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南部北上山地における白亜紀前期の造構作用の研究＊

池 田 幸 夫
，

Study　on　the　Early　Cretaceous　Tectonic　Movement
in　the　Southern　Kitakami　Massif，　N◎rtheast　Japan

By

Yukio　IKEDA

ABsT只AcT：This　paper　describes　and　discu＄se＄the　deformation　structures　of　the　Southern

Kitakami　Massif，　Northeast　Japan，　in　an　attempt　to　clarify　the　genetic　history　and　the　origin　of

the　strμctures　w三嫌spec至aheference　to　the　early　Cretaceous　pluton1sm．

　　　The　area　consists　of　a　sequence　ofthick　sedimentary　strata　from　Permian　to　Jurassic　in　age．

The搬aj◎r　geelogical　struct犠re　of　thls　area　ls！arge　synclinoriu！n，　caHed　Ts鋤aklzaka　sy鍛c撫le，

with　its　axis　plunging　to　S　by　about　30°，　The　Kesengawa　granodiorite　intruded　into　the　eastern

蓋i搬b　of　the　sy捻d三Ror呈犠矯d犠riRg£he　ear！y　Cretaceogs鐸撚e，　a籍d窒he　sedi搬e擁taτy　r（）cks　aRd

porphyritic　dykes　adjacent　to　the　granodiorite　are　converted　into　schistose　hornfelses　owing　to

重he　cO漁ct搬eta搬0τphis擶．

　　　Slaty　cleavage　and　schistosity（both　characterized　by　parallel　arrangement　of　platy　mineral

fiakes）are　deve！◎ped　remarkably　we翫R　the　pelitic　rocks　of　the　PermiaR　and　Triassic　strata．

They　are　also　recognized　in　the　porphyritic　dykes　that　were　subjected　to　the　contact　metamor・

P頚sm，　The　deveめpme織亀◎｛sch三s之os髭y圭s　restr三cted　to之he　gどa総◎d三◎r三£e　a総d　the名o捻e　of　co捻もact

metamorphism　in　which　constituent　grains　are　coarser　than　those　in　the　original　rocks．

　　　The　slaty　cleavage　exhlbits　fair三y　unlform　orle蹴atlon　throughout　the　Ts“織ak董zaka

synclinorium　and　are　parallel　or　subparallel　to　its　axial　surface．　In　view　of　maximum　flattening，

this　arrangement　of　slaty　cleavage　suggests　a　regional　horizontal　shortening　in　the　EW　direction．

B鱗tthe　exact　mechanlsm　of　the　f◎rmatlon　of　the　synclinor1um　ls　unknown　as　yet．

　　　Penetrative　schistosity　is　developed　in　the　Kesengawa　granodiorite，　and　it　is　para11el　to

the　regi◎Ral　treRd◎f　schl§toslty　a総d　slaty　cloavage　deve1◎ped　l擁之he　alace擁t　sedlme捻tary　strata．

At　outcrops　near　Osabe　no　refraction　of　schistosity　is　observed　between　the　granodiorite　and　the

h◇st　mcks　irrespective　of　the　ofle滋atl膿◇f嶽elτiRterface，　excep嶽t　s擶認p磁i◎織s　i簸簾d

around　minor　folds　of　grahitic　and　aplitic　dykes　where　the　pattern　of　schistgsity　is　more　complex

◎wl捻g　to　the　i轟oh傭oge轟eo犠s　def◎rmatiok　a§soclated　with　the　f◎董dl籍9．1t　is　aど9縫ed　that　the

development　of　schistosity　in　granodiorite　is　closely　associated　with　the　regional　tectonic

瀟ove擶e就s　d犠τ1総9癒e　earlyαe捻ce◎織§tl搬e，　ra撫er　th雛wlth　the　mag期atl¢恥w　wlthi織the

body，　contrary　to　the　previously　advocated　notiQn．

　　　U捻der£｝竃e　ass疑瀟P蟻o総that　t｝｝e　r◎cks　behaved　as　v至§c◎犠s烈縫三d§，（apρaごe捻t）v三sc◎sity　ratk｝s

between　various　rocks　at　the　time　of　tectonic　movements　are　estimated　from　deformed　pebbles

employing　GAY，s　tech捻lque　and　from　doml織a就wavelengths　o∫　folds　by継se　o∫B芸◎T，s　eq秘a擬◎擁。

The　results　show：（1）the　granite　pebbles　were　5　to　10　times　more　viscous　than　limestone，

rhyorite　and　andesitic　rocks，（2）the　viscosity　of　quartz　vein　was　4　to　7　times　as　large　as　that　of

s！滋e，and（3）s！ate　behaved　as　more　viscous　fluid　than　did　the　limestone．　The　ex．amination　of

cleavage　patern　indicates　that　the　folds　used　in　the　estimation　of　viscosity　ratio　are　buckiing　or

b犠ck玉e　f◎1ds　d縫e　t◎co！捻P！°ess韮◎捻峯）arallel　o1鱒subparaUel　to　the　layer至ng．

゜Doctoral　thesis（Science）presented　to　the　Hiroshima　University　in　1980
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1．序　論

　南部北上山地には，シルルーデボン紀から白亜紀初期までの地層が広く発達している。これ

らの堆積岩類からは化石がよく発見されるために，本地域は地史・古生物学的に重要なフィー

ルドとして古くから注目されてきた。特に，本地域の東部，岩手県大船渡市にはシルルーデボ

ン系の模式地があり，化石によって確認されている本邦最古の地層の分布地域として知られ

ている。

　これらの堆積岩類の間には，母体層群や壷ノ沢変成岩類に代表される広域変成岩類，最近

になってシルル系の基盤であることが証明された氷上花陶閃緑岩体（村田1979），及び白亜

紀初期に北上山地のほぼ全域に大小様々な岩体として貫入した白亜紀花醐閃緑岩体が，かな
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りの面積をしめて分布しており，最近では岩石学や構造地質学においても，極めて重要な

フィールドの一つになっている。

　南部北上山地の堆積岩類，特に古生層と三畳系の泥質岩にはスレート壁開とよばれる剥離

性の強い面構造が普遍的に発達しており，我国における主要なスレート石材の産地となって

いる。スレート壁開に伴って，大小様々な規模をもつ摺曲構造，ブーディン構造，および変

形した礫などの変形構造がよく発達している。これらの変形構造の相互の関係，形成機構，

及び形成時期を明らかにすることは，東北日本の地質構造発達史の解明に極めて重要な意義

をもっている。

　しかしながら，本地域の変形構造に関する構造岩石学的な研究は少なく，この分野の仕事

はこれまであまり進展していないように思われる。変形構造の解析をテーマとした研究とし

ては，加納（1954，55），IwAMATsu（1969，75），永広（1974，77）などが報告されている。

加納は中・古生層に発達するうねり構造と気仙川花陶閃緑岩体（気仙川岩体）及び氷上花醐

閃緑岩体（氷上岩体）に発達する面構造や線構造の幾何学的関係を解析し，氷上岩体の貫入

時期が上部石炭系長岩統の堆積より前であることを推定した。次いで，IwAMATsu（1969）は綱

木坂向斜の構造解析を行い，この向斜が白亜紀初期の大島変動に伴って形成されたことや，

その形成機構が下部は勢断摺曲，上部は横曲げ（flexure）摺曲という，いわゆる階層構造を

呈していると推定した。更に，永広（1977）は日詰一気仙沼構造線沿いの広域地質図を作製し，

これが約30㎞の変位をもった左横ずれ断層であること，その活動時期が白亜紀初期の大島変

，動の時期に対応することなどを明らかにした。

　彼らの研究は南部北上山地の地質構造発達史を変形構造の解析に基づいて考察したこと，

更に従来ともすれば地層識別の補助的手段の一つとしてしか注目されなかった変形構造を，

それ自体重要な研究対象であることを示した点において意義があった。各種の変形構造は変

形作用の歴史や変形の場の地質学的環境を推定するうえで，きわめて有効な情報源である。

とりわけ，1950年代以降に急速に進歩した構造岩石学の成果は重要である。

　岩石の変形構造の解析が大きく進歩した背景には，摺曲・変形礫・鉱物の格子配列・ひず

み解析法などに関する理論的，実験的研究の進展がある。摺曲作用については，BIOT（1957，

59，61など）やRAMBERG（1963，64など）が基礎理論を確立し，更に，　BloT　et　al．（1961），

GHosH（1966），　RoBERTs　and　STROMGARD（1972），　HuDLEsToN（1973）らのモデル実験によっ

て，座屈摺曲の特性が次々に解明されていった。また，DIETERIcH（1969），　DIETERIcH　and

CARTER（1969），　SHIMAMoTo　and　HARA（1976）らは有限要素法による数値実験によって座

屈摺曲の研究を行い，多くの重要な成果をあげた。座屈摺曲以外の摺曲については，HAFNER

（1951）の先駆的研究に続いて，池田・嶋本（1974），FRIEDMAN　et　a1．（1976）らによって曲

げ摺曲の解析が行われた。また，RAMBERG（1967）の遠心加速装置を用いた実験は，重力場

での大規模な摺曲構造の形成過程を知るうえで重要な情報を提供した。更に，天然の座屈摺

曲の特性についてはHARA（1966，67），　HARA　et　al．（1968）などによって詳しく解析され，

摺曲作用に関する知識は過去20～30年の間に爆発的に増大した。摺曲作用に関するこれらの

成果は，岩波講座「地球科学」第9巻に要領よくまとめられている。

　摺曲作用の研究の進歩に並行して，他の変形構造の研究も盛んに行われた。礫の変形作用

については，GAY（1968　a，　b），　GIIosH　and　SENGupTA（1973），　SHIMAMoTo（1975）など，
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ブーディンについてはRAMBERG（1955），　STROMGARD（1973）などがある。スレー一ト膀開につ

いては，MAxwELL（1962）やPowEL（1972）らの優れた記載的研究に加えて，最近では実験

的研究がETHERiDGE　et　al．（1974）やTuLLls（1976）らによって行われ，スレート勢開の特性

や成因について多くの情報が得られるようになった。

　岩石の有限ひずみの解析は，変形構造の定量的解析にはきわめて有効である。岩石の有限

ひずみは，岩石中に残されている化石や粒子などを用いて解析できる。これまでに多くのひ

ずみ解析法が提案されているが，その中でもRAMsAY（1967），　DuNNET（1969），　ELLIoTT

（1970），MATTHEws　et　a1．（1974），　SHIMAMo’ro　and　IKEDA（1976）が提唱した楕円状粒子を

用いた解析法が，精度の高い方法として注目されている。

　筆者は1976年の春から小島丈児教授の御指導のもとに，南部北上山地，陸前高田市から気

仙沼市にかけての地域をフィールドとして選定し，中・古生層の変形構造の解析を試みてき

た。本地域では，二畳系からジュラ系までの地層が綱木坂向斜とよばれている一大向斜構造

を形成し，その西翼は日詰一気仙沼構造線に切断され，束翼は白亜紀に活動した気仙川花醐閃

緑岩体の貫入を受けている。このような地質学的状況は，各種の変形構造と地質構造発達史

との関係を考察するのに適していると考えたからである。更に，本地域の束に隣接する地域

には氷上花1鋤閃緑岩体やシルルーデボン系が発達しており，将来への研究の発展性の点におい

ても重要な意味をもつと考えている。

　この論文では，上述した最近の構造岩石学の成果に基づいて，岩石の変形構造の紀載を行

う。従来の報告では，1変形構造に関する記載は必ずしも十分とは言えず，変形論の立場から

構造発達史を論ずるためには，賓料はきわめて不足していた。ここでは詳細な変形構造の観’

察に基づいて，異種岩石間の粘性率比，変形作用と地質構造発達史の時間的，空間的関係な

どについて考察する。この考察はIII章～V章で行う。　VI牽では，各種の線構造と面構造につ

いて巨視的構造解析を行い，本地域の大構造を特徴づける綱木坂向斜の形成機構や形成時期

にっいて論述する。綱木坂向斜の形成機構については，IwAMATsu（1969）の報告があるが，

ここでの結論は彼のそれとはかなり異なっている。

　スレート壁開は北上山地の中・古生層によく発達している変形構造である。従って，その形

成時期を確定することは南部北上山地の地質構造発達史を考察するうえで，きわめて重要な

鍵をもっているといえる。本論文では，スレート勢開のひずみ解析や，気仙川花岡閃緑岩体

に発達する片状構造（片理）との機可学的関係の解析結果に基づいて，スレート勢開の形成

時期を白亜紀初期と推定した。特に，気仙川花醐閃緑岩体の片理が中・古生層に発達するス

レート壁開と同一起源をもつ側圧型変形構造であるという観察結果が，この推論の最大の根

拠となっている。

　これに対して，加納ら（1978）は気仙川花1朗閃緑岩体の片理が一見変形構造らしい特徴を

呈しているのは，マグマ貫入時の側方膨張が原因であり，その片理はマグマの流動を反映し

た初生的流理構造である，という見解を発表している。気仙川岩体以外の白亜紀花嵐閃緑岩

体にも片理はよく発達しており，その成因の解明は単にグラニットテクトニクスの問題だけ

でなく，南部北上山地の地質構造発達史にとっても重要な意義があると思われる。この論文

では，加納らの論文発表後に行われた数回の野外観察の結果に基づいて，筆者が従来から採っ

てきた見解を再度主張したい。
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　近年，花醐岩体の研究が盛んに行われるようになったが，その大部分は岩体の化学的特性

