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三 波 川 変 成 帯 の 原 岩 堆 積 か ら変 成 岩 の 上 昇 ま で

一"Twowaystreetmodel"に よ る 描 像 一
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The history of evolution of the Sanbagawa metamorphic belt from the sedimentation of protolith to 

                      the exhumation of metamorphic rock 

                     - Description by "Two way street model" -

 Atsushi MIYASHITA *1

ABSTRACT : Owing to the detailed geological, petrological, and geochronological studies of the Ayukawa-

Sanbagawa area (the type locality of the Sanbagawa metamorphic belt), Kanto Mountains, it is clarified that the 

Sanbagawa metamorphic belt consists of several geological units. The gap of the detrital zircon U-Pb ages and 

the phengite K-Ar ages of each unit of the metamorphic rocks indicate that these units have individually different 

sedimentation age and timing of exhumation. The Sanbagawa metamorphic belt has not coherent structure, and 

has a character of "diachronous-progressive metamorphism". It is presumed that the formation mechanism of 

metamorphic mineral zoning of the Sanbagawa belt is formed by the "Two way street model" tectonics.
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1.は じめ に

変成岩は,地 球表層でできた岩石が,地 下深部に移動

することによって温度圧力等の条件が変化 し,再 結晶 し

た岩石である。逆に,変 成岩が経た過程を解析すること

で,岩 石を変化させた地球内部の活動の性質を調べるこ

とができる(都城,1965)1)。

地質学的な時間スケールでほぼ同一の年代に,ほ ぼ同

一の作用によって形成された変成岩が,地 表である範囲

に分布 しているとき,一 連の変成岩岩体を総称 して変成

帯と呼んでいる。変成帯の調査は,ま ず地表に露出して

いる岩石の岩種や変成鉱物の組み合わせ,組 織および化

学組成が,面 的に,可 能であれば三次元的に,ど のよう

に変化しているかを調べることから始まる。変成岩の分

類は,変 成される前の岩石(原岩)の種類が基本とな り,こ

れがどのような変成鉱物の組み合わせに変化 しているか

によって記載される。このような記載を行 うと,変 成帯

の内部で,同 じ原岩の変成鉱物の組み合わせが規則的に

[=]白 亜紀付加体

[=コ 白亜紀付加体起源変成帯
〆 ノ・ 構 造 線

,....・・ プ レー ト境 界

ア ム ー ル

プ レー ト

≡オ ホ ー ツク プ レー ト

〈〉ρ.

フ ィ リ ピン海 プ レー ト

太平洋

プレー ト

*L共 通 基 礎 教 授(miya@st
.seikei.acjp)

図1.三 波川変成帯の分布。西南日本では,白 亜紀付加体起源の

地質帯(太平洋側から順に,四 万十帯と三波川変成帯)が,ジ ュラ

紀付加体である秩父帯をはさんで2列 併走している。
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変化することが多い。同じ鉱物組み合わせを持つ部分を

1つ の鉱物帯とし,変 成帯の内部で鉱物帯がどのように

分布 しているかを調べる調査手法を変成分帯とい う。

1980年 代までの変成岩岩石学では,変 成岩に記録されて

いる再結晶の温度圧力条件は,変 成岩が最も高い温度も

しくは圧力に達したときのもので,そ れは変成岩が地表

まで上昇する際には,あ ま り変化しないだろうと考えら

れていた。変成岩が受けた最も高い温度 もしくは圧力の

ことを最高変成度と呼び,最 高変成度の変化で示される

変成分帯は,変 成帯が地下深部にあった ときの,場 所に

よる温度圧力条件の変化を記録 したもの として扱われた

(者B城,1965)1)。
一方
,1980年 代以降,海 溝下のプ レー一一ト沈み込み帯で

生じる低温高 圧型と呼ばれる変成岩は,地 下で非常に強

い変形を受けていることが明らかになった。地表の岩石

がプレー ト沈み込み帯を地下深部に移動する際に,パ イ

生地をこねるように流動変形し,変 成岩特有の岩石構造

や地質構造が形成されることが,定 量的に示されるよう

になった(例えば,Toriumi.1985)2)。 また,ヨ ー一一ロッパ ・

アルプスで発見されたコー一一ス石(coesite)を含む超高圧変

成岩の研究(Chopin,1984)3)は,変 成岩が最高変成度に達

した後も,変 成鉱物の組み合わせや化学組成が劇的に変

化 してしま うことを明らかにした。

ところで,従 来の変成岩研究で得 られていた変成分帯
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は,詳 細な調査に基づく事実である。変成岩体は強く変

