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要旨

は　じ　め　に
　本論では，Platt (1986) や Platt・Wallis (1991) に従
い，地球の表面が上がることを隆起（uplift），地下の岩
体が地球の表面に近づくことを上昇（exhumation）と
表現する．高圧変成岩類の上昇メカニズムとプロセスは，
これまでに多方面から研究されてきた（例えば，Platt, 
1986；Ring and Brandon, 2008；Konstantinovskaya 
and Malavieille, 2011；Graveleau et al., 2012；丸山

ほか，2004；Ruh, 2020）．Platt (1986) によれば，地
下深くにあった変成岩の上昇メカニズムには，外からの
力による “ 押し出し ”，浮力による浮き上がり，付加体
中の上向きの流れ，付加体の伸張などがあり，さらに
変成岩の上にあった岩石（overburden，上載層）が地
表の削剥により取り除かれることも必要である．また，
Ring and Brandon (2008) は，沈み込み帯における上
昇の要因として正断層，垂直的なダクタイル薄化，およ
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＜論説＞

　三波川変成岩類の上昇メカニズム・プロセスは充分に
明らかになっていない．本論では，変成岩類の原岩の堆
積年代，三波川変成帯から北部秩父帯の地質構造に基づ
き，三波川変成岩類上昇メカニズムを検討する．三波川
変成岩類の上昇シナリオは，以下のように推定される．
1) 三波川変成帯は四万十帯北帯の深部相であり，北部
秩父帯は三波川変成帯の上載層をなす．2) 三波川変成
帯緑泥石帯は，四万十帯北帯の KS-II からおもに構成さ
れ，少量の KS-I を含む．3) KS-II の主要堆積期である
カンパニアン期−前期マーストリヒチアン期に多量の陸
源砕屑物が海溝に集積し，付加体深部で多量の底付けが
行われた．4) KS-II の底付けによって三波川変成帯から
北部秩父帯の構成岩石が上昇した．KS-I と KS-II は，初
生的にほぼ水平に底付けした．底付けの進行によって焼
山寺アンチフォームが形成され，その南翼を構成する三
波川変成帯の KS-I と KS-II および北部秩父帯が南傾斜，
南フェーシングになった．5) 展張場となった三波川変
成帯の北側と南側には白亜紀末−前期暁新世に正断層が
形成され，上載層が除去された．
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び浸食をあげている．個々の沈み込み帯における高圧
変成岩の上昇メカニズムは，Platt (1986) および Ring 
and Brandon (2008) によって指摘されたこれらの要因
の一つまたは複数に由来しているのだろう．
　三波川変成帯（Fig. 1）は，九州から関東地方まで線
状に分布し，地質構造や変成作用，放射年代，構造層
序などに関する多数の研究がこれまでに行われている．
三波川変成帯は，プレートの収束域で深部に沈み込ん
だ海洋地殻や海洋底堆積物，海溝堆積物などを原岩と
する変成付加体と考えられている（例えば，Banno et 
al., 1978; Isozaki and Itaya, 1990; Kiminami et al., 
1999; Okamoto et al., 2000）．三波川変成岩類の温
度−圧力（−時間）経路に関しては，これまでに多くの
議論（例えば，Banno and Sakai, 1989; Takasu and 
Dallmeyer, 1990; Shinjoe and Tagami, 1994）がある．
しかし，上昇メカニズムに関する言及は少ない．磯崎

（1988）や Shinjoe and Tagami (1994) は，後期白亜紀
における海溝堆積物の大量付加が三波川変成岩類の上昇
に関与した可能性を示唆している．磯崎・丸山（1991）
や Hara et al. (1992)，Isozaki (1996) は，後期白亜紀
におけるクラ−太平洋海嶺の沈み込みが三波川変成帯の
上昇に関与したと推定した．Wallis (1998) は，浮力に
駆動された大歩危ナップの貫入が別子ナップの上昇に重
要な役割を演じていた可能性を指摘している．
　一方，Maruyama et al. (1996) および丸山ほか（2004）
は，世界の衝突型および太平洋型の造山帯の（超）高圧
型変成岩に関して，上昇時の加水の重要性，温度・圧力
履歴や変成年代，変成岩の上限と下限の構造的特性など
に着目し，新たな上昇モデルを提案した．Maruyama 
et al. (1996) および丸山ほか（2004）は，三波川変成
岩類の上昇に関して，海嶺沈み込みに伴うスラブの低角
化によってウェッジの一部が薄い板状に絞り出されると
考えた．しかし，阿部ほか（2001）は，関東地方の三
波川変成岩岩類の剪断センスから，絞り出しモデルを否
定している．丸山ほか（2004）の三波川変成岩類の上
昇メカニズムは，低変成度（緑泥石帯）の大歩危ユニッ
トを三波川変成帯から除外しており，より高変成度の変
成岩類を念頭においている．
　本論では，三波川変成帯に最も広く分布する低変成度

（緑泥石帯）の変成岩類に焦点を絞り，四国東部の三波
川変成帯，御荷鉾緑色岩類，北部秩父帯，黒瀬川帯の地
質構造，形成年代，上昇年代，削剥年代などから変成岩
類の上昇のメカニズムとプロセスを考察する．

地　　　質
　ここでは領家帯から四万十帯北帯にかけての地質の概
略および三波川変成帯から四万十帯北帯にかけての付加
体の形成年代を説明し，付加年代の空間的な変化傾向に
関しても言及する．
1. 領家帯
　領家帯は，中央構造線に沿ってその北側に分布する

