
関東山地のホルンフェルスの石英組織と

貫入花崗岩類の形成深度

加賀美英雄・谷口 英嗣

は じ め に

これまでに筆者らは甲府深成岩体に接する四万十帯のホルンフェルスを, 多摩川上流の全支流,

北から一之瀬川, 柳沢川, 泉水谷, 小菅川, および南秋川について調査し変成分帯を行った (加

賀美・谷口, 2004)｡ また, オレゴン大学の Sam Boggs, Jr.と変成岩起源石英のカソードルミネッ

センス (CL) 画像の共同研究を行った (加賀美ほか, 2006; Boggs et al. 2007)｡

変成作用を受けている石英の CL画像の研究はいくつかあり (Seyedolali et al. 1997; Holness

and Watt, 2001; Bernet and Bassett, 2005), 興味ある結果を示している｡

関東山地の地層中の粒状石英が再結晶した例の研究はまだ緒についたばかりであるが, ここに,

我々が用いた石英組織の識別法を表示し批判を受けることにする｡

また, 花崗岩類の角閃石の Al含有量に基ずく定置深度を求めたので, 石英組織の研究と関連

して考察した結果を報告する｡

1. サンプル地点の変成分帯と地層区分

関東山地の四万十帯ホルンフェルスの変成相は, 接触部からザクロ石・菫青石帯 (菫青石Ⅱ帯；

Yuasa, 1976), 菫青石帯 (菫青石Ⅰ帯；Yuasa, 1976), 黒雲母 (1, 2, 3) 帯, 緑泥石帯と分類さ

れた (加賀美・谷口, 2003)｡ その分布とサンプル採集地点を図に示す (Fig. 1)｡ なお記載の文

章においては, サンプル採集地点の甲府深成岩類の徳和花崗閃緑岩 (Shimizu, 1986) との接触

部からの距離も併示した｡

フィッション・トラック年代法によると, 徳和深成岩体南部の年代は 12.5±14 Ma である

(Ito et al. 1989)｡ K�Ar年代法によると, 北部の年代は 10.1～10.8 Maである (Shibata et al.

1984)｡

四万十帯の地層は北から南へ層序的に上位の層準になる｡ 本地域では 300地点を越えるホルン

フェルス試料を EPMA (電子プローブ・マイクロアナライザー) 分析をしたが, ザクロ石を含
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んでいる試料は次にあげる 5点のみであり, それらについて CL画像を得た上で石英組織を検討

した｡

なお, 本論では最初はホルンフェルスの石英, つぎに石英脈の石英, そして花崗岩類の石英の

順で産地について述べる｡

K 56は多摩川本流・一之瀬川の塩山市一之瀬村落の河床で採集された｡ ザクロ石・菫青石帯

に属し, 接触部からの距離は 50 mであった (加賀美・谷口, 1999)｡ 原岩は四万十南帯に属す

る小仏層群丹波層 (上部白亜紀) の砂岩である (山梨県地質図編集委員会, 1970)｡

K 9�6は県道 (青梅街道) 沿いに流れる柳沢川が塩山市落合の村落から北西に分かれる高橋川

に入って 700 m位上流の地点で採集された｡ ザクロ石・菫青石帯に属し, 接触部からの距離は 5

mであった (加賀美・谷口, 1998)｡ この地点では堆積岩中に貫入している径 3 cm位の無数の

花崗閃緑岩岩脈が観察された｡ 原岩は四万十南帯に属する小仏層群小菅層 (上部白亜紀) の細粒

砂岩である｡

K 14�3 Aは落合の村落にあった旧落合小学校の柳沢川の河床から取られた｡ 菫青石帯に属し,
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Fig. 1 Location map and metamorphic zones of hornfels at Kanto Mountains

Grt.Z. garnet-cordierite zone; Crd.Z. cordierite zone;