形 し,変 成作用の時期に応 じて変成鉱物の性質が変化し

てしま うのに,変 成帯全体において変成分帯で示される

鉱物組み合わせの規則性が生まれるのは何故なのだろう

か。 従来の変成分帯で示される鉱物帯は,現 在の変成岩

岩石学でどのように説明できるかとい うことについて,

整合的な説明はまだなされていないのが現状である。本

稿では,三 波川変成帯を例に,変 成分帯が可能となる原

因についての仮説を提出する。

2.三 波川変成帯の変成分帯

三波川変 成帯は,日 本 列島に沿ったプ レー ト収束帯に

おいて,白 亜紀 に形成 された付加 体であ る四万十帯が,

海 溝 に沿って地下深 部に沈み込み,低 温高 圧型変成 作用

を受けて形 成 された変成 帯であ る。 三波川 変成帯は,九

州 の長 崎地 域を西端 とし,四 国北部,紀 伊 半島 中部,東

海 を経 て,関 東 山地北部 まで,延 長約1000㎞ に わた って

分布 してい る(図1)。

三波川変 成帯におけ る変成分帯は,ま ず関東 地方 にお

いてSeki(1958)4)が 成 功 し,都 城(1965)1)に よって低温高

圧型変成相 系列 の分 帯の標 準地域 として扱 われた。 続い

て,四 国 中央部 においてBamo(1964)5)が 変 成分帯 を行い,

そ の後,Higashino(1990)6)に よって汗見川地域を 中心 に非
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図2.関 東山地鮎川一三波川地域の三波川変成帯.

宮 下(1998)1⇒ に 加筆.
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泥質変成岩の変成鉱物組み合わせによって変成分帯を行った例.
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常に詳細な調査が行われ,高 圧 中間群変成相系列 につ い

