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四万十帯メランジュの変形過程

一地質学的データに基づく比較沈み込み学－

竹内真司♯・狩野謙一H

Deformation path of melange rocksin the Shimanto Belt，SouthwestJapan

－　a COmParative subductology based on goeloglCal data－

Shinji TAKEUCHr and Ken－ichi KANOH

Meso－　and microscopic features of the tectonically deformed melanges and

associated coherent beds of Late CretaceoustO Paleogene agein the Shimanto

Belt of SouthwestJapan，One Of the typicalaccretionary terranes，Were eXamined

in southwestern Akaishi，eaStern Shikoku and eastern Kyushu．The Kodiak accre－

tionary complex of nearly the same ageonthenortheasternCOaStaltranSeCtOfthe

KodiakIsland，SOuthwest Alaska，WaS also studied for comparison with the

Shimanto Belt．The melangesin these areas are characterized by chaoticblock－in一

matrix fabrics originated by stratal disruption of sandstone and mudstone beds

Withsubordinategreenstones．TheanalyseswerestressedonresoIvingdeformational

Styles and superimposed struCtureSin the melanges．Theillite crystallinity study

Of mudstone matrices of these melanges clearly suggests that these melanges

suffered different degrees of diagenesis and／or metamorphism from alowtempe－

raturelevelbelow200Oc to a greenschist facies condition．The diagenetic and

metamorphicgradesarefairlyconsistentwiththedeformationalstylesofmelanges．

Based on these analyses，the deformation sequence of melangesin the study areas

can be reconstructed as follows．

In the cooler or shallowerlevel，the deformation of sediments wasinitiated by

layer－nOrmal compression，reSultingin the formation of block－in一matrix fabric of

the earlier stage which was characterizedbysoft－Sedimentdeformationbyindepen－

dent particulate flow and by cataClasisin sandstone clasts．Hydraulic fracturings

With mudinjections and calcite velnlngS Were anOther causeofstrataldisruptions．

Deformations bylayer－Parallel shear were also occurredin some parts．In the

intermediatelevel，the stratal disruptions bylayer parallel shear became more

dominant than those bylayer－nOrmal compression．One of the characteristic
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featuresin this stage was the development of highly－POlished scalycleavagewhich

WaS mOStly attributed to a diffusional mass transfer process．Quartz veinings

frequently occurredin association with thelayer－parallel shear．Thelayer－parallel

Shear resultedin the formation of block－in－matrix fabrics which aregeometrically

Very Similar to the fabrics of foliated fault rocks．In the warmer or deeperlevel，

deformations by crystal plasticity became predominant subsequently to those by

diffusional mass transfer．Most of the structures formedin the earlier stages

Were destroyed and the melange matrix became phyllitic to schistose．Abundant

quartz veins wereintensely fractured and the fragments of veins were dispersed

into the muddy matrix of melange．The melange fabricsin this stage are also

geometrically similar to the fabrics of foliated fault rocks．This deformation

SequenCe Of melangein the study areas are well explained by underthrusting and

underplating processes of trench sedimentsfromtheshallowertodeeperlevelalong

and／Or below ttle decollement associated with the subduction of oceanic plate

beneath the accreted sediments．

Key－WOrds：ShimantO Belt，melange，deformation mechanism，deformation path，

Plate subduction．

は　じ　め　に

付加体に特徴的に分布するメランジュの累進的

変形過程を明らかにすることは，付加休の形成や

プレート沈み込みの機構を知る上で重要である．

そのためには，（1）各地域のメランジュにおいて重

複変形組織を解析するとともに，（2）埋没深度の異

図1　四万十帯調査地域の位置および本文中に言及さ

れている地層の分布位置

なると考えられるメランジュの特徴を，いくつか

の地域で比較検討していくことが必要と考えられ

る．（2）は比較沈み込み学（comparativesubduct－

0logy）（上田，1986）ともいえよう．（1）につい

てはすでにいくつかのメランジュ帯で試みられて

いるが，特定の付加体について，（2）のような立場

からの広域的な検討は現状では余り進んでいると

はいえない．そこで本論では，代表的な付加体で

ある四万十帯に分布するメランジュおよびその周

辺の地層について，赤石山地南部，四国東部，九

州東部（図1）において露頭スケールから顕微鏡ス

ケールでの変形様式を観察した．さらに，四万十

帯とともに陸上に露出する代表的な付加体とされ

ている西南アラスカ，コディアック島北東海岸部

のコディアック付加体（図9）においても調査を

行なった．これらの地域にはそれぞれ削剥レベル

が異なると考えられるメランジュ帯が露出してい

る．以下では各調査地域におけるメランジュとそ

の周囲に分布する地層を記載し，それらの変形様

式の特徴について述べる．それらをふまえて，地

下浅部から深部にいたるメランジュの累進的変形

過程について考察し，プレート沈み込みと関連し



四万十帯メランジュの変形過程

たメランジュ帯の形成にかかわる議論を行なう．
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赤石山地南部の犬居層群

地質概説

調査地域は赤石山地南西部の気田川およびその

支流の杉川流域である（図2）．この地域はKANO

eとαZ．（1991）の気田地域を含む．本地域には北西

側に整然とした砂岩泥岩互層を主体とするupper

Campanian～Maastrichtianの寸又川層群蕎麦

粒山累層（村松，19舗）が，南東側にメランジュ

を主体とする最上部白亜系～古第三系の犬居層群

が東北東一西南西の一般走向で広く分布している

（狩野はか，1986；KANO＆MATSUSHIMA，1988）．

犬居層群は気田川層と長尾川層に分けられる．こ

図2　赤石山地南西部気田川流域の犬居層群気田川層・長尾川層分布地域の地質図
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図3　赤石山地南西部気田川流域の犬居層群気田川層・長尾川層の地質断面図．断面の位置は図2参照

の地域の断面図を図3に示す．

犬居層群のうち北西側に分布する気田川層は，

鱗片状勢開（scaly cleavage or foliation）が発

達した泥質基質中に砂岩を主とし，酸性凝灰岩・

緑色岩などをブロックとして含むblock－in－matrix

fabric（SrI，VER＆BF：UTNER，1980；CowAN，

1985）を特徴とするメランジュからなる．木屑は

村松（19舗）の大間累層と沢問累層をあわせた地

層に相当し，KANO et al．（1991）のfoliat，ed

melangeが卓越する地層である．本層の見かけの

厚さは3（氾Om前後に達する．本属の泥岩からは

upperMaastrichitian～Paleocene（？）を示す放

散虫化石群集が産出している（村松，1986）．

気田川層のうち北西部に分布する地層は泥質基

質中の鱗片状努閲の発達が比較的悪い．砂岩ブロッ

クは膨縮構造を呈するものが多いが，地層の破断

図4　気田川層の鱗片状努開面（≒層理面）のコンター

ダイアグラム（シュミットネット下半球使用）．

は余り進行していない．中央部には鱗片状勢閑が

良く発達した泥質基質中に，膨縮構造を持っ砂岩

ブロックを多く含む地層が卓越する．より南東部

には鱗片状努閲が良く発達した泥質基質中に，レ

ンズ状から円礫状まで様々な形態と大きさの砂岩

ブロックを含む地層が卓越する．本層のメランジュ

の鱗片状努閲の一般走向はN600Eで傾斜は60

～800NWである（図4）．メランジュ中の緑色岩

は数10m以下の厚さでブロック状に産し，その

一部は枕状構造をもっ．これらはチャートを伴わ

ない．ただし，杉川上流では枕状溶岩の上にチャー

ト，泥岩が重なる厚さ1（泊′｝200m程度のユニッ

トが観察できる（狩野はか，1986）．この緑色岩体

も走向方向に連続性がなく，周囲をメランジュに

取り囲まれているので，大規模な異地性ブロック

である可能性が大きい．これら緑色岩体はぶどう

石－パンペリ石棺の変成作用を受けている（狩野

はか，投稿中）．なお，本地域の東方に分布する

緑色岩体はMORBの組成をもっ（君波はか，

1990）．

南東側に分布する長尾川層は泥岩と泥岩優勢の

砂岩泥岩互層からなる整然層を主体として，block－

in－matrixfabricで特徴づけられるメランジュが

厚さ数1α－数1（犯m程度の規模で挟まれる（図2）．

整然層の層理面の走向は一般にN600Eで，傾斜

は500～600NWである（図5A）．一方，メラン

ジュの鱗片状勢閑の一般走向はN600E，傾斜は

700～800NWで，整然層の層理面よりもやや高

角に傾斜し（図5B），両者の境界付近では層理面

と努開面ははば平行になる．このことから図3の

ようにメランジュは地質図スケールでデュプレッ
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図5　長尾川層の整然層の層理面㈹とメランジュの鱗片状努開面倒のコンターダイアグラム（シュ
ミットネット下半球使用）．

