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<はしがき>

平成17-19年度の三年間,日本学術振興会の科学研究補助金,基盤研究(C)として「舞鶴

構造帯に沿う大規模横ずれテクトニクスの研究」が採択された.三年を経過し,一定度の成果

を残して終えることができたので,ここにその成果を報告して一つの区切りとしたい.

この研究を進めるにあたり,広島大学大学院理学研究科地球惑星システム学教室,とりわけ,

地球造構学研究室のメンバーには日頃の討論と有益な助言をいただいた. SHREv伊の分析では

当教室の日高洋教授と寺田健太郎準教授にお世話になった. EPMAの分析と岩石薄片の作製で

は,それぞれ,広島大学自然科学研究開発支援センターの柴田泰之氏と石佐古早実氏にお世話

になった.以上の方々に厚く御礼申し上げる.最後に,本研究の意義を理解していただき援助

していただいた日本学術振興会と煩雑な事務手続きをしていただいた広島大学事務部の方々に

厚く御礼申し上げる.
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】本研究の目的

西南日本内帯の舞鶴帯は,何とも言えず奇妙なたたずまいをみせている. 1970年代までには,

舞鶴構造帯と呼ばれていた.この呼称は,そこに伴われる「夜久野岩類」が,地向斜論的な「島

弧基盤」と考えられ,その基盤岩ブロックが「地向斜堆積物」中に複雑に混ざり合うメランジ様

の構造を呈していることと,この地体が「三郡変成帯」の南限を画す位置を占めているとの認識

に基づいていた.やがて80年代になって付加体地質学が確立すると,メランジ様の構造は舞妓帯

に限らず周辺の先白亜紀諸地帯た共通する特徴であることが認識され　また,西方延長部では,

今日の周防変成帯の北側を通ることも明らかにされると上記の特異性がとりたてて注目されるこ

とは少なくなった.こうして次第に舞鶴構造帯という呼称は遣われなくなっていった.代わりに

テレーン解析の概念が普及すると,周辺緒地帯とは隔絶した固有の地史を有する地体としての認

識に基づいて,舞鶴テレーンと呼ばれるようになった.一方,舞鶴帯のメランジ様構造の成因に

ついては二つの異なる解釈が示された.すなわち,早坂ほか(1996)は衝突して崩壊した島弧一

背弧盆系と考え　Osozawa et al., (2006)は,通常の沈み込み付加体であると考えた.

ところで,日本列島全体のスケールの中で舞鶴帯の分布を示すと,緩く湾曲した一本の細長い

スジ状のものに過ぎないことがわかる.このことが,舞鶴帯を奇妙な存在たらしめている最大の

特徴なのである.例えば,海洋内島弧として比肩すべき伊豆-マリアナ弧の島弧地殻の幅は200 km

以上にも達するので,単純にこれが衝突付加しただけでは,舞臨帯のような細長いスジ状のもの

にはならないであろう.通常の沈み込み付加体は,舞鶴帯の周辺にも秋吉帯や丹波一美濃-足尾

帯として存在しているが,それらは低角パイルナップ構造に参加してクリッペやフェンスタ-を

造り,複雑で幅広い分布を示している.つまり,その起原が衝突した島弧一背弧盆系であろうが

通常の沈み込み付加体であろうが,形成後の大規模な二次的変形を考慮しない限り,現在の舞鶴

帯の特異な分布を説明することは困難なのである.

後に再録する申請書の文章で明らかにしたように,本研究は,舞鶴帯のこの特異な細長いスジ

状の分布は,この地体に沿った大規模な横ずれ変移によってもたらされたとの認識に立ってスタ

ートしている.この前提はもちろん,様々な状況証拠にもとづいて一つの作業仮説として生み出

されたものである.事前の予測に基づけば,横ずれ変移は数100 kmを超える規模に達する.そ

の当否は,日本列島のみならず,アジア東線の中・古生代テクトニクスに大きな影響を与える筈

のものである.その学術的な意味・目標,射程については, 2005年11月に提出した申請書に明

らかにされているので,以下に再録する.

1 )大規模横ずれ勢断帯としての舞鶴構造帯の運動像とテクトニクスの解明

西南日本内帯の先白亜系テレーン単元としては,舞鶴帯のみがしばしば舞鶴構造帯と称される.一

般に, 「構造線」や「構造帯」の用語は,それ自身が連続の良い努断帯であって,それによって隔て

られた地体相互の地史に大きなギャップが認められる場合に用いられる.従って, 「舞鶴帯」と「舞

鶴構造帯」は,それぞれに,一つのテレーンを表す用敢　および,大規模な変移を担った努断帯を表

す用語として区別して用いなければならない.実際に舞鶴帯は,先白亜紀付加体群の造る低角パイル

ナップ構造の中にあって,唯+連続の良い明瞭な帯状の分布を示し,内帯高圧変成岩の分布の南限を

画している.舞鶴帯は,そのメランジュ様の内部構造から沈み込み付加体であるとする見解もあるが,

多量の花こう岩ブロックを伴う点で通常の付加体とは著しく真なっている.近年のいくつかの研究に

よって,白亜紀中頃より以前に,舞鶴帯に沿った大規模な横ずれ運動が起こった可能性が高まってき

た.本研究では, 1)テレーン解析の手法によって舞鶴帯の広がりを確定し, 2)舞鶴帯内部のメラ
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ンジュと周辺地体との境界都の大小様々なスケールの構造解析からその運動像を明らかにし, 3 )メ

ランジュの形成と周辺地体に再編をもたらしたテクトニクスを解明することで, 4)ユーラシア東線

の横ずれテクトニクスにおける舞鶴構造帯の役割を浮き彫りにすることを目的とする.

2 )衝突付加した島弧一背弧盆系地塊は地殻の大規模変形を担う弱線たり得るか?

西南日本を縦断する中央構造掛ま,白亜紀中頃の島弧火山フロント付近に発生したフィッチ型横ず

れ断層として位置付けられる.島弧中軸部を縦断するこのような大規模横ずれ断層は,島弧火成活動

による地殻アセノスフェアーの形成によって力学強度が最も弱くなった部分で,プレートの斜め沈み

込み場における歪みが海溝軸と平行な方位に分配された結果出現したものである.斜め沈み込みはご

く一般的なもので,飛騨帯の船津努断帯から韓国の湖南勢断帯へ続く右横ずれ勢断帯も,中央構造線

より一世代前に活動した火成弧中軸断層帯と考えられている.一方,舞鶴帯は,飛騨大陸に衝突した

島弧一背弧盆系である(早坂ほか, 1996).背弧盆中軸ではマントルアセノスフェアーが浅所まで上

昇して弱線となり,大陸に衝突した直後より変形集中が起こる可能性が高い.本研究では,衝突する

島弧一背弧盆系の変形史の一つの典型例を明らかにし,その,大陸録の構造発達における役割の一般

則を導き出すことを射程に置いている.西南日本の地質構造発達史をリアルに描き出すことにより,

近年注目されているロシア沿海州との対比も明確になり,ユーラシア東経の大陸成長と再編の地史研

究にとっても意義深いものと考える.

3)横ずれテクトニクスの解明を通したナップテクトニクスの再構築へ向けて

早坂(1987)は内帯先白亜系が全体として低角パイルナップ構造を呈していることを提唱したが,

このことは, IsozaM (1996)により内帯と外帯を繋ぐより大規模なナップ構造論として展開され

酉南日本の地体構造論に一応の解答を与えたかに思われた.しかしながら,ナップ構造のみからは説

明不能な現象の存在も当初より指摘されていた.低角ナップ群の造るクリッペやフェンスタ-などの

複雑な地理的分布の中にあって,何故舞鶴帯だけが連続の良い帯状の分布をなしているのか.このこ

とに関わって田代(1996)は,西南日本の二枚貝フォーナの古生物地理区を整理し,白亜紀前期に舞

鶴構造帯に沿った大規模な左横ずれ運動が起こった可能性を示唆した.また,早坂ほか(2000)は,

福山市北部の矢川クリッぺの再検討から,秋吉帯と舞鶴帯の関係をナップ構造とする従来の説の根拠

を否定し,舞鶴帯中のジュラ紀花尚岩の存在から舞鶴帯自身が大きく横ずれ変移しているとした.今

や,舞鶴帯自身の構造解析から,その運動像を明らかにすることは急務である.

ところで,北米コルディレラにおけるテレーン学派の衰退の原因は,彼らが横ずれテクトニクスを

大陸の成長史にとって本質的なものと見なしたことの限界にあった.大陸の成長史という観点ではナ

ツプテクトニクスがより本質的であることは論を待たない.しかしながら,数百kmを越える横ずれ

変移を無視して初生的な地体配列の復元なしに大陸の付加成長を論じるなら,例えば横ずれ変移して

きた地塊を,その場に衝突・付加した「古陸」とするなどの誤りを生む. 「フィクション」によって

本質論を構築することはできない.付加体の実体解明は現状でなお極めて不十分である.

以上,申請書に明らかにしたように,この研究は,舞鶴構造帯に沿って大規模な横ずれ変移が

起こったという前提のもとにスタートしている.実際,主に1990年代に行なわれた研究によっ

て,舞杜構造帯に沿う大規模横ずれ変移の存在は,少なくとも現象論レベルでは疑いようのない

段階に達していた.そこで,本研究ではその実体解明をめざして,具体的に,どの部分が主要な

変移を担ったのか,その連動像はどのようなものであったのか,主要な変移はいつの時代に生じ

たのか,変移量の規模はどの程度であったのか,この変移を生じたプレート運動論的な背景はど

のようなものであったのか,といった点を解明すべく計画された.
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日　成果の概要

以下に,成果の概要を申請書に記した研究計画に即して述べる.

1. EPMA年代測定法のシステム立ち上げ

本研究にとって,地質年代データは決定的に重要であり,そのため,課題の一つとしてCHIME法を含

むEPMA年代の測定システムの確立を掲げた.この課題そのものは,本研究開始に先立つ2003年時点に

おいて,大財健司の修士論文(2004)の研究として開始されていたものである.当初はEPMAとしてJEOL

JCMA-733II (JXA-8600相当)を用いてスタートし,システムを立ち上げる上での具体的な課題を明らか

にすることができた.この段階では天然のウラン・トリウム鉱物(uraniniteおよびmoI地e)をワーキ

ングスタンダードとして用い,測定された年代が既知の年代と十致することを確認したが,必要な精度を確

保できなかった.その後,広島大学自然科学研究開発支援センターに高感度分光チャンネルを備えた新型の

EPMA, JEOLJXA-8200が導入され本研究において使用することとなった.また本研究の経費により専

用の標準試料を購入し,最終的に,ジルコン,モナザイト,ウラニナイト,ハットナイト/ト-ライト,お

よびバデレアイトの測定において必要な精度を確保することができた.本研究において確立した測定システ

ムには若干の独自性があるので,次章において詳述する.

2.鍵となる地域の地質調査と構造解析

~本研究の具体的な中心課題は,鍵となる地域の地質調査と構造解析を通して,舞鶴帯そのものの広がりを

確定することと,舞鶴構造帯の変形ステージと運動像を明らかにすることである.

1 )　島根県益田市匹見町三葛一広島県廿日市市吉和地域

本地域の地質学的・岩石学的な研究は,山部照幸の卒業論文(2001),修理論文(2003)の研究として

取り組まれ　その後,藤井正博の博士論文研究(2008受理予定)の一部として引き継がれたものである.

本地域には,舞鶴層群に相当する吉和層中に舞鶴帯の延長方向に平行に関門層群相当層と考えられる時代未

詳八郎川層と帰属不明の結晶片岩からなる岩体が細長いレンズ状に挟み込まれている.また,吉和層の北側

には断層で接してジュラ紀付加体が分布している.本研究において異地性レンズおよび吉和層の内部と境界

断層の構造解析をおこなった結果,断層境界と内部の変形構造はいずれも右横ずれの勢断センスを示すもの

であった.また,本地域にはジュラ紀の石英閃緑岩が貴人しているとの報告があったが, SHRIMPを用い

たジルコンのU-Pb年代の測定によって,白亜紀後期のものであることが明らかになった.その他,従来

知られていなかった圧砕花尚岩のジルコンのSH甜MP年代が夜久野オフィオライトに伴われるものと同じ

く,約280Maを示すことがわかった.これらの成果は,本研究にとって決定的に重要であり,次章におい

て詳細を報告する.

2)　岡山療久米町地域

本地域の地質学的・岩石学的な研究は,松岡直子の卒業論文(2002)として開始され　その後岩崎安典

の卒業論文(2003),同修士論文(2005)の研究として引き継がれ　さらに,本研究スタート後は,早坂の

補足的な調査・研究が加えられた.これらの研究によって,従来,本地域には周防変成岩(中期三郡変成岩)

が分布するとされていたが,酸性凝灰岩起源の結晶片岩とされていたものが,実際には圧砕花尚岩であるこ

とが判明した,この圧砕花園岩から分離したジルコンのCHIME年代を測定した結莱,約300 Maの年代

を得た.また,この圧砕花尚岩に伴われて,泥質スレートと弱変成の緑色岩が分布している.このような岩
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相構成は,舞鶴テレーンに特有のものであり,ここに従来知られていなかった舞鶴再構成要素が存在してい

ることが明らかとなった・この地域の舞鶴帯は,結晶片岩類の上に低角断層を介して重なるクリッペとして

存在する.このクリッペを幻住寺山クリッペと名付けた.

3)　京都府舞鶴市西部地域

本地域には舞鶴帯北帯が分布しており,その中の花園岩類には300-340Maの石炭紀のものと150-

200Maのジュラ紀のものが混在しているとされていた(池田・早坂, 1994).このような年代分布は西南日

本内帯においては大変ユニークで,本地域国有のものである.これらの年代はRb-Sr法によって決定された

ものであるが,測定誤差が大きく,圧砕花尚岩の年代であることから出された年代の意味付けも困難であっ

た・そこで本研究において,これらの花樹岩の詳細な貴人年代を明らかにすべくSH斑MPおよU, CHIME

法を用いてジルコン・モナザイトの年代測定がなされた.その結果西部地域の圧砕花梅岩は約420 Ma,

東部地域の圧砕花尚岩は約250 Maの貴人年代を示すことがわかった.西部岩体の年代や周辺地帯との地質

学的な関係を考慮すると,舞鶴帯北帯はロシア沿海州のバンカ地塊に対比可能であると結論された.また,

舞鶴帯北帯と中帯のトリアス系志高層群・夜久野層群,ベルム系の舞鶴層群公庄層の砂岩からジルコンを分

離して, EPMA年代を測定した.その結果,これらの地層群の後背地として,舞鶴帯北帯が存在していたこ

とが予想された・この点については,舞鶴帯の横ずれの規模を推定する上で重要であり,後に詳述する.

4)　広島県福山市北部地域

本地域には古くより舞鶴帯と秋吉帯の底角衝上断層が存在するとさ礼"矢川クリッぺ''として知られて

きた.一方,早坂ほか(2000)は,秋吉帯の石灰岩とされたものは,実際には関門層群の基底療岩中の巨

大な磯であることを明らかにし,矢川クリッペの存在を否定した.基底磯岩中の石灰岩硬は直径数mにもお

よぶ巨大なものT,全て秋吉帯由来のものであるが,舞鶴帯を覆う不整合であるのに舞鶴帯由来と考えられ

る硬は含まれていない・このような巨大な磯が多量にもたらされる原因と,それらの後背地が現在の地理的

関係から離れていることを考え併せると,この「不整合面」は横ずれ堆積盆によって形成され初生的な位

置から大きく変移している可能性がある.本研究においてはさらに調査範囲を広げた結果,矢川クリッペの

西側の神石高原町三和地域および東側の井原市芳井地域にも,舞鶴帯と秋吉帯の境界に沿って関門層群と考

えられる石灰岩硬を含む疎岩層が断続的に続いていることが確認された.