ての世界的な模 式 となった。変成岩 の鉱物組 み合 わせ は,

変 成す る前の原岩の全岩化学組成に よって左右 され るが,

Higashino(1990)6)は,全 岩化 学組 成が比較的一定 にな る

泥質岩 起源 の変成岩(泥 質片岩,meta-pelite)を 選 び,そ の

鉱 物組み合わせに よって,変 成度が低い方か ら順 に,緑

泥石(chlorite)帯 一 ざ くろ石(gamet)帯 一 黒雲母(曹 長 石一

黒雲 母帯:albite-biotite)帯 一灰 曹長石(灰 曹長石 一黒 雲母

帯:oligoclase-biotite)帯 の4帯 を識別 した。最 も高 い変成

度を示す灰 曹長石帯は,よ り変成度の低い帯 に両側 をは

さまれ る形で三波川変成帯の分布の 中央部 にあ り,こ れ

は横臥摺 曲に よって折 りたたまれた結果 と考 え られて い

た(例 えば,BamoandSakai,1989)7)。

関東 山地においては,Seki(1958)4)に 続 いて,田 中 ・福

田,(1974)8),鈴 木(1977)9)お よび酒井(1980)lo)に よって,

泥 質片岩 中の鉱 物組み 合わせ に基 づい て緑泥石 帯 一ざ

くろ石帯 一黒雲母帯が識別 され,平 島(1983)ll)は 関 東 山

地三波川変成帯の温度 圧力条件 は四国部汗見川地域 と区

別 で きない ことを示 した。その後,宮 下(1998)12)は,三

波川変成 帯の模 式地 を含 む群馬県藤 岡市 の鮎川一三波川

地域で調査を行い,調 査地域北部の吉井町で,ご く狭 い

範囲ではあ るが灰曹長石帯が分布す るこ とを明 らか に し

(図2),関 東 山地 にお いてもHigashino(1990)6)と 同 じよ う

に変成分帯ができ ることを示 した。

一方
,橋 本 ほか(1992)13),矢 野 ・田切(1998)14)は,泥

質片岩 に含 まれてい る炭質物 の結晶化度(石 墨化 度)を 用

いて,鉱 物組み合わせ とは別の形で変成分帯 を行 った。

石 墨化 度 は,積 層構 造 を持 つ 炭質 物 の底 面反 射 間隔

(dOO2)と,結 晶子厚み(LcOO2)か ら計算 され る値 で,泥 質

変成岩 をフ ッ酸処 理 して分離 した炭 質物の粉末X線 回折

分析に よって決定 され,そ れは変成作用の温度のみ に依

存す るとされた。その結果,炭 質物の石墨化度 による分

帯は,鉱 物組 み合 わせ に よる分 帯 とほぼ整合 的であるが,

低 変成度の岩石に挟まれ る形で,局 所的 に高変成度の薄

層が存在す ると主張 し,こ の よ うな構造 は変成岩が冷却

す る過 程で,高 変成度の薄い層が低変成度の部分 に構造

的に挟 み込まれ ることに よって生 じると した。Myashiro

(1994)15)は,こ の ような変成岩 の構造 を,ト ランプのカー一一

ドを切ってか ら積み重ね ることに例 えて,"Shuffled-cards

structure"と 呼ぶ こ とを提 案 した。 この考 え方 は,そ れ ま

で連続的に変化す るとい う考 えに基づいて変成分帯が行

われていた地域で,帯 境界の変化が不連続で あ り,テ ク

トニ ックに形成 され るとい うことを示 した点で画期的 だ

った。

しか し,テ ク トニ ックにス ライス された薄層が,ど の

ような運動によって変成岩体中に挟み込まれるかとい う

メカニズムについては未解明のまま残 された。図3は,

Miyashita(1997)16)が測定 した関東山地三波川帯泥質片岩

の炭質物の定方位粉末X線 回折分析で得 られたLcOO2を,

同じ岩石の曹長石斑状変晶の平均粒径 と比較した結果を

示 したものである。曹長石斑状変晶の成長は,変 成岩の

変形によって左右 されることが分かっている(例えば,

Toriumi,1975)ID。 泥質片岩の炭質物LcOO2が,図3の よ

うに曹長石斑状変晶の粒径 と相関することは,炭 質物

LcOO2は,変 成温度だけでなく,変 成岩の変形の影響も

受けることを示 している。同じ物質に同じ大きさのカを

加 えても,温 度 が高いほ うが強く変形するので,石 墨化

度の変化は変成温度に起因するように見えるが,実 際に

は変形度も関係 していると考えられる。地質体中で変形

が集中する部分(例 えば,摺 曲軸)で,石 墨化度は局所的に

高い値を示すことになる。従って,石 墨化度は変成温度

だけでなく,変 形の強さによっても左右される指標 とし

て解析 しなくてはならない。橋本ほか(1992)13)が示した

ように,薄 くスライスされた変成岩が積層する構造は考

えにくい。

以上が,20世 紀後半に明らかになった関東山地三波川

変成帯の特性であった。
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きくなるほど,炭 質物のLcOO2は 大きい.

3.年 代学から示される三波川変成帯の構造

MiyashitaandItaya(2002)18)は,関 東 山地三波川変成帯

の鮎川一三波川 地域 において,泥 質変成岩中の フェンジャ

イ ト(phengite)に つ いてK-Ar年 代 測定 を系 統的に行 った。
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その結果,こ の地域 では,変 成度 の低 い南部 で約80Ma(l

Ma=100万 年)の 変成年代 を示 し,そ こか ら北部 に向か う

に したがって変成年代が若 くな って変成度の最 も高い北

部で約60Maの 変 成年代 とな ることが分か った。低温高

圧 型変成岩 に含 まれ る フェンジャイ トK-Ar年 代 は,変

成岩が上昇す ることに よって冷却 され,変 成作用 に伴 う

岩 石の流動変形が止ま った時点の年代 を示す と解釈 され

てい る(ltayaandTsujimori,2015)19)。 この フェンジャイ ト

K-Ar年 代 を上昇近似年代 と呼ぶ ことにす る。 フェンジャ

イ トの上昇近似 年代を,四 国地域の 同様の研究結果(ltaya

andTakasugi,1988)20)と 比 較す ると,四 国地域 は関東 山地

よ りもずっ と広い地域 に分布す る厚い地質体で あるの に,

年 代の幅はほぼ同 じであった。

一方
,同 じ地域 のフェ ンジャイ トK-Ar年 代 が測定 さ

れてい る泥質片岩試 料について,Tsutsumietal.,(2009)21)