や構成鉱物に関する岩石学的研究である。花醐岩の研究には，このような岩石学的研究に加

えて，内部構造や組織などに関する変形論的な側面からの考察も必要であると思う。第IV章

での考察が，この分野での研究に幾分なりとも貢献できるならば，筆者のこの上ない喜びと

なるであろう。
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II．地質概略

A．層　序

　北上山地は早池峯構造帯（吉田・片田1964，MoRIYA　1972）によって，北部北上帯と南部

北上帯に分けられる。両帯に分布する堆積岩類には大きな相違がある。北部北上帯がチャー

トや火山性噴出岩類を豊富に挾在する地向斜性の中・古生層から構成されているのに対して，

南部北上帯の古生層は粘板岩や石灰岩を主体として，チャートや火山性堆積岩をほとんど挾在

しないことを特徴としている（杉本1974）。

　第1図は南部北上山地の地質概略図である。本地域には，シルル・デボン系からペルム系

までの古生層が最も広い面積を占めて分布し，三畳系とジュラ系は南落しの軸をもつ向斜構

造の軸部にそって分布することが多く，その分布形態は南開きの馬蹄形を呈する。白亜系は

大船渡市や気仙沼市付近にかなり広く分布している。気仙沼市東方では，三畳系やジュラ系

のつくる向斜構造の軸部に白亜系が発達している。三畳系とジュラ系が砂岩・粘板岩・礫岩

などの砕屑岩から構成されているのに対して，白亜系は火山岩質礫岩や凝灰質岩を豊富に挾

在することを特徴としている。

　これらの堆積岩類を貫いて，白亜紀花醐閃緑岩体が大小様々な岩体として分布している。

これらの花醐閃緑岩体の占める面積は，北上山地のほぼ5分の1に及ぶと推定されている。

また，南部北上山地の西部には母体層群（黒田他1960，小貫他1962，蟹沢1969）とよばれ

る広域変成岩類，東部には圧砕組織が特徴的な氷上花醐閃緑岩体が，シルルーデボン系と密接
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第1図．南部北上山地の地質概略図

　　a：ビン岩
　　b：白亜紀花闘閃緑岩

　　c：下部白亜系

　　d：ジュラ系

　　e：三畳系
　　f：古生界
　　9：超塩基性岩類

　　h：母体層群
　　i：氷上花聞閃緑岩体

　　j：断層
　　1：一の関　　K：気仙沼　　R　陸前高田
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な関係をもって分布しており，これらは非変成古生層の基盤であろうと考えられている（村

田1979）。

　この研究で対象とした地域は，第1図に示すように，宮城県気仙沼市から陸前高田市にか

けての地域である。本地域は中・古生層の構成する向斜構造が最もよく現れ，しかも東側に

は白亜紀花陶閃緑岩体（本地域では気仙川岩体）が貫入し，向斜構造の西翼は日詰一気仙沼構

造線（永広1974，77）に切断され，南部北上山地の構造地質学的な研究には最適であると思

う。

　本地域の地質は神戸・島津（1961）によって5万分の1地質図「気仙沼図幅」にまとめら

れた。その後，永広らによって再調査され，詳細な地質図が報告されている（永広1974，77）。

第2図aとbは，永広（1977）の地質図の一部を単純化した地質図と断面図である。

　彼は本地域の堆積岩類を，下位より次のように区分した。

二畳系　　泥質ないしシルト質の黒色粘板岩を主体とし，部分的には極めて特徴的な含花崩

岩礫岩（一般に薄衣式礫岩とよばれているが，本地域のものは志井田（1940）によって，長

部礫岩と命名された）や石灰岩を伴う。局所的にはごく薄い砂岩層を挾むことがある。層厚

は2000m以上と推定されている（永広1977）。本地域の二畳系のうち，粘板岩を主体とした

部分は小原木層とよばれている（永広．．　1977）。

三畳系　　淡緑色凝灰質砂岩や縞状粘板岩を主体とし，一部で薄い礫岩層を挾むことがある。

二畳系と較べて著しく石灰分に富んでおり，両者の識別は容易である。全層厚は約1500mで

ある。本地域の三畳系は稲井層群とよばれている。

ジュラ系　　中～粗粒砂岩，アーコース砂岩，黒色砂質頁岩を主体とした砕屑岩より構成さ

れている。本地域のジュラ系は，その中部に発達している連続性のよい特徴的な含花南岩礫

岩（石割峠累層）によって，下部（唐桑層群）と上部（鹿折層群）に区分されている。石割

峠累層と下位の唐桑層群の累重関係について，永広（1974）は整合と考えている。唐桑層群

は綱木坂付近で300～500m，鹿折層群は800mの層厚をもつと推定されている。

白亜系（大船渡層群）は調査地域内には発達していないが，本地域の南方ではジュラ系を被っ

て，下位の地層とともに綱木坂向斜を構成している。これと同様の白亜系は南部北上山地の

いくつかの地域に発達している（第1図参照）が，一般には二畳系を不整合に被っている場

合が多い。

　層序学的な研究によって，本地域では三畳系の下底，ジュラ系の下底，および白亜系の下

底に不整合が認められている。しかしながら永広（1974）は，これらの不整合が大規模な地

殼変動を反映するようなものではないと考えた。IwAMATsu（1969）も変形構造の解析結果に

基づいて，同様の結論を報告した。彼らが指摘しているように，三畳系は多くの場合に二畳

系を被い，ジュラ系は三畳系を密接に伴っていることから，これらの地層の間に大規模な地

殼変動は考えにくい。



lo6 池　田　幸　夫

NUMA

　　　　　　　　　　km
O　　1　　2　　3

第2図a．綱木坂向斜地域の地質図．

　　　A：気仙川花陶閃緑岩体

　　　B：ジュラ系
　　　C：石割峠累層
　　　D：三畳系
　　　E：二畳系
　　　F：石灰岩（二畳系）
　　　G：長部礫岩（二畳系）

　　　H：断層
　　　Ta：只越　　Ko：小原木　Ow：大沢
　　　　　Tu：綱木坂（永広1974より）

コA
B

日c
D

ヨE

圃F
睡目G

H

H1ROTA

BAY

Ob：長部　Ya：矢作



亀

南部北上山地における白亜紀前期の造構作用の研究 107

A

’

m

o
o
o

5
0
一

B

第2図b．地質断面図．

B．地質構造

　本地域の中央部には，約30度で南落しの軸をもつ大規模な向斜構造演発達していて，二畳

系からジュラ系までの地層が南開きの馬蹄形に分布している。本地域の大構造を規定するこ

の向斜は綱木坂向斜とよばれている（第2図参照）。

　綱木坂向斜の形態はかなり複雑である。その向斜軸の位置は，ジュラ系では連続性のよい

特徴的な礫岩層（石割峠累層）を鍵層として，かなり正確に決定できるけれども，下位の三

畳系や二畳系では，走向・傾斜の変化からそれを決めることは困難である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずやま
　綱木坂向斜の東翼には，唐桑町大沢の東方に出山向斜とよばれる小さな向斜構造がある（第

2図，第28図参照）。VI章で示すように，出山向斜と綱木坂向斜の軸は互いにほぼ平行であ

る。これらの向斜構造の間には，小原木背斜とよばれる鋭角的な背斜構造があるが，その軸

部には断層が発達していて，その形態は明確でない。

　綱木坂向斜の西翼はNNW－SSE方向の日詰一気仙沼構造線によって切断され，向斜の西翼

を構成する地層の分布は，この構造線によって強く規制されている。永広（1977）はこの構

造線沿いの詳細な地質図を作製し，これが約30㎞の水平変位をもつ左横ずれ断層であること

を明らかにした。

C．接触変成作用

　本地域の東北端には，白亜紀初期に送入した（河野・植田1964）気仙川花嵩閃緑岩体の一

部が分布している（第1図・2図）。気仙川岩体は陸前高田市から住田町世田米にかけて，延

長約25km，幅約2㎞の細長い岩体である。北上山地には本岩体と同様の白亜紀花陶閃緑岩体

が，大小様々な岩体として広く分布している。片田他（1971）は，化学組成上の特徴に基づ

いてこれらの岩体を8帯に区分したが，気仙川岩体は彼らのE帯に属する。

　気仙川岩体は周辺の中・古生層に対して，強い接触変成作用を及ぼしている。この研究で

は，中・古生層の泥質岩と長部礫岩の基質部を用いて変成分帯を行った。結果は第1表と第

3図に示されている。

　1帯は，緑泥石と絹雲母が安定して共存し，黒雲母は生じていないことを特徴とする。おそ

らく，1帯は気仙川岩体の熱の作用をほとんど受けていない領域とみなしうるであろう。II

帯は黒雲母の出現で特徴づけられる。その他に紅柱石・キン青石・白雲母が安定して存在し，
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　多少塩基性に窟む泥質岩や礫岩の基質部には陽起石が生じている。III帯は，礫岩の基質部の

　陽起石が消滅し，普通角閃石の出現で特徴づけられる。この他に，黒雲母・白雲母・斜長石・

　石英・緑レン石が普通に存在している。また，部分的には単斜輝石が晶出し，石灰岩礫には

　硅灰石が生じている。石灰岩礫の変成鉱物については，鈴木（1956）が詳細な報告をしてい

．る。

　　第3図は本地域の変成分帯図である。変成度の最も高いIII帯の幅は，気仙川岩体の貫入面

　から約300m，　II帯は1．5～2㎞程度である。　SEKI（1957）らの研究によれば，南部北上山地

　の粘板岩には緑泥石や絹雲母が，ごく一般的に生じている。従って，本地域の1帯を特徴づ

　けるこれらの変成鉱物は，気仙川岩体の熱とは無関係に生じたものと考えられよう。II帯の

　岩石中には黒雲母が晶出し，その高温部に属する粘板岩は，肉眼的にはホルンフェルスと呼

　ばれるべき特徴を呈している。以上の事実から，気仙川岩体の接触変成作用はII帯とIII帯を

　合わせた幅約2㎞の地域に及んだと考えられる。

第1衷．変成鉱物の消長と変成分帯．
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III．変形構造

本地域の中・古生層には，スレート磐開・摺曲・ブーディン・変形礫などの変形構造がよ

く発達している。これらの変形構造の特性を解析することによって，その形成機構や変形史

について，多くの情報を得ることができる。

A．スレート勢開

　スレート磐開とは葉片状鉱物の形態定向配列によって特徴づけられる面構造である。一般

には，粘板岩のような剥離性の強い低度の変成岩を特徴づける塘開に対して用いられること

が多い。これに対して，結晶片岩などに見られる鉱物の形態定向配列は片理とよばれる。こ

の論文では，LEITII（1905）の定義に従って，構成鉱物の粒度が大きい場合（例えば111帯のホ

ルンフェルス）には片理，小さい場合（1・II帯）にはスレート膀開とよぶことにする。

　本地域のスレート膀開は，二畳系および三畳系の泥質岩と石灰岩によく発達している。砂

岩や礫岩にも認められるが，一般に発達は弱い。ただし，気仙川岩体に直接した長部礫岩に

a

C d

第4図．中・古生層にみられる9警開のスケッチ．

　　　　a：二畳系石灰質砂岩にみられるスレート膀開．粒子が大きいので9警開面の間

　　　　　隔が広い．

　　　　b：二畳系砂岩質と泥岩質の互層にみられるスレート9争開．粒子の小さい泥質

　　　　　部でスレート壁開の間隔が狭くなっている．

　　　　c：二畳系砂岩にみられるスレート9警開．大きな斜長石粒のまわりで，スレー

　　　　　　ト壁開は粒子を取り巻くように湾曲している1スレート男開は微小な絹雲

　　　　　母の平行配列で示され，暗色の薄い脈状部はみられない．

　　　　d：III帯の片状ホルンフェルスにみられる片理．黒雲母，普通角閃石が平行配

　　　　　列している，
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は顕著な片理が発達していて，いわゆる片状ホルンフェルスとなっている（図版XWiの2・3，