5)　島根県江津地域

本地域には,ジュラ紀の年代を示す結晶片岩類と接して,舞鶴帯の夜久野岩類に類似した変斑れい岩・圧

砕花尚岩の複合岩体が分布している.本地域は,これまでに知られている舞鶴帯の帯状配列から北側に離れ

て,孤立して分布している唯一の地域である.これが実際に舞鶴帯の夜久野岩類と同じ起源のものであるか

どうかは,舞鶴帯の分布ひいてはその二次的改変のテクトニクスにとって大きな制約条件となる.本研究

において,詳細な地質図作成と,岩石学的検討,年代測定などを実施した結果本地域には,周防テレーン

に属する高圧型変成岩からなる披積商層と高角断層で接して,舞鶴帯夜久野岩類に対比可能な変成オフィオ

ライト岩体,およびこれと漸移的に接する弱変成古生層で,舞鶴層群に対比可能な田ノ原川層が分布してい

ることがわかった・本地域に舞鶴帯が分布していることが判明したのは始めてのことである.変成オフィオ

ライト岩体中に貴人している圧砕花園岩から分離したジルコンとモナザイトをそれぞれSH和MPおよび

EPMAを用いたCHIME法により年代測定を実施した結果　どちらも約250 Maとなった.この年代は,

舞鶴帯夜久野岩類に伴われる圧砕花尚岩よりも,約3,000万年も若く,舞鶴帯夜久野岩類の圧砕花樹岩とは

起源を異にしていると考えられる.その全岩化学組成は,後変動期のAタイプ花南岩のものであった.近

隣の東アジア地域で250Maの後変動期花尚岩は,中国北東部Yanbian地域のみに知られている.本成果
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は,舞鶴帯の横ずれ運動の規模と,主要な変異を担った構造帯の位置を推定する上で重要であるので,後に

詳述する.

6)　群馬県利根郡片品地域

本地域には上越帯の一つの亜帯である片品帯が分布してる.片品帯は,弱変成の線色岩を多量に伴うこと

から舞鶴帯に対比されるとされてきた(佐藤・小松, 1985).しかしながら,全般に変成・変形組織が弱

く,舞鶴帯プロパーのものと幾つかの点で異なっている.本研究においては片品帯の地質調査を実施し,多

数のサンプルと収集したが,現在までに分析は終えることができなかった.

3.関連する研究から

1 )島叔県雲両市大東地域の片麻状花尚岩の年代と起原

島根県雲南市地域には,モリブデン鉱床が開発されて古くより地質学的な研究がなされ,ここ

に片麻状花南岩の存在が知られていた.本地域の片麻状花樹岩は周辺地域の山陰型花南岩類とは

著しく岩相を異にし,飛騨一隠岐帯に属する可能性がある.飛騨一隠岐帯の南限を画する飛騨外

縁帯とその西方延長地体は,舞鶴帯全体の変移を担った可能性のある構造帯として重要である.

後に,本研究による検討結果をもとにした学会発表の要旨を掲載する.

2)九州東部,朝地変成岩地域の変成作用とナップ運動の時期

本研究によって,九州東部において,白亜紀前期にナップ運動を伴う大規模な変位が起こった

ことが明らかになった.西南日本に起こった白亜紀前期のテクトニクスを解明する上で貴重な成

果であり,舞鶴帯のテクトニクスとも深く関係するので,雑誌投稿論文を掲載する.
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‖　成果の詳細

広島大学におけるEPMA年代測定法の確立

早坂康隆・大財健司

はじめに

本研究を遂行する上では,地質年代データの蓄積が決定的に重要な役割を果たすであろうことは,計画段

階で明らかであった.この点広島大学設置の高感度高分解能二次イオン質量分析計(SHRIMP H)は強力

なツールであり,本研究においても,重要な試料は基本的にはジルコンを分離して. SHRIMPを用いてUI

Pb年代を測定した.ところでSH和MPによるジルコンのU-Pb年代の測定においては,予め, EPMAに

付属している機能を用いてジルコン結晶の後方散乱電子(BSE)像やカソード・ルミネッセンス(CD像を

撮影して,結晶のゾーニングパターンやコア/リム構造を確認し,測定ポイントを決めたり,得られた年代

の意味を吟味したりする.そこで,近年普及してきたEPMA-U-Th-TotalPb年代測定が利用できれ昧　こ

の段階で簡便に年代が得られ,より精確なSH斑MP年代の測定ポイントを決めるのにも役立てることがで

きる.また, SHRIMPでは測定が困難な,ジルコン以外の鉱物の年代測定も可能になる.そこで,本研究で

は,まずEPMA年代測定法の確立に取り組んtz.この研究そのものは,本稿の著者の一人である大財健司

による, 2002-2003年度の修士論文研究として始められたが,最終的に完成されたのは本研究費の補助に

負うところがおおきい.なお, EPMA年代の測定システム全般については,最近では鈴木(2005)による

解説があるが,広島大学におけるシステムは,使用するEPMAの違いなどに起因して,鈴木のものと異な

る特徴があるので,ここにその概要を報告する次第である.

試料作製

CHIME法やSHmPによる年代測定はモナザイトやジルコンなどのUやnlを含む鉱物を使用する.

そのため,花南岩からモナザイトやジルコンを分離して測定試料を作成しなければならない.一般には椀掛

け'(parl軸),電磁分離,重液分離の過程を経て,最終的にはハンドピックによって目的鉱物だけを取り

出すということが行なわれている.しかし,この方法は,大変時間がかかり煩雑であるという以上に,試料

を悉意的によりわけることからくる弊害もある.特に,砕屑性鉱物の年代分布を知りたい時などは,試料本

来の砕屑粒子の年代頻度を損なう可能性があるので,ハンドピックによらずに対象鉱物を濃集させる必要が

ある. EPMAによる測定においては, BSE像の観察から容易に目的鉱物を識別することができるので,鍾

度が悪くてもさほど問題にはならない.そこで,我々の研究室では,以下の方法によって測定試料を作製し

ている.

まず,岩石試料をハンマーで3-5cm角まで小さくしてよく洗浄し,乾燥させ,ジョークラッシャーで5

rrm角以下に砕く.これをスタンプミルで15-20分程度砕き, #60の節にかけ250nm以下の粉末を回

収する.次に,回収した粉末試料をガラスビーカーに入れそこに試料を撹拝させるように水道水を蛇口か

ら勢い良く流し込む.その後40秒ほど放置し,上澄みを流し捨てる.これによって試料から軽くて微細な
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粒子が取り除かれる.上澄みがにごらなくなるまでこれを繰り返したら,次は試料の上面から5mmほどま

で水をいれ　ビーカーを小刻みに揺らして流動化させ,ジルコンやモナザイトなどの重鉱物を底に沈ませて

濃集させる. 1, 2分ビーカーを揺らし続けた後,すばやく傾け,流動化した部分の上部にある軽い鉱物が

濃集した部分を捨てる.再度水を加えてビーカーを揺らし,重鉱物を集める.これを何度か繰り返して試料

が1 rnl以下になったら時計皿に移し,小刻みに揺らしながら重鉱物を一方へ濃集させ,軽い鉱物が潰集し

た部分を使い捨てスボイドを使って捨てる.純水で洗浄した後,試料を乾燥させ,磁性鉱物を磁石で取り除

く.

次に,スライドガラスの中央部1cm角の範囲にペトロボキシを蒔く塗り,この部分に試料を振りまき固

定させ,余分な試料は回収する.一旦ホットプレートで加熱して固化させた後,さらに上からペトロポキシ

を被せて固化させる.これをカーボランダム,ダイヤモンドペーストでモナザイトやジルコン粒子の中心付

近が表面に出るように鏡面研磨する. SHRIMP用の試料は分離したジルコン粒子を標準試料と一緒にエポキ

シ樹脂に埋め込み,同様に粒子中心付近が表面に出るように鏡面研磨する.

測定条件等

Suzuki and Adachi (1991)によって開発されたCHIME法は,初期鉛量を推定して補正するよう工夫され

ていると主張されているが,実際には同位体を測定している訳ではないので, am庄E法のアイソクロンの

縦軸切片が,測定ポイント群からなる系の初期鉛量を示すという理論的な保証はない.敢て言えば, cI丑ME

アイソクロンの縦軸切片は,初期鉛量がU,n含有量と相関がないと仮定した時に,全測定ポイントの初期

鉛量の平均値を示すということになる.そこで,通常は,初期鉛量が無視できるほど少ないことが経験的に

知られている鉱物のみがこの測定に使用される.本研究においては,ジルコン,モナザイト,ウラニナイト,

ハットナイト/ト-ライト,バデレアイトの測定システムを確立した.

測定元素と測定ライン:使用したEPMAは広島大学自然科学研究開発支援センター設置のJEOL JXA-8200

である. EPMA年代の測定ではPbO, Th02, U02の定量値を精確に求める必要がある.そのためには,マ

トリクス補正のためにこの3元素以外の主要全元素を定量する必要がある.測定元素と測定ラインは鉱物毎

に以下のように定めた.

ジルコン,バデレアイト　U-Mβ,Th-Mα, Pb⊥Mα,Si-Kα,Zr-Lα, Hf-Mα, Ca-Kα,Y-Lα

モナザイト: U-Mβ,Th-Mα, Pb-Mβ,SトKα, P-Kα, S-Kα,Ca-Kα,Y-Lα, I且-Lα,Ce-Lα, n一-

Lβ 1, Nd-Lβl, Sm三Mβ , Gd-Mβ

ウラニナイト: , U三Mβ,Th⊥Mα, Pb-Mα,Si-Kα,Y-Lα, Ce-Lα, Gd-Mβ, DyLMα,Yb-Mβ

ハットナイト/ト-ライト: U-Mβ,n一一Mα,Pb-Mβ, Si-Kα,A1-Kα,P-Kα,S-Kα,Ca-Kα,Y-Lα,

Ce-Lα , Nd-Lβ

岩石薄片をそのまま用いて測定する場合には,上記に加えてK-Kαを測定する.これは,測定ポイント近

傍にか」ウムを含む鉱物が存在する場合,カリウムを二次的に励起して,そのK線がU-Mβに干渉するか

らである.カリウムが検出された場合,そのデータは破棄することにしている.

測定条件と重なり補正:測定条件は,加速電圧15kV,フィラメント電流200nA. Pbの測定にはローラン

ド円半径100 mmの高感度チャンネルでMβ線を用いておこなった. Uの測定線であるU-Mβに対するTh-
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Mγの重なり補正, Pb-Mαに対するYILγの重なり補正はオンラインでおこなったが, Pb⊥Mβに対する

U-Me 2の重なりとPb-Mαに対するTh-MIの重なりについては,バックグラウンドの測定位置を重なりの

影響が相殺されるような位置に設定し,特に補正はおこなっていない.また,鈴木(2005)では,ジルコン

の測定においてはPb一一M αに.Nb-Lβ 2,15, Nb-Lβ3が干渉するのでNhLβ 1を測定して補正する旨記さ

れているが,これには大きな問題がある.なぜなら, Nb-Lβ 1の分光位置は,ほぼ完全にZr-Lγ5と重なっ

ているからである.そこで,様々な試料から分離された多数のジルコン結晶について, Nb-Lαの測定からNb

の有無をチェックしたところ,全ての試料でNbは検出されなかった.にもかかわらずNb-Lβ 1の分光位置

に常に明瞭など-クが現れるので,これは全てZr-Lγ5と判断される.従って,我々の測定システムにおい

てはNbの重なり補正は行なっていない,鈴木のこれまでのジルコンの測定データでは, ZrLT5をNb-Lβ 1

と誤認して不必要な重なり補正を行なっていたのではないかとの疑念が生じる.この場合,個々のジルコン

のみかけ年代は,実際よりも若く算出されることになる.しかし,みかけのNb含有量がU,m含有量と無関

係なので,この重なり補正がC和ME法のアイソクロンの傾きに影響を与えることはなく,結果的にCHIME

年代への影響はない.

定量補正,測定時間,測定誤差:マトリクス補正はZAF法によりおこなった. Pbの測定時間は,ピークが440

秒,バックグラウンドが高角,低角側で各220秒とした. JXA-8200では,各分光チャンネルが完全に独立

駆動系となっているため,一つのチャンネルで鉛を測定し続けている間も,他のチャンネルでは他のいろい

ろな元素を分光位置を変えながら次々と測定することが可能である.そのため全体の測定時間は鉛だけの測

定時間と同じで, 1ポイントあたり15分と短時間で終えることができる. Pbの測定誤差は, Pbの含有量が500

ppm以下の時, Pb-Mαを用いた場合で　± 38ppm(2a)程度Pb-Mβを用いた場合で, ± 55ppm(2

0)程度である.

CHIME年代計算法

この研究においては, SuzuM and Adachi(1991)によって開発されたオリジナルのCHm旺年代計算法と

は若干異なって, C∝herie et al. (2001)に従って最終的な年代を計算した.主な違いは次の3点である.第

一点は,酸化物のⅥ稚%の形式から単体元素のppm濃度の形式へ変換した亀以後の計算処理をおこなう息

第二点は,試料に含まれるPbの平均原子量は定数ではなく年代とU/n比の関数であることから,アイソ

クロン計算の前段階として濃度を原子量で除して原子数へ換算する際に, Pbの平均原子量を計算によって

厳密に求めておこなった点,第三点は,アイソクロンの計算において, York (1966)ではなく, York (1969)

の方法に従った点である.前者は測定誤差を1 α %で与えて,結果の年代は誤差が1 αで与えられるのに対

し,後者では測定誤差を2 0で与えて,計算結果の年代も2 0の誤差で与えられる.なお, York (1969)に

基づくアイソクロンの計算はLudwig (2003)により開発されたIsoplot/Ex, version 3 (Micro幻ft Excel

add-in prog抑n)を利用した.

まず,測定した定量値から各測定ポイントの見かけの年代を求める.

pb Th*WkJ)-^髭.+ C/x|epxp仇238・)-!}監×0.9928.+

IUx IfpCu満票×0.0072
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Pb,乃', U : Pb, Th, Uの濃度由pm).

Mas, Mm,, Mm, MB5, Mgg, Msz :聖恥加やb, a*pbJ asUJ 2MU, 2aIhの原子量.

Å232 - 0.49475 × KT'Ma'1

A.3S - 1-55125 × Iff4Ma"1

人235蝣9.8485× lO^Ma'1

238u
0.9928 ,

235u

235U+2iォU　一.‥　　235U+2iォU

このときPbの平均原子量は,

Mpb -

: 0.0072

M206億× 0.9928 × (exp(A238・h] x U

M207×髭×0.0072×(wfoasO-i xU

M208億× (exp(ta2'中

・・・(2)

となる.

(1)式は代数学的に解けないので,定量値を代入した後に両辺が等しくなるようなtを挟み撃ち法によって

衷める.また,この才の値は原点から各測定ポイントに引いた直線の傾きに対応している.

次に. (1)式から求めたtからThに富む鉱物(モナザイト)なら(3)式を, Uに富む鉱物(ジルコン)なら(4)式を

用いてそれぞれtotal Th (Th*), total U (U*)を求める.