は 砕 屑性 ジル コン(zircon)のU-Pb年 代 測定 を行 った。ジル

コ ン のU-Pb系 の 閉 止 温 度 は 約900℃(Lee ,199722),

CherniakandWatson,200023))と され,三 波川変成帯の灰

曹長石帯で も,こ の温度 に は達 しないた め,砕 屑性 ジル

コンのU-Pb年 代 は,変 成作用 に よって変化せず,そ の ジ

ル コンを供給 した花 こ う岩な どの地質体の形成年代 を示

してい る。 三波川変成帯の泥質片岩が堆積 した 白亜紀 に

は,東 ア ジア東縁で珪長質火成活動が活発で,そ こで形

成 された ジル コンが連続的 に三波川変成帯の泥質片岩 が

堆積 してい る場に もた らされていた。そ こで,泥 質片岩

中の砕屑性 ジル コンのU-Pb年 代 の うち最 も若 い ものが,

そ の原岩 とな る泥質岩が堆積 した年代に近い値 を与 える

ことになる(Tsutsumietal.,2009)21)。 以 下,こ の年代 を砕

屑 性 ジル コンU-Pb年 代 に よ る堆積 近似年 代 と呼ぶ こと

にする。 三波川 変成 帯の低変成度部分は,そ の南側 に並

走するジュ ラ紀 付加 体であ る秩父帯北帯 と接 してお り,

秩 父帯北帯の岩 石 自体が弱い低温高圧 型変成作用 を受 け

てい たた めに,両 者 は連続 して い ると考 え られて いた

(HirajimaandBanno,1989)24)。 そ こで,三 波川 変成帯の泥

質岩 も,従 来はジュ ラ紀 に堆積 した もの とされてきた。

しか し,Tsutsumietal.,(2009)21)や 四国地域で同様の研究

を行 ったAokietal.,(2007)25)に よ って,堆 積 年代は 白亜紀

で,秩 父帯の さらに南側 にあ る四万十帯 と同時期で ある

ことが明 らかになった。 これは,秩 父帯が,三 波川 変成

帯お よび四万十帯に衝 上す るナ ップであ ることを意味 し

てお り,日 本列 島の地体構 造形成理論の上で重要な発見

であった(宮 下,2019)26)。

と ころで,Tsutsumietal.,(2009)21)で 得 られた砕屑性 ジ

ル コンの堆積 近似年 代 と,そ の岩 石の フェンジ ャイ トの

上昇近似年 代を調べ ると,こ の2つ の年代が,帯 毎 に平

行 してずれ てい ることが分か る(図4)。 例 えば,南 部 ざく

ろ石 帯ユ ニ ッ トに属す るAM29p試 料 の 堆積近似 年代 は

約95Ma,上 昇 近似年代 は約80Maで あ るのに対 し,中

部 黒雲 母帯 ユニ ッ トに属す るAM48p試 料 の堆積 近似 年

代 は約80Ma,上 昇 近似年代 は約65Maで あ り,そ れぞれ

の年代 の差 は測 定誤 差 よりも有意に大 きくなってい る。

AM29pが 属 す る南部 ざくろ帯ユ ニ ッ トが変成 作用 を受

けた後 に既 に上昇中であ るのに,AM48pが 属 す る中部黒

雲 母帯ユニ ッ トはまだ海溝 で堆積 中とい うことにな る。

ジユラ紀 白亜紀 新生代 堆積近似年代
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図4.三 波川変成帯の堆積近似年代と上昇近似年代の関係図。図の右ほど新 しいことを示 している。
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この ことは南部 ざくろ石帯ユニ ッ トと中部黒雲母帯ユ ニ