Bt 1. Z. biotite 1 zone; Bt 2.Z. biotite 2 zone;

n.T.f. s.T.f. Tsurukawa fault



接触部からの距離は 30 mであった｡ 原岩は K 9�6と同じである｡

M 14�3は塩山市泉水谷を上がり詰めて大沼沢出会いから牛首谷に入って直ぐの標高 1,255 m

の地点で, 沢には堰堤があるのが目印である｡ ザクロ石・菫青石帯に属し, 接触部からの距離は

60 mであった (加賀美・谷口, 2001)｡ 原岩は四万十南帯に属する三倉層群 (山梨県地質図編集

委員会, 1970) または小仏層群小伏層 (酒井, 1987) の火山灰の薄層を挟むやや粗粒の泥岩であ

る｡

K 86は一之瀬橋 (柳沢川と一之瀬川の合流地点) より 450 m下った県道 (青梅街道) の側壁

である｡ 菫青石帯に属し, 接触部からの距離は 2,600 mであった (加賀美・谷口, 2000)｡ 原岩

は四万十南帯に属する小仏層群小菅層 (上部白亜紀) の黒色泥岩である｡

次に, 石英脈のサンプル産地 2地点をあげる｡

M 411は大菩薩峠西麓の長兵衛山荘より北東に上がる林道の大菩薩 2号橋左岸の標高 1,640 m

の地点で採取した｡ マサ状の崖に基盤が露頭するところ｡ ザクロ石・菫青石帯に属し, 接触部か

らの距離は 0 mであった (加賀美・谷口, 2002)｡ 原岩は四万十南帯に属する小仏層群小伏層

(酒井, 1987) の砂質泥岩である

M 33は泉水谷の小室川と大黒茂谷の中間地点付近で採集された｡ 黒雲母 2帯に属し, 接触部

からの距離は 2,050 mであった｡ 原岩は四万十南帯に属する小仏層群小菅層 (上部白亜紀) の砂

質泥岩である｡

最後は花崗岩類のサンプル産地 3地点である｡

K 54は一之瀬の本谷から分かれて北にあがる沢の寺の南側に当たる河床から採取した｡ この

接触部の岩石は含カミングト閃石トーナル岩である｡

K 605は青梅街道の柳沢峠を越えて南に下った裂石の旧石切場で採取した｡ 甲府花崗岩類の中

心的な位置を占める部分を代表するサンプルとして取り上げた｡ この岩石は花崗閃緑岩である｡

なお, この地点は Fig. 1の西方に当たるので地図上には表示されなかった｡

M 14�8は泉水谷の接触部の花崗岩類であり, M 14�3と同じ場所である｡ 岩石としては花崗閃

緑岩である｡

2. ホルンフェルスと貫入花崗岩類の石英組織について

前回の論文においてホルンフェルスの石英組織について述べたので, その延長として追加した

資料を含めてまとめた｡ 代表的な石英組織について Fig. 2, Fig. 3に示す｡ 石英組織の用語は

Passchier and Trouw (1996) や Bernet and Bassett (2005) によった｡

Fig. 2はホルンフェルスの石英の代表的な例について示している｡ なお, 対物レンズ x 4, x 10,

x 20は夫々写真横幅が約 11.0 mm, 4.1 mm, 2.0 mmに相当する｡
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K 86 (DSCN 4261) (対物レンズ x 10, オープンニコル) Fig. 2�1：

