，今岡ほか（1984）は山口県長門狭岩体の北翼

部でバイモーダルな火山活動があったことを報告している。周南層群と同様に玄武岩質安山岩

組成の岩石は見出されていない。弥栄層群および田万川層群相当層では幅広い組成範囲を示し，

全体としてこれもバイモーダルな分布を示している。

　AFM図（Fig．37）では，いずれの層群の火山岩もほぼDaly（1933）のカルク・アルカリ岩系の

岩石の平均値を連ねる線に近い位置にプロットされる。いま少し灘しく述べれば，関門層群は

他層群の同質火山岩に比較しMgOに富む。関門層群・周南層群および古第三紀火山岩類はカ

ルク・アルカリ岩系に属する。一方，匹見・阿武両層群の構成岩石は他層群の火山岩類より

もMgOに乏しく，ソレアイト系列寄りの化学組成を示す。匹見・阿武層群のこのような特徴

は濃飛流紋岩（山田ほか，1971）に比較されるものである。このことはMiyashiro（1974）のSiO2

－
FeO＊／MgO図（Fig．38）でより明瞭に読みとることができる。すなわち，この図上では匹見・

阿武層群火山岩類の平均化学組成（今岡ほか，1984，第3表）はいずれもソレアイト系列の領域

にプロットされる。この図には山田ほか（1971）による濃飛流紋岩中の安山岩・デイサイト，

Yamada（1977）による濃飛流紋者中の流紋岩・流紋デイサイトの平均値もプロットしているが，

これらも匹見・阿武層群同様にFeO＊／MgO比が高く，ソレアイト系列の領域にプロットされ

る（原山，1978）。これは含有されるマフィック鉱物がFeに富むことに関係している。また，

匹見・阿武層群および濃飛流紋岩中の安山岩・デイサイト・流紋デイサイトの組成は日本の花
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Fig．37．　A・F・M　diagram　for　the　Cretaceous　and　Paleogene　volcanic　rocks．

　　　　The　line　in　the　figure　indicate　the　tie　line　of　Daly’s（1933）average　basalt，　andesite，　dacite

　　　　　and　rhyolite　of　calc・alkaline　rock　series・

g．38，　SiO2　vs．　FeO＊／MgO　diagram　for

　　　some　Cretaceous　large・scale　felsic

　　　volcanic　rocks　of　Southwest　Japan．

　　　1　：Average　chemical　composition

　　　of　Japanese　granitoids（Aramaki　e亡

　　　al．，　1972），　2　　：　Boundary　line　of

　　　　tholeiite　　and　　calc・alkaline　　rock

　　　series　after　Miyashiro　（1974）．　Data

　　　　source；Hikimi　and　Abu　Groups：Im・

　　　　aoka　et．aL　（1984），　Nohi　rhyolite，

　　　andesite　and　dacite：Yamada　et　aL

　　　（1971）；average　chemical　composition
　　。f，hy。lite　and　d、，it，，　Y・m・d・

　　（1977）．

　　　　　　　　　　　　　Feot’M90

樹岩の平均トレンド（Aramaki　et　a1，，1972）とも異なっている（Fig．38）。以上の特徴は西南日

本の白亜紀の大規模珪長質火山岩類の一般的特徴とみられる。

　Fig．　39は火山岩類のSiO2一酸化物変化図である。古第三紀火山岩類（弥栄層群および浜田層

群相当層）は白亜紀の火山岩類に比べK20に乏しくNa20に富む。また阿武層群火山岩類は

K20にやや富み，　Na20，　CaOにやや乏しいものが多い。またFeO＋Fe203は層群問で有意の

差がみられない。しかし，Fe203／（Fe203＋FeO）比は匹見層群火山岩類で低く，古第三紀火山

岩類で高い傾向がある（村上・今岡，1980；Imaoka　et　al，，1982）。なおFig．39にはAramaki　et

aL（1972）による日本の花闘岩類の平均化学組成のトレンドを併せ示している。図より明らかな
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Fig．39．　SiO2　vs．　oxide　variation　diagram　for　the　Cretaceous　and　Paleogene　volcanic　rocks

　　　　　　in　western　Chugoku　district．　Solid　line：Average　chemical　composition　of　Japanese

　　　　　　granitoids（Aramaki　et　aL，1972》．
　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　●

ように花尚岩類と問題の火山岩類との間には主化学組成において明瞭な差が存在する。すなわ

ち，火山岩類は花尚岩類よ．りもTiO2，　A1203，　FeO＋Fe203，　MgO，　CaOに乏しく，ま．た，

SiO2＝　70％以上ではNa20にも乏しい傾向が認められる。逆にK20は花尚岩類の方が乏しく，

SiO2＝70％以下ではNa20に関しても類似の傾向が認められる。　Aramaki　et　al．（1972）により集

●

o
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められた花尚岩類の化学分析値のうち，後期中生代～古第三紀花尚岩類の占める割合は相当に

高いと思われるが，同一時代の深成岩類と火山岩類との比較でCヰない。Fig・　40は以上に検討U

てきた中国地方の白亜紀火山岩類とほぼ同時代に活動したとみられる深成岩類を比較したもの

である。火山岩類は深成岩類に比べ明らかにノルムOrに富み，深成岩類は逆に火山岩類より

もノルムAbに富む（村上・今岡，1980）。

　Fig．　41は火山岩類のSiO2とK20／Na20比との関係を示す図で，参考としてMukae（1958）に

よる山陰グリーンタフ構成岩のデータおよび山田ほか（1971）による濃飛流紋岩のデータをも併

せ示す。今岡・村上（1979）により指摘されたように，白亜紀火山岩相互間および第三紀火山岩

相互間では層群別での差がほとんど認められないのに，白亜紀火山岩類全体と第三紀火山岩類

全体との問にはかなり明瞭な差が存在する。すなわち，古第三紀火山岩類はグリーンタフ火山

Q

Ab

An

Or　Ab Or

Fig．40．　Comparison　of　chemical　composition　between　the　Cretaceous　volcanic　rocks　and

　　　　plutonic　rocks　in　terms　of　Q・Ab・Or　and　An・Ab・Or　diagrams（Murakami　and　Im・

　　　　aoka，1980）．

3

02
8
ミ
肱
と

　1

6102wセ・％

Fig，41．　K20／Na20　vs．　SiO2　diagram　for　Cre・

　　　taceous，　Paleogene　and　Miocene
　　　　Green　Tuff　volcanic　rocks．　A　line　on

　　　　the　figure　shows　an　approximate

　　　　boundary　between　Cretaceous　and

　　　　Tertiary　volcanic　rocks．　Data　from

　　　Imaoka　and　Murakami（1979），　Ima・

　　　oka　et　aL（1982），　Masuda　Research

　　　Group（1982），　Mukae（1958），　Mura・

　　　kami　and　Imaoka（1980），　Murakami

　　　　et　aL（1982），　Yamada　et　aL（1971），
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Fig，42．（Na20十K20）－SiO2　diagram　of　the

　　　　Paleogene　　and　　Miocene　　volcanic

　　　　rocks，　Data　from　Imaoka　and　Mura・

　　　　kami　（1979），　Masuda　Research

　　　Group（1982），　Mukae（1958》，　Mura・

　　　　kami　et　aL（1982），　Sawada（1984）and

　　　　　this　study，
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Fig，43．（Na20十K20）－SiO2　diagram　of　the

　　　Cretaceous　volcanic　rocks　in　West

　　　　Chugoku．

80

岩類と同様に白亜紀火山岩類に比べてK20／Na20比が低い。これはアルカリ長石含有趾の差異

として反映されている。類似の化学組成に関する差異は白亜紀深成岩類と第三紀深成岩類の問

にも認められている（Shibata　et　aL，1958；大庭，1966：村上，1959，1960，1969；Ishihara，

1971；沢田，1978bなど）。

　SiO2－K20／Na20比図上では古第三紀火山岩類と新第三紀グリーンタフ火山岩類との間に差

異は見出されなかった。しかしSiO2　一一（Na20＋K20）図（Fig．42）では両者問に明らかな差異が

みられる。すなわち，古第三紀火山岩類の方が新第三紀グリーntンタフ火山岩類よた高アルカリ

の側にプロットされる。深成岩類についても同様の傾向があることは沢田（1978b）によって指

摘されている。

　Fig．　43は白亜紀火山岩類のSiO2－（Na20＋K20）図へのプロットを示す。白亜紀火山岩類相

互間では大差は認められない。アルカリ比（K20／Na20比）ではグリーンタフ火山岩類に類似性

を示した古第三紀火山岩類は，全アルカリ（Na20＋K20）についてはむしろ白亜紀火山岩類に

近い性質を有している。

　（b）　微量元素組成

　Co，・Cr・Cu・Li・Ni・Pb・Rb・Sr・Znの9元索について定最を行った。分析結果をFigs，

44～48に示す。

　Cr：Crのイオン半径（0．63　A）はFe3＋のそれ（0．64）と似ているが，　Fe3＋に比較し，早期品出

鉱物に高度の濃集を示し，マグマの結晶作用の初期にク回ム鉄鉱として大部分が除去される

（Mason，1966）。ここで問題としている火山岩類のうちでは白亜紀の関門層群・泉南層群およ

び古第三紀の玄武岩～安山岩には多く含右されるものが存在し，含有量は各々最大598ppm，

228ppm，361ppmにおよぶ。　Cr含有量は岩石のSiO2が約50　・一　57％の間で急激に減少する。こ

れは後述のようにこれら火山岩中に含有されているクロムスピネル・クロムエンディオプサイ

ドの分別によるものであろう。

　Ni：Ni（0．69A）は一般にMg2＋（0．66　A）を置換して早期品出鉱物に多く含まれる。　Crと同様
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Flg，44．　Cr，　Ni　vs．　SlO2　dlagra搬◎f　the　C憩・

　　　taceous　to　Paleogene　volcani¢rocks。

　　　　　Data　o｛　重蓋玉e　！㌧｛≡◎ce轟e　v◎韮ea轟圭c　r◎cks

　　　　of　the　Green　Tuff　tectonic　belt

　　　　　（Terash五ma　and　Ishihara，　1974》　are

　　　Plotted　for　cQmparison。

61

　　　　　　　　　　ζrρ鱒

Fig・　45・Mvs．　Cr　relationshlps　l総Cre・

　　　　taceous　to　Paleogene　volcanic　rocks

　　　ゴ憩辮West　Chugoku　dlstrict，　So雛h．

　　　west　Japan．　Symbols　same　as　in　Fig．

　　　44。

に関門層群，泉南層群および古第三紀の玄武岩

質安山岩～安山岩中に濃集しており，含有量は

各々最大185ppm，13ippm，235ppmに達する。

Sio2の増加とともにCrと同様に急激に減少す

る。分析された岩石試料では全てCr＞Niで，

両者は正の相関を示す（Fig．　45）。これはクロム

スピネルを含むカンラン石斑晶が早期から分別され，選択的にM，Crがマグマから取り去ら

れたためと解釈される。周南層群および阿武層群の安山岩中にはCri　Niに富んだ岩石は見出

されていない。

　C◎：Co（◎．72　A＞は早期最出のマフィック鉱物のFe2紋◎．74　A）を置換するものとして知られ

ている。SiO2の増加とともにCoは減少していくが，減少の割合はNiやCrほど顕著ではない。

Coの挙動にはカンラン石と斜方輝石が最も大きな影響を与えると考えられるが，これらと液

との分配係数はNiほどは大きくないため，これらの鉱物の晶出分別によってもC◎は著しい

減少を示さなかったと考えられる。’

　Cu：Fig．46上ではばらつきが大きく，　Sio2の増加に対して単純な減少傾向は示さないが，

SiO2＝65％以上では2◎ppm以下のものが多く，それ以下では2◎ppmを越えるものが多い。　Fig，

46には寺島の石原（1974）によって報告された東北地方のグリーンタフ地域（宮城県高館地域，

阿部・青木，1969；新潟県津川地域，阿部・島津，1974；秋田県北鹿地域，Tatsumi　and　Clark，

1972＞の火山岩類の分析データも示してある。cuは，　sio2　・50～60％において，東北地方のグ

リーンタフ火山岩類（商館地域）の方が申国地方西部の白亜紀～古第三紀火山岩類より高い値を

示すが，SiO2＝65　一・　77％においては両者間に差異は認められない。

　Pb：sio2の増加に伴い全体的に緩慢な増加の傾向を右する。　sio2＝・65～77％においては白亜



●

62 今 岡
召
“

日
； 喜

■

●

　

　

　

　

　

　

　

　
　
　
　
　
　

一

‘
　
　
亀
ワ
　
　
　
　
ー
§
　
　
　
　
　
2

　

　

　

　

　

　O
　
　
‘
　
　
2
　
1
1
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
●
6
　
　
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
1

●
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
・

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

＾

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

4
　
　
　
　
　
　
　
2
　
　
　
1

　　　　　　　　　　　　　Si◎1　wt　’k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sゆ2　w電・噸●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

Fig．46．　SiO2・trace　elements　variation　diagram　for　the　Cretaceous　and　Paleogene　volcanic

　　　　　rocks．　Data　of　the　Miocene　volcanic　rocksof　the　Green　Tuff　tectonic　belt（Terashi・

　　　　　ma　and　Ishihara，1974）are　plotted　for　comppariSon，　A　line　in　the　figure　indicates

　　　　　the　approximate　upper　limit　of　the　Paleogene　volcanic　rocks．　Symbols　same　as　in

　　　　　Fig．44．

●

紀→古第三紀→新第三紀と時代の新しい火山岩ほどその含イ∫量は減少している。Sio2＝50～

65％においてはその傾向は認められない。

　Zn：Zn（0．74　A）はFe2＋（0．74　A）を置換しやすい。　SiO2の増加に対してかなりバラつくが全

体として減少の傾向を示す。Fig，46にみられるように，中国地方西部の白亜紀～古第三紀火山

岩類は東北地方のグリーンタフ火山岩類に比較してZnに乏しい。

　Li：はSiO2の変化に対して相関を示さない（Fig，46）。時代による含有量の差が明瞭であり，

Pbと同様に白亜紀→古第三紀→新第三紀の順に減少している。白亜紀火山岩類のうちでもと

りわけ泉南層群火山岩類は高い値（Li＝68，65ppm）を示す。古第三紀および新第三紀火山岩類

では30ppm（Fig，46中の実線）を越えない。

　Rb：SiO2の増加に対して増加の傾向を示す。時代的にみると、白亜紀の火山岩類は古第三

紀の火山岩類に比較して高いRb含有量を有する。

　Sr：SrはSio2の増加に対して減少の傾向を示す。古第三紀火山岩類は白亜紀のそれに比較

9
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　　　　　　　　50　　　　　1◎0　　　　　　　　　　　　500
　　　　　　　　　　　　　Rb　ppm