ッ トは全 く別の地質体 として堆積 し,別 の時期 に変成作

用 を受けてい ることを意味 してい る。堀江(2014,私 信)に

よれば,地 域最北部の北部灰曹長石帯ユニ ッ トに属す る

AM2p試 料 では堆積近似年代 が約90Ma,上 昇 近似年代 は

約60Maを 示 してお り,南 部 ざ くろ石 帯ユニ ッ トお よび

中部黒雲母帯ユニ ッ トとも異な った年代 を示 してい る。

特に,前2者 の堆積近似年代か ら上昇近似年代 までの差

が約15Maで あ るのに対 し,北 部灰曹長石 帯ユニ ッ トの

差は30Maと 大 き く,よ り高い変成度 の岩石 ほ ど堆積か

ら上昇までに時間がかかってい ることを意味 してい る。

AM2pの ざ くろ石 は複雑 な組成累 帯を持 ってお り,変 成

帯の 中で ヨー ヨーの よ うに変成度が繰 り返 し変化す るよ

うな運動(Rubattoetal,2011)27)を したた めに,そ の分,上

昇までに時間がかかってい る可能性があ る。

同様 のユニ ッ ト間の年代差の関係は,中 部地域天竜川

流域(Tsuts㎜ietal.,2012)28)で も見 出 され ている(図4)。

天 竜川 地域では,Seki(1961)29)に よ って,変 成岩分布地

域中央部 を南北に走 る低角度断層 を境に,東 西で変成岩

の線構 造等の性質が不連続 に変化す るこ とが報告 され て

いた。Nuongetal.,(2010)30)は,東 西のユニ ッ トで,白 雲

母K-Ar年 代 と変成度 の変化 の傾 向が逆 で ある こ とを示

し,西 側のユニ ッ ト(図4の 試料Tl)を 瀬 尻ユ ニッ ト,東

側 のユニ ッ ト(図4の 試料T5)を 白倉ユニ ッ トと呼んだ。

Tsutsumietal.,(2012)28)は,関 東 山地 と同様 に瀬尻ユニ ッ

ト(Tl)の 上 昇近似年代 と,白 倉ユ ニ ッ ト(T5)の 堆 積 近似

年代は,ど ち らも約70Maで 重複 している ことを示 し,白

倉ユニ ッ トが海溝で堆積 中に,瀬 尻ユニ ッ トはすで に変

成を受けて上昇中であ ることを示 してい る。

さらに,四 国 中央部では,複 合地質年代学の手法 を用

いたAokietal.,(2019)31)が,堆 積 と上昇 の時期 が異 なる3

つ のユニ ッ ト(別子,汗 見川,大 歩危)を 識別 して いる。3

つ のユニ ッ トの うち,東 赤石岩体や五良津岩体な どのエ

クロジャイ トを含む別子ユニ ッ トは,古 い原岩形成年代

と高い変成度 を持 ち,関 東 山地や天竜地域 には見 られ な

いユニ ッ トで ある.た だ し,別 子ユニ ッ トの原岩形成年

代は,砕 屑性 ジル コンの最 も若い年代で はな く,む しろ

エ クロジャイ トとなった岩石が形成 された年代 と考 え ら

れ るものであ り,年 代 に関 して関東 山地や天竜地域 と同

じ扱いはできない。汗見川ユニ ッ トと大歩危ユニ ッ トの

関係が,関 東 山地 と天竜川地域 と同様のユニ ッ ト構造 と

考 えられ,や は り堆積近似年 代 とItayaandTakasugi(1988)

20)が 示 した上昇近似 年代のずれ が両者 の間で見 られ る
。

四国地域 と関東 山地で,フ ェンジャイ ト上昇近似年代 の

幅が同 じで変成帯の幅が大幅に異な る原因 は,ス タック

されるユニットの厚みが異なることで説明が可能である。

また,汗 見川ユニットは,堆 積近似年代の幅が他地域よ

りも広 く,さ らに鉱物帯ごとの薄いユニッ トに分かれる

可能性がある。

従って,ユ ニット間で堆積近似年代と上昇近似年代がず

れ る現象は,三 波川変成帯全域にわたって普遍的に起こ

っている現象と考えられ る。

4.TwoWayStreetModeIに よ る鉱 物 帯 形 成 の 説 明

三波川変 成帯 と同 じタイプの低温高 圧 型変成帯で ある

北アメ リカ大陸西端 のフ ラン シスカン帯では,1970年 代

か ら微化石 に よる 「真 の」堆積年代 と白雲母(muscovite)

K-Ar年 代 に よる上昇 近似年代 が知 られていた。Suppeand

Armstrong(1972)32)は,三 波川変成帯 と同様に,フ ランシ

スカン帯内部で,一 方 の地質体 が変成 を受 けている際 に,

別 の地質体 は海 底に堆積 中である ことを報 告 した。Ernst

(1975)33)は,こ の現象 を 自動 車の対 面通行 になぞ られ え

て,"Twowaystreetmodel"と 呼 ばれ るプ レー トテ ク トニ

クスの枠組 みで説明 した。

R
出

⑪

温度

加 水 上 昇AB
t

______炉 毬

BC'

堆 積

最惣 ン

!!

