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GeologyandpetrologyoftheMesozoicCretaceousgranitoids

intheRokkoMountains,southwestJapan

ToshioARAI

GraduateSchoolofScienceandTechnology,RobeUniverslty

Abstract

LateCretaceousgraniticrocksarewidelydistributedintheRokko

Mountains.TheyaredividedintoNunobikiGranodiorite,Yahatadani

Granite,DobashiQuartzDioriteandRokkoGranite,accordingtotheir

field occurrences and petrographicalcharacteristics.The Nunobiki

GranodioriteoccursatthesouthernfわotoftheRokkoMountains.This

granodioriteshowsaweakgneissicfabric,trendingeast-westanddipplng

tothenorth･Thisrockissubdividedintoporphyriticandequlgranular

facies.TheYahatadaniGraniteoccursasasmallplutoninthesoutheastem

RokkoMountains.TheNunobikiGranodioriteand也eYahatadaniGranite

belongtotheYoungerRyokegranitoids.TheDobashiQuartzDiorite

occursasaggregationsofsmallxenoblockswithintheRokkoGranite･The

RokkoGraniteisthemostextensivelydevelopedplutonin血eRokko

Mountains.Thisrockissubdividedintomedium-tocoarse-grainedfacies,

fhe-grainedfaciesandmicrographicfaciesaccordingtothegrain-size

differencesandpetrographicalcharacteristics.TheRokkoGraniteisa

verticallyzonedpluton.Thefine-grainedfaciesoccupiesthehigherpart,

themedium-grainedfaciesthemiddlepart,andthecoarse-grainedfacies

thelowerpartinaltitudeoftheRokkoMountains･Theupperpartofthe

RokkoGraniteisrichinSi02andK20,whereasthelowerpartofthe

RokkoGraniteisrichinTiO2,MgO,andCaO.TheRbcontentinthe



RokkoGranitedecreaseswithanincreaseinSrcontent･Thefine一grained

andmicrographicfaciesintheRokkoGraniteexhibitstrongnegativeEu

anomaliesinchondrite-nolmalized及EEpatterns･Thecoreplagioclase

compositionofthemedium-tocoarse-grainedfaciesoftheRokkoGranite

rangesfromAn25toAn45.TherimcompositionrangesfromAn 15to

An30･Ontheotherhand,thecoreplag10Clasecompositionofthefine-

grainedfaciesranges丘omAn5toAn20,andtherimcompositionranges

fromAn5toAn 20.Thechemicalcharacteristicsofthewhole-rocksand

mineralssuggestthattheverticalzonaldistributionisduetofractional

crystallization,suchasplagioclase.ThesefeaturesshowthattheRokko

graniticmagmaisatypeoftheverticallyzonedmagmachamber;lnOther

words,thetopofthemagmaismorefelsicandthebottomofthemagmais

slightlyintermediate.



はじめに

1.研究史

六甲山地の地質についての研究は上治 (1937)によりその概要

が報告され,その後,その大半を構成する花尚岩類についての地質

学的な研究が行われた.藤田ほか (1959)は,それらを六甲花南

岩と布引花尚閃緑岩の新旧 2時期の岩体に区分し,ついで笠間

(1968)は,この地域の花置岩類を布引花尚閃緑岩,土橋石英閃

緑岩,六甲花尚岩に 3区分し,布引花南閃緑岩を領家花置岩類の

一員とし,六甲花尚岩を山陽帯の広島花尚岩に対比させた.また土

橋石英閃緑岩を六甲花尚岩中の捕獲岩体とした.さらに,中家 ･中

島 (1989)は,六甲山地東南部に分布する花南岩を布引花嵩閃緑

岩から区別して八幡谷花南岩と命名した.しかしながら,六甲山地

に分布する主要な六甲花園岩については,これまで均質な 1岩相

とされ,詳細な岩相区分や,それらの相互関係および成因などにつ

いての研究はなされていない.このように,六甲花尚岩は長く研究

されてきたにもかかわらず,全域を通しての詳細な地質図,全岩お

よび鉱物化学組成,さらにその成因などはほとんど研究されてこな

かった.

2.研究目的

本研究では,詳細な野外調査から六甲山地に分布する花南岩類の

岩体,岩相区分を行い,その分布を詳しく調査することにより,岩

相相互の関係を明らかにし,全岩および鉱物化学組成と考え合わせ



ることにより,六甲山地の火成活動史を明らかにすることを目的と

した.その結果,六甲花南岩は中～粗粒相,細粒相,微文象相の 3

岩相に,布引花尚閃緑岩は斑状相と等粒状相の 2岩相に区分され

ることが明らかになった (新井 ･田結圧,2004).また,六甲花尚

岩は,細粒相が地形的上位に,中粒相は地形的中位に,粗粒相は地

形的下位に分布するといった,垂直的な岩相変化をなす累帯深成岩

体であることが初めてわかった.さらに,全岩化学組成や鉱物化学

組成から,細粒相や微文象相は,中～粗粒相に比べて,より結晶分

化作用が進んだ形成物であるということも,明らかになった.そこ

で,この六甲花嵐岩の垂直岩相変化の形成過程について zoned

magmachamberの視点から検討し,さらに他の山陽帯花園岩と

の比較を試みた.また,六甲花南岩の形成過程をふまえた上で,他

の花嵐岩類との関係を考慮し,六甲山地の火成活動史を検討した.
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第 1章 地質概説

調査地域は六甲山地の東部から中央部に当たり,東西 20km,南

北 7km の範囲である.この地域はジュラ紀付加体の丹波層群,中

生代白亜紀後期の領家帯花南岩に属する布引花尚閃緑岩と八幡谷花

尚岩,有馬層群,山陽帯花嵐岩に属する六甲花嵐岩,土橋石英閃緑

岩および岩脈からなる (図 1-1,付図 1).調査地の北縁は六甲断

層により切られ,六甲山地以北に分布する有馬層群と接している.

一方,南縁は諏訪山断層,芦屋断層によって切られ,段丘層や大阪

層群と接している.

丹波層群は六甲山地東南部に六甲花嵐岩のルーフペンダントとし

て 3km2程度の小規模な分布を示す (図 1-1,付図 1).大部分が

砂岩,泥岩からなるが,チャートも見られる.多くは泥岩である(図

1-3).その走向は北東-南西で北西方向に急傾斜している (中家 ･

中島,1989).これらは,花嵐岩によって熱変成作用を受け,ホル

ンフェルス化している (図1-4).

布引花南閃緑岩は新期領家花嵐岩に属し,六甲山地西南部に分布

しており,斜長石斑晶が目立つ斑状相と,自形ホルンブレンドが特

徴的な等粒状相の2つの岩相に区分できる.斑状相は岩体北部に,

等粒状相は岩体南部に分布する.これら 2岩相は互いに漸移関係

にある.

八幡谷花尚岩は新期領家花尚岩に属し,従来は布引花嵐閃緑岩と

されてきた (笠間,1968)が,岩相が異なることから,中家 ･中

嶋 (1989)は別の岩体として区別した.この岩石は,中粒～細粒
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で,一部斑状を示し,六甲山地東南部に小規模に分布する.

有馬層群は調査地域北部に分布するほか中央部にも少量分布する.

いずれも流紋岩質凝灰岩であるが,北部と中央部で岩相が異なる.

北部のものは,結晶や岩片を多く含む流紋岩凝灰岩である(図ト5a,

図 1-6a,図 1-7a).これに対して,中央部のものは幅約 0.5km,

長さ 2km 程度の岩脈として産し,結晶をあまり含まない流紋岩凝

灰岩である (図 1-5b,図 1-6b,図 ト7b).中央部のものは岩相

やその分布から火道角傑岩とされている (元木,1979).

土橋石英閃緑岩は主に六甲山地中央部に六甲花嵐岩類中に捕獲岩

体として産する.その分布は,分布域中央部では径 1m 程度の比

較的大きな捕獲岩として密集して分布するが,周縁部では小型捕獲

岩として散点的に分布する.

六甲花尚岩は山陽帯に属し,六甲山地の大部分を占めている.こ

の六甲花南岩は粒度や組織の違いから 3つの岩相,すなわち石英

の平均粒径が 1mm 以上の中～粗粒相,1mm 以下の細粒相,微文

象構造の発達した微文象相に区分できる.中～粗粒相は六甲花尚岩

の主岩相で,調査地域内に広く分布する.また,六甲花嵐岩は垂直

的に岩相変化をしており,地形的下位に粗粒相が,地形的中位に中

粒相が分布しており,細粒相は地形的高位の山頂付近に多く分布す

る (図 1-2).微文象相は岩株状ないし岩脈状に産し,上記 2岩相

を貫いている.

岩脈は石英斑岩と閃緑斑岩で,六甲花園岩を貫く.主な分布は六

甲山地北西部と中央部であるが,いずれも幅 1m 未満のものが多
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く,地質図上で書き込めないため,地質図では省略した.貫入方向

は大部分東西で,傾斜はほぼ垂直である.

本地域の断層は諏訪山断層や有馬一高槻構造線などの活断層で,

北東-南西の方向である.また,六甲山地にはこれら断層の他に南

北方向の小断層も見られる.
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第2章 六甲山地の火成岩額の相互関係

六甲山地に分布する丹波層群,有馬層群,花尚岩類は,野外での

産状や貫入関係から,以下に述べるような相互関係が認められる(図

2-1).

丹波層群と花尚岩との関係は,丹波層群が六甲花嵐岩類,八幡谷

花尚岩によって熱変成を受け,ホルンフェルスとなっているほか,

花尚岩中に一部捕獲されており,この地域で最も古期のものである.

また,有馬層群の流紋岩は異質岩片として丹波層群の堆積岩類を捕

獲している.

有馬層群と六甲花嵐岩との関係は,有馬層群の流紋岩が六甲花

嵐岩により熱変成を受け,ホルンフェルス化して基質部がやや粗く

なっていることから (図2-2,図 1-7b),六甲花南岩が有馬層群に

貫入していると考えられる.一方,有馬層群と八幡谷花尚岩の関係

は,八幡谷花南岩が有馬層群の流紋岩中に岩片として包有されてい

るので,八幡谷花南岩の貫入団結の後に有馬層群が形成されたと考

えられる.