Fig，47．　Sr　vs．　Rb　relationship　for　Cre・

　　　　taceous　to　Paleogene　volcanic　rocks

　　　　in　Southwest　Japan・　Data　from　　　　　　Fig．48．

　　　Masuda　et　aL　（1976），　Seki（1978，

　　　　　1981）and　this　study．
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しやや高い含有量を示す。匹見・阿武層群および古第三紀火山岩類においてはSrとCaは正

の相関を示す（Fig．　48）。関門層群火山岩類もSrとCaは正の相関を示すが，　Ca＝4・－6％に

おいては2つの異なったトレンドがみられるが，その原因は明らかでない。

　Rb／Sr比についてみると，最小値が弥栄層群の玄武岩質安山岩で0．012（Rb＝9ppm，　Sr＝

779ppm），最大値はSeki（1978）による湖東流紋岩で23．67（Rb＝434．4ppm，　Sr＝18．35ppm）を

示す。湖東流紋岩の値はSeki（1978）が指摘するように西南日本の後期中生代火山中最も大き

い値である。Rb－Sr図（Fig．47）上では，その分布パターンは深成岩のそれ（Fig．　68）に類似し

ている。

3．造岩鉱物の化学組成

　白亜紀～古第三紀火山岩類は大なり小なり変質作用や熱変成による再結晶作用を蒙り，造岩

鉱物は変質・変成していることが多い。そのため全岩組成だけで議論を進めることは問題がな

いとはいえない。EPMAによる残存の造岩鉱物の研究は変質したグリーンタフ地域の火山岩

類の研究に対して有用である（島津，1980）と同様に，ここでは取扱っている火山岩類の研究に

対しても有用であると考えられる。そこで残存している輝石・角閃石・黒雲母・磁鉄鉱・チタ

ン鉄鉱およびクロムスピネルについてEPMAによる定景・定性分析を行った。分析は広島大

学理学部の日本電子製JXA－5A型のEPMAを用いて行った。分析条件，使用した標準試料，

測定結果の補正計算などはsuzuki（1977，　p．248－249）の記載と同じである。
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　（a）輝　　石
　火山岩中の有色鉱物には新鮮なものが少ないが，その中で輝石，とくに単斜輝石はもっとも

保存のよい有色鉱物である。輝石を含有する岩石の化学組成は層群によりかなり異なる。全岩

のSiO2丑との関係をみると，田万川・浜田層群相当層ではほぼSiO2＝60％以下の岩石に輝石

（大部分単斜輝石）が含まれ，また関門・周南・吉舎・阿武層群ではSio2＝65％以下の岩石に

含有が認められるのに対して，匹見層群ではほほ’SiO2＝65－70％の岩石中にも普遍的に輝石

（単斜輝石＋斜方輝石）の含有が認められる。　　　　’

　次に輝石の化学組成を検討しよう。分析結果をFigs．49－51に示す。まず，玄武岩一安山岩
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Fig，49．　Plot　of　compositions　of　clinopyroxenes　from　the

　　　Cretaceous　to　Paleogene　andesitic　rocks．
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Fig．50．　Fe／（Fe十Mg）vs，　Cr203，　A1203　and　TiO2　diagrams　for　pyroxenes　in

the　Cretaceous　to　Paleogene　volcanic　rocks，

9
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中の単斜輝石（Fig．49）について検討する。関門層群の玄武岩～玄武岩質安山岩中の単斜輝石斑

晶（Ca42．gMg50．oFe7．1～Ca40．8Mg40．8Fe18．4）は最もMgに富み（最大MgO＝18．2％），エンディオ

プサイドあるいはエンディオブサイドに近いオージャイトに属する。これらの単斜輝石は，

Fig．50にみられるように，他層群火山岩中の単斜輝石に比較し，　A1203（冨1．8’－5．8％），　Cr203

（最大1．17％）に富み，クロムエンディオブサイドに分類されるものを含む。

　Fig．50は輝石のFe／（Fe＋Mg）比の変化に対するCr203，　A1203およびTiO2量の変化を示し

ている。Cr203量はFe／（Fe＋Mg）比が0．1～0．25の範囲では同比のわずかな増加とともに急激

に減少する。奥美濃酸性岩類中の単斜輝石のCr203（棚瀬，1982）も同様な変化を示す。また関

門層群の単斜輝石はFe／（Fe＋Mg）＞0．23ではCr203量は0．2％を越えない（Fig．　50）。このよう

な単斜輝石のCr203のFe／（Fe＋Mg）比に対する変化特性は，田崎（1980）によって紹介されて

いる多くの例（Gibb，1973；Fodor　et　aL，1975）に比較されるものである。　A1203はFig．50上で

広い領域にプロットされるが，3％を越えるものは西中国地域では関門層群中の輝石しか知ら

れていない。またA1203は全体として輝石の分化に対応して減少していくことがわかる。Fe／（Fe

＋Mg）比が0．1～0．3の間においては，減少の度合はやや急であるが，0．3をすぎると緩慢と

なる。Tio2は関門層群の場合はFe／（Fe＋Mg）比の増加に対応してやや増加する傾向を示す。

周南・匹見・阿武・高田層群中の単斜輝石および匹見・高田層群中の斜方輝石は分化とともに

TiO2が減少する傾向がある（Fig，50）。

　関門層群のCr，　Al，　Mgに富む単斜輝石を含む玄武岩質安山岩～玄武岩は，　MgO／FeO＊比が

比較的商く（～0．8），クロムスピネルを含有する（lmaoka　et　aL，1982）など，白亜紀火山岩中最

も塩基性である点も特異である。これに類似の岩石は最近，泉南層群（山田ほか，1979），濃飛

流紋岩（原山，1987；濃飛団体研究グループ，1982），奥美濃酸性岩（棚瀬，1982）からも報告さ

Mg　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　F¢

　Fig，51．　Chemical　composition　of　pyroxenes　from　Cretaceous　to　Paleogene　voエcanic　rocks，

　　　　　together　with　the　trends　of　crystallization　of　pyroxenes　in　the　Skaergaard　intru・

　　　　　sion（Sk，　Brown　and　Vincent，1963，　Nwe，1975），　British＆Icelandic　Tertiary　acid

　　　　　91ass（Tg，　Carmichae1，1960，1963）and　Miocene　perlites　from　the　Tsugawa　and

・　　　　　　Tadami　area（Shimazu　and　Takano，1977）．　Composition　of　pyroxenes　in　andesitic

　　　　　rocks　is　illustrated　by　various　design　and　initial　letters　as　follows；K：Kanmon

　　　　　Group，　S：Sh叩an　Group，　Y：Yasaka　Group，　T：Tamagawa　Group　and　its　correla・

　　　　　tives
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山岩の輝石にも類似の進化傾向を示すものがあ

る。しかしアルカリ岩系列の輝石に比較すると，

匹見・高田層群火山岩中の単斜輝石は，津川一

只見の輝石と同様に，TiO2（＝o．1～o．3％），

A1203（＝0．5～1．4％）およびK20（～O．05％）に

乏しい。上記ソレアイト系列火山岩と匹見層群

火山岩との類似は興味ある問題である。

　斜方輝石は現在のところ，関門・匹見・高田

層群火山岩類中のものだけが分析されている。

関門層群の安山岩中の斜方輝石はハイパーシン

（Ca3Mg66＿63Fe30＿33）の組成を示す。一方，匹

見層群のデイサイト～流紋デイサイト中の斜方

．輝石はFig．51のようにハイパーシン
（Ca3．24Mg7．4Fe4g，5）からフェロハイパーシン，

ユーライト（Ca2．8Mg26．7Fe70．5）におよび比較的

Feに富み，幅広い組成範囲を有することが特

徴である。

れた（Fig．49）。原山（1978）によれば，　Cr203量は斑晶輝石のコアで0．26～0．89％，リムおよび

石基中のものはo．06％以下と明瞭な差を示す（Fig．49）。

　周南・吉舎・阿武層群安山岩中の単斜輝石（Ca41．7Mg44．2Fe14．o－Ca42．4Mg31．5Fe26．1）は関門・

田万川・浜田層群火山岩中のそれよりMg／Fe比が低いものが多い（Fig，49）。　A1203，　Cr203も

各々3％，0．2％をこえない（Fig．　50）。　A1203およびTiO2はFe／（Fe＋Mg）比の増大に伴いや

や緩慢な減少傾向を示す（Figs．50）。

　田万川・弥栄・浜田層群安山岩中の単斜輝石はディオプサイド～サーラ輝石に近いマグネシ

ァンオージャイト（Ca41．6Mg45．2Felo．2－Ca3g．2Mg43．2Fe17．7）の組成を示す。　Al203，　Cr203含有量

は各々最大3％，0．4％で，関門層群の単斜輝石と比較すると少ない。弥栄層群の玄武岩中の

単斜輝石はややCaOに乏しく（CaO＝17．4～19．5％），　TiO2に富む（TiO2＝1．0～1．5％，　Fig．50）

チタンオージャイトである。

　次にデイサイト～流紋デイサイト中の単斜輝石について検討する。匹見層群および高田層群

火山岩中のものが分析された。それらは前記安山岩中の単斜輝石に比較しはるかにFe／Mg比

が高い（Fig，51）。匹見層群火山岩中のものはオージャイト（Ca42．7Mg33．4Fe23．g）からフェロオー

ジャイト（Ca42．8Mg20．8Fe36．4）にわたる化学組成を有し，晶出径路はSkaergaardの晶出径路

（Brown，1957；Brown　and　Vincent，1963；Nwe，1975）よりもCa寄りで，　Carmichae1（1967）の

記載によるBritish＆Icelandic　Tertiary　acid　glass中の輝石や，　Shimazu　and　Takano（1977）に

より記載された津川一只見地域の中新世真珠岩中のものに類似している（Fig．　51）。　Abott（1969）

の記載したNandewarのアルカリ火山岩やUchimizu（1966）の記載した隠岐島後のアルカリ火
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Fig，52．　Chemical　analyses　of　amphiboles

　　　　from　the　Creatceous　and　Paleogene

　　　　volcanic　rocks，



68 今　　岡　　照　　喜

　（b）角閃石
　分析されたのは関門・周南・匹見・阿武・高田・浜田層群火山岩類中の主に斑晶である。分

析結果を層群別にFig．52に示す。関門層群安山岩類中の角閃石斑晶はTio2＝o．1～2．2％，

A1203＝3．0～12．2％，　mg値＝36．4～68．7と幅広い変化を示し，　Leake（1968）の分類ではフェロ

ァンパーガス閃石・フェロアンバーガス閃石質ホル？ブレンド・ツェルマク閃石質ホルンブレ

ンド・フェロホルンブレンド・マグネシオホルンブレンド・フェロアクチノ閃石質ホルンブレ

ンド・フェロアクチノ閃石に属する。No，　CH－106（関門層群，玄武岩質安山岩）中の角閃石は

石基中の輝石を交代したアクチノ閃石で，Tio2（＝o．09～o．13％），　A1203（＝1．9～3．1％）に乏

しく，mg値が商い（＝0．700・－O．752）。関門層群デイサイト質凝灰岩（No．81031708）中の角閃

石斑品はA1203に富み（7．5’v　12．2％），　mg値も商く（＝0．626～0．649），マグネシオホルンブレ

ンド・フェロァンパーガス閃石質ホルンブレンドに属する。Al203含宥量は後述の匹見層群の

火山岩中のものより吏に多い。関門層群の火山岩中の角閃石には，白亜紀～古第三紀火山岩類

中の角閃石斑品のうち，最もA1203の含右最の多いものが存在する。

　周南層群安山岩中の角閃石斑品は，2試料の分析結果によれば，TiO2＝1．5～2．2％，　A1203

＝6．2～8．9％，mg値．＝O．580～0．611であり，マグネシオホルンブレンド・ツェルマク閃石質

ホルンブレンドに分類される。

　匹見層群および高田層群のデイサイト～流紋デイサイト質凝灰岩中の角閃石斑品は互いに類

似しており，前者はTiO2＝0．8～2．3％，　A1203＝6．4～8．6％，　mg値＝g．253～0．418で，後者

はTiO2＝0．03～2．4％，　A1203＝　5．6～8．7，　mg値＝0．196～0．485を示す。これらはマグネシオ

ヘスティング閃石質ホルンブレンド・フェロエデン閃石質ホルンブレンド・フェロホルンブレ

ンド・フェロアクチノ閃石質ホルンブレンドに属する。このように，輝石と同様著しくFeに

富んでいる。同様の角閃石は中部地方の濃飛流紋岩・大雨見山層群・笹ヶ岳流紋岩・木崎岩か

らも報告されている（原山，1979；笠原・原山，1981）。氏家（1977）による総括の中ではカルク・

アルカリ岩系火山岩類中の角閃石斑晶のΣFeの上限は2．34（Fe3＋＝0，0＝23として母算）と

されており，California　Mono　Craterの流紋岩中のフェロエデン閃石質ホルンブレンド

（Carmichael，1967）を除いて，このようなFeに富んだ角閃石斑品は他地域のカルクアルカリ

岩系火山岩からはこれまで報告されていない。阿武層群安山岩中の角閃石斑品はわずか1試料

の分析しかできなかったが，TiO2＝0．13～0．33％，　A1203＝3．0～7．5％，　mg値＝0．406－－O．538

であり，フェロホルンブレンド・アクチノ閃石質ホルンブレンドに属する。

　浜田層群のデイサイト中の角閃石斑品はTiO2＝0．1～1．4％，　A1203＝1．7～7．2％，　mg値＝

0．630～0．775で，匹見層群および商田層群の同質岩に比較してA1203に乏しく，　mg値の商い

ことが特徴で，マグネシオホルンブレンド・アクチノ閃石質ホルンブレンド・アクチノ閃石に

属する。

　（c）黒雲母
　火山岩中の黒雲母は普遍的に顕著な緑泥石化作用を受けているため，分析が行われたのは匹

見層群および高田層群のデイサイト～流紋岩質凝灰岩中のものと，古第三紀益田陥没体中の流

紋岩溶岩中の斑晶1試料である。分析結果をFigs，53，54に示す。匹見層群の黒雲母は赤褐色

の多色性が強い（x＝淡黄色，Y≒z＝濃赤褐色）。このような多色性は，　TiO2が多い（Tio2＝

2・3～5・8％）こととFe203／（Fe203十FeO）比が小さいことによると考えられる（Hayama，1959）。
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Fig．53．　Si　vs．　mg・value　for　biotites　from　the