中央にある石英には 2つの特徴がみられる｡ 1つは中心にみられる変質部分で原石英がそのま

ま残っている left-over grain (相川, 2002) である可能性を示す｡ もう 1つは左上側の粒縁に

みられる黒色のよごれで, これは dusty rimとよばれる残留性 (デトリタス) 石英の特徴であ

るといわれる｡ 消光は vagueである｡ これらは低温の環境で堆積性石英の存在とみなされる｡

黒雲母―ザクロ石地質温度計によると, 410～440℃と示されている (加賀美・谷口, 2000)｡ 左

下側に見られる黒い線状組織はマイクロフラクチャーと思われる｡

K 14�3 A (DSCN 6440) (対物レンズ x 20, オープンニコル) Fig. 2�2：

中央の石英は, 中心部に半ば熔けた left-over grainがあり, 周辺部は透明度のある, 周密な

結晶に変成している｡ これは結晶成長の過程ではなく, 拡散による置換によって交代していると

考えられる｡ また付近には中心まで熔けて完全に交代している小粒もみられる｡ 縁の部分には湾

入粒界がみられ, これに挟まれるように固体包有物が成長している｡ この写真ではないが石英多

重結晶も観察された｡

M 14�3 (DSCN 4219) (対物レンズ x 10, クロスニコル) Fig. 2�3：

ここに見られる石英は粒径が細かく, 等粒状でポリゴナール組織を有する｡ Sharpな消光を

示す｡ マイクロクラックは直線状であるが, 方向はランダムである｡ 他の写真ではモザイックファ

ブリックや波動消光を示すものもある｡

K 9�6 (DSCN 4241) (対物レンズ x 10, オープンニコル) Fig. 2�4：

この石英の特徴は粒界移動再結晶のために, 顕著な房状粒界ファブリックを示していることで

ある｡ 粒内には固体包有物が多く見られ, 各所に核生成が生じているケオテック状態を示してい

る｡ また, 細粒の石英と粗粒の石英とが混在していて, 一種の破砕組織 (カタクレーサイトファ

ブリック) の状態にあることを示している｡ これらはいずれも動的変成作用が働いている場であ

ることを示している｡ もう一つの特徴は石英再結晶後に形成されたと思われる, 系統的な割れ目

が見られることでマイクロフラクチャーとみられる｡ 他の写真にはモザイックファブリックや波

動消光を持つ石英が観察された｡

K 56 (DSCN 4235) (対物レンズ x 10, オープンニコル) Fig. 2�5：

ここに見られるホルンフェルスの石英は見事な等粒状で大粒のポリゴナールファブリックを示

す｡ 黒雲母―ザクロ石地質温度計によるとホルンフェルスは 600～710℃で形成されたことから

(加賀美・谷口, 1999), この石英は�石英であることは確実である｡ この程度の高温になると,

イオン拡散速度は速くなり, 包有物は少なくなるとみられる｡

K 56 (DSCN 4239) (対物レンズ x 20, オープンニコル) Fig. 2�6：

拡大してみた石英中には固体包有物よりmelt inclusionの方が多くなっている傾向が観察さ

れた｡ また, 直線的な粒界の存在も観察できる｡
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次に Fig. 3で石英脈の石英と花崗岩類の石英を観察する｡

M 411 (DSCN 2585) (対物レンズ x 4, オープンニコル) Fig. 3�1：

これは花崗岩類に接するホルンフェルス中に発達する大規模な石英脈である｡ 透明感にあふれ

た石英である｡ この岩脈のなかにザクロ石が形成されており, 黒雲母―ザクロ石地質温度計によ

る計測によると, ホルンフェルスの生成は 600～680℃であることが知られた (加賀美・谷口,

関東山地のホルンフェルスの石英組織と貫入花崗岩類の形成深度 33

Fig. 2 Microscopic observation of hornfels quartz

1 K 86 2 K 14�3 A 3 M 14�3

4 K 9�6 5 K 56 6 K 56



2002)｡ この温度で生成された石英は�石英である｡ 脈方向を横断するように割れ目が発達して

いるが, マイクロクラックのようにみえる｡ 他の写真では流体包有物跡が発達している｡ Sharp

な消光と大きな開口性クラックがこの石英の特徴である｡

M 33 (DSCN 6474) (対物レンズ x 10, クロスニコル) Fig. 3�2：

ホルンフェルス中を放射状に走る石英脈である｡ 石英は新鮮で透明感がある｡ 石英脈を横断す
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Fig. 3 Microscopic observation of quartz in veins and granites

