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Recognition of the ‘early’ Sambagawa metamorphism and a schematic cross-section of the Late-
Cretaceous Sambagawa subduction zone

初期三波川変成作用の認識，及び後期白亜紀三波川沈み込み帯の描像

Abstract 

Recent petrological studies on the Sambagawa metamorphic belt 
in Shikoku have recognized that the coarse-grained eclogite-bearing 
lithologies (so-called ‘tectonic blocks’ in earlier studies) in the Besshi 
area exclusively preserve evidence for the ‘early’ Sambagawa meta-
morphism, which can be related to onset of the Sambagawa subduc-
tion system during Early Cretaceous (c.116Ma). Geological mapping 
and associated multidisciplinary studies on the regional (spatially 
widespread) Sambagawa metamorphism (both the eclogite-facies 
and main metamorphisms) have revealed the tectonic framework of 
the Late-Cretaceous Sambagawa subduction zone as follows: (i) a 
spreading ridge was approaching close to the trench; (ii) the sub-
ducting slab was coupled with the convective mantle at depth of >65 
km; (iii) thickness of the hanging-wall continental crust was 30-35 
km; and (iv) the forearc mantle wedge (30-65 km depth) was largely 
serpentinized. These features allow us to draw a semi-quantitative 
cross-section of the Sambagawa subduction zone at around 89-85Ma, 
implying that boundary conditions for thermo-mechanical modeling 
aiming to simulate exhumation of high-P/T metamorphic rocks are 
now well constrained. It has also become clear that ultramafic blocks 
dispersed in the higher-grade part of the Sambagawa belt were de-
rived from the mantle wedge, i.e. the corresponding part of the belt 
has been re-evaluated as a ‘fossil subduction boundary’ of a rela-
tively warm subduction zone. Field-based petrological studies in the 
Sambagawa belt can, therefore, have potential to provide invaluable 
information on material behaviors at the slab-mantle wedge inter-
face including domains of episodic tremor and slip (ETS) in present-
day warm subduction zones.
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は じ め に

三波川帯は西の九州佐賀関半島から東の関東山地まで，東

西約 800 kmに渡ってほぼ連続的に延長する低温高圧型（以
後，高圧型）変成岩の分布域，つまり高圧型の広域変成帯で

ある（中島ほか, 2004b; Wallis and Okudaira, 2016; Fig. 
1a）．世界の海洋沈み込み型の高圧型変成帯の中でも，三波
川帯は，その形成場からある程度の空間的連続性を保持した

まま上昇・露出した貴重な例といえる．つまり，大陸衝突を

伴わない活動的な沈み込み帯上にあり，かつフランシスカン

など多くの環太平洋域高圧型変成帯のような蛇紋岩メラン

ジュではなく，また三郡周防帯のようにばらばらになってい

ない，沈み込み帯深部情報がよく保存された地質体として 1
つの世界標準と位置づけられる．

高圧型変成帯としての三波川帯は，中央構造線（MTL）を
北限とし，その南方は大局的に見ればジュラ紀付加体である

秩父累帯北帯に漸移する（Fig. 1b）．あとに述べるように，
エクロジャイト等も含めたほとんど全ての三波川変成帯構成

岩の原岩形成は前期白亜紀以降（約 120 Ma以降）と考えら
れるが，主に後期白亜紀（約 89～65 Ma）に起こった三波川
変成作用の影響は南側の秩父累帯北帯にも及んでいると思わ

れる．そのため，いわゆる秩父累帯北帯（御荷鉾緑色岩類よ

りも南側）にまで三波川変成作用の及んだ領域としての三波

川帯を拡張するかどうかが，1つの議論の的となっている
（脇田ほか, 2007など）．本稿では秩父累帯北帯の大部分に
も低変成度の三波川変成作用が及んでいたという立場を取る

が（Endo, 2015），原岩年代も加味した地体構造区分として
の三波川帯–秩父帯境界問題には立ち入らない．



678 青矢　睦月・遠藤　俊祐 2017―9

四国中央部は明治時代以来，そして近年でもなお，三波川

帯研究における最重要地域の 1つとして多くの研究成果を
輩出している．この理由として，三波川帯の南北幅がこの地

域で約 30 kmと全延長の中で最大となること（Fig. 1a），ま
た急峻な山岳地帯であるために岩石の露出・保存状況がよい

ことに加えて，以下の様な学術的要素が挙げられる．すなわ

ち，（1）日本最大級の規模を誇った別子銅山の含銅硫化鉄鉱
床（キースラーガー）を胚胎すること（遠藤ほか, 2013）; （2）
一般的な低～高変成度の片岩類のみならず，三波川帯の他所

にはまれな粗粒の岩相，すなわち片麻岩類やかんらん岩類の

まとまった分布が見られること ; および（3）これらの粗粒岩
類が他の一般的な片岩類よりも深所，すなわちエクロジャイ

ト相で変成した痕跡を残していること，などである．高圧型

変成帯の上昇機構は，未だ明らかとは言えない地質学上の大

問題である．特に，エクロジャイトのように地下 50 km以
上もの深所で形成された岩石の上昇機構を究明するにあたっ

て，四国中央部のようにエクロジャイトを多産する地域が研

究のターゲットとされて来たのはごく自然な流れとも言え

る．

本稿では四国中央部三波川帯，特に最近出版された 1/5
万地質図幅「日比原」「新居浜」の範囲（Fig. 1b; Fig. 2; 青矢・
横山, 2009; 青矢ほか, 2013b）と四国東部の高越地域（Fig. 
1b）を主な着目対象とし，近年の三波川帯研究の成果を総括
する．著者らを含めた変成岩研究者が，四国中央部～東部で

最近 20年ほどの間に行ってきた三波川帯研究は岩石学，構
造地質学，年代学，熱モデル計算といった複数の手法に渡っ

ている．これらを組み合わせ，馴染ませた「包括的岩石学」に

よって三波川帯の形成・上昇過程を解く上で重要な知見が数

多く導かれた．特に，（1）過去には三波川帯中の異物（テク
トニックブロック）とみなされた粗粒の含エクロジャイト岩

体群には，前期白亜紀（約 116 Ma）の初期三波川変成作用が
記録されていること ; また（2）後期白亜紀に起こった主たる
三波川変成作用（約 89～85 Ma）について，その頃の沈み込
み帯模式断面図がかなり定量的に描けるようになったこと，

という 2点を本稿における総括の焦点とする．

初期三波川変成作用の認識：三波川沈み込み帯創成期の記録

1．苦鉄質片麻岩体
四国中央部・新居浜図幅内の別子地域には，層状斑れい岩

や超苦鉄質岩類といった深成岩起源の高変成度岩体が分布し

（Figs. 2a, 3），三波川帯ではこれら岩体中から最初にエクロ
ジャイト（東赤石岩体のざくろ石単斜輝岩も含む）の存在が認

識された（堀越, 1937; Banno, 1964）．こういったエクロ
ジャイトを含む岩体はまず，周囲の片岩類より著しく粗粒で

ある．そして局所的にレンズ状の弱変形部分を含むなどの特

徴を持ち，野外で容易に識別できるため，五良津角閃岩体，

東平角閃岩体などの固有名称が与えられ（Fig. 3），三波川帯
研究の黎明期から注目を引く存在であった．ただし，現代的

Fig. 1. Distribution of the Sambagawa belt in SW Japan (a) and tectonic division map of Shikoku island (b) based on Seam-
less Digital Geological Map of Japan (Geol. Surv. Japan, AIST ed., 2015) with the Hibihara and Niihama areas shown by 
bold quadrangles. In the Sambagawa belt, 4 known localities of the Eclogite unit and outline of the Oboke unit (dashed 
line) are indicated.
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な岩型名としての「角閃岩」はホルンブレンドに加えて斜長石

を主要構成鉱物とするものであり（Fettes and Desmons, 
2007），「角閃岩体」という呼称は適切でないため，本稿では
「苦鉄質片麻岩体」と称する．苦鉄質片麻岩体は一般に片岩類

よりも有意に高温または高圧の変成ステージを持ち，また少

なくともその一部は明らかに周囲の片岩類と原岩も異なるた

め，三波川帯の片岩類に固体貫入した異地性岩塊，すなわち

「テクトニックブロック」として一括認識される一方，岩体ご

とには相互に異なる複雑な P-T履歴が提案された（Kunugi-

za et al., 1986; Takasu, 1989）．しかしながら，その後，
次章で述べるように周囲の片岩類にもエクロジャイト相に達

した部分が存在することが明らかになり，苦鉄質片麻岩体と

エクロジャイト相変成作用を受けている片岩類の関係を改め

て整理する必要が生じた．

苦鉄質片麻岩体の複雑な履歴の一端として，深成岩として

固結した直後の高温の変成作用や，その後のより低温の沈み

込み帯付近での冷却・再平衡過程も含まれている可能性があ

る．五良津東部岩体（Fig. 3）のグラニュライト相変成ステー

Fig. 2. Geological and metamorphic-zonation maps of the Sambagawa belt in the Hibihara-Niihama area and their cross-
sections simplified from Aoya and Yokoyama (2009) and Aoya et al. (2013b). (a) Geological map. (b) Geological cross-
section along the line A-B shown in (a). (c) Metamorphic zonation map with distribution of ultramafic bodies (Aoya et al., 
2013a). (d) Metamorphic-zonal cross-section along the line A-B shown in (c). In (c) and (d), S-7 borehole whose data were 
used in drawing the cross-sections is projected perpendicular to the sectional planes.



680 青矢　睦月・遠藤　俊祐 2017―9

ジ（Yokoyama and Mori, 1975; Yokoyama, 1976; Ota et 
al., 2004など）はそういったものであろう．しかし，苦鉄質
片麻岩体がすべて深成岩起源というわけではなく，実際には

地殻表層岩起源の領域も存在することが比較的早くから認識

されていた（Takasu, 1989など）．その中でも最大規模の五
良津西部岩体（Fig. 3）は玄武岩や石灰岩–チャート互層を原
岩とし，海山斜面堆積物起源と考えられる（釘宮・高須, 
2002; Endo, 2010）．そのため，五良津西部岩体は三波川
帯の一般的な片岩類と同様に地表からの沈み込みを経験して

いるはずであり，その履歴全体が沈み込み境界付近での変成

作用に関係づけられる．つまり，五良津西部岩体は，苦鉄質

片麻岩体と周囲の一般的な片岩類の関係究明に適した研究対

象といえる．

2．ざくろ石の二段階成長：初期三波川変成作用の認識
五良津西部岩体のエクロジャイト中のざくろ石では，組織

的・組成的不連続面をもつ二段階の成長累帯構造が普遍的で

あることが，比較的最近になってから明らかになった（Endo 
et al., 2009）．こうした二段階成長組織を示すざくろ石は，
例外なく核部に斜長石（灰長石成分が最高 20 mol.%の灰曹
長石）や Siに乏しいNaCa角閃石（主にタラマ閃石）などの
角閃岩相高圧部を指標する包有物を，また縁部にはオンファ

ス輝石などのエクロジャイト相を指標する包有物を含んでい

る（Fig. 4）．

Fig. 3. Simplified geological map of the south-central part of the Niihama area showing block-like distribution of coarse-
grained lithologies within the Eclogite unit (E). The boundaries between the Eclogite (E), Shirataki (S) and Nakashichiban 
(N) units are indicated by dashed bold lines. Given names for the particular coarse-grained bodies are also indicated, with 
abbreviations (such as HA) for several bodies. The boundary between the Western and Eastern Iratsu bodies follows Endo 
and Tsuboi (2013).