<Th+
M232×U

・ I芸× Wkサ')- iV芸× (expfo235蝣H (3)
771 × (expCw)- 1)

・蝣・(4)

238　　　　　　M235

これらの値からYork(1969)に従ってアイソクロンを求め,その傾きmをTh02に富む鉱物なら(5)式に, U02

に富む鉱物なら(6)式に代入することで年代Tを求める.

mMv exp(A235/)+ 137.88exp(A238^)
ニ-ニここニーニーユニここニー　±

Mpb　　　　　138.88

9
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Aここでも(6)式は代数学的に解けないので, mを代入した後,両辺が等しくなるようなTを挟み撃ち法

で求める・求められたTを再び(3),(4)式に代入して以降の計算を繰り返すと, Tが一定の値に収束する.義

終的に収束したTがCHIME年代となる.

チェック用試料(Consistency Standard)の測定結果

EPMA年代測定では,日々の標準試料強度の変動が何に起因して起こっているのかわからないことが多

い.そのため,結果的に求められた年代の確からしさを保証する意味で,年代が既知の試料をシステムチェ

ック用試料(Consistency Standard)として,未知試料と同時に測定することが好ましい.本システムに

おいては,北米Duluth complexの斑れい岩, AS3から分離された1,099 Maのジルコンとバデレアイト

(Paces andMiller, 1993),およ坊ニューメキシコElkMtnの1,395Maのモナザイト(Mzkiwetal. 2006)

を同時に測定するようにしている.最近の測定結果を図1に示す.

図1.ジルコン,モナザイトのConsistent町Standardの測定結果.

A) Duluth Complex, AS3から分離されたジルコン(CHn価コ法による)

B) B) Newmex五∞ Ek Mtn産モナザイト(見かけ年代の重み付け平均)
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中国地方西乱吉和一匹見地域舞鶴帯における右横ずれ運動

Dextral strike-slip movement along the Maizuru Terrane in die Yoshiwa一触area, Western
Ch喝oku, Inner Zone of Southwest Japan

藤井正博* ・早坂康隆* ・寺田健太郎* ・山部無事**
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はじめに

西南日本内帯の中・古生界のすべてが分布する中国地方は,日本列島の地質構造や構造発達史を理解する

上で重要な地域である・早坂(1987)は中国地方の大局的な地質構造は付加体群が低角度のナップで累重す

るパイルナップ構造で特徴づけられることを示した.この低角度のパイルナップ構造は日本列島のなす基本

地体構造として広く受け入れられてきた(例えば,磯崎・丸山, 1991 ; Lsozaki, 1996).

LEG EN D 鵬 Izuru Terre ne Jurass ic accretlonary com plex

Sangun-R enge Terre ne Perm ian Maizuru Gr<叫 [= ] 印 軸 nlofー如 baTetr抑e

l 漂 lUph Kllifl

metam orptiic ro cks

Yakuno t∝ j I Yazum etam orphicr∝kS

Ultra-Tam ba Terrane nentic-brackish faceis

A 叫 oshlTerre ne E≡ヨ ⊂ J Jura輸c form at加S

[= ] ∩αトlimestone fa Suo Terrane 〔 ~~¥ Triassicformations

匪軍 如nestcne facies I-

Fig. 1 Geological map ofpre-Cretaceous basement in Chugoku district

12



一方,西南日本内帯の舞鶴帯の分布は,パイルナップ構造によって複雑な分布を示す周辺地帯に対し,痩

線的な際立った帯状配列を示すことなどから(Pig. 1) ,舞鶴帯が横ずれ構造帯である可能性が指摘されてい

る(早坂ほか, 2000). Fujii et al. (2008)は舞鶴帯北帯からシルルーデボン紀の年代を示す花尚岩類を報告

した.また,これらがロシアの沿働順部のバンカ地塊に由来し,トリアス紀-ジュラ紀に飛騨外縁帯で生

じた右横ずれ断層運動に伴って定置したexotic丘agmentであると考えた.これらのことは,西南E]本内帯

の地体構造の形成に,低角度のナップ運動のみならず,横ずれ運動が深く関連していることを示唆している.

Fig.2 Teirane map in western

Chugoku area after

reconstrachon of Ls血

Cretaceous　旭　SW　血ult

野stem (modified血r Nureki

1 969).

Fig. 2は白亜紀後期の北東一南西系の左横ずれ変位を復元した中国地方西部のテレーンマップ(濡木,

1969)である・この復元図において,舞鶴帯は南北両側に分布する周防変成岩,秋吉帯およびジュラ紀付加

体を分断するように配列を示している.この地域では,舞鶴帯を挟んで北と南の周防変成岩が,変成岩の線

構造方向や原岩の岩相構成などの相違点が指摘されている(早坂, 1985).また,匹見一書和地域以東では

常に舞鶴帯の北側に分布していた秋吉帯が,匹見一書和地域以西では.舞鶴帯の南側に高角断層で接して分

布するようになる・このような先白亜系の分布様式は単純なパイルナップ構造だけでは説明できない.

以上をふまえ,本論では,匹見一書和地域に分布する吉和層群(高橋ほか, 1989)に魚点をあて,その産

状や地質構造を報告する・また,これらに基づき西南日本内帯の地質構造の形成に関わったテクトニクスに
ついて議論する.
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地質概説

研究対象とした地域は島根県益田市匹見町三葛から広島県廿日市市吉和(以下匹見一言和地域)にわたる

西中国山地である(刑?. 1).匹見-吉和地域の先白亜系は,北から玖珂層群相当層のジュラ紀付加体,舞鶴

帯のベルム系吉和層群(高橋ほか, 1989),秋吉帯のベルム系錦層群(中ほか, 1985, 1986)からなり,そ

れぞれ断層で接して分布する(Fig. 3).これら先白亜系はデイサイト-流紋岩質溶結凝灰岩を主とする白亜

紀後期匹見層群,および新第三系冠山火山岩類に覆われている(高橋ほか, 1989).また,東部の太田川沿

いでは広島型花園岩と石英閃緑岩が先白亜系に貴人している.石英閃緑岩は吉和石英閃緑岩と呼ばれ,ジュ

ラ紀のRb-SrおよびSm-Ndアイソクロン年代が報告されていた(石岡・飯泉1999)が,同石英閃緑岩の

SHREV伊ジルコン年代は白亜紀後期を示す(叫i et al., 2008).

Fig.4　Modes of occurrcnee of me slaty mudstone in the Yoshiwa G. and the consti如C嘘rocks of e瑚tic bedties, (a) A

rcprese:此血ve sl吋Ⅱ氾dstone in the Yo血iwa G.,仲i) Coarse sandstone containing mudstone patch in the Hachirogawa R, (c)

in the Hachirogawa F. It血aracteristically cont血s a large amount of limestone clasls, (d) Polished slab of

alternating仙ofsand如ine and mudstone in Hachirogawa F., (e) Folded匹:Mc schist in the crystalline schist叫.
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Fig. 5　Photomicrographs of the rocks distribu臨d in血e Hikiini-Yo血Iwa area, (a) Slaty cleavage developed mudstone in the

Yoshiwa G.,仲) Ti-Av癖to-bearing metabasalt in the Yo血如a G, (c) Deformed sandstone in the Yoshiwa G.血owing dextral

sense of shear, (d) Sandstone in the Hachirogawa F. containing volemic rock丘agments, (e) Pelitic schist in the crystalline schi

鞠血owing crenulation cleavage, (f) Apatite-bearing gabbro in血e Yo血iwa G,也:) Non一血formed gabbno in the Yo血如a G

not containing hornblende,担.) Tonalite weakly deformed by cataclasis and mylonitizatioa
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舞鶴帯のベルム系舞鶴層群に対比される吉和層群(長谷, 1964 ;早坂, 1987 ;高橋ほか, 1989)は,主に

泥質岩,緑色岩類からなり,少量の砂岩,酸性凝灰岩,磯岩,チャートを伴う.泥質岩(Fig. 4a)はスレー

ト努閑の発達により特徴付けられる(Fig. 5a).一部には塊状無層理の黒色泥岩も見られる.珪質泥岩から

はペルム紀中期一後期の放散虫が報告されている(高橋ほか, 1989).線色岩類は変玄武岩,変ドレライト,

変塩基性凝灰岩からなる.林道小川線や八郎川沿いには枕状玄武岩が見られる(高橋ほか, 1989).変玄武

岩は,変成鉱物として緑泥石,緑簾石,プレーナイト,パンペリー石,アクチノ閃石を含み,プレーナイト

ーパンペリー石相から線色片岩相程度の変成作用を受けている.また,斑品鉱物として斜長石のほかにチタ

ンオージヤイトを含むものもある(Kg. 5b).

上記の構成岩類のほかに,吉和層群中には,夜久野岩類相当の超塩基性岩類と変斑れい岩(高橋ほか, 1989) ,

およびト-ナル岩が断層に挟まれたテクトニックブロックとして分布する.また,非変成整然層と結晶片岩

類が西北西一東南東方向の断層群に挟まれて分布する(Fig. 3).非変成整然層は調査地域北西部の八郎川周

辺から中南部の中津谷川支流にかけて細長く分布する.この地層の存在は以前から知られていたが(今村ほ

か, 1966; Toyohara, 1977) ,石灰岩礁中の化石年代から舞鶴帯と同様の古生界として扱われてきた.一方,

結晶片岩類は調査地域北部でジュラ紀付加体と吉和層群の境界部に分布するとされていたが(高橋ほか,

1989),本研究によって,吉和層群中に取り込まれたレンズ状岩体であることが明らかとなった,これら両

岩体の岩相構成,内部構造および変成作用の特徴は,吉和層群のその内容と全く異なっている.

Fig. 6　Equal-area projections (lower hemisphere) of poles to foliation for each unit, (a) Foliation of Jurassic accreuonary

complex,仲) Foli血on of crystalline schists, (c,4g) Foliadon of Yo血Iwa Group, (e,f) Bedding plane of the Hachirogavra

Formation, (h) Foliation of me Ni血jki Group of the Akiyo;血i Terrane.

吉和層群の構造は,大町谷川周辺から中津谷川以東の地域で北傾斜を示すものを除け喘西北西-東南東の

走向と南に中一高角度の傾斜が卓越し,南部に向かって構造的上位を示す(Pig. 6).西北西一東南東方向

の吉和層群の構造は南側の秋吉帯および北側のジュラ紀付加体との境界断層方向とほほ平行関係にある.高

橋ほか(1989)紘,吉和層群を線色岩が卓越する下部層と泥質岩が卓越する上部層に区分したが,この区分

は,本調査による構造的上下関係とは逆である.また,泥質岩と緑色岩は混在した分布をしているため,高
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橋ほか(1989)よる区分は用いない.

黒地性岩体

1.非変成整然層

非変成整然層は南北両側を西北西一東南東方向の南傾斜の断層で挟まれて,吉和層群と接している(Fig.

3)・層理面は西北西一東南東に優勢な走向と南に約40-60。の傾斜を示す(Figs. 3, 7a).地層の層厚は,そ

の上下を断層で切られているが,少なくとも200 mに達する(Pig. 7b).構成岩類は磯岩,砂岩,泥岩およ

び砂岩泥岩互層である.磯岩の構成磯種は砂岩,泥岩の角磯・擬硬(Fig. 4b),石灰岩(Fig. 4c),石英斑岩,

花樹斑岩,安山岩,チャート花樹岩の円～亜円磯である.注目すべき構成磯種の特徴は,磯種として,周

囲に近接して分布する舞鶴帯由来の磯(線色岩やバンレイ岩)を一切含まないことである.石灰岩榛は最大`

径で1 mに達し,ペルム紀後期の紡錘虫化石を産する(今村ほか, 1966).僕岩層には砕屑岩支持と基質支

持の2種類が存在する.前者は平均磯径が約5皿で比較的淘汰が良い.一方,後者は10 cm以上の磯が多

く見られ淘汰が悪い.石灰岩巨硬を含む層は淘汰が非常に悪く基質支持である.
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砂岩は灰色塊状で中～粗粒である.泥岩と互層するものは細粒である.鏡下では,火山岩片が多く見られ
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る(Pig. 5d)が,変成岩片は見られない.モード組成は石英,長石の少ない石質アレナイト～石質ワツケで

ある.泥岩は単層として見られることはほとんどなく,砂岩中の擬廉,角磯(Fig. 4b)もしくは砂岩泥岩互

層として存在する.鏡下では極細粒で炭質物を多く含んでいる.また,吉和層群の泥質岩に見られるような

スレート努閑は発達していない.砂岩泥岩互層は数m～数cmの厚さで互層しており,その断面では平行

ラミナが発達している(Hg- 4d).この砂岩泥岩互層の内部構造は上方粗粒化を示し,正上位を示している.

上記の構成岩類は変成作用を受けた痕跡が全くない.また,吉和層群との境界断層部を除いて,変形作用

は受けていない.

2.結晶片岩類

岩相:結品片岩類は,西北西一東南東方向の断層に挟まれて吉和層群中に分布し,その片理面は西北西一東

南東走向,南傾斜を示す(Pigs. 3, 6).構成岩類は捉質片岩,砂質片岩を主とし,少量の緑色片岩を含む.

Wt:質片岩と砂質片岩は数mオーダーで互層する場合もあるが,基本的には,砂質片岩が泥質片岩中に走向方

向た伸びたレンズ状の産状を示す.どちらも片理画および波長数皿n～数十cmの顕著な摺曲構造が観察さ

れるCRg.4e).

泥質片岩は石英,斜義石,カリ長石,白雲母,線溌石,線簾石,カルサイトを含む.白雲母と緑泥石は定

向配列し,顕著な片理面を形成する.また多くの場合,摺曲した片理面と軸面努閑が観察できる(Pig. 5e).
砂質片岩の露頭における片理面や摺曲構造は泥質片岩に比べ,弱い.しかし,鏡下では泥質片岩と同様に,

白雲母や線梶石の定向配列した片理面を形成している.緑色片岩は凝灰岩質であり,変成鉱物として緑泥石,

緑簾石,アクチノ閃石が生じている.
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mnfl

変成度:結晶片岩類と吉和層群の相対的な変成圧力の違いを明らかにするために,白雲母のho値をXRDに

よって測定した.白雲母のh。値はWE=質変成岩の相対的な変成圧力を見積もるのに有効であることが知られて

いる(Sassi and Scolari, 1974; Guidotti and Sassi, 1986). b。値は白雲母の(010)面間隔を指す. bo値の変化

は,変成圧力の上昇によるCeladonite成分の増加を反映ており,圧力増大に伴い大きくなる.測定試料に

は結晶片岩類の泥質片岩(10試料)と,吉和層群の泥質スレート(10試料)を用いた.比較のため,ジュ
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ラ紀付加体中の泥質片岩(7試料)についても測定した.鏡下で,結晶片岩類とジュラ紀付加体の白雲母は

定向配列した粗粒白雲母であるのに対し,吉和層群の白雲母は定向配列を示さず,極細粒なものが多い.測

定を行った各地帯(結晶片岩類,吉和層酷　ジュラ紀付加体)の緑色岩は,パンペリー石一線捉石～パンペ

リー石-アクチノ閃石相の鉱物組み合わせを示し,変成温度に関して系統的な差は見られない.

