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夜久野オフィオライト待ちの山超マフィック岩体 
南部断層境界に発達した 

ブロックインマトリックス構造

小森直昭1・道林克禎1

Block-in-matrix structures developed along the fault boundary  
in the southern part of Machinoyama ultramafic body  

in the Yakuno ophiolite

Naoaki KOMORI1 and Katsuyoshi MICHIBAYASHI1

Abstract　Machinoyama ultramafic body is the eastern most part of the Yakuno ophiolite in the Maizuru 
belt.  Outcrops of its southeastern margin show various block-in-matrix structures towards the fault 
boundary to the Ultra-Tanba belt.  The blocks consist of serpentinites and serpentinized peridotites and 
were fragmented into multiple parts, with the spaces between blocks being infilled by scaly serpentinites 
(i.e. chrysotile).  The blocks decreased their sizes and formed phacoidal-shapes towards the fault 
boundary, whereas serpentinite matrix becomes dominant with intense foliations.  These structural 
developments in Machinoyama body could be related to the fault activity at the boundary with the 
Ultra-Tanba belt.
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はじめに

夜久野オフィオライトは，福井県大島半島から岡山県
岡山市付近までの250 kmにわたって分布する玄武岩・ハ
ンレイ岩・カンラン岩などからなる複合岩体である（Fig. 
1; 石渡, 1978）．夜久野オフィオライトの海洋地殻の形
成年代はおおよそ280Ma（Herzig et al., 1997）であり，
島弧縁海系で形成されたと考えられている（石渡, 2006a）．

待ちの山岩体は，夜久野オフィオライトの東端である
大島半島の先端部に位置する南北約1.2 km，東西約0.7 km
の小岩体で（黒川ほか, 1975; 竹中, 1979; Ishiwatari & 
Hayasaka, 1992），オフィオライト最下部のマントルカン
ラン岩が露出している数少ない地域である（Fig. 1; 石渡, 
1978, 2001, 2006a, b）．待ちの山の南端部に赤礁崎へ向

かう遊歩道が建設されており，この遊歩道に沿った崖側
に超マフィック岩の露頭が連続している（黒川ほか, 1975; 
竹中, 1979; Ishiwatari & Hayasaka, 1992; 石渡, 2006a, b）．
そこでは岩体全体が礫岩状に破砕され，基質の部分が蛇
紋岩化したブロックインマトリックス構造（Hirauchi & 
Yamaguchi, 2007）を観察できる（石渡, 2006a, b）．小論
では，待ちの山南端部遊歩道沿いの露頭で観察される超
マフィック岩のブロックインマトリックス構造について
報告する．

礫状蛇紋岩と基質蛇紋岩

小論では，ブロックインマトリックス構造について，
礫状の蛇紋岩を礫状蛇紋岩，基質部の蛇紋岩を基質蛇紋
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岩と呼ぶ．基質蛇紋岩は緑白色，礫状蛇紋岩は黒色を呈
し，両者を区別することは容易である（Fig. 2）．

礫状蛇紋岩は，数cmから数10 cmの岩片であるが，露
頭によっては1 mの大きさも確認された（Fig. 2）．多く
は蛇紋岩であったが，カンラン岩も多く含まれていた．
これらのカンラン岩は，調査地域ではハルツバージャイ
トである（黒川ほか , 1975; 竹中 , 1979; Ishiwatari & 
Hayasaka, 1992）．ひとつの露頭の異なる岩片が，粗粒組
織からポーフィロクラスト状組織，細粒モザイク組織，
ウルトラマイロナイト組織など様々な微細構造を有する

（道林・鈴木, 2010）が，これらの面構造の走向・傾斜
は，岩片間で比較的揃っている（黒川ほか, 1975; 竹中, 
1979; Ishiwatari & Hayasaka, 1992）．

基質蛇紋岩は，礫状蛇紋岩の割合が多いと鱗片状を呈
して隙間を充填した構造をもつ．基質蛇紋岩の割合が高
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Fig. 2　An outcrop of Machinoyama ultramafic body along the promenade to Akagurizaki.  Block-in-
matrix structures were well developed.
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いと基質部内に面構造が良く発達している．この面構造
は東の断層境界に向かって明瞭になる傾向がある．面構
造は調査地域内で北東走向，傾斜は北西に50度～70度
であった（Fig. 3a）．

露頭における基質蛇紋岩の割合

ブロックインマトリックス構造の発達程度を調べるた
めに，露頭における基質蛇紋岩の割合を求めた．はじめ
に遊歩道に沿って6カ所（Fig. 3b）で礫状蛇紋岩と基質
蛇紋岩の分布をスケッチした（Fig. 4）．スケッチは露頭
に1 m×1 mのアルミ製の枠をスケールとして礫状蛇紋
岩を黒い領域，基質蛇紋岩を白い領域として表した．

