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最古の地殻形成南ア,バｰバトン地域の

緑色岩帯とトナル岩類

;石原舜三1㌧C.R.アンボイザｰ2㌧LJ.ロブ2)

r.まえがき

日本列島のように若い造山帯では何回もの造山

運動や火成活動によって古い大陸地殻が再生さ

れ,既存の性質を引き受けながら新しい花商岩類

や火山岩類が生み出されている.それでは最初の

大陸地殻はどのようにして形成されたのであろう

か.ここではバｰバトン地域を例に,地球最早期の

花商岩類や大陸地殻の形成を考察してみたい.

南アフリカ共和国北部には始生代火山岩類･花

商岩類が広く分布し,世界最古のトランスバｰルク

ラトンを形成している.その中でコマチアイトの産

出で著名な緑色岩(Greenstone)帯が最も古く,こ

れがトナル岩や花商岩類の貫入を受けながら最古

の大陸地殻を構成し,それは6ヵ所以上に残存して

いる(第1図).バｰバトン南方の分布地域が最もま

とまっており,かつ最も詳しく研究されている.
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第1図

トランスノ寸一ルクラトン

の地質略図(AnhaeuSser,

1986a).緑色岩帯は局所

的に残存する点に注目.

1)地質調査所顧問

2)ウィットウォｰタｰスラント大学

キｰワｰド:バｰパトン､緑色岩,コマチアイト,トナル岩,金鉱床､
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最古の地殻形成:南ア,バｰバトン地域の緑色岩帯とトナル岩類

一41一

写真1発展した現在のバｰバトンの町並み(1998年7月

23日).

金が発見されたのは1881年のことであり,これを

契機とした探査活動により初生鉱床がムｰディｰ

ズ･ヒルのパイオニア･リｰフ(1983年),その東方

8km,バｰバトン街の南方のライマｰス･クリｰクの
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バｰバス･リｰフ(1984年)などが緑色岩類中に発

見された.翌年のE.Brayによる新露頭の発見は

バｰバトン地域のゴｰルドラッシュを不動のものと

した.バｰバトンの町造りも始まり,新たな発見に

より町は成長した(写真1).なお,町名バｰバトン

はその当時活躍したハｰバｰ(Barbar)3兄弟,グ

ラハム,フレッド,ハリｰに因んで付けられた.地質

調査も活発に行われ,バｰバトン地域は現在では

最も地質的に精査された地域の一つとなっている.

南アフリカ共和国の地質と鉱物資源について

は,かつて南ア特集号として本誌に紹介された(地

質ニュｰス479号,1994).ここではそれを強化す

る形で緑色岩帯とそれに貫入するトナル岩類を中

心に解説を試みる.筆者の興味は最古の花商岩類

の酸化還元状態にあり,その目的の為に1998年夏

にウィットウォｰタｰスラント大学に滞在し,共著者

らと現地調査を行った.その結果は別に報告する
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第2図バｰバトン緑色岩帯の地質図(DeR㎝deandDeWit,1994).
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予定であり,ここでは地球最早期の大陸地殻の形

成に注目をして研究の現状を述べる.なお,始生代

のカリウムに乏しい花商岩類はトナル岩･トロニエ

ム岩･花商閃緑岩の頭文字を取って“ユTGシリｰ

ズ"と略称されるが,ここではその総称名としてトナ

ル岩類を使用することにする.

2.バｰバトン緑色岩帯に対する最近の考え方

バｰバトン緑色岩帯の構成岩類は緑色片岩相ま

での変成作用を受けた火山岩類と堆積岩類が東

北東一西南西方向に伸長して分布し,それらが西側

で第1期の花問岩活動であるトナル岩類の貫入を

受け,更に第2期の巨大なバソリス状花商岩体の貫

.入をその南側と北側で受ける(第2図).これら火

山岩･堆積岩類は,模式的には下位から上位へ次

の3時期に分けられる.第I期は超苦鉄質期に相当

し,超苦鉄質ないし苦鉄質火山岩類が噴出･堆積

し,ごく少量の堆積物が伴われるものである.第II

期は緑色岩期とも称せられるもので,苦鉄質ない

し珪長質火山岩類が繰り返し噴出し,少量の堆積

岩類が伴われる.第I期及び第II期の堆積岩類は

主にチャｰトであるのに対し,第III期は砕屑堆積

物であり,粗粒一細粒の砂岩･頁岩類が発達し,一

部に火山岩類が伴われる(第3図).これらはオンベ

ルヴァハト統,フィグ･ツリｰ統,ムｰディｰズ統の3

グルｰブに分けられ,オンベルヴァハト統は更にナ

ｰスプルイト層,ホッペンノホ層,ヴェルテブレテン

層に分けられる(第3,4図参照).

この緑色岩帯は多くの変形や断層運動を受けて

おり,その生成構造場に関してはこれまでに4つの

解釈が提案されている.