花南岩類相互の関係では,六甲花尚岩と布引花尚閃緑岩との境界

部では明瞭な貫入関係が見られる.露頭位置は付図 1の011109-1

付近である.そこでは,接触部付近で六甲花嵐岩が細粒,一部はア

プライト質となっており,六甲花嵐岩が布引花尚閃緑岩に貫入した

ことを示している (図 2-3).なお,中～粗粒相と細粒相とは漸移

しており,布引花尚閃緑岩に近づくにつれて粒度が細かくなる.

六甲花南岩の岩相相互の関係についてみると,中～粗粒相と細粒
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相の間には明瞭な貫入関係はなく,両者の境界部はしだいに粒度が

中粒から細粒へと変化する漸移関係にある.いっほう,微文象相は

中～粗粒六甲花嵐岩と細粒相の2岩相を岩脈状に貫く (図1-2).

布引花南閃緑岩の斑状相と等粒状相は,野外で貫入関係はなく,

漸移関係にある.

布引花南閃緑岩と八幡谷花南岩の関係は,分布域が離れており,

不明であるが,後述するように,両者とも弱い面構造を有し,暗色

包有岩を含むなど,新期領家花尚岩の特徴を持ち,ほぼ同時期のも

のと考えられる.

土橋石英閃緑岩と六甲花置岩類の関係は捕獲関係にある.接触部

での両者の境界は一般に明瞭であるが,一部では,六甲花南岩が土

橋石英閃緑岩中にしみ込み,やや不鮮明となっている (図 2-4).

六甲トンネル断面図 (笠間他,1968)では,両者が混じり合い,

混成相を作っている (図2-5).

なお,花尚岩類の地質年代を見ると,布引花尚閃緑岩はK-Ar(Hb)

年代で,70.8±4.9Ma(松浦他,1995)に対して,六甲花尚岩は

K-Ar(Bt)年代で 72Ma(河野 ･植田,1966),Rb-Sr(BI-WR)年代

で 71.2±1.5Ma(TerakadoandNohda,1993)と,誤差の範囲

でほぼ同じ年代を有する･また,有馬層群はFT(re-etch)年代で66･7

±2.7Ma(松浦他 1995),K-_Ar年代で72.1±3.6Ma(藤田･笠間,

1983)であるが,FT年代の閉鎖温度が 300oCと低いことを考えれ

ば,やはり花尚岩類とほぼ同じ年代を示す.いずれにしても,六甲

花嵐岩と有馬層群を比べると年代的にはそれほど差がない.これは,

14



有馬層群を形成した火成活動が起こった後に,すくに六甲花南岩が

貫入,固結した volcano-plutoncomplexの可能性がある.ある

いは,有馬層群が六甲花尚岩によって熱変成作用を受けたために,

年代が若返った可能性もある.
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第3草 花尚岩類の分布と産状および構造

3-1.布引花南閃緑岩

布引花南閃緑岩は六甲山地南西部に分布し,東西約 12km,南北

約2kmの東西にのびた岩体である (図 1-1,付図 1).布引花園閃

緑岩はその組織と化学組成から,斑状相と等粒状相の 2岩相に区

分できる.斑状相は暗色包有岩を多数含み (図 3-1C),斜長石の斑

晶を持ち,Si02が 63-68wt%程度のものである (図 3-1a).等

粒状相は暗色包有岩が比較的少なく,自形のホルンブレンドを含み,

SiOZが67-71wt%程度と,やや珪長質な岩相である (図3-1b).

斑状相は岩体北部に分布するが,等粒状相は南部に分布する.両者

は先に述べたように,完全に漸移関係にある.布引花南閃緑岩の岩

体内部の構造は,やや扇平化した暗色包有岩の面構造から,ほぼ東

西,一部南北の走向で,北から西に 30 0 -50 0 傾斜している (図

3-2,図 3-3).これは,布引花嵐閃緑岩が貫入した後,領家変成

作用を受けて岩体が北に傾斜したものと考えられる.暗色包有物が

扇平化していることも,このことに起因しているものと考えられる.

21











3-2.八幡谷花嵐岩

八幡谷花南岩は六甲山地東南部に東西 1km,南北 0.8km 程の

小規模な岩体である (図 1-1,付図 1).全体として有色鉱物含有

量の変化が大きく,不均質で,色指数 6の優白質のものから色指

数 15のやや優黒質の岩相まで変化するが,色指数の変化に一定の

傾向は見られない (図 3-1d).暗色包有岩が少量ある.主岩相で

ある含ホルンブレンド黒雲母花尚岩は優白質で,カリ長石が桃色で

あって,肉眼的には布引花尚閃緑岩とは異なっている.一方,ホル

ンブレンドを含むことや暗色包有岩を含むことから,六甲花嵐岩と

も異なる.

3-3.土橋石英閃緑岩

土橋石英閃緑岩は六甲山地中央部の主に山頂付近から山腹にかけ

て中～粗粒相と細粒相に捕獲された捕獲岩体として存在する (図

1-2).土橋石英閃緑岩の分布をより詳しく見ると,土橋石英閃緑

岩の岩体中心部では密集した捕獲岩の集合体として産する.そこで

は,土橋石英閃緑岩と六甲花尚岩類の量比が 1:1程度で,土橋石

英閃緑岩が大型 (径 1m 程度)の角張った捕獲岩として分布して

おり,花南岩との境界は明瞭である (図 3-1e).いっぽう,密集部

から離れると径20cm程度の暗色包有岩様の散在した分布を示す.

なお,地質図ではこれら暗色包有岩の見られる領域を土橋石英閃緑

岩とした (図 1-1,付図 1).六甲山トンネル断面図 (標高 500m

付近)を見ると (図2-5),土橋石英閃緑岩の捕獲岩が多数分布し,

一部では六甲花尚岩と混成し,花尚閃緑岩質になっている (笠間は
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か,1968).このことから,土橋石英閃緑岩は地表付近では比較的

小規模な捕獲岩として,地下のより深部では比較的大きな捕獲岩体

として産するものと推定される.

27





3-4.六甲花嵐岩

中～粗粒相は六甲花尚岩の主岩相で,六甲山地の大部分を構成し

ている (図 1-1,付図 1,図 3-1f).中～粗粒相の中でも石英の平

均粒径が 1cm 以上の粗粒相は地形的下位 (標高 100m)に分布し

ている.六甲花南岩の石英の粒度と地形的垂直方向との関係を見る

ために,露頭での石英の最大粒径を測定し,これをその地点の石英

粒径とした.これをみると,標高 500m の地点では粒径が 7mm～

8mm であるのに対し,標高 850m 付近では2mm と,高度が上が

るにつれ石英の粒径は小さくなる傾向を示す (図 3-4).カリ長石

が桃色を呈するのが特徴である.SiOZは71-79wt%程度である.

なお,本岩相は一般に,0-200×10-5SIと,帯磁率の低いイルメ

ナイト系花尚岩であるが,岩体の中央部である鶴甲周辺や北部の射

場山付近では 400×10-5SIと,帯磁率が高く,磁鉄鉱を含むこと

がある (図 3-5).図 3-6に六甲花尚岩中の黒雲母に含まれる磁鉄

鉱の電子顕微鏡写真 (coMPO 像)を示す.ここでは,磁鉄鉱は

黒雲母のへき開に沿って産するのではなく,ほぼ自形で産している.

なお,磁鉄鉱を含む岩石と含まない岩石は岩相が酷似しており,肉

眼的には判別することは不可能である.おそらく,局所的に団結時

に異なった酸化条件におかれたのであろう.細粒相は六甲山地の山

頂付近に主に分布する (図 1-1,付図 1,図 3-1g).カリ長石が桃

色を呈し,色指数 2-4 と有色鉱物が少ないのが特徴である.Si02

は 76-78wt%程度で,主岩相に比べ,やや珪長質である.一部

に小さな晶洞をもつことがある.微文象相は岩株状ないし岩脈とし
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て産し,しばしば小さな晶洞を持つのを特徴とする(図3-1h).si02

は 74-78wt%程度と比較的珪長質である.六甲花嵐岩は,岩相

の分布や岩相内での石英の粒径の変化から,地形的高所に細粒相が,

中間に中粒相が,低所に粗粒相が分布しており,垂直方向の岩相変

化を有する.この形成機構として,六甲花置岩はマグマが浅所に貫

入し,マグマ溜まりの上部に濃集していた揮発性成分が急速に逃げ

出した結果,水蒸気圧が低下して,ソリグスが高温側に移動したた

め,急速に団結したものと考えられる.このことは,細粒相の一部

に小さな晶洞を持つことや,後述するように時に部分的に微文象構

造をもつものがあることなどから支持される.

3-5.岩脈類

岩脈として,石英斑岩と閃緑斑岩がみられ,閃縁斑岩は六甲山地

中央部に多く分布する.これら岩脈はほぼ東西の方向で,傾斜は垂

直に近い.なお,両岩脈の相互関係は直接する露頭がなく不明であ

る.
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第 4章 岩石記載と鉱物容量比

411.布引花尚閃緑岩

4-1-1斑状相

中粒 (粒径 3-5mm)で,斜長石のやや大型斑晶を含むことを

特徴とする (図 4-1a).ホルンブレンドなどの有色鉱物に富み,径

数 cm～数 10cmのやや扇平化した閃緑岩質の暗色包有岩を多数含

む.ホルンブレンドが走向配列し,弱い面構造が認められることが

ある.鏡下では,半白形斑状である (図 4-2a).主成分鉱物は斜長

石,カリ長石,石英,黒雲母,ホルンブレンド.副成分鉱物はジル

コン,モナズ石,褐れん石,燐灰石,チタン石,チタン鉄鉱である.