1 M 411 2 M 33 3 K 54

4 K 54 5 K 605 6 M 14�8



る割れ目があり, しばしば粒界と同じになっている｡ これは生成時に関連するもので, マイクロ

クラックと見てよいであろう｡ この場所は黒雲母 2帯に属する低温域に相当することから, 低温

型石英 (�石英) と推定している｡ この場所のホルンフェルス中の石英には受動的包有物が多く

見られることから, 低温で未交代 (left-over) であった石英が多く取り残されたのではないか

と思われる｡

次の Fig. 3�3～Fig. 3�6 は花崗岩類中に見られる石英の組織を示している｡

K 54 (DSCN 6418) (対物レンズ x 10, クロスニコル) Fig. 3�3：

左右 2つの石英結晶が接している例である｡ 夫々の結晶中に見られる流体包有物跡は粒界に達

すると立ち消える｡ これは各々の結晶成長の時に形成されたものであり, 全てが出来た後に作ら

れたようなものでないことを示している｡ また, 他の写真ではマイクロクラックが観察されてい

る｡

K 54 (Area 6) (対物レンズ x 4, オープンニコル) Fig. 3�4：

右側に見える有色鉱物はカミングト閃石である｡ 左側を占める無色鉱物は斜長石で双晶が発達

している｡ カミングト閃石の下側にみられる透明な鉱物が石英で, ポリゴナルな粒界が観察され

る｡ この地点に接する K 56の黒雲母―ザクロ石地質温度計が示す変成温度は 600～710℃を示し

ているから, このトーナル岩の定置温度はこの地域では最高であったとみることができる｡

K 605 (Area 4) (対物レンズ x 10, オープンニコル) Fig. 3�5：

クロスニコルでみると, この石英は右上, 右下, 左の 3つの結晶からなることが判る｡ しかも

それらの粒界はポリゴナルの組織を示す直線的である｡ 粒界に沿って固体包有物 (黒雲母) が形

成されており癒合クラック (healed crack) となっている｡ この 3つの石英結晶を切ってリン

グ状のマイクロクラックが発達している｡ 同様なリング状マイクロクラックはM 14�8でも観察

されたので, これは深成岩類に特徴的な組織ということができる｡

M 14�8 (Area 1) (対物レンズ x 4, クロスニコル) Fig. 3�6：

ポリゴナル組織を示す 3個の石英巨大結晶が一種の斑状変晶を形成している｡ 石英結晶内を走

る割れ目系は粒界を越えて続かないので, それぞれ成長時またはその直後に独自に形成されたマ

イクロクラックであろう｡

以上に観察した石英組織を Table 1にまとめた｡ 通常は原岩ファブリック (模様) として他形,

自形などの項目が最初にくるのが一般であるが, ここではホルンフェルスということで割愛する｡

再結晶ファブリックには, 房状粒界ファブリック (interlobate) が上げられる｡ これは粒界の

移動を伴う動的再結晶が行われたもので, 粒径は細粒化を示している｡ ポリゴナルファブリック

は, 直線的粒界ファブリックを持つ他形～半自形の結晶よりなり, 多結晶かつ巨大化を示す｡ こ

れは静的再結晶の特徴といえる｡ モザイックファブリックは石英多結晶を示す｡ その他の形態と

しては定向配列, 覆瓦構造などがあるが, 表にはあげなかった｡ なお, 石英脈として透明 (clear),
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均質 (homogeneous) の特徴を示した｡