　　　　Cretaceous　Hikimi　and　Takada
　　　　Groups　and　Paleogene　Masuda　caul・

　　　　dron，　Symbols　same　as　in　Fig．52，
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　Fig．54．　Si　vs．　Ti　diagram　for　Cretaceous

　　　　　　volcanic　and　phltonic　rocks．

この黒雲母はまたA1203に乏しい（A1203＝12．o　一一　13．6％）。匹見層群の黒雲母ではsi＋Allvが

不足する場合が多く4面体層中にFe3＋（Ti）が入っている可能性が強い（Annersten，1974；

Kanisawa　1972参照）。匹見層群の黒雲母は屈折率が高い（γ＝1．656～1．668）が，これはmg値

が低い（＝0．263～0．527）ことに関係している。高田層群中の黒雲母も匹見層群の黒雲母と同様

にA1203に乏しい（Al203＝12．2・一一・14、5％）。　TiO2は産状により変化する。　mg値は0．113～0．368

で，多くのものは0．3前後である。益田陥没体の黒雲母のmg値は0．626で，匹見・高田層群産

のものより高い。

　深成岩類のデータと比較すると，匹見層群の黒雲母はAnnite成分に富む点は山陽帯深成岩

類中の黒雲母に類似している。A1に乏しくTiに富む点は山陰帯や北上山地の深成岩類中の黒

雲母（Kanisawa，1972）に似ているが，それらとはmg値の上で大差がある。

　（d）磁鉄鉱・チタン鉄鉱

　西中国地域の白亜紀～古第三紀火山岩類中の磁鉄鉱およびチタン鉄鉱の産状と化学組成につ

いては既に報告した（lmaoka　et・aL，1982）ので要約にとどめる。

　磁鉄鉱は関門・田万川層群火山岩類中には一般に含右されているが，匹見・阿武層群火山岩

，類中にはほとんど含まれていない。周南層群火山岩類中には磁鉄鉱の含有される試料と全くそ

れを欠くものの両者が共存する。後述する全岩の帯磁率の測定結果も磁鉄鉱含有量の差をよく

反映している。

　チタン鉄鉱は玄武岩～玄武岩質安山岩溶岩の一部を除くほとんど全ての火山岩類中に含まれ

ている。Imaoka　et・aL（1982）は特にそのMn含有量が産状により，また層群問で著しく変化す

ることに注目した。チタン鉄鉱の産状はBuddington　and　Lindsley（1964）に従い次のように分

類される：a）independent　type，　b）trellis　type，　c）composite（granule　type）〔c　1）

internal　granule　type，　c　2）　external　granule　type〕。
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Fig．55．　Variation　of　MnO　content　of　ilmenites（dotted　part》depending　on　their　mode　of

　　　　currences　in　the　clinopyroxene　andesite　lava　from　the　Paleogene　Ila2a　cauldron

　　　　（lmaoka　et　aL，1982），　As　illustrated　in　this　figure，　phenocrystic　magnetite　has　weU・

　　　　developed　ilmenite　lamellae　paraUel　to　its（111）plane　together　with　finer　sets　of

　　　　ilmenite　lamellae　of　several　generations，　Moreover，　ilmenites　of　composite　type

　　　　　（both　internal　and　external　granule　type）are　also　observed．　L！nO　content　of　the　in・

　　　　dependent（single）grain　type　in　the　same　thin　section　is　8．1and　8．2996．　Thus　the

　　　　MnO　content　increases　in　the　following　order；　independent　grain　type

　　　　　（8．10－8，29％），internal　granule　type　（9．50－9．68％》，　treUis　type　（9．65－10．6％）and

　　　　external　granule　type（11．0－12．1％），　The　MnO　content　of　internal　granule　along

　　　　　the　cavity（11．1％）is　as　high　as　that　of　external　granule．

産状によるMn含有量のちがいの1例を示したのがFig．　55である。この図よりチタン鉄鉱

中のMn量はc1→b→c2の順に多くなっていることが明らかである。同一蕩片中にある

a）型のチタン鉄鉱はb）型やc）型よりも低いMn含宥量を示す。

層群間でのチタン鉄鉱中のMn含有量の差異は，上配の産状による差異をはるかに凌駕して

おり，FeTiO3・・Fe203－MnTiO3図上（Fig．56）で明瞭に識別できる。すなわち，古第三紀の田万川

層群相当層火山岩類中のチタン鉄鉱は最もMnTiO3，　Fe203成分に富み，関門・匹見・阿武層

群中のものは乏しい。周南層群中のものはその中間を示す。MnO含宥量の差異は，ほぼ同量

のsio2を含む岩石の問での比較においても明らかである（Fig，57）。とくに，　sio＝65　一一　75％に

おいてその差が顕著である。またこの図では共存する磁鉄鉱とチタン鉄鉱をタイラインで結ん

であるが，磁鉄鉱に比較しチタン鉄鉱の方がMnOに富むことも明らかである。時代的にみよ

ば，白亜紀より古第三紀火山岩類中のチタン鉄鉱の方がMnTio3成分に窟む。深成岩類中のチ

タン鉄鉱についても同様の時代的差異が認められる（lmaoka　et　aL，1982；今個ほか，1985）。

　（e）　クロムスピネル

　クロムスピネルはその生成条件に応じて，Mg2＋，　Fe2＋，　Cr3＋，　A13＋，　Fe3＋，　Ti4＋各元素

問で広範な固溶体をつくるので，玄武岩質マグマの早期の状態を知る有力な手掛りを秘めてい

る可能性がある（lrvine，1967）。先にImaoka　et　aL　（1982）は関liil層群および浜田層群相当層の

玄武岩～安山岩中にクロムスピネルの存在を見出し，その産状を簡単に報告した。ここではそ
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Fig．56．　FeTiO3－Fe203－MnTiO3　diagram　for　ilmenites　in　the　Cretaceous　to

　　　　Paleogene　volcanic　rocks（lmaoka　et　aL，1982）．

　
　
－
　
　
　

e
p
．
p
t
o
　
1
1
8
e
s
　
J
o

ou
Σ

IM

讐昌，8脇
゜8艦。1

22設2器

　　　65　　　　　　70

Wt．°ゐSio20t　Rock
75

Fig．57．　SiO2wt．％of　whole・rocks　and　MnO　content　of　ilmenite

　　　　and　coexisting　magnetite，

の産状や化学組成についてやや詳細に記載する。

　産状：クロムスピネルを含む岩石のSio2は約49．5～57．1％で玄武岩～安山岩の組成を示す。

関門層群下関亜層群の安山岩類（Nos，30603，30607，　CH－209）はいずれもカンラン石（仮像）・

単斜輝石・斜長石の斑晶を有する。このうちNo．30603の単斜輝石斑品が分析されているが，

既述のようにこれはクロムエンディオプサイドに分類されるものである。弥栄層群の門田安山

岩層中の試料（No．781016－3），浜田層群の井野安山岩層中の試料（No．7865－11），益田南陥没体
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　の三谷安山岩（益田団研グループ，1982）中の試料（No．78502－C6）も検討された。

　　Nos．　CH－209，30607においては，クロムスピネルはマトリックス中に20～70μの単独結晶と

　して産する。これらの試料においては，最大約500μの自形一半自形の磁鉄鉱斑晶，マトリッ

　クスにチタン鉄鉱が共存する。硫化鉱物としては黄鉄鉱がみられる。No．30603においては，

　クロムスピネルは最大約300μの斑晶として，またカンラン石仮像中に50μ以下の単独結晶と

　して観察される。チタン鉄鉱や硫化鉱物はみられない。斑品をなすものは鏡下でも累帯構造が

　観察され，中央部は暗灰色を示し，外側は光を通さない磁鉄鉱となっている。Nos．781016－3，

　7865－11においてはクロムスピネルはカンラン石仮像中に包有されており，磁鉄鉱のコァ部を

　形成する。クロムスピネルの外形は丸味を帯び，1つの結晶内にいくつかのクロムスピネルコ

’ア（クロマイト）が“ferritchromit”に囲まれて，大小の島状に存在していることがある。少最

　のチタン鉄鉱・黄鉄鉱が伴われる。No．78502－C6においてはクロムスピネルは石基中に50μ

　以下の自形結品として産する。磁鉄鉱・チタン鉄鉱も50μ±の単独結晶としてマトリックス中

　に産する。硫化鉱物としては黄鉄鉱・黄銅鉱が伴われる。

　　化学組成：クロムスピネルのEPMAによる分析結果をFig，58に示す。　Al203，　Cr203，　MgO

　は相伴ってTiO2，　Fe203，　FeO，　MnOの増加に伴い減少する。関門層群のクロムスピネルはコ

　アでCrに富み〔Cr／（Cr十Al）＞0．59〕，コアか　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ctlo，

るようにみえる。弥栄・浜田・益田陥没体のク

ロムスピネルにはそれらより若干Cr／A1比が

低い〔Cr／（Cr＋A1）＞0．42〕ものが存在する。

スピネルのCr／（Cr＋A1）比は圧力が増大する

Cr3◆

At3← Fe　3°

Fig．58．　I　Cr33十一Al3＋－Fe3＋triangular　dia・

　　　　gram　for　chromian　spinels　from　the

　　　　Kanmon，　　Yasaka　　and　　Hamada

　　　　Groups　（this　Study），　tholeiitic　and

　　　　calc・alkali　basalts　of　Guam（Shiraki

　　　　　et　aL，1977）．　　　　　　　　　　　・
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Fig．59．　EPMA　scanning　prifiles　of　the　chro・

　　　　mian　spinel　in　the　volcanic　rock

　　　　from　　the　Hamada　Group　（No．

　　　　7865－11》．
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と減少する（lrvine，1967；Haggerty，1977，1979）。また，　Steele（1972），　Nehru　eεa以1974），

Sigurdsson　and　Schilling（1976），　Nagao　et　aL（1982）らによれば，その比は母岩の組成によって

も影響される。ここで報告したものは他地域のものと比較すると，グアム島のカルク・アルカ

リ玄武岩中のもの（白木ほか，1977），無人岩中のもの（Kuroda　and　Shiraki，1975），サヌカイ

ト中のもの（Sato，1977）などに似ている。

　Fig．　59は浜田層群火山岩中のスピネル結晶のFe，　Cr，　Mn，　A1，　Mg，　TiについてEPMAで

線分析を行ったものである。これは典型的なクロマイトコア，“ferritchromit”マントル，磁

鉄鉱リムの3層累帯構造を有している。反射光下ではクロマイトと“ferritchromit”との境界

が観察され，化学的にはA1の急減とFeの補償的な増大で示される。“ferritchromit”と磁鉄

鉱との境界は光学的には不明であるが，Crの箸しい減少と，　Fe（Fe3＋）の増加で示される。リ

ムの磁鉄鉱は石基中の小結晶と組成的差異はない。Mn，　Tiは“ferritchromit”のところで最

も多く，クロマイトコアで最小値を示す。

　クロマイトの変質生成物としての“ferritchromit”については多くの研究があり，その形成

にはクロマイトの変質（例えば，Beeson　and　Jackson，1969），あるいはクロマイトにover・

growthした磁鉄鉱とクロマイトの反応（例えば，　Bleiss　and　Maclean，1974）が考えられている。

ここで報告したクロムスピネルでは，累帯構造における濃度変化がかなり急激であることや，

Mn，　Tiが“ferritchomit”部で最大値を示すことなどから判断して，後者の可能性は考えにく

い。浜田陥没体においてはマグマ期に引続くステージにおいて，地下水の関与による著しい熱

水作用があったこと（今岡ほか，1977；Matsuhisa　et　aL，1980）が知られているが，その時期（ク

ロマイト晶出後）の変質作用に関係して形成された可能性が強い。

　ここで報告したクロムスピネルのTiO2含有量は海洋島玄武岩（Gunn　et　aL，1970；Evans　and

Wright，1972），嶺岡帯のピクライト玄武岩（田崎，1975）などのものに比べ著しく少なく，マ

リアナ島弧グアム島玄武岩（白木ほか，1977）や小笠原父島の無人岩のクロムスピネル（Kuroda

and　Shiraki，1975）に似ている。これは白木ほか（1977）が述べているように島弧火申岩全般の

特徴であるTiO2に乏しい母岩の影響であろうと考えられる。

　（f）　硫化鉱物

　白亜紀～古第三紀火山岩類中の硫化鉱物について，通常の研磨薄片を用いて観察を行った。

検鏡した薄片の約70％には黄鉄鉱・黄銅鉱・磁硫鉄鉱のいずれかが見出された。Table　12にそ

の産出状況を示す。黄鉄鉱は数μ～数10μ，時に数100μ大の自形～半自形結晶として，広く

安山岩～流紋岩中に産する。チタン鉄鉱・磁鉄鉱・角閃石・斜長石中に観察されるほか，緑泥

石・緑レン石とともに脈状あるいは鉱染状にも産する。しばしば変質している。古第三紀火山

岩中では磁鉄鉱とくっついているものも多く観察される。黄銅鉱は径数μ～数10μ，時に数

100μの半自形～他形結晶として，主に安山岩～玄武岩質安山岩中に産し，流紋岩～デイサイ

ト中に産することは少ない。チタン鉄鉱や斜長石中にみられる他，緑泥石・緑レン石などの変

質鉱物とともに脈状・鉱染状に産する。熱水脈中に産する硫化鉱物としては，黄鉄鉱・黄銅鉱

のほかに方鉛鉱・閃亜鉛鉱・コベリンが観察された。

　特記すべきは，匹見層群火山岩中には普遍的に磁硫鉄鉱が観察されることである（lmaoka　et

aL，1982）。磁硫鉄鉱は通常数μ～数10μ，時に数100μ・の他形結品として，モードで最大0．1％

含有される。チタン鉄鉱・斜長石・黒雲母・斜方輝石のリムに産するほか，マトリックスにも
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Opaque　mineral　assemblages　and　modal　amount　of　typical　Cretaceous　and　Paleogene

volcanic　rocks　from　West　Chugoku　district，　Southwest　Japan．

Group Rock　Typo Sp。No． Magnet玩。 工1口enite Cr－8P」n。1 Pyrtte Chalcopyr二ζo　　Pyrτhoしiヒe