クス構造を形成していると推定される．本層は化

石を産しないが，南東側に向かって若くなる赤石

山地の大局的な地層の配置（KANO＆MATSUSltト

MA，1988）から，その堆積年代は古第三紀前期

頃と考えられる．

変　形　様　式

気田川層

以下に記述する変形様式に係わる用語について

は，Knipe（1986）によるindependentparticulate

flow（Ⅰ．P．F．），CataClastic flow（CATA．），dif－

fusive masstransfer（D．M．T．），CryStalplasti－

city（C．P．）を使用した．また変形構造としては，

メランジュに特徴的なblock－in一matrix fabricの

形成に係わる累進的な変形の記載を重視し，明瞭

にblock＿in＿matrix fabricを切断する後生的な脆

性破断については記載を省略した．

本層には様々な段階で形成された層理の破壊を

伴う変形が記録されている．そのうち鱗片状努閑

の発達が悪い部分では，初期に形成されたと思わ

れる未団結時の変形構造が保存されている．この

未団結時変形構造は，泥質基質中に流動状の膨縮

構造を呈する砂岩ブロックを含む組織をもつ（図

版IAの上部）．砂岩ブロックと基質の泥岩とは

融合（amalgamate）し，その境界部に努断面は

発達しない．すなわち，微視的サイズでは砂岩内

91

の粒界で滑ることや，粒子が回転することによっ

て砂岩ブロック全体に変形が及んでいる．勇断変

形の存在を示す非対称的に尾を引く組織も認めら

れる（図版ⅢA）．

砂岩ブロックには，その割れ目に沿って泥が注

入したと考えられる泥インジェクション組織がし

ばしば観察される．基質の泥岩が砂岩ブロックを

貫通し，一つのブロックをさらに小規模なブロッ

クに分断している例も認められる．また砂岩ブロッ

クに入る幅数mmの方解石脈を切って注入した泥

インジェクションも見られる（図版ⅡA）．これ

らから泥インジェクションは，砂岩がある程度固

結した状態で，未固結の泥がその割れ目に沿って

注入されることによって形成されたものである．

また砂岩ブロック中には幅1～3mm程度の黒色の

帯が網目状に発達していることがある（図版IC）．

これらが密集する部分では5mm以上の幅を有す

ることがある．顕微鏡下ではpressure solution

を示す黒色微細粒物質と，CATA．によって細粒

化した砕屑粒子の帯として観察される（図版ⅢB）．

この組織は石英脈に切られることが多い．これら

の特徴をもつ組織は世界各地のメランジュ帯で記

載されているweb structure（CowAN，1982；

BYRNE，19糾；など）に相当する．

以上の構造を切るより後期の変形として，砂岩

ブロックの膨縮構造や，層平行努断による砂岩の

ブロック化が頻繁に見られる．この段階での砂岩



92 竹内真司・狩野謙一

ブロックは，層理面に対してはば平行な鱗片状努

開面とそれに対して低角度で交わり正断層センス

を示す努断面により基質と境されている．この正

断層センスをもっ努断面の方向は勇断変形の際の

RI Riedelshearに相当する．努開面および努断

面はよく磨かれて光沢を有し，スリッケンライン

が発達することが多い．これらの努開および努断

面に沿う変位によってブロックの先端部は引きず

られ，しばしば非対称な形態を呈する（図版IA）．

ブロックは走向方向に長軸を，傾斜方向に中軸を

もっものが多い．これらの組織全体はフォリエー

ションをもっ断層岩の組織ときわめて類似してい

る（KANO eとαJ．，1991；狩野はか，1991）．稀に

見られる級化層理は北西上位を示すが，ほとんど

のブロックには堆積構造は認められない．

この鱗片状舅閲は鏡下では厚さ数〟m以下のや

や披曲した褐色～黒色の薄層としてあらわれる．

この薄層に沿って溶解した石英粒子が認められる

（図版ⅢC）．このことは，鱗片状努閲がpressure

SOlution cleavageであることを示している．ま

た前述したweb structure中にも石英粒子の溶解

が認められる（図版ⅡB）．石英粒子の一部には

微細な石英と雲母鉱物による繊維状のpressure

Shadowが形成されている（図版ⅢC）．また不透

明鉱物のpressure shadow部には繊維状の微細

石英粒子によるpressure fringeが認められるこ

とがある（図版ⅢD）．これらpressurefringeや

pressure shadowの長さは，それらを伴う粒子の

直径の1／3以下である．これらの中には勇断セン

ス判定の指標となる非対称な形態をもっものも存

在する（図版ⅢC，D）．努開面の発達の程度と

pressure shadowやpressure fringeの発達の

程度には余り相関性は認められない．

砂岩ブロックの膨縮構造のpinch部には，地層

に直交する幅数mm以下の石英脈が密集して見ら

れるのが特徴である．それに対してswell部には

石英脈は発達しない．このことは地層に直交する

方向からの圧縮が働いたことを示している．層理

面と大きく斜交した勇断変形の際のT方向に発達

する石英脈もしばしば認められる（図版IA）．

また泥質基質中には鱗片状勢閑に沿って注入して

いる石英脈も存在し，この脈はさらに努閲によっ

て分断されているのが頻繁に認められる．石英脈

の一部は鱗片状努閲を切断している．また膨縮構

造を示す石英脈も存在する（図版IB）．鏡下では

展張方向に伸びた長軸をもっ石英粒子の集合によっ

て構成されるクラックシール（RAMSAY，1980）

様の組織が頻繁に発達する．鱗片状努開面に平行

に入る分断された石英脈のpinch部には著しい波

動消光が認められることがある．また圧縮方向と

直交する方向に伸張した石英粒子の粒子境界にお

いてnew grain（図版ⅢE）が形成されている．

これらから石英脈の一部はD．M．T．やC．P．の変

形領域下で変形している．

以上のように，メランジュ中に砂岩層の膨縮構

造とそのswell部に直交して発達する石英脈，

非対称形を有するブロックが存在することなどは，

メランジュ形成中に地層に直交する圧縮や，地層

に平行する勇断運動が働いたことを示している．

また鱗片状勢閲面と石英脈との切断関係やクラッ

クシール様の組織をもっ石英脈の存在から，これ

らによる変形は石英脈注入と相前後して何度も起

こったことを示している．以上をまとめると，気

田川層の変形に最終的に関与した変形メカニズム

はD．M．T．がもっとも卓越し，一部はC．P．の

領域に達している．また　CATA．やI．P．F．によ

る浅所で卓越する変形も一部に保存されている．

気田川層のメランジュ中には，block－in－matrix

fabricに特徴的な層平行な展張に起因する変形の

はかに，層平行な圧縮による変形構造も認められ

る．そのうちの一つは，比較的層理が保存された

砂岩泥岩互層中に認められる上下を努断面で境さ

れたレンズ状もしくは層状をなす砂岩層が覆瓦状

に積み重なったデュープレックス構造である（図

版ⅡC）．これについてはKANO efαZ．（1991）お

よび狩野はか（1991）に詳しく述べられている．

もう一つの圧縮による組織は，露頭の幅数m～数

10mの範囲で部分的に発達するblock－in－matrix

fabric形成後に生じた摺曲である．この摺曲は波

長数10cm～1m程度のものが多く，引きずり摺曲

的形態や，両翼が閉じた対称形に近い形態をもっ．

これらの槽曲軸，摺曲軸面はともに様々な方向を
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図6　犬居層群中の小摺曲の摺曲軸面と招曲軸（シュミットネット下半球使用）．
A：気田川層，　B：長尾川層