図版XXの4，図版XXIの1・3参照）。

　スレート壁開や片理を鏡下で観察すると，第4図に示されているように，いろいろなタイ

プのものが見られる。1およびII帯の泥質岩や砂岩には，第4図a・bに示されているよう

なタイプのスレート壁開が多い。このスレート壁開の特徴は，ある間隔でほぼ平行に配列し

た暗色の薄い脈状（HoBBs　et　a1．，1976はこれをfilm　likeと表現した）を呈することであ

る。この暗色部は，酸化物や葉片状鉱物が強い形態定向配列を呈している部分であると考え

られている（HoBBs　et　al．，1976）。一般に，構成粒子の小さいシルトや泥質岩では暗色薄脈

の間隔は狭く，粗粒な砂岩ほど広くなる。1帯やII帯の泥質岩や砂質岩の基質部のうちで，

細粒葉片状鉱物が多量に晶出している場合には，暗色薄脈はみられない（第4図c）。変成度

の高いIII帯では，構成鉱物粒が大きく，これらが形態定向配列して片理を形成している（第

4図d）。黒雲母や角閃石などの個々の構成鉱物には，波動消光やキンクバンドなどの結晶内

変形はほとんどみられない。

B．スレート舅開とひずみ楕円体

　スレート壁開とひずみ楕円体との関係は，19世紀の中頃から構造地質学上の重要課題の一

つとして，活発な論争が行われてきた。岩石に含まれている化石や球状物体を用いたひずみ

解析（PHILLIPs　1844，　SHARPE　1847，　SoRBY　1853，　CLoos　1947，　PowELL　1972，　WooD　1973，

TuLLIs　and　WooD　1975など），三軸圧縮応力場における板状鉱物の再結晶実験（TuLLIs　1976，

ETHERIDGE　et　a1．1974など）は，スレート壁開がひずみ楕円体の短軸（Z）に垂直であるこ

とを示している。この説に対して，BECKER（1904）はスレート壁開面は最大圧縮軸に斜交し

た勢断ひずみの面であると主張した。南部北上山地においては，徳山（1971）がスレート壁

開は初め最大圧縮軸に斜交した二方向の勢断面として形成されるが，その後の変形の進行と

ともに，最大圧縮軸に垂直な方向に回転してゆくという説を発表した。以上のように，スレー

ト壁開とひずみ楕円体との関係については，相対立する二説が論争する形で研究が進められ

てきた。

　本地域の小原木から只越にかけての広田湾沿岸に分布する二畳系の黒色粘板岩（永広1974

の小原木層）には，多数の石灰質ノジュールが含まれている（図版X田の1）。石灰質ノジュー

ルは海水に溶食されて楕円体状の空洞になっていることが多い。石灰質ノジュールはもとも

と球に近い形を呈していたと考えられるので，現在見られるような楕円体状の形態は，明ら

かに変形作用を反映したものであろう。従って，石灰質ノジュールの長軸の方位と軸比を測

定すれば，岩石の受けた平均ひずみ像を推定することができる。ひずみ量の解析は，系の力

学物性が関与してくるのでV章で検討することにして，ここではひずみの主軸の方位のみを

問題にしよう。

　小原木および只越の両地区において，石灰質ノジュールの長軸と短軸の方位を測定した。

第5図aとcはその結果をステレオ投影図に表現したものである。長軸（＋）の分布の中心

がその地区の平均ひずみ楕円体の長軸（X）に相当し，短軸（●）の分布の中心が短軸（Z）

に相当する。中間軸（Y）はXとZから互いに90°をなす位置として，作図によって決定でき
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a
N

b
N

C

N
d

N

第5図．ひずみ楕円体とスレート壁開の幾何学的関係．X，Y，Zはそれぞれ最大伸張軸，

　　　　中間軸，最大短縮軸を表わす．＋と●はそれぞれ石灰質ノジュールの長軸と短軸，

　　　　コンター図はそれぞれの地域におけるスレート膀開の極の方位を衷わす．aとd

　　　　は小原木海岸，cとdは只越海岸のデータである．
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る（第5図bとd）。それによると，X軸は小原木でS2°W，落し30°，只越ではS3°W，落

し30°と両地区で有意な差はない。これに対してZ軸は，小原木でN77°E，落し30°，只越で

N87°E，落し5°となり，両地区で大きな差がある。

　第5図bとcのコンター図は，石灰質ノジュールを用いてひずみ解析を行った領域におけ

るスレート壁開の極の方位を示す。図から明らかなように，両地区ともスレート壁開の極の

最大集中域はZ軸とほぼ完全に一致している。従って，本地域におけるスレート壁開は最大

短縮軸（Z）に垂直であると結論できるであろう。高度変成領域にみられる片理もZ軸に垂

直であることが，変形した長部礫岩の観察から明らかである。これは世界各地から報告され

ている多ぐのスレート壁開や片理と全く同じ特性であるといえる。

C．礫岩の変形

陸前高田市気仙町長部付近に分布する二畳系の長部礫岩は，気仙川花闘閃緑岩体の送入運

：，，IBl
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－
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第6図．変形した長部礫岩のスケッチ．花醐岩礫に較べて石灰岩礫のほうがより強く変

　　　形し，基質部の片理は花南岩礫を取り巻くように湾曲している．陸前高田市気
　　　　　イ山田丁長音区．
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動に伴って，東西方向の短縮で特徴づけられる変形作用を受けて，いわゆる片状ホルンフェ

ル（図版XVIIの2，3，第6図）となっている。長部礫岩に含まれている礫には，花陶岩が最

も多く，次いでチャート，安山岩ないしピン岩，流紋岩質凝灰岩，および石灰岩などが認め

られる。

　接触変成作用の弱い領域（1帯とII帯の低温部）では変形の程度が低く，すべての礫が球

に近い楕円体状を呈している。変成度の高いII帯の高温部やm帯では，花陶岩質礫以外の礫

は片理面に平行に著しく伸張して，レンズ状の形態を呈している（図版XV11の2，第6図）。

　長部礫岩の基質部には，黒雲母や角閃石などの板状ないし柱状の鉱物が平行配列して，ス

レート壁開ないし片理をつくっている（第4図d）。これらの面構造は，礫の伸張方向と平行

であり，花1朗岩礫の近傍では礫を取り巻くように湾曲している（第6図，図版XVIIの3）。この

ような特徴は，接触変成作用とスレート9喜開（または片理）の形成に関与した変形作用が，

同時に進行したことを示す一？の証拠であろう。

　礫を取り巻く膀開面の湾曲は，変形時における礫と基質の問の流動性（例えば粘性率）の

相違を反映していると考えられている。Gilosin，　nd　SENGup’rA（1973）やSmMAMoTo（1975）

はニュートン流体として挙動する礫岩の変形過程を詳しく検討した。G｝IOSEIらはモデル実

験，SHIMAMOTOは有限要素法による数値実験を用いて解析を行った。第7図は彼らの結果に

high

　　　　1’　li
　　　　l　ll
　　　　l　ll
　　　　l　’l
　　　　l　！l

　　　　lll
　　　　ll1
　　　　　　11。llll．lll

＜一一一一一一一　　1

　　viscosity　ratio
→　tOW

第7図．礫岩の変形に伴う膀開の湾曲の度合と粘性率比の関係を示す模式図．

基づいて描いた曇警開面の湾曲と，粘性率比との関係を示す模式図である。変形に伴って系外

への物質の流動がないと仮定すれば，礫と媒質との粘性率比が1のとざには，両者は全く同

じように流動するために，壁開面は湾曲しない。粘性率比が1より大きい，すなわち礫が媒

質よりも硬い場合には，媒質中の膀開面は礫を包み込むように湾曲し，逆にそれが1より小

さい場合には礫の内側に向かって湾曲する。

　長部礫岩においては，花醐岩礫の近傍で片理は礫を包み込むように湾曲している（第6図，

図版XVIIの3）が，石灰岩礫や流紋岩質凝灰岩礫の近傍ではほとんど湾曲していない。以上の

ことから，長部礫岩の変形時には，花陶岩礫の粘性が最も大きく，石灰岩や流紋岩質凝灰岩

の粘性は小さくて，媒質のそれとほとんど同じ程度であったことが推定できる。ほとんど同

じ化学組成をもつ花陶岩と流紋岩質凝灰岩の粘性率が著しく相違する原因として，構成鉱物

の粒度の相違が考えられる。一般に，粒度が小さい岩石ほど粘性は小さくなる傾向がある。
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異なった礫種間の粘性率比は，同一平面における礫の形態を比較することによって，定量的

に推定できるが，この問題は礫のひずみ解析を述べた後で考察しよう。

　節理面などの平面上に現われた礫を楕円で近似し，その長軸の方位と軸比（長軸／短軸）を多

くの礫について推定すれば，礫種ごとの平均的な形態を統計的に求めることができる。この

ようなひずみ解析法は，これまで多くの研究者によって報告されている（RAMSAY　1967，

DuNNET　1969，　ELLIoTT　1970，　MATTHEws　et　a1．1974，　SHIMAMoTo　and　IKEDA　1976など）。

この研究ではSIMAMαro　and　IKEDAの方法を用いてひずみ解析を行い，礫種ごとのひずみ量

を算出した。

　SmMAMo’ro　and　IKEDA（1976）のひずみ解析を精度よく行うためには，同一平面内ででき

るだけ測定数を多くとること，測定しようとする粒子の平均的初期形態が円（軸比＝1）に

近いこと，粒子の長軸の初期配列がランダムに近いことが必要である。また，結果の信頼度

は当然のことながら測定数と密接に関係している。筆者の理論的研究によると，変形前の粒

子の軸比が1．4（これは，変形を受けていない長部礫岩に含まれる花嵩岩礫の平均軸比に等し

い）の粒子を用いて解析したとすれば，95％以上の信頼度で，可能な最大誤差を10％以内に

おさえるためには約40個のデータが必要である。露頭面の制約などで，実際の測定数は第II

表に示されているように，4～20である。ちなみに，測定数が10のとき，最大誤差を20％

とすれば，結果の信頼度は93％である。（ひずみ解析の信頼度の理論的考察については別途報

告の予定である。）

　ひずみ餌析は，条件のよい露頭のあるA・B・Cの3地点で行われた（第8図）。そのう

ちAは長部川上流にあって，ちょうど1帯とII帯の境界線上に位置している。ここから気仙

川岩体の貫入面までの距離は約2㎞である。Bは気仙川岩体の貫入面に隣接したIII帯に属し

ている。CはII帯の高温部に属し，貫入面からの距離は約400　mである。

　解析結果は第2表に示されている。これから次のことが指摘できるであろう。その一つは，

同一地点の同一平面で比較した場合，花陶岩礫の示すひずみ楕円が最も円に近く，流紋岩質

凝灰岩・石灰岩・安山岩ないしピン岩の示すひずみ楕円は細長い楕円形を呈していることで

ある。これは後述するように，変形時における流動性の相違を反映しているのであろう。

　他の一つは，同一岩石種で比較した場合，変成温度が低くなるほど変形の度合が弱くなる

km

第8図．長部礫岩のひずみ解析を行った地点．
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第2表．長部礫岩の平均軸比．（）内の数字は測定数を示す．平均軸比の計算は

　　　　Slll“2A5101’o　et　al、（1976）による．

測定点

A
B－1

13－2

B－3

B－4a

I3－4b

B－5a

B－5b

C

　　測　定　面

　　ほぼYZ面

　　不　　明
X軸と50°，YZ面と90’

　　ほぼYZ爾

　　ほぼYZ面

　　ほぼXZ面

　　ほぼYZ癒
　　ほぼxzi　ff

　　ほぼXY癒

カコウ岩

1．04　（10）

1．44　（15）

1．48　（14）

1．27（6）

1．47（9）

L60（7＞
1．37　（13）

流紋岩

3．i◎　（1◎）

2．63　（11）

2．95（4）

石灰岩

3。38　（18）

3。14　（11）

4．11　（12）

安山媛

2．97　（19）

3，48（20）

3。13　（11）

ことである。第2表には，花総岩礫についてこのことが示されている。すなわち，1帯とIl

帯の境界に位置しているA点では，ほぼ東西鉛直断面（ひずみ楕円体のYZ面にほぼ一致）

における花醐岩礫はほとんど変形しておらず（軸比にして1．04），花嵩岩以外の礫にも変形は

ほとんど認められない。一方，最も変成度の斑いB点における花醐岩礫のそれは1．27～1．60

となり，明らかにより偏平な形に変化し，他の礫はさらに細長い楕円状を呈している。

　花醐岩質岩体の周辺では母岩が強い変形作用を受けて，しばしば片状ホルンフェルスと
　　　　　　　　　　　　　　　　　せんぽやなっていることが多い。北上山地では千厩岩体に接する調山礫岩（神津・渡辺ig27），宮古

岩体や五葉山岩体周辺（吉田1961）などで片状ホルンフェルスが報告されている。

　片状ホルンフェルスの形成機構については，マグマの貫入圧に原因を求める説が多い（例

えば村上1955，加納1978）。すなわち，この説では上昇してくるマグマが母岩を強く圧縮す

るために，母岩が著しく変形して片状を呈するようになると考えるのである。

　しかしながら，本地域の場合には上述のマグマの貫入圧モデルは適用できないと思う。箪

者は次のようなモデルを想定している。すなわち，北上山地の全域が東西側方圧縮を受けて，

ほぼ南北性のスレート壁開がほぼ全域に形成される。このような応力場に，花醐岩質マグマ

が貫入してくると，その周辺の母岩が接触変成作用を受け，昇温によってその強度が低下す

るであろう。そうすると，同一強度の応力場であっても，この部分は変形が著しく進んで片状

ホルンフェルスになるであろう。

　このモデルの根拠としては，次のような事実を挙げることができる。

　（1）非変成領域におけるスレート囎開と，片状ホルンフェルスの片理の配列に有意な差が

　　ないαV章，第18図参照）。

　（2）片理とスレート勇開の垂複現象は認められない。

　（3）貫入した花爾閃緑岩体にも東西圧縮を示す片状構造が発達していて，しかもこの片状

　　構造は片状ホルンフェルス中の片理と完全に平行である。

　このモデルによれば，片状ホルンフェルスの原因となった東西圧縮は，北上山地全体に及

ぶような広域的な造構応力によるもので，花嵩閃緑岩体自身も貫入固結の過程でこの圧縮を

受けたことになる。この問題は，気仙川岩体およびその周辺の構造解析（IV章）を通してよ

り明確になるであろう。

　礫岩の変形は，礫と媒質の間の粘性率比に強く支配される。そこで次に，長部礫岩に含ま
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れている礫の粘性率比について考察してみよう。

　第2表に示されている礫種問の平均的形態（軸比）の相違は，主として礫種問の粘性率の

相違を反映していると考えられる。GAY（1968　a）は媒質中に含まれた球状物体の変形現象を

詳しく検討した。それによると，円形の礫を含む系がSなるひずみを受けたとき，変形後の

礫の軸比rは，

　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　bl　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　lnr＝
　　　　　　2R十3
で与えられる。ここに，Rは礫と媒質の問の粘性率比，　Sはひずみ楕円の軸比で表わしたひず