Fig. 4. Optical microscope photograph showing an aggre-
gate of texturally zoned garnet in the Western Iratsu eclog-
ite. The core and rim of garnet crystals host inclusions of 
plagioclase (Pl) and omphacite (Omp), respectively. Major 
matrix-forming minerals are Omp, quartz (Qz), epidote 
(Ep) and paragonite (Pg). 
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エクロジャイト相に先行する角閃岩相高圧部（ざくろ石核

部相当）の変成作用の年代は，ざくろ石とオンファス輝石を

用いた Lu–Hf法によって決定された．Lu–Hf系の最も重
要な特徴は，重希土類元素である Luがざくろ石に強く分配
されるため，ざくろ石の成長とともに，ざくろ石を除いた基

質部分からは Luが急速に枯渇してゆく点である．エクロ
ジャイトの場合，一般にざくろ石は全岩 Luの 9割以上を独
占する一方，Hfはほとんど取り込まず（Spandler et al., 
2003; Korh et al., 2009），ざくろ石は他の共存鉱物や全岩
に比べて著しく高い Lu/Hf比を示す．また，ざくろ石にお
ける Lu–Hf系の閉鎖温度についての実験データは少ないも
のの，経験的には 900°C以上と考えられている（Anczkie-
wicz et al., 2007）．つまり，900°C以下の変成作用では，
ざくろ石とその他の鉱物を用いた Lu–Hfアイソクロン年代
は一般に「ざくろ石の成長年代」と解釈される．五良津西部岩

体のエクロジャイトでは，ざくろ石 2フラクションとオン
ファス輝石 2フラクション，計 4フラクションから，前期
白亜紀（115.9 ± 0.5 Ma）の見かけアイソクロン年代が得ら
れた（Endo et al., 2009）．また，この年代値に対する妥当
な解釈を探るため，LA-ICP-MSによる局所分析を行った
結果，Luはざくろ石の「核部」に極めて強く濃集し，縁部に
はほとんど含まれないことが明らかにされた．この分析結果

を合わせると，得られた年代値はざくろ石核部の成長年代と

捉えることができる．

ざくろ石核部の成長年代を求めるのに，その時点で存在し

なかったオンファス輝石と合わせたアイソクロンを引くこと

は一般論としては誤りであり，得られたアイソクロンは厳密

には疑似アイソクロンである．しかし，LA-ICP-MSによ
る分析結果は，そもそもざくろ石核部の成長以降，基質部分

には年代値の計算上，ほぼ無視できる程度の Luしか存在し
なかったことを意味する．つまり，ざくろ石核部の成長以

降，Luに枯渇した基質から成長した鉱物のHf同位体比は
全てアイソクロン図の縦軸（Lu/Hf ＝ 0）付近にプロットさ
れ，ざくろ石核部成長時の値と（年代を求める目的の上では）

同一視できる．実際，Endo et al.（2009）によって測定され
たオンファス輝石の Lu/Hf比はゼロに近く（ざくろ石の値が
3.8～6.4なのに対して 0.003～0.005），かつ，オンファス
輝石 2フラクションのデータがアイソクロン図上でざくろ
石 2フラクションによって規定される直線上にのることは，
この解釈を支持している．つまり，五良津西部岩体のエクロ

ジャイトから得られた疑似アイソクロンの示す計算上の年代

値は，ざくろ石核部の成長年代を近似するものと解釈できる

（Endo et al., 2009）．
ざくろ石核部から認識されるこの前期白亜紀の変成作用は

むしろ中圧型であり，時期としては後述する高圧型のエクロ

ジャイト相変成作用よりも 25–30 m.y.ほど前に起こってい
る．以降，この変成作用を初期三波川変成作用または単に初

期変成作用と称する．初期変成作用に相当する鉱物組み合わ

せは，五良津西部岩体に限らず，例えば東平岩体においても

記載されている（Miyagi and Takasu, 2005）．

3．苦鉄質片麻岩体はテクトニックブロックか？
近年，砕屑性ジルコンのU–Pb年代データ（例えば, 大藤
ほか, 2010; Knittel et al., 2014）から三波川帯の片岩類の
原岩の大部分は後期白亜紀に海溝で堆積したことが明らかに

なっており，前期白亜紀の初期変成作用は苦鉄質片麻岩体に

特有なものと考えられる．つまり，初期変成作用（約

116 Ma）の痕跡を残した岩石の分布域は苦鉄質片麻岩体の
みに限られ，三波川帯全体で見ればほんの一部に過ぎない

（Figs. 2a, 3）．また，このようなブロック状の小規模分布に
加え，一般的な片岩類よりも古い履歴を持ち，後のエクロ

ジャイト相変成時にそれらと一体化しているという意味にお

いて，やはりこれらを「テクトニックブロック」と呼んで問題

はない．粗粒な層状斑れい岩を起源とする岩体に限らず，ス

ラブ表層起源の五良津西部岩体が著しく粗粒であるのは，比

較的高温な初期変成作用も含め，変成作用のタイムスケール

が三波川帯の片岩類に比べて著しく長かったことによるもの

として説明できる（後述）．

4．初期三波川変成作用のテクトニックな意味
初期三波川変成作用にテクトニックな意味づけをするには

定量的な P-T経路の導出が重要である．そこで，五良津西
部岩体の二段階成長ざくろ石を含む試料について，有効全岩

組成や酸化還元状態の変化を考慮したシュードセクション解

析および，包有物とざくろ石の化学組成を用いた多平衡温度

圧力解析が行われた（Endo et al., 2012）．その結果は，ざ
くろ石核部が 570°C，0.9 GPaから 660°C，1.2 GPaまで
の単調な温度・圧力上昇に伴って成長したことを示す（Fig. 
5aの P-T経路の黒太線部分）．このプログレード P-T経路
の解析は，中粒のざくろ石を含み，組織的に均質な試料を厳

選して行ったものである．一方，核部の直径が 0.1 mm程
度の細粒のざくろ石を含む試料では，初期変成作用のピーク

温度時にざくろ石核部の組成が結晶内元素拡散により均質化

している．さらに，エクロジャイト相におけるざくろ石縁部

の被覆成長前に，核部の周縁においてMgの逆累帯構造と
溶食組織が形成されている（Endo, 2010）．以上の観察・解
析により，五良津西部岩体の初期変成作用は，高い温度勾配

（20°C/km）に沿うプログレード経路とそれに引き続く冷却
経路からなる，全体として反時計回りの P-T経路であった
ことが明らかになった（Fig. 5a, P-T経路の破線部は推定）．
比較的高温での沈み込み，そしてその後の冷却はともに，熱

的定常状態にある一般的な冷たい沈み込み帯では起こり得な

い．こういった反時計回りの P-T経路は，例えば，沈み込
み開始直後の未成熟な沈み込み境界に沿った沈み込みの後で

スラブからはがれ，引き続き冷却を続ける沈み込み境界部に

岩石が長期間位置し続けたことによって記録されたものと解

釈できる（Endo, 2010; Endo et al., 2012）．Endo et al.
（2012）はこのような過程によって五良津西部岩体の反時計
回り P-T経路が再現できることを熱モデル計算によって示
した（Fig. 5a）．同様な沈み込み開始直後の角閃岩相高圧部
を通る反時計回り P-T経路は，北米西海岸・フランシスカ
ン帯の高度変成岩ブロックをはじめ，世界各地の高圧型変成

帯からいくつか報告例がある（Wakabayashi, 1990; Ancz-
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Fig. 5. Summarized metamorphic P-T history of the Eclogite and Shirataki units up to about 85 Ma (a-c), superimposed on 
a metamorphic-facies diagram (d). P-T conditions of the Early metamorphism (met.) are compiled from Yokoyama (1976; 
1980) and Endo et al. (2012). Range of P-T conditions for the Eclogite-facies and main metamorphisms are as shown in 
Fig.6a. Abbreviations of rock-body names other than KT (Kotsu) follow Fig.3. Petrologically derived P-T paths (Mizukami 
& Wallis (2005) for HA, Endo (2010) and Endo et al. (2012) for WI, Aoya et al. (2003) and Weller et al. (2015) for KT, and 
Enami (1998) for the Shirataki unit are shown by bold arrows, and those derived using thermal model of Endo et al. (2012) 
by dashed bold arrows. (a) 117-109 Ma. Modeled subduction-boundary geotherms for 5 different ages (Endo et al., 2012) 
are shown by thin lines. High-T limit of antigorite stability (Ulmer and Trommsdorf, 1999; Bromiley and Pawley, 2003) is 
also shown. (b) 109-89 Ma. Speculated subduction-boundary geotherm at about 89 Ma (Aoya et al., 2009) are shown by 
thin line. (c) 89 -85 Ma. (d) Metamorphic-facies diagram simplified from Nakajima et al. (2004b) which slightly modifies 
after Banno et al. (2000): ZE, PrA, PmA, LBS, EBS, GS, EA, AMP, GRN and ECL are the zeolite, prehnite-actinolite, 
pumpellyite-actinolite, lawsonite-blueschist, epidote-blueschist, greenschist, epidote-amphibolite, amphibolite, granulite 
and eclogite facies, respectively.
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kiewicz et al., 2004; Agard et al., 2016）．このように，五
良津西部岩体のざくろ石核部に記録された反時計回り P-T
経路は，沈み込み帯の活動開始～活動初期の記録と読むこと

ができる．苦鉄質片麻岩体も含め，三波川変成岩類全般の形

成に関わったこの前期白亜紀～後期白亜紀のアジア東縁沈み

込み帯を以後，「三波川沈み込み帯」と呼ぶ．

顕生代の大半をアジア東縁の沈み込み帯上で発達してきた

日本列島において，上述の前期白亜紀の沈み込み開始イベン

トは現実的であろうか．初期三波川変成作用の直前期（120 
Ma頃）は，西南日本における主要な付加体成長の停滞期間
にあたり，また同時期には白亜紀～古第三紀の大規模珪長質

火成活動に先駆するアダカイト質火成活動（例えば Taka-
hashi et al., 2005）の存在が知られている．また別子地域の
高枯渇度を示す超苦鉄質岩類（東赤石岩体や芋野岩体 ; Fig. 
3）からは，沈み込み開始時に特有な前弧域火成活動の存在
が推論されている（Tasaka et al., 2008; Hattori et al., 
2010）．以上に加え，三波川帯の形成に関係づけられるイザ
ナギプレートの運動が前期白亜紀にも三波川帯の伸長方向に