分析結果をFig. 8に示す・結晶片岩類,吉和層群およびジュラ紀付加体のbo値はそれぞれ9.033-9.043

(平均値: 9.036), 9.017-9.035 (平均値: 9.028), 9.010-9.31 (平均値: 9.022)となった.各地帯にお

いて変成温度に大差がないことを仮定すると,結晶片岩類が相対的に最も高い変成圧力を示す.結晶片岩類

のb。値は三波川帯や周防帯などの高圧変成帯の飯域にプロットされる.吉和層群の10試料中7試料は,白

雲母のピーク強度が弱いため,有効な分析値を得ることができなかった.このことは,単純に白雲母の結晶

度が悪いこと,つまり,結晶片岩類やジュラ紀付加体に比べ,変成度そのものが低いことを示している.吉

和層群のb。値の一部は,結晶片岩類(低圧側)と同等の値を示した.この分析値は,結晶片岩類の南綾部に

沿って分布する比較的変形の強い千枚岩の試料から得られたものである.

solid汀Ied fault gauge

Fig. 9　Outcrop of也e fault boundary between血e Yoshiwa G. and Hachirogawa Form血皿

3.夜久野若類およびトーナル岩

夜久野岩類相当の超塩基性岩類と変斑れい岩(高橋ほか, 1989)は吉和層群と断層関係で接しており,チ

クトニックブロックの産状を示す.このため,本稿では,非変成整然層と結晶片岩類と共に島地性岩体とし

て扱う.変斑れい岩の主な構成鉱物は斜長石,単斜輝石,斜方輝石,ホルンブレンド,不透明鉱物からなる.
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なかには,アパタイトを多く含む変斑れい岩(Pig. 5ゥやホルンブレンドを全く含まないもの(Kg. 5g)ち

存在する・斜長石の大部分はソ-シュライト化し,曹長石ゾイサイト,緑泥石の微細な集合体に置換され

ている・単斜輝石は残留結晶として残っているが,斜方輝石はすべてバスタイト化している(Pig- 5g).ト

-ナル岩は中津谷川沿いの1地点のみに露出する(Loc. 2 inFig. 3).この上-ナル岩は変斑れい岩に貴人し,

変斑れい岩と共にカタクラシスを受けている.変斑れい岩が常に吉和層群と断層で接していることや,ト-

ナル岩が吉和層群中には貴人していないことから,両岩体は,一つのテクトニックブロックとして吉和層群

中に分布していると考えられる.

異地性若体と吉和層群の地質学的関係

具地性岩体(非変成整然層,結晶片岩類)と吉和層群は西北西一東南東の断層で接する・Fig. 9に非変成

整然廟と吉和層群の境界断層露頭を示す.この露頭では,吉和層群の据質スレートと非変成整然層の凝灰質

砂岩がN40。W62Sの主断層面をもって接している.境界部付近では固結した断層ガウジ中に,吉和層群の

泥質スレートの角磯が見られる.また,吉和層群側には断層薬理が発達する.一方,非変成整然層側の凝灰

質砂岩は2 mほどの破砕帯とデュープレックス構造が形成されている.観察される断層薬理および,デュー

プレックス構造はいずれも右ずれの勢断センスを示す.結晶片岩類と吉和層群の明瞭な境界断層は見つける

ことはできなかった.境界付近では,両者の岩相が数十αn間隔で繰り返される複雑な構造を示す場合があ

り,一種の断層帯を形成していると考えられる.境界近傍の吉和層群の砂質岩から定方位サンプルを採取し,

構造解析を行った.砂質片岩にはリーデル勢断面Rlが発達し,これらは右ずれの勢断センスを示す(Pig.5c).

花南斑岩,トーナル若のSHRIMPジルコンU-Pb年代

1.分析方法

ジルコンのU,Pb同位体測定は広島大学設置のSI王ⅣⅡを使用した.U-Pb同位体測定方法はCompston

etal.(1984),Stern(1998),W姐iams(1998),Hidakaetal.(2002)に従った96zr20+,SMpb+,206pb+,

Pb+208ph+238tj+別当w,254uo+のピークはおよそ質量分解能5800(M/A_at1%ofpeakheight)

で測定した.同位体分析の前には,BSE像から分析スポットを選定した.標準試料として用いたジルコンは

AS3(1099Ma:PacesandMiller,1993)とSL13(206pb/238U=0.0928;572Ma,U=238ppm)である.

それぞれを用いて208pbノ238'u同位体比とU濃度の計算を行った.また,初生鉛は204"lpbを測定し,Pbのthe

two-stageevolu丘onmodel(jstaceyandKramers,1975)から算出した.年代計算にはIsoplot侶x3.0

(Ludwig,2003)を使用した.

2.分析結果

花樹斑岩:花尚斑岩は幅数皿の小規模貴人岩体であり,調査地全域に渡って広く分布する.年代測定を行

った試料は非変成整然層と吉和層群に共通して質入する(Loc.linFig.3).年代測定を行った花園斑岩は主

として石英,斜長石,カリ長石からなり,副成分鉱物として,ジルコン,アラナイトおよび不透明鉱物を含

む.花園斑岩から分離したジルコンの粒径はおよそ50-100ドmであり,ほとんどの粒子は長柱状で自形の

形態を示す.BSE像観察から,多くのジルコン粒子には,自形の輪郭と調和的な火成黒帯構造を示すリムと,

不規則でまだらな像を示すコアからなる2つの頚城が識別される(Fig.lob-c).しかし,年代測定結果はコ

アとリムにおいて,有意なsM&pb*/238!!年代差を示さず,測定値全体で90ア2.8Ma(2a)のコンコ-ディア年

代が得られた(Pig.lla,Table1).この90士2.8Maは花繭斑岩の貴人年代を示している.
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Fig. 10　Back-scattered elec加n

images (B SE) of representative zircons

触n the granite porphyry (a-c) and

tonalite (d-g)缶am the Yo血iwa Group

of the Maizuiu Teirane.

ト-ナル若

ト-ナル岩は中津谷川沿いの1地点のみに露出する(Loc. 2 inFig. 3).ト-ナル岩の主要構成鉱物は,石

英,斜長石　カリ長石,黒雲母(緑泥石化)であり,緑簾石,ジルコン,モナザイトを含む.試料全体に強

いカタクラサイト化を受けているが,塑性変形は弱く,石英のサブグレイン化と波動消光が認められる程度

である(Fig. 5h).ト-ナル岩から分離したジルコンの粒径はおよそ80-150ト皿であり,長柱状で自形の

形態を示す. BSE像観察から,多くの粒子はコアからリムにかけて火成累帯構造を示すが(Kg. 10d),明

瞭な火成累帯構造を示さない粒子もある(Pig. lOe).また,ジルコンの外形とコアの累帯構造の形が非調和

に見える粒子もある(Kg. 100.分析結果をTable. 1に示す.ト-ナル岩のジルコン206pb*/238U年代は290 Ma

と300Maの2つの年代を示した(Kg. lib).

考察

1.異地性岩体の対比

非変成整然層:非変成整然層の最大の特徴は磯岩層にある.淘汰不良の廉や,巨廉の存在,基質支持の産

状(Pig. 4b-c)は,一度に大量の砕屑物が堆積場に供給されるフアンデルタ堆積物の特徴を示唆する.フア

ンデルタ堆積物は,砕屑物の供給地から堆積場までの地形的高低差が大きいことで発生する土石流により形

成される.その地形的高低差は,一般に断層帯や火山帯高地といった場所で見られる.非変成整然層は横ず

れ成分を持つ断層に挟まれて露出することから,この場合,横ずれ断層によって地形的高低差が生じたので

あろう. 「方,平行ラミナや上方粗粒化の特徴を示す砂岩据岩互層は,比較的静穏な堆積環境で堆積したと

考えられる.粗粒砂岩中に見られる据岩の擬磯・角藤は鮭岩層と砂岩泥岩互層の中間的な層相を表している

と考えられる.ルート柱状図では,堆積環境の変化による層相の変化がみてとれる(Fig. 7b).

非変成整然層に対比可能な地層には,白亜紀前期の関門層群が候補として挙げられる.関門層群は白亜紀

前期に横ずれ堆積盆で形成された浅海一汽水層であるとされ(除ほか, 1992) ,秋吉帯を不整合に覆ってい

る.関門層群は下部の脇野亜層群と上部層の下関亜層群に分けられる(長谷, 1958).下関亜層群は火山岩

疎や石灰岩磯を多く含んでおり,この点で　非変成整然層と類似する.しかし,関門層群に特徴的な赤色頁

岩はみられない.西南日本内帯には,関門層群のほかにも基盤の中・古生界を覆う浅海一一ザ毛水屑が多く確認

されており,これらは大陸縁辺で発達した構造性堆積盆で形成したと考えられているものもすくなくない(除
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ほか1992　太田・坂井1998　早坂, 1998).正確な対比は不明であるが,非変成整然層もこうした構造

性堆積盆起源の浅海二汽水層であると考えられる.

結晶片岩類:従来,この結晶片岩類は舞鶴帯吉和層群に一括して取り扱われ　ジュラ紀付加体との境界部

に分布するとされた(高橋ほか, 1989).ところが,詳細な地質調査の結果　結晶片岩類は西北西一東南東

方向の断層に挟まれて,吉和層群中にレンズ状に分布していることが明らかとなった(Fig. 3).また,白雲

母の結晶度から,結晶片岩類は吉和層群よりも変成圧力が高く,低温高圧型変成岩であることが示唆される

(Pig. 8).これらに加え,岩相を考慮すると,結晶片岩類は吉和層群中にとり込まれた具地性岩体であると

考えられる.

匹見一書和地域の結晶片岩類と類似する結晶片岩類は,山口県津和野地域から報告されている.福富ほか

(1988)は津和野地域の先白亜系を北からジュラ紀付加体(鹿足層群),舞鶴最　秋吉帯に区分した.これ

らに加えて,結晶片岩類がジュラ紀付加体と舞鶴帯の境界に沿って分布していることを明らかにした.結晶

片岩類は泥質片岩を主とし,砂質片岩,石英片岩,変斑れい岩を伴い,これらはパンペリー石-アクチノ閃

石相の変成作用を受けている(福富ほか, 1989).この結晶片岩類は,岩相および泥質片岩の白雲母K-Ar

年代(180-175Ma)から,ジュラ紀付加体を原岩とする智頭変成岩に対比されている(福富ほか, 1989).

匹見一書和地域の結晶片岩類は,岩相やパンペリー石-アクチノ閃石相程度の変成作用を受けた低温高圧

型の変成岩である点で,津和野地域のものと類似する.しかし,津和野地域の結晶片岩類が変斑れい岩,石

英片岩を特徴的に含むことや,舞鶴帯中ではなく,舞鶴帯とジュラ紀付加体に挟まれて分布する点で異なっ

ている.匹見一書和地域の結晶片岩類については,放射年代値の情報がないこともあって,現段階では,津

和野地域の結晶片岩類と対比することは難しいと考えられる.

ト-ナル岩: SHRIMP年代測定の結果,ジルコンの�"ph*r*u年代はおよそ300 Maと290 Maの2つ

のピークを示した(Fig. lib). Fig, 10の粒子のはコアでは300Ma,リムでは290Maの年代を示す.また,

コア部の累帯構造の輪郭は,ジルコン粒子の輪郭と不調和に見える.これらのことから,粒子⑬は300 Ma

のコアに対して, 290 Maのリムがオーバーグロースしたものと考えることができる.リムの示す290 Ma

の年代は,火成累帯構造を示す粒子(d)の年代と+致することから,ト-ナル岩の質入年代を示すと考えられ

る.

このト-ナル岩と同時代の花尚岩類は,舞鶴帯では唯一,南帯の朝来地域から報告されており, 285-_282

Maのジルコン年代を示す(Herzig et. al., 1997).朝来地域の花尚岩類は夜久野オフィオライトを貫いてお

り,その一部は.オフィオライトからなる下部地殻の部分溶融によって形成されたと考えられている(Suda,

2004).匹見-吉和地域のト-ナル岩も夜久野岩類相当の変斑れい岩(高橋ほか, 1989)に貴人しており,

朝来地域の花尚岩類と同様の産状を示す.以上の観点から,吉和地域のト-ナル岩が示す300 Maのジルコ

ン粒子は,ト-ナル岩が貴人している変斑れい岩から取り込まれたものである可能性を指摘できる.

2.右横ずれ断層複合帯としての舞鶴帯

匹見一書和地域の舞鶴帯では,これまで舞鶴帯構成要素としては知られていない非変成整然層や結晶片岩

類の存在が明らかとなった.これら地質体は,岩相構成や変成度の違いから,異地性岩体であると結論され

る.この異地性岩体は吉和層群中に多く発達する西北西⊥東南東方向の断層系に沿って狭在する.構造解析

の結果から,境界断層および吉和層群の内部変形構造は,右横ずれの勢断センスを示した(Figs. 5c, 9).ま

た,このような吉和層群内部に発達する西北西一東南東方向の断層系は,吉和層群とジュラ紀付加体,およ

び秋吉帯の境界断層の方向とほぼ平行関係にある.以上のことから,匹見一書和地域では,舞鶴帯自身が複

数の右横ずれ断層系の発準によって特徴付けられる一つの構造帯を形成している可能性がある・同様の構造

帯は中央構造線沿いの赤石構造帯からも報告されている(狩野ほか, 1993).ここでは,四万十帯分布域に,

三波川変成岩や整然層などの異地性岩体が取り込まれている.狩野ほか(1993)はこのような異地性岩体を

集積させる機構として, Woodc∝k & Fishcher (1989)のstrike-slip duplexモデルを適用し,赤石構造帯が

横ずれ断層運動に伴う複合断層帯であるとした.横ずれ断層によって取り込まれた地質体は,三波川変成岩

のように,もともと別の場所で存在していた場合と断層活動にともなうプルアパート堆積盆に堆積した整然
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層の場合がある.匹見一昔和地域においても,高圧型の結晶片岩類や断層運動に関連した構造性堆積盆起源

と考えられる非変成整然層が吉和層群に取り込まれており,赤石構造帯の産状と酷似する.よって,舞鶴帯

吉和層群は右横ずれ断層運動にともなう複合断層帯であると結論される.

吉和層群の右横ずれ運動の時期は以下のように推定される.横ずれ連動の終息年代は吉和層群と非変成整

然層の境界を切って真人する花尚斑岩の93 MaのSHRIMPジルコン年代が示す(Pig. lla).異地性岩体

である非変成整然層や結晶片岩類は,白亜紀後期の始め頃までには,吉和層群中に取り込まれていたのだろ

ラ(Kg. 12).横ずれ運動の開始年代は定かではない.しかし,すでに述べたように,非変成整然層や結晶
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片岩類を挟み込む西北西一東南東方向の断層は,

吉和層群とジュラ紀付加体の境界断層と平行関係

にある.このことは,少なくとも,横ずれ運動が

吉和層群と接するジュラ紀付加体形成以降にも継

続していたことを示す.

匹見一書和地域と類似する舞鶴帯の内部構造は,

広島県福山市北部に分布する舞鶴帯においてもみ

られる.ここでは,舞鶴帯層中に舞鶴帯の構造と

平行な断層に挟まれて,花樹岩類がレンズ状に分

布する.この花園岩は周囲の地層に接触変成作用

を与えておらず,テクトニックに取り込まれたと

考えられている(早坂ほか, 2000).匹見一書和地

域と同様に,右横ずれ断層運動にともなう複合断

層帯がこの地域の構造を規制している可能性があ

る.

鼠IlilID

(1)中国地方西部に分布する舞鶴帯吉和層群中か

ら,非変成整然層,結晶片岩類およびト-ナル岩

を兄いだした.これらは吉和層群中にテクトニッ

クに挟み込まれた島地性岩体であり,以下のよう

な特徴を示す.

非変成整然層:磯岩層は石灰岩巨磯を特徴的に含

んでいるが,吉和層群由来とされる斑れい岩や変

玄武岩の磯は含まない.堆積相の特徴から,構造

性堆積盆起源の浅海二汽水層であると考えられる.