み量であり，対数ひずみεとは

　　　・－t　i・・　s

の関係にある。GAYは粘性流体を用いたモデル実験で（1）式の有効性を確かめ（GAY　1968　a），

SII而AMOTO（1975）は有限要素法によってそれを確認している。

　GAY（1968　b）は，この理論をさらに発展させて，礫岩中の礫Aと礫Bの粘性率比を推定

する方法を示した。AとBの初期形態が円であったと仮定すれば，両者の間の粘性率比μ／

μ〃（ただしμ、1＞μB）は，

μ＿ln　rB
μ　　ln　rA

2農B（1一繍） （2）

で与えられる。ここに，rA，　rBはそれぞれAとBの軸比であり，　RBは媒質に対するBの粘

性率比である。RBは一般に測定によって定量的に決定できない量であるが，片理の湾曲の度

合などを頼りに，1に近い適当な幅の数値を仮定して粘性率比を計算することができる。GAY

（1968b）が述べているように，（2）式においてRBの値はμA／μ8に対してそれほど大きな影響

を与えないので，RB＝0．8～2．0を仮定すれば，大まかな粘性率比の推定には支障はないであ

ろう。

　長部礫岩における礫種ごとのひずみ量（平均軸比）は第2表に与えられている。この資料

から，花醐岩・流紋岩質凝灰岩・安山岩ないしピン岩・石灰岩の相互の粘性率比を求めると

第3表のようになる。求めた数値の幅はRBの値を0．8～2．0と幅をもたせているために発生

したものである。表から明らかなように，III帯に相当する変成条件においては，花嵩岩が最

第3表．測定点Bで求めた異種岩石間の粘性率比．Gr：花陶岩

　　　Rh：流紋岩　　Lm：石灰岩　　An：安山岩質凝灰
　　　岩．

測定面　　Gr／Rh Gr／Lm　　　・Gr／An Rh／Lm

1

2

3

4a
5a

5b

4．7－7．0

3．6－5．2

7．2－11．1

5．1－7．7

5．7－8．8

3．5－5．1

6．2－9．5

1．1－1．2
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も粘性が大きく，他の岩石種との間の粘性率比は5～10の程度である。また，流紋岩と石灰

岩の粘性率はほとんど等しく，かつ片理の湾曲の度合から判断すると，泥岩質の媒質のそれ

ともほぼ同じである。

D．石灰岩にみられる摺曲

　広田湾の西海岸に沿って，二畳系の石灰岩の裾頭がよく発達している。この石灰岩はII帯

に属する接触変成作用を受けていて，一般には再結晶が進み結晶質石灰岩になっているが，

ウミユリなどの破片が保存されているところも多い。石灰岩に発達するスレート99開（ない

し片理）は構成物の平行配列や伸張した方解石粒の平行配列で示される。

　この石灰岩には連続性のあまりよくない泥質岩の薄層が挾まれている。この泥質岩はもと

もと不規則な形態をもつものが多いために，石灰岩にみられる小変形構造は一見極めて複雑

である。しかしながら，初期形態が板状で単純であると考えられる場合について観察すると，

その基本的な変形構造は摺曲とブーディンであって，多重時相にわたる変形構造の重複はな

いことがわかる。スレート蹄開面に高角度で斜交する泥質岩層は，スレート壁開を軸面とし

た襯曲構造を呈している（図版XVIIIの1，第9図）。石灰岩中のスレートリ9・開は，摺曲の軸部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

1

　’

第9図．石灰岩（Lm）中に挾E｝：れた泥質岩薄層（S1）の摺曲．破線はスレート1簿開を示

　　　　す．唐桑町大槻島．

の内側に向かって収束し，外側で開いた弱い扇状配列を呈している。このような特性はこの摺

曲が泥質岩をコンピーテント層，石灰岩をインコンピーテント層として挙動した座屈摺曲で

あることを示している。

　スレート壁開に平行な泥質岩層は，しばしばブーディンや膨縮構造を呈する（図版XVillの2）。

スレート壁開とブーディンの幾何学的関係から判断すると，これらのブーディンはスレート

壁開に直交する方向からの圧縮作用によって形成された構造であり，上述の小摺曲と同じ圧
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縮作用の場で形成されたと考えられる。摺曲との相違は，作用する外力に対する初期配列の

違いを反映するにすぎない。また，石灰岩中の泥質岩層のつくる変形構造が一見複雑な様相

を呈するのは，変形を受ける前の泥質岩層に層厚や配列の乱れが多かったことに原因がある

のではないかと思われる。

　以上のような変形構造の特性から判断すると，本地域の二畳系においては，粘板岩のほう

が石灰岩よりも粘性が大きいといえよう。これまでの報告を調べてみると，石灰岩の粘性が

泥質岩（粘板岩や泥質片岩）のそれより大きいという報告が多い。例えば，三波川変成帯に

おける泥質片岩中の方解石脈（結晶質石灰岩）の摺曲（OYAGI　1965，原・嶋本1979）や，イ

ギリスのデボン系粘板岩中の石灰岩層の摺曲（de　SITTER　1964，　p．279－287）などは，いずれ

も石灰岩の粘性が大きいことを示している。同一岩石種から成る系でありながら，粘性率比

が異なる要因としてはいろいろなことが考えられよう。多くの可能性について慎重に検討す

ることが必要であるが，最も有力な要因としては変形時における温度の相違が考えられよ

う。これについては次節で言及することにする。

E．石英脈の摺曲

　広田湾沿岸，宮城県唐桑町小原木付近の海岸に露出する二畳系黒色粘板岩には，厚さ数ミリ

メートル程度の石英脈がよく発達している。これらの石英脈は，第10図に示されているよう

に，ほぼ東西の走向をもち，北へ急角度で傾斜している。この地点は，本章のB節で石灰質

ノジュールを用いてひずみ解析を行ったところである。第10図のX・Y・Zは，石灰質ノ

N

第10図．二畳系黒色粘板岩中に晶出した石英脈の方位．●は石英脈の壁面の極，X，　Y，

　　　Zは石灰質ノジュールから求めた平均ひずみ楕円体のそれぞれ最長軸，中間軸，

　　　　および最短軸である．
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ジュールから求めたひずみ楕円体の主軸の方位を示す。図から明らかなように，石英脈は最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れつか大伸張軸Xと高角度をなしていることから，これらの石英脈は引張性裂隙として発生した可

能性が強い。このことは，石英脈の形成時期がスレート膀開の形成を伴う変形時相に対応す

ることを意味する。

　図版XIXの1・2，図版XXの1に示されているように，多くの石英脈は母岩である黒色粘

板岩中のスレート膀開を軸面として摺曲している。詳細に観察すると，母岩のスレート膀開は

石英脈のつくる摺曲軸部の内側で収束し，外側で開いた扇状配列を呈している（図版XIXの2

参照）。また，石英脈中の石英粒は摺曲軸に垂直な断面では著しく伸弓長し，摺曲軸部の内側を

扇の要とした弱い扇状配列を呈している（図版XXの2）。これらの特性は石英脈をコンピーテ

ント層，黒色粘板岩をインコンピーテントな媒質とした座屈襯曲のひずみ特性によく一致し

ている（HARA　et　a1．1968，　SIIIMAMOrO　and　HARA　1976など）。したがって，石英脈の摺曲

は，スレート壁開の形成に関与した広域的東西圧縮作用に伴って形成された座屈襯曲である

と結論できよう。

　1950年代の後半から，座屈摺曲に関する研究が，理論と実験の両面から急速に進歩した。例

えば，BIαr（1957，61，65），　RAMBERG（1963，64），　SIIER“rlN　and　CHAppLE（1968），　DIErERICII

（1969），DIETERICH　and　CARTER（1969），　HuDLEsToN（1973），　SmMAMαro　and　HARA（1976），

原・嶋本（1979）などが文献として重要である。これらの研究によって，座屈禰曲の諸特性

が次々に解明され，摺曲の波長／層厚比から変形時における系の粘性率比の推定が可能となっ

た。

　BIOT（1957，61）は，粘性流体として挙動する単層一媒質系の摺曲について，次のような式

を導いた。

　　　争＝2π濫　　　　　　　　　　（3）
　ここに，L，は卓越波長（最も成長速度の大きい摺曲の波長），　Jlはコンピーテント層の層厚，

μはその粘性率，μ1は媒質の粘性率である。RAMBERG（1963，64）も全く独立にこれと同じ式

を導いている。BIOTの理論によれば，任意の外力に対して系にはいろいろの波長の摺曲が発

生するけれども，（3）式で与えられるL，なる波長の禰曲の成長速度が最も速い。したがって，

十分に変形の進んだ天然の襯曲においては，L，なる波長の禰曲が他の波長の摺曲を隠してし

まって，実際にはL，が卓越して発達しているように見えるはずである。L，が卓越波長とよ

ばれているのは，まさにこのためである。

　一般に層状岩石系が層に平行ないし平行に近い方向からの圧縮作用を受けると，二通りの

対応を示す。一つは層の均一な短縮であり，他の一つは層の屈曲による短縮である。BIαrの

理論式（3）は，層の均一短縮の効果を考慮していないために，この式をそのままの形で適用

して天然の摺曲の波長／層厚比から粘性率比を算出することはできない。BIαr（1964，65）や

SHERwlN　and　CHAppLE（1968）は地層の均一短縮を考慮にいれて，（3）式を次のように変形し

た。

　　　争・xp（Es）＝2π濡（BI・T・　1965）　　　　　（4）

　　　争＝2π3詣・糠（SHERwlN　et・し1968）　　　（5）
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ここに，EsとSは系の受けた平均ひずみを表わす・ひずみ楕円の軸比をSとすると，恥一去媚

である。これらの式を用いて摺曲時の系の粘性率比を求めるためには，系の平均ひずみ量

（ε、またはS）を独立に測定しなければならない。

　HuDLFsToN（1973）によれば，座屈摺曲における卓越波長L，は，翼の傾斜角αが15°－25°

に達した時に最終的に決定される。つまり，αが15°－25°以上になれば，変形の進行に伴う層

厚の増大があっても，摺曲軸の位置は固定されて，もはや波長の選択は起こらなくなる。し

たがって，天然の摺曲から系の粘性率比を推定する場合には，α＝15°－25°の段階における

L，／hとε。を知ることが必要である。

　天然の摺曲からこれらの値を直接測定することは，一般に不可能である。そこで，

SIIIMAMoTo　and　HARA（1976）は有限要素法による数値実験の結果に基づいて，これらの値

を推定する方法を示した。有限要素法を用いれば，翼の傾斜が15°から任意の角度αになるま

でのL，／hの変化量を決めることができる。この変化量をL，／hの測定値に加えれば，α＝15°

におけるL。／hの値を得ることができる。また，α＝15°における卓越波長L，は弧の長さLaに

対して，L，＝0．98．Laという関係にあること，さらにα＝15°における系全体の平均ひずみε、

（αニ15°）を数値実験結果から見積り，これらを（4）または（5）式に代入すれば系の粘性率比

（μ／μ1）が決定できる。

　天然の摺曲における波長は，孤の長さ（La）によって与えられる。小原木海岸における石

英脈の摺曲のL。／hとαの頻度分布が第11図に示されている。SHERwlN　and　CHAppLE（1968）．

やSmMAMoTo　and　HARA（1976）が述べているように，粘性率比の推定にはこれらの測定値

の最頻値（mode）を用いるのがより合理的である。本地域の石英脈の摺曲では，　L。／hとα

の最頻値はそれぞれ3．3と25°である。

el一
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第11図．石英脈の小摺曲の翼傾斜（a）と波長／層厚比（b）の頻度分布図．波長は弧の長

　　　　さ（La）で表わす．
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第12図．袖曲の進行に伴う弧の長さ／層原比（L。／h）の変化．αは翼の傾斜角，V，は層

　　　　と媒質との問の粘性率比，ε、は系の受けた平均ひずみ．aは翼傾斜角の初期値

　　　　（α。）が1’，bは4°の場合を示す（SmMAMoTo　and　HARA　1976より）．

　La／h＝3．3から推定される粘性率比は10よりも小さいであろう。μ／μ1＜10なる層状岩石

系の榴曲については，数値実験が行われていないので，ここではSIIIMAMOTO　and　HARA

（1976）の結果（第12図）を外挿して，α＝15°における系の平均ひずみ（ε、）が40－50％，α

が15°から25°になるまでのL。〃の変化趾を0．7－1．0と推定した。上記のLa／11＝3．3にその

変化量を加え，更にL，＝0．98L。なる経験式に代入すれば，α＝15°における五4〃の値は

3．9－4．2と推定される。この値とεs＝40－50％を（4）式または（5）式に代入すると，本地域の石

英脈と黒色粘板岩との間の粘性率比は4．3－7．1と推定される。

　石英脈と各種媒質との問の粘性率比の推定は，これまでに世界各地で試みられている。第

4表はそれらを一覧表にしたものである。衷に示されているように，本地域の石英脈と粘板

岩との粘性率比は，他地域の泥質岩（頁岩・粘板岩・千枚岩・泥質片岩）に比べて1桁ほど

小さいことが特徴的である。

　本地域の石英脈と黒色粘板岩との粘性率比が他の地域より小さいのは何故であろうか。媒

質の組成・変形時の温度・静水圧・媒質中の流体成分の相違など，いろいろな原因が考えら

れるであろう。本地域の石英脈の粘性率比が，三波川変成帯における石英脈と砂質片岩との

粘性率比よりもずっと小さい（第4表）ことから，媒質の組成以外にも重要な原因があるこ

とは明らかである。媒質中の流体成分が粘性率比に及ぼす効果は大きいと予想されるが，具

体的にこの問題を考察するにはいささか資料不足である。

　変形時の温度の効果については，いくつかの資料に基づいて議論することができる。本地

域の黒色粘板岩には黒雲母が豊富に晶出していて，変成分帯ではII帯に属している。この接

触変成作用によって晶出した黒雲母や陽起石は形態定向配列してスレート壁開をつくってい
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第4表．摺曲の波長／層厚比から求めた石英脈と各種媒質との粘性率比．