（Fig. 1）．高温型の領家変成岩類と花こう岩からなり，
後期白亜紀の和泉層群に不整合に覆われる．領家変成
岩は，チャートや泥質岩などを原岩とする片岩や片麻
岩からなる．Suzuki and Adachi (1998) は，山口県の
柳井地域および愛知県の設楽を主とする地域の片麻岩
に含まれるモナザイトの CHIME 年代として，102−98 
Ma を報告した．また，柳井地域と設楽地域の深成岩
類の CHIME 年代として，それぞれ 95−85 Ma と 95−
68 Ma を報告している．そして，東側の設楽地域でよ
り後まで深成活動が続いていたことを指摘した．一方，
Takatsuka et al. (2018) は，愛知県の設楽地域で変成岩
類および深成岩類のジルコン U−Pb 年代を検討し，そ
れぞれ97−89 Maおよび99−69 Maを得た．この年代は，
Suzuki and Adachi (1998) に報告された同地域の領家
帯の CHIME 年代と大局的に一致している．
　領家帯は，四国から紀伊半島にかけて分布する後期白
亜紀の和泉層群によって不整合に覆われる．和泉層群は，
西から東に向かって全体的に若くなる．四国西部の同層
群の年代は，産出化石から前期−中期カンパニアン期，
四国東部ではカンパニアン期最後期−マーストリヒチア
ン期初期と推定されている（西村，2016）．Noda and 
Sato (2018) は，四国西部の和泉層群下部に挟在される
凝灰岩から 82.7 Ma（カンパニアン期初期）のジルコ
ン U−Pb 年代を報告した．
2. 三波川変成帯
　三波川変成帯は，北側の領家帯と南側の北部秩父帯と
に挟まれた高圧低温型の広域変成帯である．北側の境界
が中央構造線であることに関してはコンセンサスが得ら
れているが，南側については御荷鉾緑色岩類の帰属に関
して議論がある．御荷鉾緑色岩類を三波川変成帯の南
縁部の構成要素とする見解（例えば，岩崎ほか，1991）
が一般的であるが，松岡ほか（1998）や村田・前川（2009）
のように，御荷鉾緑色岩類を北部秩父帯の北縁部の構成
要素とする研究者も多い．Suzuki and Ishizuka (1998)
も御荷鉾緑色岩類と北部秩父帯の北部とが変成作用の点
で共通性が高いとしている．本論では御荷鉾緑色岩類を
独立した地質単元として扱う．
　三波川変成帯は，四国に典型的に分布し，多くの研究



15

総合地質　6三波川変成岩類の上昇：メカニズムとプロセス

が行われているので，ここでは四国の三波川変成帯の概
要を説明する．四国では原岩層序に基づく区分が古くか
ら行われてきた．小島（1951）は，吉野川流域の三波
川変成帯を下位から大歩危層，川口層，小歩危層，三縄
層に区分した．さらに，小島ほか（1956a）は，三縄層
の上位に大生院層を設定した．また，剣山研究グループ

（1984）は，小島（1951）の調査地域を下位から川口層，
小歩危層，三縄層に区分し，川口層と小歩危層を一部同
時異相とした．剣山研究グループ（1984）の小歩危層は，
小島（1951）の大歩危層と小歩危層に相当する．
　これらの層序区分は，変成岩の原岩の相違に基づいて，
堆積岩の場合と同様に行われている．しかし，三波川変
成岩類がナップの積み重なりであることが明らかにな
り，ナップを単位とした構造層序区分が行われるように
なった（例えば，Takasu and Dallmeyer, 1990; Hara 
et al., 1992）．本論では Takasu and Dallmeyer (1990)
による上位の別子ユニット（ナップ）（三縄層と大生院
層に相当）と下位の大歩危ユニット（ナップ）（川口層
と小歩危層に相当）の名称をおもに用いる．

　東野（1990）は，四国中央部汗見川沿いの三波川変
成岩類を泥質片岩の鉱物共生に基づき，低温側から緑泥
石帯，ザクロ石帯および黒雲母帯に分帯した．別子ユニッ
トは緑泥石帯，ザクロ石帯および黒雲母帯からなり，大
歩危ユニットは緑泥石帯からなる（Ernst et al., 1970）．
榎並（1982）は，黒雲母帯をさらに曹長石−黒雲母帯と
灰長石−黒雲母帯に細分した． 
　三波川変成帯を構成する諸岩石について，Rb−Sr 年
代や K−Ar 年代，40Ar/39Ar 年代，U−Pb 年代，FT 年代
などがこれまでに多数報告されている．四国中央部の
別子ユニットのザクロ石帯〜灰曹長石−黒雲母帯の白雲
母 K−Ar 年代（Itaya and Takasugi, 1988）と白雲母
40Ar/39Ar 年代（Takasu and Dallmeyer, 1990）はほぼ
一致しており，多くが 85−75 Ma を示す．別子ユニッ
トの緑泥石帯では，Itaya and Takasugi  (1988) の白雲
母 K−Ar 年代が 80−64 Ma を示すのに対して，Takasu 
and Dallmeyer (1990) の全岩 40Ar/39Ar 年代が 94−85 
Ma を示す．大歩危ユニットでは，Itaya and Takasugi 
(1988) の白雲母 K−Ar 年代が 68−63 Ma を示すのに対