斜長石は大型の自形～半白形結晶と,やや細粒のものからなる.い

ずれも,アルバイト カールスパッド双晶が主に見られ,顕著な累

帯構造を示す.カリ長石は,他形で間隙充填状に産し,パーサイト

構造を示す.パーサイトラメラの幅は狭い.石英は間隙充填状の他

形で,斜長石をポイキリチックに包有することがあり,弱い波動消

光を示す.多結晶化はみられない.黒雲母は半白形で,時にへき開

に沿って緑泥石化していることがある.褐色～濃茶褐色 (Y ～Z紺

色,以下同様)を示す.ホルンブレンドは,暗緑色または緑褐色 (Z

軸色,以下同様),長柱状で,自形または半白形を呈し,しばしば

黒雲母とクロットをなす.斑状相のモード組成を測定した.モー ド

測定の方法として染色スラブ法を用いた.ポイント数は800-1500

である.これら染色スラブを2mm 間隔の方眼でポイントカウンタ

ーで測定した.他の岩石についても同様の方法で測定を行った.刺
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定結果を石英-カリ長石-斜長石図および有色鉱物一石英+カリ長石

一斜長石図にプロットした (図 4-3a,b).代表的な測定値を表 4-

1に示す.斑状相を見ると,そのほとんどが花尚岩の領域にプロッ

トされる.また有色鉱物量では,等粒状に比べてやや多い傾向を示

す.

4-1-2等粒状相

粒径 3-5mm の中粒で,自形のホルンブレンドが特徴であり,

弱い面構造を示すことがある (図4-1b).径数cmで,やや扇平化

した楕円形の暗色包有岩を含む.鏡下では,等粒状の組織を示す(図

4-2b).主成分鉱物は斜長石,カリ長石,石英,黒雲母,ホルンブ

レンド,副成分鉱物は褐れん石,燐灰石,チタン石,モナズ石,チ

タン鉄鉱,ジルコンである.斜長石は,中粒の白形～半白形結晶で,

カールスパッド双晶が主に見られる.顕著な累帯構造を持ち,コア

は絹雲母に変質していることがある.カリ長石は他形で間隙充填状

に産し,パーサイト構造を示し,斜長石をポイキリチックに包有す

ることがある.石英は間隙充填状の他形で,斜長石や黒雲母を包有

し,弱い波動消光を示す.黒雲母は, 暗褐色を呈し,一部緑泥石に

変質しているものもある.ホルンブレンドは柱状自形で,淡緑色ま

たは濃緑色を呈し,黒雲母としばしばクロットをなす.モード組成

は,花尚岩から花嵐閃緑岩であるが, 斑状相との重複が認められ,

大きな岩相差はない (図4-3a).
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4-ト3 暗色包有物

粒径 0.5mm 以下の微細粒完晶質で,布引花嵐閃緑岩中に包有さ

れて産する.径は数 cm～数 10cm の楕円状である.布引花嵐閃緑

岩とはほとんど反応していない微細粒のものから,反応し,粒度が

やや粗くなるものまで組織が変化する.鏡下では,半白形で,時に

斜長石の斑晶を有する (図 4-2C).主成分鉱物は斜長石,角閃石,

黒雲母,石英,カリ長石からなる.副成分鉱物はジルコン,チタン

鉄鉱などである.斜長石は自形～半白形の短冊状の結晶である.累

帯構造が一般に明瞭で,コアとリムが明瞭に区分される.コア部の

絹雲母化が顕著である.ホルンブレンドは長柱状の自形結晶で,渇

色～暗緑色の多色性を示す.しばしば黒雲母とクロットをなす.黒

雲母は褐色～暗褐色の多色性を示し,へき開に沿って緑泥石に変質

していることが多い.石英は他形で,間隙充填状をなし,弱い波動

消光を示す.カリ長石は,花尚岩の影響を受けて形成されたもので,

他形で間隙充填状にごく少量産し,粘土化による汚濁化が進んでい

る.

4-2.八幡谷花尚岩

中粒 (粒径 2-4mm)で,一部細粒相もみられる.斜長石がや

や斑状のこともある (図 4-1C).カリ長石が桃色を呈することがあ

る.径数 cm の,やや扇平化した暗色包有岩を含むが,量はそれほ

ど多くない.鏡下では,半白形非等粒状の組織を持ち,一部にカリ

長石と石英による微文象構造が見られる (図 4-2d).主成分鉱物
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は,石英,カリ長石,斜長石,黒雲母,ホルンブレンドである.副

成分鉱物は褐れん石,燐灰石,チタン石,ジルコン,不透明鉱物で

ある.石英は他形で間隙充填状に産し,弱い波動消光を示す.カリ

長石は間隙充填状の他形で,パーサイト構造を示す.パーサイトラ

メラの幅は狭い.変質して粘土化しているものがある.斜長石は中

粒の自形～半白形結晶で,顕著な累帯構造を示す.アルバイト カ

ールスパッド双晶が主に見られる.コアは絹雲母に変質しているこ

とがある.黒雲母は自形～半白形で,濃褐色を呈する.キンクバン

ドをもつものも見られる.ホルンブレンドなどとクロットをなすこ

とがあり,へき開に沿って一部緑泥石化していることがある.ホル

ンブレンドは褐緑色～暗緑色の自形で,不透明鉱物を含む.鉱物容

量比をみると,やや石英量が少なく,花嵐岩～石英モンゾニ岩の領

域にプロットされる (図 4-3a).この花置岩は,肉眼での岩相の差

異を反映して,モードでもカリ長石量が30-60%と大きく変化し,

一部は六甲花尚岩に岩相が似る.

4-3.土橋石英閃緑岩

細粒 (粒径 0.5mm 以下)で暗緑色の岩石である.長柱状のホル

ンブレンドを有することを特徴とする (図 4-2e).鏡下では, 等粒

状の組織で,主成分鉱物は斜長石,石英,黒雲母,カリ長石, ホル

ンブレンドからなり,副成分鉱物はジルコン,チタン鉄鉱からなる.

斜長石は,自形～半白形の短冊状結晶で,コアとリムが明瞭に分か

れ,顕著な累帯構造を示す.コアはしばしば絹雲母化している.石
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英は他形で,間隙充填状に産し,弱い波動消光を示す.黒雲母は半

白形で,褐色～暗褐色を示す.不透明鉱物をポイキリチックに含む

ことが多い.カリ長石は他形,間隙充填状に少量産する.パーサイ

ト組織の発達は弱い.ホルンブレンドは長さ 1mm 程の長柱状の自

形結晶をなし,急冷により結晶したことを示す.褐色～淡緑色を示

し, クロットをなさず単独で産する.土橋石英閃緑岩は,野外名は

石英閃緑岩であるが,モード組成では大部分が花嵐閃緑岩の領域に

プロットされる(図 4-3a)が,ここでは,笠間 (1968)の土橋石

英閃緑岩という名称をそのまま用いる.

4-4.六甲花尚岩

4-4-1 中～粗粒相

鉱物粒径は主に 3-10mm である.カリ長石が桃色を呈するの

を特徴とする.また,有色鉱物が少なく,石英が集合して集斑晶を

なすのを特徴とする (図 4-1d).鏡下では,半白形で等粒状の組

織を示す (図 4-2f).主成分鉱物は,カリ長石,斜長石 , 石英,黒

雲母.副成分鉱物は褐れん石,燐灰石,チタン石,ジルコンおよび

チタン鉄鉱であるが,まれに磁鉄鉱も存在する.カリ長石は他形～

半白形で,一部間隙充填状に産し,パーサイト構造を示す.パーサ

イトラメラの幅は狭い.また,一見新鮮な岩石でも微細な汚濁物質

が生じ,粘土化していることが多い.斜長石は半白形で累帯構造が

見られ,コアとリムに明瞭に区分される.しばしばコア部では島状

にアルバイト質部があり,パッチゾーニングをなす.主にアルバイ
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ト双晶が見られ,コアは絹雲母化していることが多い.石英は半白

形で,しばしば集斑晶をなす.なお断層付近では石英のサブグレイ

ン化が進んでいる.時に褐れん石をポイキリチックに含み,弱い波

動消光を示す.黒雲母は自形で,濃茶褐色を示す.一部へき開に沿

って緑泥石に変質しているものも見られる.また,黒雲母は集合し

てクロットをなすことが多い.モー ド組成をみると,中～粗粒相は

その大部分が花南岩の領域にプロットされるが,カリ長石の量比が

33-57%と,大きな変化がある (図 4-3a).有色鉱物量は中～粗

粒相が他の2岩相に比べやや多い傾向がある (図4-3b).

4-4-2 細粒相

細粒で,半白形等粒状の組織を示すが,一部他形粒状のアプライ

ト組織をなす (図 4-2g).カリ長石が桃色を呈するのを特徴とす

る.有色鉱物はモー ドで 2-4%と少ない (図 4-1e).主成分鉱物

はカリ長石,斜長石,石英,黒雲母からなり,副成分鉱物は燐灰石,

チタン石,ジルコン,チタン鉄鉱,時に磁鉄鉱を有する.カリ長石

は他形～半白形で,一部間隙充填状に産し,パーサイト構造を示す.

パーサイトラメラの幅はやや広い.一部粘土化して汚濁している.

斜長石は自形～半白形で累帯構造は弱い.主にアルバイト カール

スパッド双晶が見られる.石英は他形～半白形で,弱い波動消光を

示す.多くは集合して集斑状をなす.黒雲母は自形～半白形で,演

茶褐色を示す.黒雲母の多くは単独で産し,クロットをなさない.

モード組成をみると,細粒相は中～粗粒相と似た領域にプロットさ
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れるが,細粒相内でのモード組成の変化はほとんどなく,均質であ

る (図 4-3a)なお,細粒相と微文象相に関しては,粒径が細かい

ため染色スラブを1mm間隔の方眼で実態顕微鏡を用いて測定した.