(1)垂直方向の構造運動場,

(2)プレｰト運動に関係した大陸内リフト帯,

(3)プレｰト収束部の付加帯,

(4)フレｰト拡大部の海洋地殻､

すなわち,殆とあらゆる構造場が提案されてお

り,それだけこの地帯の地質が複雑で復元が困難

なことを示している.最近ではプレｰト運動による

付加作用で形成した説がいろんな側面から検討さ

れている.

DeR㎝deandDeWit(1994)はこのバｰバトン

緑色岩類を早期のコマチアイトｰ玄武岩類と後期の
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第3図バｰバトン緑色岩帯における模式的層序
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珪長質火山岩類に大きく2分し,前者を中央海嶺

における火山活動の産物とし,後者をフレｰト収束

部における火山活動として捉え,1回以上の付加作

用で現状に至ったものと考えた.一方Lowe(1995)

はこの緑色岩帯をステインストルプ地塊ほかの4帝

に分け,より詳細に形成史を検討している.ここで

は後者を中心に紹介しよう.

2.てステインストルプ(Steynsd◎rp)地塊

最も南東部側に分布し(第4図),最下位の厚さ

数km以上のコマチアイト質玄武岩一苦鉄質火山岩

類,最も古い35.30-35.47億年の年代を持つメタ

珪長質凝灰岩類,それに挟在または被覆するメタ

玄武岩類から構成される.これはナｰスプルイト層

と呼ばれる.最下位層は35.09億年のステインスド

ルプトナル岩体に貫入されている.ステインストル
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最古の地殻形成:南ア,バｰパトン地域の緑色岩帯とトナル岩類
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カｰプ･バレｰ地塊(KVB)

囮緑色岩類

翔一･･…億年深成岩類
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打点部は露出部分

置嚢1一･･.･･億年深成岩類

AGC地塊(AGB)

第4図バｰバトン緑色岩帯南西部の地質構造区分とトナル岩類の位置(Lowe,1994).トナル岩体名:ST=ステインスドル

ズD=ドルンホク,T=ナｰスプルイト,S=ストルツブルク,B=バドプラｰズ,N:ネルスポクタ,Kトカｰプ･バレ

ｰ.新期高カリウム花嗣岩類:Da:ダルメイン.

プ地塊は更に古いと思われる古代片麻岩類

(Ancientgneissb1ock,AGB)と南東部で断層で

接すると思われ,上位は次に述べるソンキムベロ

地塊の構成岩類が重棲して産出する.

古代片麻岩類は花商岩･片麻岩からなり,隣国

のスワジランドに広く分布するが,苦鉄質緑色岩の

捕獲岩を多数含んでおり,5万分の1スケｰルで詳

しく調査されたマンガヤン(Mankayan)地域ではバ

ｰバトン地域と同様な緑色岩類とトナル岩が見ら

れる.従って基盤というよりも緑色岩一トナル岩活動

の産物と見ることも出来る.しかしスワジランド北

部の類似岩からは36億年のジルコン年代の報告も

あり1今後の更なるスワジランド側の調査が必要で

ある.

2.2ソンキムベ1コ(Songimvelo)地塊

これは上記の北西部に分布し,その形成はコマ

チ層として著名な超苦鉄質岩溶岩の噴出に始まる

(第5図).これは少なくとも3.5kmの層厚と34.80

億年の年代を持つ.その上位はマｰカｰとなるチ

ャｰト薄層を挟んで層厚4.2kmの玄武岩(ホッペン

ノホ,Hooggenoeg)層である.この地層の最上部
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第5図バｰバトン緑色岩帯の地質構造区分と時代との関

係(Lowe,1994).凡例は第3図と共通.横罫模

様=クロムベルク層の火山岩類,V模様:珪長質火

山岩類,ドット模様=フィグ･ツリｰとムｰディｰズ続の

砕屑岩類,黒潰し模様=超苦鉄質～苦鉄質火山

岩を覆う主チャｰト層､
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0.1-1kmにはデイサイト質凝灰岩と34.45-34.38

億年の年代を持つ浅成貫入岩類が見られ,これは

後述のバｰバトントナル岩類と同源と思われる.

ホッペンノホ層中の珪長質岩の捕獲ジルコンから

35131と35.08億年の母岩より古い年代が得られて

いること及びコマチ層とホッペンノホ層がステインスト

ルプ地塊に分布することから,Lowe(1994)はソン

キムベロ地塊の火山活動は古い地塊の周辺で生じ

たものと考えている.

ホッペンノホ層の上位はクロムベルク層であり,

これは超苦鉄質ないし苦鉄質岩類を覆って分布す

る主チャｰト層及び火山岩類からなる.その上位は

メントン層でこれは下位から上位ヘコマチアイト(層

厚300m),ムサウリチャｰド,凝灰岩(層厚20m),

黒色･赤色チャｰト(層厚100m)からなる.メントン

層はこの地塊の北東側のウムデゥハ地塊では最初

の火山活動の産物である.