結晶片岩類:顕著な摺曲構造が発達する.白雲母

の結晶度解析から,低温高圧型変成岩であること
が示唆される.

トーナル岩: 289 MaのSHRIMPジルコン年代を示す.放射年代および産状から,舞鶴帯朝来岩体の花尚

岩類に対比される.

(2)構造解析の結果,異地性岩体は吉和層群中に西北西⊥東南東方向の右横ずれ断層により挟み込まれてい

る.また,吉和層群の内部構造は右ずれの勢断センスを示す.これらのことは,吉和地域の舞鶴帯が右横ず

れ断層複合帯であることを示唆する.

(3)右横ずれ断層運動は,少なくともジュラ紀付加体形成後には始まっており,花尚斑岩のSHRIMPジル

コン年代が示す93 Maには終息していた.

(文献省略)
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島根県江津地域先白亜系のテレーン解析,および随伴オフィオライト貿岩の起原

伏木　治・早坂康隆

I.はじめに

三郡-中国帯は西南日本内帯の全ての先白亜紀テレーンが分布しており,中・古生代における日本列島の

テクトニクスを考える上で重要な地域であると考えられる・中国地方は主にペルム紀からジュラ紀にかけて

形成された鯛唯が低角に重なり合うパイルナップ構造を形成することで初生的な構造を造り上げており(早

坂, 1987など),その後の招曲や断層を伴った変形運動によってフェンスタ-やクリッペを作り,その分布

は非常に複雑なものになっている(図.1).ところが,舞鶴帯だけは福井県西部から中国地方を縦断し島根県

西部にかけて,東西に比較的連続した帯状配列を見せており,これはパイルナップ構造のみでは説明しがた

いものである・舞鶴帯を挟んで南北にジュラ紀付加体や高圧変成帯が分布するなど,西南日本内帯の先白亜

系テレーン分布には不明な点が多く,舞鶴帯とその周辺地帯の構造を解明することが西南日本内帯の先白亜
系のテクトニクスを解明する上で重要であると考えられる.

島根県江津市に分布する先白亜系の中には昔から変成オフィオライト岩体の存在が知られており,脇坂・

村上(1981)では舞鶴帯夜久野岩類に類似しているとされている・江津地域に分布する変成オフィオライトが

夜久野岩類と同じものであるなら,東西に延びた舞鶴帯本体から北方に離れて孤立した地域にも舞鶴帯が存

在することになる・このことは,舞鶴帯に大きな変動があったことを示すもので,江津地域は,舞鶴帯のテ

クトニクスを考察する上で鍵となる重要なフィールドになると患われる.
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江津地域の変成岩類は岩相の違いから小林(1979)によって命名された披積商層,田ノ原川風そして変成

オフィオライト岩体の三ユニットに区分される(図.2).多くの革文ではともに周防帯に帰属するとされたが,

変成オフィオライト岩体は舞鶴帯の夜久野岩類に類似するとの見解(脇坂・村上, 1981)もあり,また,田ノ

庶川層は丹波地方の緑簾石-アクチノ閃石帯の岩石に類似するとの見解(橋本, 1972)もある.披積商層につ

いては渡辺ほか(1娼9)などの研究によりその変成作用と構造が明らかになっているが,変成オフィオライト

岩体や田の原川層についてはその内部構造や周りの地質体との構造地質学的な関係などに不明なところが多

い・本研究は,江津地域の変成岩類,特に変成オフィオライト岩体と田ノ原川層について,詳細な地質図作

成を基礎として,岩相,地質構造,年代化学組成などからテレーン解析を行い,その帰属を明らかにして,

西南日本内帯の地体構造論と舞鶴帯のテクトニクス研究に寄与しようとするものである.

ll.地質概説

I

江津地域の変成岩類は橋本(1972)によって初めて岩石学的な性質が報告され,その後岡村・岡屋(1975),小

林(1979)などの研究によって,この変成岩類が岩相によって波積商層,変成オフィオライト,田ノ原川層に

分けられることがわかった.波積商層は主に泥質片岩からなり,苦鉄質片岩,砂質片岩,超苦鉄質岩を伴う.

苦鉄質片岩は藍閃石を含むものもあり, Watanabe et al.(l頭B)によってローソン石が発見された.その後千黄

(1!掲5)によって詳しい岩石記載がなされ周防帯変成岩の模式地である山口県錦町一徳山市地域の都濃層群

に類似している(渡辺ほか, 1989)ことがわかっている.渡辺ほか(1989)は変成度の異なる岩石が複雑な分布を

持つことから披積商層が異なる変成度の岩石が混在するテクトニック・メランジユニットであることを示し

た・このため本論文では披積商ユニットと呼ぶこととする.変成年代は柴田・西村(1989)によると191,
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195Ma野-Ar), 186Ma(RhSr)である.変成オフィオライト岩体は変輝線岩と変斑レイ岩からなり,圧砕花樹

岩の質入を受けている.小林(1979)によってロディンジヤイトが発見された.田ノ原川層は,これまでは,

主に線色片岩からなり,その中に幾層かの泥質片岩をはさんでいるとされていたが,ともに片理が未発達で,

それぞれ緑色岩,泥質スレートと呼ぶべきものである.橋本(1972)は,田ノ原川層が丹波帯の緑簾石-アク

チノ閃石帯の岩石に類似していると報告したが,竹下ほか(1987)によって泥質スレート中からペルム紀放散

虫化石が発見されており,丹波帯のジュラ紀付加体ではなくペルム紀の地層である.また,変成岩体の南部

から東部にかけて取り巻くように白亜紀一古代三紀火山岩類が分布し,変成岩体中に所々古第三紀花尚岩類

が貴人している.

図3.変成オフィオライト岩体中の変斑レイ岩( i),変斑レイ岩ペグマタイト(ii),

及び変ドレライト(玩)の薄片写真　Hbl: hornblende, PI: plagi∝ユase, Chi:
chlorite, Eわ: epidote.

III.地質各論

a.変成オフィオライト岩体

変成オフィオライト岩体は主に変輝線岩及び変斑レイ岩からなり(図3),圧砕花園岩類の真人を受けてい

る.変輝線岩と変斑レイ岩の境界は不明瞭で,変斑レイ岩は変輝線岩中に数m規模で存在する.圧砕花樹岩

類は市村から上津井南部にかけて最も多く貴人しており,永井山南部,高畑城山西側にも見られる.
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変輝緑岩

変輝線岩は暗緑色の細粒な岩石で,産状は塊状_弱片状である.鉱物組み合わせは変斑レイ岩とほぼ変わ

りがなく,斜長石+ホルンブレンド+アクチノ閃石+線簾石+線泥石+石英である.変斑レイ岩と同様に,

熱水変質によると思われる多量の緑廉石の形成もしばしば観察される.粒径は0.5mmまでで, 0.2-0.3mm

のものが多い・野外では田ノ原川層の緑色岩とよく似ており,判別が困難であるが,変成オフィオライト岩

体の岩石のほうが暗色でより塊状に近い.

変改レイ岩

変斑レイ岩は緑から暗緑色の中粒から粗粒の岩石で,弱い片麻状構造が認められる.鉱物組み合わせは斜

長石+ホルンブレンド+アクチノ閃石+線簾石+線泥石+石英である.しばしば多量の線廉石が斑レイ岩組

細にオーバープリントして形成されており,熱水変質をうけたものと思われる.粒径は0.2-2mmで5mmの

大きさのホルンブレンドを含む変斑レイ岩質ペグマタイトが久坪の道路沿いの露頭で見られた(図.3).

( ¥ :　　　　　i〔耳∈ヽj　　　　　　　　　　　　　　　　に1_眠くー:

図4-1.変成オフィオライト岩体中の圧砕花繭岩の薄片写真.ト-ナル岩< i ),(ii)

と,花尚閃緑岩<ffi). Qtz: Quartz, Afs: alkali feld邸)ar
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圧砕花繭岩類

圧砕花尚岩類は主にカリ長石を含まないト-ナル岩で,一瓢久坪の粗粒斑レイ岩が露出している露頭と,

その南西の沢の下流の露頭でカリ長石を含む花尚閃緑岩が見つかった.変形作用によって弱くマイロナイト

化しており,石英は細粒再結晶化し,波動消光する.ト-ナル岩の初生的な有色鉱物は主として黒雲母,一

部ホルンブレンドであったと考えられるが,ともに変質して緑泥石へ変わっている.現在の鉱物組み合わせ

は石英+斜長石十線簾石+白雲母+緑泥石で,副成分鉱物としてジルコン,褐簾石,リン灰石を含む.花菌

閃緑岩の鉱物組み合わせは石英+斜長石+カリ長石+線簾石+白雲母+線泥石で,ジルコン,褐簾石,リン

灰石の他に少量のモナザイトを含む.斜長石はソ-シュライト化しており,細粒の線簾石などが斜長石中に

再結晶している.また,苦鉄質岩同様,多量の緑廉石を含むものが認められる.

b.田ノ鹿川層

田ノ原川層は変ドレライトー変玄武岩中に幾層かの泥質スレート及び少量の酸性凝灰岩の層をはさんでい

る.大野山から平床用に流れる沢や平床用下流,瀬尻南部では線色岩と数mから数十mの泥質スレートが

交互に分布しており,線色岩と梶質スレートの混合相となっている.

i.OPEN)

図年-2.緑簾石を大量に含む花嵐岩( i )と,古第ヨ臥[本花南閃緑岩の接触変成
域に見られる巨大な緑簾石が生成した花南岩< ii ).

緑色岩

線色岩は淡緑色から暗緑色の弱片状の岩石で,主に玄武岩起源と思われる細粒のものからなるが,まれに

ドレライトや斑レイ岩起源と思われる中粒なものも見られる.鍛冶屋谷や中長良の東,大矢などには変玄武

岩や泥質スレート中に粗粒な変斑レイ岩が見られた.変成オフィオライト岩体との違いとしてホルンブレン

ドがほとんど見られず,代わりにアクチノ閃石が主体となっていることがあげられる.鉱物組み合わせは,

アクチノ閃石+緑簾石+斜長石+線泥石(±石英)で,少量のホルンブレンドが見られるものもあった.粒

径は細粒なものは0.3mmまでで　0.1mm以下のものが多い.粗粒なものは0.5mm以上のものがあった.輿
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谷と下城を結ぶ道路沿いの露頭で数十cmの流紋岩質の片状岩が見られた.

泥質スレート

泥質スレートは黒色細粒で,弱い片理を持つ.片理はこの後述べる波積商層ほど顕著ではない.竹下ほか

(1987)によってFoH血刀Uus(?) sp. , PseudoalbaUteUa(?) sp.のペルム紀中世後期～新世前期の放散虫化石の産出

が報告されている.

図5-1.田ノ原川層緑色岩( i ),流紋岩質変成岩<ii)の薄片写真. Act: ac岱nolite.

酸性凝灰岩

酸性凝灰岩は平床用下流やその枝沢,瀬尻南部などの緑色岩と梶質スレートの混合相中に見られた.優白

質T,チャートのように見えるものもある.平床川下鄭こ見られた酸性凝灰岩は約期射こ達する大量のSi02

が含まれていることから,初生的な酸性凝灰岩から珪化作用を受けていることがわかる.

C.波積商ユニット

波積甫ユニットは泥質片岩を主体とし,苦鉄質片岩,砂質片岩,超苦鉄質岩を伴う.

泥質片岩

泥質片岩は非常によく片理や線構造が発達しており,剥離性が強い.優白色の石英や斜長石からなる層と

黒色の白雲母や炭質物などからなる層が細密に互層している.鉱物組み合わせは石英+斜良石+白雲母十線

泥石+リン灰石+炭質物などからなる. Watanabe et al.(1983)によって四熊の南北に走る沢からローソン石が

発見され千黄(1985)などではざくろ瓦チタナイトなどの鉱物も報告されている.

苦鉄質片岩

苦鉄質片岩には藍閃石を含む青色片岩と含まない緑色片岩がある.緑色片岩は淡線色から暗緑色で弱い片
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状を示す.青色片岩は青緑色から育灰色を示す.青色片岩の鉱物組み合わせは,線簾石+藍閃石+アクチノ

閃石+緑梶石+斜義石+白雲母+燐灰石(±石英)で,線色片岩は線簾石+アクチノ閃石+統石+斜義石+

白雲母(±石英)である.

(oreii iC LOss )

図5-2.田ノ原川層泥質スレート( i).酸性凝灰岩<ii)の薄片写真.

砂質片岩

砂質片岩は郷畑と上上津井を結ぶ道路沿いの露頭と中都治に見られた.主に石英+白雲母+斜義石+線泥石

+炭質物からなる.少量のジルコンを含む.泥質片岩ほどの剥理性は見られない.

超苦鉄質岩

超苦鉄質岩は高畑城山東側の山道沿いに露頭があり,変成オフィオライト岩体との境界に沿って分布する.

暗緑色で鏡下ではほとんど蛇紋石化している.岡村・岡庭(1975)などによると,今回調査した範囲の東方に

も蛇紋岩体の存在が報告されている.

d.後期白亜紀一古第三紀火成岩類

調査地域の西部に流紋岩貿～安山岩質の火山岩,凝灰岩からなる後期白亜紀江津火山岩類が分布する.調

査地域南東部には花尚斑岩,細粒～中粒花尚岩からなる石見花園岩が分布する.鹿野ほか(20C籾によると貴

人したのは後期始新世から前期漸新世の間である.また,変成岩類の各地に川本花尚閃緑岩が貴人している.

川本花樹閃緑岩は主に中粒の花尚岩閃緑岩からなり,花尚斑岩なども見られた.石英+斜長石+ホルンブレ

ンド+カリ長石+黒雲母などからなる.真人した時代は石見花樹岩とほぼ同時代であると考えられる(鹿野ほ

か,2000).

e. (時代未詳)礁岩

石見花樹岩と変成岩類の境界に磯岩が分布している.磯の大きさは数rrmから10cm以上のものまであり,

凍種は斑レイ岩,ドレライト,泥質片岩などである.
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図6.波積商ユニット泥質片岩( i ),青色片岩<ii),砂質片岩(iii)の薄片

写真. Gln:glaucophane

〟.地質構造

田の原川層は主にE-W-NE-SW系の走向を持ち,北部では北傾斜であるが,南部で南傾斜に変わってお

り,東西に延びた背斜構造をなしていることがわかる.変成オフィオライト岩体は変形構造が未発達なため

にデータは少ないが,畑田周辺ではEIW系の線構造が見られた.披積商ユニットはNWW-SEE系の走向で

所によってNW-SE_EWまで変化し　N-Sに近いものまである.北部では南傾斜で南部の変成オフィオライ

ト岩体との境界近くで北傾斜に変わる向斜構造が見られるが,走向・傾斜が一定でなく,南西部では甫傾斜

のままである.

田ノ原川層と変成オフィオライト岩体の間には明確な境界は見出せず,見た目の岩相と泥質岩の有無によ

って区別した.しかし,変成角閃石のアクチノ閃石からホルンブレンドへの変化が不規則であることや,田

ノ原川層の泥質スレート中に変斑レイ岩ブロックが十緒に存在することから,両者を明確に区分することは

難しい.波積商ユニットと変成オフィオライト岩体・田の原川層との境界はNWW-SEE, NNE-SSW系の高

角断層によって接していると推定される.