消光 (extinction) に関しては sharp, vague, 波動消光 (undulose) の 3区分に分けて観察

した｡

包有物 (inclusion) に関しては passive, solid, meltと共に fluid inclusionも含めて観察し

た｡ 受動包有物 (passive inclusion) というのは包有された基質の断片を受動的に含むものと

しているが, ここでは透明性に欠く ‘取り残し’ 石英粒子 (left-over grain) が粒の中心に観察

されるものと考える (相川, 2002)｡ つまり交代反応に参加していない古い石英が取り残されて

包有されているのである｡ 周囲が透明性の高い新鮮な石英に置換されている場合も知られている｡

固体包有物 (solid inclusion) というのは中心まで再結晶が進み小鉱物粒子を含有しているもの

である｡ 温度が上がり孤立的な核生成が生じて粒成長が起こったものをいう｡ 溶融包有物 (melt

inclusion) というのは珪酸塩ガラスが石英中に取り込まれているもので, マグマ起源の火山岩

や花崗岩にみられる｡ 流体包有物 (fluid inclusion) というのは, 流体相の存在する環境で, 石

英が成長するときや, あるいは石英生成後にできた割れ目が閉じるときに流体が捕獲されてでき

る包有物である｡

帯状構造 (zoning) に関しては, relictと replaceがある｡ relictというのは ‘取り残し’ 石英

粒子が持っていた帯状構造である｡ replaceというのは縁の部分で新鮮な石英に置換することに

よって一見は帯状構造を示す場合があるものを指す｡

割れ目 (microcrack/microfracture) に関しては, マイクロクラックは深成岩・火山岩に見

られる割れ目系であり, マイクロフラクチャーは変成岩に見られる割れ目系である｡

さて, これらの項目が全ての岩石に普遍的に観察されるのか, または特徴的に識別されるのか

は重要な問題である｡ この点に関して Bernet and Bassett (2005) を参照した｡

彼らによると, 各岩種毎に特定の石英組織 (quartz type) が認められた｡ 岩種としては, 深

成岩種 (pultonic quartz), 火山岩種 (volcanic quartz), 変成岩種 (metamorphic quartz),

岩脈種 (vein quartz), 堆積岩種 (sedimentary quartz), および顕微晶種 (microcrystalline

quartz) である｡ 夫々の特徴を述べると, 深成岩種では, 3結晶よりなる巨大結晶の存在, マイ

クロクラックの存在, 流体包有物の存在, 波動消光は殆ど無いこと, 帯状構造は稀なことが特徴

である｡ 火山岩種では, 無垢な均質結晶 (homogeneous) の存在, 帯状構造の存在, 溶融包有

物の存在, 大きな開口性クラックの存在などで特徴付けられる｡ 変成岩種には 3つの区分があり,

低変成 (＜400℃) では, マイクロフラクチャーが認められる｡ 中変成 (～700℃) では, 変形バ

ンドや波動消光が認められる｡ 高変成では再結晶でモザイックファブリックを示す｡ 脈岩種は火

山岩種に似ている｡ 溶融によって極めて均質な (homogeneous) 透明 (clear) 外観を示す｡ 帯

状構造は彼らの報告では 5％以下の極めてわずかな例であると記されている｡ 堆積岩種では石英

の縁に dust rimが観察されるのが特徴である｡ および顕微晶種は chalcedony様組織を示す｡
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これらの考察を勘案して, Table 1の右端に示した石英タイプを決めた｡ 関東山地の変成岩

(ホルンフェルス), 脈岩, および花崗岩類 (plutonic) の実例も示した結果, Bernet and

Bassettの分類基準はかなり信頼性をもって利用できると考えている｡

各サンプル地点で観察された複数の石英タイプは Table 1の縦の列に示されている｡ Aは多

い, Cは普通にある, Fは少ないながらある, Pは全く無いわけではない, という頻度を示して

いる｡ この列の下側の欄にサンプル地点の石英種の出現頻度を示し, これを Bernetらはmajor

quartz type ｢主石英タイプ｣ と呼んだ｡ このTable 1では例えば, 花崗岩類の主石英タイプは

深成岩種であり, 脈岩の主石英タイプは火山岩種であり, そしてホルンフェルスの主石英タイプ

はふらつきが大きいが深成岩種と変成岩種からなるということが識別できた｡ このホルンフェル

スの場合, 火山岩種や堆積岩種は殆ど再結晶してしまい残っていないとみられる｡

3. 貫入花崗岩類の形成深度

角閃石のAl圧力計を用いた花崗岩類の形成深度を求めた｡ 角閃石のAl含有量は, 角閃石の結

晶化作用時の圧力をよく反映しているといわれる (Hollister et al. 1987; Johnson & Rutherford,

1989; Schmidt, 1992)｡ 提案されている圧力計の式はそれぞれ次のようになる｡

ここで, Pは圧力で単位は Kbarである｡ ���
�
�は角閃石の全アルミ量 ���

��
���

��
�であり,

23�Oに対応している｡

これらの式の適応圧力範囲と誤差は, ( 1 )Hollister らでは 200～800 MPa±100 MPa, ( 2 )

Johnsonらでは 200～800 MPa±50 MPa, そして( 3 )Schmidtでは 250～1300 MPa±60 MPaと

なっている｡

測定した角閃石は自形であり, 塑成変形作用によって作られる組織は認められなかった｡ また,

結晶内に汚濁帯は認められないことからマグマ混合などは生じていないと考えられる｡ 従って,

塑性変形作用やマグマ混合に由来する再平衡時期の圧力ではなく, 正常のマグマ固結時の圧力で

あったと判断する｡

一之瀬の母岩に接触する花崗岩類のサンプル K 54は含カミングト閃石トーナル岩であるが,

この岩石中の普通角閃石の化学組成の分析値を Table 2に示す｡ Table 2の下段には H�Hollister

et al., J�Johnson and Rutherford, S�Schmidt らの式によって求めた花崗岩類の定置圧力
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(MPa) と深度 (km) を示した｡ 定置圧力とは花崗岩類が上昇してきて周囲の圧力と平衡に達

した時の圧力を示すと考える｡ 測定した定置圧力の範囲と換算されたその時の深度平均値を述べ

ると次のようになる｡

H�Hollister et al. では 144.87～260.69 MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると 5.38～9.68

km の範囲で, 平均値は 7.52 km であった｡ J�Johnson and Rutherford では 105.48～202.88

MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると 3.92～7.53 kmの範囲で, 平均値は 5.72 kmであっ