4-4-3 微文象相

微文象構造により,細粒相から区別できる (図 4-1f).小さな晶

洞を持つことが多く,有色鉱物は極めて少ない.主成分鉱物は,カ

リ長石,斜長石,石英,黒雲母からなり,副成分鉱物は褐れん石,

チタン石,燐灰石,チタン鉄鉱からなる (図 4-2h).カリ長石は

他形～半白形で,弱いパーサイト構造を示す.パーサイトラメラの

幅は狭い.斜長石は,自形～半白形拍子木状で,カールスパッド双

晶が見られる.累帯構造はあまり見られない.石英は他形～半白形

で弱い波動消光を示す.黒雲母は自形で,濃茶褐色を示し,単独で

産することが多く,クロットをなさない.鉱物容量比では,微文象

相は花南岩～石英閃長岩の領域にプロットされ,六甲花尚岩の他の

2岩相に比べてやや石英に乏しい (図4-3a).
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血q) 一｢
サンプル 9811D6-8 981125-2 990417-10 990 5-ll 991122-6 000503-1 000503-4 000503-10 00D503-75

帖 石(%) 32.0 32.3 24.0 17.6 27.3 25.0 23.7 14,6 33.2 31.4 30.0 25.5 28.0
カlJA古く%) 33_3 35.0 43.6 53.1 48,9 57.6 4之_8 57.1 35.8 36.6 45一8 38.6 42.2
■暮●(%) ll.6 8.1 6.7 0.8 2.0 3.6 1.8 3.i 5.6 7.5 3.6 7.0 3.7
AP)石く%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Qz+K-feld(%) 56.4 59ー6 693 81.6 70.6 71-5 74,5 81.9 61_1 81.1 66.4 67.5 68.3

石英(%) 24.3 28.6 I lo.632.741.05.70_061.65.7 ～346 5950 17.0 27.5 L 等き0.068.05,～ 28.2 20.8 27.6 25.2 28.a 25.5 22.0 26.7

帖 石(～) 33.2 30_8 3乙4 31.7 19.7 18.1 31.2 30.0 20.8 20_3 29.9 28.6
力LJJt石(光) 36.6 35.1 46.6 32.3 46.9 50.1 33,0 37.1 44.3 49.6 44.6 37.0

AI利 光)AP)石(%) 5.90.0 5.40.0 4.00.0 8.50.0 5.10.0 ll.00.0 8.20.0 7.80.0 6.80.0 4.70.0 3.60.0 7.70.0

Qz+A-feld(冗) 60.9 63.75.4 63.5 59.8 75.25.ー 70.9 60.6 62.3 72.4 75.1 66.6 63.6

穴甲花{せ(一也相) 六一花Nf ･●, .=

サンプル 000604-2 000709-2 000709-8 001007-ー0 0005 00055-6 000505-9 000684-4 001022-～

力lJA石(光)JLt8(%) 50.42.2 43.52.2 46.61,8 47.63.2 42.94.ら ta 40.53.4 40.83.7 53073 54074 65.73.5 56.73.4 48.94,50.074.14_～

AEq石(%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

布引花■Eq■甘 く書状相)
サンプル 980905-5 981028-6 981106-2 981ll
石美(%) 29.4 19.2 18.5 78.2 15.4 26.6 16.9 16.9 16.2 14.9 16.6 1 14,6 11.3 ー9.5

帖 石(光)l 31.6 35.3 36.8 30.8 34.0 30.8 34.8 29.a 30.9 Z8.1 3一.9 3 32.8 33.6 36.4

カリJL石(冗)■暮8(%) 21.0l6.7 ー8_522.2 20.720.1 ZL425.1 20.126.8 29.0ll.9 20.820,1 28.ら21.1 24.224.4 27_926.6 22.724.2 21 23.428.11 27.923.933 Z3,317.929

API石(%)Qz■K-feld(～) 1.250.4 4.837.7 4.039,a 4.639.5 3.735.5 1.755.6 7.537.6 4.645.3 4.340,3 2.642.8 4.639.4 42 .138_0 39_2 42.8

石英(%) 15.4 12.8 14.8 ll7.6 13.0 13.7 之4.3 ー6.7
触 石(%) 31.5 43,6 42.1 37.1 一乙6 37.ラ 37.3 40.3
カリJL石(%) 31.9 28.6 26.8 26.1 22.8 24.0 36.3 2乙9

JL暮8(AE)AEBZ;(%) 15.06.2 ll.a3.2 ll.64.7 16.4I.8 15.75_8 20.04.4 a.00.1 14.06_1

帖 石(JE) 35.5 34.4 31.2 30.9 30.8
カリ■石(%) 18.7 13.6 21.9 25.0 26.6
AIや(%) 13.0 ー7.9 16.8 15,8 19.6
A内石(光) 5.4 4.4 4.0 2.9 3.5

23.9

28.8

28.a
15.3
3.I
52.8
18.4

14.735.4 17.6一1.6 24_～42.8 ー8.636.4
37.a 19.4 ー9.8 23.5
12.一 15_9 9.1 13.0
6.2 5.6 3.9 8.4

46.018.6 37.021.一 4一.312_9 42.121.5

石井(～) 16.7 ー9.0 27.4 13.I 1一.0 18.0 21.0 23.2 19.7 17.5 19.1 14.9 30.4

粘 石(%)カリ■石(%) 33.242.4 33.035.9 34.429.8 32.047.6 27.044.6 31.944.5 37.817.0 41_9ー5.1 46.515.2 40.721.I 34_631.7 50.110.2 42.414.7

AIや(X)APB石(%) 5,4I.2 9.72.4 6.ー2.3 6.3一.0 12.I2.3 3.72_0 17.76.4 75.a4.5 15.43.I 17.62.8 ll.73.0 21.43.5 12.30.2
QF+K-fdd(㌔) 59.2 5一.9 571 60.7 58.6 62.5 38.0 38.3 34,9 38.9 50.8 25.1 45.1

表4-1 花南岩類のモード組成
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第5章 花嵐岩類の全岩化学組成

5-1.分析方法

六甲山地に分布する花尚岩類のうち,布引花南閃緑岩 (斑状柏,

等粒状相),布引花嵐閃緑岩中の暗色包有物,八幡谷花尚岩,六甲

花尚岩 (中～粗粒相,細粒相,微文象相),土橋石英閃緑岩の,主

成分元素及び微量成分元素について全岩化学分析を行った.試料作

成にあたっては,岩石の表面の風化 した部分をカッターで切断し新

鮮な部分のみ取 り出し,粉砕用試料とした.鉄乳鉢で砕いた後,タ

ングステンカーバイト製ボールミルを用いた.分析は神戸大学発達

科学部に設置の蛍光Ⅹ線分析装置 (Rigaku3270E)を用いた.読

料と四ホウ酸リチウムを 1:10の割合で混合したものを溶融しガ

ラスビー ドを作成し,分析を行った.分析法は三宅ほか (1996)

および山本 ･森下 (1997)に従った.分析精度の確認には,旧地

質調査所作成の岩石粉末標準試料から同様に作成したガラスビー ド

を分析し,推奨値に近い値が得られるかどうかで行った.

5-2.主成分元素分析結果

化学分析値をハ-カー図 (図 5-1)に,各岩体の代表的な分析値

を表5-1に示す.また,各試料の採集位置を付図1に示す.

5-2-1 布引花南閃緑岩

斑状相の SiOZは 64-68wt%なのに対して,等粒状相の SiOZ

は 66-71wt%である.このように,両岩相の組成は類似した組

成を持つが,斑状相のほうにやや SiOzに乏しいものがある.SiOZ
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が増加するにつれて TiOZ,AIzO｡,Total-Fe203, MgO,CaO,

P205は減少し,K20は増加する (図5-1).両者は組成変化図上で

ほぼ同じトレンドを示す.このことは同じマグマから形成されたこ

とを示唆している.各元素の組成変化は,分化作用のトレンドを示

しており,斑状相と等粒状相は,マグマの結晶分化作用によって形

成されたと考えられる･また,TiOZ, Total-Fe203, MgO,CaO

では,布引花南閃緑岩は,六甲花南岩よりも高い値を示し,有色鉱

物量の違いを反映している.

また,SiOZと Al/(Ca+Na+K)の関係をみると,布引花嵐閃緑岩

は両岩相 とも A〟(Ca+Na+K)の比 が 1,0 以下 と低 く,

metaluminousの領域にプロットされる (図5-2).

一方,布引花尚閃緑岩中の暗色包有物のSi02は56-58wt%で,

中性の化学組成を示す(図5-1).TiO2,Total-Fe20｡,MnO,MgO,

CaO,P205に富み,K20に乏しい.

5-2-2 八幡谷花尚岩

八幡谷花尚岩のSiOZは70-75wt%である.Si02が増加するに

つれて TiOZ,Total-Fe203, MgO,CaO,P205は減少し,KzO

は増加する傾向を示す (図 5-1).八幡谷花嵐岩と布引花尚閃緑岩

の化学組成の比較を行うと,八幡谷花南岩が布引花尚閃緑岩よりや

や SiOZが多い.さらに,同じSiO2%のもので比べると, MgOや

CaO が乏しい傾向がある.SiO2%に大きな組成幅を持つのは,前

述したように岩石の色指数が大きく変化するためであろう.
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また,Si02とAl/(Ca+Na+K)の関係は,siO2Wt%が高いため,

1.0-1.1とやや高いAl/(Ca+Na+K)比を持つ (図5-2).

AFM 図で TotaトFe203, MgO,Na∑o+K20の関係をみると,

八幡谷花嵐岩は布引花尚閃緑岩とは別のトレンドにプロットされ,

異なるマグマから形成されたことを示している.

5-2-3 土橋石英閃緑岩

土橋石英閃緑岩の SiOZは 59である.サンプルが 1点と少な

く,傾向が見えづらいが,他の花尚岩と比べてTiOZ,Total-Fe20｡,

MnO,CaO,P205に富み,K20 に乏しい (図 5-1).布引花尚閃

緑岩中の暗色包有物と似たような領域にプロットされるが,MgO

に違いがみられる.

また,SiOzとA〟(Ca+Na+K)の関係では,siO2,Al/(Ca+Na+K)

ともに低く,metaluminousな組成を持つ (図5-2).

5-2-4 六甲花尚岩

中～粗粒相のSi02は71-78wt%,細粒相のSi02は76-78wt%,

微文象相の Si02は 74-78wt%である.このように,中～粗粒相

に比べ,細粒相や微文象相はやや Si02に富む傾向を示す.六甲花

尚岩類の化学組成の比較を行うと,細粒相と微文象相は極めて似た

化学組成を有する.また,中～粗粒相は,同じ SiO2%のもので見

ると,細粒および微文象相よりもややTota1-Fe203やCaOに富む･

六甲花尚岩類の組成変化図上での トレンドを見ると,Si02の増加
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に伴い,TiO2,A1203,Total-Fe203,MgO,CaO,P205は減少し,

K20 は増加し,いずれの岩相も似たトレンドを示す (図 5-1).こ

のことは,これら花南岩類が同じマグマ起源の可能性を示しており,

細粒相と微文象相は中～粗粒相よりも分化の進んだものであること

を示している.中～粗粒相が他の 2岩相に比べて TiOZや Tota1-

Fe20｡に富むのは,有色鉱物のモード比を反映している.微文象相

が K20 に富むことも,カリ長石のモード比が高いことと調和的で

ある.