Fig. 1. Jurassic-Paleogene accretionary complexes in Southwest Japan (A), and geotectonic division of Shikoku 
and locations of mapped areas (Anabuki and Akui areas) (B). TTL: Tanakura Tectonic Line and MTL: Median 
Tectonic Line.
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全岩化学組成を比較し，緑泥石帯の中部・北部が四万十
帯の KS-II ユニットに，南部が KS-I ユニットに対比さ
れる可能性を示した．さらに，君波・戸田（2007）は，
四国東部の三波川変成帯緑泥石帯（穴吹地域）と四万十
帯北帯を同様の手法により比較検討し，三波川変成帯の
北部が KS-II に，南部が KS-I に対比されることを示し
た（Fig. 2）．これらの結果は，四国三波川変成帯の緑
泥石帯の多くが四万十帯北帯の深部相であることを示し
ている．
　 一 方，Aoki et al. (2007) や 大 藤 ほ か（2010），
Knittel et al. (2014, 2018)，Endo et al. (2018) は，三
波川変成帯中の砕屑性ジルコンの U−Pb 年代と既に報
告されている K−Ar 年代や 40Ar/39Ar 年代に基づき，緑
泥石帯の原岩が後期白亜紀であると推定した．大藤ほ
か（2010）は，ジルコン U−Pb 年代や君波らによる一
連の研究結果を考慮して，緑泥石帯を構造的下位の下部
ユニットと構造的上位の上部ユニットに分け，上部ユ
ニットが四万十帯北帯の北部，下部ユニットが四万十帯

して，Takasu and Dallmeyer (1990) の全岩 40Ar/39Ar
年代が 77−70 Ma を示す．緑泥石帯においては白雲母
K−Ar 年代に比べて全岩 40Ar/39Ar 年代の方が 20−5 my
程度古い．
　以前，三波川変成岩類の原岩層の年代はジュラ紀（す
なわち秩父累帯）と推定されていた（例えば，Banno 
and Sakai, 1989）．これは，三波川変成帯の一部と考
えられていた御荷鉾緑色岩類のいくつかの地点から後期
ジュラ紀の放散虫化石（岩崎ほか，1984；Faure et al., 
1991）が見いだされたことによるのだろう．Kiminami 
et al. (1999) は，四国中央部の大歩危ユニット中の砂質
片岩の全岩化学組成と四国西部・東部の四万十帯北帯の
砂岩の全岩化学組成を比較し，大歩危ユニットが四国
東部の日和佐ユニット（カンパニアン期−前期マースト
リヒチアン期）の深部相であると推定した．石濱・君波

（2000a） お よ び Kiminami and Ishihama (2003) は，
四国中央部の三波川変成帯緑泥石帯の砂質・泥質片岩の
全岩化学組成と四国東部の四万十帯北帯の砂岩・泥岩の

Fig. 2. Geologic map of the Anabuki and Akui areas, eastern Shikoku (modified from Kiminami and 
Toda, 2007 and Kiminami et al., 2007). See Fig. 1 for the location.
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北帯の南部に対比されるとした．Knittel et al. (2018)
は，四国中央部の別子ユニットと大歩危ユニットの砕屑
性ジルコンの U−Pb 年代を検討し，三波川変成帯全域
が後期白亜紀に形成されたと結論づけた．Endo et al. 
(2018) や Aoki et al. (2019) による別子ユニットと大歩
危ユニットの砕屑性ジルコン U−Pb 年代および既に報
告されている K−Ar 年代や 40Ar/39Ar 年代も三波川変成
帯のほぼ全域が後期白亜紀に形成されたことを示してい
る．四国中央部の池田地域の別子ユニットおよび大歩
危ユニットの砕屑ジルコンの U−Pb 年代と白雲母 K−Ar
年代を検討した Nagata et al. (2019) は，別子ユニット
のザクロ石帯の砕屑性ジルコンの最も若い年代が 88.2
−77.6 Ma（3 試料），緑泥石帯の砕屑性ジルコンの最も
若い年代が 74.3 Ma，大歩危ユニットの砕屑性ジルコ
ンの最も若い年代が 86.3−71.1 Ma（4 試料）であるこ
とを示した．同時に報告された K−Ar 年代を考慮すると，
この地域の別子ユニットおよび大歩危ユニットは，K−
Ar 年代が白亜紀−古第三紀境界年代よりも若い一部の試
料を除いて，後期白亜紀の四万十累層群を原岩としてい
ると推定される．
　これらの結果を整理すると，緑泥石帯の南縁部（御
荷鉾緑色岩類の北側）の幅 4−2 km 程度は四万十帯の
KS-I ユニットの深部相であり，その北側は KS-II ユニッ
トの深部相であると推定される（Fig. 3）．
3. 御荷鉾緑色岩類
　三波川変成帯と北部秩父帯との間に断続的に分布し

（Fig. 1），三波川変成岩類とは南に傾斜した断層で接す
る（榊原，2016）．ここでは四国の御荷鉾緑色岩類の概
要をおもに説明するが，必要に応じて他地域の御荷鉾緑