向き，明瞭な指向性が認められない（図6A）．

上述の露頭規模の非対称変形組織を用いて各露

頭で勇断センスを判定し，それらを系統的に処理

した．その結果，メランジュ形成中に上盤側が南

方に移動する左ずれ逆断層センスをもっ勇断が卓

越したことが明らかになっている（KANO efαJ．，

1鮒1；狩野はか，1991）．

長尾川層

本層の整然層には露頭規模で顕著な層理の破壊

はなく，ラミナなどの内部堆積構造が良く保存さ

れている．メランジュとの境界付近には層理面と

平行に努閲が形成されていることがある．この努

開面に沿って放散虫や石英粒子の溶解（図版ⅣA，

B）が生じているので，この努閲はpressuresolu－

tion cleavageであると判断できる．さらに不透

明鉱物の周辺にはpressure fringeも普通に観察

されるので，この整然層はD．M．T．の領域で多少

変形していることになる．また一部には層理面と

垂直方向に幅数mm以下，長さ数10cm程度の石

英脈が頻繁に発達している．このことは層理に垂

直方向の圧縮が働いたことを示唆している．さら

に波長1m以内の閉じた形態を有する引きずり摺

曲がしばしば見られる．この摺曲の摺曲軸面は北

東走向で北西に中～高角度で傾斜し，摺曲軸は様々

な方向を向く（図6B）．露頭スケールでもデュ
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プレックス構造が観察されることがある（図版Ⅱ

D）．

本層のメランジュに見られる変形様式の特徴と

して，砂岩層の未団結時変形組織とともに，砂岩

ブロック内に注入した泥インジェクション組織が

あげられる．泥インジェクションには，ラミナを

乱すものや，方解石脈中に注入するものが存在す

る（図版IIB）．また砂岩ブロック内にはweb

structureが見られる．メランジュの泥質基質に

はpressure solution cleavageである鱗片状努閲

が認められることが多いが，一般には気田川層に

比べてその発達程度は悪い．非対称な形態をもっ

砂岩ブロックも稀である．努閲が発達した泥質基

質中には努開面に平行に石英脈が注入し，これが

さらに分断されているのが観察される．また不透

明鉱物の周囲には微細石英粒子によるpressure

rringeが普通に認められる．

以上より長尾川層のメランジュの層理の破断は，

主として泥インジェクションを伴う未固結時の変

形に引き続いて，努開形成を伴う層平行な努断運

動によって進行したと考えられる．また本層には

D．M．T．による変形が普通に見られ，I．P．F．や

CATA．による変形もかなり保存されている．気

田川層に見られるようなC．P．による変形は，メ

ランジュ中のごく一部の変形の著しい部分でのみ

観察される．
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図7　四国東部の調査地域の地質概略図．柳井（1983）

および木村・向井（1989）から作成．

四国東部の赤松・牟岐ユニット

地質概説

調査地域は四国東部の那珂川支流赤松川流域と，

牟岐周辺の海岸部および海部川流域を中心とする

地域である．木村・向井（1989）による層序・構

造単元に従うと，前者にはメランジュを主体とす

る赤松一谷山ユニット（以下赤松ユニットと略称）

が，後者にはおなじくメランジュを主体とする牟

岐ユニットが分布する．両ユニットの間には整然

とした砂岩層と砂岩泥岩互層よりなる日和佐ユニッ

トが分布する（図7）．これらの地層は一般に東

西から東北東一西南西の走向を持ち，北に急傾斜

する．

赤松川流域の赤松ユニットは，下位よりシート

状の緑色岩，緑色岩・チャート・赤色頁岩が混在

したメランジュ，泥質基質中に大小の砂岩ブロッ

クを含むメランジュが重なり，この一連の厚さ数

100mのシークエンスが何度も繰り返した覆瓦状

構造を形成している（木村・向井，1989）．本ユ

ニットの堆積年代は柳井（1983）の放散虫化石に

基づくと後期白亜紀と考えられる．

一方，牟岐ユニットは泥質基質中に砂岩ブロッ

クを含むblock－in－matrixfabricをもつメランジュ

が主体をなす．稀に緑色岩・チャート・赤色貢岩

のブロックを含む．緑色岩はその化学組成から

MORBと推定されている（君波はか，19鋤）．本

ユニットのメランジュのみかけの厚さは40（氾～

500Omである．須鎗・山崎（1987）にもとずくと，

牟岐ユニットの堆積年代は後期白亜紀～古第三紀

と考えられる．

柳井（1983）は両ユニットのメランジュを海底

地滑り角礫岩として扱っているが，後述するよう

に両ユニットとも続成作用の段階以降に生じた変

形組織が認められる．

変形様式

赤松ユニット

赤松ユニットのメランジュ（木村・向井（1989）

のメランジュⅠ）の泥質基質中の鱗片状勢閲の発

達程度は，犬居層群気田川層に比べて顕著とはい

えない．砂岩ブロック中にはラミナなどの初生的

な堆積構造がよく保存され，これが未固結時に形

成されたと考えられる癒着した断層面をもっ小断

層によって変位している（図版VA）．砂岩ブロッ

クはしばしば膨縮構造を示す．傾斜方向の露頭面

や薄片では，地層に対して低角度に斜交する正断

層センスをもっRI Riedelshear的な努断面が

認められることがある．一方，走向方向の露頭面

や薄片では，砂岩ブロックのpinch部にブロック

と直交する破断面が入るのが観察されるが，この

破断面は基質中には連続せず，周囲の泥質基質は

流動変形している．微視的サイズの砂質部の膨縮

変形の例を図版VDに示した．これらの特徴から

木村・向井（1989）は，Riedel努断面の形成とそ

れに直交する破断面によって層理の破壊が起こり，

本ユニットのブロック化が進行したとしている．

木村・向井（1989）が強調した努断面の形成を

伴う展張的な層理の破壊以外にも，泥インジェク

ションによって砂岩の層理の破壊が引き起こされ

ているのが頻繁に観察される（図版VA，B）．

泥質基質中の石灰質ノジュールもこの泥インジェ

クションによってジグソーパズル状の小岩塊に破
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壊されていることがある（図版VC）．これらか

ら砂岩が半固結状態になり，石灰質ノジュールが

形成されるような続成作用が進行した段階で水圧

破砕がおこり，泥インジェクションが生じたもの

と考えられる．砂岩中に侵入した泥インジェクショ

ンはその先端部でweb structureに連続するもの

がある．これはもともと泥インジェクションによっ

て細粒物が注入された部分が，後に破砕を受けて

細粒化したものと解釈できる．

砂岩や泥質基質中の石英粒子には　pressure

shadowはほとんど発達しないが，不透明鉱物に

は微細石英粒子によって構成されるpressure

fringeを伴うものも存在する．幅数mm以下，長

さ数10cm以下の方解石脈が頻繁に発達する．全

体としてはメランジュの走向方向に直交する脈が

多い（木村・向井，1988）．石英脈は確認できな

い．以上をまとめると，赤松ユニットのメランジュ

はI．P．F．およびCATA．による未固結～半固結

時の変形が卓越し，D．M．T．の領域下での変形も

認められる．しかしながらC．P．の領域に達する

変形は見られない．

牟岐ユニット

牟岐ユニットのメランジュは，赤松ユニットの

メランジュと比べて，泥質基質中に鱗片状努閑が

普遍的に発達するのが特徴である．特に細粒部に

良く発達する（図版ⅥD）．しかしながら，気田

川層のメランジュの鱗片状勢閲に比べると発達の

程度は弱く，非対称変形組織も余り発達しない．

様々な形態をもつ大小の砂岩ブロックが泥質基質

中に散在し，その一部は膨縮構造を呈する（図版

ⅥA）．砂岩ブロック内にはラミナなどの堆積構

造が良く保存されている．比較的厚い数10cm以

上の単層をもつ砂岩にはweb structureがしばし

ば認められる（図版ⅥB）．また砂岩ブロック中

に注入した泥インジェクション組織が頻繁に観察

され（図版ⅥA，C），これによって層理の破壊

が進行している．したがって本ユニットの層理の

破壊は，砂岩層への泥インジェクションと，鱗片

状勢閑の形成に代表される勇断運動によって進行

したと考えられる．

泥質部の不透明鉱物や石英粒子には微細石英粒
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子によって構成される小規模なpressure fringe