V.鉱物組成
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変成オフィオライト岩体と田ノ原川層の変苦鉄質岩に含まれる角閃石についてEPMA (aectron Probe Micro

Analyzer)を用いて化学分析し,変成作用の温度・圧力条件を見積った・分析には広島大学自然科学研究開発

支援センター設置のJEOLJXA-82∞を使用した.測定条件は,加速電圧15kV,フィラメント電流15nA,ビ

ーム径3-10jU.niである.変成オフィオライト岩体から19胤　田ノ原川層から31個の合計50個のサンプル

を測定した.薄片中からそれぞれ約10ポイントずつ測定し,各岩石の最高変成度の条件を記録している測

定値を選択した.いくつかのサンプルからパーガス閃石,エデン閃石,フェロチェルマーク閃石などが見つ

かったが,これは変成作用を受ける前の火成活動時に生成したものが残されていると考えられる.サンプル

の採集地点は図.9に示す.
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図8. Ernst and Liu (1998)による変成角閃

石の地質温度・圧力計

400　　5〔相　　600　　700　　800　　9011  1000　1 100

Temperature (翠)

角閃石の構造式はStout(1972)によった.陽イオンはマイナス電荷が46 (酸素原子23個)になるよう計算し,

Si, Al, Ti,也, Fe, Mn, Mgの合計が13になるよう仮定した・Mg,氏, MnはBサイトには入らないが,

一部のデータでAサイトの値がマイナスになるのを防ぐためMnや托2+をM4サイトに入れている.測定

結果を表. 1に示す.変成オフィオライト岩体はSiが6.58-7. 18pfu (per formula unite), Nap-site]が0. 12-0.32pfu

m



で, fflノ鹿川層はSiが6.69-7.64pfu, Na[B-site]が0-0.32pfuで,両者ともすべてNa田-site]が0.5pfu以下の

calsic amphiboleの嶺域に入る(図.7).波積商ユニットに見られるような高圧型の角閃石は見られず,温度,

圧力とも低n条件で生成したことがわかる.また, Suda, (20C均による兵庫県朝来地域の夜久野オフィオライ

ト朝来岩体の角閃石の分析値と比較すると,変成オフィオライト岩体と田ノ原川層はSiが多く,朝来地域の

角閃石の低変成度のものに類似している.変成オフィオライト岩体の角閃石は全てMgホルンブレンドで,

田ノ鹿川層の角閃石はアクチノ閃石からMgホルンブレンドである.

角閃石の化学組成から変成温度・圧力の見積もりを行った.見積もりは次の手順で行った.

Schmidt (1992)の式(1)によってAl含有量から圧力psを求める.

Ps(±0.6kbar) =　- 3.01+4.76AT4・蝣・(!)

PsとTiO2含有量からErnstandliu (1998)の図.8を用いて温度TⅢを見積もる.

さらに,その温度TnとAl含有量からAnderson and Smith (1労5)の式(2)を用いて圧力PASを計算する.

Pas(±0.6kbar) = 4.76Altolal - 3.01 - {(T-675)/85>蝣{0.530AltDlal+0.005294(T - 675)} -(2)

以上のように求めた変成温度・圧力も表.1に示した.

図9.変成オフィオライト岩体・田ノ原

川層の変苦鉄質岩中の変成角閃石の鉱物

分析のサンプル採取地点,及び最高変成

温度(青文字, ℃).

求めた変成温度を地質図上に載せると,田ノ原川層の南部から変成オフィオライト岩体の北部にかけて連

続的に変成温度が上昇していることがわかる.このことは変成オフィオライト岩体と田ノ原川層が田ノ原川

層を上位とする一連の変成作用を受けたことを示している.

Vl.全署化学組成

変成オフィオライト岩体の圧砕花尚岩類,変輝線岩,田の原川層の緑色最　WE=質スレートについて蛍光x

線分析装置(ⅩR巧による全岩化学分析を行った.分析したのは主要酸化物(SiO2) TiO2) A12G,> Fe203, MtiO,

MgO, CaO, NaA K20, P2OS)と微量元素(Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs,

Ba, La, Ce, Nd, Yb, Hf, W, Pb, Th, U)で,圧砕花樹岩,変輝線岩,線色岩については上記以外の希土
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類元素(汁, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb)の分析も行った.分析には広島大学設置のリガク製zsx-lOle全自動

蛍光x線分析装置を用いた.分析方法は山田ほか(1998)に従い1:2希釈のピード法によった.

また,希土類元素の分析についてはLA-ICP-MS (laser-ablation inductively-coupled plasma mass甲∝trometry)を

用いても行った.分析を行ったのは変成オフィオライト岩体の圧砕花商急　変輝線岩,田ノ原川層の緑色岩

である.試料は蛍光x線分析に使用したガラスピードを5-8mm角の大きさに切断し,スライドガラスに接

着した後,表面を研磨した.分析には広島大学設置のVGPQ-3を,レーザーアブレーションシステムはNew

Wave陀search製uP-213を使用した. REEの分析に関してはTanaka et al. (2007)に従った.標準試料としてNIST

SRM610を使用した.レーザーは出力O.lOmJ/shot,周波数10Hz,クレーター径55Mm (06050705のみ55u

mと1㈱LLmの二回測定を行い,誤差の小さい1(カLLmの結果を使用した)である.分析は始めにバックグ

ラウンド5ポイント標準試料10ポイントバックグラウンド5ポイントを測定し,その後未知試料15ポイ

ントと標準試料10ポイントを交互に測定した.測定は1ポイント25秒である.測定した元素は^Ca, 139!^抑ce,

1触, 146Nd, 147Sm, '軌, ^Gd K*rb, 163Dy, 16SHo, 1S6Er,抵*Tm, "Yb, 175Luで　BCaとⅩRF測定によるCh浪度の比で

他の元素を規格化した. GdとTm,花園岩においてはEu, Gd, Tb, Ho, Tm, Luは精度良く測定ができな

かったため省略した.
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図1 0.全岩化学分析及び年代測定用サ
ンプル採取地点.

変成オフィオライト岩体変輝線岩

分析試料は9個で, ICP-MSの希土類元素分析はそのうちの2試料について行った.採集地点を図.10に,

分析値は表.2, 6に示す.この結果を用いて各元素のパーカー図,SiO2-FeO#/MgO,托0#-托0射MgO, TiO2-

托0射MgO, Ti-Zr, Zr/Y-Zr, Ti-Cr, Cr-Y, V-Ti,托0掛MgひAIA. TiOrMnO2-P205. Ti-Zr-Yの判別図及び

コンドライトで規格化したREEパターン図,始原マントルで規格化した不適合元素のスパイダー図を作成し

た(図.ll-14, 25, 26).これらを見ると,変成オフィオライト岩体の変輝線岩はほとんど全てMORBの敵城

にプロットされる.希土類元素は含有量に幅がある.コンドライトで規格化したREEパターンは,水平でや

や軽希土類元素に富んだ特徴を示し　B-MORBに近いT-MORBの組成を持つことがわかる.比較として京

都府舞鶴地域醍oide et al., 1987),夜久野地域(Ichiyama and Ishiwatari, 2004),兵庫県朝来地域(Suda, 2桝)の夜久
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野岩類の変玄武岩・変ドレライトの化学組成を示した.これらの比較から江津地域の変成オフィオライト岩

体の変輝線岩は夜久野岩類の線色岩に非常に良く似た組成を持つことがわかる.
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図11-1.変成オフィオライト岩体

変輝線岩・圧砕花尚岩,田ノ原川

層緑色岩の主要酸化物のパーカー
図.

圧砕花繭岩類

分析試料は11個で,このうち線簾石が少なく,変質をあまり受けていないものは5個,線簾石が多いも

のや風化を受けているものは6個である.変質をあまり受けていない試料と線簾石が大量に生成している試

料1個についてはICP-MSの希土類元素分析も行った.採集地を図.lo柾,分析値は表.3,6に示す.この結果

を用いて各元素のハ-カー図.NajOfKjO-SiOz, K20-Si02, Rb-Y十Nb, Nb-Yの判別図及びコンドライトで規格

化したREEパターン図を作成した(図.ll, 16, 17, 25). NajOKsO-SiOj図を見ると, Sub-alkaline or tholeiite series

に分類されることがわかる. K20-SiO2図ではLow-K tholeiite seriesであることがわかる. Rb-Y+Nb, Nb-Y図

ではプレート内花南岩の嶺域にプロットされる.変質を受けているものは火山弧花尚岩の組成を示す.比較

として兵鹿県朝来地域の夜久野オフィオライト中の花園岩類の組成(Suda, 2叫を用いた.朝来地域の花尚岩

はLow-Kから沌gh-Kまで幅広い組成を持ち,微量元素では全て火山弧花繭岩の額域にプロットされる.こ

のことから江津地域の花尚岩は夜久野オフィオライト中の花尚岩とは異なる組成を持つことがわかる.希土

類元素は,含有量に多いもので十桁近くの幅があり,軽希土類元素に富んだ左上がりのパターンを示す.
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図11-2.変成オフィオライト岩体変輝線岩・圧砕花商岩,田ノ原

川層緑色岩の微量元素のパーカー図.

田ノ鹿川層緑色岩

分析試料は16個で,そのうちの5試料についてはICP-MSによる希土類元素分析を行った.採集地点を

図.10に,分析値を表4, 6に示す.この結果を用いて各元素のパーカー図,SiO,-FeQ射MgO, FeO#-FeQ掛MgO,

TiO2-脚!MgO, Ti-Zr, Z〟Y-Zr, Ti-Cr, Cr-Y, V-Ti,托0掛MgO-Al2Cも, TiO2-MnO2-P205. Ti-Zr-Yの判別図

及びコンドライトで規格化したREパターン図,始原マントルで規格化した不適合元素のスパイダー図を作

成した(図.ll,23-26).これらを見ると,田ノ原川層の線色片岩の組成はMORB起源の岩石であることを示

し,一部の判別図ではIsland arc tholeiiteの組成を示すものも見られた.また,ペルム紀後期の線色岩で中国

地方に分布する秋吉帯と舞鶴帯舞鶴層群の緑色岩,またジュラ紀付加体である丹波帯の線色岩との比較を行

った.比較に用いたデータとして,秋吉帯線色岩は広島県帝釈台地域と山口県秋吉台地域(Sano, 2∝X)),舞鶴

層群の緑色岩は岡山県井原地域畔oide, 1986),京都府大江地域(Ikeda, 1994,石塚,1即,広島県北西部吉和地

域吉和鳳丹波帯は若狭から京都府中部地域(佐野.田崎,1989,中江,1991)の緑色岩である.吉和層のデー

タについては広島大学大学院の藤井正博氏に提供していただいた.秋吉帯緑色岩はTi02や21に富んだプレ
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図12.変成オフィオライト岩体変輝線岩の分化トレ

ンドを示す図. FeO★-FeO★/MgO( i ), SiO2-

FeO7MgO( ii ) , TIO2-FeO*/MgO( iii).識別線は
Miyashiro (1 974)による.
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図13・変成オフィオライト岩体変輝線岩の判別図蝣( i )Ti-
Zr(Pearce,1982), ( ii) ZrlY-2r(Pearce and Norry,1 979), (iii)Tト

Cr( Pearce,1982), (Jv)V-Ti (Shervais,1 982), ( v)Cr-Y(Pea-ce

and Norry,1979). I[AT: island訂C廿Ioieiite, VAB: volcanic arc

basalt, WPB: wilhin-platebasalt.凡例は図1 2.と同じ.
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くり

-ト内玄武岩の組成を持つ.丹波青緑色岩はプレート内玄武岩からMORBの組成を持つ.一方,舞畦帯の

線色岩はさまざまな組成を取るが,田ノ原川層のようなMORBまたはMORBとIATの中間的な組成を取る

ものもあり,田ノ原川層の緑色岩は舞鶴帯の線色岩の組成と類似していると言える.希土類元素は含有量に

幅があり,変成オフィオライト岩体中の変輝線岩と同様に水平なT-MORBに近いREEパターンを示した.

不適合元素パターンでは,多くのサンプルにおいてRb, Ba, K, Sr, Y, Th, Uに富む組成を示し,ほとん

どのサンプルにおいてNbに負の異常が見られた. KやRbに乏しく, Nbの負の異常が見られないものがあ

るが,これはアルカリ元素の溶脱によりKやRbが減少したためと考えられる.

日ノ原川層泥質スレート

分析試料は12個である.サンプルの採集地点を図.10に,分析値を麦5に示す.この結果から,早坂(1男7)

によって考案されたMnO/TiO2-MnO/Al2Q,図を使って他の舞鶴帯の据岩との比較を行った(図.27).この図

において大陸縁辺_島弧の火成岩あるいは海洋地域の火山岩の直接的な影響を受けた堆積物以外は

Al卯IO2=20-30の範囲に収まり, Mnαの相対濃度が変化する・このことはAl2qとTi02が根源的には火

成岩に由来することを示し,含まれる砕屑物中の火成岩組成に影響される.一方, Mn02は堆積場の酸化・

還元の程度によって変化する.したがって大陸棚など浅海で堆積したものはAl2Q/Mn02, TiO2/MnO2億が小

さくなり,遠鞘架海で堆積したものは大きくなる.今回分析した田ノ原川層の泥岩はAIA/MnO2値がO.∝氾

～O.脱, TiO2!MnO2億が0.05-0.15で,陸棚もしくはさらに左下にプロットされる・また,山部(2003)によ

って分析された舞鶴帯吉和層(島根県匹見町三葛地域～広島県吉和町北部)の泥岩と比較すると,ほぼ同じよ

うな組成であることがわかる.
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図15.変成オフィオライト岩体中の圧砕花樹岩のシリカ

ーアルか)図.境界線はRickwood(1989)による.

ⅥI.年代測定
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図16.変成オフィオライト岩体中の圧砕花南岩の

Rb-Y+Nb, Nb-Y判別図(Pearce et al., 1984).

WPG:within-plate g-an托:e VAG: vo一canic arc

granite,野n　-　COLG: syn-collisional granke,

ORG:ocean ridge g-anite.凡例は図1 5.と同じ.

変成オフィオライト岩体中の圧砕花尚岩の初生的な形成年代を明らかにするため,その中の花南関線岩に

含まれるモナザイトを用いてCTM法による年代蜘定と,同じくジルコンを用いてSHRIMPによるU-Pb

同位体年代測定を行った.

a.モナザイトのCHIME年代

サンプルは久坪の東から上津井川に流れ込む沢の入り口辺りの露頭から採取した(図.10).カリ長石を含

む花園閃緑岩質のマイロナイトで,少量のジルコンとさらに少量のモナザイトを含む.モナザイトは反射電

子像を見て数個見つかった.分析値を表7に示す.このモナザイトから得られた年代は249±UMaである

(図.28).

b.ジルコンSHRIMP年代

測定条件
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1 OOOOGa/AI, (K2O+Na2O)/CaO

vs lOOOOGa/Al , K20/MgO vs

lOOOOGa/AI ,　FeO*/MgO vs

lOOOOGa/AI判別図(Whalen et

al.1987).破線の左下がI, S, M-type

花尚岩.右上がかtype:花尚岩.灰色,

S, M,水色, Sはトtype, S-type, M-

type, felsic l-type, felsic S-typeの平

均軌範Whalen et al. 1987).凡例は
図15.と同じ

図18.変成オフィオライト岩体中の圧砕花闘岩のZr vs

lO∞OGa/AI( i ), Ce vslO∞OGa/AI( ii ), Zn　帽
10000Ga/AI( iii), Nb vs lOOOOGa/AI( iv), Y vs

lOOOOGa/AI( v)判別図(Whalen et al. 1987).凡例は図
15.と同じ
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図21.変成オフィオライト岩体中の花尚岩の

Nb-Y-Ce( i ), Nb-Y-3Ga(近)判別図(Eby,

1992). Al: anorogenic A-type g-anite,

A2:post-orogenic A-typeg-anite.凡例は図1 5.
と同じ

紬pl

IO

i

蓉
-C-I
?