RhyoMte pyτOCla5tlc　r●
CH－IOl
CH－112

斡
十

甘
幹

CH－107 惜 什
， Doc1ヒe 1ava CH－ll3 榊 什

CH－504 榊 什 十 十

α1－108 十 十

Cほ一110 桝
十

Kanmon ▲nde8二to 18va　　　， 30608 什 桝30611 柵 什 幹 軸
ne8　ζo τoc　88tic　r． CH一 柑 什 軸 十

CH一 柑 幹
Ba8a1Uc 8nde81ζ0　18v8 30603 栴 替

30607 榊 軸 軽
Rh　ollte rOCla8dc　r． KB－445 幹 榊D畠Clte roc1朋Uc　r． KB－86 榊

十

ac　ヒ9 8va S－740 什 榊nε81ヒo roc180dc　r． S－02 か

榊S．0墓 賛
S－03 榊 骨 十 や

Shunan S－04 柵 幹 十 十

S鱒05 十

柵 ↑

Ande8玩e 18v墨 S－06 軸
S●07 十

榊S・08 桝 ⇔
SoO9 壷

榊 十 ↑

S－10 十

柑S－834 蝸 ◇ 十

κ。0且

柑 ↑

K188 Ande6二to 18va
κ一〇3

K－04 柵
柵

↑
十

，

十 軒

K－06 榊M『－1001 0．02 0，002

臓hyo1二to pyrocla8ヒニc　τ．
NT－2

Nτ一234
O，005
0．04

⇔
÷

NT－1623 0．03 十

Hlk1鵬1
団『－953

69062306
　　●

0．34
0．0

0，001
翼τ一165 ⇔ ÷ ↑ 0．08
NT－157 蛭 賛 什

Dac二ζO py【oc188tic　rock NT－164
脳一35且

⇔
軸

十
や

斡
軸

70032105 0．3
，

TY鳴515 o・岬 十

HO蜀124 0．14

7U101901 0．36 十 十

TY－440 や か

TY－562 什 や

鼠hyo1虻● pyτOCla5ヒ1C　τ．
SS－329 ゆ 十

Abu 1－38 什
OI－1 軸 栴 十

T－58 軽 ↑

68021806 軸
71062601 “
71071801 斡

0．05
D8clte　p 「OCla8ヒ1C　τock TY－62 0。05． 0．2， 十

SS－10 桝
Ande5iヒe 1ava 1－A 柵 “ 十 や

κu－988 榊 軸
82Y13－2 軸
83207－3 什 ⇔

Y88aka βa881dc ande8且to　lava 83207－4 榊 替
2　2－7 斡 軸

B88alt lava 781016．3 栴
↑

鮭 十

Rhyo1ニヒe pyroc188t二c　r。
530●C6
79530●C3

0．2

0．32
　　0

0．08

ゆ

Dac二te pyτocla8肛ic　rock
78504－C2
317。A5

0．0

0．49
　　●

0．25

7864－1 0．54 0．且6

H8㎜da 7868－2

78502－C5 0．63 0．09 骨

Ande81亀e 18va
HZ－03

N823－2

1．42

1．49

0．08

N823－9 榊Ba8alt 1自va 7865－1且
柑 軸

＋←卜　abundanじ・　十十　coロ皿on，　十　rare

1

9

●

●

1
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Fig．60．　Variation　of　magnetic　susceptibility　ofCretaceous　to　Neogene　voicanic　rocks　inthe　central

　　　　　and　western　Chugoku　Province，　Southwest　Japar1（lmaoka　and　Nakashima，1983）．

　　　　　1　：Neogene　volcanic　rocks，2　：01igocene　to　Neogene　plutonic　rock，

　　　　　3　：Tamagawa　Group　and　its　correlatives，

　　　　　4　：Takayama　Group　and　its　correlatives，

　　　　　5　：Cretaceous　to　Eocene　plutonic　rocks，

　　　　　6　：Takada，　Oyorogi　and　Sakurae　Groups。

　　　　　7　：Anu　Group，8　：Hikimi　Group，

　　　　　9　：Shllnan　and　Kisa　Groups，10：Kanmon　Group．

産する。もっとも一般的な産状は，チタン鉄鉱中に10～30μの他形結晶として包有されるもの

である。斜長石に包有される場合もチタン鉄鉱と接していることがある。このように，磁硫鉄

鉱はチタン鉄鉱ともっとも密接な共生関係を示す。なお，一本層群中の磁硫鉄鉱は，それを含む

岩石の熱磁気曲線より320℃にCurie点を有する単斜磁硫鉄鉱である（渋谷，1983）。磁硫鉄鉱は

匹見層群の火山岩以外にも周南層群の安山岩および占舎安Lll岩中に産する。

4．帯磁率の時空的変化

　火成岩中には各種の磁性鉱物が存在するが，Fe304－Fe2TiO4系列，いわゆるβ相が全岩の帯

磁率に重要な役割を果たしており，帯磁率は実際一ヒ，磁鉄鉱量と比例rl勺である（Balsley　and

Buddington，1958）。実測値についてはX値（10－6emu／9）を用いて表わし，磁鉄鉱量との間に

は

　　　　　　　　　　Xニ0．001V（lshihara，　1979）

　　　　　　　　　　　　　　　　X＝帯磁率（emu／9，　C．9．S．）

　　　　　　　　　　　　　　　　V＝磁鉄鉱容量パーセント

のような単純な関係式が得られている。火成岩類は帯磁率κ＝50をもって2分し，それより低
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Fig，61．　Magnetic　susceptibility　of　volcanic　rocks　and　related　plutonic　rocks　in　the　central

　　　　　and　western　Chugoku　province　protted　against　their　distances　from　the　Median

　　　　　　Tectonic　Line　for　different　geological　ageσmaoka　and　Nakashima，1983），

　　　　　　1　：Neogene，2　：Late　Paleogene，3　：Early　Paleogene，4　：Cretaceous．

いものをチタン鉄鉱系，高いものを磁鉄鉱系とよぶ（lshihara，1979）。

　さて，中国地方中部～西部の白亜紀～新第三紀火山岩類1100試料について岩石の粉末を用い

て帯磁率の測定を行った。結果の詳細は今岡・中島（1982），Imaoka　and　Nakashima（1983）に報
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告したので，ここではその要約と若「の補足’｝乎項の。己1・Lにとどめる。

　i！火山岩類の帯磁率は層群毎に系統的に変化するql蚊．62）、すなわち，白亜紀の関門層群，

占第．｛紀の大万／iYlll・桜江・高山・八宇申・作木・弥栄・決i日・川ノ∫川の諸層群および新第三紀

石見層群では磁鉄鉱系が卓越する，，　ワ∫，自亜紀の匹！！、・ll’1川・阿武・邑智の諸層群ではチタ

ン鉄鉱系が卓越するtrなお，北九州の八幡層もチタン鉄鉱系に属する（村L・今岡，1983）。周

南層群および占舎安山岩では両系列が共存している

　ii）中国地方の火山岩類と深成岩類はいくつかの火山一深成活動のサイクルに区分されるが

（村ヒ，1974），同・のサイクルに属する火山岩類と深成7談‘1は類似の帯磁率（あるいは磁鉄鉱

系／チタン鉄鉱系列；11：比）を示す、，

　iii）火lh岩類の帯磁・率の最も顕著な時代的変化は白亜紀と占第三紀との問に認められる

（Fig．62）c，すなわち，白亜紀の火山岩類は磁鉄鉱とチタン鉄鉱系からなり，後者の割合かはる

かに大きいのに対して，占第｛紀～新第・一紀の火1戊岩類は鴇質を問わず，ほとんど磁鉄鉱系の
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Fig．63．　Relationship　　　between

　　　　magnetic　　susceptibility

and　SiO2（wt．％）content

of　volcanic　rocks　（Ima・

oka　　and　　Nakashima，

1983）．

1　：Kanmon　Group，　2

：　Shunan　Group　and

Kisa　Group，3　：Hikimi

Group，4　：Abu　Group，

5　：　Takayama　Group
and　its　correlatives，　6　：

Tamagawa　Groups　and
its　correlatives，7　：Iwa・

mi　Group。
　　　　　50　　　　　　　　　55　　　　　　　　　60　　　　　　　　　65　　　　　　　　　70　　　　　　　　　75

　　　　　　　　　　　W監．呪SIOt　o，　Roak

岩石のみからなる（Fig．62）。帯磁率の比較においては，岩質が考慮されねばならないことは論

を待たない。そこでFig．63に火山岩類のSiO2と帯磁率との関係を示した。この図より明らか

なように，中性岩に比較し，珪長質岩はより低い帯磁率を示す。白亜紀の匹見・阿武層群と古

第三紀の桜江・大万木山層群以降の火山岩とめ問には最も著しい差異が認められ，それは特に

SiO2・＝65～75％の岩石において顕著である。原山（1978，1979）や石沢（1982）によれば中部地方

においてもチタン鉄鉱系から磁鉄鉱系への変化が白亜紀末期～古第三紀初頭にかけて認めら

れ，中国地方の場合と全く一致している。

　iv）地理的にみれば，チタン鉄鉱系の岩石は中国地方全域にわたり分布しているが，磁鉄鉱

系の岩石の分布は日本海側に限られ，前者と重複している（Fig．60）。

　このような両系列の規則的な時空分布は，日本列島の諸地域（金谷・石原，1973；原山，

1978；石沢，1982）のみならず，東アジア大陸（Takahashi　et・aL，1980），コーリア半島（Ishihara

et　al．，1981），タイ半島（lshihara　et　aL，1980），シェラ・ネバダ（Ishihara，1979b），チリー（Ishihara

and　Ulriksen，1980）など環太平洋の諸地域で知られている。

5．火山岩類の結晶作用時における物理・化学条件

　　　一温度・水蒸気圧・酸素分圧・イオウ分圧の推定一

　一般にカルク・アルカリ岩系火山岩では，珪長質岩石中の有色鉱物はほとんど角閃石・黒雲

母等の含水鉱物で，輝石は玄武岩～安山岩およびデイサイトの一部にしか含まれな。従って，

輝石め進化径路は短かく，典型的なソレアイト岩系の岩石中の輝石のように著しくFeに富ん

だものは通常含まれない。例えば，Lowder（1970）は，　New　BritainのTalaseaのカルク・アルカ

リ岩系の火山岩（SiO2　・＝　58～72％）において，岩石の分化に伴う輝石のFe／Mg比の変化はわず

かであることを報告した。類似の例はSmith　and　Carmichae1（1968），　Jakes　and　White（1972），

Walsh（1975）などによっても報告されている。火山岩類のうち，関門・周南・阿武・弥栄・田

万川・浜田層群火山岩中の輝石は，ほぼ上記引用のカルク・アルカリ岩中の輝石の組成および晶

出径路に類似している。

　次に輝石のFe／Mg比を全岩組成との関連でみると，匹見層群の輝石は全岩のFe／Mg比との
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差異がもっとも小さく，関門・弥栄・田万川・浜田層群火山岩中には磁鉄鉱が多量に含まれて

いるという記載事実に矛盾しない。

　かつてFodor（1971）はNew　MixicoのMogollon　Plateauのカルク・アルカリ玄武岩～ラタイト

（SiO2＝50～60％）中の単斜輝石が岩石の分化に伴ってFs　5　mo1，％，　Wo　8　mo1．％しか変化し

ない点に注目して，その原因を高酸素分圧下におけるFeの磁鉄鉱による消費に関連すると考

えた。関門・弥栄・田万川・浜田層群産の単斜輝石はおそらくこのNew　Mexicoの火山岩のよ

うにhydrous　magmatic　stateにおける高酸素分圧下で生成されたものであろう。

　一方，匹見層群の火山岩類では，かなり珪長質のものにも輝石が含まれるばかりでなく，輝

石はFeに富んだ組成を有する。全岩組成の上でもFeO＊に富み，　SiO2－FeO＊／MgO図上ではソ

レァイトの領域にプロットされる。いずれにしてもかなりの珪長質岩にFeに富んだ輝石が安

定に含まれる事実は，全岩のFe／Mg比との関係および共存するFe－Ti酸化鉱物がチタン鉱物

であることとも併せ，匹見層群の火山岩類が他層群火山岩類に比較し，低水蒸気圧下（あるい

は高温）でしかも低酸素分圧下で晶出作用を行ったことを示しているように考えられる。周南・

阿武層群の火山岩類は輝石の組成や磁鉄鉱が含まれたり含まれなかったりすることなどから判

断して，おそらく両者の中間的性状のものと推定される。

　Fig．　64はWood　and　Banno（1973）による2輝石温度計やBuddington　and　Lindsley（1964）によ

る磁鉄鉱一チタン鉄鉱温度一酸素分圧計によっ

て平衡温度，fo2を見積もったものである。通

常磁鉄鉱が含まれない匹見・高田両層群火山岩

の場合はチタン鉄鉱の赤鉄鉱成分（Hm，　mol．％）

と輝石温度計で求めた温度を組合わせてfo2を

求めた。結果をTable　13に示した。　Fig．　64より

明らかなように，匹見・高田層群火山岩類は石

英一ファヤライトー磁鉄鉱緩衝（QFM　buffer）

より低いfo2条件下で，関門・田万川層群はこ

れより高いfo2条件下で生成されたことがわか

り，上記の推論を支持する。

　かってGilbert（1966）はフェロパーガス閃石

の安定領域がfo2の増大によって著しく減少す

ることを報告した。また，Popp　et　aL（1977）は

Mg7Si8022（OH）2－Fe7Si8022（OH）2系の実験にお

いて，赤鉄鉱一磁鉄鉱緩衝（HM　buffer）で決定

されるfo2では725－630℃においてFe端成分は

14～22mo1．％しか固溶しないが，

5

10

・E’