ソンキムベロ地塊から東方及び北方の地塊には

火山岩類が卓越するオンベルヴァハト統,その上位

には砂層性堆積岩類に當むフィグ･ツリｰ統とムｰ

ディｰズ統が分布する.フィグ･ツリｰ統は頁岩質で

グレイワッケ･頁岩に富み,縞状含鉄チャｰトを伴

う.粗面安山岩･同質火砕岩も含まれる.それを

覆うムｰディｰズ統は砂岩質で､礫岩,珪岩,亜グ

レイワッケ,砂岩,頁岩の互層であり,少量の苦鉄

質溶岩,チャｰト,縞状鉄鉱層を挟む(Anhaeusser

慮��������

2.3ウムデゥハ(∪muduha)地塊

この地塊はソンキムベロ地塊から北東へ延長し,

バｰバトン緑色岩帯の中心部を構成する.ここで

のオンベルヴァハト統はコマチアイトとチャｰト互層

からなるメントン層であり,その基底部は未確認で

ある.最南端部の本属は上位から下位へ,

M3:黒色チャｰト(100m)

M2:コマチアイト(300-500m)

M1:コマチアイトとチャｰトキャップ(200m)

の火山チャｰトサイクルを持ち,M3層はフィグ･ツ

リｰ統に覆われる.

メントン層は北方に向けて一般に層厚を増し,

かつ下位層を欠くようになり,最北部ではM3～

M5層が1,000m以上の層厚を有し,それがフィグ･

ツリｰ続の黒色チャｰトに覆われる.M3層の岩石

から33.0億年の年代が提出されている.

メントン層の最上部は恐らく整合関係でフィグ･

ツリｰ続の珪長質凝灰岩と砕屑物に覆われるが,

その中のジルコン年代は32.56-32.26億年である.

バｰバトントナル岩類はこの地塊には分布しない

が,この珪長質火山岩と同源と思われる.珪長質

浅成貫入岩類は多く,その年代は32.30-32.50億

年であり,トナル岩類が混在している可能性も考え

られる.

2.4カｰプ･バレｰ地塊

これはバｰバトンに最も近い最北部に位置する.

その南限はインヨカ断層,北側は力一プ･バレｰ,

ネルスポクタトナル岩体の貫入を受ける.ここでの

オンベルヴァハト統は層厚数1,OOOmに達するコマ

チアイト溶岩,凝灰岩,超苦鉄質層状貫入岩,薄い

玄武岩やチャｰトの互層から成り,ヴェルテブレテ

ン層と呼ばれる.時代的証拠はないがインヨカ断

層南側のメントン層に酷似する.フィグ･ツリｰ続の

火山岩活動はこの時期と考えられる.

カｰプ･バレｰ地塊のフィグ･ツリｰ統には,小

規模ではあるが堆積性重晶石鉱床が知られてい

て,興味深い.

3｡緑色岩帯の発達史

既述の各地塊の発達史はLowe(1994)によると

次の4段階にまとめられる.

(1)コマチアイト･玄武岩活動期.

(2)火成活動停止～沈降期.

(3)珪長質マグマ活動期.トナル岩類の貫入･上

昇による苦鉄質地殻の肥大化期,すなわちプ

ロト大陸の形成.

(4)プロト大陸の結合ブロックの巨大化.

3.1コマチアイト･玄武岩活動期

各地醜とも基盤は知られておらず,厚い超苦鉄

質一苦鉄質火山岩類から構成されている.組成的に

はコマチアイト･高Mg玄武岩が卓越し,ソレアイト

質玄武岩類や地域によっては超苦鉄質貫入岩を伴

う.溶岩には枕状構造がしばしば認められ(写真2-

4),海洋底における噴火活動が想定される.

ソンキムベロ地塊やウムデゥハ地塊の北縁部で

地質ニュｰス529号�



最古の地殻形成:南ア,バｰバトン地域の緑色岩帯とトナル岩類

一45一

写真2オンベルヴァハト統下部層のコマチアイトに見ら

れる球頼状組織.枕状溶岩の変形と思われる.

はメントン層の火山活動の中心が北へ移動した形

跡がある.火山活動スタイルは張力場のものであ

り,最初のM1活動は近くのより古い地塊上に生

じ,M2-M5活動はリフト帯に限られ,かつリフト

から離れるほど若くなる傾向がある.この火山活動

はホットスポットかマントルプルｰム上のプレｰトで

生じた性格を持つ.

この様に厚く,急速に噴出した非造山帯的な苦

鉄質火成活動は現世の海洋や背弧拡大軸,海洋

島,海洋底プラトｰのそれと類似する.年代測定

値はまだ不充分であるが,火成活動は古い地塊上

か周縁で発生し,第5図に示すように西北西方へ若

くなる傾向が見られる.

写真3オンベルヴァハト統下部層に見られるコマチアイ

トの枕状溶岩.

写真4写真3のクロｰズアップ､

3.2火成活動休止～沈降期

コマチ層は“Midd1emarker"と呼ばれる薄いチ

ャｰト層で広域的に覆われ,火山活動の休止期が

あったことを示し,これを境に火山活動はコマチアイ

ト卓越期から玄武岩卓越期に移行する.ウムデゥ

ハ地塊とカｰブ･バレｰ地塊ではオンベルヴァハト

続の火山岩類は厚さ1m以下から100m以上のチャ

ｰト層で覆われるが,これは微粒堆積物が少ない

浅海性から多い深海性への環境の変化を示すもの

と考えられる.チャｰト層中の主要堆積物はシリカ

のほか,細粒炭質物,菱鉄鉱質泥､微粒火山灰粘

土からなる.厚いチャｰト層は長い火山休止期と

非常に遅い堆積作用があったことを示している.