やpressure shadowが形成されている．露頭では

様々な方向に幅数mm，長さ数10cm以下の方解

石脈が形成されているが，石英脈はほんとんど確

認できない．方解石脈とweb structureとは切っ

た切られたの関係にある（図版ⅥB）．方解石脈

と泥インジェクションも同様に切った切られたの

関係にある（図版ⅥC）

以上をまとめると本ユニットのメランジュには

Ⅰ．P．F．やCATA．による変形が卓越し，D．M．T．

の領域に達する変形も普通に見られる．しかしな

がら，C．Pの領域での変形は認められない．

九州東部の槙峰層・神門層

地質概説

調査地域は九州東部，五ヶ瀬川および耳川中流

域（図8A）と，吉江から鶴御岬にかけての海岸

部（図8B）である．前者の地域には，北西に低

角度に傾斜する延岡構造線を挟んで，北西側には

上部白亜系の槙峰層，南東側には古第三系の神門

層が分布する（今井ほか，1982）．なお，この地

域周辺の槙峰層は坂井・勘米良（1981）の槙峰層，

神門層は同じく駕答層にはぼ相当する・一吾と後
者の地域には主として槙峰層とその上位の八戸層

が分布する（奥村はか，1985；奥村・寺岡，1988；

寺岡はか，19舗）．槙峰層，神門層とも，見かけ

500m以上の厚さを有する．

槙峰層は鱗片状努開もしくはスレート努閲が著

しく発達した泥岩中に，砂岩・チャートなどのブ

ロックと，シート状の緑色岩を含むメランジュを

主体とする．緑色岩はMORBの組成をもつ（MA－

cKENZ相，1989）．五ヶ瀬川中流域ではこれらが

数回繰り返した北西傾斜の低角覆瓦状構造をとる

と考えられている（坂井・勘米良，1981；NEEDHAM

＆MACKENZIE，1988）．古江一鶴御岬地域では槙

峰層がその上位の砂岩を主体とする八戸層ととも

に繰り返して出現する（奥村はか，1985；奥村・

寺岡，1988；寺岡はか，19舗）．一方，神門層は

鱗片状勢閑が著しく発達した泥岩に，砂岩・緑色

岩をブロックとして含むメランジュを主体として
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いる．槙峰層・神門層とも努開面の一般走向は

NE－SWで，北西に400　前後傾斜し，他の四万

十帯よりも低角な構造を呈する．

この地域の地層は調査地域の地層の中で最も強

く変成作用を受けている．五ヶ瀬川周辺では，延

岡構造線に接する槙峰層の緑色岩は緑色片岩相の，

その南の神門層の緑色岩はぶどう石－パンペリ石

相の変成鉱物組合せをもっ（ToRIUMI　＆

TERUYA，1988）．また吉江一鶴御岬地域の槙峰

層は緑色片岩相からぶどう石－パンペリ石相の変

成作用を受けている（今井ほか，1990）．

変形様式

槙峰層

五ヶ瀬川地域の槙峰層の露頭規模から薄片規模

での変形組織については坂井（1979），坂井・勘

米良（1981）およびNEEI）HAM＆MACKENZIE

（1988）などで報告されている．また吉江一鶴御

岬地域においてもMACKENZIEetal．（1987）など

の報告がある．以下では，主として我々の観察に

基づいて他地域との対比に必要な範囲で槙峰層の

変形様式の特徴を記載する．

木屑のメランジュの泥質基質中には鱗片状もし

くはスレート状の努閲が密に発達する．特に顕著

に発達する部分では千枚岩もしくは結晶片岩様を

呈する（図版ⅦA）．メランジュ中の砂岩ブロッ

クはもともとの層理面に規制されたレンズ状を呈

するものが多く，努開面によって破断され，しば

しば非対称な形態を有している（図版ⅦA）．鱗

片状努開および砂岩ブロックの全体的な配列はフォ

リエーションをもつ断層岩の組織と類似する．こ

のことは砂岩層の層理の破壊がもともとの地層に

平行な勇断によって進行したことを示唆し，ブロッ

クの非対称構造は上盤が相対的に南東に移動する

勇断センスの下で形成されたことを示す（NEEDlL

AM＆MACKENZIF：，1987；狩野はか，1991）．サ

ンプルスケールで見られる砂岩ブロックの形態は，

線構造に平行な方向に著しく伸張したprolate

typeである（図版ⅦB）．砂岩中には比較的規則的

な努開面が形成され，片状を呈している（図版Ⅷ

C）．この努開面は鏡下では黒色細粒物質によっ

て構成される幅数〟m程度の帯として認められる．

これに沿って石英粒子が溶解している部分も見ら

れる．砂岩中の石英粒子や方解石は著しい波動消

光を示す．長石粒子は脆性破壊を起こし，その割

れ目は再結晶石英粒子によって充填されている

（図版ⅧD）．努閲と平行な方向にプルアパートし

た長石のブーディンも見られる（図版ⅧE）．

一方泥質基質においては，鏡下で識別可能な程

度に成長した雲母類が顕著な定向配列をとるのが

観察される．また大部分の石英粒子や放散虫化石

には，再結晶による石英や雲母鉱物の微粒子によっ

てpressure shadow部が形成されている（図版Ⅷ

A）．不透明鉱物のpressureshadow部にはpres－

surefringeが頻繁に見られる．このfringeの中

には著しく湾曲したものがある．また，fringeを

伴う不透明鉱物の直径と同程度の長さに成長した

ものが多い（図版ⅧB）．基質中に散在する放散

虫化石はplane strain typeの変形をしている

（ToRIUMI＆TERUYA，1988）．

基質や砂岩ブロック中には様々な方向に幅数

cm以下の石英脈が発達しているが，特に努開面

に沿う石英脈が頻繁に認められる．これら石英脈

は更に努開面によって分断され，径数cm以下の

角礫状クラストとして基質中に散在している．こ

れらを有する泥質部の一部は鱗片状努開面と高角

に斜交する縮緬敏努閲によって変形している

（NEF：J）liAM＆MACKENZTE，1988）．

以上より本層のメランジュを支配する変形メカ

ニズムにはpressure fringe，preSSure Shadow

などで特徴づけられるD．M．T．と，再結晶石英粒

子の形成や努開面に沿う雲母鉱物の成長で特徴づ

けられるC．P．の両者が卓越している．この結果は

NEEDIIAM＆MACKENZIE（1988）およびMAC＿

KENZ用e£α～．（1987）の結果と調和的である．勇

断による層理の破壊の他にNEE】Dl－JAM＆MACK＿

ENZ柑（1988）は，初期変形としての泥インジェ

クションの存在を報告している．

なおメランジュ中には波長数m以下の閉じた摺

曲が発達する部分が挟まれる．この摺曲の軸は様々

な方向にプランジしている（NEEDllAM＆MAC＿

KENZIE，1988；MACKENZIEetal．，1987）．
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図8　九州東部の調査地域の地質概略図．A：五ヶ瀬川地域（今井はか（1982）を簡略化），B：古江一鶴御岬地域