色岩類についても言及する．ハイアロクラスタイトやは
んれい岩，はんれい岩質堆積物，チャート，石灰岩，赤
色泥岩などから構成される．御荷鉾緑色岩類は，変成
鉱物の組み合わせから，緑泥石帯に属し，三波川変成
作用をうけたとされている（Banno and Sakai, 1989）．
緑色岩に挟在された変成泥質岩からは，98−96 Ma の
全岩 40Ar/39Ar 年代が得られている（Dallmeyer et al., 
1995）． 
　四国の御荷鉾緑色岩類の石灰岩から石炭紀およびトリ
アス紀のコノドントが報告（須鎗ほか，1980）されて
いることから，御荷鉾緑色岩類の付加年代は，トリアス
紀以降と考えられる．岩崎ほか（1984）および Faure 
et al. (1991) は，御荷鉾緑色岩類の最上部を構成する赤
色泥岩から後期ジュラ紀の放散虫化石を報告している．
関東山地では御荷鉾緑色岩に整合的に重なる西御荷鉾層
が知られており，同層も御荷鉾緑色岩類の一部とされて
いる（関東山地団体研究グループ，2002）．松岡（1999）
は，関東山地団体研究グループ（2002）が西御荷鉾層
とした地層から後期ジュラ紀の放散虫化石を報告してい
る．また，Sawada et al. (2019) は，紀伊半島西部の御
荷鉾緑色岩類中の変塩基性岩のジルコン U−Pb 年代を
測定し，154.6 ± 1.6 Ma（キンメリッジアン期）の年
代を得た．以上の事実に基づけば，御荷鉾緑色岩類が付
加したのはオックスフォーディアン期とチューロニアン
期との間と考えられる．
4. 秩父累帯
　秩父累帯は，北から北部秩父帯，黒瀬川帯および南部
秩父帯に区分される（松岡ほか，1998；Fig. 1）．ここ
ではおもに四国東部の秩父累帯の概要を説明する．

Fig. 3. Geotectonic division of the Sanbagawa belt for central and eastern Shikoku (after Hara et al., 1992) and areal 
distributions of the metamorphosed KS-I and KS-II units in the Sanbagawa belt.
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1) 北部秩父帯
　北部秩父帯は，チャートや泥岩，砂岩，緑色岩，石灰
岩からおもに構成される（須鎗ほか，1982）．富永（1990）
は，四国東部の北部秩父帯を北から（構造的下位から）
剣山ユニット，東浦ユニットおよび沢谷ユニットに区分
した．泥質岩の堆積年代はこの順序で古くなる．御荷鉾
緑色岩類に近接した付近の泥岩は，片理もしくは劈開が
顕著であり，片岩状から粘板岩状であるが，南側に向
かって片理が弱くなる．層理面の走向は，大局的に東−
西〜東北東−西南西で，傾斜は 60−30°S である（Fig. 2）．
泥岩と互層した砂岩の級化層理は，基本的に南フェーシ
ングである．石田・香西（2003）は四国東部の北部秩
父帯が全体的に南傾斜，南フェーシングであることを，
辻・榊原（2008）は四国西部の北部秩父帯が広く北傾斜，
南フェーシングであることを指摘している．
　松岡ほか（1998）は，関東山地の研究（例えば，関
東山地団体研究グループ，1994）や四国西部の研究（山
北，1988）にもとづき，四国の北部秩父帯の構造層序
を下位から柏木ユニット，上吉田ユニット，住居附ユニッ
ト，遊子川ユニットとした．松岡ほか（1998）によれば，
柏木ユニットの形成年代が前期白亜紀前期，上吉田・住
居附・遊子川ユニットの形成年代が前期ジュラ紀後期−
後期ジュラ紀である．
　一方，富永（1990）は，四国東部の北部秩父帯の堆
積年代を放散虫化石から，剣山ユニットが中期ジュラ紀，
東浦ユニットが前期ジュラ紀中期−後期，沢谷ユニット
が前期ジュラ紀前期−中期とした．一般に北部秩父帯の
北部は，変成作用を被っているために放散虫化石の保存
が悪く，富永（1990）の剣山ユニットが北部秩父帯の
北縁部をカバーしていないので，この地域の北部秩父帯
の堆積年代はさらに若い年代にまで及ぶ可能性が高い．
　北部秩父帯が南傾斜の衝上断層によっていくつかのユ
ニットに区分されること，堆積年代が大局的に北に向
かって若くなると推定されたことから，磯崎（1986），
Isozaki (1987)，富永（1990）および Tominaga (1990)
は，この地域の付加体が南側にあった “ 黒瀬川古陸 ” の
下に沈み込む収束域で形成されたと考えた．
2) 黒瀬川帯
　黒瀬川帯と北部秩父帯との境界および黒瀬川帯の構成
岩石に関しては，様々な議論がある（村田，2016）．こ
こでは，黒瀬川帯を古期岩類（シルル系，デボン系，三
滝火成岩類，寺野変成岩類），浅海相ペルム系・トリア
ス系，蛇紋岩，ペルム紀メランジュなどから構成される
地帯とする．これらの岩石を不整合で覆って白亜紀堆積
岩が分布する．古期岩類は，おもにレンズ状岩体として

産出する．
3) 南部秩父帯
　四国東部の南部秩父帯は，北傾斜の魚成−神原谷スラ
ストを介して北側の黒瀬川帯と接する（山北，1998）．
松岡ほか（1998）は，ジュラ紀付加体である南部秩父
帯の統一的な構造層序を提案し，構造的下位から，多く
の緑色岩と石灰岩から構成され，チャートや珪質泥岩，
砂岩などを伴う三宝山ユニット，チャート・砕屑岩シー
ケンスの繰り返しからなる斗賀野ユニット，および混在
岩相で特徴づけられる大平山ユニットに区分した．三宝
山ユニットは，海山（列）の衝突・付加で形成されたと
考えられている（松岡，1998）
　松岡ほか（1998）によれば，南部秩父帯の各ユニッ
トの堆積年代は，大平山ユニットが前期ジュラ紀ないし
中期ジュラ紀，斗賀野ユニットが中期ジュラ紀後期〜後
期ジュラ紀前期，三宝山ユニットが後期ジュラ紀後期〜
白亜紀初期とされている．
5. 四万十帯北帯
　四万十帯は，仏像構造線を介して北側の南部秩父帯と
接し，安