また,Si02と Al/(Ca+Na+K)の関係をみると,SiO2Wt%が高

いため,3岩相とも 1･0-1･1と高いAl/(Ca+Na+K)比を持つ･な

お,微文象相は他の岩相より高い SiOZ含有量を持つことから,

Al/(Ca+Na+K)比が1.1を越える高い値を示す (図5-2)･

AFM 図をみると,六甲花南岩は布引花南閃緑岩とは別の曲線状

にある (図 5-3).このことは,両者が別のマグマから形成された

ものであることを示し,それぞれ山陽帯と領家帯の花尚岩に属する

ことと調和的である.

六甲花嵐岩の主成分化学組成と地形的高度の関係を見ると (図

5-4),地形的高度が上がるにつれて SiO2量が低所での 71%から

高所での78%まで増加し,K20は低所での2.7%から高所での5%

までやはり増加する.このことから,六甲花尚岩は高度が高くなる

につれてSi02や K20が増加する傾向を示す.すなわち,地形的高

所に分布する花尚岩は珪長質で,分化作用の末期のものであること

を示す.Ti02は0.25%から0.03%へ,A1203は14.5%から11.5%
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へ,Total-Fe203は4%から1%へ,MgOは0.4%から0.02%へ,

CaOは 2.0%から0.3%へと,地形的高度が高くなるにつれて減少

し,やはり地形的高所のものが分化作用末期のものであることを示

す.細粒相と微文象相は地形的高度が高く,SiOZや K20 に富み,

TiO2,A1203,Total-Fe203,MgO,CaO に乏しく,より分化末期

のものであることを示している.なお,六甲山地には東西方向の逆

断層が多数存荏しているため,海抜高度と岩体内の垂直方向の分布

が必ずしも一致していない場合がある.このことを補うために,六

甲花南岩の SiO2Wt%を地図上にプロットした (図 5-5).これを

みると,高度の比較的低い岩体周辺部では,siO2Wt%が 72%から

75%と比較的低いのに対して,高度の高い中央部では 76%から

78%と,やや高い傾向を示しており,やはり,六甲花尚岩は地形

的高度が高くなるにつれて珪長質な組成を持っているといえる.
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図5-4 六甲花繭岩の全岩化学組成 (主成分)と地形的分布との関係
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5-3.微量成分元素分析結果

化学分析値をハ-カー図 (図 5-6)に,各岩体の代表的な分析値

を表5-1に示す.

5-3-1 布引花尚閃緑岩

布引花南閃緑岩は両岩相とも srに富み,Rb,Y,Ba,Nbに乏

しい (図5-6).主成分元素と同様にほぼ同じトレンドを示す.Si02

が増加するにつれてSrは減少し,不適合元素であるRb,Ba,Nb,

Zrは増加する傾向を示す.Yは siOZが増加しても変化しない.そ

の中で,斑状相は等粒状相に比べて高いSrを持ち,低いRb,Y,

Ba,Nb含有量を示す. 構造場を検討するため,Nb-Y,Rb-Y+Nb

の関係を見ると,布引花嵐閃緑岩は 2岩相とも Nb-Yの図では

syn-COLG+VAGの領域にプロットされ,Nb,Yともに他の花尚

岩に比べてやや低い値を示す(図517).Rb-Y+Nbの図では,VAG

の領域にプロットされる.このことは,2岩相が同じ形成場で形成

されたことを示す.

斑状相と等粒状相の海洋性花尚岩で規格化したスパイダー図をみ

ると,2岩相は同じパターンを示し,ほぼ同じ形成過程を表してい

る(図5-8).すなわち,K20,Rb,Ba,ThなどのLIL元素(large-ion

lithophileelement)に富み,Nb,Zr,YなどのHFS元素 (high

field-strengthelement)に乏しく,1.0より低い.これらは分別

結晶による LIL元素の濃集した典型的な volcanicarcgranite

(VAG)に属し,上述した構造場で検討した結果を支持している.
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SトRb,Ba-Rbの関係をみると,斑状柏,等粒状相ともに,Sr,Ba,

Rbの変化量が少ないため,ほぼ 1ヶ所に集まり,トレンドをあま

り示さないが,SトRbの図では斜長石,Ba-Rbの図では黒雲母の

マグマからの分別結晶作用のトレンドを示す (図5-9).

布引花尚閃緑岩中の暗色包有物も Srに富み,Rb,Y,Ba,Nb

に乏しいが,SiOZが低く,布引花尚閃緑岩とはトレンドが異なる.

3-2 八幡谷花尚岩

八幡谷花南岩は,高い Sr,Y,Zr含有量を持ち,Rb,Nbは低

い (図5-6).si02が増加するにつれてSr,Y,Nb,Zrは減少し,

Rb,Baが増加する傾向を示す.岩相変化が激しいことに調和して,

組成の変化する巾も大きい.Nb-Y,Rb-Y+Nbの関係を見ると,

Nb-Yの図では syn-COLG+VAGの領域にプロットされ,布引花

園閃緑岩と比べてやや高い Yの値を示す (図 5-7).Rb-Y+Nbの

図では vAG の領域にプロットされ,Yが高いことからY+Nbも

比較的高い値を持つ.八幡谷花南岩を海洋性花尚岩で規格化したス

パイダー図をみると,LIL元素に富み,HFS元素に乏しく,volcanic

arcgraniteのパターンを示し,Nb-Y,Rb-Y+Nbの関係で得た

結果と調和的である (図5-8).布引花嵐閃緑岩と比べてRb,Zr,

Yがやや高い値を示す.sr-Rb,Ba-Rbの関係をみると,ほぼ同

じ領域にプロットされる (図5-9).

3-3 土橋石英閃緑岩
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土橋石英閃緑岩は,srに富み,Rb,Y,Ba,Nb,Zrに乏しく,

siOZ含有量も低いことなどから,他の花南岩とは違った化学組成

を持っている (図 5-6).海洋性花南岩で規格化したスパイダー図

をみると(図5-8),LIL元素に富み,HFS元素に乏しくvolcanicarc

graniteのバターンを示すが,他の岩石と異なりBaに負のアノマ

リーを示す.

3-4 六甲花南岩

六甲花尚岩は高いRb,Y,Ba,Nb含有量と,低いSr,Zr含有

量を持つ (図5-6).si02が増加するにつれて液相濃集元素のRb,

Y,Ba,Nbは増加し,Sr,Zrは減少する傾向を示す.岩相どうし

の関係をみると,中～粗粒相に比べて,細粒相や微文象相はsr,zr

に乏しく,Rb,Y, Nbに富む.Srや Rbの組成変化は,主成分

元素のCaOやK20の組成変化に調和的である.Nb-Y,Rb-Y+Nb

の関係をみると,3岩相ともNb-Yの図ではsyn-COLG+VAGの

領域にプロットされ,比較的高い Yの値を示す.Rb-Y+Nbの図

でも vAGの領域にプロットされ,Y,Rbとも高い値を示す.ハ

-カー図での傾向と同様,細粒相と微文象相はRb,Y,Nbが中～

粗粒相と比べて高い (図 5-7).海洋性花南岩で規格化したスパイ

ダー図をみると,3岩相ともよく似たパターンを示し,LIL元素に

富み,HFS元素に乏しことからvolcanicarcgraniteのパターン

を示す (図5-8).これは,上述した構造場の結果によく調和する.

微文象相が他の2岩相に比べて K20や Baに富むことは,カリ長
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石のモー ド比が比較的高いことから説明される.Sr-Rb,Ba-Rb

の関係をみると,Rbが増加するにつれ,srとBaは減少する傾向

を示し,それぞれ斜長石とカリ長石の分別結晶作用のトレンドを示

す.このことは,六甲花嵐岩の 3岩相が主に斜長石の分別結晶作

用によって化学組成に変化を持った可能性を示している(図5-9).
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5-4.希土類元素分析結果

希土類元素の分析をカナダ Actlabs社に依頼して ICP-MSによ

り行った.各岩石をコンドライトの値で規格化した REEパターン

を図5-10に,分析値を表5-2に示す.また,試料採集位置を付図

1に示す.

六甲山地花置岩類の希土類元素の全含有量は以下の通りである.

六甲花尚岩は63.4ppm～155.1ppm,布引花尚閃緑岩は101.7ppm

～103.3ppm,八幡谷花尚岩は 138.8ppm,土橋石英閃緑岩は

92.1ppm である.これらの中で,六甲花南岩の細粒相が特に高い

値を示している.一方,微文象相は最も低い値を持つ.布引花嵐閃

緑岩の斑状相と等粒状相はそれぞれの希土類元素で似た値を持つ.

コンドライトで規格化した REEパターン図では,六甲山地の花

尚岩類はLaからsmまでの軽希土類元素 (LREE)に富むが,Gd

からLuまでの重希土類元素 (HREE)ではほぼ水平の傾向を示す.

六甲花南岩の微文象相は軽希土類元素に乏しく,重希土類元素に比

較的富む傾向を持つが,六甲花南岩の 3岩相は類似したパターン

を示しており,これら花南岩は同一のマグマから形成されたと考え

られる.六甲花嵐岩と八幡谷花尚岩は負の Euアノマリーを持って

おり,中でも六甲花南岩の細粒相と微文象相は特に強い負のアノマ

リーを示す.このことは,細粒相と微文象相の斜長石の分別結晶作

用を表し,前述した SトRbの分別結晶トレンドを強く支持するも

のである.一方,土橋石英閃緑岩と布引花南閃緑岩中の暗色包有物

は弱い正の Euアノマリーを持つ.布引花尚閃緑岩は斑状相と等粒
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状相の両岩相ともEuにアノマリーはみられないが,六甲花南岩に

比べて重希土類元素に乏しい傾向がある.このことから,六甲花尚

岩は布引花嵐閃緑岩とは違った REEパターンを持っているといえ

る.また,布引花嵐閃緑岩と八幡谷花南岩は異なった結晶作用を有

していたと考えられる.
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第 6章 花尚岩類の鉱物化学組成

6-1.分析方法

鉱物の化学分析には神戸大学ベンチャービジネスラボラトリーに

設置の JSX8900を用いた.分析条件はビーム径 3〟m,加速電圧

15kV,プロウブカレント2nA,測定時間20秒で行った.