3.3珪長質マグマ活動期

各地塊においてマグマ活動休止期後は珪長質か

ら玄武岩質に至る火山活動,.同質の浅成貫入活

動,そしてトナル岩類の活動が見られる.この珪長

質火成活動は4,000万年にも達する期間に及んで

おり,多量の石英を含む岩石が海洋性地殻に注入

された.同源と思われる珪長質マグマが岩床や噴

出岩として海洋性地殻に付加された.トナル岩類は

新生代の沈み込み帯に関係する島弧にも知られて

おり,同様なメカニズムを始生代に予想する人が

多い.また始生代の大局的にはバイモｰダルの火

成活動は若くて熱い大洋リンスフィアが枕み込んで

生じた可能性が大きい.

トナル岩類活動後の苦鉄質火成岩類は少量であ

り,この様にして生じたプロト大陸地殻は(1)ルｰ

フ状の変形し変成した表成岩とそれに貫入するト

ナル岩類の核を持ち,(2)その側方はルｰフと同じ
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くコマチアイト,玄武岩,珪長質火山岩類から成る

が,変形や変成が弱い表成岩から構成される.

3-4プロト大陸の結合

プロト大陸の結合～融合による地塊の巨大化に

は2段階が想定される.原地塊の多くは古い地塊

の周縁部の割れ昌沿いに火山活動を生じているか

ら,マグマ付加による複合地塊の形成が第1段階

である.

フィグ･ツリｰ統堆積期からムｰディｰズ統堆積

後の変形運動は恐らくフレｰト収束帯沿いに生じ

たと考えられる.この時期には表成岩の短縮化が

生じ,中心のトナル岩類と変成岩類などの構造運

動による溶結化が生じた.ムｰディｰズ統には陸源

の地向斜砕屑物が見られ(写真5),この事実はプ

ロト大陸の結合化が終了していたことを示している.

その時期は32億年前頃と考えられる.

3.5まとめ

以上のようにバｰバトン緑色岩帯では岩石の集

積が35.5億年前に始まり32.3億年前のムｰディｰ

ズ続の堆積で頂点に達した.その期間は3.2億年

の長さに亘り,カナダのスペリアプロビンス西部の

始生代緑色岩帯のO.6億年と比べて極めて長い.

この事実はバｰバトン地域ではプロト大陸の形成

に幾度もの様々な火成構造活動史があったことが推

察される.

個々のサイクルは0.8億年以下であり,既述の様

に(1)古い地塊の割れ団化と苦鉄質マグマの噴出,

(2)恐らくインドラプレｰト構造場におけるマグマ活

動休止期,(3)プレｰト収束場における珪長質マグ

マ活動による海洋性地殻の肥大化から構成され

る.このサイクルはカナダの始生代後期のアビディ

ビ帯の進化過程と類似する.

バｰバトン帯における付加作用による地殻の肥

大化は,既述の様に古い地殻の縁にリフト帯が生

じマグマ活動により若い地殻が出来たもので,沈

み込みに伴い異質地殻が付加され原地殻が肥大化

したものとは異なっている.バｰバトン緑色岩帯に

おける例は安定地殻がまだ存在していない最初の

大陸の形成過程を示しているものと考えられる.

写真5ムｰディｰズ統中の花樹岩礫を持つ弱変成礫岩.

スケｰルは10cm.

4｡緑色岩帯の金鉱床

バｰバトン地域の金鉱床はこれまでにAu300ト

ン,Ag10トンを供給しており(渡辺･林,1994),

350力所以上で金鉱床または徴候地が発見されて

いる(第6図).総生産量20トン以上の大鉱床はシ

ェバ,ニュｰ･コンソｰト,フェアビュｰ,アホネスで

あり,これらが全体の70%を占める.トナル岩中に

は産出しない.

鉱床は鉱脈あるいは割れ目鉱染型であり,従っ

て著しい構造規制を受けている.バｰバトン緑色

岩帯の構造は基本的には東北東～西南西方に大

きな向斜を作り,その中で複雑な榴曲構造,時に

は横臥榴曲を示し,走向方向に正断層,衝上断層

などが走る(第2,6図).これらの断層は何回かの

再活動により,走向移動断層やデタチメント断層を

生じている.

緑色岩帯の北西側と南西側にはトナル岩類

が分布し,その周辺で特に構造が乱れている.

Anhaeusser(1986a)は,これは軽いトナル岩類が

ダイアビｰルにより固相貫入したためで,その結果

多数の鋭角の著しい欄曲帯等を生じたものと考え

ている.