あ き

芸構造線によって北帯と南帯に区分される（Fig. 
1）．四国東部の四万十帯北帯は，北から栩

とちだに

谷ユニット，
成瀬ユニット，古屋ユニット，日野谷ユニット，オソ谷
ユニット，谷山ユニット（谷山メランジュ），日和佐ユ
ニットおよび牟岐ユニット（牟岐メランジュ）に区分さ
れる（石田，1987； 君波ほか，1998）．君波ほか（1998）
の成瀬ユニットの分布域は，石田（1998）の栩谷ユニッ
トの南部と重複する．石濱・君波 (2000b) と Kiminami 
and Ishihama (2003) は，この地域の四万十帯を砂岩
のモード組成や化学組成に基づき，北側の KS-I ユニッ
ト（栩谷ユニットからオソ谷ユニット）と南側の KS-II
ユニット（谷山ユニットから牟岐ユニット）に区分し
た．塊状砂岩と砂岩泥岩互層からなる成瀬ユニットの
砂岩は，黒色を呈し，中間質から苦鉄質の火山岩岩片
とともに，輝石，角閃石，緑泥石の結晶片を多量に含
む．君波ほか（1998）は，成瀬ユニットの砂岩が関門
層群の下関亜層群（アルビアン期）から供給されたと推
定した．砂岩の化学組成も中間質から苦鉄質の火山岩か
らの供給を示唆する．KS-I ユニットと KS-II ユニットの
区分は，寺岡・奥村（1992）の佐伯亜帯と蒲江亜帯に
ほぼ相当する．KS-I ユニットの砂岩は，KS-II ユニット
の砂岩に比べて一般に石英 / 長石比がより低く（KS-I: 
0.63−1.02；KS-II: 1.27−1.95），火山岩岩片に対する
珪長質火山岩岩片の割合が低い傾向にある（Kiminami 
and Ishihama, 2003）．また，KS-I と KS-II の砂岩は，
SiO2−Zr/TiO2 図上で異なった領域にプロットされる
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（Kiminami and Ishihama, 2003）．君波ほか（1998）は，
放散虫化石から KS-I の年代を後期アルビアン期から前
期コニアシアン期，KS-II の年代をコニアシアン期から
カンパニアン期と推定した．Hara et al. (2017) の砕屑
性ジルコンの U−Pb 年代や成瀬ユニットと下関亜層群
との対応関係を考慮すると，KS-I の年代はアルビアン
期から前期コニアシアン期，KS-II の年代はコニアシア
ン期から暁新世と推定される．
6. 堆積（付加）年代の定向変化
　三波川変成帯緑泥石帯から北部秩父帯は，級化層理が
南フェーシングを示すが，ユニット単位の堆積（付加）
年代は基本的に南側に向かって古くなる．三波川変成帯
の焼山

しょさんじ

寺アンチフォームの南側が最も若く，変成した
KS-II ユニット（コニアシアン期−暁新世），その南側が
変成した KS-I ユニット（アルビアン期から前期コニア
シアン期），その南側に御荷鉾緑色岩類（オックスフォー
ディアン期とチューロニアン期との間），さらに南側に
北部秩父帯柏木ユニット（前期白亜紀前期），上吉田・
住居附・遊子川ユニット（後期ジュラ紀−前期ジュラ紀
後期）が続く．御荷鉾緑色岩類の付加年代と柏木ユニッ
トの付加年代の順序関係は不明であるが，黒瀬川帯の北
側においては，基本的に南側に古くなる定向変化が認め
られる．

三波川変成岩類はいつ上昇したか？
　三波川変成岩類の上昇年代や露出年代に関しては，放
射年代および三波川変成帯由来の砕屑物の堆積年代か
ら議論されている．ジルコンの FT 年代は，閉止温度が
240−210°C であり（Shinjoe and Tagami, 1994），三
波川変成帯緑泥石帯の変成温度（300–250°C，Banno 
and Sakai, 1989）よりも低い．Shinjoe and Tagami 
(1994) は，大歩危ユニットが ca. 60 Ma にジルコン FT
の閉止温度を通過して上昇したと推定した．
　三波川変成岩由来の砕屑物を含む地層が四国にはいく
つか知られている．吉倉ほか（1991）は，四国東部の
大山岬層中の結晶片岩礫から 78−71 Ma の K−Ar 年代
を報告し，それらの起源を三波川変成帯に求めた．大山
岬層の堆積年代は，放散虫化石から中期始新世と推定
されている（山崎ほか，1993）．成田ほか（1999）は，
従来の久万層群が下部始新統と中新統に区分され，三波
川変成帯を不整合に覆っているひわだ峠層が下部始新統
であることを明らかにした．四国西部における三波川変
成帯の地表への露出は，前期始新世以前である．
　小柳津・君波（2004）は，四国西部の四万十帯北帯・
南帯の砂岩モード組成・化学組成を検討し，伊田層中の