Oft)

itliiH
0.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 0　　3D

Y/Nt.

図20.変成オフィオライト岩体中の花尚岩の

RblNb vs Y州b( i ), Sc!Nb vs Y/Nb(ii)判別図

(Eby, 1992). Al: anorogenic A-type g-anite,

Å2:post-orogenic Atypecranite.凡例は図1 5.と

同じ
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platebasalt.凡例は図12.と同じ.
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図24.田ノ原川層緑色岩の判別図. ( i )FeO*-MgO-

A1203(Pearce et alリ1 997) , ( ii )TiO2-MnOP20珂Mullen,

1983), ( iti)TiトZトY(Pearce and Cann, 1973). CAB:

island　甜c calc-alkaline basalt, OIT:oceanic island

iholeiite, OIA: oceanic arc alkalic.凡例は図22.と同
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砕花尚岩(iii)のC-1コンドライトで規格化した希土類元素スパイダー図. (iv)はMORBのパターン. C-

1コンドライト, MORBの分析値はそれぞ'friSun and McDonough(1989), Sun et al.(1979)による.
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ノ原川層緑色岩( ii)の初成マントルで規格化した　　　　MnO/AI203判別図.堆積環境は早坂(1987)によ
不適合元素のスパイダー図.初成マントルの分折　　　　　る.

値はSun and McDonou#i(1 989)による.

SHRIMP分析の前には,メタミクト部分や包有物,組成累帯構造を把握するために,偏光顕微鏡観察と

EPMAによるBSE像の撮影を行ない,分析スポットの選定を行った.ジルコンのU, Pb同位体測定は広島

大学設置のSH和MP IIを使用した. U-Pb同位体測定方法はCompston et al. (1984), Stern (1998), Williams (1甥,

Hidaka et al. (2002)に従った. 19fzr20+, *糾ft>+, "W, ^Pb十, 2備pb十,誹u+, 24㌻ho+, ^uaおよび,バックグ

ラウンドのカウントは7回測定した.質量分解能5800 (Mノ△M at 1% of peak height)で測定した.標準試料と

して用いたジルコンはAS3 (1(沸Ma : P&αs and Miller, 1993)とSL13 (206Pb/238U = 0.α)盟; 572Ma, U = 238 ppm)

である.それぞれを用いて2騰pb/誹U同位体比とU濃度の計算を行った.また,初生鉛は^Pbを測定し, Pb

のthe two-stage evolution model (Stacey and Kramers, 1975)から算出した.年代計算にはIsoplot/Ex 3.0 (hdwig,

2003)を使用した.

圧砕花繭岩のSH和MP年代

サンプルは久坪の道路沿いの露頭で採取した花南閃緑岩から分離したジルコンである(図.10).ジルコン

はオシラトリーゾーニングを示すものと示さないものがあり(図.29- i -v) ,図.29-vIのように拡散してウラ

ンの濃い流体が侵入したようにも見えるものも見られた.しかしジルコンの形態にかかわらず,すべて同じ

年代に収束し, 251±lOMaという年代が得られた(図30,31).
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図28.変成オフィオライト静体中の

花南閃緑岩のモナザイトのCHIMEア

イソクロン図. (エラーバーは2a)

図29.変成オフィオライト岩体中の

花南閃緑岩から分離したジルコンの

BSE像　オシラトリーゾーニングを

示すものi,ii,iii)と示さないもの

(iv,v),拡散してウランの濃い流体

が侵入したように見えるもの(叫が
見られる.



図30.変成オフィオライト岩体中の花蘭閃緑岩

に含まれるジルコンのTera^wasserburgコンコ-
ディア図.

VIII.考察

38【l

翌0

2BB

墓地

草加

図31.変成オフィオライト岩体中の花蘭閃緑岩

に含まれるジルコンのRela触eprobability plotと

重み付け平均年代. box heights are 1 o

変成オフィオライト岩体及び田ノ原川層の帰属

田ノ鹿川層はペルム紀中世後期～新世前期放散虫化石の報告(竹下ほか, 1987)があることからペルム紀の

地層であることがわかる.ペルム紀後期の線色岩で中国地方に分布する秋吉帯と舞鶴帯舞鶴層群の緑色岩と

の比較を行った・秋吉帯緑色岩はTi02やzrに富んだプレート内玄武岩の組成を持ち,舞鶴帯の嘩色岩は背

弧盆玄武岩からなる.田ノ原川層の緑色岩はMORBまたはMORBとIATの中間的な組成を取り, T-MORB

組成を示すREEパターンと島弧玄武岩の特徴であるNbの渦渇及びK, Rb, Ba, Srの渡集(Wilson, 1988)

の両方の特徴を併せ持つことから(図.25, 26),舞鶴層群と同様の背弧盆玄武岩からなると考えられる.こ

れらのことから田ノ原川層は舞鶴帯舞鶴層群下部層に対比される.泥質スレートの化学組成の特徴や,厚い

チャート層を伴わない点も舞鶴層群と一致する.

変成オフィオライト岩体は舞鶴層群に付随するオフィオライト質岩体として夜久野岩類が考えられる.そ

こで変成オフィオライト岩体の変輝線岩と夜久野岩類の変玄武岩・ドレライトの比較を行うと,夜久野岩類

の変玄武岩・変ドレライトはMORBの組成を持ち,.江津地域の変成オフィオライト岩体は夜久野岩類とほ

ぼ同様の組成を持つといえる.また　REEパターンではややE-MORB成分に富んだT-MORBの組成を持ち,

夜久野岩類と類似している(図.25).以上のことから,変成オフィオライト岩体は夜久野岩類に対比できる

と考えられる.つまり,舞鶴帯の帯状配列から北に離れて島根県江津地域に舞鶴帯の夜久野岩類と舞鶴層群

が分布していることになり,舞鶴帯本体と江津地域の岩体とを離れて存在させるに至ったテクトニクスを明

らかにしていく必要がある.
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圧砕花繭若_の起源

化学組成などによって夜久野岩類に帰属すると考えられる変成オフィオライト岩体の変苦鉄質岩に対して,

その中に貴人する圧砕花尚岩類は,兵庫県朝来地域の夜久野オフィオライト中の花尚岩(Suda, 2004)が火山弧

花尚岩の組成を持つのに対して,プレート内花樹岩の組成を持つ.また,年代についてもHerzig et al.(l労7)

は兵庫県朝来地域の夜久野オフィオライト中の花樹岩類から285±2Ma, 282±2MaのU-Pb同位体年代を報

告しており,江津地域の花樹岩類から得られた約250Maという年代はそれより3cm万年以上若いものであ

る.これらのことから江津地域の花尚岩は年代からも化学組成からも夜久野オフィオライト中の花園岩とは

異なる起源を持つと考えられる.

江津地域の花園岩のようなプレート内花園岩の組成を持つ花園岩は日本列島においては非常に稀で,特に

250Maのような古い年代のものは報告されていない.プレート内花樹岩の多くはA一柳花尚岩と呼ばれる化

学的特徴を持ち,他のI, S, M-typeの花尚岩とは異なる組成を持つ. A-type花園岩の特徴としてSi02, Na20,

K20, Fe朋g, F, Zr, Nb, Ga, Sr, Y及び希土類元素に富み, CaO, Ba, Srに乏しい(Whalen etal. 1987)こ

とがあげられる.そこで10000Ga/Al-Naj<叫0,桝ajOfKpyCaO, K2O/MgO, RO/MgO, Zn, Y, Zr, Nb, Ce,

Z什Nb+Ce+Y-FeQ/MgO, (抑N^O)/CaOの判別図を作成した(図.17-19).江津地域の花尚岩はGa/Alや

Zr+NbfCe+Yに富んだA-type花園岩の嶺域に入るものもあり, A-type花尚岩に近い組成を持つと言える.な

お,本来A-type花園岩はHigh-Kの組成を持つが,江津地域のものは,カリウムなどのアルカリ元素につい

ては黒雲母の緑泥石化などによる変質によって溶脱されたと考えられる.

Eby( 1992)はA-type花園岩が海洋島玄武岩に似た化学的特徴を持つグルー7(AJと大陸地殻や島弧玄武岩に

近い特徴を持つグループ(A*)に分けた. A,グループはプレート内リフティングに起因したもの(anorogenic呼pe)

で, A2は大陸衝突後に生成する花南岩(post-orogenic type)である. Y/Nb-Rh肘b, Y/Nb-Sc/Nb, Nb-Y-Ce, Nb-Y-3Ga

の判別図に江津地域の花尚岩の組成を乗せると江津地域の花尚岩はpost-orogemcタイプの花尚岩であること

がわかる(図.20, 21).東アジア極東地域で250Ma前後の年代のpost-orogenicA-typeの花園岩は,中国東北部

で北朝鮮・ロシアとの国境付近のYanbian地域で報告されている.この地域は北中国地塊とバンカ地塊の衝

突帯で, Dashanzui - Antu - Weizigou - K由shantun地域に連続してペルム紀から初期トリアス紀の衝突帯花樹

岩やpost-orogenic A-type花園岩が分布している(Dacheng et al., 2∝叫. Fujii et al. (2∞刀は,トリアス紀からジ

ュラ紀後期にかけて舞鶴帯に沿う右横ずれ運動によって東アジア地域の地体構造の再配列が起こったと提案

しており,江津地域の花尚岩はDashanzui - Antu - Weizigou - K血shantun衝突帯のpost-orogemc花園岩と関連

を持つ可能性がある.

JX.まとめ

島根県江津地域の先白亜系は岩札　変成相の違いから披積商ユニット,変成オフィオライト岩体,田の原

川層の三つに区分される.変成オフィオライト岩体と田ノ原川層は田ノ原川層の南部を上位とする「連の変

成作用を受けていると考えられ,波積商ユニットとは断層によって接している.

ベルム系田ノ原川層の緑色岩は主にMORBまたはMORBと島弧ソレアイトの中間的な組成を示し,舞鶴

帯舞鶴層群下部層の緑色岩と類似している.また,田の原川層の泥岩は大陸に近い場所で堆積したもので,

舞緒帯吉和層のものと一致する.このことから田ノ原川層は舞鶴帯舞鶴層群に対比できる.

変成オフィオライトの変輝線岩はT-MORBの組成を示した.これは舞鶴層群相当層と共に存在する輝線

岩一斑レイ岩の岩体として,同じくT-MORB組成の苦鉄質岩からなる舞鶴帯夜久野オフィオライトに対比で

きる.

変成オフィオライト岩体中の圧砕花尚岩類に含まれるモナザイトのCHIME年代は249±UMa,ジルコン

のSHRIMP年代は251± lOMaとなった.また全岩化学分析ではpost-orogenic A-type花樹岩に近い組成を示

した.これは朝来地域の夜久野オフィオライト中の圧砕花梅岩が3(X沿万年以上も古い年代であり,火山弧

花樹岩の組成を持つことから,夜久野岩類中に見られる花尚岩とは異なる起源を持つ.

舞鶴帯本体の静択配列から大きく北に離れて江津地域に舞鶴帯の岩石が露出しているということは,両者
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を繋ぐために大規模な変移を想定しなければならない.中国東北部Yanbian地域に北中国地塊とバンカ地塊

の衝突に伴うペルム紀からトリアス紀前期の衝突帯花園岩やpost-orogenic A-type花尚岩が報告されており,

江津地域の花繭岩と関連する可能性がある.
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願望昔.・ B本観賞学会夢114年学肝大会(札成;, 2007年9月)

島根県江津地域先白亜系のテレーン解析,および随伴オフィオライト貿岩体の起源

伏木治・早坂康隆・藤井正博・寺田健太郎(広島大学)

Terrane analysis for the Pre-0帽taceous Fonn血皿s and origin of associated ophiol姐c rocks in the

Gotsu area, Shimane打efecture, Sou血west Japan

Osamu FUSHIKI, Yasutaka HAYASAKA, Masahiro FIDE and K細o TERADA (坤ro血ima Univ.)

島根県江津地域の先白亜系は,岩相から変オフィオライト質岩体,弱変成のベルム系田ノ原川層,結晶片

岩からなる波積商層に分けられる(小林, 1979).波積商層は周防帯に属するとされているが(Nishimura,

1998),オフィオライト質岩体と田野原川層の帰属は未解決である.オフィオライト質岩体については舞鶴

帯の夜久野岩類に類似するとの報告(脇坂・村上1981)があるが,舞鶴帯は京都府北部から岡山県広島

県を経て島根県西部の津和野地域まで帯状に分布し,江津地域はそこから大きく北に離れて孤立している.

本研究では地質調査により岩相地質図を作成し,モナザイトのCHIME年齢とジルコンのSHRIMP年齢の

測定及びⅩRFによる全岩化学組成の分析などによって,この地域の先白亜系の帰属について検討した.

変オフィオライト質岩体:主に変ドレライトと変斑レイ岩からなり,圧砕花樹岩を伴う.変ドレライト

の全岩組成は夜久野オフィオライトと同じくT-MORBへの類縁性を示す.圧砕花尚岩はその大部分がト-

ナル岩で,一部は花尚閃緑岩である.花尚閃緑岩から分離したモナザイトのCHnE年齢は249土IIMa,同

じく花尚閃緑岩から分離したジルコンのSHRIMPによるU-Pb年齢は251ア10Maとなった.これらの年齢

は,兵庫県朝来地域の夜久野オフィオライトの圧砕花尚岩から分離されたジルコンのTIMSによるU-Pb年

蘇(282ア2Ma, 285土2Ma ; Herzigetal., 1997)より約30Ma若い.また,夜久野オフィオライトの圧砕花

樹岩が火山弧起源に判別されるのに対して,江津地域の圧砕花尚岩はIJ)w-KソレアイトのみでHigh-Yの

プレート内花尚岩の微量元素組成を示す.

田ノ厨川層:主に変ドレライト,変玄武岩などの緑色岩からなり,泥質スレートと少量の酸性凝灰岩を伴

ラ.泥質スレートからペルム紀中世後期～新牡前期の放散虫化石が報告されている(竹下ほか, 1987).変オ

フィオライト質岩中の変成角閃石はホルンブレンド主体で,田の原川眉の線色岩はアクチノ閃石が主体であ

るが,境界は漸移的であり,いずれにも高圧条件を示唆する変成鉱物はみられない.変オフィオライト質岩

体と田ノ原川層の緑色岩は元来一続きのもので,田ノ原川層は,オフィオライト層序の最上部を示している

と考えられる一変玄武岩はMORBに類似した全岩組成を示すものの,微量元素の一部にNbの渦渇など島弧

ソレアイトの特徴も併せ持っている.この特徴は舞鶴層群下部層の変玄武岩と同様,背弧盆起源を示唆する

と考えられる.泥質スレートのMn朋含有量は陸に近い浅海での堆積を示し,これも舞鶴層群の据岩の

組成と一致する.

波積商層:主に泥質片岩からなり,塩基性片岩,砂質片岩,超苦鉄質岩を伴う.変オフィオライト質岩体,

および田ノ原川層とは高角断層で接する.全体に良く再結晶し,片理も発達しているが,塩基性片岩はアク

チノ閃石や緋石を主体とするものから藍閃石主体のものまでが不規則に出現し,テクトニック・メランジと

なっている(渡辺ほか, 1989).