（奥村はか（1985），寺岡（1988），奥村・寺岡ほか（1990）をコンパイル）

神門層

神門層のメランジュは，泥質基質中に鱗片状努

閑が著しく発達するのが特徴である（図版ⅦC，

E）．鏡下において，識別可能な程度に成長した

雲母鉱物が鱗片状勢閑に沿って定向配列している

のが観察できる（図版ⅨB）．槙峰層と同様に努

開面に平行に石英脈が注入し，さらに努開面によっ

て分断されている（図版ⅦC，D）．石英脈中の

石英粒子は努開面と平行な方向に伸張している

（図版ⅨA）．伸張した個々の石英粒子の粒界には

著しい波動消光が見られ，再結晶石英粒子も認め

られる（図版ⅨB）．泥質基質中の石英粒子や不透

明鉱物の周辺にはpressure shadowやpressure

fringeも頻繁に認められるが，槙峰層に比べてそ

れらの発達の程度は顕著ではない．

砂岩ブロックの大部分はレンズ状を呈し，基質

とは鱗片状勢開面によって境されている．非対称

に変形しているブロックがしばしば認められる．

非対称組織から推定される勇断センスは，上盤側

が北西方から南東方に向かうものが多い（狩野は

か，1991）．また砂岩ブロックにはしばしばweb

structureが発達している．しかし槙峰層の砂岩

のように規則的な努開面は発達していない．砂岩

中の石英粒子の一部には変形バンドも見られる．

この他，波長数10cmの鱗片状勢開面の引きず

り摺曲がしばしば見られる（図版ⅦE）．この槽曲

の引きずりのセンスも，上盤側が相対的に南に移

動する努断運動の結果形成されたことを示してい

る．これらのことは神門層の層理の破壊が層に平

行な勇断運動によって進行したことを示している．

以上のように，神門層にはD．M．T．の領域で

の変形が卓越している．また，気田川層に比べて
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図に加筆

より頻繁にC．P．領域での変形が認められる．

コディアック島北東部のコディアック層・

ゴーストロックス層

地質概説

調査地域はコディアック島の北東海岸部である．

本地域には白亜紀後期の堆積年代を示すseaward

beltのコディアック層が約30kmの幅で，暁新

世のゴーストロックス層が約15kmの幅で分布す

る（SAMPLE＆MooRE，1987）（図9）．両層と

も北東一南西の一般走向を有し，北西に急傾斜す

る．本地域のコディアック層は整然とした砂岩泥

岩互層を主体とし，泥質基質に砂岩ブロックを含

む厚さ数10m～数100mのメランジュを所々に挟

む．一方，ゴーストロックス層は泥質基質に様々

な大きさの砂岩ブロックを含むメランジュを主体

とし，整然とした砂岩泥岩互層を挟む．本層のメ

ランジュ中には緑色岩がブロック状に産出する．

コディアック・ゴーストロックス両層分布地域に

は約60Maに買入した花崗岩体が各所に露出する

（MooRE et al．，1983；BYRNE，1986）．

コディアック層はデコルマより下位に位置し，

著しい変形を受けずに深部に沈み込んだ後，陸側

に付加された地質体，またゴーストロックス層は

デコルマおよびその直下で形成された地質体と解

釈されている（SAMPI，E　＆　MooRE，1987；

FTSHER＆BYlモNE，1987）．この地域のコディアッ

ク層の露頭規模から微視的規模の変形組織につい

ては，SAMPI，E＆MooRE（1987）によって一部

記載されている．

なお，両層ともにメランジュ形成後の後生的な

脆性変形による破断面が，四万十帯のメランジュ

に比べてより頻繁に発達する（図版ⅩB）．

変形様式

コティアック層

本層のメランジュの泥質基質には鱗片状努閲は

あまり発達せず，スランプ摺曲的な流動変形を伴

う砂岩層の未固結時変形がよく保存されている．

泥インジェクションによって砂岩層の層理の破壊

が進行している例も見られる（図版ⅩA）．砂岩

ブロックの大部分は様々な形態をもっが，それら

の配列には明瞭な指向性は認められない．非対称

に変形した砂岩ブロックも稀である．厚い砂岩層

にはwebstructureが頻繁に観察される．また

様々な方向をもっ幅数mm以下の石英脈が認め

られる．方解石脈は石英脈に比べて顕著ではない．

以上より，本層のメランジュは層平行勇断に伴

う非同軸的変形の影響を余り受けていないものと

考えられる．露頭で見られる未固結時と思われる

流動変形や砂岩中に頻繁に認められるwebstruc－

tureの存在より，I．P．F．やCATA．の領域での初

期変形がよく保存されているものと判断できる．

一方，本層の整然層中の泥質岩には，波長数

m以上の摺曲と，それらに伴う軸面努閲として

のスレート努閑が顕著に発達している．このスレー

トには薄片下においてpressurefringeや再結晶
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を伴う　pressureshadowなどD．M．T．を特徴づ

ける変形がしばしば認められる．整然層に入る石

英脈は層理に直交するものが多い．

ゴーストロックス層

本層のメランジュの泥質基質には鱗片状翳閑は

ほとんど発達せず，未固結時に形成された膨縮構

造が保存されている（図版ⅩC）．本層の層理の

破壊はスランプ摺曲的な流動変形を伴う未団結時

の変形（図版ⅩB）や，泥インジェクションによっ

て進行している．砂岩ブロック中には，級化層理

やラミナなどの初生堆積構造がよく保存されてい

る．ブロックの形態は様々であり，その配列には

明瞭な指向性が認められない．努断センスを示す

非対称変形組織も発達しない．また径数10cm以

上の比較的大きな砂岩ブロック中にはwebstruc－

tureが顕著に発達している．webstructureが発

達する部分ではCATA．による砕屑粒子の細粒化

が全体に浸透しているのが鏡下で観察できる（図

版ⅩD）．不透明鉱物や石英粒子の周辺には

pressurefringeやpressureshadowは発達しな

い．なお露頭では様々な方向性を持つ方解石脈が

発達するが，石英脈は少ない．

以上のように本層中には，未固結時のⅠ．P．F．

による変形と，Web structure　で代表される

CATA．による変形が卓越する．D．M．T．や　C．P．

の領域での変形は確認できない．

変形様式と変成度との関係

以上に述べたメランジュを含む各地層に特徴的

な変形様式，露頭で見られる泥インジェクション

の相対的な頻度，脈の種類などを表1にまとめた．

この裏で示されるように，各地層の変形には共通

点とともに相違点が見出だされる．これには各地

層が経験した造構環境と造構過程が反映されてい

るものと考えられる．歪み速度が一定ならば，一

般的には低温部から高温部に，または地下浅部か

ら地下深部に向かって，I．P．F．やCATA．による

変形から，D．M．T．による変形をへて，C．P．によ

る変形が卓越するようになる（KNIPE，1986；SA＿

MPLE＆MooRE，1987；MooRE，1989）．した
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がってI．P．F．やCATA．による変形が卓越する地層

はど低温または地下浅部での変形を保存し，C．P．

による変形が卓越する地層はど高温部または地下

深部にまで運び込まれている可能性が大きい．

各メランジュが経験した造構環境を見積もるた

めには，メランジュを含む地層の続成～変成度を

明らかにしておく必要がある．前述したように九

州東部や赤石山地では緑色岩の変成鉱物組合せに

よる変成度が検討されている．また九州東部や四

国東部では泥質岩中のビトリナイトの反射率によっ

て続成～変成度が検討されている（相原，1989；

MoItI＆TAGUC1－II，1988）．今回検討した各メ

ランジュはすべて泥質基質により構成され，また

その周囲には泥岩層も分布している．そこで，続

成～弱変成段階にある地層の温度構造を推定する

のに有効な泥質岩中の2〝m以下のイライトの

結晶度（IC）を求めることによって，メランジュ

を含む地層の続成～変成度を検討した．ICの測

定方法と測定結果の詳細は別途報告する（狩野は

か，投稿中）．その結果に基づくと，各地層の泥

質岩のIC値は表1に示す固有の範囲内に納まり，

緑色岩を含まない地層や，含んでいても変成度が

検討されていない地層でも，続成～変成度の相対

的比較ができる．またICは緑色岩の変成鉱物組

合せや，泥質岩中のビトリナイト反射率ともよく

相関し，これらを利用して各地層が経験した最高

到達温度を見積もることができる（狩野はか，投

稿中）．なお四万十帯全般がこうむった広域変成

作用は低温高圧型である（ToRIUMI＆TEIモUYA，

1988）．

図10に各地層に特徴的な変形様式とICとの関係

を示した．横軸には各地層のICがとる最大，最小

値と平均値を示した．縦軸の変形様式は，歪み速

度が同様ならば相対的な温度・圧力条件を反映す

る．歪み速度の推定は現状では難しいので，以下

では便宜的にはぼ同様であったとみなして単純化

した議論を進める．また各地域の温度勾配が同じ

ならば埋没深度を相対的に表すことになる．犬居

層群，牟岐ユニット，槙峰層のメランジュについ

ては，地層の時代と緑色岩との関係から，クラー

太平洋海嶺が沈み込んだ直後の太平洋プレートの
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表1各地層に見られる特徴的な変形の相対的頻度または強度．IC（KublerIndexによるイライト結晶度）は各地

域における最大値と最小値を示す．ただし測定数の多い赤石山地南部については平均値と標準偏差を示した．

地域 九　 州　 東　 部 四　 国　 東　 部 赤　 石　 山　 地　 南　 部 コデ ィア ック島北 東部

地 層名 神　 門　 層 枕　 崎　 膚 牟 岐 u n it 赤 松 u n it 気 田川 屑 長 尾 川層 ゴース ト コデ ィア ック

l

】
整然 層 メ ランジ ュ ロ ックス層 層

L P．F． ？ つ ◎ ◎ ○ ○ ○ ◎ ○

C A TA ． ○ △ ○ ○ ○ ？ ○ ◎ ○

弓 C L

l ‾
≦ ‡PF

◎ ◎ ○ △
丁－ － ‾¶

l ◎ ○ ◎ × ◎ （S ‡a t y ）

○ ◎ ○ ○ l　 o ○ ○ × 0

轟 ps
◎ ◎ ○ △ ○ △ △ × ○

C， P． ◎ ◎ × × ○ × △ × ×

○ （⊃ ○
－－

M d．jn， △ △ ◎ ◎ ○ ○

V e in q z〉Ca t O z ＞C a I C a けO z
　　 霊
C a l〉O z 【 Q z〉C a l Q z＞C a l Oz 〉Ca I C a I〉Q z Q z ＞C a l

1．C ． 0．30－－0 ，4 5 0 ．1 9～ 0．4 4 0 ．5 9一一0，7 3 0 ．50 ～ 0．7 6 0 ．4 2± 0．0 7 0 ．5 6 0 ．08 0 ．3 9、 0．5 8 0 ．2 6一一0．3 6