沿った大きな左横ずれ成分を持つこと（Wallis et al., 2009）
を考慮すると，一つのシナリオとして，プレート境界が沈み

込みから横ずれ境界に一時的に転化した後，再度沈み込みが

始まった可能性が考えられる．今後，より多くの独立な地質

学的データを集積し，当時のテクトニクスを検証する必要が

ある．

エクロジャイトに対する見方の変化： 
広域変成岩としてのエクロジャイト

1．三波川帯の広域変成作用：従来の認識
三波川帯は苦鉄質片岩，珪質片岩，泥質片岩，砂質片岩と

いった片岩類によってその大部分が占められ（Fig. 2a），こ
れらがいわゆる「一般的な」三波川変成岩であると考えてよ

い．そして，これらはそれぞれ玄武岩，チャート，泥岩，砂

岩を原岩とする変形・変成岩であり，この原岩組み合わせは

海溝付近における海洋地殻の表層部分（海洋底層序）に相当す

る．高圧型の変成条件も合わせると，三波川帯とは，主に沈

み込んだ海洋地殻表層物質からなる地質体と考えられる．で

は，一般的な三波川変成岩が記録している高圧型の変成相系

列がどのようなものであったかと言えば，ほぼ最低変成度と

されるパンペリー石アクチノ閃石相から，緑れん石青色片岩

相と緑色片岩相の境界部を経て，緑れん石角閃岩相に至るも

の，とされてきた．つまり，最高変成度部分がひすい輝石＋

石英の安定領域に至るような典型的な高圧型ではない，とい

うのが古くからの認識であった．都城（1965）はこのような
三波川変成作用の変成相系列を高圧中間群と呼んだ．ところ

が実際には，少なくとも Banno（1964）や Enami et al.
（1979）の段階から三波川帯のごく一部に高圧型変成岩の代
表格とも言えるエクロジャイト（本稿ではざくろ石＋オン

ファス輝石＋石英の共生が認められる岩石を指し，これらの

鉱物の量比は問わない）の存在は既に知られていた．ただし，

前述の通り，エクロジャイトの発見が五良津岩体，東平岩

体，権現岩体，瀬場変斑れい岩といった粗粒岩体（Fig. 3）に

おいて先んじていたことから，1980年代まではやはり，エ
クロジャイト相変成作用（苦鉄質岩類にざくろ石＋オンファ

ス輝石の鉱物共生を生じた変成作用）は三波川帯の「広域」変

成作用とは異なるもの，という暗黙の認識が消えなかった．

つまり，一般的な片岩類に明確に記録されている比較的低圧

（高圧中間群）の変成相系列こそが三波川帯の広域変成作用を

表し，エクロジャイトを含む岩体はテクトニックブロックで

ある，という考え方が根強かった．ところが，1990年代後
半にこの認識は転機を迎える．

2．エクロジャイト質片岩
そもそものきっかけは Takasu（1984）が瀬場変斑れい岩
を取り囲む細粒の片岩（瀬場苦鉄質片岩 ; Fig. 3）中にもエク
ロジャイトを発見していたことだった．ほぼ同時期に高須・

加治（1985）は四国東部の高越地域（Fig. 1b）でもエクロジャ
イト質片岩（バロア閃石エクロジャイト）を発見している．当

時，基本的には片岩中にエクロジャイトは存在しないと考え

られていたため，これらのエクロジャイトの発見によって，

ただちに広域的なエクロジャイト相変成作用が想定されるこ

とはなかった．また Takasu（1984）の段階ではエクロジャ
イト質片岩の産出が瀬場変斑れい岩（Fig. 3）の直近部に限ら
れていたため，その成因としては，変斑れい岩の貫入によ

る，エクロジャイト相最低圧部での固体接触変成が想定され

た．そして，この接触変成作用の存在は変斑れい岩が「ブ

ロック」として上昇したことを支持し，むしろテクトニック

ブロック説の追い風となっていた．

ところがその後，猶原（1995），猶原・青矢（1997）などに
よって瀬場苦鉄質片岩の広範囲からエクロジャイト質片岩が

発見され，エクロジャイト質片岩が変斑れい岩の直近部に集

中しているわけではないことがわかった．つまり，エクロ

ジャイト質片岩は接触変成作用のような局所的なイベントで

生じたものとは考えられなくなり，瀬場苦鉄質片岩そのもの

がエクロジャイト相に達した岩体とみなされるようになった

（Aoya, 1998; Aoya and Wallis, 1999）．このいきさつは
青矢（2005）にまとめられている．さらにその後，泥質片岩
においても Enami et al.（2007），Mouri and Enami（2008）
やKouketsu and Enami（2011）が石英のラマン分光分析を
用いた手法など，ざくろ石中の微細包有物からエクロジャイ

ト相変成の証拠を得る方法論を提示し，含エクロジャイト岩

体周囲の泥質片岩もやはりエクロジャイト相に達していたこ

とを示した．現在までの成果をまとめると，エクロジャイト

相変成の証拠を残す岩石の分布範囲はブロック状に散在する

のではなく，ひとかたまりのユニットをなすに至っている

（Fig. 2; 青矢ほか, 2013b; Kouketsu et al., 2014）．この分
布域を以後，エクロジャイトユニットと称する．本稿のエク

ロジャイトユニットは青矢ほか（2013b）における広義の別子
エクロジャイト相ユニットに相当する．

ここで重要なことは，もともと海洋地殻の表層部をなして

いた苦鉄質片岩や泥質片岩の変成条件がエクロジャイト相に

達していたことが確実となったことである．つまり，海洋地

殻表層物質がプレート運動によって地下深部にもたらされ

る，という本質的（広域的）な三波川変成作用が，従来の認識
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よりも深部に至っていたことが明確化し，含エクロジャイト

岩体 ＝ テクトニックブロックとは必ずしも言えなくなっ
た．また基本的に沈み込み境界付近で起こったとみなせる三

波川広域変成作用がエクロジャイト相にまで拡張されたこと

は，三波川変成岩類から，当時の沈み込み境界に関するより

深部の情報が取得できるようになったことを意味していた．

3．三段階の変成作用
長らく狭義の三波川広域変成とされてきた高圧中間群の変

成作用については，泥質片岩の鉱物共生を用いた 4つの鉱
物帯への変成分帯が伝統的に行われてきた（東野, 1990aな
ど）．すなわち，変成度の低い方から順に緑泥石帯，ざくろ

石帯，曹長石黒雲母帯，および灰曹長石黒雲母帯に区分され

ている（Fig. 2c）．この三波川帯全域をカバーする変成分帯
を記録した変成作用を以後，三波川主変成作用または単に主

変成作用と称する（Figs. 5c, 6a）．五良津西部岩体の二段階
成長ざくろ石（Fig. 4）から，エクロジャイト相変成作用が初
期変成作用よりも後の時期とみなせることは既に述べた．一

方，エクロジャイト相変成作用が主変成作用よりも時期的に

前のステージであることはエクロジャイトの微細組織観察か

ら明らかである．エクロジャイトユニットの岩石において，

主変成作用は主にオンファス輝石を分解して生じた曹長石＋

ホルンブレンドの連晶組織，シンプレクタイトとして認識さ

れ，エクロジャイト相変成よりも確実に後である（Takasu, 
1984; Aoya, 2001; Ota et al., 2004など）．度合いの差こ
そあれ，エクロジャイトユニットの岩石はすべてこの主変成

作用によるオーバープリントを受けている．また地図上で灰

曹長石黒雲母帯の境界線（灰曹長石アイソグラッド）がエクロ

ジャイトユニットの分布範囲を横切っていることも，主変成

がエクロジャイト相変成の後で起こったことを支持する（榎

並, 1982; Mizukami and Wallis, 2005）．以上をまとめる
と，三波川帯には：（1）初期変成作用，（2）エクロジャイト
相変成作用，および（3）主変成作用，という少なくとも 3つ
の変成ステージが存在する（Fig. 5）．ただし，エクロジャイ
トユニットを除いた三波川帯の大部分は主変成作用のみを記

録している．

4．エクロジャイトユニットの巨視的な構造位置とその広がり
日比原–新居浜地域ではエクロジャイト相変成の証拠を残
す岩石の分布範囲が東西 10 km以上の規模を持つ単一のエ
クロジャイトユニットとして再評価されたことを既に述べた

（Figs. 2a, 2c）．その構造位置を示す南北断面図が Figs. 2b, 
2dである．これによれば，三波川帯の主変形Ds（命名は
Wallis, 1990）による横臥褶曲（Hara et al., 1992; Wallis et 
al., 1992; Aoya, 2002; Mizukami and Wallis, 2005; 
Mori and Wallis, 2010）をほどくと，エクロジャイトユニッ
トはより下位に位置する白滝ユニットと大歩危ユニット（日

比原–新居浜地域における中七番ユニットに相当）を合わせ
た 3つのユニットからなるパイルナップ構造の最上位をな
すことがわかる．Wallis and Aoya（2000），Aoya（2001; 
2002）は，遅くともエクロジャイト相変成作用の時点で一体
化していた構造単位として，このユニットをエクロジャイト

ナップと呼んだ．エクロジャイトユニットを「ナップ」と呼ぶ

理由は：（1）エクロジャイト相変成作用の P-T条件の連続性
から（Fig. 6a），この時点で，エクロジャイトユニットの岩
石群は沈み込み境界付近に集合して1つの「シート状」ユニッ
トをなしていたであろうと考えられること ; および（2）エク
ロジャイトユニットと白滝ユニットが経験した最高変成圧力

には少なくとも約 0.3 GPaの圧力ギャップがあるため（Fig. 
6a），両ユニットの間に構造境界が必要と考えられること，
という 2つの根拠に基づく．言い換えれば，テクトニック
ブロック群と新たに認識された片岩エクロジャイト等の分布

域を合わせた「テクトニックシート」が，Wallis and Aoya
（2000）のエクロジャイトナップである．
またWallis and Aoya（2000）は四国東部の高越地域から
高須・加治（1985）が報告したものとは異なるタイプのエク
ロジャイト質片岩（藍閃石エクロジャイト）を新たに報告し，

三波川帯におけるエクロジャイトナップの分布は四国中央部

にとどまらないことを論じた．現在までに，四国では新居浜

地域に加えて汗見川地域（Aoki et al., 2009; Taguchi and 
Enami, 2014a, b），高越地域（Matsumoto et al., 2003; 
Tsuchiya and Hirajima, 2013），眉山地域（Kabir and Ta-
kasu, 2016）（Fig. 1b），また和歌山県では船岡山地域（Endo 
et al., 2013）からエクロジャイト相変成作用の痕跡が報告さ
れており，それぞれの地域におけるエクロジャイトユニット