6-2.分析結果

6-2-1 斜長石の化学組成

花尚岩類の斜長石のコアとリムの化学組成を図 6-1に,それぞ

れの代表的な分析値を表 6-1に示す.布引花尚閃緑岩と八幡谷花

嵐岩を比較すると,布引花尚閃緑岩のコアのAn組成はおよそAn30

-60であるのに対して,八幡谷花尚岩のコアは Anl0-40と低い

値を示す.また,リムを比べてみると,布引花園閃緑岩が An15-

60と高い値を示すのに対して,八幡谷花南岩はAn5-40と,やは

り低い値を示す.これは,布引花尚閃緑岩と八幡谷花尚岩の全岩化

学組成の CaO の量の違いが反映されている.布引花尚閃緑岩の斑

状相と等粒状相との斜長石の An組成を比較すると,両者とも似た

組成を有するが,リム組成を見ると斑状相に比べて等粒状相はやや

An成分が低くなる傾向を示す.このことは,等粒状相がややSi02

が多く比較的珪長質はことと調和する.なお,両岩相の斜長石は鏡

下では顕著な累帯構造を示すが,コアとリムの An組成にはそれほ

ど大きな差は見られない.土橋石英閃緑岩の An組成は,コアは

An20-50,リムは An15-45の値を示す.布引花南閃緑岩コアと
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リムの An組成と比べてやや低い傾向を持つ.布引花尚閃緑岩と六

甲花南岩の斜長石のコアの An組成を比較すると,布引花南閃緑岩

はおよそ An30-60であるのに対して,六甲花尚岩の主岩相であ

る中～粗粒相は約 An25-45 と低い値を有する.八幡谷花南岩と

六甲花南岩を比べると,コアの組成は八幡谷花南岩と六甲花嵐岩中

～粗粒相が似た値を示すが,リムでは 八幡谷花嵐岩と六甲花尚岩

の細粒相が似た値を示している.八幡谷花尚岩がコアとリムの An

組成に比較的大きな差を持つことは,斜長石が鏡下で顕著な累帯構

造を示していることによく調和している.八幡谷花嵐岩は岩相が不

均質であり,マグマから斜長石が晶出する際,液と結晶との間での

複雑な結晶作用が考えられる.例えば,温度や圧力の急激な変化な

どである.六甲花尚岩類各岩相聞の比較を行うと,中～粗粒相はコ

アのAn組成が 25-45と高く,中性長石～灰曹長石質で,組成変

化が比較的大きいのに対し,細粒相は An5-20と低く,灰曹長石

～曹長石質で変化幅は狭い.また,リムの An 組成は中～粗粒相が

15-30であるのに対して,細粒相は5-20とやはり低い値を示す.

これは,マグマ溜まりで斜長石が分別結晶を起こし,より分化して

酸性になったマグマから細粒相の斜長石が晶出したものと考えられ

る.希土類元素で細粒相が負のEuアノマリーを持っていることや,

ハ-カー図で Si02や K20 に富むことなどもこのことを支持して

いる.細粒相の斜長石に組成幅が少ないのは,もともとCaの少な

いマグマから晶出したことや,急速に冷却したことによるのであろ

う.
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布引花繭閃緑岩 八幡谷花南岩 土橋石英閃緑岩 六甲花南岩

図6-1 花繭岩類の斜長石化学組成



布引花由叫

26
00
打
20
00
配
47
71
28
02
7

7_
(U
6
0
0
0
9
Ln
0
0
9

I.3

'l

9

56,70 57.32 62.56 58.63
0.01 0.06 0.00 0.04
之7.58 26.69 23,76 26.25
0.17 0.24 0.10 0.19
0,00 0.01 0.00 0.03
0.01 0.01 0.00 0.03
10.39 9.20 5.66 8.53
5.47 5.54 7.86 6.32
0.31 0.34 0.54 0.34
0.01 0.00 0.00 0.03
100.64 99.41 100.48 100.39

57.02 61.18 56.ZI
0.01 0.00 0.01
26,85 23.81 27.43
0,18 0.14 0.20
0.00 0.00 0,00
0.00 0.01 0.01
9.52 6,38 10.38
5.44 6.83 5.09
0.24 0.35 0.25
0.05 0.00 0.03
99.30 9a.70 99.60

58.39 58.44
0.00 0.00
25.53 24.71
0.19 0.17
0.00 0.01
0.00 0.00
8.17 7.54
6.26 6.21
0.29 0.80
0.00 0.01
98.84 97.90

55.36 58.04
0.00 0.00
26.82 25.25
0.19 0.23
0.00 0.00
0.01 0.01
10.07 7.88
5.40 6.21
0.23 0.34
0.00 0.01
98.08 97.97

rU
0
tb
～
0
0
l7
9
tI)
0
～

1

～

71
0
'-
0
0
0
3
4
0
0
9

0)

0

7
0
4
0
人U
0
l
1
0
0
4

N

74

4
0
4
N
O
一ー
N
4
6
人U
3

N

7

凸
o
ll
0
0
0
N
6
O
O
9

d一

8

7
0
4
0
0
0
1
1
0
0
4

2

1
.4

8
0
1
1
0
0
(U
N
9
0
'-

1

6

'
-
0
7
0
人U
O
8
0
0
0
9

9

■J

q
0
rr7
0
0
0
0
'
】
0
0
4

N

7～

75
01
25
03
00
∞
33
45
06
00
88

84

鮎

7
0
4
0
0
0
1
1
0
0
4

2

64

60
∞
36
02
00
00
49

.
42

.
05

.
00

.
95

97

2

7
0
4
0
0
0
L
1
0
0
4

N

0l.l一

61
00
38
配
00
00
50
33
04
00
89

88

∬

7■
0
4
0
0
0
1
1
0
0
4

N

～5

24
∞
7
ON
oO
∞
氾
78
06
00
80

76

.

8
0
rr)
0
0
0
0
1
0
0
4

2

33

1
0
8
'-
∧U
O
8
3
4
1
7

Ln

4

7
0
N
0
0
O
3
■7
0
0
8

8

4

7･
0
4
0
0
0
1
1
0
0
4

2

84

0
0
9
'-
nV
0
I
l)
4
0
0

9

人U

0
O
9
<U
0
O
1
6
1
0
9

8

'
-

cE)
0
rq
0
0
0
l
1
0
0
4

'L

I)3

1
0
8
rq
0
0
ql
5
Lr)
0
0

8

6

9
0
0
0
0
0
1
6
0
0
9

8

.
1

I-
0
4
0
0
0
1
--
0
0
4

N

1▲7

3
0
7
3
0
0
Lh
Lr)
6
0
8

6

8

9
0
0
0
0
O
1
6
0
0
8

8

rO

7
0
4
0
lU
0
l
1
0
0
4

2

n
V
4

1
0
5
'-
0
0
8
4
4
0
5

6

6

6
0
3
0
0
0
4
4
0
0
9

9

0

7
.
0
4
0
0
0
1
1
0
0
4

'｣

0lヽ)

着I花早六

'一
1
9
0
0
0
3
6
6
0
0

7ー
(U
4
1
0
0
9
3
7
【U
q一

6
nV
〇
一U
0
O
1
9
0
0
8

6

'1

9

66.73
0.00
20.99
0.03
0.00
0.02
乙14
9.54
0.47
0.02
99.93

.
22

.01
朋
04
00
01
89
29
44
∞
3

6
0
0
0
0
0
1
9
0
0
8

Lb

N

q一

71
∞
47
的
糾
01
15
72
38
03
6

6
0
0
0
0
0
'-
CnI0
0
9

tD

～

Q
l

66.73
0.00
20.72
0.07
0.00
0_01
2.38
9.19
0.39
0.00
99.48

18
00
B
oS
00
00
21
67
50
糾
れ

6
0
0
0
0
0
2
8
0
0
7

6

'-

d一

.90
皿
99
22
00

∞80
朋

.39

.
01
40

2
0
2
0
0
0
4
8
0
0
q一

6

'
-

9

6:I.23
0.03
21.62
0.13
0.00
0.00
4.19
8.06
0.40
0.00
97.66

1
4
1
9
之
l
Lh
7
Lr)
0
IJ)

4
0
6
0
0
0
0
q)
4
0
LI)

4
0
1
0
0
0
3
8
0
0
8

6

N

9

lU
AU
I
lJ'
0
0
7,
7
1
0
0

4
0
0
1
0
0
'▲
4
'】
O
l)

q
l
O
5
0
0
0
7
6
0
0
8

Ln

'-

9

6乙00 60.65
0.00 0.00
23.01 23.64
0.03 0.19
0.00 0.00
0.01 0.00
5.17 5.98
7.86 7.33
0.19 0.21
0.00 0.00
98.26 98.01

I)
0
3
0
0
O
0
～
0
O
4

'-

9

8
0
5
0
0
0
0
3
8
0
5

1

0

γ
O
N
0
0
O
3
4
0
0
8

8

7,

8
0
3
0
0
0
0
l∠
0
0
4

'L

0

rr)
0
1
0
0
0
7
.
0
8
0
0

Ln

～

8
0
2
0
0
0
'-
4
0
0
8

7

8

■V
O
3
0
0
0
0
N
0
O
4

'-

9

81
00
19
01
00
g
30
49
06
的
87

86

6

8
0
t一
〇
〇
〇
O
～
0
O
4

2

0

81
00
Ri
ol
00
00
34
粥
07
叩
79

.75

.

8
0
rr)
0
0
0
0
N
0
O
4

N

2

87
00
17
m
∞
∞
詑
K:
09
00
71

66

9

8
0
3
0
0
0
O
～
0
O
4

N

,I:

39
00
配
収
g
B
69
09
07
00
88

.
84

.13

8
0
rr7
0
0
O
0
N
0
O
4

N

▲.
2

Ln
0
LJ7
1
0
0
1
1
7.
0
1

9

8

5
0
■｢
0
0
0
6
1
0
0
CO

7
.