図5."Twowaystreetmodel"に 基 づ く,三 波川 変成 帯の

堆積 か ら上昇までの プロセス。温度一圧 力の経路 は模 式的

な もの。 この図では,古 いユ ニッ トの方が よ り温度圧 力

が低い場合 を示す。
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三波川変成帯の堆積から上昇までのプロセスも,同 様

にTwowaystreetmodelで 説明できる。三波川変成帯の原

岩は,四 万十帯北帯と一連の堆積物であ り,日 本列島下

に約10Ma～30Maご とにユニッ トとなって沈みこむ(図

5)。沈み込んだ深さによって,ユ ニット毎の変成作用の

履歴は異なっている。そこで,ユ ニッ トが受けた変成作

用の履歴を反映して,最 終的に岩石中に残る変成鉱物組

み合わせは異なることになる。

図5に おいて,先 に沈みこんだユニットAは最高変成

度に達 したのち上昇するが,ユ ニッ トBはまだ海溝部分

で,堆積中でこの後にプレー トに動きによって沈み込む。

続いて,ユ ニッ トCがユニ ットBに遅れて堆積 して沈み込

み,そ の後上昇する。この際に変成作用でできる鉱物組

み合わせはABCで それぞれ異なり,こ れが鉱物帯 として

識別される。ABCの ユニッ トの上昇は,あ る程度の深さ

のところで一且止まる。ここで一連の沈み込みによって

形成された変成岩ユニッ トは,ス タックされて接合す る。

一体となった変成岩ユニッ ト群は
,最 終的には一連の変

成帯として地表に露出するようになると考えられる。そ

こで地表調査をすると,こ の変成帯ではABCの 変成分帯

ができることになる。こうして形成された履歴の異なる

ユニッ トで作 られた地質構造が,三 波川変成帯で変成分

帯が可能な理由と考えられる。

5.今 後の課題

Twowaystreetmodelで 形 成 された変成分帯 の境界 はテ

ク トニ ックに形成 され るので,従 来考 え られていた よ う

な連続的な ものではない。橋本 ほか(1992)13)の 関 東 山地

三波川変成帯 のShuffledcardsmodelで 示 され た不連続な

境界の一部は,筆 者の提案 してい るユニ ッ ト境界 に相 当

す ると考 えられ る。例 えば,同 じ関東 山地三波川変成帯

の荒川 流域高砂 橋付近では,矢 島 ほか(1993)34)が 蛇 紋岩

をは さんで緑泥石帯 とざくろ石帯の変成岩が不連続 に接

す る境界 を発見 していた。田切ほか(2003)35)は,こ の境

界の上下で石墨化度が有意 に不連続 に異な ることを示 し

た。また,高 木 ほか(2016)36)は 境 界の上下で フェンジャ

イ トK-Ar年 代 が約llMa異 な るこ とを報告 した。種々 の

変成岩 の特性が不連続 に変化す るので,こ の部分がユ ニ

ッ ト境界であ ることは明 らかで ある。 この境界部 にお け

る構造運動像が解明で きれば,ユ ニ ッ トが接合す る際 の

テ ク トニ クスや接合の時期が明 らか にな ることが予想 さ

れ る。 これまでは,ど の よ うな地質現象がユニ ッ ト境界

で観察 され るかが明 らかでなか ったので,鉱 物帯の境界

を確定す ることが難 しかったが,テ ク トニ ックな境界 の

地質学的特徴が明らかになれば,今 後は地質調査による

ユニット境界の発見が容易になることが期待できる。

また,低 温高圧型 とは異なる変成相系列でも,変 成分

帯は成 り立つ。異なる変成相系列の変成帯は異なる形成

過程を持っているので,低 温高 圧型 と同様にTwoway

streetmodelが適用できるかどうかは実証する必要がある。

このため,模 式的な中圧型変成相系列の変成帯の1つ で

あるアパラチア山地のタコニック変成帯において,三 波

川変成帯と同様の手法で調査中である。
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