た｡ S�Schmidtでは 207.05～316.65 MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると, 7.69～11.76 km

の範囲で, 平均値は 9.71 kmであった｡ なお, 計測圧力の深度換算は 100～500 MPaの範囲で岩

石密度を 2750 kg/�
�と仮定して計算した (西脇・奥平, 2007)｡

この結果を見ると, いずれも許容範囲を超えて低圧領域にはみ出している｡ 従ってその精度は

かなり低いとみてよい｡ このような制約はあるものの K 54の定置深度は平均値として 5.72～

9.71 kmの範囲に入り, 極めて浅い値を示した｡ このような例は他にあるのであろうか｡

領家変成帯に分布する花崗岩類は母岩である地層群に対する接触変成作用の有無と, 母岩であ

る地層群と花崗岩類の構造要素の調和性によって, 古期花崗岩類と新規花崗岩類に区分されてい

る｡ 古期花崗岩類は周囲の地層群に接触変成作用を与えず, 両者の構造要素は調和的である｡ こ

れに対して, 新規花崗岩類は周囲の地層群に接触変成作用を与えており, 両者の構造は調和的で

ない (奥平ほか, 2000；西脇・奥平, 2007)｡ そして古期花崗岩類の定置深度は 16～20 km±3

kmであり, 一方, 新規花崗岩類の定置深度は 9～13 km±3 kmと指摘されている｡

この報告を参照すると, サンプル K 54の定置深度は領家変成帯の新規花崗岩類の圧力範囲に

入り, その中でも特に浅い方に集中していることを示していると言うことができる｡

サンプル K 15は落合の村落にある旧落合小学校西の県道の崖で採集した (Fig.1)｡ 地図上で

は K 14�3 Aの西側に位置する｡ 岩石としては花崗閃緑岩である｡ この岩石中の普通角閃石の化

学組成の分析値を Table 3に示す｡ 測定した定置圧力の範囲と換算されたその時の深度平均値を

述べると次のようになる｡

H�Hollister et al. では 105.47～346.81 MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると 3.92～12.88

kmの範囲で, 平均値は 9.88 kmであった｡ J�Johnson and Rutherfordでは 72.35～275.30 MPa

の圧力範囲であり, 深度に換算すると 2.69～10.22 kmの範囲で, 平均値は 7.70 kmであった｡

S�Schmidtでは 169.76～398.15 MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると, 6.30～14.78 kmの

範囲で, 平均値は 11.95 kmであった｡ サンプル K 15の定置深度は平均値として 7.70～11.95 km

の範囲に入り, 極めて浅い値を示した｡

また, 落合の村落から高橋川に入って直ぐのサンプル K 9�7の普通角閃石の化学組成を Table

3に示す｡ サンプル K 9�7と K 9�6は同一地点である｡ サンプル K 15と K 9�7の両地点は接近

していることから, 分析値は殆ど同じ値を示している｡ 測定した定置圧力の範囲と換算されたそ

関東山地のホルンフェルスの石英組織と貫入花崗岩類の形成深度 41



の時の深度平均値を述べると次のようになる｡

H�Hollister et al. では 176.81～273.22 MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると 6.56～10.14

km の範囲で, 平均値は 8.90 km であった｡ J�Johnson and Rutherford では 132.34～213.42

MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると 4.91～7.92 kmの範囲で, 平均値は 6.90 kmであっ

た｡ S�Schmidtでは 237.28～328.51 MPaの圧力範囲であり, 深度に換算すると, 8.81～12.20 km

の範囲で, 平均値は 11.01 kmであった｡ サンプル K 9�7の定置深度は平均値として 6.90～11.01

kmの範囲に入り, サンプル K 15に近い値を示した｡

4. 考 察

変成岩の石英変成による再結晶を具体的に議論した例は極めて限られており, 熱水変成による

石英形成の研究には遅れをとっている (Batkhishig et al. 2005).