7

8
0
3
0
0
0
0
N
O
O
4

2

,;'-

～
0
I-
1
0
0
4
0
8
0
6

N

1

6
0
4
0
0
0
4
p'
0
0
8

8

5

8
0
tJ-
0
0
(U
O
'-
0
0
4

2

■3

4
0
9
'-
hU
O
Lh
O
4
0
3

9

qt

0
0
9
0
0
0
0
一′
0
0
8

7-

7

8
nY
3
0
0
0
-
1
0
0
4

N

一′3

3
0
8
N
0
O
7
F'7
4
0
6

3

7

チ-
0
7
0
0
0
8
9
0
0
CE)

8

6

8
lU
3
0
0
0
0
1
lU
O
4

2

0t一

6
0
6
0
0
<U
l̂
lJ'
FrL
0
6

3

Lh

3
0
6
0
0
0
7
0
0
0
8

8

3

8
人U
t一
〇
〇
〇
〇
'】
0
0
4

'-

6'-

土♯石其Eq書者

57,D8 58.78 60.41 60.34 58.80
0.00 0.02 0.02 0.01 0.00
27.40 ZS.89 25.21 24.66 26.49
9.56 8.ZO 7.03 6.51 8_50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.0a
0.a5 030 0.29 0.34 0.25
5.79 6.57 7.13 7.35 6.65
0.19 0.18 0.21 0.13 0.13
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.27 99.93 100.31 99.33 100,84

66,18 56.99
0.00 0.00
21.18 27.39
2.67 9.37
0.00 0,00
0.02 0,00
0.23 0.ZS
8.87 5.79
0.11 0.15
0.00 0.00
99.26 99.95

63.10 64.58
0.00 0.00
Z3,Z4 21.66
4.59 3.47
0.00 0.00
0.02 0.02
0.43 0,76
7.96 8.62
0.11 0.11
0.00 0.00
99.44 99.22

60.97 59.94 61.08
0.01 0.00 0.04
24.84 25.21 24.56
6.75 7.09 6.38
0.00 0,00 0.00
0.00 0,01 0.01
0.33 0,19 0.43
7.04 6.99 7.59
0.20 0.14 0.19
0,00 0.00 0.00
一oo.13 99.56 100.28

t一
〇
6
1
0
0
4
之
1-
0
7･

7

--

8
0
1
'-
0
0
0
7
0
0
9

9

8

7.
0
▲7
1
O
IU
O
1
0
0
4

2

04

0
0
0
▲T
0
IU
6
rI
1
0
3

1

■J

-
O
Cr)
9
0
0
0
9
0
0
d)

9

2

8
0
3
0
0
0
0
1
0
0
4

2

'▲3

▲｢
0
6
0
0
0
LJ.)
4
N
0
N

9

8

0
0
d)
0
0
0
0
8
0
0
9

8

6

8
0
3
1
0
0
0
1
0
0
4

'-

43

.
89
皿

.
09

.
18
皿
朋
朋

.
71
02
∞
94

.
94

月

7
0
4
p･
0
0
0
1
D
D
4

N

04

66
00
34
調
的
∞
g
51
02
00
94

.
93

.

7
0
4
1
0
0
0
1
0
0
4

'-

74

67
00
34
35
00
00
糾
51
朋
皿

.
93

90

.5

'-
0
4
1
0
0
0
1
∩)
0
4

2

64

75
00
30
38
皿
皿
加
訂
01
∞
76

.
69

.
0

8
0
3
0
0
0
0
'-
0
0
4

2

4.

0
0
人U
<U
0
O
3
'IJ
t
0
'′

lJt

6

6
0
4
Ln
0
0
1
rU
0
O
8

8

3

8
0
3
0
0
0
0
'-
0
0
4

N

7

0
0
5
Ln
(U
O
7
Ln
1
0
4

8

Lh

4
0
6
6
0
0
0
0
0
0
8

1l

l3

8
0
3
0
0
0
C)
rV
0
O
4

N

3'｣

3
0
5
1
0
0
7
6
'-
0
6

4

4

1
0
8
9
0
0
0
9
0
0
9

9

9

to
入り
3
0
0
0
0
1
0
0
4

2

03

3
0
lせ
2
0
0
3
一Z
～
0
O

7

0

0
0
9
0
0
0
0
8
0
0
9

8

5

8
<U
3
1
0
0
lU
l
∩∪
(∪
4

'-

53

ラ-
0
0
6
0
0
6
N
'-
e)
7

t
l

7,

1
0
9
9
0
0
0
8
0
0
8

8

9

4○
○
q一ー0
0
0
人U
1
0
0
4

'】

33

花繭岩類の斜長石の化学組成

78

表6-1



6-2-2 黒雲母の化学組成

花南岩類の黒雲母の化学組成を図 6-2に,それぞれの代表的な

分析値を表 6-2に示す.布引花尚閃緑岩は斑状相と等粒状相のど

ちらもSiに乏しく5.3-5.7で,mg値 (Mg/(Mg+Fe+Mn))が

およそ0.4と他の花嵐岩に比べて高い値を持つ.このことは,布引

花南閃緑岩は全岩化学組成で MgOが高いことから,黒雲母はやや

MgO に富むマグマから晶出したことを示している.AFM 図でも

MgOの量が多いことがわかる (図5-3).八幡谷花尚岩は布引花尚

閃緑岩と同じようにSiが 5.4-5.6と低いが,mg値は0.25と低

い値を示す.このことは全岩化学組成でも MgO に乏しいことをよ

く反映している.これらから,布引花尚閃緑岩と八幡谷花嵐岩の黒

雲母は異なる化学組成を持ったマグマから晶出したといえる.土橋

石英閃緑岩は,siが5.7-6.0と高く,mg値が0.25と低い値を示

す.斜長石では土橋石英閃緑岩は布引花尚閃緑岩と似たAn組成を

持っているが,黒雲母では異なった組成を示す.六甲花嵐岩の黒雲

母はsiは5.7-6.0と違いがないが,mg値の違いによって2つの

グループに分けることができる.細粒相と微文象相は mg値が低

くAnnite成分に富むが,中～粗粒相の mg値は比較的高く0.25

の値を示す.すなわち,六甲花尚岩の黒雲母の mg値は全岩の

siO2wt%が増加すると,減少する傾向を示すと言える.斜長石の

組成でも,細粒相や微文象相は中～粗粒相に比べて低いAn組成を

示したが,黒雲母でもより分化の進んだ MgOの乏しいマグマから

晶出したことがわかる.
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Rocktypeswt% 土橋石英閃緑岩 八幡谷花高岩 布引花南閃緑岩 六甲花南岩斑状柏 等粒状相 中～粗粒相 細粒相 微文象相
SiOZ 35.87 34.69 36.86 36.24 35.28 35.41 35.41
TiOZ 4.45 3.93 3.79 3.72 3.13 2.32 2.40
Al203 13.79 13.96 13.93 14.01 13.60 14.14 15.62
FeO 28.00 30.32 22.38 23.82 28.01 31.52 30.94
MnO 0.56 0.86 0.24 0.26 0.77 0.91 0.48

M90 6.76 5.17 9.74 9.18 4.28 2.12 1.54
CaO 0.05 0.19 0.01 0.06 0.12 0.06 0.00
Na20 0.13 0.10 0.ll 0.13 0.05 0.12 0.06
KzO 9.21 8.07 9.74 9.28 8.89 8.60 9.21
Total 98.83 97.28 96.79 96.71 94.13 95.18 95.65

CationsperZZoxygens
Si 5.525 5.482 5.639 5.583 5.722 5.759 5.766l
Ti 0.515 0.467 0.436 0.431 0.381 0.284 0.290
A一 2.504 2.601 2.512 2.545 2.601 2.711 2.964
Fe 3.607 4.007 2.863 3.069 3.800 4.288 4.165
Mn 0.073 0.116 0.031 0.034 0.106 0.125 0.065

Mg 1.553 1.217 2.221 2.108 1.035 0.515 0.369
Ca 0.008 0.033 0.001 0.010 0.020 0.010 0.001
Na 0.039 0.029 0.031 0.039 0.016 0.037 0.018

KTota一 1.810 1.627 1.901 1.824 1.839 1.784 1.891

表6-2 花南岩類中の黒雲母化学組成



6-2-3 角閃石の化学組成

布引花尚閃緑岩と土橋石英閃緑岩の角閃石の化学組成を図 6-3

に,それぞれの代表的な分析値を表 6-3に示す.布引花尚閃緑岩

の角閃石は siが 6.8-7.6とやや高く,mg値は 0.46-0.57であ

る.この角閃石は,actinolite,magnesio-hornblende,ferro-

hornblendeの境界の組成を持つ｡斑状相と等粒状相はほぼ同じ組

成を持つ.土橋石英閃緑岩の角閃石は布引花尚閃緑岩に比べて Si

もmg値もやや低く,Siは6.8-7.3,mg値は0.30-0.37を示し,

ferro-hornblendeの領域にプロットされる.布引花尚閃緑岩の角

閃石の mg値が土橋石英閃緑岩よりも高い値を示すことは,布引

花尚閃緑岩と土橋石英閃緑岩が異なったマグマに由来することを反

映している.
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magnesio-hornblendex J 凡 例橋石英閃撮岩芸芸相 ] 布引花醐 持若actinolite××■ ～ A×■

ferro-actinolite ■̀ -一} ferro-tschermakite

8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5

Si

図6-3 花繭岩類中の角閃石化学組成
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Rocktypeswt% 土橋石英閃線 布引花柄閃緑岩斑状柏 等粒状相

SiOz 45.622 52.031 50.465
TiOZ 1.495 0.409 0.322
Al203 7.876 3.409 4.525
FeO 23.622 17.331 18.422
MnO 0.946 0.624 0.556

MgO 6.985 12.899 12.192
CaO 10.23 10.58 10.98
Na∑o 1.627 0.558 0.865
K20 0.601 0.263 0.355

Cationsper23oxygens
Si 6.935 7.622 7.426
Ti 0.171 0.045 0.036
Al 1.411 0.589 0.785
Fe 3.003 2.123 2.267
Mn 0.169 0.108 0.096

M9 1.583 2.817 2.674
Ca 1.666 1.661 1.731
Na 0.479 0.159 0.247
K 0.117 0.049 0.067

表6-3 花尚岩類中の角閃石化学組成
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第7章 考察

7-1.六甲花南岩の垂直的な岩相変化

六甲花尚岩は,地形的高所に細粒相が,低所に粗粒の岩相が,そ

して中間に中粒相が分布する,垂直岩相変化をする岩体である.ま

た,岩体上部の細粒相が,岩体中,下部に分布する中～粗粒相に比

べてSiOZやK20に富んでおり,より分化したマグマから形成した

と考えられる.花嵐岩のマグマが貫入してきた際,母岩との接触部

で急冷周縁相を形成することがあるが,その場合通常は結晶が晶出

した順にマグマが分化していく傾向が認められ,マグマが外側から

冷えていったとすると,岩体の周縁部から中心部に向かって分化が

進んだ化学組成の変化を示すことがある,しかしながら,六甲花尚

岩の場合,急冷相と思われる細粒相が,徐冷したものと思われる中

～粗粒相に比べてより珪長質な化学組成を示す.このような岩体を

形成した機構について,以下のように検討をした.