対比:以上の結果から,田ノ原川層は,西南日本内帯の中では舞鶴層群に最も良く対比される.これが正

しいとすると,変オフィオライト質岩体は夜久野オフィオライトに対比されるが,圧砕花樹岩だけは年代と

微量元素組成が異なり,夜久野オフィオライト中のものとは起源を異にすると考えた方が良い.披積商層株,

岩相と変成条件から周防帯に対比できる.江津地域に舞鶴帯が孤立して存在するようになるテクトニクスの

解明が今後の課題である.
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舞鶴帯と秋吉帯の砕屑性ジルコン・モナザイトのEPMA年代

早坂康隆・宮本隆実・藤井正博・勝部亜矢(広島大・理),保名七美(愛媛大・理)

EPMA da血g ofdetrhal zircon md monzaite丘om血e Maizuru md Akiyo血i terranes,

hner zone of Southwest Japan.

Yasutaka HAYASAKA, Takami MIYAMOTO, Masahiro FUJII, Aya

KATSUBE (坤ro血ima Univ.) and Nanami YASUNA匹hime Univ.)

舞鶴帯と秋吉帯のベルム系とトリアス系の砂岩から分離した砕屑性ジルコンとモナザイトのEPMA年代

を測定した.測定にはJEOL JXA-8200を用い, 15kV-200nA,ビーム径5Aimで, Pbの測定はローラ

ンド円半径100 mmの高感度分光器で,ジルコンではMα線を,モナザイトではMβ腺を用い,ピークの

測定に440秒かけた,モナザイトは1粒子につき1ポイントを測定して見かけ年代を算出し,その粒子の

年代とした.ジルコンでは1粒子につき3ポイントを測定して見かけ年代を算出し,その重み付け平均をそ

の粒子の年代とした.測定した試料と測定結果を以下に示す.

1 )秋吉帯帯のベルム系大田層:山口県美祢郡秋芳町劫田(おおごだ)から採集した中粒砂岩より重鉱物を

分離したがモナザイトは含まれておらず,ジルコンのみを測定した.ジルコンは,角がやや丸みを帯びた自

形に近いのものが多く,大部分はigneous zonir唱を示す.測定された年代は250-320Maの範囲にあり,

そのRelative打obability曲線は270Ma付近に単一のピークを持ち,ほぼ対照的な形となった.

2)秋吉帯中部トリアス系厚保層群:山口県美祢市厚保より採集した中粒砂岩からモナザイトとジルコンを

分離し,モナザイトのみを測定した.算出された見かけ年代は大部分が1800-1930 Maの範囲にあり,ど

ークは1840Maとなった.

3)秋吉帯上部トリアス系成羽層群:岡山県井原市芳井町上嶋から採集した中粒砂岩よりモナザイトとジル

コンを分離して両者を測定した.モナザイトの年代は, 1粒子が254 Maと若い値を示した他は大部分が

1800-1900Maの範囲にあり,ピークは1850Maとなった.ジルコンはウラン・トリウムの含有量が少な

いものが多く,算出された年代の誤差は大きいが, 200-400旭の若い年代群(ピークは240 Ma)と, 1600

-2400Maの古い年代群(ピークは1850旭)に分かれた.若い年代のものは,ほぼ自形で明瞭なigneous

2D軸を示し,古い年代のものは亜円形で,丸みを帯びた同心円状の弱い累帯構造

を示すものが多い.

4 )福山地域舞鶴帯の上部トリアス系:広島県福山市北部一帯には舞鶴層群に対比されるベルム系山野層群
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が分布している.山野層群の分布域の北部に位置する神石高原町坂瀬川には成羽型植物化石を産する浅海一

汽水相トリアス系の分布が古くより知られていた(西川, 1963).この中粒砂岩よりモナザイトとジルコン

を分離して両者を測定した.その結果, 230Ma前後の2つの若い粒子の他は大部分が1800-1900 Mhの

範囲にあり,そのピークは1850Maとなった.ジルコンについても上記の成羽層群とほぼ同様の結果とな

った.

5 )岡山市北方の舞鶴帯上部トリアス系金川層:岡山市北部の御津地域に分布する金川層の中粒砂岩より重

鉱物を分離したがモナザイトは含まれておらず,ジルコンのみを測定した.ジルコンには,自形に近い形で

明瞭なigneous mniI唱を示す無色のものと,亜円形で丸みを帯びた同心円状の弱い黒帯構造を示す淡褐色

のものが認められる.前者は, 1粒子が531±46 Maとなった他は220-320Maの年代を示し,そのピー

クは240Ma付近である.後者は1720-2450Maの年代示し,ピークは1950旭付近である.この試料

についてはSHRIMPによる測定を実施し,上記とほぼ同じ結果を得た.また,古い年代群を構成するもの

では,コアが2200-2400旭,リムが1800-1900Maとなっていることを確認した.

以上の他に,舞鶴一大江地域の最上部ベルム系公庄層と下部トリアス系夜久野層群,同志高層群からジル

コンを分離して測定し,これらについては足立・鈴木(1992)とほぼ同様の結果を得た.以上のデータを併

せ,それらの意味について発表を行う予定である.

文献.・西川　功, 1963,地学研究, 14, no.5, 154.

足立　守,鈴木和博1992,地質学論集,山.38, 111-120.

願要旨: B本地質学会夢114年学術大会帆幌), 2007年9月)

島根県大東地域に分布する片麻状花繭若のジルコン・モナザイトの
EPMA年代とSHRIMP年代

石原幸子・早坂康隆(広島大・理)

EPMA and SHRIMP dating ofmonazite and zircon丘om gneissose granites in Ihe Daito area, Shimme

Refecture, Southwest Japan.

Sachiko ISmRA, Yasutaka HAYASAKA　田iro血ima Univ.)

地質概説と岩石記載:中国地方における飛騨・隠岐帯の分布を把握するた糾こ,江尾構造帯(石賀ほか,

1991)の西方延長よりやや北方に位置する島根県雲南市大東地域の花樹岩類の研究を行った.大東地域には

モリブデン鉱床があって,古くから研究が行われ,ここに片麻状花尚岩類の存在が知られていた(山本, 1954 ;

石鼠1966, 1971)からである.大東地域の花尚岩類の中で,一般の山陰型花園岩類とは異なる特徴を示す

のは,地域北西部に分布する蓮花寺花尚岩(黒雲母花樹岩)と,このさらに北西側を縁取るように分布する

片麻状花樹岩である.片麻状花尚岩にをも露頭において明暗の縞状構造,および鉱物の形態定向配列によっ

て示されるfoliationが顕著である.鏡下においてはプラストマイロニチック組織を呈し,石晃　斜長石,カ

リ長石,黒雲母の他に,白雲母,ザクロ石,紅柱石亜鉛スピネル,ピナイト化した董青石などを伴い,変

成岩的である.このことから,山本(1954)は, M質片麻岩が花尚岩化作用を受けたものと考えた.蓮花寺

花尚岩は,露頭において部分的にごく弱い片麻状構造を示し,黒雲母がクロット状となっており,しばしば,

細粒化してやや暗色に見える輪郭不明瞭な部分が数十m～数mの様々なスケールでシュリーレン状に認め

られる.この部分では黄鉄鉱粒子が面上に配列して観察されることから,後の鉱化作用の時期に熱水変質を
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受けたものと思われる.鏡下においては,ほとんどの石英が波動消光を示し,一部細粒再結晶化している.

このことから,クロット状の黒雲母も,もとあった粗粒な黒雲母が細粒再結晶したものと判断される.

モナザイト・ジルコンのCHIME年代:広島大学自然科学研究支援開発センター設置のEPMA UEOL

JXA-8200)を用いて,まず,蓮花寺花樹岩に含まれるモナザイトのCHmE年代の測定を行った.その結果,

55.2±6.8Maという年代を得た.このモナザイトにはS03にして0.4w%程度の多量の硫黄が含まれる.孫・

鈴木(2004)は,モナザイトに硫黄が含まれる場合,モナザイトのU-Th-Pb系が後のイベントで一旦開

放系となり,年代値が大きくばらつくことを報告した.今回の測定では,全ての分析ポイントで安定した硫

黄の含有量を示し,それらが一つのアイソクロンを形成すること,母岩の一部に黄鉄鉱を多量に含む部分が

認められること,このCHn正E年代が,この地域の鉱化作用の時期を示すモリブデナイトのRe-Os年代

(SuzL1k et al., 1995 )に一致することなどから,鉱化作用に関係して若返った年代と判断した.次にジル

コンのCHIME年代の測定を試みた.その結果, 90±19Maという年代を得た.このジルコンのアイソクロ

ン図上では,各測定点のばらつきが測定誤差を越えて異常に大きい事から,異なる形成年代のものが混在し

ている事が予想される.ポイント毎の年代をヒストグラムにしてみると, 134Maと200Maにも弱いピーク

が見られたが,個々の測定誤差が大きく,明瞭ではない.

ジルコンのSHRIMP U-Pb年代:広島大学設置のshrimp nを用いて,蓮花寺花園岩と片麻状花尚岩,

および,その他の花梅岩類の合計6試料から分離したジルコンのU-Pb年代の測定を行った.データ解析は

終わっていないが,現段階で分かることは次のとおりである.片麻状花尚岩の206Pb/238U年齢は全て

59-88Maの範囲にある. 207Pb/206Pb年齢は測定誤差が大きいが,一部で200Maを越える古いものがあ

り, inheritedな年代を示すものが含まれる.蓮花寺花樹岩については,測定誤差の範囲でコンコーダント

なものがほとんどで,その206Pb/238U年齢は全て53-82Maの範囲にある.以上のように,大東地域の

花樹岩が飛騨一隠岐帯のものであるという明瞭な証拠は現段階では得られていないが,その可能性はなお否

定できない.
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SHRIMP and EPMA dating of detrital zircons and mon劫ites from the Permian and Triassic

formations in Southwest Japan

Yasutaka HAYASAKA ¥ Takami MIYAMOTO ¥ Masahiro FUJH ¥

Aya KATSUBE 'and Kentaro TERADA J

Department ofEarth and Plane細γ Systems Science, Hiroshima Universi,如HigasM-Hiroshima, 739-8526 Japan,

hqyasaka@geol. sci. hiroshima-u. ac.jp

Studying the age distribution of detrital grains can be a useful tool for determining the provenance of forma丘ons

vd血in sedimentary basins. We measured血e SHRIMP U-Pb and EPMA U-Th-total Pb ages for detrital zircons and

monaates separated丘0m 9 samples of sandstone in血e Permian and Trias盛c fortndons in Southwest Japan. This study

aims to assess which hinterland the Paleozoic to Mesozoic sedimentary

basins of Japan originated丘0m, i.e. co血ents such as South China or No血

China. This is possible by checking for the existence or absence of detrital

grains that have late Proterozoic (0.7-0.9 Ga) ages, which are commonly　査3

found in the South China Bl∝k [1] [2], As shown in Fig. 1, the EPMA

dating technique has sufficient accuracy to id叫grains of this age range,
de甲ite a relatively larger estimation error. The data suggests that the tested

grains show no si辞退cant correl誠ons with a provenance related to the

South China Block We concluded that the North China Block could be a

more乱iitable candidate for the hinterland of the Permian and Triassic basins

ofAkiyoshi Terrane as well as the western part of血e Maizuru Terrane. The

data from血e eastern part of the Maizuru Terrane shows a possible

association wi也the Khanka Massif.

Keywords: detrital zircon; monazite; SI王RMP; EPMA

dating! Southwest Japan
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SHREはP and EPMA geochronology for the granites in the Northen zone of Maizuru Terrane,

Southwest Japan: Correlation with Paleozoic terranes in East Asia

Ma盟too FUJII, Yasutaka HAYASAKA and Kentaro TERADA

Department ofEarth andPlane蜘y Systems Science, Graduate Sch仰I ofScie乃喝

Hiroshima挽iversity, Htgashi-Hiroshima 739-852 6, Japan.

Ge∝hronologic and petrolo由c data for granihc rocks would give some constraints on widespread geolc癖Cal

correldon among discrete terranes, because the constituent rocks have a specific age component and pe廿olo盛c

charactdsties in connection with geotectonic history of each terrane. We report new zircon-SHRIMP and mona云te-
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EPMA ages of granitic rocks from the Maizuru Terrane, Southwest Japan, and propose a possible correlation among the

Paleozoic-Mesozoic tenanes in Japan and adjacent con血ental area. The Maizuru Terrene in the Inner Zone of

Southwest Japan, thought to have formed during late Paleozoic to early Mesozoicもme (e.g. Ishiwatari, 1985; Hayasaka,

1990), is divided into three subzones based on血eir lithology;血e Northern, Central and Southern zones. The Southern

and Central zones have b紺i considered to be a collided arc-back arc野stem, while the Northern zone consisting mainly of

deformed granites, paragneiss and amphibolite is thought to be a丘-agment of matured co:血ental oust (Dceda and

Hayasaka, 1994; H野asaka et al., 1996). The Northern zone is further subdivided into two parts, the western and eastern

, bounded by high-ande血alt with serpentinite.

We obtain the zircon SHRIMP U-Pb ages of424ア16 Ma and 405士10 Ma (Siluro - Devonian) for two samples of the

granites丘om the western body. One of the above samples also has older inherited age clusters around 765 Ma and 580 Ma.

U-Th-total Pb EPMA dating of the monazite丘om the above two samples shows 475 - 460 Ma. Two samples oftonalite

斤om the eastern body show arcon SHRIMP喝es of249土10 Ma and 243ア19 Ma Permo - Triassic) re甲ectively.

Similar types of deformed granites of Siluro-Devonian age have been well known as the Hikami granites in the South

Kitakami Terrane, Northeast Japan. They血ow zircon SHRIMP ages of ca. 440 - 430 Ma (e.g. Watanabe et al., 1995)

with inherited喝;es of 580 Ma and 750 Ma (Suzuki and Adachi, 1991). Furthermore, the Permian Maizuru蝕oup in也e

Maizuru Terrane is well correlated with the Toyoma Forma丘on in the South Kitakami Terrane based on their brachiopod

fauna (Tazawa, 2000). Thus, we conclude that the Siluro-Devonian ^anites of血e Northern zone can be correlated with

the Hikami granites in the South Kitakami Terrane. In the neighbo血ood continental area, the Sirulo-Devonian押ites

are only reported丘om the Khanka massif in the southern Primorye,礼assia. Khanka massif is composed of Lower

Cambrian sedimentary and igneous rocks, in帆ided by the Siluro-Devonian ganites (e.g. Natal'in, 1993). On也e east of

血e massif, the upper Paleozoic Kalinovska ophiolite, the Permian Sebuchar and Udeka form血ons and the Jurassic

Samarka Terrane are s加血dIy stacked by也rust faults in descending αder醍ojima et al., 2000). Such geology

corresponds to that of也e upper Paleozoic Y止Iino ophiolite,血e Permian Ultra-Tamba Terrane and也e Jurassic Mno-

Tamba-Ashio Terrene in the Inner 2サne of Southwest Japan. We propose that the Triassic-Late Jurassic dextral由rike-

i movement occurred in East Asia is involved with the emplacement mechanism of the Northern zone of the M血mru

Terrane. In relation to this, we tentatively correlate the Permo-Trias盛c granites of the eastern body with也e granitic rocks

of Efida Terrane, Southwest Japan. They might have amalgamated wi也the Siluro-Devonian granites of the Northern

zone, separated丘om the Khanka massif, as they are split丘-om the Kda Te汀ane by the dextral strike-slip fault. Such

stnke-slip movement is concerned wi也the structural rearrangement of the Pre-Cretaceous terranes in Far East Asia.
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