matrix 10cality μ／μ1 Refferences

pelitic　schist

psammitic　schist
｝
｝

mafic　schist

phyllite

sandstone

shale

gray　shale

green　slate

slightly　meta・

morphosed　shale

shale

black　slate

kune

Oboke
Koboke

Nagahama
Reservier

〃

Martinsburg

Vermont
〃

Nassau

Hommelvik・Hill

Kowaragi

103－145

26－34

28－39

19。30

　19

　14

　15

　17

　30

23

about　30

　4－7

SHIMAMOTO　et　a1．（1976）

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃
SHERw1N　et　a1．（1968）

　　　　〃

　　　　〃

　　　　〃
｝
｝

〃

RAMBERG　et　a1．（1968）

　　this　paper

る。また，石英脈はスレート壁開を軸面とした座屈摺曲であるから，石英脈の摺曲作用とス

レート壁開の形成はほぼ同時であり，さらに気仙川花闘閃緑岩体の接触変成作用ともほぼ同

時であると考えられる。したがって，本地域の摺曲作用はII帯に相当する温度圧力条件下で

行われたと推定され，本地域の低粘性率は，変形時の温度が高かったことに原因があると考

えられる。

　一方，第4表に記載された地域の変形時の温度はどの程度であろうか。SHERwlN　and　CHAp．

PLE（1968）はアパラチア地方の泥質粘板岩中の石英脈について，粘性率比を15－30と推定し

ている（第4表）が，MAxwELL（1962）やPowELL（1972）によれば，アパラチア地方のスレー

ト壁開を伴う変形作用は堆積物の固結過程の比較的初期（オルドヴィス紀）で，変形時の温

度はかなり低かったことが考えられる。また，SHIMAMoTo　and　HARA（1976）は石英脈と泥

質片岩の粘性率比を103－145と見積もったが，この摺曲は主要な三波川変成時相より後の肱

川時相（秀1973）に形成されたものである。この時相における変成鉱物の晶出は極めて微弱

で，わずかに陽起石や緑泥石の晶出が認められるだけである。したがって，この場合も，摺

曲形成時の温度は低かったと考えられよう。本地域では，他の地域とは逆に粘板岩のほうが

石灰岩よりも粘性が大きいことは前に述べた。これも変形時の温度が，他の地域と比べて高

かったことに関係しているのであろう。

　石英脈と粘板岩の粘性率比に対する温度の影響を定量的に調べた実験的研究はまだ行われ

ていない。石英砂岩と石灰岩の場合については，PARRIsH　et　a1．（1976）の報告がある。彼ら

によれば，石英砂岩の石灰岩に対する粘性率比は，系に水が含まれていれば，温度の上昇と

ともに急激に低下し，約370℃でほぼ1，それ以上では逆に1よりも小さくなる。先に述べた

ように，石英脈と粘板岩についての実験はまだ全く行われていないので，確定的なことは何

も言えないが，もし石英脈と各種媒質との間の粘性率比と温度との関係が解明されるならば，

小摺曲の波長／層厚比から変形時期の温度条件を推定する道が開かれることになり，地質学的

にもきわめて意義深い課題を提供することになるであろう。
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F．花闘岩質岩脈の摺曲

　陸前高田市気仙町長部から気仙川河口にかけての海岸には，片状ホルンフェルス化した長

部礫岩と気仙川花陶閃緑岩体の接触部のよい露頭がある。接触部付近の長部礫岩中には，気

仙川岩体から分枝した花醐岩質ないしアプライト質の細脈が数多く貫入している。そのうち，

片理に高角度で斜交する岩脈は顕著な禰曲構造を呈している。図版XXの4や図版XXIの1－3

はそのような摺曲の例である。また片理にほぼ平行に貫入しているものは，膨縮構造（pinch　and

swell　structure）を呈することがある。

　これらの摺曲は，いずれの場合でも母岩のホルンフェルス中の片理を軸面としていること

が共通の特徴である。更に詳しく観察すると，母岩の片理は襯曲軸部の内側で収束し，外

側で発散する傾向をもつことや，花醐岩質岩脈内に発達している片状構造（片理）は，摺曲

軸の内側を扇の要とした弱い扇状配列を呈している（図版XXIの2）ことが認められる。これ

らの特徴は座屈摺曲のもつ特性に他ならない。

　母岩である長部礫岩の片理は，気仙川岩体の及ぼした接触変成作用によって晶出した黒雲

母や角閃石などが平行配列した面構造である。花醐岩質岩脈やアプライト脈は，気仙川岩体

の本体よりも一般に優白質であることやその産状などから，気仙川岩体の活動末期に晶出し

たものであろう。このような花醐岩質岩脈やアプライト脈が片状ホルンフェルスの片理（周

辺の中・古生層のスレート膀開に相当）を軸面として座屈摺曲していることは，気仙川岩体

の貫入定置運動の末期において，なおかつ強い東西圧縮が作用していたことを示す有力な証

拠であろう。

G．ピン岩岩脈の変形

　　本地域には，ほぼ全域にわたって大小様々な規模のピン岩岩脈が貫入している。この中

には粒径が数㎜以上もある斜長石の斑晶を含むもの，肉眼ではほとんど斑晶の認められない

もの，および閃緑岩に近い組織を示すものまで，岩質においても多様性が認められる。

　ピン岩岩脈の貫入面の方位は，第13図にステレオ投影図で示されている。ピン岩岩脈には

NS走向をもち東へ急傾斜するものが最も多いが，全体としてS10°～30°E，落し30°～50°に

極をもつ大円ガードルを形成している。これは小原木海岸における石英脈の貫入面（第10図）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れつかとは全く異なる方位である。もし，ピン岩岩脈が引張性裂隙として形成されたものであれば，

そのガードルの極は最大圧縮軸Zに相当する。このようにして求められたZ軸の方位は，ス

レート壁開の形成に関与した圧縮軸（東西方向）とは高角度で斜交している。ピン岩岩脈の

貫入時には，南北方向の圧縮力が作用していたらしい。

　変成度の高い地域に貫入したピン岩岩脈は気仙川岩体の接触変成作用を受けて，岩脈内に

片理ないしスレート壁開が発達している（第16図）。角閃石の斑晶が回転して，片理に平行

に配列して片理を強調している場合もある。

　岩脈中に片理ないしスレート勢開が認められない場合でも，岩脈が膀開面を軸面とした摺曲

（第14図a）やブーデン構造（第14図c）をつくる場合，第14図bのように，岩脈の末端で
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N

第13図． ピン岩岩脈の貫入面のステレオ投影図．大沢から只越にかけての広田湾西岸で

測定したもの．、

（a） （b） 3m

’

’

’

第14図．ピン岩岩脈の変形構造のスケッチ．

　　　　a：片状ホルンフェルスの片理を軸面とした摺曲と膨縮構造を示すピン岩岩
　　　　　　脈．出山．

　　　　b：ピン岩岩脈の末端でそれを取り巻くように湾曲するスレート壁開．松の鼻．

　　　　c：石灰岩に貫入したビン岩岩脈のブーディン構造．出山．
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母岩中のスレート磐開が岩脈を包み込むように湾曲している場合があることから，ピン岩岩

脈はスレート膀開の形成時期以前にすでに貫入していたと考えられる。

　ピン岩岩脈は明らかにジュラ系を貫いている。したがって，もし本地域に分布するすべて

のピン岩岩脈が同一時相に貫入したものであれば，その貫入時期はジュラ紀以後，白亜紀前

期の気仙川岩体貫入以前に限定されるであろう。

IV．気仙川花醐閃緑岩体の片状構造

　気仙川花醐閃緑岩体は，陸前高田市から住田町世田米にかけて，気仙川に沿って分布する

白亜紀花陶閃緑岩体である。鈴木（1952）は本岩体の鉱物組成や構造を詳しく研究して，北

から世田米型・横田型・竹駒型・脇之沢型・広田型に区分した。この研究では，鈴木のいう

世田米型・横田型・竹駒型について調査を行い，陸前高田市市街地より南東側に位置する脇

之沢型・広田型については十分な調査を行っていないので言及しない。

　気仙川岩体の中で世田米型・横田型・竹駒型の花醐閃緑岩体には，黒雲母・角閃石・斜長

石などの構成鉱物が形態定向配列して，顕著な片状構造が発達している（図版XXIIの1）。レ

ンズ状の暗色包有物（塩基性包有物）が含まれているところでは，これらの長軸が平行配列し

て片状構造を強調している（第15図）。片状構造の発達が弱い広田岩体では，暗色包有物は

第15図．気仙川岩体の片状構造と暗色包有物の幾何学的関係を示す模式図．

楕円状を呈していても，その長軸は一般に定向配列を示さない。

　気仙川岩体の片状構造の成因について，加納他（1978）は，「マグマの貫入定置の際の塑性

流動に伴い，壁岩と岩体との問，あるいは周縁部とより中心部との問などの差動巡動によっ

て生ずる初生的な構造であり，二次的な構造とは区別されなければならない」と述べている。

すなわち，加納はこのような片状構造は，マグマの流動に原因があると考えている。

　北上山地には，本岩体と同類の白亜紀花陶閃緑岩体が数多く分布している（片田他1971参
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照）。そのうちの多くの岩体に片状構造が発達しており（島津1964），その成因の解明は地質

学的に極めて重要な意味をもつであろう。本章では気仙川岩体に発達する片状構造の観察結

果に基づいて，その成因を探ってゆきたい。

A．組　織

　気仙川花醐閃緑岩体を構成する主要鉱物は斜長石・正長石・黒雲母・角閃石・石英である。

それらの平均的な量比は，鈴木（1952）によると，石英21．70％，正長石9．77％，斜長石

49．02％，黒雲母10．10％，角閃石9．06％で，これらの割合は岩体内部で多少変化するけれど

も，平均的には石英閃緑岩ないし花醐閃緑岩に属するものが多い。

　構成鉱物のうち，斜長石・角閃石・黒雲母は一般に自形に近い形を呈することが多く，石

英は他の鉱物粒の間隙を埋めるように，細粒結晶の集合体を形成している。このような組織

から，気仙川岩体は比較的地下浅所（鈴木（1952）は約3㎞と推定した）に，おそらく結晶

粥（crystal　mush）（小島1979）のような状態で送入したものと考えられている。

　片状構造のよく発達した標本では，石英粒は一般に顕著な波動消光を示し，石英粒の集合

体は片理と平行に伸びたレンズ状を呈することが多い。このような場合でも個々の石英粒が

伸張していることはない。膀開面が片理と高角度で斜交した黒雲母には，しばしばキンクバ

ンドが認められるが，個々の鉱物粒の結晶内変形は一般に微弱である。

　本岩体に含まれている暗色包有物は細長いレンズ状を呈することが多いが，不規則な形態

をもつものもある。本地域の南東の広田半島に分布している広田型花醐閃緑岩体には片状

構造はあまり発達していない。この岩体に含まれている暗色包有物はまるみを帯びた楕円状

で，その長軸の配列は無秩序である。これに対して竹駒型・横田型・世田米型の岩体では暗

色包有物はかなり細長く伸張し，その長軸は互いに平行配列している。長部付近の白浜崎で

測定した暗色包有物の平均的な形態は3軸の長さが2．0：1．0：0．47で与えられる細長い楕

円体状である。

B．中・古生層との構造的関係

　気仙川岩体の片状構造と，母岩である片状ホルンフェルスの片理との構造的な関係は，長

部から気仙川河口にかけての海岸の露頭で直接観察することができる。第16図は，岩脈状に

枝分かれした花醐閃緑岩が長部礫岩の中に貫入している露頭のスケッチである。図に示され

ているように，花嵐閃緑岩体の片状構造は，貫入面の方位に関係なく長部礫岩やピン岩岩脈

中の片理と平行である。

　加納ら（1978）は，片状構造が母岩の片状ホルンフェルスの片理と平行であるという一般

的傾向は認めながらも，接触面の近くでは片状構造は花醐閃緑岩体の貫入面に平行であると

主張し，この片状構造はマグマの貫入定置の際の流動を反映した初生的流理構造であると結

論した。

　筆者は加納らの論文が発表されてから，再度現地調査を行い，加納らの観察結果を再検討

した。その結果，彼らの主張を支持する事実を認めることができず，少なくとも多くの場合
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第17図．大さな塩基性包有物（Bs）の中に貫入し

　　　　た優白色の花醐閃緑岩（Gr）．短線は片理

　　　　を示す．陸前高田市山谷．

において片状構造は母岩中の片理と平行であって，必ずしも貫入面とは平行でないという箪

者のこれまでの観察結果を再確認することができた。後で示されるように，片状ホルンフェ

ルスの片理と，周辺の中・古生層のスレート矧用は同じ変形時相に属する変形構造である。

したがって，気仙川岩体の片状構造は片状ホルンフェルスの片理や中・古生層のスレート勢

開の形成と密接な成因的関係をもつことが考えられる。

　第17図は片状構造の成因を示唆するもう一つの資料である。ここでは大きな暗色包有物の

中に優白質の花陶閃緑岩が脈状に貫入している。片状構造は両岩体に発達しているが，両者

は貫入面と10°～20°の角度で斜交し，かつ互いに平行である。もし加納ら（1978）が主張する

ように，片状構造が塑性流動に伴う壁面や周縁部との問の差動運動，ないしマグマの側方膨

張によるものであるとすれば，第17図のような事実の説明は困難であろう。

　III章で述べたように，気仙川花1萄閃緑岩体は貫入固結の過程で強い東西圧縮作用を受けて

いる。摺曲した花陶岩質細脈には摺曲作用に伴う内部ひずみ分布に対応した片状構造がみられ

るが，これはこれらの摺曲が東西圧縮による座屈摺曲の特性によく似ている（図版XXIの2）。

また，暗色包有物が片状構造に平行な方向に著しく伸張していることも，気仙川岩体の片状
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第18図．長部e一矢作地区におけるスレート勢開と片理の地域的変化．小領域AとBは気仙