の詳細な分布範囲や構造位置について，さらなる研究が待た

れる．

エクロジャイト相変成作用と主変成作用の年代

以後，本稿では三波川帯の 3つのユニット（Fig. 2）のうち，
特にエクロジャイトユニットと白滝ユニットに着目してゆ

く．本章では，これまでにいくつかの測定手法から得られて

いる放射年代を総括し，エクロジャイト相変成作用，および

主変成作用の年代を論じる．

1．K–ArおよびAr–Ar年代
三波川帯に広く分布する泥質片岩には普遍的にフェンジャ

イトが含まれる．また苦鉄質片岩もしばしばフェンジャイト

を含むため，四国中央部では 1990年代までにフェンジャイ
トもしくは全岩を用いたK–ArおよびAr–Ar年代測定が数
多く行われている（Itaya and Takasugi, 1988; Takasu and 
Dallmeyer, 1990; Dallmeyer and Takasu, 1991; Itaya 
and Fukui, 1994など）．このうち日比原–新居浜地域で得
られた年代値は 91–76 Maという後期白亜紀の年代を示す
が，問題はこれらの年代値に対する解釈である．フェンジャ

イトなど，白雲母類鉱物におけるK–Ar系の閉鎖温度は従
来，約 400°Cとされてきた（Hodges, 1991; Hames and 
Bowering, 1994）．そして，三波川帯の主変成におけるざ
くろ石帯以上の高変成度部の最高変成温度はこの温度を上

回っているため，これらの岩石について，K–Ar系年代は
ピーク変成の後，約 400°Cまで冷却して以来の年代と捉え
るのが古典的な解釈である．一方，白雲母類鉱物における

K–Ar系の閉鎖温度は実際にはもっと高く，約 600°Cに達
するという見方もある（例えば Itaya et al., 2009）．ただし，
この解釈に立つ場合でも，塑性変形の継続中には 600°C以
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下でも気体のArが白雲母類の結晶内にトラップされること
はない（つまり, 閉鎖しない）とする考えがある．そしてこの
場合，K–Ar時計のスタートは変形終了時にあたると考えら
れる（Itaya and Takasugi, 1988; Itaya and Tsujimori, 2015
など）．この解釈を採れば，三波川帯高変成度部の岩石の

K–Ar系年代はおおむね，主変形Dsの終了年代と捉えられ
る（ただし, エクロジャイトユニットの一部の岩石はDsより
古い時期の変形構造を残している点には注意が必要）．さら

に，Dsより後の塑性変形をも強く被っている岩石の場合に
は，Ds終了年代の若返りが起こっている可能性もある．こ
こで重要な点は，Ds変形が三波川変成岩の上昇期，すなわ
ちピーク変成以後の時期まで継続したと考えられる点である

（Wallis, 1998など）．つまり，冷却年代もしくは変形終了
年代といういずれの解釈を採るにしても，三波川帯高変成度

部のK–Ar系年代はピーク変成年代よりも若い可能性が高
い．三波川変成作用の変成年代を得るには，岩石が経験した

ピーク温度よりも閉鎖温度が高く，かつ塑性変形の影響を受

けにくい鉱物中の壊変系を用いた年代測定法が必要であっ

た．

なお，南新ほか（1979）による汗見川地域の砂質片岩・泥
質片岩を用いた Rb–Sr全岩アイソクロン年代（116 ± 
10 Ma）はこれまで多くの研究者によって主変成のピーク変
成年代として引用されてきたが，実際にはこの年代が何を意

味しているのかは解釈不能である（Wallis and Endo, 
2010）．
2．ジルコンU–Pb年代：権現岩体のエクロジャイト

SHRIMPや SIMS，LA-ICP-MSを用いた微小領域分析
（点分析）ではジルコン粒子が持つ累帯構造の中から特定の領

域を選択してU–Pb年代測定を行うことができる．またジ
ルコンにおけるU–Pb系の閉鎖温度は 750°C以上と非常に
高く（Hodges, 1991; Cherniak and Watson, 2000など），
三波川変成作用の温度条件では開放されない．つまり，この

手法から得られる年代は測定点に対応する部分の「ジルコン

成長年代」と解釈できる．ただし，ジルコンは火成作用でも

Fig. 6. (a) Compilation of petrologically derived P-T conditions for the Late-Cretaceous (89-85 Ma) Sambagawa metamor-
phism superimposed on the metamorphic-facies diagram of Fig. 5d. Abbreviations of rock-body names follow Fig. 3. Over-
all P-T distributions for the eclogite-facies and main metamorphisms are outlined. Data for the main metamorphism are 
from Enami (1983) and Enami et al. (1994): Chl, Gt, Ab-bt, Oc-bt zones represent chlorite, garnet, albite-biotite and oligo-
clase-biotite zones, respectively. Data sources for the eclogite-facies metamorphism are Matsumoto et al. (2003) (for Kot-
su), Ota et al. (2004) (for WI, EI and GG), Miyagi and Takasu (2005) (for TN), Zaw et al. (2005) (for Seba pelite in SB), 
Miyamoto et al. (2007) (for GG), Aoki et al. (2009) (for Asemi), Endo (2010) (for WI), Kouketsu et al. (2010) (for Seba 
pelite in SB), Kabir and Takasu (2011) (for Seba pelite in SB), Endo and Tsuboi (2013) (for EI) and Weller et al. (2015) (for 
SB and Kotsu). For Ota et al. (2004), only P-T estimates obtained from mineral assemblages involving garnet, clinopyrox-
ene and phengite are plotted. The dashed bold line represents subduction-boundary geotherm at about 89 Ma speculated 
from these P-T estimates. (b) Examples of warped subduction boundary geotherms in previous 2-D thermal models. 3 re-
sults of steady-state model by Peacock et al. (1994) with induced mantle convection at depths >65 km (corresponding to c. 
2.0 GPa in pressure: the boundary shown by thin dashed line) and a subduction velocity (v) of 10 cm/year are shown by 
thick bold lines labeled by the associated constant ages of subducting slabs, 10, 5 and 2 Ma. Other 3 results of ridge-ap-
proach model by Iwamori (2000), which incorporates mantle convection at depths >30 km and uses v = 6.3 cm/year, are 
shown by dashed bold lines labeled by the corresponding ages of the slab at trench, 2.5, 1.0 and 0 Ma.
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変成作用でも成長し得る上に風化に強く，単一粒子中に年代

の異なる複数回の成長部分が観察されることが多い．つま

り，得られた年代を変成年代と解釈するためには，測定点近

辺で変成鉱物の微細包有物を見つける必要がある．このよう

なアプローチの成功例としてKatayama et al.（2001）によ
るカザフスタン共和国・コクチェタフの超高圧変成作用の年

代決定がある．この論文ではまず，ラマン分光分析によって

超高圧変成作用を指標するコース石の微細包有物を含むジル

コン中の領域を絞り込んだ上で該当部分を点分析し，約

540 Maという超高圧変成作用の年代を導いている．
一方，三波川帯ではOkamoto et al.（2004）が，玄武岩質
火山砕屑岩–泥質岩互層を原岩とする権現岩体（Miyamoto 
et al., 2007など ; Fig. 3）の石英エクロジャイト（GO4），
および権現岩体から 150 m北東に産する砂質変成岩（QM）
という 2試料から多数のジルコンを抽出し，SHRIMPを用
いたU–Pb年代測定を行った．点分析の結果，砂質変成岩
について，ジルコンの核部から 1900–134 Ma，マントル部
から 135.5–112 Ma，またこれらを被覆する外縁部から
132–112 Maという年代分布が得られ，外縁部年代の加重
平均（120.6 ± 5.9 Ma（2σ））が砂質岩（QM）の変成年代を表
すものと解釈された．一方，石英エクロジャイト（GO4）か
らは，明らかに古い核部の 1点（148 ± 5.9 Ma（2σ））を除
くと，残り 8点からは 118–100 Maという比較的狭い範囲
に集中した年代が得られた．そして，この年代範囲が砂質変

成岩の外縁部年代とほぼ一致することを踏まえ，この 8点
の加重平均（112.9 ± 5.6 Ma（2σ））がエクロジャイト相変成
作用の年代を表すものと解釈された．ただし，ジルコンのい

ずれの部分からもエクロジャイト相変成を指標する微細包有

物（オンファス輝石, ざくろ石など）が見つかっていないた
め，この解釈は決定的とは言えない．また砂質変成岩ではマ

ントル部と外縁部の年代分布は区別がつかないのに加え，累

帯構造が一部欠損し，明らかに砕屑性と思われるジルコンマ

ントル部分からも 112 Maという外縁部と同等の年代が得
られている．現時点で 112.9 ± 5.6 Maが権現岩体のエク
ロジャイト相変成年代であることを否定はできないが，

Endo et al.（2009）が示した初期変成作用の年代（約 116 
Ma）と一致することも併せると，砕屑性ジルコンの年代，
初期変成作用の年代，もしくは両者の混合年代といういずれ

かである可能性が高い．

3．ジルコンU–Pb年代：汗見川地域の泥質片岩
一方，その後，Aoki et al.（2009）は四国中央部・汗見川
地域の灰曹長石黒雲母帯のざくろ石岩（garnetite）から，エ
クロジャイト相相当の変成作用（P ＝ 1.5–1.9 GPa, T ＝ 
500–520°C; Fig. 6a），およびその後の緑れん石角閃岩相で
の変成作用（P ＝ 0.7–1.1 GPa, T ＝ 460–510°C）という二
段階の変成作用を認識した．同時に，近接する泥質片岩から

複数のジルコンを抽出し，Nano-SIMSを用いたU–Pb年
代測定を行った．カソードルミネッセンス像の観察から，ジ

ルコンには核部，マントル部，および外縁部という 3つの
領域が識別されたが，このうち外縁部からのみ，変成鉱物で

あるフェンジャイトの微細包有物が確認された．つまり，外

縁部は何らかの変成作用時に成長した変成ジルコンと考えら

れる．そして，外縁部の 3点に対する測定結果がコンコー
ディア年代を示し，このデータ集合に対する加重平均の年代

値として 85.6 ± 3.0 Maが得られた（誤差は 2σ）．Aoki et 
al.（2009）はこの年代を緑れん石角閃岩相における変成作
用，すなわち三波川主変成作用の年代と解釈した．では，エ

クロジャイト相変成作用の年代はどうであろうか？

4．ざくろ石とオンファス輝石による Lu–Hf年代
Endo et al.（2009）が Lu–Hfアイソクロン法によって初
期変成作用の年代（約 116 Ma）を得たことは既に述べたが，
この手法のもう少し詳しい部分に触れておく．鉱物アイソク

ロンを用いた年代測定法では親元素と娘元素の化学的挙動が

測定対象とする複数の鉱物の間で異なっている必要がある．

そうでないとアイソクロン図上でのデータプロットが横軸方

向に開かず，正確な年代を導けない．Lu–Hf法の場合，親
元素である Luは重希土類元素であるためざくろ石に強く濃
集するのに対し，娘元素であるHfはチタン族元素であり，
両者の挙動が大きく異なる．つまり，測定鉱物にざくろ石を