第6図には350ヵ所中約200ヵ所の鉱床や鉱徴地

が示されているが,多くは限られた地域に集中して

いる.すなわちバｰバトンの北(ジェイムズ･タウン)

と北東部(シェバ･ヒル),バｰバトン南西部のムｰ

ディｰズ･ヒルである.ほかには広域大走向断層沿

い(スコッツマン･リｰ)一･アルビオン･シェバ･バｰ

ブルｰク･ムｰズ･ムｰディｰズ)など,更にはスフ
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第6図バｰバトン緑色岩帯の主要構造と金鉱床の分布(Anhaeusser,1986a).

ジランドの緑色岩/トナル岩類接触部(ピッグス･ピ

ｰク,フォルブス･リｰフ)などに産出する傾向があ

る.

金鉱化作用が最も強いバｰバトン北方のジェイ

ムズ･タウン,シェバ,ムｰディｰズ･ヒル地域の構造

発達史は次のように解釈される(Anhaeusser,

����

(1)カｰプ･バレｰトナル岩体のダイアピル上昇に

よる緑色岩類へのこじ開け,ストウビングと一部緑

色岩の同化作用.

(2)付随する近傍緑色岩類のたわみとトナル岩体

周縁部の片理面の発生.

(3)捕獲された緑色岩の片理面への平行化と周辺

緑色岩類の片状岩化.

(4)差別圧縮応力による緑色岩の等斜榴曲,ペブ

ル枕状構造の平坦化,造岩鉱物の再配置.

1998年9月号

(5)ジェイムズ･タウンとシェバ両地域の岩相の違い

に根ざす多様な榴曲構造の発生.

(6)既存の弱線帯(部)再活動による走向移動断

層,引きずり,非調和榴歯,多様な二次的断層,

割れ目,節理の発生.

(7)広域的な最末期の垂直方向の調整により生じ

た共役一シェヴロンｰキンクバンド榴曲の発生(但し

基本的には圧縮場である).

金鉱床は次の3タイフに分けられる(Anhaeusser,

����

(1)合金石英脈

バｰバトン地域の殆どの金鉱床は合金石英脈の

みか,あるいは石英脈はダイラタント破砕帯を充填

する.

(2)破砕帯に鉱染する複雑硫化鉱脈(口絵“,写

真6)�
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写真6破砕帯鉱染鉱石の研磨面.明色部が硫化物濃集

部で金が含まれる.黒色部は主に石英.幅20cm.

バｰブルｰク鉱山.

これは金が主に黄鉄鉱,次いで硫化鉱物にトラ

ップして産するもの.

(3)酸化鉱

これは上記鉱床が地表部付近で酸化作用により

金富化作用を受けて生じたもので,稼行当初の主

力鉱石であった.初期の頃,多くの鉱山で二次富

化鉱を終掘し,初生鉱に遭遇すると採掘を中止し

た.風化作用による硫化物,脈石鉱物の除去と金

の移動が濃集の原因と考えられる.リリｰ(Lily)鉱

床が著名でAnhaeusser(1986b)は鉱石のカラｰ写

真と共に解説している.

初生金鉱化作用については渡辺･林(1994)に

詳しいのでここでは触れないが,金と熱の起源に

ついて共著者の一人,C.R.Anhaeusserの最近の

意見を紹介しておきたい.

彼はAuの起源を初期の超苦鉄質火山岩類及び

上位層の縞状鉄鉱層(BIF)とその周辺岩類に求め

ている.超苦鉄質岩には一般にAuが多い,BIFの

周辺には多少ともAuの濃集が見られるこなどが,

その理由である､鉱液を運んだ循環熱水の熱源と

しては,初期にはバｰバトントナル岩類,より後期

にはカリウムに當む花筒岩を想定している.その根拠

としてはこの花商岩類の周辺に金鉱床が多いこと

及び時代的な一致性を挙げている.

5｡最古の花闇岩活動1トナル岩類

バｰバトン地域の花嵩岩活動は3時期に分けら

れる(口絵参照).第1期は緑色岩類と密接に関連

して産出するトナル岩類(～34.50-32.30億年)で

ある.第2期は高カリウム花樹岩類(～31.05億年)

写真7緑色岩/トナル岩接触部(1).単純な場合:緑色

岩の片理面に平行に貫入するドルンホク岩体.

スケｰルは約19cm.

写真8緑箇岩/トナル岩接触部(2).複雑な場合:境界

は入り組み,アグマタイトなどを伴っている.ナｰ

スブルイト岩体､

で,巨大なバソリスを形成する.第3期は高カルシウ

ム及び低カルシウム花商岩類(30.70-27.00億年)

で,一部は岩株状に貫入するアルカリ岩である(石

原,1994).低カルシウム花筒岩類がSタイプ相当と

判断された(Meyeref∂五,1994).予察的な帯磁率

調査によると,これら花闇岩類は第1期で主にチタ

ン鉄鉱系の値を示し,第2期のバソリス状花商岩は

主に磁鉄鉱系であり,第3期については閃長岩な

どのアルカリ岩類は全て磁鉄鉱系であるが,低カル

シウム花商岩類はチタン鉄鉱系に属する.