　　　川岩体，CとDはm帯，　EはII帯，　FとGは1帯に属する．スレート壁開や片理の

　　　配列は，西から東に向かって左回りに連続的に変化している．

構造が側方圧縮型の変形構造であることを示す証拠といえよう。

　気仙川岩体の片状構造が母岩である中・古生層の片理やスレート壁開と同じ成因をもつ側

圧型変形構造であるという筆者の主張は，第18図に示された巨視的構造解析の結果からも支
　　　　　　　　　　　　　　　　　　やはぎ
持される。第18図には，長部川および矢作川上流から広田湾沿岸までのスレート壁開・片

理・片状構造の配列の変化が，ステレオ投影図に表現されている。図を一見すると，気仙川

岩体の片理と片状ホルンフェルス中の片理とは平均的には約10°ぐらいで斜交しているよ

うにみえる。しかしながら，図を大局的にみると，気仙川岩体から2㎞以上離れた小領域G

から東に向かって，スレート壁開や片理の配列は連続的に変化していることが分かるであ
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ろう。すなわち，Gでは走向N20°E，　FでNO°E，　EでN10°W，　CでN30°Wと変化し，気

仙川岩体（小領域AとB）の片状構造のN40°Wへと連続している。この変化は，変形時相の異

なる面構造が重複しているために発生したものでないことは明らかである。この現象は，スレー

ト膀開・片理・片状構造が，同一変形時相に，同一の原因で形成されたものであると考える

ことによって，はじめて合理的に理解できるであろう。

　以上の諸事実を総合的に説明するためには，加納ら（1978）のモデルは不十分であると思

われる。気仙川花岡閃緑岩体の片状構造は中・古生層のスレート膀開や片理と同じ成因をも

つ側圧型変形構造であるという結論に基づいて，これらの変形構造の形成過程について筆者

は次のように考えている。

　白亜紀初期に南部北上山地は東西圧縮の作用する場に置かれた。このような場に，気仙川

花醐閃緑岩体のマグマが，おそらく結晶粥のような状態で送入してくる。気仙川岩体に隣接

する部分はその熱の作用を受けて接触変成作用が起こると共に，昇温のために岩石強度が低

下して，その部分の変形が著しく進行し片状ホルンフェルスになった。気仙川岩体自体も

貫入定置後，冷却固化する過程でこの東西圧縮を受け，片状構造をつくったのであろう。気

仙川岩体が強い圧縮変形を受けているにもかかわらず，構成鉱物が顕著な結晶内変形に乏しい

のは，マグマの冷却過程の中でも比較的温度の高い条件下で変形が進行したためであろう。

C．片状構造の岩体内変化

　気仙川岩体は，陸前高田市から住田町世田米にかけて分布し，南北に細長くやや東方に突

き出た弓形の形態をもつ（第1図，第19図）。片状構造は，陸前商田市の北側の領域を除い

て，きわめてよく発達している。

　片状構造の岩体内変化のパターンは，岩体を8領域に分けて，第19図のステレオ投影図に

示されている。第20図には片状構造の平均的な走向が太い短線で示されている。すべての領

域で平均的傾斜はほぼ90度に近い値を示しているので，この図には傾斜角は衷現されていな

い。図中の1とJの2領域には隣接する古生層の片理の走向が示されているが，気仙川岩体の

片状構造は隣接する古生層の片理とは低角度で斜交するようにみえる。これは第18図で説明

したように，片理や片状構造が岩体の境界を越えて，西から束に向かって左回りに回転して

いることに起因しており，両者の形成時期の相違などを示すものではない。片状構造のパター

ンの最大の特徴は，南部ではN40’W，中・北部ではほぼNSの走向をもち，わずかに弓形に

湾曲した気仙川岩体の伸びの方向とほとんど平行になっていることである。

　花醐岩細脈の摺曲や暗色包有物の産状から，片状構造は最大短縮軸Zに垂直な側圧型変形

構造であると考えられる（第111章参照）。したがって，第20図に太い短線で示された方向は

水平面における岩体内の引張ひずみの方向を与えることになろう。この方向が細長い岩体の

伸張方向と平行であるという事実は，気仙川岩体が貫入定麗後の冷却固結の過程で，東西圧

縮によって南北方向に伸張した可能性を示唆している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひとかぺ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せんまや　北上山地における白亜紀花醐閃緑岩体の形態は多様である。気仙川岩体・人首岩体・千厩

岩体などのように南北に細長い岩体もあれば，遠野岩体や五葉山岩体のようにまるい形態を

もつものもある（片田他1961，加納他1978）。加納らの報告によれば，これらの岩体には片
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第19図．気仙川岩体および隣接する古生層の片理の地域的変化．小領域1とJは古生層，他

　　　　は気仙川岩体に属する．

第20図．気仙川岩体および隣接する古生層の片理の平均的走向．
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状構造がよく発達していて，ドーム状構造や珠玉状構造を形成しているらしい。南部北上山

地の白亜紀花岡閃緑岩体に発達する片状構造には，NS系のものが圧倒的に多いという事実

ははっきり指摘できるが，ドーム状や珠玉状構造を形成するものがあるとすれば，東西側方

圧縮の機構だけで片状構造の成因を説明することはできないであろう。片状構造の成因は，

個々の花岡閃緑岩体で異なっている可能性も考えられるであろう。気仙川岩体にみられるよ

うな側圧型変形構造を代表するものと，加納らの主張するマグマの初生流動を反映したもの

を区別しなければならないかもしれない。この問題は南部北上山地の構造発達史にも関わる

重要な意味をもっているので，今後に残された重要課題の一つであろう。

V．スレート舅開の形成時期

　南部北上山地の中・古生層には，スレート墾警開がよく発達している。特に，古生層と三畳

系稲井層群の泥質岩によく発達し，これらは昔からスレート石材として利用されてきた。

　スレート膀開の形成時期については，これまで多くの議論がなされてきた。．古生層や三畳

系稲井層群に比べて，ジュラ系の泥質岩におけるスレート9警開は発達が弱く，かつ発遠して

いる地域もきわめて限定されている。また，中・古生層に貫入しているピン岩岩脈にもスレ

ー ト聾開が発達している場合があることなどから，スレートリ警開は白亜紀初期に形成された

と考える学者が多い（小貫　1969，IwAMATsu　1969，永広　1977）。

　スレート磐開の形成時期に関するこれまでの研究は，ある時代の地層や岩石にそれが発達

しているか否かという検討が主要な出発点になっていた。ある時代の地層や岩石に，スレー

ト壁開が発達しているか否かということは，確かに巫要な判断基準には違いないが，これだ

けに頼ることは危険である。なぜならば，スレート膀開の発達は，それを形成する造構作用

を受けたか否かということ以外に，その岩石の力学物性や地質学的条件などの多様な要因に

支配されるからである。スレート膀開は変形構造の一種であるので，変形論的な側面からの

検討も不可欠である。

　本論文のIII，　IV章で，筆者は本地域のスレート墾警開の主要形成時期が白亜紀初期の気仙川

花陶閃緑岩体の冷却固結の時期（1．1～1．2億年前）に相当していることを示した。しかしな

がら，これまでの論証では白亜紀以前にスレート膀開の形成があったか否かについて，すな

わち重複変形の可能性についての判断は十分ではなかった。そこで本章では，ひずみ解析の

結果に基づいて変形論的な立場から，この問題を考察してみよう。

A．石灰質ノジュールから求めたひずみ量

　III章で記載したように，本地域の二畳系黒色粘板岩には石灰質ノジュールが数多く含まれ

ている。これらのノジュールは，一般に海水に溶食されて楕円体状の空隙となっているもの

が多く，その主軸の方位等の測定には好都合である。ただ3本の主軸の長さをすべて測定で

きるものは少なくて，ひずみ量の解析には苦労が多い。

　石灰質ノジュールのひずみ量解析は，2通りの方法で行った。その一つは，不完全ながら
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3本の主軸の長ざを測定できる2個のノジュールから推定した。小原木海岸のものは，A＝

17．5cm，　Bニ9．5cm，　C＝4．2cm，只越海岸のものは，　A＝13．Ocm，　B＝6，2cm，　C＝2．6cm

である。変形前のノジュールの形を球と仮定し，変形に伴う体積の増減がないと仮定すると，

主軸の方向のひずみ量（対数ひずみεx，εン，ε。で表わす）は，εx＝0．88，ey　＝0．07，ε。＝－0．75，

只越のものが，εx＝0．79，εン＝0．05，εz＝－0．82となる。ノジュールのひずみ解析（第6図）

から，ひずみ楕円体の最短軸Zはスレート壁開に垂直である。したがって，上述のひずみ量

解析から，スレート壁開に垂直な東西短縮量は小原木のノジュールでは約75％，只越では約

82％と推定される。

　もう一つのひずみ量推定法は，3本の主軸のうち測定可能な2本の主軸の長さの比から算

出する方法である。3本の主軸のうち2本を測定できる石灰質ノジュ〔一ルはかなり多いので，

最長軸Aと中間軸Bの比，およびBと最短軸Cの比の値を，それぞれについて平均値をとり，

Z軸方向の短縮量を推定した。只越において行った計算結果によると，Z軸方向（ほぼ東西）

の短縮量は約77％である。

　以上の方法はいずれも精度は高くないけれども，これらの値に大きな食い違いがないので，

本地域の二畳系黒色粘板岩中の石灰質ノジュールが受けた東西短縮量は，大雑把に75～85％

程度と考えてよいと思う。

　石灰質ノジュールと媒質である黒色粘板岩との間に粘性率に違いがあれば，この値は岩体

全体の平均短縮量を表わすことにはならない。両者の間の粘性率比を定量的に推定する方法は

ないが，両者の境界面における壁開面の屈折がほとんどないことから，両者の間の粘性率比

はほとんど1とみなしてよいと思われる。したがって，75～85％という値は，本地域の二畳

系黒色粘板岩が受けた東西短縮量を表わすとみなすことができるであろう。

B．石英脈の摺曲から求めたひずみ量

　III章で記載したように，小原木海岸の二畳系黒色粘板岩には，摺曲した石英脈がたくさん

発達している（図版XIXの1，2，図版XXの1－3）。これらの小摺曲は形態特性やひずみ特

性から判断して，単層一媒質系の座屈摺曲であると考えられるので，その波長／層厚比と翼の傾

斜角の値から，統計的に系の平均ひずみ量を推定することができる（SHIMAMoTo　and　HARA

1976）。

　SHIMAMoTo　and　HARA（1976）は，有限要素法を用いて単層一媒質系の座屈摺曲の成長過程

を調べた。第12図が彼らの結果の一例である。それによると，系の平均ひずみ（ε∫）が増大

するほど，L。／hは最初急激に減少し，翼の傾斜角αが15°ないし25°以上になると，ほぼ一定

の値をとるようになる。この変化は系の粘性率比によって大きく変わり，初期における翼の

傾斜角α。によっても変わる。

　第11図aは小原木海岸でみられる石英脈の小摺曲のL。／hの頻度分布，bはαの頻度分

布図である。SIIERwlN　and　CHAppLE（1968）が明らかにしたように，天然の摺曲の代表的な

形態は，データの平均値よりも最頻値によって合理的に表現される。本地域の石英脈の場合，

L。／hの最頻値は3．3，αの最頻値は25°である（第11図）。

　第12図にLa〃z＝3．3，α＝25°を代入してみると，もしα。＝1°であれば，系の平均短縮量εs



134 池　　田　　幸　　夫

は約55％，α。＝4°ならば，εs＝50％である。SHIMAMαroらの数値実験は軸方向のひずみを

0％，すなわち平面ひずみを想定している。本地域の摺曲の場合には，軸に垂直な断面での

石英粒は著しく伸張した形態を呈している（図版XXの2）が，軸面を含む断面では石英粒の

伸張がほとんど認められない。すなわち，この場合の変形は平面ひずみではなく，むしろフ

ラットニングに近い場で起こったことが推定できる。

　三次元ひずみ場における座屈禰曲の研究はほとんど行われておらず，その特性はいまだ明

確にされていない。しかしながら，少なくとも同じ翼傾斜と同じ波長／層厚比をもつ摺曲にお

いては，平面ひずみ場におけるよりもフラットニングの場において，より大きな平均短縮虻

を必要とすることは容易に推定される。したがって，本地域の石英脈の補曲について推定さ

れた50～55％という平均短縮量は，真の短縮量よりもいくらか小さい値を示すものであろ

う。もし，この大まかな推定が正しいとすれば，石灰質ノジュールから推定した平均短縮量

と，石英脈の摺曲から推定した値との差（20～30％）は，真の差よりもいくらか大きいこと

になる。このことは，本地域の東西短縮の大部分は石英脈形成後に起こっており，黒色粘板

岩堆積後，石英脈形成以前に起こった東西短縮は，もしあったとしてもごく弱いものでしか

なかったことを示すと考えられる。

C．スレート勢開の形成時期

　石灰質ノジュールの形態から求めた75～80％という値は，小原木層堆積（二畳紀）から現

在までの東西短縮ひずみの総量を表わす。一方，石英脈の裕曲から推定した50～55％という値

は，平面ひずみを想定した場合の，石英脈形成から現在9での東西短縮ひずみを表わす。した

がって，フラットニング場で進行した実際の襯曲においては，この値よりも少し大きい東西

短縮が起こったことは確実である。これらのひずみ量の推定はあまり精度が商いとは言えな

いが，石英脈形成以前に小原木層の受けた東西短縮ひずみは，おそらく25％を越えることは

ないと考えられよう。

　E．CLoss（1947）はアパラチア地方のスレLトのひずみ解析を行い，ひずみ量が25％以下

ではスレート膀開は形成されないことを示した。もし，この事実が南部北上山地の中・古生

層にも適用できるとすれば，石英脈形成以前にスレート9警開の形成を伴う強い変形作用はな

かったことになる。

　そこで，スレート壁開の形成時期を推定するためには，石英脈の晶出時期の解明が重要に

なってくる。この問題を解く直接的な証拠は得ていないが，次に述べる2つの事実から，石

英脈の晶出時期は白亜紀初期の気仙川花聞閃緑岩体の遊入初期に相当すると考えている。

　第一の根拠は石英脈にかなり多量に含まれている黒雲母の存在である。小原木海岸の黒色

粘板岩はII帯に相当する接触変成作用を受け黒雲母が晶出し，これらが平行配列してスレー

ト壁開をつくっている。石英脈の中にも多量の黒雲母を含むものがあり（図版XXの1），中

には少量の斜長石を含むものも認められる。この聖実は，比較的高温で黒雪母をつくるよう

な条件，すなわち気仙川岩体による接触変成作用の時期に石英が晶出したことを暗示してい

る。

　第二の根拠は，第10図に示されているように，石英脈の壁面ρ極の方位が本地域の最大
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引張軸Xにほぼ平行であるという事実である。これらはスレート壁開の形成以前に貫入した