旦15

9

20

25

Fig．64，

600　　　800　　　1∞O
　　　　　　　　　T¢mp

Plots　of－　10910fo2　vs．　temperature

for　the　Cretaceous　to　Paleogene　vol・

canic　rocks，　Data　source　see　Table

13．

　　　　　　　　　　　　　　　されらfo2を低下させニッケルーニッケル酸化物緩衝（NNO

buffer）で決定させるfo2では725－600℃において54　－v　65mol．％固溶することを明らかにした。

以上2つの実験データより，角閃石のFe／Mg比とその晶出時におけるfo2との問に密接な関係

が存在することが明らかである。古第三紀火成岩類中の角閃石は全岩のFe／Mg比においてほ

ぼisochemica1な白亜紀火成岩類中のそれに比較してMgに富んでいる。この事実は輝石の場合

と同様に，前者が後者より高いfo2条件下で生成されたことと関係していると推論される。
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Table　13．　Summary　of　temperature　and　oxygen　fugacity　based　on　equlibration　of　coexistingρf

　　　　．　　coexisting　Fe・Ti　oxides　and　pyroxenes　for　andesites，　dacites　and　rhyolites．

Specimen　No．　　Rock　type　　　Temperature　（oC）　　●109　fo2　　　0ccur卜ence

iくanm◎n　Group

　CH－213

　ditto
　30608
　30605

Hik∫mi　GroロP

　NT－103
　N丁一236
　NT－・620

　NT－706
　H1129。10

　ditto

Andesite
　ditto
　ditto
　ditto

Dacite

　ditto
　ditto
　ditto
　ditto
　ditto

Takada　Rhリoユまセe

　KR－25　　　　　　Dacite

　　ditto　　　　　　　ditto

　KAB－21　　　’　Rhyolite

971★

964★

530★★

500★★

786★

796★

817★

830★

844★

818★

962★

910★

500★★

Tama　gawa　6ro　up　aηd　ユ亡5　correユa亡」［ve5

78502－C5
ditto

HZ－01

HZ－03

750427－14
317－A5

Andesite
　ditto
　ditto
　ditto
　ditto
　ditto

875★★

750★★

860t★
845★★

650★★

600tft

11．3

11．4

25
23－24

15．7

14．8

14．7

14．3

15．0

14．8

12．0

12．9

23

Phenocryst

　ditto
Groundmass

　ditto

Phenocryst

　ditto
　ditto
　ditto
　ditto
　ditto

Phenocryst，　core
　　ditto，　　rim

凹atrix

12．3　　　　　　Phenocryst

15　　　　　　　Groundmass

12●5　　　　　　Phenocryst

13。5　　　　　Phenocryst

18．0－18．7　　　ditto

19．O　　　　　Groundmass

★Wood　and　Banno（1973），　★★　Buddington　and　Lindsley（1964）

　チタン鉄鉱中のMn／Fe比は，　i）結品作用の温度（Buddington　and　Lindsley，1964；Ander・

son，1968；Dasgupta，1970；Duchense．1972；Neumann．1974），　ii）マグマ中のMn／Fe比（Tsusue，

1973；Neumann，’ 1974），　iii）酸素分圧　（Anderson．1968；Czamanske　and　Mihalik．1972；

Neumann，1974）などに支配される。　Mnl1／MnMt比や（Mn2＋／Fe2＋）IL比は（Mn2＋／Fe2＋）MAGMA

の大きいほど，あるいは温度が低いほど高くなる。温度が一定で等化学条件下ではMn”／MnMt

比や（Mn2＋／Fe2＋）置L比はfo2が上昇すると高くなり，　Mn”／MnMtは低くなる。深成岩類中のアル

カリ長石の構造や進化径路（Murakami，1977）や2長石温度計による平衡温度（田結庄ほか，

1979）は，山陰の古第三紀深成岩類が，領家帯や山陽帯の白亜紀深成岩類に比較し，より高温

での結晶作用を示している。このことは，山陰帯の古第三紀花尚岩類のチタン鉄鉱における

Mnの著しい濃集と矛盾する。そこで次にマグマのMn／Fe比であるが，火山岩類のMnO，　FeO＊，

MnO／FeO＊比には同一のSio2に関して，層群による難異がみられない。なお，火山岩の

Fe203／FeO比は匹見層群で顕著に低い。

　さて，Mn2＋は磁鉄鉱よりもチタン鉄鉱の構造の中に選択的に入りやすい（Neumann，1974）。

チタン鉄鉱のMnOとFeOとの問には相関がみられること（lmaoka　et　aL，1982），チタン鉄鉱

は共存する磁鉄鉱より選択的にMnOを濃集していること（Fig．　57），またチタン鉄鉱中のMn

はMn2＋として計鉾した場合に構造式を満たすことなどから判断して，チタン鉄鉱のMnは大

部分2価であると推定される。fo2の商い（増加する）条件下ではFe2＋はMn2＋よりも酸化され
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やすい（Orge1，1960）ためにチタン鉄鉱より磁鉄鉱中にFe3＋として入り，結果としてチタン鉄

鉱のoctahedral　siteをMn2＋が占めたとする説明（Czamanske　and　Mihalik，1972）が合理的で

あろう。従って，古第三紀火成岩類中におけるチタン鉄鉱の高いMnTiO3，　Fe203成分は高い

fo2に起因しているものと推定される。

　Mariko　et・al，（1975）の10gfo2－10gfs2図では，磁鉄鉱＋黄鉄鉱組合せは，チタン鉄鉱＋磁硫鉄

鉱士黄鉄鉱組合せよりも高fo　2・fs2条件下で安定である。よって，前者の鉱物組合せのしばし

ばみられる関門・弥栄・田万川層群火山岩類は，後者の鉱物組合せのみられる匹見層群の火山

岩類より商いfo2・fs2条件下で生成されたものと結論づけられる。

B．深成岩類

1．深成活動の概要

　日本列島の白亜紀～古第三紀花尚岩質岩石は地域別，あるいは広域的に多方面から検討され

てきた。そして，K－－Ar年代（河野・植田，1966ほか），全岩のモードおよび化学組成（Ishihara，

1971；Aramaki　e‘飢，1972），造岩鉱物組成（Kanisawa，1972，1975；Murakami，1969，1974；津

末・石原，1974；Czamanske　et・aL，1981），帯磁率（金谷・石原，1973），石英の変形組織（桜井・

原，1979），安定同位体比（Matsuhisa　et・aL，1972；Honma　and　Sasaki，1976；Kuroda　et　aL，1g77；

Sasaki　and　Ishihara，1979），　Sr同位体比（Shibata　and　Ishihara，1979），関連鉱床（石原，1973：

Ishihara，1983）などについて著しく多くのデータが蓄積された。それによって東北日本と西

南日本において，花尚岩質岩石の性質が帯状配列を示しながら変化することが明らかにされて

きた（例えば，片田ほか，1971：Ishihara，1971；村上，1974）。

　西南日本の深成岩類は既述のような多くの性質によって南より，領家帯・山陽一苗木帯・山

陰一白川帯に区分されている（Ishihara，1971：村上，1974）。同位体年代値は前2者がほぼ70

～ 105Ma，後者は約30～65Maを示す。村上（1974）はさらに山陰帯を50～65Maの因美帯と30～

45Maの田万川帯に区分し，各帯の性質について総括している。1979年の総合研究（代表者

村上允英）では，特に東中国において深成岩類の性格の南北変化が明らかにされた。しかしな

がら，ここで問題としている山陰西部の陥没体に伴われる深成岩類については，現在十分に解

明されているとは言い難く，造岩鉱物のEPMA分析や全岩の微量元素の定量については全く

未検討であった。これらの点もふまえ，山陽帯や領家帯深成岩類との比較の上においてその岩

石学的性質を検討する。

2．全岩の化学組成

　山陰西部における古第三紀陥没体に伴われる深成岩類の主成分化学組成の特徴は次のように

まとめられる。

　i）sio2は約50～78％の幅広い組成範囲を示すが，　sio2頻度図（Fig．65）上ではバイモーダル

なパターンを示す。

　ii）カルク・アルカリ岩系に属する。

　また領家帯あるいは山陽帯に分布する白亜紀の深成岩類と比較すると，下記の点において大
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［：：｝　Voξcanic 　rocks

50 60
Sio2　Wt，et●

70 80

Fig，65．　Histogram　of　SiO2　content　in　volcanic　and　plutonic　rocks　from　the　Paleogene　caut・

　　　　drons　in　western　San・in　district，　Southwest　Japan．

きく異なる。

　iii）K20に乏しく，Na20に富む。結果的にK20／Na20比が商い（Murakami，1969）。

　iv）Fe203／FeO比が商い（村上，1974）。

　これらの特徴は先に述べたように，同時代に活動した火山岩類についてもあてはまる。

　次に全岩の微量元素組成について検討しょう。Co・Cu・Li・Pb・Rb・Sr・Znの7元素につ

いて定量した。Fig．66には比較のためIshihara　and　Terashima（1977）による中部地方西部の白

川帯・苗木帯および領家帯の花尚岩類のデータを併せプロットしてある。

　Co：CoはSiO2＝49　・一　65％においては10ppm以上のものが多く，　SiO2の増加とともに全体的

に減少の傾向を示す。ところが，SiO2＝68・－78％においては10ppm以下のものが多く含有量に

変化はほとんどみられない。Sio2＝＝68・一一78％の岩石中の主要なマフィック鉱物は黒雲母と少量

の角閃石であり，Sio2＝49～65％の岩石においては斜方輝石・単斜輝石および角閃石である。

おそらく早期晶出鉱物である斜方輝石に含まれて除去されたものとみられる。同じ時代の火山

岩類と比較した場合，有意の差は認められない。

　cu：cuはsio2＝65％以上の岩石ではloppm以下のものが多いが，それ以下のものでは

10ppm以上のものが多い。山陰西部の古第三紀深成岩類に限っていえば，花尚岩中には黄銅

鉱がほとんどみられないが，閃緑岩～石英斑れい岩中には黄銅鉱がかなり普遍的にみられると

いう鏡下の観察結果（Table　14）と一致する。花尚岩岩石区あるいは時代による含有量の差異は

みられない。同時代の火山岩類との問に右意の差は認められない。

　Li：Liは山陰西部における古第三紀深成岩類においては20ppmを越えない。白川帯の花尚岩

もこれらと同様に低い値を示すものが多い。古第三紀の深成岩類中のLiはSiO2の増加に対し

て増加の傾向がみられず，Ishihara　and　Terashima（1977）の“一定型”の変化バターンを示す。

一方，山陽帯や領家帯の深成岩類は山陰帯の古第三紀深成岩類に比較し高い値を示すばかりで

なく，Sio2の増加に対して増加の傾向を示し，100ppmを越えるものも存在する。ペグマタイ

トやアルカリ交代作用による閃長岩中にはしばしばLi鉱物（例えば，レピドライト・スポジュ

メン・杉石）がみられることからもわかるように，Liはマグマの分化とともに揮発性成分に富

む後期晶出相に濃集することが知られている。白亜紀深成岩類にみられる“増加パターン”は

このことを反映している（Z）であろう。一方，古第三紀深成岩類中にはもともと含有量が少なかっ

た上にペグマタイトを全く伴わないhypersolvus　graniteであることも関係し，そのような効



｝

●

●

山陰西部における古第三紀火成活動 83

§

1

o

0

Co．

o

　　ロ

e　　oo

o

o　　o

　　　O
・・卿ぽ巳゜°・。

o
m
q

＿

　
w
d
d 7
の
0

N
　
“
’

4

1

1

1

！

Cu

口

0　　6

o
　　o
O

o
■

o■

o
　　轟▲
o

o　e

口

口

　　　　ロ
0　　　ム　　　ロ0
・°

：－2＿，

2

1

陶
o

o　　▲

°

e

7

0

q
6
o

Zn

o

o

0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
口

　　　　　
゜
・
鴫

o

　
°
み

．

凸．

解

　
　

ぜ
論
゜

　
　
　
　
亀
ρ
o
。

　
　
　
　
　

o
q

＾

。

％
。
°
。
評
。

　
　
　
　
ム

＋

　
　
　
e

津
。
・
．
・

．

。
鴨
8

　
　
　
　
a

　
　
　
o

　
　
o

o

も
o
口

6

5

‘

3

20◎

1

65　　　　70
SKh　Wt．㌦

霜
o

Li

A

　　　　　o　　　　　　▲

　　　　　　　　　　　　ム

・・
．°ム∵躍

　　O　　　　　　　oo　o

oq
e
　
o

A

A

o

o

ム 　　o．ムo　　　o

3－．．爵
R　tsss“．

　　　　▲　・O　o
Ae　ムーo　ム
　゜論　・°

Rb

　oOo

・

豫
％
。
。

。

。
・
。
亀
ゴ

　
　
o

g

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
轟

　

　

　

　

　