バｰバトン地域のトナル岩類は8つのプルトンと5
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筋

凡例

新潮被覆岩類

ボスマンスコプ閃長一花商岩類

ダルメイン岩体

高カリウム花筒岩バソリス

トナル岩･片麻岩類

緑色岩類

り

六

･､

岩体名､列

＼

1バタビア

2ヴェルヘ赤ンデン､

3テｰボムζ■

川ホクタペ''

･エルステホクイ'

6ホ:ングリプ＼､十

7バドプラｰズ十十十㌧

8ストルツブルク十十↓十十

9ナｰスプルイト十㌧㌧十十㌧㌔“

10トルンボクタ十十十十十十十十十十十十十

11ステインストルプ･つ､･:･:･:･:･:･:･

1｡㌔㌦十｡㌧㌔㌔十

久㌧㌧㌔㌧十､十､･､十

1+++↓十↓十十十

へ一レシフェｰンバソリス

㌧､:･:･:･:･:･:･:･:･:･十

つのセル(ce11)に分けられた(RobbandAnhaeuss-

er,1983).プルトンは緑色岩類で境され,円形の

流理構造などを持つものであるが,その様な形が

明瞭でない場合には化学的性質の相違からCe11に

分けられた.それぞれの分布を第7図に示す.

トナル岩とトロニエム岩とはBarker(1979)に従

って次の様に分けられた.

トナル岩:Si0268%以下,全鉄(2Fe203)十Mg0

3.4%以上,CaOが典型的には3.0%以上.

トロニエム岩:Si0268%以上,全鉄(ΣFe203)

十Mg03.4%以下,CaOが典型的に3.0-1.5%.

これらの岩石は一般にはNa20に富み(4.0-

5.5%),K20に乏しく(2.O%以下),高アルミナト

ロニエム岩の場合はA1203に富む(Si0270%で

15%以上).

バｰバトントナル岩類は緑色岩類に貫入し(写

真8,9),第2期のカリウムに富む花陶岩類や第3期

の閃長岩の貫入を受ける(第7図).各プルトンは緑

色岩類やそのセプタで区別される.最大の力一

ブ･バレｰ岩体は直径約15kmの規模を持ち,最小

のドルンホク(Doomhoek)岩体は1～2km程度で

ある.ブルトンは周囲の緑色岩の捕獲岩や同源と

第7図

バｰバトントナル岩

類の分布図(Robb

慮��慥畳�爬

･H･HH･十･H1983).

思われる苦鉄質包有物をしばしば含む.一方,セ

ルは無数の捕獲岩を含み,時には巨大な緑色岩ブ

ロックを取り込んでいる.

トナル岩類には一般に片状構造が発達し(写真

9-12),それは岩体の周辺,すなわち緑色岩類の境

界と平行している(写真7).片状構造はドルンホク

岩体の様に頂部が露出している所では弱い.従っ

てそれはトナル岩質マグマの上昇時の壁岩との構

造運動で生じたものと考えられている.ナｰスプル

イト(Theespruit)岩体では急傾斜の片理面も発達

する.また一部では片理面と平行に縞状組成変化

が見られることがあり,両者が共に榴曲構造を示す

ことがある(RobbandAnhaeusser,1983,Figs.2,3

参照).

緑色岩帯の南西端のトナル岩類は周辺部でミグ

マタイトを伴うことが多く(口絵参照,写真8),緑色

岩類の著しい破砕化と共にトナル岩質マグマがリパ

リ(1it-per-lit)式に貫入したことを示している.すな

わち,トナル岩類は構造運動を伴うダイアピｰル上

昇をもって貫入したものと考えられる.一方ナｰス

プルイト(Theespmit),ネルスポクタ(Nelshoogte)

岩体は緑色岩帯の諸岩石を明瞭に切って貫入して
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写真9トナル岩に冤られる包有物(1).我々が“五sh"と

名ずけた未変成のコマチアイト.ナｰスプルイト岩

体.

写真12

トナル岩類の片状構造:著しい場合.明らかな2

方向に弱い1方向が発達する.ステインストルプ岩

体.

写真10トナル岩に見られる包有物(2).主に円礫状で

様々な同化現象が見られる.力一プ･バレｰ岩

体.

写真13

トナル岩類の片状構造:著しい場合.主岩相

(M)の片状トナル岩に後期のトナル岩岩脈(L)

が貫入し,岩脈も同方向の片状構造を持つ.ス

テインストルプ岩体.

出揺

ζ婁

套竃

芸溶

毫く

霊◎

目,弓

一命

違哨

い>

.詔

写真11粗粒トナル岩に貫入するアプライト質トロニエム

岩.ドルンホク岩体.

いる.

トナル岩類の鉱物組成は一般に,ほぼ等量の石

英と斜長石(アルバイトｰオリコグレｰス),10一

写真14一方,塊状トナル岩も広く見られる.ドルンホク

岩体.

15%の黒雲母,少量の微斜長石,微量鉱物として

チタン石,燐灰石,変質鉱物として緑泥石を含む.