ここでは, 低変成度変成岩において固体―固体反応で石英が再結晶する温度範囲を推定するこ

とと, 中変成度変成岩において高温型石英 (�石英) が結晶成長する例を議論する｡

低温での変成石英の再結晶：低温変成地域では, 黒雲母のように産出したり, しなかったりす

42

Table 3 A part of chemical analysis of hornblende from K 15 and K 9�7 and

calculation of average crustal depth (km)

K 15 落合小学校西

No 49 50 53 54 55 56 57 58

Al 1.40 1.31 1.38 1.41 1.38 1.47 1.12 0.99 Av (8) Range

H Mpa 313.71 267.43 302.14 317.83 303.35 346.81 171.99 105.47

Km 11.65 9.93 11.22 11.80 11.26 12.88 6.39 3.92 9.88 3.92～12.88

J Mpa 247.47 208.55 237.74 250.94 238.76 275.30 128.29 72.35

Km 9.19 7.74 8.83 9.32 8.86 10.22 4.76 2.69 7.70 2.69～10.22

S Mpa 366.83 323.04 355.88 370.73 357.02 398.15 232.72 169.76

Km 13.62 11.99 13.21 13.76 13.26 14.78 8.64 6.30 11.95 6.30～14.78

K 9�7 落合･高橋

No 15 23 24 25 26 30 31 32

Al 1.26 1.21 1.32 1.13 1.27 1.29 1.26 1.31 Av (8) Range

H Mpa 239.47 215.37 273.22 176.81 244.30 258.76 239.47 268.40

Km 8.89 8.00 10.14 6.56 9.07 9.61 8.89 9.97 8.90 6.56～10.14

J Mpa 185.04 164.77 213.42 132.34 189.10 201.26 185.04 209.36

Km 6.87 6.12 7.92 4.91 7.02 7.47 6.87 7.77 6.90 4.91～7.92

S Mpa 296.58 273.77 328.51 237.28 301.14 314.83 296.58 323.95

Km 11.01 10.16 12.20 8.81 11.18 11.69 11.01 12.03 11.01 8.81～12.20



るので, 鉱物のアイソグラッドを決めるのに苦労する例は京都府和束地域にみられる (竹内・王,

1999)｡ 低変成度変成作用ではしばしば非平衡状態にあるので, 変成温度は一サンプル中でも幅

広い値を取ることがあり, 厳密に温度を決めることは困難な場合がある｡

熱水変成においては石英脈が形成される限界温度は 350℃であると, 流体包有物分析から決め

ている (Batkhishig et al. 2005)｡ この流体相の変成温度に比べると, 固体変成をする場合には

もっと温度幅を有することが指摘されている (都城, 1994)｡

M 14�3では, 黒雲母を取り巻くように石英が成長している｡ これが接触変成作用の主時階に

形成されるとしたら, 石英は 350～500℃の温度範囲で作られたということができる｡ M 14�3の

ホルンフェルスの変成温度はザクロ石・黒雲母地質温度計によると 490～500℃と求められた

(加賀美・谷口, 2001)｡ なお, この石英が後退変成期に post-metamorphismの作用で形成さ

れた可能性は, このM 14�3に限り平均化学組成値 (全岩分析値) に異常な数値が見られないこ

とから, 期待できない｡

黒雲母のアイソグラッドは 440℃以上と日本中の例をまとめた報告がある (Nakamura, 1995)｡

これからみるとM 14�3では石英の再結晶は 440～500℃の範囲で形成されたものと推定される｡

また, この見方が正しいならば, 黒雲母を取り巻く湾入石英組織 (embayment texture) は,

石英の再結晶化を示していると判断される｡

K 68のホルンフェルスの変成温度はザクロ石・黒雲母地質温度計によると 410～440℃と求め

られた (加賀美・谷口, 2000)｡ K 14�3 Aも菫青石帯に属することから同じような状況であった

と思われる｡ なお, K 68や K 14�3 Aの石英周縁にみられる帯状構造は流体浸透が生じた例であ

る｡ K 14�3 Aには受動的包有物が認められたことから, 低温のため古い石英が残存していたと

考えられる｡ その温度の下限は 410℃程度であったとみられる｡ また, K 68には堆積岩種に特

徴的な dust rimが観察されたことから, 未変成岩屑性石英が存在していると考えられる｡ なお,

流体の確固たる証拠があっても, 次に述べる高温域では, 石英周縁の帯状構造は形成されてない

ことから, 結晶は中心まで完全に再結晶していると見られる｡

高温での変成石英の再結晶：高温型石英 (�石英) へ転移する温度は 1気圧では 573℃と知ら

れている｡ 接触変成作用の主時階と石英脈形成が同時か, または後退期に属するかの問題につい

ては次のように考える｡ K 9�6とM 411で示されるように, ザクロ石は石英脈中に産し, その黒

雲母―ザクロ石地質温度計での変成温度は 600～700℃の高温を示している (加賀美ほか, 2006)｡

これは本地域の変成主時階に近い値であり, このことから接触変成作用と石英脈形成とは同時期

であったと考える｡ 脈岩産のザクロ石が接触変成作用の主時階に形成されたとする例は, 京都市

の大文字変成岩でも報告されている (Nakamura, 1995)｡

高温で形成された石英は, 変成温度からみて全て高温型石英である｡ そのことは K 56の岩石

顕微鏡写真 (Fig. 3) に示されるようにグラノブラスチックーポリゴナール組織を有しているが,