砂岩が千枚岩，片岩および変成チャートの岩片を多量に
含むことを明らかにした．片岩は泥質片岩と石英片岩か
らおもに構成され，少量の塩基性片岩を含む．砂岩によっ
ては岩片の 60 % 以上が片岩から構成される．また，伊
田層の砂岩は，全石英に対する複結晶石英の割合がほか
の地層中の砂岩に比べて高い．複結晶石英の割合が増え
ると変成岩片の含有量も増えるので，これらの複結晶石
英の多くは，変成岩中の石英脈に由来している可能性が
高い．また，伊田層砂岩は白雲母含有量もほかの地層の
砂岩に比べて高い．粗粒砂岩や細礫岩の鏡下観察では，
ハリサイト構造を示した直径 1.5−0.5 mm 程度の斜長
石の斑状変晶を含んだ片岩の岩片がときに認められる．
これらの片岩の岩片は，いわゆる点紋片岩に由来すると
考えられ，比較的変成度の高い変成岩からの供給を示唆
している．伊田層の砂岩は，TiO2 や TFe2O3（Fe2O3 に
換算した全鉄），MgO，Cr，Ni，V などの苦鉄質岩石に
多く含まれる元素に富む．小柳津ほか（2002）は，放
散虫化石から伊田層の堆積年代を後期暁新世としてい
る．小柳津・君波（2000, 2004）は，伊田層の主要な
供給源が三波川変成帯であったと推定した．小柳津・君
波（2004）は，この地域の前期−中期始新世加持層の砂
岩が珪長質火山岩の岩片を多く含むことから，その供給
源を内帯と推定した．
　これらのデータに基づき，三波川変成岩類は，後期暁
新世（61.5−56 Ma）には一部の地域で地表に露出し，
削剥をうけたと考えられる．

三波川変成帯から北部秩父帯の地質構造
　三波川変成帯の低度変成堆積岩中にさまざまな堆積
構造が保存されていることが古くから知られている

（Kawachi, 1968）．君波ほか（2007）と君波・戸田（2007）
は，四国東部美馬市南部の穴吹川流域（穴吹地域）と神
山町西部の鮎

あ く い

喰川流域（鮎喰地域）の三波川変成帯から
多くの級化した砂質片岩を見いだした（Fig. 2）．両地
域は，ザクロ石帯−黒雲母帯の南側に分布する緑泥石帯
に該当し（Hara et al., 1992），泥質片岩および砂質片
岩からおもに構成され，少量の石英片岩を含む．砂質片
岩と泥質片岩の互層は，非変成のタービダイト砂岩と同
様に砂質片岩の下底面はシャープな境界で泥質片岩と接
し，上部では漸移的に泥質片岩に移行する．両地域の北
部に認められる焼山寺アンチフォームは，東南東方向に
20−15° プランジした西北西−東南東の軸を有する（Fig. 
2）．焼山寺アンチフォームの南側に分布する三波川変
成岩類は，御荷鉾緑色岩類に隣接した南部（幅 3−1 km
程度）と軸部をのぞいて南傾斜，南フェーシングで安定
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している．南部は，おもに北傾斜であるが，全体的に走
向・傾斜が乱れている．穴吹地域では東側にプランジし
たシンフォームが存在する可能性がある．少数ながら南
上位が確認される．構造的特徴を異にするこの北部と南
部について穴吹地域では砂質・泥質片岩の全岩化学組成
が検討されており，北部は四国東部の四万十帯の KS-II
に，南部は KS-I に対比される．北部と南部の泥質片岩
の化学組成上の特徴が異なること，北部と南部の構造が
両者の境界付近で急変することから，両者の境界は断層
と推定される．Hara et al. (1992) の地質図によれば，
津
つ ね や ま

根山シンフォームの東方延長が KS-I と KS-II との境
界に連続するようにみえる（Fig. 3）．これは，KS-II が
南傾斜，KS-I がおもに北傾斜の地層からなるために生
じた誤認と推定される．津根山シンフォームの少なくと
も一部に関しては，再検討が必要だろう．穴吹地域の
KS-I と KS-II の境界は，構造的特徴から鮎喰地域に追跡
される（Fig. 2）．
　この南側には三波川変成岩の構造的上位に累重する

（武田ほか，1977；Hara et al., 1992）露出幅数 100 m
の御荷鉾緑色岩類が露出する．御荷鉾緑色岩類中の地層
の傾斜は，南落ちもしくは北落ちである．岩崎（1979）
は，四国東部の三波川変成帯と御荷鉾緑色岩類との境界
が南傾斜の衝上断層とした．村田・前川（2009）や村
田ほか（2010）は，四国中央部の御荷鉾緑色岩類とそ
の北側の三波川変成帯との境界の断層を清

きよみず

水構造線とし
たが，本来の清水構造線（小島ほか，1956b）は，より
北側に設定されている．岩崎ほか（1991）は，御荷鉾
緑色岩類中に観察される級化層理がすべて南フェーシン
グを示すとしている．関東山地の御荷鉾緑色岩類は，玄
武岩の枕状構造から南フェーシングとされている（関
東山地団体研究グループ，2002）．また， 御荷鉾緑色岩
類の一部とされている西御荷鉾層の級化層は，南傾斜，
南フェーシングである（関東山地団体研究グループ，
2002）．
　御荷鉾緑色岩類の南側には北部秩父帯の砂岩や泥岩，
チャートが露出する．石田・香西 (2003) は，四国東部
の御荷鉾緑色岩類と北部秩父帯との境界を南落ちの正断
層としている．鮎喰地域の北部秩父帯の調査域（Fig. 2）
は，沢谷ユニットの北部を含む．北部秩父帯の北縁部の
泥岩は，スレート劈開が顕著である．同帯を構成する地
層は，一部に北傾斜の逆転層が存在するものの，多くが
南側に数十度で傾斜し，南フェーシングを示す．この地
域で南フェーシングの地層が卓越することは，須鎗ほか