M e t a ． P－P P－P、 G ？ ？ ト P P－P つ

◎：abundant O：COmmn　△：rare X：absent

I．P．F．＝independent particufate ftow CATA．＝CataClastic fracturing D．M．T．＝diffusive mass transfer

CL＝preSSUre SOIution cleavage PF＝PreSSure fringe PS＝PreSSUre Shadow C．P．＝CryStal plasticity

Md・in・＝mUdinjection Oz＝qUartZVein CaI：CalciteYein l・C・＝illite cryStaHnity

Meta．＝metamOrPhic facies（P－P：Prehnite－PumPellyite facleS G：greenSChist facies）

運動と関連して形成された可能性が大きい（君波

はか，19餌））．もしそうならば，同一のプレート

システムに参加するこれらの地層に係わる温度勾

配には大きな差がなかったものと考えられる．

図10に示されるように，四万十帯のメランジュ

の変形様式とICとの間には明瞭な相関性が認めら

れる．すなわちIC値が高い（結晶度が悪い）地層

はど低温または地下浅部での変形様式を示し，IC

値が低い（結晶度がよい）地層はど高温または地

下深部での変形様式が顕著となる．またコディアッ

ク付加体ではIC値に対して，四万十帯と比べてよ

り低温または地下浅部での脆性的変形が卓越する．

したがって，四万十帯とコディアック付加体は若

干異なる変形系列を示すことになるが，その原因

は不明である．

以上をまとめると，我々が扱った四万十帯のメ

ランジュのうち，最も低温または到達深度が浅い

のは牟岐ユニットであり，次に赤松ユニットと長

尾川層が同程度となる．ビトリナイトの結果とあ

わせると，それらの最大到達温度は200℃を越え

ず，10kmの深度にまでは達していない（MoRI

＆TAGUCHI，1988）．気田川層や神門層はさら

に高温・高圧の造構環境を経験し，最も高温また

は地下深部にまで到達したのは槙峰層であろう．

C．P．領域での変形が卓越する槙峰層の最大到達温

度は，緑色岩の変成度（ToRIIJMI　＆　TERUYA，

1988）や石英粒子の塑性変形の条件（KocHefαJ．，

1989）などからみて，25α－300Oc　前後であり，

地下15～20km程度にまで達していると推定でき

る．

メランジュの変形過程

各メランジュが経験した造構環境と変形過程の

相違は，各メランジュに特徴的な“顔”を持たせ

る結果となった．変成度から見積もられるメラン
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図10　メランジュ（一部整然層を含む）中の泥質岩のイライト結晶度と変形メカニズムとの関像

図横軸はKublerIndexによるイライト結晶度．縦軸は変形メカニズム（Ⅰ．P．F．：independent

particulateflow，CATA・：CataClasticflow D・M・T・：diffusive mass transfer・C・P・：

crystalplasticity）．太い実線はイライト結晶度の最大値と最小値の取る範囲，矢印の位置は
イライト結晶度の平均値，ただし気田川層，長尾川層については平均値とその標準偏差を示す．

槙峰層については五ヶ瀬川地域のデータを実線で示した．実線の縦軸に対する位置は，変形メカ

ニズムから見たメランジュが経験した最も高温・高圧の変形領域．

ジュの最大到達深度は10km以浅から15km以深ま

で幅がある．露頭規模での泥インジェクシュン組

織は初期変形の特徴として各メ・ランジュに認めら

れるが，BARBER et al．（1986），PICKERING et

al．（1988），ORANGE（1990）などが指摘した大

規模なdiapiric melangeとしての特徴は不明瞭で

ある．さらに非対称変形組織を含めた内部組織の

特徴，走向方向への連続性の良さ，周囲の地層と

ほぼ平行なトレンドをもつ数kmに及ぶ幅広いメ

ランジュ帯の存在などから，本論であっかったメ
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ランジュは，既に指摘されているように，すべて

テクトニックな変形を受けたメランジュであると

考えられる（MACKENZIEetal．，1987；NEEDHAM

＆MACKENZIE，1988；木村・向井，1989；KANO

etal．，1991）．ただし，メランジュ中に01istost－

rome堆積体が挟まれ，その滑動時の変形が初期

変形として保存されている可能性は現状では完全

には否定できない．

以上に述べた造構環境の見積もりと重複変形を

伴う変形組織をまとめることによって，低温部か
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ら高温部，または地下浅部から深部にかけての砕

屑岩が卓越するメランジュの変形過程を編むこと

ができる．以下ではこの変形過程を地下浅部から

深部にかけてのものとして議論を進める．

浅部変形

このステージの変形は調査地域の各地のメラン

ジュで保存されているが，最も顕著に見られるの

は四国西部の牟岐および赤松ユニット，およびコ

ディアック島北東海岸部のゴーストロックス層で

ある．四万十帯では，赤石山地寸又川上流域の白

根層群（KANO　＆MATSUrlSIMA，1988），紀伊

半島東部の第第砧（田辺，1991MS）なども，

この段階の変形を保存している可能性が大きい．

この段階の変形はFISl・lER＆BYRNE（1987）の

STAGEIの変形にあたる．

この段階の変形は主としてⅠ．P．F．により生じ，

未～半団結堆積物の流動・膨縮構造，およびそれ

が発展した種々のスケールの様々な形態をもつ砂

岩ブロックの形成で特徴ずけられる．これによっ

て砂岩層の破壊が進行し，初期的なblock－in－

matrix fabricが形成されてくる．この変形に伴っ

て癒着した面をもっ小断層が形成されることがあ

る．膨縮構造，ブロック化，小断層の特徴などか

らみて，この時期の変形は地層に直交する圧縮に

よる展張的な変形が主体であったと思われる．た

だし，Riedel勢断面的な地層を低角に切る正断

層も存在し（NEEDIIAM，1987；木村・向井，1989），

非対称的な尾を引く砂岩ブロックも認められるの

で，地層に平行な勇断変形による層理の破壊も

block－in－matrix fabricの形成に介在している．

この段階では基質と岩塊の境界にはすべり面は発

達せず，両者は融合している．泥質部には鱗片状

努関は発達しないか，認められるとしてもその間

隔は広く，顕著とはいえない．

砂岩の団結が進むにつれて砂岩内部にはCATA．

により砕屑粒子が細粒化してweb structureが形

成される．この変形はコディアック付加体で顕著

に認められる．四万十帯でもweb structureは各

所で認められるが，特に際立った特徴とはいえな

い．また砂岩ブロックのpinch部においては層理

面と直交または大きく斜交した破断が生じるとと

もに，未固結の泥が注入され，ブーディン化が進

行し，block－in－matrixfabricの形成が促進され

る．また変形時には高間隙水圧下であった可能性

が大きく，砂岩層や石灰質団塊は水圧破砕による

不規則なジグソーパズル的破壊を起こし，破断面

にそって泥が注入されている．赤松ユニットの

webstrucutreには砂岩に注入した泥インジェク

ションを使って形成されているものがある．しか

しながら牟岐ユニットやゴーストロックス層では，

webstructureに先行する泥インジェクションは

確認されていない．四万十帯およびコディアック

付加体では，この種の泥インジェクションは余り

注目されていなかった．同様な組織は最近各地の

同種のメランジュからも報告されつつあり（BELL，

1987；FERGUSSONetal．，1990；など），メランジュ

の初期変形では重要な要素と考えられる．この泥

インジェクションを伴う水圧破砕とともに，方解

石脈がwebstrucutreの形成と相前後して注入さ

れている．

中深度の変形

この段階の変形が顕著に見られるのは，犬居層

群気田川層である．また，長尾川層のメランジュ

はこの段階の比較的残部，神門層は比較的深部の

ものであろう．関東山地の小仏層群小伏層のメラ

ンジュ（酒井，1987；狩野はか，1991），および

コディアック島南西部Jap－Bay地域のゴースト

ロックス層（BYRNE，1984；FISHER　＆　BYRNE，

1987）もこの段階の浅部の変形を受けている可能

性が大きい．AGAR（1誹X））が記載した四国西

部の興津メランジュもこの段階の変形を受けてい

るものと思われる．この段階の変形は　F】SHRR

＆BYRNE（1987）ではSTAGE　ⅡからⅢの変形

にあたる．

堆積物がより深部に運び込まれるにしたがって，

メランジュ内の変形は，浅部での変形に特徴的な

I．P．F．やCATA．による変形からD．M．T．によ

る変形に転換していく．そして後期にはC．P．に

よる変形があらわれる．この段階でも砂岩ブロッ

ク中には泥インジェクションによってブロックの

分断化が生じているが，その規模と頻度は浅部で

の変形に比較すると顕著ではない．そしてメラン
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ジュ内にはblock－in－matrix fabricの形成を促