その帯磁率は磁鉄鉱を含まない低い値を示す.低
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第9図

卩��琥�

第8図バｰバトントナル岩類のナトリウムと苦鉄成分の

ハｰ力一図(RobbandAnhaeusser,1983).

し最大の力一プ･バレｰトナル岩は例外的に角閃

石に富み(最大25%),苦鉄質であり,部分的に磁

鉄鉱系の帯磁率を示すが,これについては二次的

生成の可能性もあり,今後の検討が必要である.

これらトナル岩類のハｰカｰ図の一部を第8図に

示す.苦鉄成分の代表として全鉄(ΣFe203)十Mg0

を示せば,全体としてはSi02の増加と共に減少す

る結晶分化作用のトレンドを示すが､岩体によって

は著しい相違が見られ,力一プ･バレｰ(第8図)

の直線12,ロイホクタ(Rooihogte),ドルンホク

(Doomhoek,同10)は苦鉄成分に富み,逆にヴェ

ルベボンデン(Weergev㎝den,同2)は最も乏しく,

優白質である.

一方トナル岩類に特徴的なNa20はSi02と明瞭

な相関性を示さず,ばらつく.ヴェルベボンデン(2),

バｰバトントナル岩類のストロンチウム含有量変

イビ(RobbandAnhaeusser,1983).

ストルツブルク(Sto1zburg8)岩体はNa20に富む

(5,25%以上)のに対し,ロイホクタ(4),ドルンホク

(10)岩体はNa204%前後である.これらの岩体は

既述の様にΣFe203+MgOに富んでおり,苦鉄成分

とナトリウムとの間に相関性が推察される.

微量成分について,トナル岩類に特有なSr含有

量を示せば(第9図),Si02含有量に依存しない岩

体固有の値を示す.ドルンホク岩体(10)は最も低

く160ppm前後であり,エルステホク(5)岩体は

250ppm前後である.一方,ヴェルベボンデン(2),

テｰボム(3)岩体は600-1,140ppmの有しく高い値

を示す.これらをRobbandAnhaeusser(1983)は

高(650ppm),中間(650-400ppm),低(400ppm)

の3グルｰプに分けた.
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第10図

力一プ･バレｰ岩体の地質図(Robbe亡a五,1986).

6｡カｰプ｡バレｰ岩体

この岩体はバｰバトン地域のトナル岩類中で最

大であり(第7図),広く分布する角閃石～黒雲母ト

ナル岩,南東周縁部や北部,西部に局在する角閃

石トナル岩,細～中粒トナル岩脈から構成される

(第10図)(Robbe亡a五,1986).中央部の面積的に

約70%は塊状であるが,周辺部の同30%では片状

構造を持つ.片理面は周辺の緑色岩類接触部側に

傾斜し,近傍の被貫入岩類の片理面と平行状態に

あり,両者は同時に変形作用を受けたものと考え

られている.

ジェイムズ･タウン片岩帯の南縁ではかつて切断

関係が見られ,かつリパリ(lit-per-lit)式住人片麻

岩が存在することから､トナル岩が片岩類より後期

の関係と思われているが,一般に接触部では破砕

作用が激しい.

カｰプ･バレｰ岩体周辺の被貫入岩類は角閃石

ホルンフェルスであり,岩体を離れるに従ってアル

バイトｰ緑簾石ホルンフェルス,緑色片岩相に変わ

る.すなわち広域変成作用に接解変成作用が重複

しており,カｰブ･バレｰは数100℃以上の温度を

持つ固相がダイアビｰル貫入したものと考えられる

(Robbθ亡∂1､,1986).

力一プ･バレｰ岩体は変質鉱物を除くと平均して

斜長石66.9%,石英25.3%,角閃石6.7%,黒雲母

1.2%(n=78)の構成鉱物を持つ(FaureandHar-

物����

斜長石は一般には柱状3-8mm,葉片双晶を持

つ.ダスト状の変質鉱物が生じその分布が同心構

造を示すが,原組成は結晶中心と周縁部で明瞭な

相違を示さない(第11図).WhiteandChappell

(1977)は斜長石のアノｰサイト核をマグマ発生母岩

である苦鉄質岩の残存結晶と考えたが,その様な
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ものは力一プ･バレｰ岩体では発見されていない.

斜長石は一般に絹雲母化及び粘土鉱物と思われ

るダスト化を受けている.

角閃石は自形～半自形を呈し,最大20%のモｰ

ド比を持つ.包有物として斜長石,磁鉄鉱,石英

を含むことがあり,変質鉱物としては緑簾石,方解

石､次いで緑泥石,チタン石が見られる.力一プ･

バレｰ岩体の角閃石はA14+一(Na++K+)図でカルシ

ウムに富む角閃石申の普通角閃石領域の中央にプ

ロットされる(第12図).岩体中のメタ玄武岩質捕

獲岩の角閃石はより幅広い変化を示し,かつA14+

に富む領域におちる.この組成が明らかに異なる

点及び自形で“火成岩源"の組織をしていることか

ら,角閃石がレスタイトである可能性は否定される

(Robbe亡a1.,1986).