スケッチを元にして画像解析ソフト（Scion Image）か
ら基質蛇紋岩の割合を計算した．本研究では，Fig. 4の
スケッチの1 m×1 mの枠を100%として，枠内の礫状蛇
紋岩と基質蛇紋岩それぞれについて面積を求めた．従っ

て，基質蛇紋岩の割合は，この1㎡の枠内に基質蛇紋岩
が占める割合である．基質蛇紋岩の割合と断層境界から
の距離をFig. 5に示す．露頭までの距離は，基質蛇紋岩
の走向を元にFig. 3aの平面図で表された破線を基準とし
て，破線からそれぞれの露頭までの垂直距離を断層境界
からの距離とした．

結果として，本研究で測定した6カ所の露頭において，
断層境界から50 m以内の2露頭では基質蛇紋岩の割合が
60%を超えていた（Fig. 5）．断層境界から60 m程度の2
露頭では基質蛇紋岩の割合は約40%であった（Fig. 5）．
断層境界から100 m以上離れた2地点では，基質蛇紋岩
の割合はそれぞれ約30%と20%以下であった（Fig. 5）．
それぞれの露頭について以下に記す．

MC107（Fig. 4a）：断層境界から272 m地点，本研究
において最も西側の露頭である．大きな礫状蛇紋岩が大
部分を構成し，その合間を小さな礫状蛇紋岩が充填して
いた．基質蛇紋岩の割合は20%と低く（Fig. 5），鱗片状
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Fig. 4　Sketches of block-in-matrix structures at outcrops shown in Figure 3.  Each square is 
1 m2.  Each arrow indicates the clockwise direction from the north (i.e. 0°).  Dark areas 
represent fragmented serpentinite blocks, whereas white areas are the matrix serpentinites.
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で露頭全体として弱い面構造が確認された．
MC106（ Fig. 4b ）：断層境界から 136 m 地点である

（Fig.3）．1 mを超える層状の礫状蛇紋岩がレンズ状に割
れていた．基質蛇紋岩の割合は24%と低く（Fig. 5），礫
状蛇紋岩と礫状蛇紋岩の隙間を埋める程度であった．基
質蛇紋岩は鱗片状で，露頭全体として弱い面構造が観察
された．

MC105（Fig. 4c）：断層境界から64 m地点である（Fig. 
3）．礫状蛇紋岩には比較的大きな岩片には角があり割れ
ていたが，小さい岩片は角がとれて基質蛇紋岩に孤立し
て存在するものが見られた．基質蛇紋岩の量は39%とま
だ小さく（Fig. 5），面構造も弱かった．

MC103（Fig. 4d）：断層地点から68 m地点である（Fig. 
3）．礫状蛇紋岩は角がなくなり紡錘状で，内部の割れも
岩片の長辺に垂直なものが多かった．基質蛇紋岩には面
構造がよく発達し，礫状蛇紋岩が面構造に調和して配列
していた．基質蛇紋岩の量は46%で（Fig. 5），礫状蛇紋
岩の割合と同程度であった．

MC102（Fig. 4e）：断層境界から48 m地点である（Fig. 
3）．1m程度の礫状蛇紋岩が存在したが，これを除けば
礫状蛇紋岩は10 cm以下で小さく数も少なかった．また，
大きな岩片は塊状であったが，小さな岩片は伸長してい
た．基質蛇紋岩の割合は礫状蛇紋岩よりも高く68%で
あった（Fig. 5）．

MC101（Fig. 4f）：断層境界から28 m地点で，最も東
側の露頭である（Fig. 3）．礫状蛇紋岩は数10 cm以下の
大きさで，紡錘状からレンズ状の形状であった．比較的
大きな岩片は割れていた．基質蛇紋岩の割合は78%と高
く（Fig. 5），露頭全体に面構造がよく発達し，礫状蛇紋
岩はこの面構造に調和的に配列していた． 

礫状蛇紋岩と基質蛇紋岩の微細構造

礫状蛇紋岩は，断層境界から離れた露頭ではカンラン
岩を置換したメッシュ状組織（Fig. 6a）やサンドクロッ
ク組織などの静的環境で形成される蛇紋岩組織であった．
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Fig. 5　The proportion of the matrix serpentinites with respect to the 
distance from the boundary with the Ultra-Tanba belt.  The 
distances were determined by perpendicular lines from individ-
ual outcrops toward the broken line shown in Figure 3.