まず,地下深くにマグマ溜まりがあり,そのマグマ溜まり上部に

は軽い揮発性成分や SiOZや K20 などが濃集している,zoned

magmachamberを形成しいたと考えられる (図 7-1①).このこ

とは,Sr-Rbの関係や REEパターンから六甲花尚岩のマグマが斜

長石の分別結晶作用を起こしていたと考えられることからも支持さ

れる.おそらく,揮発性成分に富み,SiOZや K20に富む液が上部

に濃集していったのではないだろうか.このような状況で結晶が晶

出するため,岩体上部の細粒相の斜長石は中～粗粒相に比べて An

組成が低く,また黒雲母も低い mg値を持つことになったと思わ
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れる.このようなzonedmagmachamberが地下浅所に貫入した

際,マグマ溜まりの上部に濃集していた揮発性成分が急速に逃げ出

した結果,水蒸気圧が低下して,ソリグスが高温側 に移動したため

急速に団結したものと考えられる (図 7-1②).マグマが地下浅所

に貫入したことについては,六甲花尚岩のマグマが貫入したときの

圧力をノルム3成分図から推測すると (図7-2),3岩相とも0.5kb

のライン上にプロットされ,地下のきわめて浅い所に貫入したこと

がわかる.なお,図 7-2の 3成分はアノーサイトを含んでいない

が,花尚岩中にはアノーサイトが存在する.3成分にアノーサイト

を加えると,石英のほうに境界線が移動することが知られている(那

城 ･久城,1947).しかしながら,六甲花尚岩のノルム Anwt%

は 10%以下で,その中でも細粒相と微文象相はほぼ 3%以下と低

い値を示すことから (表 7-1),たとえ境界線が石英側に移動して

も,六甲花南岩は定圧,すなわち地下浅所に貫入,固結したと考え

て良いものと思われる.さらに,細粒相の一部が小さな晶洞を持つ

ことや,時に部分的に微文象組織を持つものがあることもこのマグ

マがきわめて浅所に貫入し,急速に固結したことを示している.そ

の後,マグマ溜まり下部が徐々に冷却をしていき,中～粗粒相を形

成した (図 7-1②).最後に,花尚岩の固結末期の最終残液が,岩

石の圏結時の割れ目に貫入した (図 7-1③).割れ目は岩体の周縁

部にできるので,地下浅所に貫入した残液は急速に圏結をして,石

英とカリ長石の微文象構造をなし,これが微文象相となった.こう

して六甲花尚岩は垂直方向に岩相変化する花尚岩体となったと考え
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られる.
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急冷

図7-1 六甲花繭岩の垂直岩相変化の形成モデル
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7-2.六甲山地の火成活動史

六甲山地の花南岩類の野外での岩体および岩相相互の貫入関係か

ら (図2-1),六甲山地の火成活動史を検討する (図7-3).

布引花南閃緑岩は,全岩化学組成の類似性や岩相の漸移関係から,

結晶分化作用により斑状相と等粒状相に岩相が分かれたものと思わ

れる.暗色包有物は両岩相に含まれることから,布引花尚閃緑岩の

貫入時に取り込んだものと考えられる.その後領家変成作用時に岩

体が北側に傾斜した.

有馬層群は領家変成作用を受けた形跡が認められないので,領家

変成作用の後に火山活動が生じ,有馬層群を形成した.また,有馬

層群は岩片として八幡谷花嵐岩を捕獲しているので,有馬層群の流

紋岩が噴出したときには八幡谷花南岩はすでに団結していた.

いっぽう,六甲花南岩類は,有馬層群に熱変成を与えているので,

有馬層群よりも新期に活動したものである.

六甲花南岩と布引花南閃緑岩との関係をみると,両者の貫入境界

部で六甲花尚岩が細粒化していることから,六甲花尚岩貫入時には

布引花嵐閃緑岩はすでに冷却していたと考えられる.有馬層群に対

する関係とあわせて考えると,六甲花尚岩と布引花尚閃緑岩の活動

にはやや時間的間隙があった可能性が強い.

土橋石英閃緑岩は,六甲花南岩の捕獲岩体として産することから,

六甲花尚岩の貢入時にすでに固結しており,六甲花南岩類によって

捕獲され,それらが上昇貫入過程でバラバラにされたと考えられる.

以上から,六甲山地の火成活動史は以下のように考えられる (図
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7-3).まず,領家帯の深成活動の産物である布引花南閃緑岩や八

幡谷花尚岩が丹波層群に貫入し,弱い変形作用を受けた.その後,

有馬廟群を形成する大規模な火山活動が生じた.六甲山地中央部で

は,その火道の一部がみられる.この火山活動時に,有馬層群の流

紋岩が八幡谷花園岩を捕獲し,岩片として取り込んだ.引き続き,

六甲花尚岩が貫入し,先に活動した有馬層群に熱変成作用を与えた

ほか,布引花南閃緑岩を貫いた.また六甲花尚岩の貫入過程で土橋

石英閃緑岩を捕獲した.ただし,地質年代差はほとんどないので,

これら火成活動は短期間に連続して生じたものと思われる.
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7-3.他の山陽帯花尚岩との比較

六甲花南岩が垂直方向に岩相変化することは,今回の研究で明ら

かになったが,近畿地方の山陽帯の花尚岩を見ると,琵琶湖南部に

分布する田上花尚岩 (周琵琶湖花尚岩研究グループ,2000)では,

細～中粒斑状黒雲母花尚岩が,ルーフ直下の岩体上部に分布し,中

～粗粒黒雲母花尚岩が岩体下部に分布するといった,垂直岩相変化

がみとめられる (図 7-4).なお,化学組成も,細～中粒斑状黒雲

母花嵐岩が中～粗粒黒雲母花尚岩よりも珪長質な特徴を持っている.

田上花南岩も六甲花尚岩と同じようなプロセスで形成された可能性

がある.また,同じ琵琶湖周辺の野洲花園岩 (細野 ･牧野,2002)

でも,岩体上部に細粒等粒状～細粒斑状黒雲母花崩岩が分布し,岩

体下部に粗粒等粒状～粗粒斑状黒雲母花尚岩が分布し,やはり垂直

岩相変化をなしている.このように,山陽帯の花園岩は,六甲花嵐

岩を含めいくつかの岩体で垂直的な岩相変化を示す共通の特徴があ

る.

また,六甲山地の花南岩類と,琵琶湖南部の山陽帯および領家帯

花園岩との化学組成の比較を行った (図 7-5).組成変化の様子を

みると,六甲花尚岩は田上花尚岩とよく似たトレンドを示す.田上

花尚岩は,塊状の中粒～粗粒の等粒状,一部斑状の黒雲母花尚岩で

ある (周琵琶湖団体研究グループ,1982;周琵琶湖花尚岩研究グ

ループ,2000).カリ長石は桃色を呈し,石英が集斑状をなし,均

質な岩相で,六甲花尚岩ときわめて似た肉眼的特徴を持つ.しかも,

山陽帯と領家帯の境界部に貫入しており (周琵琶湖団体研究グルー
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プ,1982;周琵琶湖花尚岩研究グループ,2000)その地質学的位

置もよく似ている.さらに,上述したように垂直岩相変化をするな

ど,六甲花尚岩とは多くの点で共通点を持っている.八幡谷花崩岩

と布引花園閃緑岩については,それぞれ信楽花尚岩,観音寺花尚閃

緑岩に Ti02や caO で似たような トレンドを示しているが,

TotaトFe203や p205などで違いが見られ,やや異なったマグマか

ら形成されたものと考えられる.

95





wt%

●六甲花尚岩

□八特谷花高岩

■布引花南閃緑岩

◇ 田上花南岩

▲信禁花繭岩

△観音寺花繭閃緑岩

65.0 70.0 75.0 80.0 65.0 70.0 75.0 80.0

SiOZ SiO2

図7-5 六甲山地の花南岩類と他地域の山陽帯および領泉帯花高岩との化学組成の比較
田上花高岩,信楽花繭岩,観音寺花南閃緑岩の化学組成は
周琵琶湖花尚岩団体研究グループ (2000),天白 ･琵琶湖基盤地質研究会 (2001)による
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第8章 結論

1.六甲山地に分布する花南岩類は,布引花嵐閃緑岩,八幡谷花

歯岩,土橋石英閃緑岩,六甲花尚岩に区分され,そのうち布引花尚

閃緑岩は斑状相と等粒状相の2岩相に,六甲花嵐岩は中～粗粒相,

細粒相,微文象相の3岩相に区分できる.

2.六甲花尚岩は地形的高位に細粒相が,中位に中粒相が,低位

に粗粒相が分布しており,垂直岩相変化をなす岩体である.これは,

マグマ溜まり上部が珪長質成分に富むzonedmagmachamberが

地下浅所に貫入したため,岩体上部は脱ガスし急速に団結したため

細粒となり,下部は徐々に固結したため粗粒になったものと考えら

れる.

3.六甲山地の火成活動史は以下のとおりである.領家帯花尚岩

に属する布引花尚閃緑岩と八幡谷花南岩が貫入,固結した後,有馬

層群を形成した大規模な火山活動がおこり,その後六甲花園岩が貫

入した.貫入の際,土橋石英閃緑岩を捕獲した.
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