　
　
　
　
　

e
e

　
　
　
　
　
　
°

8

　
　
　
　
　
o
ム
゜
。

　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
o

　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　

o
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

o

口

凸

Sra

o　口

o

a
o

　
o

e
o

e

魅

　　　●
0
　　　　　　　　ム
e　e．　　　　．　今

　　　　　　　　　　　ム　　　ム
　轟ム　♂　▲°　　2

　　　　　　　　　　　　　　o　　o

50 55 50 oo 50 55 60 65　　　　70
Sio2　Wt　．V．

75

Fig．66．　SiO2　vs，　trace　elements　variation　diagrams　of　the　Cretaceous　to　Paleogene　plutonic

　　　　　　rocks（Data　of　western　Chubu　district，　after　Ishihara　and　Terashima，1．977）．

　　　　　　Lines　on　the　figure　indicates　the　approximate　upper　limit　of　the　Paleogene　plutonic

　　　　　　rocks　in　the　San・in　zone，

eo

　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　

果的なLiの濃集は行われなかったのであろう。

　Pb：Pbはsio2の増加に対し領家帯や苗木帯の深成岩類は，　sio2＝65　－v　75％で顕著な増加の

傾向を示す（Fig．66）。それに対し，山陰西部の古第三紀深成岩類は非常に緩慢な増加傾向を示

す。Fig，66には古第三紀深成岩類におけるPb含有量の上限を示しているが，それは領家帯や

山陽帯の深成岩類に比較して明らかに低い。白川帯の深成岩類も山陰西部の古第三紀深成岩類

と同様に低いPb含有量を示す。

　　Rb：Rbはsio2の増加に対して全体として増加の傾向を示す。　LiやPbと同様に白亜紀の深

成岩類に比較し，古第三紀深成岩類の方が明瞭に低い値を示す（Fig．66）。

　　Sr：SrはSio2の増加に対して全体として減少の傾向を示すが，領家帯の深成岩類はバラつ

きが大きく，単純な減少傾向を示さない。古第三紀深成岩類では最大820ppm含有され，従来

西南日本の深成岩類の値として報告されているもの（文献は後述）と比較するとかなり高い。

■
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Fig，67．　Sr　vs．　Ca　relationship　of　Cretaceous

　　　　　to　　Paleogene　　plutonic　　rocks　　in

　　　　Southwest　Japan，　Data　of　Shirakawa，

　　　　Toki，　and　Ryoke　granitoids　in　west・

　　　　　ern　Chubu　district，　aftcr　Ishihara

　　　　and　Terashima（1977），
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Fig．68．　Sr　vs，　Rb　relationship　for　Cre・

　　　　　taceous　to　Pa1eogene　plutonic　rocks

　　　　in　SoUthwest　Japan．　Data　from　Kaga・

　　　　mi　（1973），　HaUori　and　Shibata

　　　　（1974），　Ishihara　and　Terashima
　　　馳　　　　（1977），Seki（1978），　Shibata　and　Ishi・

　　　　　hara　（1979），　Iizumi　et　a乙　（1984）and

　　　　　this　study，

Fig，67にはCaとSrの関係を示す。領家帯の

深成岩類は両者の相関が最も悪く，白川花醐岩

や土岐花樹岩および古第三紀の深成岩類では両

者は良い相関を示す。
　　　　　　　　　　　■

　Fig．68には領家帯・山陽帯および山陰帯のデータ（Kagami，1973；Hattori　and　Shibata，1974：

Ishihara　and　Terashima，1977；Seki，1978；Shibata　and　Ishihara，1979；lizumi　et　aL，1984）　を

併せ示している。白亜紀深成岩のRb／Sr比は約0．1～25の変化を示す。一方，古第三紀の深成

岩類ではRb／Sr　＝o．1以下のものまで存在し，最小値は，0．013（Rb＝11ppm，　Sr　・796ppm）

を示す。ほぼ同時代に活動したと考えられる火山岩類もほぼ同鑑のRb，　Sr含有量を有し，そ

の分布パターンは類似している。

　次にK／Rb比について検討する。　Rb＋（1．47A），　K＋（1．33A）はともにイオン半径が大きい

ので，マ．グマの分化が進行するにつれて両元素は残液に濃集していく。Rb＋はK＋よりもかな

り大きいので分化とともにK／Rb比は滅少し，ペグマタイト中の長石や雲母において最小の値

となることが知られている（Mason，1978；片田・金谷，1980）。苗木帯の花尚岩類ではその傾

」

，
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Fig，69．　K／Rb　　vs．　SiO2　rela・

　　　　tionship　of　Cretaceous　to

　　　　Paleogene　plutonic　rocks．

　　　　　1　　：　01igocene　p！utonic

　　　rocks　in　West　Chugoku

　　　　district，2　：Eocene　Kit・

　　　　suga　plutonic　rocks，3　：

　　　　Neu　pluton（Hattori　and

65　　　　70　　　　75
　Si（》　wtコ・

80

Shibata，1974；Iizumi　et

aL，1984），　4　：Shirakawa

granitoids，5　：Toki　gra・

nitoids，6　：Ryoke　grani・

toids　（Data　of　3　－　6　，

from　　　Ishihara　　and

Terashima，1977）．

50 55 60

向が明瞭である（Fig，69）。しかし領家帯あるいは山陰一白川帯の深成岩類ではそのような傾向

は不明瞭である’（Fig．69）。山陰西部の古第三紀深成岩類はK／Rb比は177　・一　815の幅広い変化幅

を有する（Fig．　69）。　Fig，69には比較のために山陰東部の因美遊入岩類に属する根雨岩体の分析

値（Hattori　and　Shibata，1974；Iizumi　eε飢，1984）も示している。根雨岩体中のものはK／Rb比

＝170～235の値を示す。北上山地の深成岩類331試料の平均値は351である（片田・金谷，1980）

ので，西南日本の花尚岩類は全体としてそれより低いことになる。

　Zn：Sio2の増加に伴い全体的に減少する。花尚岩岩石区および時代による差異は見出され

ていない。

　中部地方の岡崎一土岐一白川村の横断面では，土岐一苗木帯の花醐岩類は領家帯あるいは白

川帯のそれに比較し，UおよびThに富んでいる（lshihara　and　Terashima，1977）。これらの

結果を総合すると，白亜紀の花尚岩，とりわけ山陽一苗木帯の花尚岩類はK・Li・Sr・Rb・

U・Thなどのincompatible元素に富んでおり，古第三紀の陥没体を構成する深成岩類はそれ

らの元素に乏しいといえる（今岡，1984b）。

3．造岩鉱物の産状と化学組成

　（a）長　　石
　古第三紀深成岩類中の長石に関する研究は，これまで田万川陥没体のものについてのMura・．

kami（1971）の研究だけであったが，本論文での筆者の雲城花尚岩体についての研究を合せ，

その特徴について述べる。

　i）融食をうけた斜長石のまわりをアルカリ長石が囲むmantle　feldspar（antirapakivi組織）

がしばしば観察される（例，田万川花尚岩，雲城花醐岩）。

　ii）アルカリ長石はモードで，石英閃緑岩中に4　－10％，花尚閃緑岩中に6～22％，花尚岩

中に12～34％含有され，アプライトでは21　一一　51％にもおよぶ。
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Fig・70・An－Ab－Or　diagram　of　alkali　feldspar　from　the　Ryoke，　San・yo，

　　　　Imbi　and　Tamagawa　plutonic　rocks，

iii）アルカリ長石の三斜度はoを示し，オーソクレースの構造をlfする。

Or

　iv）アルカリ長石の総化学成分（Fig，70）は領家帯や山陽帯深成岩類中めそれに比較しAb成

分に富み，Or成分に乏しい（村上，1981）。山陽帯深成岩類中のアルカリ長石の組成範囲は比

較的広い（Or58＿87）が，領家帯のそれは比較的狭く，　Or成分に富む（田結庄ほか，1979；村上，

1981）。

　v）田万川深成岩類では岩石の化学組成が珪長質になるにつれて，含冶アルカリ長石のAb

成分が著しく増加し，An成分はわずかながら減少する。

　以上の事実より，古第三紀深成岩類中のアルカリ長石は高温・急冷条件下で形成されたこと

が考えられ，この深成岩類はTuttle　and　Bowen（1958）のhypersolvus　graniteに相当する。

　（b）輝　　石

　大麻山岩体・鍋石岩体・木都賀深成岩類中の輝石について検討された。単斜輝石は石英ハン

レイ岩・石英閃緑岩・花尚閃緑岩に最大11％含まれ，早期に品出しており，いくつかの結品は

角閃石や黒雲母に交代されている。Fs成分は11．3～22．7％，　Wo成分は41．8～48．2％の非常

に狭い範囲内でしか変化しない。分析された単斜輝石はサライト’一　Mgに富むオージャイトの

領域にプロットされる。

　斜方輝石は大麻山岩体・鍋石岩体中の石英斑れい岩中のものが検討された。モードで最大

4％含まれる。単斜輝石と同様に組成変化の幅は非僧に小さい（Fs：40．8～42．2％；Wo：1．1

～
2．8％）。

　このように古第三紀深成岩中の輝石は中性～塩基性の一部の岩石にしか含まれず，またその

組成変化幅も小さいことが特徴である。これは世界の多くのカルク・アルカリ岩系の深成岩類

中の輝石の性格と類似している。

　単斜輝石は同時代の火山岩類中のものと比較すると，Fs成分には大差はみられないが，明

らかにWo成分に富んでいる。このことは，深成岩中の単斜輝石が火山岩中のそれに比較し，

高いfH20条件下あるいは低温で結品作用を行ったことに起因しているのであろう。
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　（c）角閃石
　弥栄・浜田・田万川・波佐の諸陥没体を構成する深成岩類中の角閃石について検討した。角

閃石は石英斑れい岩・石英閃緑岩・花尚閃緑岩中の主要構成鉱物であり，各々に平均14％，9％，

7％含有される。

　Fig．　71には角閃石のmg値とSiとの関係を示す。古第三紀深成岩類中の角閃石はmg値が高

く（mg＝0．47～0．72），　Siに窟み，　Leake（1968）の分類区分では，アクチノ閃石質ホルンブレ

1．0

mg

O．5

7．5 　　　Si7．25 65 625 6．0

　　　　o

Fig．71．　Plot　of　amphiboles　from　the　Cretaceous　to　Paleogene　plutonic　rocks　on　the　Leake’s

　　　　（1968）diagram，　Symbols　same　as　in　Fig．72．
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Fig．72．　Allv　vs，　Alvl　for　amphiboles　in

　　　　the　Cretaceous　to　Paleogene　pluto・

　　　　nic　rocks．
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Fig．73．　Si　vs．　Ca　十　Na十　K　for　amphi・

　　　　’boles　　in　　the　　Cretaceous　　and

　　　　Pa且eogene　plutonic　rocks，　Data

　　　　from　Czamanske　et　aL　（1981），

　　　　Murakami（1981），　Tainosho　et　a1，

　　　　　（1979）and　this　study．



．88 今　　岡　　照　　喜

　　　

Fig．74．　Ti　vs．　Al　for　amphiboles　in　the　Paleogene　Taima・san，　Kitsuga　and　Nabeishi　pluto・

　　　　nic　rocks．　Compositional　areas　of　amphiboles　in　the　Cretaceous　plutonic　rocks　of

　　　　the　Ryoke　and　San・yo　zones．　and　the　Paleogene　Namariyama　granophyres　are　iltus．

　　　　trated　after　Sakiyama（1983），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じンド・マグネシオホルンブレンドに属するものが多い。それに対し領家帯深成岩類中の角閃石

はmg値（mg　＝・0．13～0．69）およびSiに乏しくフェロホルンブレンド・’フェロツェルマク閃

石質ホルンブレンドに属するものが多い。山陽帯深成岩類中の角閃石は領家帯のものと同様

mg値が低いが，　Siは古第三紀深成岩類中の角閃石と領家帯のそれとの刺llJを示し，その多く

はフェロホルンブレンドの領域にプロットされる。

　Mg値を全岩のD．1．（分化指数）との関連でみると，明らかにより分化の進んだものにおいて，

黒雲母同様よりFe／Mg比が減少してくる傾向がある（Fig，77）。

　Alについてみると，古第三紀深成岩類中のものはA1［vおよびAtVIに乏しく，　Allv＋AIVI

は1．1以下のものが多い（Fig．72）。それに対し領家帯のものはKanisawa（1975）が指摘するよ

うにAllvおよびAlvlに富む。Kanisawa（1975）は匡ヤ部地方の領家花尚岩類中の角閃石は，古期・

新期を問わず，いずれもAllv＋Alv：＞1．8を示すことを報告している。山陽帯深成岩類中の角

閃石は領家帯のものと，古第三紀のものの中間を示す。

　また，古第三紀深成岩類中の角閃石は領家帯のものと比較するとCa＋Na＋Kに乏しい

（Fig．73）（村上，1981）。山陽帯の角閃石は領家帯のそれよりCa＋Na＋Kに乏しいものが多い。

　Sa．kiyama（1983）は山陰東部の古第三紀鉛山遊入岩類中よりTi…バーガサイトを記載してい

．る。この角閃石は領家帯および山陽帯のそれとはAl－Ti図上（Fig，74）で明瞭に識別される。

弥栄陥没体の斑れい岩中には一部Tiに富むパーガサイトが記載されたが，これは鉛山遊入岩類

中のものに似ている（Fig．74）。これらに類似の角閃石はBen　Nevis岩体（Haslam，1968），

Finnmarka岩体（Czamanske　and　Wones，．1973）やPapua　New　Guinea（Mason，1978）等の浅所遊

入岩中からも報告されている（Sakiyama，1983）。

　（d）黒雲母
　大麻山・木都賀・鍋右・雲城・波佐・田万川の諸岩体中のものが検討された。これら古第三

紀深成岩類中の黒雲母に共通する特徴は以下のようにまとめられる。

　i）モード分析の結果，．花醐岩で平均2．o％，花岡閃緑岩で2，6％，石英閃緑岩～石英斑れい

＼
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Fig，75，　Triangular　diagram　showing　the　dif・

　　　　ference　of　biotite　content　among　the

　　　　granitic　rocks　of　the　San・in。　San・yo

　　　　and　Ryoke　zones，　Data　source：

　　　　Hayama　et　al，（1975）Ishihara（1971），

　　　　Kutsukake（1975），　Murakami（1969》，

　　　　Tomonari（1974），　and　this　study．
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Fig，76．　Relation　between　γ・index　of　biotites

　　　　and　An・content　of　plagioclases（Data

　　　　from　Murakami，　1960　and　this

　　　　study）．

岩では2．2％含まれる。これら古第三紀深成岩類の黒雲母含有量については，領家帯・山陽帯

の深成岩類との比較において少量であることが注目される。Fig，75はマフィック鉱物として黒

雲母のみを含む岩石についてその量を比較したものであるが，（アルカリ長石＋右英）／（斜長石

比が同じものについて比較した場合，領家帯や山陽帯の深成岩類中には古第三紀深成岩類中よ

り多くの黒雲母が含まれていることがわかる。

　ii）一般に緑泥石・緑レン石化が著しい。　　　　　　　、　　　”

　iii）白亜紀の花尚岩に比較し，、屈折率（γ）が低い（Fig，76，村上，、1960）。

　iv）岩石が珪長質になるにつれてmg値は若干増加する（Fig．77）。

　v）Tio2に窟み（4～5％のものが多い），　A1203に乏しい。この点領家帯深成岩類中の黒雲
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Fig．77．　Differentiation　index　vs．　FeOt／（FeOt