含めればアイソクロンが横軸（176Lu/177Hf）方向に大きく開
き，高精度の年代が得られると期待できる．北米西海岸・フ

ランシスカン帯の複数のエクロジャイトについて，共にアイ

ソクロン法である Sm–Nd法と Lu–Hf法を同一試料に用い
た例（Anczkiewicz et al., 2004）では，前者における横軸
（147Sm/144Nd）の開きがおおむね 0.2程度であるのに対し，
後者では横軸（176Lu/177Hf）の開きが 2.8～30と，確実に一
桁以上大きいことは印象的である．なお，局所分析ではない

鉱物アイソクロン法では，分離した鉱物フラクションの純度

が年代の精度・確度を左右する．エクロジャイトの Lu–Hf
年代測定においては，希土類元素に富むアパタイトや，Hf
の主要ホストであるジルコンには注意が必要である．そのた

め，ざくろ石と同位体平衡にない可能性のあるアパタイトや

ジルコンの微小包有物を除去し，ざくろ石自体の高い Lu/
Hf比を高精度年代測定に生かすため，硫酸処理によるアパ
タイトの除去やジルコンなどの難溶性鉱物を残す「部分溶解」

の手法が確立されている（Anczkiewicz et al., 2004; Lagos 
et al., 2007）．以下に述べる三波川エクロジャイトの Lu–
Hf年代測定でも，実体顕微鏡下で視認できる包有物を含ま
ない鉱物粒子の入念なハンドピッキングの後，こうした手法

が取り入れられている．

さて，ここで 1つの問題は，ある変成岩中でざくろ石の
「最初の」成長が必ずしもエクロジャイト相で起こるとは限ら

ないことである．五良津西部岩体の例では，ざくろ石核部が

角閃岩相で最初に成長した際，全岩に含まれる Luはほとん
どすべてざくろ石に濃集してしまっている（Endo et al., 
2009）．だからこそ，初期変成作用の年代を得ることができ
たわけだが，逆に言えば，このような試料から Lu–Hf法に
よってざくろ石「縁部」の成長年代を得ることは不可能であ

る．つまり，エクロジャイト相変成作用の年代を導くには，

エクロジャイト相で初めてざくろ石が成長したと考えられる

試料を用いる必要がある．そこでWallis et al.（2009）は，
ざくろ石が単一の成長履歴を持ち，かつその成長がオンファ
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ス輝石と同時期と考えられる試料，すなわち瀬場苦鉄質片岩

中のエクロジャイト，および徳島県高越地域の藍閃石エクロ

ジャイトという 2試料を選択し，Lu–Hf法による年代測定
を行った．瀬場のエクロジャイトについてはAoya（2001）
で，また高越のエクロジャイトについてはMatsumoto et 
al.（2003）で，同様の試料におけるざくろ石とオンファス輝
石の同時成長が確認されている．また Lu–Hf系がざくろ石
の成長以後，閉鎖状態にあったことを確認するため，2試料
中のざくろ石についてMn，Fe，Mg，Caといった主要元
素，および Luの累帯構造を検討した結果，ざくろ石は主要
元素について明確な成長累帯構造を保持し，かつ Lu濃度は
ざくろ石中心部に鋭いピークを持っていた．すなわち，主要

元素や Luはざくろ石成長以後の元素拡散によってほとんど
移動していない．以上の観察により，選択した 2試料から
得られる年代はほぼ確実なエクロジャイト相変成作用の年代

とみなせる．結果は，瀬場について 88.8 ± 0.6 Ma，高越
について 88.2 ± 0.5 Maと，ほぼ同一の後期白亜紀の年代
が得られた（誤差の信頼度は 95%）．瀬場の試料ではざくろ
石の 2つのフラクションのうち 1つが実験の過程で失われ
てしまったため，結果として 2点アイソクロンとなってし
まっているが，3点アイソクロンによる高越のデータと年代
値，およびHf同位体初生値がほぼ一致することは，これら
2つの年代値の妥当性を支持している．すなわち，四国中央
部から東部にかけてのエクロジャイト相変成作用の時期はお

おむね 89–88 Maと結論された．
5．総括：三波川変成作用の年代
近年，LA-ICP-MSを用いた砕屑性ジルコンに対するU–

Pb年代の大量測定が普通に行われるようになった．砂質片
岩や泥質片岩中の砕屑性ジルコンはこれらの原岩が堆積する

際に取り込まれたものなので，原岩の堆積年代はジルコンの

U–Pb年代よりも若いはずである．こういった砕屑性ジルコ
ンのU–Pb年代とK–Ar年代を組み合わせて挟み込むこと
で，変堆積岩類の原岩年代を制約することができる．このア

プローチにより，大歩危ユニットの変堆積岩類の堆積年代が

後期白亜紀（82 ± 11 Ma以降）であることはほぼ確実になっ
てきた（Aoki et al., 2007など）．加えて，白滝ユニットに
ついても同様の手法により，変堆積岩類の堆積年代が後期白

亜紀（100 Ma以降）であることが明らかになりつつある
（Knittel et al., 2014など）．つまり，三波川変成岩類の原
岩は基本的に後期白亜紀に生じたものであり，初期変成作用

の痕跡を残す苦鉄質片麻岩類や超苦鉄質岩類（Fig. 3）を除け
ば，変成作用の時期は後期白亜紀以降である．

まとめると，四国中央部～東部のエクロジャイトユニッ

ト，および白滝ユニットにおける三波川変成作用に関して，

直接的に求まっている変成年代は，初期変成作用が 115.9 
± 0.5 Ma（2σ）（Endo et al., 2009），エクロジャイト相変
成作用が 89.4–87.7 Ma（Wallis et al., 2009），そして主変
成作用が 85.6 ± 3.0 Ma（Aoki et al., 2009）であり，これ
らの変成年代はK–Ar系年代の範囲（91–76 Ma）とほぼ整
合的である．エクロジャイト相変成作用から主変成作用まで

の時間間隔は数m.y.程度と比較的短く，これら 2つの変成

作用は大きく見れば 89–85 Ma頃の後期白亜紀に起こった
単一のイベントと捉えられる．

Wallis et al.（2009）は瀬場苦鉄質片岩について，前述した
Lu–Hf年代とAr–Ar年代（Dallmeyer and Takasu, 1991）
の年代差，およびピーク変成圧力（Zaw Win Ko et al., 
2005）と上昇時 P-T経路（Okamoto and Toriumi, 2005）に
基づくK–Ar系の閉鎖時圧力の圧力差を組み合わせた議論
から，この岩体の初期の上昇速度が 2.5 cm/year以上とい
う，プレート運動に匹敵する高速であったことを推論してい

る．

後期白亜紀の変成作用：海嶺の接近と 
エクロジャイトナップの形成・上昇

以下，エクロジャイトユニットの苦鉄質岩を瀬場タイプと

五良津タイプに分けて議論する．瀬場タイプのエクロジャイ

トは瀬場苦鉄質片岩（Fig. 3）に産するものに代表され，多く
の基質鉱物は径 1 mm以下と比較的細粒である．また，ざ
くろ石は基本的に単一のエクロジャイト相における成長履歴

を持ち，初期変成作用の痕跡を持たない．一方，五良津岩体

に代表される苦鉄質片麻岩類を五良津タイプとするが，これ

らの構成鉱物の多くは肉眼で認識可能な程度に粗粒である．

また初期変成作用の痕跡を一部に残す．

五良津西部岩体のざくろ石核部（Fig. 4）から導かれた P-T
経路から，前期白亜紀の初期変成作用時のテクトニックセッ

ティングが沈み込み開始直後と読めることは既に述べた．で

は，後期白亜紀（89–85 Ma）のエクロジャイト相変成作用，
主変成作用はどのような状況で起こったのか？

1． 海嶺沈み込みの関与：瀬場タイプエクロジャイトのP-T
経路から

Aoya et al.（2003）は瀬場タイプの特徴を持つ徳島県の高
越藍閃石エクロジャイトについて詳細なざくろ石の包有物解

析を行い，P-T図上で「立った」，すなわち 0.71 GPa/ 
100°C以上という非常に大きな dP/dTを持つ沈み込み P-T
経路を認識した（Fig. 5b）．このような P-T経路は近年，
Weller et al.（2015）のシュードセクション解析によって，
高越地域の藍閃石エクロジャイトと含クロリトイドざくろ石

藍閃石片岩，および瀬場苦鉄質片岩のエクロジャイトという

3つの瀬場タイプの岩相について再現されている（ただし，
共著者の青矢はこの論文で瀬場について導かれた沈み込み

P-T経路に完全に納得しているわけではない）．そして，
Aoya et al.（2003）は，このような，原点からの直線よりも
明らかに立った P-T経路が記録されるテクトニックな状況
が海嶺沈み込みの直前期，すなわち数m.y.前に当たること
を熱モデル計算（Uehara and Aoya, 2005）によって示した
（青矢, 2004参照）．つまり，高越や瀬場のエクロジャイト
が形成した約 89 Maの時期には中央海嶺が海溝の近傍にま
で接近している状況であったと考えられる（Fig. 7a）．

Wallis et al.（2009）は Engebretson et al.（1985）の古地
磁気学的データを検討し，約 89 Maに日本周辺に存在した
プレートのうち，ユーラシアプレートに対して左横ずれを伴

う斜め沈み込みを起こし得るのはイザナギプレートのみであ
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ることから，三波川変成岩類はイザナギプレートに由来する

ものとした．また，その後の後期白亜紀には，ユーラシアプ

レートに対して海嶺が接近し（例えばOkudaira and Yoshi-
take, 2004），ついには海嶺沈み込みが起こったとする研究
が複数ある（木下・伊藤, 1986; Nakajima et al., 1990; 磯
崎・丸山, 1991; Otsuki, 1992; 君波ほか, 1993; Sakagu-
chi, 1996; Maruyama et al., 1997; Iwamori, 2000; Aoya 
et al., 2003, 2009; Wallis et al., 2009）．また領家・山陽
帯の深成岩類の年代に西から東への若返り傾向が見られるこ

と（Nakajima et al., 2004a）などから，この海嶺沈み込みは
西から東へと順次起こっていったとも考えられている（木下・

伊藤, 1986; Nakajima et al., 1990; 君波ほか, 1993など）．
いずれにせよ，後期白亜紀の 85–80 Maの時期にはイザナ
ギプレートの消滅，クラプレートの出現など，日本周辺域に

おいて海嶺沈み込みを含めたプレート運動の大改変が起こっ

ていたらしい（Wallis et al., 2009; Taira et al., 2016）．エ
クロジャイト相変成作用（約 89 Ma），および主変成作用（約
86 Ma）はいずれも，この大改変直前の比較的短い間に起
こっている．