（1982）や石田・香西（2003）によっても指摘されている．
　焼山寺アンチフォームの南側の三波川変成帯，御荷鉾

緑色岩類および北部秩父帯は，基本的に南傾斜，南フェー
シングである．御荷鉾緑色岩類および北部秩父帯の構成
岩石は，三波川変成帯の上載層を構成していたと推定さ
れる．焼山寺アンチフォームは，三波川変成帯だけでは
なく，北部秩父帯の基本構造も規定している．

底付け作用（underplating）と変成岩類の上昇：
メカニズムとプロセス

1. 白亜系四万十累層群の底付け作用
　付加体中の高圧型変成岩類が上昇する営力として，押
し出し（2 つの剛体に挟まれた変形しやすい物質が圧縮
を受けて上昇），浮力，走向移動断層，コーナー流，ダ
クタイルな薄化，浸食，展張に伴う正断層などが考えら
れてきた（Platt, 1993; Ring and Brandon, 2008）．高
圧型変成岩類の地表への露出を考えるのにあたっては，
隆起と上載層の除去に分けて考える必要がある．三波川
変成帯緑泥石帯の変成岩の隆起は，北部秩父帯までを巻
き込んでいると考えられる．広域的に隆起しているので，
押し出しが主要な要因とは考えがたい．沈み込んだ堆積
物は，より上位にある堆積物よりも密度が大きいと考え
られるので，浮力による上昇は無理だろう．走向移動断
層による上昇は Platt (1993) によって説明されたように
困難だと考えられる．穴吹−鮎喰地域の KS-II ユニット
は，全体的に低角であり，構造的に安定していて，堆積
構造もよく保存されていることから，流動による上昇を
支持していない．ダクタイルな薄化は，地下の物質を相
対的に上昇させることはできるが，山脈地域をつくるに
は不適切である．これらを考慮すると，何らかの原因で
隆起し，展張に伴う正断層の形成もしくは（および）浸
食で三波川変成岩類が地表に露出した可能性が考えられ
る．まず，変成岩地域の隆起に関して検討する．
　Scholl (2019) は，南米・北米西岸の沈み込み帯の前
弧下における付加体深部（30−10 km）で底付け作用が
一般的であることを地震学的データから示した．Moore 
et al. (1991) は，アリューシャン弧−海溝系に直交する
方向の地震波反射断面を作成し，コーディアク・アン
チフォームの下の深さおよそ 35−10 km のところに層
状の内部構造をもった厚さ約 15 km のほぼ水平の地質
体を見いだした（Fig. 4）．Moore et al. (1991) は，こ
の地質体を始新世−漸新世に底付けしたデュープレッ
クスと推定した．これは底付け作用によって地表部に
アンチフォームが形成された具体例である．ファンデ
フカプレートが沈み込むカスケード前弧（Calvert et 
al., 2003, 2006）やフィリピン海プレートが沈み込む
房総半島下（Kimura et al., 2010），ニュージーランド
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（NZ）北島東方でヒクランギ海溝から太平洋プレートが
沈み込む地域（Bassett et al., 2010），アラビアプレー
トが沈み込むイランのマクラン（Makran）沈み込み帯

（Haberland et al., 2020）においても底付けした地質
体の存在が知られている．カスケードのバンクーバー島
の下では底付けした地質体の厚さは約 10 km，房総半
島の下では約 13 km，NZ 北島東方では数 km，マクラ
ン沈み込み帯の前弧下では約 20 km である．NZ 北島
東方の底付け地質体の上方は海底の隆起帯をつくってい
る．これらの地域の海溝は，いずれも陸源砕屑物の供給
量が非常に高い（Scholl et al., 2015）．以上のとおり，
太平洋の縁辺では，堆積物のアンダースラストに由来す
る底付け作用が極めて一般的である．アリューシャンや
カスケード，房総半島などで確認されている底付けした
地質体は，全体として低角であり，その中の反射面も低
角である． 
　Graveleau et al. (2012) によってレビューされたよ
うに，付加体の構造や成長過程を理解するために多数
のアナログ実験が行われている．それらの実験では付
加体のレオロジー，デコルマの数，デコルマの摩擦，
沈み込みの方向，沈み込みの速度，堆積物の供給，表
面のプロセス（浸食と堆積）などが重要なファクター
として扱われてきた．付加体深部での底付けは，沈み
込み境界のステップダウン（Kimura et al., 1996）に
よって起こり，その過程で２つのデコルマ（下位のデコ
ルマ＝沈み込み境界はフロアーデコルマ，上位のデコ
ルマはルーフデコルマと呼ばれている）の間でデュー
プレックスが形成される．アナログ実験（例えば，
Konstantinovskaya and Malavieille, 2005; Malavieille 
and Konstantinovskaya, 2010）や計算モデル（Ruh 
et al., 2020; Zilio et al., 2020）を通じて，デュープ
レックスの形成が付加体を厚化する様子が明らかにさ
れてきた．Feng et al. (2015) は，デコルマに発展する