　　　　十MgO）ratio　of　rocks　and　minerals

　　　　from　the　Paleogene　plutonic　rocks　in

　　　　western　San・in　district，　Southwest

　　　　Japan．
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Fig，78，　Si　vs．　Ti　diagram　for　biotites　from

Cretaceous　to　Paleogene　plutonic

rocks．
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母がA1に富み，　Ti，　siに乏しいのと全く逆である（Fig．78）。山陽帯の深成岩類中のものは領

家帯のそれに比較し，A1に乏しいものが多い。　Fig．79は領家帯および山陽帯の花尚岩および片

麻岩中の黒雲母（Tsuboi，1938；Miyashiro，1956；Hayama，1964；Shibata　et　aL，1966；Honma，

1974；Kutsukake，1977；蟹沢，1979；田結庄ほか，1979；Czamanske　et　al．，1981，村上，1983），

山陰帯田万川期深成岩中の黒雲母（Murakami，1969；村上ほか，1983；本稿中のデータ）のSi

とmg値との関係を示す。この図より古第三紀深成岩類中の黒雲母はmg値の商いことにより，

領家帯および山陽帯のものと明瞭に区分される（今岡・村上，1979）。

　vi）全岩組成との関連でみると，白亜紀深成岩類中の黒雲母のFe／Mg比は全岩のFe／Mg比

とほぼ1：1の対応を示すことが多いが，古第三紀深成岩類中の黒雲母では分化の進んだもの

において，全岩のFe／Mg比との差異が大きいものが多い（Fig．80）。

　vii）古第三紀深成岩類中の黒雲母と同時代の火山岩類中の黒雲母との間には，組成的に宥意

の差は認められない。

　（e）Fe－Ti酸化鉱物

　Fe－Ti酸化鉱物は火成岩類の冷却過程における物理化学的条件，とくに温度，酸素分圧の“化

石”となりうるのでジそれらのもつ諸性質の解明は重要である。華者らは雲城花尚岩中のチタ

ン鉄鉱に著しいMnの濃集がみられることを報告した（今岡ほか，1981）が，その後これは雲城

花拗岩だけに特イ∫の現象ではなく，山陰西部における古第三紀深成岩類にはかなり普遍的にみ

られる現象であることが判明した（今岡ほか，

1985）。

　産状：西南日本日本内帯に分布する深成岩類

の帯磁率の広域的変化にもあらわれているよう
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Fig．79．　Chemica皇composition　of　biotites　in

　　　　the　Cretaceous　（Ryoke　and　San・yo

　　　　zones）and　Paleogene　Tamagawa　plu．

　　　　tonic　rocks　from　Southwest　Japan．
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Fig．80．　FeOt／（FeOt　十　MgO）ratio　of　whole

　　　　rock　vs．　that　of　constituent　mafic

　　　　minerals　　from　　the　　Cretaceous

　　　　Hiroshima　granites　and　Paleogene

　　　　plutonic　rocks　in　western　San・in　dis・

　　　　trict．　Coexisting　biotite。　hornblende

　　　　　and　clinopyroxenes　are　connected　by

　　　　　tie　lines，
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Fig．81．　Average　modal　amounts　of　magnetite　and　ilmenite　in　some　typical　Paleogene　pluto・

　　　　nic　rocks，　QG　＝　quartz　gabbro，　QD　＝　quartz　diorite，　GR　＝　granite　and

　　　　adamellite．
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Fig．82．　Sketch　showing　the血ode　of　occyrrence　of　Fe・Ti　oxide　minerals　in　the　Paleogene

　　　　Plutonic　rocks．　a）ilmenite　replaced　by　sphene（No．77718－11，　Quartz　diorite），　b）

　　　　magnetite　having　ilmenite　lamellae（No．770228－1，　Quartz　diorite），　c）magnetite

　　　　ilmenite　granule　intergrowth（ditto），　d・f）magnetite・hemoilmenite　intergrowth（d：

　　　　No．750511－28，　Biotite　granite；e・f：No，760515－11，　Hornblende　gabbro），　g）magne・

　　　　tite　ilmenite　granule　intergrowth　which　poikilitically　included　in　plagioclase（No．

　　　　750512－25，Biotite　granite），　h）interstitial　magnetite（Murakami，1969），

Pyrite

に，古第三紀深成岩類中には多量の（0．8～4．Ovo1．％）Fe－Ti酸化鉱物が普遍的に含まれてくる。

古第三紀深成岩類の代表的試料についてのモード組成をFig．　81に示す。石英斑れい岩中には

チタン鉄鉱が卓越する場合と磁鉄鉱が卓越する場合がある。チタン鉄鉱は他形～半自形，時に
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融食形態の結晶として産する。磁鉄鉱は半自形～他形結晶として産する。チタン鉄鉱と磁鉄鉱

は各々単独結晶として産する場合，両者が粒状連品をする場合および磁鉄鉱申にチタン鉄鉱が

ラメラとしてみられる場合の3つの産状が知られる（Fig．82）。これら3つの産状は，石英斑れ

い岩・石英閃緑岩・花醐閃緑岩・花尚岩の全ての岩石タイプにおいて観察される。粒状連晶を

なす場合，チタン鉄鉱は磁鉄鉱の周辺部にくっついている場合が多い。磁鉄鉱／チタン鉄鉱容

量比は岩石が珪長質になるにつれ増大し，石英閃緑岩一花樹岩においては，磁鉄鉱の方がチタ

ン鉄鉱より卓越する。チタン鉄鉱のラメラあるいは粒状連晶として記載したものは，多くの論

文（例えば，BgddiRgtg無　and　Likdsley，1964）で論じられているように，初生的に均質なチタノ

マグネタイト（ウルボスピネル成分に富む）から”Oxidation　exolution”により生成したもので

あろう。チタン鉄鉱が磁鉄鉱の周辺部に多いこともこれを支持する。

　化学紐成：益田・浜田・弥栄・波佐・川内の諸陥没体を構成する深成岩類中の磁鉄鉱および

チタン鉄鉱が分析された。磁鉄鉱のウルボスピネル成分は，石英斑れい岩中のもので23～9

mol．％，石英閃緑岩では9　一一　2　m。1，％，花尚岩では7～1mo1，％と珪長質な岩石ほど減少して

いる。同様な岩石の珪長質化に対応した元素の減少傾向はAl203，　Cr203，　MgOについてもみ

られる。

　チタン鉄鉱については非常に興味深い分析結果が得られた。すなわち，花醐岩のそれにおけ

るMnの顕著な濃集である。　Fig．　83に示すように，　MnOは石英斑れい岩で1．6～3．3％，石英

閃緑岩で1．9～5．7％，花尚岩においては8．6－22。5°／eと岩石の珪長質化に対応してチタン鉄鉱

にMnOが濃集してくる。パイロファン成分に換算すると，花醐岩中のチタン鉄鉱（磁鉄鉱と

粒状連品をなす）は最大47．8mol，％に達する。チタン鉄鉱中のMn含イ∫量は同一薄片内におい
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Fig．83．　SiO2　wt．％of　whole・rock　vs．　MnO　content　of　ilmenite　and　coexisting　magnetite　in　the
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Fig，84，　FeTiO3・Fe203・MnTiO3　diagram　for　ilmenites　from　the　Paleogene　plutonic　rocks　in

　　　　the　Inner　zone　of　Southwest　Japann（lmaoka　et　aL，1982》．　Compositional　ranges　of

　　　　ilmenites　from　Cretaceous　granitoids（Ryoke　and　Sanyo　zones）are　illustrated　by

　　　　shadowed　portions．　Data　from　Tsusue　and　Ishihara（1974），　Tainosho　et　aL（1979》

　　　　Czamanske　eごaL（1981）and　thia　study．

て産状により，また粒子間で相違が認められる（lmaoka　et　aL，1982）。すなわち，単独結晶と

して産するものより，連晶をなすものの方がMnO含有量の多いものが多い。また共存する磁

鉄鉱にはMnの濃集が認められない。

　Fig．　84は西南゜日本内帯の深成岩類中のチタン鉄鉱のMnTiO3－Fe203－FeTiO3図である。この

図には現在までに報告されている領家帯や山陽帯深成岩類中のチタン鉄鉱（津末・石原，1974：

田結庄ほか，1979；Czamanske　et　aL，1982）の組成範囲と山陰地域の古第三紀深成岩類中のデー

タを示してある。この図より，古第三紀深成岩類中のチタン鉄鉱は，白亜紀の深成岩類（領家

帯および山陽帯）中のそれよりもMnTiO3，　Fe203成分に富んでいることが明らかである。更に

白亜紀深成岩類のうちでは山陽帯のものの方が領家帯のものよりFe203成分に富んでいること

も読みとれる（lmaoka　et　aL，1982）。既述のようにチタン鉄鉱のMn／Fe比はマグマのMn／Fe

比（母岩の化学組成への依存性），チタン鉄鉱生成時の温度および酸素分圧の3つの要因に支配

されるが，古第三紀火成岩中のチタン鉄鉱における薯しいMnの濃集は高い酸素分圧に起因し

ているものと推定された（本章A参照）。

　（f）　硫化鉱物

　古第三紀深成岩類中には硫化鉱物として，黄鉄鉱・黄銅鉱・藍銅鉱・斑銅鉱・閃亜鉛鉱・方

鉛鉱が認められた。Table　14には山陰西部地域の古第三紀深成岩類中における硫化鉱物の産出

状況を示した。黄銅鉱は石英斑れい岩や石英閃緑岩には普遍的に認められるが，花尚岩には認

められない。この結果はFig．　66に示すCuの分析結果に良く反映されている。黄銅鉱は角閃石・

斜長石・石英およびアルカリ長石中に数μ～数10μの結品として産する他，他種鉱物の粒間や

変質鉱物に伴う明らかに2次的な産状のものもみられる。黄鉄鉱はどの岩石タイプにも含有さ

れ，角閃石・黒雲母・チタン鉄鉱・斜長石・アルカリ長石・石英・緑レン石中に数Pt　一一数10μ・

時に数100μの自形～半自形結品として含右される他，他形結晶としてマフィック鉱物や斜長

石・アルカリ長石の変質部に産したり，間隙充填的にも産する（Fig．85）。藍銅鉱は石英斑れい

岩にのみ観察された。斑銅鉱も1試料（石英斑れい岩）のみしか観察されなかったが，それは単

独結晶として産するか，あるいは黄銅鉱と連品をなす（Fig，85）。閃亜鉛鉱・方鉛鉱はいずれも
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Fig．85．　Sketch　showing　the　mode　of　occurrence　of　sulfid曾minerals　in　the　Paleogene　pluto・

　　　　nic　rocks．　a）pyrite　crystals　are　closely　associated　with　magnetite（No．750512－3，

　　　　Biotite　granite），　b）Chalcopyrite（Cpy），　bornitc（B）and　magnetite　are　largely　of　dis・

　　　　crete　rounded　grains　and　poikilitically　included　by　amphibole（No．77723－7，　quartz

　　　　gabbro），　c）Pyrite　occurrs　as　interstitial　filling（No．750607－3，　biotite　granite）．

セリサイト化の進んだ岩石にのみ産する。産状はll章で記載した。

4．帯磁率の時空的変化

　中国地方西部～中部の白亜紀～新第三紀深成岩類約600試料について岩石の粉末を用いて帯

磁率の測定を行った。結果の詳細はImaoka　and　Nakashima（1983）に報告したので，ここでは

その要約と若干の補足事項の記述にとどめる。

　i）深成岩類の帯磁率には系統性がみられ，花尚岩岩石区によって大きく変化する。

　ii）時代的には，白亜紀の深成岩類はX　＝50×10－6emu／g以下の低い値を示すものが多い

のに対し，古第三紀および新第三紀深成岩類は大半の岩石が50×10－6emu／g以上の値を示す。

　iii）地理的には，金谷・石原（1973），　Ishihara（1979）によって指摘されたように，中央構造

線から日本海側に向かって帯磁率の高いものが増加するといった非対称性が存在する。Im・

aoka　and　Nakashima（1983）は，中央構造線から日本海側に向けて，主にチタン鉄鉱系の岩石か

らなるzone　I，主にチタン鉄鉱系からなるが，これに磁鉄鉱系の岩石の出現してくるzone　H，

主に磁鉄鉱系からなるzone　I皿を区分した。　zone　Iとll　r　zone　nと皿の境界は中央構造線より

各々，90km，110kmに位置する（Fig．61）。

　iv）既述のようにzone　llにおいては，両系列の岩石が共存している。このような例は1つ

のバソリスあるいはzoned　plutonにおいても観察されることから両系列の成因を考える上で興

味がもたれる。例えば，山口県吉部岩体における45試料の測定結果は5～1200×10－6emu／g，

鳳翻山花尚岩体では7　－557×10－6emu／gの幅広い変化を示す（Fig．　86）。

　鳳嗣山花尚岩体は主にトーナル岩・黒雲母一角閃石花醐閃緑岩・角閃石一黒雲母花尚岩・黒

雲母花尚岩から構城されるが，これらの岩相変化と帯磁率は1対1の対応を示さず，岩体南縁

部の三郡変成岩との接触部では各種岩相が一様に50×10－6emu／g以下の値を示すことが見出

された。不透明鉱物の産状や全岩組成より岩体南縁部の岩石はより還元的な性質を示すことが
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Fig，86．　Relationship　between　magnetic　susceptibility　and　SiO2（wt．％）content　of　plutonic