2．エクロジャイトユニットの形成
Endo et al.（2012）は五良津西部岩体のエクロジャイトに
ついてシュードセクション解析を行い，エクロジャイト相へ

の沈み込み P-T経路が瀬場タイプに比べて明らかに小さな
dP/dTを持つことを示した（Fig. 5b）．そして，このような
「寝た」沈み込み P-T経路はゆっくりとした沈み込みによっ
て形成されるものと考え，熱モデル計算によってその P-T
経路を再現した．すなわち，五良津西部岩体は約 116 Ma
にスラブと一体の正常な沈み込みによって初期変成作用を経

Fig. 7. (a) Schematic cross-section and thermal structure of the Late-Cretaceous (89-85 Ma) Sambagawa subduction zone. 
Thermal contours are shown by thin dashed lines at 100°C interval. The overall thermal structure follows and is modified 
from that at the time of initiation of ridge subduction by Aoya et al. (2009). (b) Close-up of the central part of (a) showing 
the peak-P positions of the Eclogite and Shirataki units in the footwall side. The overall configuration of the figure follows 
Aoya et al. (2013b).
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験したのちにスラブからはがれ（Fig. 5a），その後はスラブ
に引きずられる形でゆっくりと沈み込んでエクロジャイト相

に達したという解釈である（Figs. 5a, 5b）．スラブからはが
れた時期は沈み込み開始直後であったため，その後沈み込み

境界はどんどん冷却してゆく．これに伴い，五良津岩体は初

期変成作用のあと，110 Maころまでに急速な温度降下を経
験する．一方，110–89 Maの時期には接近してくる海嶺に
よって沈み込み境界は次第に温められてゆくため，この状況

でゆっくりと沈み込む五良津岩体には「寝た」P-T履歴が記
録される（Fig. 5b）．つまり，Endo et al.（2012）のモデル計
算によれば，五良津西部岩体が約 20 m.y.もの時間をかけた
昇温によってエクロジャイト相へと達したのに対し，立った

沈み込み P-T経路を伴う瀬場タイプエクロジャイトは約
89 Maに一気にエクロジャイト相まで沈み込んでおり，変
成作用の継続時間は数m.y.以内とごく短い．五良津西部岩
体と瀬場苦鉄質片岩の原岩は共に海洋プレート表層部の玄武

岩ないし玄武岩質凝灰岩と考えられるため，両者の粒度の違

いは，こういった変成作用の持続時間の違いによるものと解

釈できる．近年，含エクロジャイト岩体群を取り囲む泥質片

岩や珪質片岩もエクロジャイト相変成を経験したと考えられ

るようになったが（Kouketsu et al., 2014など），こういっ
た比較的細粒の片岩類は瀬場タイプエクロジャイトと履歴を

共にしていただろう．一方，東平岩体（Fig. 3）が五良津タイ
プに属することは既に述べたが，瀬場変斑れい岩（Aoya et 
al., 2006など），権現岩体（Fig. 3）などが瀬場タイプと五良
津タイプのどちらに分類されるべきなのかは今のところ明確

ではない．初期変成作用の痕跡を残しているか否か，または

エクロジャイト相への沈み込み P-T経路の傾きが大きいか
小さいかが分類の鍵であろう．

いずれにせよ，これまでに得られているエクロジャイト相

変成作用の P-T条件をまとめると Fig. 6aのようにほぼ一
連のトレンドをなす（Ota et al., 2004; Aoya et al., 2009な
ど）．つまり，エクロジャイト相変成以前には東赤石岩体，

瀬場タイプ，五良津タイプといったいくつかの異なる P-T
経路が存在するものの（Fig. 5a, 5b），エクロジャイト相変
成の時期（約 89 Ma）にはこれらすべての岩体は一体化し，
一連のユニットであるエクロジャイトナップ（Wallis and 
Aoya, 2000; Aoya, 2002）が形成していたと考えられる．
3． エクロジャイトユニットの上昇と主変成作用のオーバー
プリント

別子地域ではエクロジャイトユニットの大部分は主変成の

変成分帯における曹長石黒雲母帯または灰曹長石黒雲母帯に

属する（Figs. 2c, 2d）．そして，エクロジャイトにおけるオ
ンファス輝石の分解組織，すなわち曹長石＋ホルンブレンド

からなるシンプレクタイトの形成 P-T条件は緑れん石角閃
岩相に相当し，曹長石黒雲母帯，および灰曹長石黒雲母帯に

おける最高温度時の変成条件（Fig. 6a）と合致する．このよ
うにエクロジャイトユニットが周囲の白滝ユニットと同様の

主変成作用を共有していることは，この時期の間にエクロ

ジャイトユニットと白滝ユニットが定置したことを示す．つ

まり，主変成作用の時期にエクロジャイトユニットの上昇と

白滝ユニットの沈み込みが同時進行し，両ユニットが一体化

したものと考えられる（Fig. 5c）．
Aoya（2001）は瀬場苦鉄質片岩のエクロジャイトについ
て，エクロジャイト相から緑れん石角閃岩相への定性的な上

昇履歴を示した．また五良津西部岩体のエクロジャイトにつ

いては Endo（2010）および Endo et al.（2012）が，エクロ
ジャイト相から緑れん石角閃岩相に向かう定量的な上昇履歴

を報告している（Fig. 5c）．一方，Enami et al.（1994）は白
滝ユニット緑泥石帯の珪質片岩が約 0.6 GPa，330°Cとい
う最高温度条件に至るまでの P-T経路が比較的立った沈み
込み（昇温・昇圧）履歴となっていることを示した．一方で，

ざくろ石帯，および曹長石黒雲母帯の珪質片岩試料において

も最高温度条件以前の P-T経路を検討し，最高温度達成の
前に 50–100°Cの昇温に伴う 0.03–0.1 GPaの減圧があっ
たことを示した（Fig. 6a）．その後 Enami（1998）は，両鉱
物帯の泥質片岩に産するざくろ石の累帯構造を詳細に検討し

て最外縁部の昇温・減圧履歴を取り除き，それ以前，すなわ

ち最高圧力時に至るまでの沈み込み P-T経路が比較的立っ
た（dP/dTの大きな）ものであることを示した（Fig. 5c）．こ
れらの研究から得られた沈み込み P-T履歴は，主変成作用
の時期もエクロジャイト相変成作用時に引き続いて，海嶺の

接近期に当たっていたことを支持している（Aoya et al., 
2003）．

蛇紋岩化ウェッジの存在，およびその地表への露出

三波川変成岩類のほとんどは海洋地殻の表層物質であり，

それらが沈み込んだ際には変成作用に伴う脱水反応が起こっ

ていたはずである．すなわち，当時の沈み込み境界面付近で

は水流体が発生していたであろう．しかも，初期変成やエク

ロジャイト相変成の最高温部を除けば，三波川変成作用の大

部分は蛇紋石の安定な P-T条件下で進行している（Figs. 
5a–5c）．だとすれば，三波川沈み込み帯におけるスラブ直
上のマントルウェッジ部分は，かんらん岩に水が加わった結

果として大規模に蛇紋岩化していたのではないか（例えば

Manning, 1995; Hyndman and Peacock, 2003）．
1．エクロジャイトのP-T条件による予測
そもそも，三波川沈み込み帯に蛇紋岩化したマントル

ウェッジ（以下, 蛇紋岩化ウェッジと称する）が存在するので
はないかという推測を著者の 1人（Aoya et al., 2009）が立
てたのは，領家帯（Fig. 1b）に大量に分布する花崗岩類の成
因を説明するためだった．三波川帯と領家帯のように，ほぼ

同時代の高圧型と低圧型（高温低圧型）の変成帯が，地図上で

数 100 kmに渡って併走するような分布は対の変成帯と呼
ばれる（都城, 1965）．そして，領家火成活動・変成作用を単
純に島弧火成活動の産物と見て良いかについては，三波川帯

–領家帯ペアの異常に接近した位置関係と関連して未解決の
問題も多い（Fig. 7a; Wallis and Okudaira, 2016）．前述の
通り，領家・山陽帯における火成活動の熱源を海嶺沈み込み

に求める考えは既に存在した（例えば Nakajima et al., 
1990）．しかし，現在の地球上で実際に海嶺沈み込みが起
こっている南米・チリ南部の例を見ると，話はもう少し複雑



690 青矢　睦月・遠藤　俊祐 2017―9

なようである．

南米大陸西岸には北方でナスカプレート，南方で南極プ

レートが東へ向かって沈み込んでおり，それぞれの沈み込み

帯に対応する火山弧が大陸内部に存在する．ところが，2つ
のプレート間に存在する海嶺軸が南米プレートの地下まで延

長していると考えると，その上方の地上にのみ，現世の火山

が存在しない（Cande and Leslie, 1986）．つまり，沈み込
んだ海嶺（スラブウィンドウ）が直下にある場所ではむしろ，

火成活動が停止しているように見える．海洋地殻は一般に，

海嶺での誕生時以降，海水と反応して含水化しているが，沈

み込んだ海嶺ではマントル上昇流が地表に達することがない

ために，その部分には水がほとんど存在しない．チリ南部に

おける観察事実は，海嶺沈み込みの際，海嶺による加熱だけ

ではマグマが発生しないこと，そして，マグマを発生させる

には岩石の溶融温度を下げるために水の存在が不可欠である

ことを示唆している．

では，白亜紀の三波川沈み込み帯に蛇紋岩化ウェッジが存

在し，そこに海嶺が沈み込んだと考えてはどうか．蛇紋岩

は，沈み込んだ海嶺によって加熱されれば脱水し，水流体を

発生するだろう（Hyndman and Peacock, 2003）．その結
果，マントルウェッジ直上の下部地殻の玄武岩質岩は水の供

給を受け，そのソリダスが 700°C以下まで低下するために
（Green, 1982など），海嶺による加熱によって部分溶融を
起こし，花崗岩質マグマが生じるだろう．このモデルによっ

て領家花崗岩の少なくとも一部の成因が説明できると思われ

る．では，蛇紋岩化ウェッジが存在したことはどのように確

かめられるだろうか？

Aoya et al.（2009）は三波川変成作用，特にエクロジャイ
ト相変成作用の P-T条件に着目した．それまでの研究の経
緯から，過去にはやや正体不明であった苦鉄質片麻岩類につ

いても，そこから得られるピーク圧力時の P-T条件は沈み
込み境界のものとみなして良いことが既に示唆されていた．

現在までに得られているエクロジャイト相変成作用の最高圧

力時 P-T条件は Fig. 6aに総括した．この図から明らかな
ように，エクロジャイト相変成作用時のピーク P-T条件が
描き出すトレンドは，低圧部（約 1.5 GPa）から高圧部（約
2.5 GPa）への圧力上昇に伴って高温側へと湾曲する．一方，
既存の熱モデル計算による沈み込み境界の地温曲線（以後，

境界地温曲線と称する）を見ると，このような湾曲は沈み込

むスラブがマントル対流と結合する深度で生じることがわか

る（Fig. 6b）．例えば，30 kmよりも深い部分にマントル対
流を組み込んでいる Iwamori（2000）のモデルでは約 30 km
の深さから，また 65 kmよりも深い部分にマントル対流を
組み込んでいる Peacock et al.（1994）のモデルでは約
65 kmの深さから，境界地温曲線の湾曲が始まっている．
つまり，沈み込むスラブが初めて高温のマントル流と出会う