進する層平行勇断による展張的な変形が目立つよ

うになる．

この段階における最も顕著な特徴は，泥質部に

光沢を有しスリッケンラインをもつ鱗片状努閲が

数mm以下の間隔で発達してくることである．努

閑の発達に伴って砂岩の非対称ブロックの形成を

含む脆性・延性勇断帯の断層岩に類似した形態を

もっ組織が形成されてくる（KANOeとαより1991；

狩野はか，1鍋1）．この段階の鱗片状努閑の大部

分はpressure solution seamである．鏡下では

石英粒子などにpressureshadowが，不透明鉱

物の周囲にはpressure fringeが発達してくる．

その一部は勇断センスの判定が可能な程度に非対

称的に発達する．また，方解石脈に変わって，石

英脈が頻繁に注入されてくるのがこの段階のもう

一つの特徴である．石英脈は膨縮構造をもつ砂岩

ブロックのpinch部に，ブロックの長辺と直交

する方向に注入されるとともに，鱗片状勢開面に

そったり，勇断変形におけるT方向に入ったりす

る．複雑に枝分かれするものもある．鱗片状努関

とは切った切られたの関係にあり，努関の形成と

前後して何度も石英脈が注入されている．石英脈

の一部には繊維状の石英集合体から構成されるク

ラックシール様の構造が認められ，鱗片状勢開面

に注入した石英は，非対称組織から推定される勇

断方向と調和的に成長している．

比較的砂岩層の層理が保存されている部分にお

いては，層平行圧縮の要素をもっ露頭規模のデュー

プレックス構造が形成されることがある．展張的

な組織が主体をなすblock－in－matrix fabricの

発達する部分にも同様のデュープレックス構造が

存在する可能性があるが，その乱雑な岩相のため

に十分に解析できない．露頭においてデュープレッ

クスが認められることは，さらに露頭スケール以

上の規模のデュープレックス構造が形成されてい

る可能性があることを示唆する．また同じく層平

行圧縮の要素をもっ不規則な形態と方位をもつ摺

曲がblock－in－matrix fabricを有するメランジュ

中に形成されてくる．
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深部変形

この段階の変形は槙峰層に発達している．神門

層や気田川層の一部においてもその初期段階のも

のが認められる．四万十帯やコディアック付加体

ではこれより深部での変形は確認されていない．

HAMMOND（1987）が記載したオーストラリア北

東部の古生代中期の地層中のメランジュはこの段

階に達したものと思われる．

この段階の変形では，前段階に引き続いてさら

に全体的に鱗片状勢閲が発達してくるとともに，

大部分の粒子にはD．M．T．を特徴づけるpressure

Shadowやpressure fringeが発達する．この段

階の比較的前期のものにはI．P．F．やCATA．に

よる初期変形の一部が保存されているが，変形の

進行に伴いこれらの大部分が消されて不明瞭になっ

ていく．そして鏡下で認識できる程度に成長した

白雲母や緑泥石の微結晶が，努開面と平行に配列

するのが認められるようになる．石英粒子には波

動消光や動的再結晶作用を伴うC．P．による変形

が卓越するようになる．それに対して長石粒子は

まだ脆性的な変形を続けている．泥質基質の多い

部分での見かけは千枚岩状から片岩状を呈するよ

うになる．一部には努開面を切って縮緬錬努閲が

発達する（NEEDliAM　＆　MACKENZIE，1988）．

この段階でも全体的な組織は断層岩に類似し，扁

平な砂岩ブロックは非対称的な形態をもっものが

多くなる．努開面に沿うすべりに伴なって，既に

注入されていた石英脈は分断・破片化されて泥質

基質中に散在するようになる．以上から，この段

階においても前段階に引き続いて地層に平行な勇

断運動による非同軸的な変形が進行している．

プレートの沈み込みに伴うメランジュ帯

の形成過程

以上の露頭および鏡下での変形様式と変形過程

の観察，イライト結晶度をふまえた続成～変成度

の検討をもとに，これらメランジュをプレート沈

み込みに伴ってデコルマ面周辺で生じた累進的変

形作用の産物として扱い，SAMPLE　＆　MooRE

（1987）の図に，各メランジュの最終到達深度を
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図11イライト結晶度と変形様式からみたデコルマに沿う各地層の推定最大到達深度を示す模式

図（Sample＆Moore（1987）の図に加筆）・右欄は変形メカニズム（図10参照），下欄は特徴
的な変形の相対的頻度または強度．左上に潜む謎の潜水艇はスケールとは無関係．

加筆したのが図11である．図の下側には表1にも

とづき露頭で見られる各種の変形の相対的な発達

頻度または強度を模式的に示した．この図をもと

にして地下浅部から深部に達し，最終的にunder－

thrustsequenceが付加体下部に底付けされるま

での変形過程のモデルをのべる．このモデルはプ

レート沈み込み速度が影響する歪速度や，プレー

ト沈み込み角度の効果などが考慮されていない単

純なモデルである．またこのモデルでは，前述し

たオリストストロームに伴う変形，底付けされた

後に地下深部で受けた変形，および上昇過程で生

じる後生的な変形などについては考慮されていな

い．特に，底付け後の温度・圧力条件がほとんど

変化しない状態での槽曲に伴うスレート努閲の形

成（SAMPLE＆MooRE，1987）や，全くテクト

ニックセッティングの異なる状態での後生的なス

レート努閲の形成（狩野ほか，1986）などと，デ

コルマ面にそった累進的変形作用とを完全に区別

できないのが現状である．

沈み込み初期段階のデコルマ面は海溝充填堆積

物中に形成される．バルバドスや南海トラフの例

で示されるように，その時のデコルマ面の厚さは

数10m程度である（MooR ee　αJ．，1988；平は

か，19洲）．このデコルマ面より上位の堆積物は

変形しながら剥ぎ取られ付加されていく．この時

デコルマの周辺にある堆積物は層平行な勇断を受

け，Ⅰ．P．F．による変形を生じ非対称組織が形成さ

れる．層平行勇断に伴う変形の程度はデコルマか

らの距離に影響を受け，デコルマ面から離れたよ

り下位のunderthrustsequenceは沈み込みの最

初期には余り変形しない（FISrlER　＆　BYRNE，

1987）．沈み込みに伴って急激に荷重が増加する

ことによって，underthrustsequence中には層

垂直圧縮による小断層や砂岩層の膨縮構造などを

伴う未固結堆積物の展張的な変形が始まり，初期

の段階のblock－in－matrixfabricが形成されてく
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る（FIS11ER　＆BYRNI】，1987；BEHRMANN et

αJ．，1988）．それに加えて，変形の過程で来園結

堆積物の粒子間隙や努断面に沿った脱水により生

じた異常間隙水圧（Moore，1989；など）に起因

する水圧破砕による破断面に，メランジュの基質

を構成する末固結の泥が注入されることによって

もblock－in－matrix fabricの形成が促進される．

この泥インジェクションに加えて，地下数km程

度までの比較的浅部においては方解石脈が注入さ

れる．実際バルバドス付加体においては，浅部で

方解石脈が形成されているのが確認されている

（BROWN＆BEHRMANN，1990）．

さらに沈み込みが進むと，D．M．T．による変形

から　C．P．による変形が卓越してくる．この過

程でも引き続いてblock－in－matrixfabricや非

対称変形組織が形成される．この時期もデコルマ

帯は流体の通路として機能するが，水圧破砕によっ

て注入される物質は未固結の泥や方解石脈に変わ

り，石英脈が卓越するようになる．石英脈は

block－in－matrixfabricの形成と密接に係わりあ

いながら何度も注入され，破壊・変形されている．

地下10km前後からそれ以深まで運び込まれ

た牟岐ユニットや気田川層，槙峰層は，努断変形

を受けた部分の見かけの厚さが数100m～数km

に達し，その内部は大規模な断層破砕帯としても

認識できる．このことは浅部から地下深部に向かっ

て，デコルマに伴う勇断変形帯が徐々に下位に影

響をおよぼしながら次第に厚くなっていくか

（MooRE＆BYliNF：，1987），あるいはduplexing

によってメランジュ内でのstackingが進行して

くるからであろう．沈み込みが進行し，ramp

thrustを使ってデコルマ面が下方に移動してい

く過程で，地層は陸側に傾勤しつつ，地質図規模

のデュープレックスを形成しながら底付けされて

いく（SAMPLF：＆　FTSHER，1986；SAMPLE　＆

MooRE，1987；NEEDl－lAM＆MACKF：NZIE，1987；

木村・向井，1989）．九州南部の内ノ八重デュー

プレックス（村田，1991）は，このスケールのデュー

プレックスの好例であろう．この段階でunder－

thrust unit中には層平行圧縮が作用する時期が

あり，層平行な展張組織であるblock－in一matrix
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rabricが卓越するメランジュ中に，犬居層群に