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これこそ高温型石英の環境を跡付けている｡ この高温型石英には結晶の周縁に発達するゾーニン

グは認められず, 石英本体が黒雲母を取り巻く組織を形成している｡ このことから高温型石英は

完全に再結晶していると結論された｡ なお, 変成温度が高くなるほど透明感のある純粋な石英に

なっている｡

サンプル K 54の定置深度は平均値として 5.72～9.71 kmの範囲に入り, 極めて浅い値を示し

た｡ 落合に見られるサンプル K 15と K 9�7の花崗閃緑岩の定置深度は, K 15の場合は平均値と

して 7.70～11.95 kmの範囲に入り, また K 9�7の場合は平均値として 6.90～11.01 kmの範囲に

入り, K 15に近い値を示した｡ これを一之瀬のサンプル K 54のトーナル岩と比べると, 1～2

km深いという結果が示された｡ しかし, この違いはトーナル岩と花崗閃緑岩という成分の違う

岩体に由来するものかも知れず, また次に述べるような理由もあって簡単には結論が出せない｡

それはサンプル K 54では形成温度が若干高く, 石英組織としては polygonalで代表される静的

な環境であった｡ 一方, サンプル K 9�7では細かいマグマ性岩脈が多く観察され, 水蒸気圧が

高かったと推定されているからである｡ これを示す石英組織として房状境界ファブリックである

こと, 破砕組織がみられることは, まさしくその状況を正確に反映している｡

廣瀬花崗岩類の定置深度を比較のために領家変成帯の花崗岩類と比べると, 領家帯古期花崗岩

類の定置深度は 16～20 km±3 kmであり, 一方, 新規花崗岩類の定置深度は 9～13 km±3 km

と指摘されている｡ これを見ると, 新規花崗岩類に比べても 2～4 km程度, 関東山地は浅い定

置深度を示していると云うことができる｡ 多分この違いが関東山地のホルンフェルスに紅柱石/

珪線石帯を欠く理由になっているのであろう｡
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Abstract

Information gained from optical microscopy allows distinction of different quartz

types among hornfels, veins and granites. Important feature visible by optical microscopy

is left�over grain or passive inclusion. The old dirty crystal is replaced by new clear quartz

at the periphery. The new quartz contains much fewer inclusions and its boundary is not

definitely identified, because it is formed by solid diffusion of ions. We propose tempera-

ture range to form the lefr�over grain or the passive inclusion between 410 and 500℃

obtained by garnet�biotite geothermometer.

Based on the amphibole chemistry, emplacement depth of the Tokuwa granites is

estimated as follows. The crustal depth of 5～9 km is obtained from tonalite at Sample K

54 near Ichinose, and that of 6～11 km from granodiorite at Samples K 15 and K 9�7 near

Ochiai. These values are 2 to 3 km shallower than the younger granites in the Ryoke

metamorphic belt, central Kinki Province, SW Japan. This shallow emplacement depth

may explain the reason why andulusite/sillimanite zones did not develop in the Kanto

Mountains.

The emplacement depth of Ichinose tonalite is 1 to 2 km shallower than that of Ochiai

granodiorite, although the former site situates deeper horizon than the latter in geologic

succession. To explain this difficulty, intrusions of numerous dykes of Ochiai granodiorite

could have forced to increase total Al content in hornblende. Interlobate fabric of quartz

grain observed at hornfels of Ochiai may indicate dynamic deformation of the sample took

place.

Quartz Textures of the Hornfels and Emplacement Depths

of the Tokuwa Granites, Kanto Mountains, Japan

1. Institute of Geology, Faculty of Science, Josai University