深度で急速な温度上昇が起こるが，三波川エクロジャイトの

P-Tトレンドが示す湾曲深度は Peacock et al.（1994）のモ
デルが示す湾曲深度とほぼぴったりと一致する（Figs. 6a, 
6b）．つまり，後期白亜紀の三波川沈み込み帯においては，
約 65 km（圧力にして約 2.0 GPa）の位置からスラブとマン

トル対流の結合が始まっていたと読むことができる．

ちなみに，この議論はプロットされた P-Tデータが全て
最高圧力時のものであること，またほぼ同時期（後期白亜紀）

のものであることを暗に仮定しており，やや荒削りなもので

はある．また以後の研究において，Aoya et al.（2009）で得
られた P-Tトレンドから外れた P-T条件もいくつか導かれ
ており（Fig. 6a; Kabir and Takasu, 2011; Endo and Tsub-
oi, 2013; Weller et al., 2015），議論の質を高めるためには
変成年代や P-T経路についてより詳細な検討が必要である．
ただし，Aoya et al.（2003）が高越の藍閃石エクロジャイト
について導いた立った P-T経路（Fig. 5b）がWeller et 
al.（2015）によって再現され，その確実性を増したことは重
要である．つまり，約 2.0 GPaに至るこのような立った
P-T経路は，少なくとも約 2.0 GPa相当の深さまで境界地
温曲線の湾曲，すなわちスラブとマントル流の結合が起こっ

ていないことを示唆している．

さて，Fig. 6によって示される約 65 kmにおけるスラブ
とマントル対流の結合は，後期白亜紀三波川沈み込み帯にお

いて，65 kmよりも「浅い」部分のマントルウェッジが巨視
的なマントル対流から孤立していたことを示唆する（Fig. 
7a）．つまり，65 km以浅のマントルウェッジ部分は，その
直下を次々と通過するスラブから供給される水流体によって

大規模に蛇紋岩化していたものと推測できる（Fig. 7a; Aoya 
et al., 2009）．
2．三波川超苦鉄質岩類の起源：マントルウェッジか海洋底か
四国中央部三波川帯にかんらん岩，蛇紋岩といった超苦鉄

質岩類，およびこれらと周囲の泥質片岩の反応により生じた

タルク–アクチノ閃石岩が散在することは古くから認識され
ていた（Kunugiza et al., 1986など）．こういった超苦鉄質
岩類は，小さい方では径数 cmのものから最大の東赤石かん
らん岩体（Fig. 3）では数 km規模という，大小様々な規模を
持つブロック状岩体として主に泥質片岩中に産する（Fig. 
2c）．三波川帯全体の規模で見れば量的には圧倒的に少ない
が，その分布は広範囲で認められている．ただし，これらの

超苦鉄質岩類が沈み込み帯の下盤側，上盤側のいずれからも

たらされた物なのかは容易には解決しない問題であった．1
つの可能性として，前節でその存在が推測された蛇紋岩化

ウェッジ，すなわち上盤側起源ということが考えられる．例

えば，東赤石かんらん岩体については，超高圧の変成条件へ

の沈み込み経路（Enami et al., 2004; Fig. 5a）や地球化学的
な特徴から，上盤側のマントルウェッジ起源が推測された

（Mizukami and Wallis, 2005; Hattori et al., 2010）．一方，
Terabayashi et al.（2005）は東赤石岩体と隣接する五良津岩
体等の間の関係（Fig. 3）を初生的なデュープレックス構造と
解釈し，それらの起源を下盤側の海洋底に求めた．世界的に

見ても，例えば低速拡大する海嶺軸付近に露出するもの（例

えば Cannat et al., 1995），蛇紋岩海山（例えば Fryer et 
al., 1985）に由来する海溝充填堆積物（Wakabayashi, 2012）
など，下盤側の地表付近に超苦鉄質岩類が分布する例は複数

存在する．

ただし，四国中央部三波川帯に関して言えば，この超苦鉄
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質岩類の起源問題はほぼ解決したものと著者らは考える．

きっかけは，2005年に開始した 1/5万地質図幅「日比原」
（青矢・横山, 2009）の作成に係る詳細な野外調査であった．
2006年には北隣りの 1/5万地質図幅「新居浜」（青矢ほか, 
2013b）の作成も始まり，両者を併せるとおおむね 20×30 
km2に及ぶ広範囲（Fig. 1b）の地質図作成計画が，産総研地
質調査総合センターのプロジェクトとして進行した．それら

の成果を総括した地質図，および変成分帯図が Fig. 2であ
る．Fig. 2cの変成分帯図上には，上記の調査で認識された
超苦鉄質岩体，および過去の研究で認識されていた小規模超

苦鉄質岩体（Kunugiza et al., 1986; Higashino, 1990b）の
分布を合わせて示してある．この図から明らかなように，超

苦鉄質岩類は緑泥石帯，すなわち三波川帯で最も変成圧力の

低い領域（Fig. 6a）には一切存在しない．これは，緑泥石帯
に限っても地点番号にして 2000箇所以上を記載した上での
結果である（Aoya et al., 2013a）．
なお，清水構造線以南に分布するいわゆる御荷鉾緑色岩類

（Fig. 2a）中に，日比原–新居浜地域では 1箇所も超苦鉄質岩
が記載されなかったことは一種の偶然だろう．実際，日比原

図幅の東隣り，1/5万「本山」図幅内の御荷鉾緑色岩類は一部
に蛇紋岩を伴う（高知県, 1988）．御荷鉾緑色岩類については
MORB類似の玄武岩類に伴って著量のピクライトが認識さ
れ，スーパープルームを伴う海洋底起源が想定されているた

め（小澤ほか, 1999; Ichiyama et al., 2014），御荷鉾緑色岩
類に伴う超苦鉄質岩類は日比原–新居浜地域に分布するもの
とは別物と考えていることを付け加えておく．

さて，日比原–新居浜地域において，超苦鉄質岩類がざく
ろ石帯以上の高変成度部に広く分布するのに対し，緑泥石帯

には一切存在しないということ（Fig. 2c）は，超苦鉄質岩類
の分布に明瞭な深さ依存があることを意味する．仮に超苦鉄

質岩が下盤側に由来するのであれば，その後の沈み込み深度

に関わらず，緑泥石帯にも同様に超苦鉄質岩が分布するはず

であるため，Fig. 2cのような分布は，超苦鉄質岩類が上盤
側マントルウェッジに由来するものであることを強く支持し

ている．つまり，緑泥石帯の変成岩類がマントルウェッジの

深さまで沈み込まなかったために超苦鉄質岩を伴わないのに

対し，ざくろ石帯以上の高変成度部の岩石はマントルの深さ

まで沈み込み，直上の超苦鉄質岩類を取り込んだ上で，現在

の地表にまで上昇してきたものと考えられる（Fig. 7b）．す
なわち，清水構造線以北の四国中央部三波川帯に分布する超

苦鉄質岩類は，ほぼ全てがマントルウェッジ由来のテクト

ニックブロックと解釈できる．

3．当時の大陸地殻の厚さ
ここまでの議論から，四国中央部三波川帯における超苦鉄

質岩の出現線は，前弧域における地殻とマントルの境界を表

しているものと考えられる．そして，Fig. 2cから明らかな
ように，この出現線はざくろ石帯の内部に引くことができ

る．一方，別子地域におけるざくろ石帯の変成条件は En-
ami et al.（1994）によって既に求まっている．これによれば，
最高温度時の P-T条件は 0.70–0.85 GPa，425–470°Cで
あり，この P-T条件に至るまでには約 0.1 GPaの昇温減圧

があった（Fig. 6a）．従って，ざくろ石帯の岩石が到達した
最高変成圧力は 0.80–0.95 GPaであり（Fig. 6a），これが当
時の地殻–マントルの境界圧力とみなせる．圧力を用いた深
さ見積もりは上部地殻と下部地殻の厚さの比率にも依存する

が，仮に 1–20 kmの範囲を花崗岩質の上部地殻（密度 2.7 
g/cm3），その下を斑れい岩質の下部地殻（密度 3.0 g/cm3）と

すれば，この圧力見積もりは概ね 30–35 kmの深さに相当
する（Spear, 1993など参照）．すなわち，後期白亜紀三波川
沈み込み帯における上盤側大陸地殻の厚さは 30–35 kmで
あったことがわかる（Fig. 7a）．
4．蛇紋岩化ウェッジの成長と消滅：前～後期白亜紀の履歴
四国中央部三波川帯の超苦鉄質岩類が上盤側に由来するこ

とが明らかになったため，改めてこれら超苦鉄質岩類自体に

記録された情報を集約し，蛇紋岩化ウェッジの進化の実像に

迫りたい．椚座（1984）はこれら超苦鉄質岩類には，初生的
なかんらん岩（Pタイプ）と，蛇紋岩の昇温変成により二次的
にかんらん岩化した岩体（Sタイプ）の二タイプが存在するこ
とを認識した．四国中央部には kmスケールの超苦鉄質岩
体として東赤石岩体（Fig. 3）と汗見川地域（Fig. 1b）の白髪
岩体があり，これらはそれぞれ Pタイプ，Sタイプの代表
である．また，Pタイプの分布は現在の地質区分で見れば，
エクロジャイトユニット内に限定される．Pタイプに属する
東赤石岩体（Mizukami and Wallis, 2005）や五良津西部岩
体に折り込まれた超苦鉄質岩体（Endo et al., 2015）の解析
から，前期白亜紀の初期変成時には沈み込み境界付近でもマ

ントルは蛇紋石安定領域外にあり，蛇紋岩化ウェッジはまだ

発達していなかったことが指摘できる．この時期に生じたス

ラブ流体は，マントルウェッジ下底部に，斜方輝石や緑泥

石，トレモラ閃石に富む岩相を形成する交代作用を引き起こ

していた（Endo et al., 2015）．またMizukami and Wallis
（2005）は東赤石岩体が超高圧条件で蛇紋岩化し始めたこと
を示し（Fig. 5a），この岩体が三波川帯に保存されたマント
ル物質としては最深部を代表する．

一方，前述の超苦鉄質岩出現線の近傍に位置する白髪岩体

は，浅部マントルを代表する．Kawahara et al.（2016）は白
髪岩体内から万遍なく採集した 100試料以上の薄片観察に
より，三波川沈み込み帯上盤側の浅部マントルに関して，以