みられるような露頭スケールのデュープレックス

が形成されたり，不規則な槽曲が形成されたりす

る．この過程でrampthrustが下位層準をどれ

だけスムースに剥ぎ取るかによって，メランジュ

の厚さと勇断変形の程度が異なってくる．

比較的浅部で底付けされているが鱗片状勢閲が

発達する牟岐ユニットと，それよりはやや深くま

で達していると思われるが鱗片状努関がほとんど

発達しない赤松ユニットの変形の相違は，この剥

ぎ取り過程の相違が原因である可能性が考えられ

る．赤松ユニットでは，デコルマ面は比較的スムー

スに下位のチャート・緑色岩層準にまで達したの

であろう．気田川層の北東方延長には，鱗片状努

閲が発達せずⅠ．P．F．による初期変形が保存されて

いる部分が数10m～数100mの幅で挟まれる（KA－

NO et al．（1991）ではこの部分をnon－foliated

melangeとして記載）．この部分は勇断変形を余

り受けなかったために，初期の変形構造がそのま

ま保存されたものと思われる．一方，気田川層の

大部分を構成する鱗片状勢閑が発達するメランジュ

は，デコルマでの勇断変形を強く受け続けた部分

と考えられる．また一挙に厚く剥ぎ取られた場合

は，整然層を保存したまま底付け付加が行なわれ

る．メランジュと伴って分布する長尾川層や，コ

ディアック層中の整然層はそのような過程を経た

ものと考えられる（FISI一用R　＆　BYRNE，1987；

SAMPLE＆MooRE，1987）．

堆積物が薄いかあるいはデコルマ面の下位層準

への移行が速やかなほど，比較的地下浅部で海底

地殻上部の緑色岩を剥ぎ取ることとなる．この例

として赤松ユニットがあげられる（木村・向井，

1989）．一方，槙峰層はより地下深部で緑色岩層

準にデコルマ面が到達したものと思われる．また，

緑色岩が小規模に散在する気田川層や牟岐ユニッ

トでは，デコルマ面のごく一部しか緑色岩層準に

達しなかったものと思われる．

以上のようにunderthrust unitの変形によっ

て形成されるメランジュの規模や形態は，温度・

圧力条件が示唆するその埋没深度と，デコルマ面

を通過し底付けされていく過程に反映されている．
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図版Ⅰ犬居層群気田川層のメランジュの変形組織

A：重複変形を示すブロック，鱗片状努開，石英脈などの様々な組織が共存するメランジュ

の研磨面（線構造に平行，鱗片状努開面に直交する面）．全体としてフォリエーション

を持つ断層岩の組織と類似する．

B：膨縮構造を示す石英脈の顕微鏡写真（クロスニコル）．努開面に平行な方向に伸張した

石英粒子に注意．

C：砂岩ブロック中のweb structure（矢印）．
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図版Ⅰ
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図版Ⅱ　犬居層群のメランジュの変形組織

A‥気田川層のメランジュの砂岩ブロック中に見られる泥インジェクション（矢印）と方

解石脈．

B：長尾川のメランジュの砂岩ブロックに見られる方解石脈を切る泥インジェクション

（矢印）．

C：気田川層中の逆断層センスを示すデュープレックス構造．

D：長尾川層のメランジュ中の逆断層センスを示すデュープレックス構造．
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図版Ⅱ
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図版Ⅲ　気田川層のメランジュの変形を示す顕微鏡写真

A：Ⅰ．P．F．による変形で形成された右ずれセンスを示す非対称砂岩クラスト（オープン

ニコル）．

B‥砂岩中のweb structure（オープンニコル）．粒子の破壊とpressure solutionを

示す黒色薄層に注目

C：石英粒子のpressureshadow部に形成された雲母鉱物による右ずれを示す非対称

組織とpressure solutionによる黒色薄層（オープンニコル）（線構造に平行，鱗片

状努開面に直交する面）．

D：黄鉄鉱粒子の周囲に形成された右ずれセンスを示すpressurefringe（オープンニコ

ル）（線構造に平行，鱗片状努開面に直交する面）．

E：石英脈を構成する石英粒子の粒界付近に形成された波動消光と再結晶石英粒子（矢印）

（クロスニコル）．
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図版Ⅱ
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図版Ⅳ　長尾川層の整然層の変形を示す顕微鏡写真

A：preSSure SOlutionによって一部溶解した泥岩中の放散虫化石（矢印）（オープンニ

コル）．左上から右下にかけての白色帯は石英脈

B：泥岩中に見られるpressure solution cleavege（オープンニコル）（線構造に平行，

鱗片状努開面に直交する面）



四万十帯メランジュの変形過程 117

図版Ⅳ
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図版Ⅴ　赤松ユニットのメランジュの変形組織

A：砂岩泥岩互層起源のメランジュ内の膨縮構造，小断層などを伴う未固結時変形構造．

写真上部の砂岩中には泥インジェクションも見られる．

B：泥インジェクションによって破壊された砂岩ブロック

C：泥インジェクションによってジグソーパズル状に破壊された石灰質団塊．

D：メランジュの泥質基質中に見られる膨縮変形と小断層の顕微鏡写真（オープンニコル）．
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図版Ⅵ　牟岐ユニットのメランジュの変形組織

A：メランジュ中のblock－in－matrix fabric．矢印は砂岩ブロックに注入する泥インジェ

クション

B：砂岩ブロック中に発達したweb structureと方解石細脈．web structureを切る脈

（矢印a）と切られる脈（矢印b）の両者が存在

C：砂岩ブロック中に見られる泥インジェクション．泥インジェクションを切る脈（矢印

a）と切られる脈（矢印b）の両者が存在

D：メランジュの泥質基質の細粒部に発達する努開（オープンニコル）．
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図版Ⅶ　槙峰・神門層のメランジュの変形組織

A：槙峰層のメランジュ．泥質基質には努閑が発達し，右ずれセンスを示す非対称形の砂

岩ブロックが見られる．

B：槙峰層のメランジュ中のprolate typeの形態を示す砂岩ブロック．B－1＝線構造

に平行，努開面に直交する面，B－2＝線構造に直交する面（スケールはB－1と同じ）

C：神門層の顕著に発達した鱗片状勢閑と分断された石英脈

D：神門層の分断された石英脈（線構造に平行，努開面に直交する面）．

E：神門層の鱗片状努閲が発達した泥質部に見られる小引きずり摺曲（矢印）
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図版Ⅷ　槙峰層のメランジュの顕微鏡写真（いずれも線構造に平行，努開面に直交する面）

A：鱗片状努閑と再結晶を伴う放散虫化石の変形（クロスニコル）．

B：不透明鉱物に伴う湾曲したpressurefringe（矢印）（クロスニコル）．

C：砂岩中に発達したpressuresolutioncleavage（オープンニコル）．

D：脆性破壊を起こした長石粒子の割れ目に形成された再結晶石英（クロスニコル）．

E：砂岩中の長石粒子のプルアパート組織（クロスニコル）．割れ目は方解石が充填．
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図版Ⅷ
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図版Ⅸ　神門層のメランジュの顕微鏡写真（いずれも線構造に平行，努開面に直交する面）

A：努開方向に平行に注入した石英脈（クロスニコル）．石英粒子は努閲に平行に伸張．

B：泥質基質中の成長した雲母鉱物の走向配列と再結晶石英粒子をもつ石英脈（クロスニ

コル）．
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図版Ⅹ　コディアック付加体のメランジュの組織

A：コディアック居中の砂岩に注入したジグソーパズル状泥インジェクション粗鉄．

B：ゴーストロックス層中の小摺曲と後生的な脆性破壊．

C‥ゴーストロックス居中の未聞結時に形成された膨縮構造（オープンニコル）．

D：ゴーストロックス居中のweb structureが密集し，砂岩粒子の細粒化が進行した例

（オープンニコル）．
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