ピン岩岩脈の方位とは全く異なっている。したがって，これらの石英脈はスレート摺開の形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れつか
成に関与した一連の東西圧縮作用の初期に，引張性裂罐として形成され，その後の圧縮作用

の主要時期に摺曲したのであろう。

　本地域の東方，大船渡市樋口沢および大森沢に分布するシルル・デボン系の変形は，地層

面に高角度で斜交するスレート摺開の発達で特徴づけられる。このスレート壁開の走向は

NSが卓越し，本地域の二畳・三畳系とほとんど同じである。これは，原と梅村（1979）が指

摘しているように，松ケ平・母体帯の変成岩類の変形様式が層面片理とそれに重なる壁開の

発達で特徴づけられることと，著しい対照を示している。大船渡地区は陸前高田市の北東約

10kmしか離れていない。大船渡地区のシルル・デボン系の場合には，スレート壁開の形成時

期を示す直接的証拠はないが，原ら（1972）が指摘しているように，スレート壁開の形成を

伴う造構作用の広域性から判断すると，このシルル・デボン系のスレート壁開も二畳系・三

畳系のそれと同じように，白亜紀初期に形成されたものであろう。もしこの推論が正しいな

らば，南部北上山地にはシルル紀から白亜紀初期まで，少なくともスレート壁開の形成を伴

うような造構作用はなかったと考えられる。

　陸前高田市の北方に分布する氷上花醐閃緑岩体には，壼ノ沢変成岩類とよばれる変成岩類

がゼノリス状に含まれている。この変成岩類には顕著な層面片理と，これを曲げる摺曲構造

が発達する（図版XXIIの2）。裾曲の重なり合いの解析から，少なくとも3回の摺曲時相が識別

可能である。この変形様式は大船渡地区のシルル・デボン系とは全く異なり，むしろ松ケ平・

母体帯のそれによく似ている。スレート壁開や層面片理の形成が広域に及ぶことから考える

と，壷ノ沢変成岩類は先シルル系である可能性が強い。この問題は地質学的にきわめて重要

な問題であるが，壷ノ沢変成岩類が氷上岩体内にゼノリス状に含まれていて，周辺の堆積岩

類との接触関係がないこと，白亜紀初期に気仙川岩体の接触変成作用を受けてホルンフェル

ス化していることなどの理由によって，完全な解明はきわめて困難な状況にある。壷ノ沢変

成岩類の構造岩石学的な研究は，今後に残された重要な課題である。

VI．綱木坂向斜の構造解析

　南部北上山地には，綱木坂向斜に代表されるような大向斜構造が各地に発達している。こ

れらの大向斜構造が，南部北上山地の地質構造発達史の上でどのような位置を占めるのかと

いう問題は，小変形構造の問題とともに，構造地質学的にきわめて重要である。スレート壁

開や小摺曲構造と綱木坂向斜とが何らかの密接な成因的関係をもつことは，従来から多くの

地質学者によって指摘されてきた。しかしながら，この問題を構造岩石学の立場から追求し

た研究としては，IwAMATsu（1969）があるぐらいで，まだ未解決な多くの課題が残されてい

る。そこで本章においては，綱木坂向斜と各種の要素的構造との幾何学的関係を巨視的に解

析することから出発して，綱木坂向斜の成因や形成時期について考察することにしよう。
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A．綱木坂向斜

　綱木坂向斜の形態は，II牽の地質図（第2図a）と地質断面図（第2図b）に示されている。

ここでは，綱木坂向斜をAからMの8領域に分割し（第21図），各小領域における地層面

（S1），スレート9警開（S2），および小摺曲の軸（B）の配列を解析し，綱木坂向斜の成因を探っ

てみたい。

　本地域の二畳系に発達する要素的構造の配列は，第22図a，b，　cと第23図に示されてい

る。綱木坂向斜は日詰一気仙沼構造線によってその西翼を切断されているために，二畳系は西

翼にはほとんど分布していない。したがって，二畳系は綱木坂向斜の束翼にあたるA，B，　C

の3領域で解析した（第23図）。二畳系のS1の極はステレオ投影図上で，不完全ながらS2°W

（18°）に極をもつ大円ガードルを形成する（第22図a）。この方位は二畳系に発遠する小摺曲

（石英脈の摺曲は除く）の軸の方位とよく一致し，石灰質ノジュー一ルから求めた平均ひずみ楕

円体の長軸（X）とも，ほぼ平行である（第5図参照）。第23図a，bによれば，領域Aおよ

びBのそれぞれにおいてもSiの極は不完全ながら大円ガードルを形成しており，かつこれ

ら2領域におけるSiの平均的配列に有意な差が認められないことから，第22図aに示され

たπs1ガードルは綱木坂向斜の東翼における地層面のうねりを反映したものであると考えら

れる。

　スレート膀開（S2）は領域Bで走向N22°W傾斜60°Wとなっている（第23図e）が，そ

の他の領域では走向はNS，傾斜は90°に近い。スレート矧刑が綱木坂向斜の軸面に平行であ

ることを重視して，綱木坂向斜の形成機構は舅断禰曲（shear　fold）であると主張する説があ

る（IwAMATsu　1969，木村1974）。しかしながら，綱木坂向斜内におけるスレート9警開の配

列は決して単純ではなく，摺曲軸面と9警開面の幾何学的関係をあまりに単純化して考えるこ

とはきわめて危険である。

　三畳系は綱木坂向斜の両翼に分布しているので，S，の極はステレオ投影図上で大円ガード

ルを描く（第22図）。しかしながら，厳密にいうと，これに1本の大円を対応させることは

できない。これには第22図dのように，S5°W（47°）とS20°E（36°）に極をもつ2本の大円を

対応させることができる。小摺曲軸（B）は，どちらかといえばS5°W（47’）に近い方位をとっ

ている。

　第24図は，三畳系の分布する領域D～1におけるS1の配列を図示したものである。綱木坂

向斜の束翼にあたるD～F領域では，SiはNW－SE系の走向でSWに傾斜している。向斜の

軸部に相当するG領域では，走向がほぼEWになりS傾斜をとる。向斜の西翼にあたるH

領域では再びNW－SE系の走向で，　SWに急傾斜するようになり，1領域では，　NSに近い走

向でE傾斜とW傾斜の2極化がはっきりみられるようになる。1領域の中では，E傾斜とW

傾斜は混在しており，両者は地域的相違を表すものではない。第24図fに示されているよう

に，1領域のS1の極は綱木坂向斜地域の共通の特徴であるところのπSIガードル（S　4°W（40°）

に極をもつ）を描くと同時に，E傾斜を示す部分はこのπSIガードルから明らかにずれてい

る。これと同じことは，ジュラ系のS1についても言える（第22図g，第27図）。

　三畳系のスレート壁開（S2）は，走向がN14°WからN8°Eまで多少ばらつきが認められる

が，全体的にほぼNSを保つ。傾斜は西翼の1領域で束傾斜が顕著になるが，だいたいは鉛直に近
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第21図．綱木坂向斜地域の小領域分割．

　　　　A～Cは二畳系，D～1は三畳系，

．’バ

J～Mはジュラ系．
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第22図．二畳系，三丑系，ジュラ系におけるS1（地層面），　S2（スレート塘開および片理），

　　　　およびB（小摺曲軸）のステレオ投影図．

　　　　a：二畳系のSi．測定数N＝31，コンターは3－6－15－20－25％．7Tli1ガードルの

　　　　　　極はS2°W（18°）．

　　　　b：二畳系のS2．　N＝ユ48，0．7－　2　一　6　－10－15－20％．

　　　　c：二畳系のB．N＝12．
　　　　d：三畳系のSi．　N＝242，0．4－1－2－5－10－15％．　n、1ガードルの極はS5°W

　　　　　　（47°）　とS20°E（36°）．

　　　　e：三畳系のS2．　N＝222，0．5－1－2－6－10－15－20％．

　　　　f：三畳系のB．N＝36，2．8－4－6－10－20－30％．最大集中はS5’E（46°）．

　　　　9：ジュラ系のS二．N＝170，0．6－2－6－10－15－20％．　n、1ガードルの極はS8°E

　　　　　　（40°）　とS48’E（48°）．

　　　　h：ジュラ系のS2．　N＝40，2．5－　5　－10－20％．’
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第23図．小領域A～C（二畳系）におけるS1，　S2およびBの配列．

　　　　a：小領域AのS1．　N＝13．

　　　　b：小領域AのS2．　N＝47，2－10－20－40％，最大集中はN5°W（90°）．

　　　　c：小領域AのB．N＝7．
　　　　d：小領域BのS1．　N＝17．

　　　　e：小領域BのS2．　N＝59，2－4－6－10－20－30％，最大集中はN22°W（60°S）．

　　　　f：小領域BのB．N＝6．
　　　　9：小領域CのS2．　N＝42，2－5－10－20－30％，最大集中はN14°W（78°W）．
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いといえる。全体的にみて，三畳系のS2の配列は二畳系に比べて変化が小さく，向斜の軸面

にほぼ平行である。

　小摺曲軸（B）の方位は，領域ごとにわずかに変化するが，一般にSに25°～50°で落ちてい

て，S1の極のつくる大円ガードルの極とだいたい一致している。

　ジュラ系のS且は綱木坂向斜の束翼（JとK領域）でW傾斜，西翼（LとM領域）でE傾

斜を呈しているが，三畳系と同様に唯一の大円を対応させることはできない（第22図g）。

東翼に注目して大円を設定すると，その極はS8°E（40°），‘ 西翼に注目すれば，　S48°E（48°）

に極をもつ大円が設定できる（第22図g，第27図a，c，　e，　g）。三畳系の場合と同様に，前

者は綱木坂向斜の一般的傾向に一致しているが，後者はそれと斜交関係にある。西翼におけ
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　　第24図．小領域D～1（三畳系）におけるSiの配列．
　　　　　　a：小領域D，N＝37，2．7－・5－10－20－30％，最大集中はN44°’°W（50°W）．

　　　　　　b：小領域E，N＝65，1．5－　4　－10－15－20－30％，最大集中はN　38’W（54°S）．πsl

　　　　　　　　ガードルの極はS10°W（45’）．

　　　　　　c：小領域F，N＝48，2．1－4－10－15－30－40％，最大集中はN　55°W（59°S）．

　　　　　　d：小領域G，N＝19．
’　　　　　e：小領域H，N＝26，3．8－10－15％．

　　　　　　f：小領域1，N＝47，2．1－4－10－20％，最大集中はN16°W（66°W）とNS
　　　　　　　　（68°E）．πslガードルの極はS4°W（40°）とS8°E（18°）．
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るπSIガードルの乱れは，綱木坂向斜の西翼を切断する日詰一気仙沼構造線に起因するもので

あろう。

　ジュラ系のS2は，二畳系や三畳系と比較すると発達が弱いが，走向はほぼNS，傾斜は鉛

直なものが多く（第22図b），その配列は二畳系や三畳系と大体同じである。

　綱木坂向斜の構造解析から，次のようなことが指摘できる。

　（1）綱木坂向斜の軸は，南に20°～50°で落ちていて，小摺曲軸や平均ひずみ楕円体の長軸X

　　にほぼ一致する。

　（2）綱木坂向斜は，その両翼とも西傾斜が卓越した非対称摺曲である。向斜軸の位置はジュ

　　ラ系では明確に決めることができるが，三畳系と二畳系では不明瞭である。したがって，

　　綱木坂向斜の形態はきわめて複雑で，単純な摺曲形態を適用することは困難である。

a
N

b
N

C

N

d
N

e
N

f

N

第25図．小領域D～1（三畳系）におけるS2の配列．

　　　　a：小領域D，N＝19．
　　　　b：小領域E，N＝58，1．7－4－10－15－30％，最大集中はN　14°W（80°W）．

　　　　c：小領域F，N＝22．
　　　　d：小領域G，N＝29，3－5－10－20－40％，最大集中はN4°W（86°E）．

　　　　e：小領域H，N＝28，3－5－10－20％，最大集中はN　5°E（86’E）．

　　　　f：小領域1，N＝64，1．6－4－6－10－15－25％，最大集中はN8°E（72°E）．
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（3）綱木坂向斜の西翼は，日詰一気仙沼構造線によって切断されている。西翼の一部でステ