下の事実を明らかにした．まず，初生かんらん石が白髪岩体

には皆無であり，この岩体は一旦 100%蛇紋岩化したと見
られる．また，このときの鉱物組合せにはアンチゴライト

（蛇紋石）に加えて，ブルース石［Mg（OH）2］も最大で

20 vol.%程度含まれていた．さらには，その後の昇温変成
作用により，ブルース石＋アンチゴライト→かんらん石＋

H2Oという上記蛇紋岩化の逆反応による脱蛇紋岩化が進行
していた．ただし，ピーク温度時でも P-T条件はアンチゴ
ライト安定領域内（代表的な鉱物組合せは, アンチゴライト
＋かんらん石）にあり，周囲のスラブ由来変成岩の三波川主

変成作用のピーク条件（ざくろ石帯高温部～曹長石黒雲母帯）

と調和的である．また，変成蛇紋岩体（Sタイプ）の鉱物組合
せの岩体ごとの変化と，泥質片岩の鉱物組合せに基づく変成

分帯との整合性（椚座, 1984）も併せると，白髪岩体など S
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タイプ岩体の脱蛇紋岩化は三波川主変成作用によるものと考

えられる．

以上を整理すると，三波川沈み込み帯の創生以降，マント

ルウェッジの冷却とスラブ流体の供給により，白亜紀中頃ま

でには蛇紋岩化ウェッジが形成されていた．そして，蛇紋岩

化ウェッジは岩石学的には約 450°Cの等温線を境に深部（高
温）のアンチゴライト＋かんらん石領域と浅部（低温）のアン

チゴライト＋ブルース石領域に二分でき，浅部では蛇紋岩化

が 100%進行していた．その後，海嶺接近に同期した後期
白亜紀の主変成作用時には，アンチゴライト＋ブルース石領

域の縮退に伴って，すでに蛇紋岩化ウェッジは一部脱水を開

始していた．そして，超苦鉄質岩類のブロックを取り込んだ

三波川帯の上昇後，海嶺沈み込みにより蛇紋岩化ウェッジは

完全な脱水，つまり約 600°C以上でのアンチゴライトの単
独分解（Fig. 5a）にまで至ったと推論される．

後期白亜紀三波川沈み込み帯の描像と新たな展開

1．高圧型変成帯の上昇機構へのヒント：浮力モデルの妥当性
初期変成作用の存在とその年代，P-T履歴が導かれたこ
とで，三波川沈み込み帯が約 117 Maに稼動し始めて一度
は成熟（冷却）し，その後，89–85 Maのエクロジャイト相
変成作用・主変成作用に至る頃には，海嶺が海溝付近まで接

近して再び温まっていたことが明らかになってきた．つま

り，現在地表に露出しているエクロジャイトユニットや白滝

ユニットの岩石は，海嶺による沈み込み帯全体の加熱・流動

化を機に上昇に転じたものと推測される（Aoya et al., 
2003）．五良津西部岩体が高温での沈み込みによって約
116 Maに角閃岩相高圧部に達し，一度はスラブからはがれ
たにも関わらず，その時点では上昇に向かわなかったこと

は，その後，沈み込み帯全体が急速に冷却したためなのかも

しれない（Fig. 5a）．Mizukami and Wallis（2005）は東赤石
かんらん岩体の初期の上昇駆動力を，蛇紋岩化（Fig. 5a）に
よる密度低下に伴って生じた浮力に求めている．同様に，

Endo et al.（2012）はシュードセクション解析に基づき，五
良津西部岩体全体の岩石密度が上昇開始時に無水マントル物

質よりも有意に小さかったことを示し，また上昇開始時にエ

クロジャイトユニットが多量の低密度物質（主に泥質片岩）を

伴っていたこと（Mouri and Enami, 2008; Kouketsu et 
al., 2010など）も併せ，エクロジャイトユニットの上昇駆動
力をやはり浮力に求めた．

これまでの研究成果を総合して描いた後期白亜紀三波川沈

み込み帯の模式断面図，および模式温度構造図（Fig. 7）は，
定性的には，こういった浮力による高圧型変成帯上昇モデル

を支持するように見える．特に重要な点は，海嶺接近の熱的

影響により，この時期の沈み込み帯温度構造が，より一般的

な冷たい沈み込み帯のものとは大きく異なっている点であ

る．冷たい沈み込み帯では沈み込み境界下方のスラブが最も

冷たく，この部分に傾斜方向への等温線の大きな落ち込みが

存在する（例えば, Peacock, 1996の Fig. 2参照）．それに
対し，後期白亜紀の三波川沈み込み帯ではスラブは比較的高

温で，等温線の落ち込みはスラブ内には存在しない（Fig. 

7a）．そして，沈み込み境界の下側には，この境界の傾斜に
沿うように多数の等温線が密集しており（Fig. 7a），スラブ
の表面から内部への急激な温度上昇が認められる．これは，

同じ深さで見たとき，スラブ表面から内部に向かって岩石が

急激に流動化している状態と考えられる．従って，スラブ表

面が低密度であれば，この部分のみが沈み込むスラブから剥

がれ，プレート境界に沿って上昇することが可能な状態であ

ろう．それに対し，沈み込み境界から上盤側へ向かっては，

ほとんど温度変化がないか，むしろ温度が下がる（Fig. 7b）．
すなわち，巨視的にはスラブ表面から上盤側に向かって岩石

の有効粘性が下がらないので，変成岩類がこの高粘性部分を

くぐり抜けて真上方向に浮力上昇することは考えにくい．一

方で，地下約 65 kmまでの上盤側マントルは蛇紋岩化して
いるので（Fig. 7），これによって上盤側物質の摩擦係数が下
がり，沈み込み境界傾斜方向への滑りが起こりやすくなって

いた可能性が高い．つまり，マントルの深さまで沈み込んだ

エクロジャイトユニットや白滝ユニット高圧部は，スラブ内

部からは熱的に剥離し，上盤側では滑動を起こすことで元の

沈み込み境界に沿って浮力上昇し，結果として現在のような

ナップ構造（Figs. 2b, 2d）を形成したのかもしれない．一般
論としては，沈み込み帯周辺が Fig. 7aのような温度構造を
獲得したタイミングで高圧型変成岩の上昇が始まっている可

能性が示唆される．

前述の議論はあくまで定性的なものだが，これまでの研究

に基づき，後期白亜紀の三波川沈み込み帯については，かな

り定量的にその模式断面図（Fig. 7）を描くことができるよう
になってきたことを強調しておきたい．つまり，高圧型変成

岩の上昇機構など，沈み込み帯の深部過程をより定量的に吟

味するための熱的・力学的モデル計算に必要な境界条件は確

実に増えてきている．

2．現世の暖かい沈み込み帯深部のアナログとして
超苦鉄質岩類の起源が明確になったことで，三波川帯の高

変成度部は「深部沈み込み境界の化石」として再認識された．

そのため，特に三波川帯が上昇を始める前の記録は，現在の

「暖かい沈み込み帯」の深部過程を理解するうえで重要な情報

を含むであろう．一般に，プレート境界地震発生帯の深部端

はほぼ 350°Cの温度で規定されると考えられるが（Hynd-
man et al., 1997），その先（深部）では ETS（episodic trem-
or and slip）と総称される低周波微動や各種スロースリップ
現象が，現世のいくつかの沈み込み帯で観測されている．そ

して，ETSは西南日本やカスケーディアといった，若いプ
レートの沈み込みを伴う暖かい沈み込み帯において最も詳細

なデータが揃っている（例えば Schwartz and Rokosky, 
2007; Obara, 2009）．これら現世沈み込み帯の ETS発生
域は，温度が 350–450°C，深さは地殻–マントル境界付近
と推定されており，まさに三波川変成岩類の形成条件（ざく

ろ石帯程度）に重なることから，一部の変成岩研究者はこの

現象と変成岩研究の関係性に注目するようになった．ところ

で，玄武岩質岩は 350°C以下の低温条件では多くの高含水
量鉱物が安定化して飽和含水量が高くなるため，プレート境

界地震発生帯では変質玄武岩質海洋地殻の初期含水量が著し
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く高い部分を除けば脱水は起こらないと考えられる．一方，

より深部（高温）の ETS発生領域は高VP/VS比を示し（Mat-
subara et al., 2009），この深度において海洋地殻の脱水が
始まり，プレート境界や直上の最浅部マントルは高間隙流体

圧状態となっていると考えられる．つまり ETSは，海洋地
殻の脱水や直上マントルの蛇紋岩化に伴う変形プロセスに関

係した現象であろうと予想される（例えば, Katayama et al., 
2012）．

Mizukami et al.（2014）は西南日本の短期的スロースリッ
プと長期的スロースリップが，蛇紋岩の鉱物組み合わせ（ア

ンチゴライト＋かんらん石，もしくはアンチゴライト＋ブ

ルース石）が支配する水理学的挙動の違いに対応している可

能性を示唆した．その一方，ETS発生域では SiO2に富む

スラブ流体の活動が重要という見方もあり（Hyndman et 
al., 2015），この場合，浅部のマントルウェッジ尖端は Si
交代作用の進行によってほぼアンチゴライトのみからなり，

かんらん石やブルース石の存在は期待できない．しかし前章

で述べたように，Kawahara et al.（2016）は三波川沈み込み
帯の蛇紋岩化ウェッジ浅部に著量のブルース石が存在し，Si
交代作用はスラブ–マントルウェッジ境界に限定的であった
ことを示した．つまり，Si交代作用は摩擦係数の低いタル
ク層の形成など，沈み込み境界面の力学特性を考えるうえで

重要である一方，直上マントルの広範に浸透的に及んではい

なかったものと考えられる．このように，現在の沈み込み帯

の豊富な地球物理学的観測情報を解釈してゆくに当たり，い

かに具体的な物質科学的描像を提供できるかという観点は，

今後の三波川帯研究の方針のひとつに挙げられるだろう．
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青矢睦月・遠藤俊祐，2017，初期三波川変成作用の認識，及び後期白亜紀三波川沈み込み
帯の描像．地質雑，123，677–698．（Aoya, M. and Endo, S., 2017, Recognition of the 
‘early’ Sambagawa metamorphism and a schematic cross-section of the Late-
Cretaceous Sambagawa subduction zone. Jour. Geol. Soc. Japan, 123, 677–698.）
　近年の四国三波川帯に関する研究から，テクトニックブロックと認識されて来た粗粒の

含エクロジャイト岩体群に前期白亜紀（約 116 Ma）の初期三波川変成作用が記録されてい
ることが判明した．一方，後期白亜紀（約 89～85 Ma）の主たる三波川変成作用については，
海嶺の海溝への接近というテクトニックな状況，蛇紋岩化したマントルウェッジの存在，

またスラブとマントル対流の結合深度（約 65 km）や上盤側大陸地殻の厚さ（30～35 km）が
認識され，当時の沈み込み帯模式断面図がかなり具体的に描けるようになった．同時に，

散在するブロック状超苦鉄質岩類が上盤側マントルウェッジ起源であることも判明し，三

波川帯は「深部沈み込み境界の化石」として再認識された．深部低周波微動やスロースリッ

プなど，現世沈み込み帯で観測される注目すべき地質現象の解釈に当たり，物質科学的な

情報を提供し得るフィールドとして新たな期待がかかる．