　　　　rocks（lmaoka　and　Nakashima，1983），

　　　　　1：Ryoke　plutonic　rocks，2：Kibe　plutonic　rocks，3：Hoben・zan　plutonic　rocks，4

　　　　：Plutonic　rocks　of　San・yo　20ne　other　than　2　and　3．（1　－3　：　Cretaceous），5：

　　　　Paleogene　plutonic　rocks，6　：Neogene　plutonic　rocks．

知られ，還元性の要因として，花尚閃緑岩質マグマと鍛岩の三郡変成岩類中に含有されていた

炭質物との反応が推定された（中島ほか，1984）。

●

5．深成岩類の冷却過程

　（a）結晶作用時における温度・酸素分圧・イオウ分圧

　深成岩中のアルカリ長石の性質は，これが高温・急冷条件下で生成されたことを示しており，

それはTuttle　and　Bowen（1985）によるhypersolvus　graniteに比較されるものである

（Murakami，1971）。また輝石の紐成変化が著しく小さいことは，火山岩の項で議論したよう

にhydrous　magmatic　stateにおける高いfo2条件下で生成したことを示唆する。角閃石のmg値

が全岩のそれに比較して高いことも高fo2条件下における結品作用を支持する。黒雲母の性状

はBen　Nevis岩体（Haslam，1968），　Finn㎡arka（Czamanske　and　Wones，1973）などで記載され

たものに類似している。分化とともに黒雲母のmg値の上昇するトレンドについては，　Wones

and　Eugster（1965）の実験データに基づきMurakami（1969）が論じたように，上昇するfo2条件

下でFeのかなりの部分がマフィック鉱物によってでなく，磁鉄鉱として消費されたとして合

理的に説明される。これは帯磁率の測定結果とも矛盾しない。さらに黒雲母がTiに富む事実は

高温での晶出に起因しているものと考えられる（Anderson，1980）。チタン鉄鉱のMn／Fe比が

高いことは，Imaoka　et　aL（1982）によって議論されているように高いfo2条件に起因している

ものと考えられる。古第三紀深成岩中にはしばしば磁鉄鉱と黄鉄鉱が密接に伴われるが，中国
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地方の白亜紀深成岩類（例えば，鳳嗣山花尚岩，中島ほか，1984）にしばしばみられるチタン鉄

鉱＋磁硫鉄鉱の組合せは全くみられない。従って，火山岩の項でMariko　et・aL（1975）のlog－

fo2－10gfs2図をもとに論じたのと同様に，古第三紀深成岩類は，チタン鉄鉱＋磁硫鉄鉱の組合

せを有する白亜紀深成岩類よりも高いfo2およびfs2条件下で生成されたものと推定される。

　以上の記述と既述の火山岩の結晶作用時に関する物理・化学条件の推定を合わせて考える

と，山陰西部における古第三紀陥没体を形成したマグマの結晶作用は基本的にhydrous

magmatic　stateにおいて高い温度・fo2・fs2条件下において行われたものと推定される。

　（b）サブソリダスステージー雲城花尚岩を例として

　小島（1978）によって強調されたように，マグマステージだけでなく，サブソリダスステージ

における冷却史の解析は花闘岩生成史のスペクトルを連続的に辿るという意味で重要である。

マグマステージに引続き，浜田陥没体は著しい地熱地帯と化した（今岡ほか，1979：Matsuhisa

et　a1．，1980）。酸素同位体や微量元素の陥没体内におけるゾーニングパターンより陥没体の中

央部に伏在する花歯岩を熱源として地表水の循環が起こり，陥没体の内外で岩石と地表水との

間で顕著な同位体交換反応が行われたことが推定された。岩石は水との反応の程度に応じて酸

化され，雲城花尚岩体ではより積極的な地表水との反応の起こり易かった岩体の最外部から内

部に向けて，岩石の酸化度，帯磁率，酸素同位体比，硫黄同位体比などのゾーニングが形成さ

れた。地表水と岩石の反応が著しく進んだ場合（例えば，地表水の通路となったような場所で）

には岩石は白色に脱色し，セリサイト（2M＞1Mポリタイプ）が形成され，黄鉄鉱・閃亜鉛鉱・

方鉛鉱の鉱化作用が行われた。更に温度が降下してからは雲城花尚岩体の中央部には風化作用

によりカオリン鉱物が生成された。かくして雲城花尚岩体には粘土鉱物脈およびセリサイトの

ポリタイプによるゾーニング（Kitagawa　et・aL，1981）が形成された。

C．古第三紀火成活動の位置づけ

　造山運動はその発展の各段階でそれぞれ特徴的な構造運動・火成活動を示す。これらの観点

から，白亜紀の大規模な珪長質火成活動から“グリーンタブ’変動へと展開される歴史の特性

を検討し，連続する現象と全く質的に新しい現象を区別してみることは移行過程にある古第三

紀変動の質的な定義づけやその意義を考察する上で重要なことであろう。筆者は日本列島にお

いて，古第三紀の火成活動が最も活発に行われ，白亜紀以降中新世までの火成活動が連続的に

追跡可能な山陰西部における研究結果に基づき上記の点について考察する。

　既述のように，山陰西部地域における古第三紀火成活動の最も顕著な特徴の1つは，火成岩

体（火山一深成複合岩体をなす）が陥没構造の形成を伴う形で定置している点にある。陥没体は

北西一南東方向に延び，弧状の断層により囲まれた楕円状～円形の輪郭を有する（Fig，35）。深

成岩体は陥没体と基盤との境界に沿って，あるいは陥没体の中央部に貫入している。陥没体の

規模はFig．35に示すように約10k㎡の拡がりをみせる。西中国地域に例をとると，白亜紀の陥

没体としては，周南層群と匹見層群のものが知られている。前者は3～12kmの直径を有するの

であるが，3期にわたる火山岩類の噴出の中で輪状の割目を伴う陥没体を形成し，この割目に

沿って深成岩類の貫入が行われたと推測されている（Murakami　and　Matsusato，1970）。後者は

火山構造性陥没体，あるいはグラーベンといわれるカテゴリーに属するもので，直線状あるい
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は階段状の断層で囲まれた形態を示している。水平的拡がりの規模も総延長が100㎞以上に及

ぶこと（村上，1974）から，周南層群と関連する陥没体や古第三紀のそれに比較し1ケタ大きい。

グリーンタフ地域の陥没体（あるいは陥没盆地）は，例えば掛谷陥没体（沢田，1978）では直線状

の断層がいくつか組合わさった多角形の輪郭を有しており，その規模は11×11㎞で古第三紀の

ものと大差がない。沢田（1978＞によれば，遊入岩類の遊入場は陥没体の外縁部にあたり，特に

陥没体と基盤とを境する断層の交叉する付近に限られており，ここでは古第三紀の陥没体にみ

られたような中央プルトンは知られていない。東北日本でも“グリーンタフ”地域における第

三紀遊入岩体は特に新第三紀層と基盤岩類との境界部付近の断列帯に沿う場合が多い（生出・

折木，1966）。

　古第三紀陥没体群にみられる火成サイクルは，西中国地域における白亜紀の代表的な大規模

珪長質火砕岩類からなるところの阿武層群および花嵐岩で構成される長門峡岩体におけるサイ

クル（今岡ほか，1984）とは全く異なっている。そこでは流紋岩の活動がデイサイトに先行して

いる。グリーンタフ地域では掛谷陥没体を例にとると，時期によっては中性と酸性の火山活動

が交互にみられたり，同時期でも地域により岩質が異なることがあるが，大まかには塩基性か

ら酸性に至る傾向は認められる。

　Sakiyama　and　Imaoka（1981）は，白亜紀～古第三紀初期のストック状プルトンは東西方向

に配列するが，古第三紀後期のそれは北東一南西方向に配列していることが指摘した。この事

実は古第三紀初；ca　一’後期における応力場の変遷を示唆する。

　古第三紀陥没体群を構成する火成岩類の岩石学的性質は白亜紀のそれとは多くの点で異な

り，結晶作用時における温度・fo2・fs2条件にちがいがあることも判明した。

　従来，古第三紀火成活動は「白亜紀～古第三紀火成活動」としてまとめられ，グリーンタフ

とは別個のものとして取り扱われてきた。火成活動の性格は時代とともに変選してきているが，

古第三紀（始新世～漸新世）のそれは多くの点で白亜紀～古第三紀初頭の珪長質火成活動とは異

質であり，“グリーンタフ”の火成活動に引継がれる多くの側面を有している。従って，かつ

て村上（1959），今岡・村上（1979）が指摘したように，古第三紀（始新世～漸新世）火成活動は”グ

リーンタフ”変動の先駆的な活動とみなすことができよう。

V．結 論

　1）山陰西部は日本列島において古第三紀（始新世～漸新世）の火成活動が最も活発に行われ

たところである。筆者は第三紀浜田湾入部において古第三紀火成活動が，弥栄陥没体と浜田陥

没体の2つの陥没体を形成せしめながら行われたことを明らかにした。

　2）弥栄陥没体は湾入部最奥に分布し，玄武岩質安山岩～安山岩を主とし，それにデイサイ

ト・流紋岩類からなる弥栄層群と石英閃緑岩質の深成岩（木都賀深成岩）から構成される。火山

岩層は北に開いた半ベーズン構造をなし，最大層厚は約720mと推定される。陥没体の形成時

期は火成岩類のフィッション・トラック年代より始新世と推定され，弥栄層群は山陰中央部の

高山層群・八神層群および作木火山岩類に対比される。

　3）浜田陥没体は浜田層群火山岩類と各種随伴深成岩類（鍋石石英閃緑岩・雲城花尚岩およ
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び小ストック状岩体）から構成される。浜田層群は玄武岩～安山岩を下位とし，流紋岩を上位

とする5つの累層に区分され，積算最大層厚は約2020mに達する。火山岩層は全体としてゆる

やかなべーズン構造を呈し，外側および内側の二重陥没構造を形成している。陥没体の形成時

期は火成岩類のフィッション・トラック年代より漸新世と推定され，浜田層群は田万川層群や

川内層群に対比される。

　4）浜田陥没体では陥没体の形成にあたり，地表水の関与による活発な地熱作用が行われた

ことが明らかとなった。酸素同位体や微量元素の陥没体内におけるゾーニング・パターンより

陥没体の中央部に伏在する花尚岩を熱源として地表水の循環がおこり，陥没体の内外で岩石と

地表水との間で顕著な同位体交換反応が行われた。

　5）雲城花尚岩は均一なアダメロ岩よりなるが，磁鉄鉱／黒雲母容量比，全岩のFe3＋

／Fe2＋比，帯磁率，酸素同位体比，セリサイト及びカオリン鉱物脈の分布，セリサイトのポリ

タイプの分布など多くの点で同心円状のゾーニングをなしている。このゾーニングはこの花尚

岩が，650℃のカリ長石一石英一磁鉄鉱の同位体平衡温度を経たのち，約250℃のセリサイト形

成と100℃以下のカオリン鉱物形成の2回にわたる主要な変質作用をうけたことにより形成さ

れたが，前者のそれは岩体周辺部から侵入してきた地表水と岩石との反応の中で形成されたも

のと結論された。

　6）山陰西部には古第三紀に形成されたいくつかの陥没体が海岸線に沿って約20km間隔で断

続分布をしている。筆者はこの古第三紀陥没体群の火山層序の比較検討を行った。それにより

いずれの陥没体においても，大局的には玄武岩～玄武岩質安山岩の活動にはじまりデイサイト

の活動を経て若干の反復を繰り返しながらも流紋岩～流紋デイサイトの活動へと引継がれてい

ること，火山活動の推移の中で安山岩類活動時に拡がっていた水域は流紋岩類活動時には埋め

たてられて縮小・消滅し，乾陸域へと堆積環境が変化したこと，火山活動は始新世以降中新世

に至るまで北方へのpolarityをもって展開していること，などの点を明らかにした。

　7）古第三紀陥没体群を構成する火成岩類の岩石学的特徴は次のようにまとめられる。

　a．花闘岩類は，顕著なアンチラパキビ組織の発達することや，石英粒の接触率の低いこと

などから，白亜紀のものとは明瞭に識別される。

　b．火成岩類はカルク・アルカリ岩系に属し，SiO2含有量についてはバイモーダル性がみら

れる。A1203，　K20，　incompatible元素（Li，　Pb，　Rb）に乏しく，　MgO，　Na20に富む。　Fe203／FeO

上ヒは高く，K20／Na20比はf氏い。

　c．造岩鉱物については，マフィック鉱物は総じてmg値が高いこと，輝石は組成変化に乏

しいこと，角閃石はA1203に乏しいこと，黒雲母はA1203に乏しく，　TiO2に富むこと，チタン

鉄鉱はパイロファン分子および赤鉄鉱分子に富むこと，クロムスピネル（火山岩類中の）はCr／

A1比が高いこと，磁鉄鉱と黄鉄鉱はしばしば密接な共生関係を示すこと，アルカリ長石（深成

岩類中の）はOr成分に乏しいなどの特徴をもつことを明らかにし，火成岩類が一般に高い温

度・fo2・fs2条件下での結晶作用により形成されたものであると結論した。

　d．火成岩類は，磁鉄鉱系に属する。

　8）古第三紀火成活動の性格を中国地方西部～中部の白亜紀～新第三紀火成活動史の中で理

解するために白亜紀火成岩類・新第三紀火成岩類との比較検討を行った。その結果，古第三紀

火成岩類は，K20，　K20／Na20比が低いこと，商い温度，酸素および硫黄分圧下で結晶作用を行っ
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たと考えられる点と，磁鉄鉱系に属することなどは新第三紀の火成岩類に似ており，白亜紀の

火成岩類とは明瞭に異なること，K20＋Na20量は白亜紀の火成岩類に類似しており，新第三

紀火成岩類とは明瞭な相違があることなどを明らかにした。

　9）古第三紀（始新世～漸新世）の火成活動は，構成岩石のアソシェーション・火成サイク

ル，・火成活動の規模およびその活動域・堆積盆の配列様式などの点で白亜紀の珪長質火成活動

とは異質であり，むしろ“グリーンタフ”の火成活動に引続がれる多くの側面を有しており，
“

グリーンタブ’火成活動の先駆をなすものと考えられる。
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