　レオ投影図上のπSlガードルの重なり合いがみられるのは，この構造線の運動による乱

　れが原因であると考えられる。

（4）S2（スレート勢開）は，二畳系，三畳系，ジュラ系の区別なく，綱木坂向斜全体を通

　じて走向がほぼNS，傾斜はほぼ90°で，向斜構造とスレート膀開の幾何学的関係は，一

　般に認められているものとほぽ同じである。ただし，束翼の一部で走向N22°W，傾斜

　60°SWまで変化するとこちがある。

B．出山向斜

　綱木坂向斜の東側に，出山向斜とよばれている小規模な向斜構造が発達している。この向

斜は唐桑町大沢の東方から大理石海岸・大槻島にかけて分布している石灰岩層を追跡するこ
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第27図．小領域J～M（ジュラ系）におけるS1とS2の配列．

　　　　a：小領域JのSi．　N＝82，1．2－2－6－10－15－20％，最大集中はN35°W
　　　　　　（56°W）．

　　　　b：小領域JのS2．　N＝20．

　　　　c：小領域KのSi．　N＝55，1．8－6－10－15－30％，最大集中はN22°W（72°W）．

　　　　d：小領域KのS2．　N＝14．

　　　　e：小領域LのS，．N＝8．
　　　　f：小領域LのS2．　N＝4．

　　　　9：小領域MのS1．　N＝24．

　　　　h：小領域MのS2．　N＝2．
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第28b図．出山向斜の地質断面図．

第28a図．出山向斜地域の地質図．

　　　　a：二畳系粘板岩

　　　　b：長部礫岩
　　　　c：石灰岩
　　　　d：ピン岩岩脈
　　　　e：推定断層

　　　　f：向斜軸

とによって，その形態を解析できる（第28図a，b）。

　出山向斜の軸は出山の採石場から大理石海岸に向かって真南に仲び，その落しは約30°で

ある（第29図a）。西翼の大部分はNS系の断層によって切断されているが，向斜の両翼のな

す角度は綱木坂向斜よりも大きいようである（第28図b）。また，第28図bの断面図に示さ

れているように，石灰岩層の層厚は翼部で薄く，軸部で厚くなっている。これは第III章で示

したように，石灰岩は粘板岩に比べて粘性が小さく，出山向斜形成時にインコンピーテント

層として挙動したことを反映しているのであろう。

　出山向斜において，S1は明瞭な大円ガードルを形成している。その極はS9°E（28°）である

（第29図A）。この極の方位は，向斜内に発達する小禰曲の軸の平均的方位（S5°E（28°））と

よく一致している（第29図B）。出山向斜の軸，すなわちπs1ガードルの極は綱木坂向斜の軸

よりも10°～20°ほど落しの角が小さいが，大局的には両者はほぼ平行とみなしてよいであろ
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第29図．出山向斜地域のS1，　S2およびBの配列．

　　　　A：S1．　N＝103，1－3－5－10％，　rrslガードルの極はS9°E（28°）．

　　　　B：B．N＝38，3　一　5　－10－20－30％，最大集中はS5°E（28°）．

　　　　C：粘板岩のS2．　N＝105，1・・一　3・一・5・－10－20－・30％，最大集中はN12°W（10°E）．

　　　　D：小原木付近の石灰岩のS2．　N＝43，2．4－4－8－10％．

　　　　E：小原木付近以外の石灰岩のS2．　N＝28，3．8－5・－20％，最大集中はN5°W
　　　　　　（90°）．

う。

　スレート壁開（S2）は，小原木付近の石灰岩を唯一の例外として除外すれば，走向はほぼ

NS，傾斜はほぼ90°で一定している（第29図C，　E）。また，一般には石灰岩と粘板岩との間

でS2の配列に有意な差がない。第29図Dは小原木付近の石灰岩に発達するS2のステレオ投

影図である。この石灰岩は，出山向斜の軸部に相当するが，図から明らかなように，S2は走

向がNSからEWまで変化し，傾斜も90°から30°まで変化が相当に大きい。このようにS2の

配列が他の地域と大きく異なる原因は不明である。

　以上のように，局所的な例外を除外すると，大局的には出山向斜の構造特性は綱木坂向斜

のそれとたいへんよく似ている。おそらく，両者は同じ時期に，同一の応力場で形成した向

斜構造であろう。
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C．綱木坂向斜の形成機構と形成時期

　南部北上山地には綱木坂向斜と同じような大規模な向斜構造や，これに付随した背斜構造

がよく発達している。これらの向斜や背斜はいつ頃，どのような機構で造られたものであろう

か。この問題は地質学的にきわめて重要な意味をもっているけれども，未だに完全な解答は得

られていない。本節では，これまでの構造解析の結果に基づいて，この間題を考察してみよ

う。

　綱木坂向斜の形成機構に関する議論は，IwAMATsu（1969）によって展開されている。本章

の構造解析によって示されているように（第21～29図），本地域の二畳系と三畳系に発達す

るスレート膀開は，綱木坂向斜の軸面にほぼ平行である。IWAMATSUはこの事実を特に重視し

て，二畳系と三畳系で構成された綱木坂向斜は，膀開面にそった微小なすべりの結果として

形成された摺曲，すなわちt）i断摺曲であると考えた。綱木坂向斜の軸部に分布するジュラ系

や白亜系には，これらが向斜を構成しているにもかかわらず，スレートEL｝i！i開の発達はきわめ

て弱く，特に上部ジュラ系や下部白亜系にはほとんど発達していない。IWAMATsu（1969）は，

ジュラ系より上位の地層群は変形時の埋没深度が浅く，温度・圧力条件がスレートリ警開の形

成には適していなかったために，地層面にそうすべりの卓越した横曲げ摺曲によって変形し

たと考えた。そして彼は，綱木坂向斜の下部層（二畳系と三畳系）と上部層（ジュラ系と白

亜系）にみられる変形様式の相巡は，変形時期の相違ではなく，変形時の埋没深度の相巡を

反映しているのだと主張した。

　綱木坂向斜の形成機構は，果たしてIWAMATSUの主張するように舅断摺曲や横曲げ禰曲の

重層モデルで理解できるであろうか。これまでに述べた構造解析の結果によれば，スレート

壁開は向斜の軸面にほぼ平行であり，しかも向斜軸は本地域の平均ひずみ楕円体の長軸Xに

ほぼ平行である。この事実から，スレート膀開の形成と向斜構造の形成が何らかの成因的関

係をもっていることは明らかである。

　南部北上山地の地質図を概観すると，三畳系稲井層群はほとんどの場合，二畳系を軽微な

不整合で被い，ジュラ系は同様に三畳系を被っている。永広（1977）が指摘しているように，

これらの地層の間に大規模な地殻変動を想定することはできないであろう。したがって，ジュ

ラ紀以前にスレート1適開を伴う向斜構造の形成を考えることは不可能であると思う。

　これに対して下部白亜系大船渡層群は，気仙沼市東方の大莇ではジュラ系鹿折層群の上に

重なって，共に綱木坂向斜を構成しているが，これ以外の地域では顕著な不整合で二畳系を

直接被うことが多い（第1図）。しかも，二畳系からジュラ系までの地層がほとんど砕屑岩類

で構成されているのに対して，下部白亜系は安山岩質の火山岩や凝灰岩・角礫岩が卓越して

いて，岩相においても下位層とは著しい対照を示す。以上の事実から，南部北上山地では，

ジュラ紀末から白亜紀前期に大規模な地殻変動があったことが推定される。

　下部白亜系は気仙川花嵐閃緑岩体をはじめとする白亜紀花陶閃緑岩体の送入を受けてい

る。河野・植田（1965）によれば，これらの岩体は1．1～1．2億年という絶対年代を示してい

る。綱木坂向斜と気仙川岩体との構造的な関係は完全には解明されていないが，向斜軸と気

仙川岩体の伸張方向がほぼ平行であるという衷実は重要な意味をもつように思われる。この

ような関係は本地域の西方にある人首岩体や千厩岩体にもみられる。また，V章で明らかにし
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たように，中・古生層のスレート壁開の走向が気仙川岩体をはじめとする白亜紀花嵩閃緑岩

体の伸張方向に平行であるという事実も，綱木坂向斜と気仙川岩体の何らかの成因的関係を

示唆しているように思われる。

　スレート壁開は局部的な乱れはあるが，一般的には綱木坂向斜の軸面にほぼ平行である。

この事実はスレート壁開が綱木坂向斜の形成過程でつくられた変形構造であることを物語っ

ているのであろう。層序学的な資料によれば，ジュラ紀以前に綱木坂向斜が存在していた可

能性は少ない。したがって，綱木坂向斜はジュラ紀以後，白亜紀前期，特に気仙川岩体の送

入時期にほぼ対応して完成したものと考えられる。

　スレート壁開と綱木坂向斜の構造的関係は，前述したように軸面壁開の関係にあり，両翼

での地層面の傾斜角の大小によって変化することはあまりない。このような壁開面（ひずみ

楕円体のXY面）と向斜の幾何学的関係は，池田・嶋本（1974）の曲げ摺曲（bρndi”g　fo　ld）

のひずみ分布とは全く調和しない。これに対して，粘性率比の小さい地層群から成る座屈摺

曲のひずみ分布とは調和的なところが多い。このことから，綱木坂向斜の形成には白亜紀初

期の東西圧縮作用に起因する座屈摺曲の要素が大きな役割を果たしたことは，間違いないと

思う。

　しかしながら，座屈摺曲の機構だけで綱木坂向斜の形成過程を説明することは危険である。

例えば，綱木坂向斜の両翼のなす角度は約30°で，相当に変形の進んだ摺曲であるが，石灰

質ノジュールから求めたひずみ量は，綱木坂向斜を座屈摺曲とみなした場合に期待される

ひずみ量よりかなり小さいように思われる。

　筆者はこの矛盾を克服するために，スレート壁開は綱木坂向斜の成長過程の後半を代表す

る変形構造ではないかと考えている。すなわち，白亜系初期の気仙川花陶閃緑岩体の送入時

期までに，綱木坂向斜はある程度まで成長しており，気仙川岩体の貫入定置の時相にスレー

ト壁開の形成を伴いながら，急速に摺曲が成長したと考えるのである。同じような圧縮の場

にありながら，気仙川岩体の活動時朔にスレート壁開が集中的に形成されたのは，花南岩質

マグマの活動に代表されるような地殼の物理化学的条件の変化に関係があるのではないだろ

うか。

　以上が綱木坂向斜について，現在までに得られた資料に基づいて構築したモデルである。

しかしながら，得られた資料は決して十分とはいえず，今後に残された課題は多い。例えば，

スレート壁開の形成時期以前に綱木坂向斜が，どの程度成長していたのかを推定する資料は

不十分である。現在のところ，筆者はこの問題を解くための将来への明るい展望を持って

いるわけではないが，この小論が一つの踏み台となって，綱木坂向斜やスレート壁開に関

する地質学的研究が今後さらに前進することになれば，筆者にとってこれ以上の喜びはない

であろう。
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図版　XVII

1．二畳系黒色粘板岩中の石灰質ノジュール．宮城県唐桑町小原木。

2．長部礫岩の変形．中央付近の大きな礫は花樹岩礫．岩手県陸前高田市気仙町長
　　部．

3．花嵩岩礫（G）と片理の湾曲．長部．

図版　XVIII

1．二畳系の石灰岩にみられる泥質岩薄層の摺曲．宮城県唐桑町大槻島．

2．二畳系の石灰岩にみられる泥質岩薄層のブーデKン．宮城県唐桑町大沢．

図版　XIX

1．二畳系黒色粘板岩のスレート壁開と石英脈の摺曲．宮城県唐桑町小原木．

2．石英脈の小摺曲の顕微鏡写真．開放二3ル．媒質に相当する黒色粘板岩中に発

　達するスレート壁開は摺曲の核（コア）に向かって収束している．小原木．

図版　XX

1．石英脈の摺曲の顕微鏡写真（開放ニコル）．媒質（黒色粘板岩）中のスレート壁

　　開は摺曲の軸部の外縁部で開き，核に向かって収束している．石英脈中でやや

　　色づいている鉱物は黒雲母である．小原木．

2．摺曲軸に垂直な断而でみた石英粒の形．摺曲軸面に近い方向に著しく伸張して

　　いる．十字二謙ル．小原木．

3．摺曲軸面に平行な断面でみた石英粒の形．顕著な伸張は認められないが，粒子
　　間で細粒化と波動消光が認められる．十字Xコル．小原木．

4．長部礫岩に貫入した花醐岩質岩脈の摺曲．母岩の長部礫岩中の片理は摺曲軸面

　　にほぼ平行であるが，軸部の内側（核）と外側では座屈摺曲にみられる扇状配

　列が認められる。長翫

図版XXI

1．長部礫岩中に貫入したアプライト岩脈の摺曲．片状礫岩中の片理を軸面にもつ．

　　長部．

2．花醐岩質岩脈の摺曲の拡大写真．軸部の内側では片状構造（片理）が外に向かっ

　　て開いた扇状配列を呈している．長部．

3．気仙川花醐閃緑岩体と長部礫岩の接触面．この接触面は礫岩中の片理を軸面と

　　して摺曲している．長部．

図版　XXII

1．気仙川花樹閃緑岩体に発達する片状構造．

2．壷ノ沢変成岩類にみられる重なり合った小摺曲．堂ノ沢上流．
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