断層境界に近い一部の露頭からは，メッシュ状組織が面
構造に調和的に伸長したリボン組織が観察された（Fig. 
6b, c, d; e.g., Hirauchi et al., 2010）．さらにバスタイトが
歪んだ組織も観察された．

基質蛇紋岩については，鱗片状または層状組織が観察
された（Fig. 6e）．これらの組織は，断層境界に近い露
頭では，微細褶曲や細粒化など著しく変形している様子
が観察された（Fig. 6f）．また，基質蛇紋岩には，開口割
れ目を充填するクラックシールがよく観察された（Fig. 
6g, h）．

考察：ブロックインマトリックス構造と蛇紋岩化作用

研究地域の蛇紋岩は，強く破砕作用を受けて礫状蛇紋
岩と基質蛇紋岩からなるブロックインマトリックス構造

（Hirauchi & Yamaguchi, 2007）をしていた．礫状蛇紋岩
はその形状から元の超マフィック岩体の岩石片とみなさ
れ，蛇紋岩ばかりでなく，輝岩やカンラン岩も部分的に
含まれることがこれまでの先行研究で報告されている（黒
川ほか , 1975; 竹中 , 1979; 石渡 , 2006a, b; 道林・鈴木 , 
2010）．これに対して，基質蛇紋岩は断層境界から離れ
た露頭では，破砕作用によって割れた隙間を充填した構
造をしていた（Fig. 4a, b）．しかし，断層境界に近く基
質蛇紋岩の割合が高い露頭では，基質蛇紋岩は充填構造
ではなく面構造を発達させた片状構造であった（Fig. 4d, 
e, f）．

礫状蛇紋岩は，メッシュ組織（Fig. 6a）やサンドク
ロック組織など，水の浸透による静的置換によって形成
される微細構造であった．このような礫状蛇紋岩は，遊
歩道の西から東に向かって断層境界に近いほど小さく，
数も少なくなった．基質蛇紋岩は層状もしくは鱗片状組
織を微細構造として断層境界に近いほど割合が高い傾向
であった（Fig. 5）．層状もしくは鱗片状組織では開口を
蛇紋石が充填して形成されているため，基質蛇紋岩の割
合が高くなることは，断層境界に向かうほど岩石の境界
や割れ目に沿った流体によって蛇紋岩化作用が進行した
と考えられる（Hirauchi, 2006; Hirauchi & Yamaguchi, 
2007）．さらに，断層境界に近い紡錘状の礫状蛇紋岩に
伸長したメッシュ組織（Fig. 6b, c, d）や歪んだバスタイ
トが観察され，基質蛇紋岩には層状組織が著しく変形し
て（Fig. 6f）面構造を発達させたことから，強い剪断変
形がブロックインマトリックス構造の形成に関連したと
示唆される（Hirauchi, 2006; Hirauchi & Yamaguchi, 2007）．
また，待ちの山超マフィック岩体の蛇紋岩は，低温型蛇
紋石のクリソタイルとリザダイトで構成されている（道
林・鈴木, 2010）ことから，ブロックインマトリックス
構造は低温蛇紋岩の安定条件400度以下の環境で形成さ
れたと考えられる．

待ちの山超マフィック岩体と赤礁崎の間の断層境界は
夜久野オフィオライトと超丹波帯の境界であり，その南
西延長部の大島半島南端部に位置する大島超マフィック
岩体下部では，衝上断層として報告された（Fig. 1; 石渡・
中江, 2001; 石渡, 2006a）．この衝上断層上盤側の大島超
マフィック岩体カンラン岩では，断層から100 m程度の
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Fig. 6　Photomicrographs of serpentinites in Machinoyama ultramafic body.  (a) Mesh texture.  (b) Deformed mesh texture.  (c) Deformed 
mesh texture enclosed by the serpentine matrix.  (d) Enlargement of the mesh texture in a box of (c).  (e) Scaly texture.  (f) Deformed 
scaly texture.  (g) Chrysotile crack-seal vein.  (h) Chrysotile crack-seal veinlets.
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距離まで蛇紋岩化が著しく，片状～礫岩状に破砕された
軟弱な岩盤になっている（Ishiwatari & Hayasaka, 1992; 
石渡, 2006a）．とくに断層直上数mの間は片状化が著し
く，断層面から1 mほどの範囲では炭酸塩交代作用を受
けてやや硬い岩石である（Ishiwatari & Hayasaka, 1992; 
石渡, 2006a）．これらの産状から，石渡（1978）は，夜
久野オフィオライトの超丹波帯への衝上運動に関連して
断層沿いに移動したCO2やH2Oと上盤のカンラン岩が反
応した結果として蛇紋岩や炭酸塩が形成されたと説明し
た．待ちの山超マフィック岩体に観察された蛇紋岩化作
用を伴うブロックインマトリックス構造は，以上のよう
に大島超マフィック岩体で報告された構造と規模を含め
て（Fig. 5）よく似ている．従って，待ちの山のブロッ
クインマトリックス構造は，夜久野オフィオライト全体
の衝上運動に伴って断層直上の超マフィック岩体が破砕
され，それと同時，もしくは後に流体が侵入して蛇紋岩
化しながら剪断変形したことによって形成されたと推定
される（Fig. 7）．
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Fig. 7　A schematic diagram showing a working hypothesis about 
how Machinoyama ultramafic body has been fragmented to de-
velop block-in-matrix structures associated with serpentinization 
in relation to faulting at depth.