FaureandHarris(1991)は力一ブ･バレｰ岩体

の全岩及び分離鉱物のδ180の測定を行い,石英=

9.0-10.2%｡,その平均値(n=22)は9.7±0.3%｡(1

σ,以下同様)である.斜長石=5.3-8.6%･,その平

均値(n:22)は7.2±O.6%･であり,石英よりばらつ

きが激しい結果を得た.角閃石=4.8-5.8%｡,その

平均値(n=17)5.4±0.3%｡,黒雲母は平均3.1±

O.1.2.二5.4.5.6.7.8,911.11.2

���

第12図カｰプ･バレｰ岩体の角閃石組成(Faureand

�牲楳����

O.3%｡(n=5)である.

石英のδ180値は狭いレンジを持ち,これは石英

がマグマから固結した後に同位体変化を受けてい

ないことを示す.一方,斜長石は逆に大きな変化

を示し,その∠1石英一斜長石は2.5に達し,他地域

のトナル岩と比べて(例えばカリフォルニア州のサン

ノゼ､ポンサル岩体の1.7-1.8%｡,Tay1orand

Epstein,1962)大きい値を示す.これは斜長石が

変質を受けている為である.

酸素同位体比の岩体内変化を第13図に示すが,

各鉱物についてそれぞれの平均値より低いところ

は共通している.斜長石,角閃石,緑泥石の低い

場所は東部と南東部であり,ここは二次鉱物が最

も発達している所にあたり,二次的な流体との反

応が最も著しかった所といえる.

7､トナル岩類の成因

バｰバトン地域の最古の花開岩類は,カリウムに

乏しいトナル岩類である.これは緑色岩帯と極め

て密接に分布する.そのSr初生値は0.7001に達す

るほど低く,RobbandAnhaeusser(1986)は,こ

れら岩石はコマチアイトを生じたような上部マント
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第13図

カｰプ･バレｰ岩体における酸素同位体比の広域的変化(FaureandHarris,1991).

ルの部分溶融で発生したものと考えた.またトナル

岩類は緑色岩類を巨大なブロックや捕獲岩など

様々な形で取り込んでおり,貫入前に緑色岩類を

同化し現在の性質を持つに至ったと考えられる.

同化の程度は小岩体で著しく,大きな力一プ･バレ

ｰトナル岩体では弱い.

力一ブ･バレｰトナル岩には捕獲岩も少なく,主

要部では変形も少なく精密研究に適しているが､

既述のように岩脈に貫入され,かつ熱水変質を受

けており,酸素同位体比に基づく成因追及におい

てはその初生的性質を知ることが困難である.そ

こでFaureandHarris(1991)は岩体の鉱物組成

をモｰド分析に基づく石英/角閃石/斜長石/黒雲

母=22:15:58:5と仮定し,各鉱物の最も“新鮮

な"値を9.7,5.4,7.8,3.1%｡として計算上の全岩

値7.6%｡をもとめた.これは顕生代“マントル値"と

いわれる6.5%｡(Tay1or,1977)よりも約1%｡高い値

である.

この原因として第一に思いつくのは,(i)地殻物

質の同化である.既述のように緑色岩帯の主要部

の堆積岩類はチャｰトであるから,大きなδ180値

を持つであろう.事実,チャｰト岩片もトナル岩中

に捕獲岩として見いだしうる.またコマチアイトや玄

武岩が低温熱水変質を受けてもδ180値を高める

潜在要因となるであろう.従ってこれらを同化すれ

ばδ180値は上昇する.第二の可能性としては,(ii)

マントルの値が顕生代より高かった,あるいはマン

トル以外の起源の可能性が考えられるが,この仮

説を追及する具体的な証拠はこれまでのところ得

られておらず,私達は第一の原因と現状では考え

ている.
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写真15コマチアイトの名の起こりであるコマチ河と著者

等.左からロブ,アンボイザｰ,石原.

8.結論

バｰバトン地域の緑色岩類は北西から南東へ一

般的には古くなっているように見える.最南東部の

古代片麻岩帯(AGB,第4図)は緑色岩帯の基盤で

ある可能性はあるが,その事実はまだ確認されて

いない.従ってコマチアイトや玄武岩類は海洋地殻

上に噴出したと考えるのが妥当である.トナル岩類

も上部マントルで発生し,海洋地殻に貫入した.そ

の過程で若干の緑色岩とチャｰトを同化した.その

後の高温固相ダイアピｰル上昇によって現在の場

に達した.南アフリカにおける最初の大陸地殻は

この様にして生成した.

緑色岩帯に一般の砕屑岩類が現れるのは32億

年以降であり,これは最初のコマチアイトの噴出か

ら2.5億年以上を経過した後である.がフウムに富む

花商岩の生成は31億年頃であり,これもトナル岩の

生成から数億年経過している.バｰバトン地域で

は,カリウムに乏しい大陸地殻がまず形成され,その

風化過程でカリウムの濃集が生じ,次いでカリウムに

富む花筒岩類の貫入･上昇によって現在に見る大

陸地殻が,数億年遅れて誕生したものと考えられ

る.
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