ような２つの弱い層の空間的配置がスラスト形成に与
える影響を計算モデルで検討した．この実験によれば，
２つのデコルマが上下に配置されている距離が長い場
合にその間でデュープレックスの形成が顕著であった．
Konstantinovskaya and Malavieille (2005, 2011) のア
ナログ実験は，フロアーデコルマの摩擦が大きいと，底
付けを起こしやすく，付加体後部におけるデュープレッ
クスの形成が顕著になることを示している．Menant et 
al. (2020) による計算モデルは，深さ 30−15 km におけ
る継続的な底付け作用がドーム状の構造をつくり，前弧
の広い地域を隆起させることを示した．また，多くの実
験的研究は，底付けがバックストップ（backstop）に
近い付加ウェッジの後部で起こることを示している（例
えば，Feng et al., 2015; Ruh et al., 2000）．底付けが
活発に進行するためには，海溝に堆積物が厚く堆積し，
アンダースラストする海溝堆積物の厚さが厚く，フロ
アーデコルマの摩擦が大きい必要があると考えられる．
　Figure 3 は，四国中部・東部の三波川変成帯の黒雲
母−ザクロ石帯の分布（Hara et al., 1992）および緑
泥石帯における KS-I ユニットと KS-II ユニットの分
布（Kiminami et al., 1999; Kiminami and Ishihama, 
2003; 君波・戸田，2007；Kiminami, 2010）を示して
いる．四国東部の焼山寺アンチフォームは西に向かって
端
はばやま

山アンチフォーム，薬師アンチフォームに続くと推定
され，これらは三波川変成帯の基本構造をつくるアン
チフォームである．KS-I ユニットは，御荷鉾緑色岩類
の北側に幅狭く分布するのみであり，緑泥石帯の多く
は KS-II ユニットに占められる．この事実は，アルビア
ン期−前期コニアシアン期にはコニアシアン期−前期暁
新世に比べて底付け作用が不活発であったことを示唆し
ている．Figure 5 は，四国東部の四万十帯北帯の放散
虫年代（石田，1987；君波ほか，1998）と砕屑性ジル
コンの U−Pb 年代（Hara et al., 2017）から，白亜紀

Fig. 4. Schematic illustration of subsurface structure showing the emplacement of layered reflectors by underplating of 
sediments in the eastern Aleutian arc-trench (after Moore et al., 1991).
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の各ステージにおける単位時間の見かけの厚さを見積
もった図である．この図は，セノマニアン期とカンパニ
アン期−前期マーストリヒチアン期に単位時間の見かけ
の厚さが大きいことを示している．セノマニアン期は多
くの砂岩を含む日野谷ユニットの堆積期，カンパニアン
期−前期マーストリヒチアン期は砂岩を主とする日和佐
ユニットの堆積期に該当する．日和佐ユニットは，砕
屑岩の化学組成の特徴から四国中央部の大歩危ユニット
に対比された（Kiminami et al., 1999）．日和佐ユニッ
トの見かけの厚さは，7−6 km に達し，四万十帯北帯分
布幅の 1/2 から 1/3 を占める．付加体の見かけの厚さ
は，その堆積時における海溝の堆積速度を推測する目安
になるだろう．海溝に供給される堆積物の量が増えると
アンダースラストする堆積物の量も増大する（Clift and 
Vannucchi, 2004）．カンパニアン期−前期マーストリ
ヒチアン期における四万十海溝は，堆積速度が非常に大
きかったので，多くの堆積物がアンダースラストしたと
推定され，底付けが活発に進行したと考えられる．
　Kiminami and Ishihama (2003) は，四国中央部の三
波川変成帯別子ユニットの緑泥石帯と四国東部の四万十
帯北帯の砂質岩と泥質岩の全岩化学組成を検討し，非変
成の KS-I ユニットと KS-II ユニットが変成した KS-I ユ
ニットと KS-II ユニットよりも砂質岩に非常に富むこと
を明らかにした．そして，非変成ユニットと変成ユニッ
トとの岩相的な相違を海溝の外側に堆積した半遠洋性泥
質堆積物と海溝に堆積した砂質堆積物との間にデコルマ
が形成され，粗い堆積物が浅部で付加し，細粒堆積物が
アンダースラストして深部で底付けしたと推定した．日
和佐ユニットの堆積時には，活動的海嶺が海溝に近い位
置に存在していた（Kiminami et al., 1994）点で現在
の北米西岸のカスケードやチリ南部西岸の沈み込み帯
と類似している．両地域の海溝は，堆積物に非常に富

む．カスケードの海溝堆積物の厚さは 3−2 km（Davis 
and Hyndma, 1989; Gutscher et al., 2001; Syracuse 
et al., 2010），チリ南部の海溝堆積物の厚さは 2.5 km

（Scholl et al., 2015）である．Scholl et al. (2015) の
コンパイルによって示された海溝堆積物の厚さは，スマ
トラ海溝北部のような特殊な場所を除くと，最大の厚さ
が 2.5 km である． 
　三波川変成帯から北部秩父帯の地層に認められる南傾
斜，南フェーシングの構造は，Konstantinovskaya and 
Malavieille (2005, 2011) や Malavieille (2020) のアナ
ログ実験で示された背斜状スタックのデュープレックス
とシンフォーマル・クリッペの形成（Fig. 6）によって
説明可能である．Haberland et al. (2020) は，マクラ
ン沈み込み帯の底付け地質体が背斜状スタック（厚さ約
20 km，海溝に直交する方向の幅約 50 km）のデュー
プレックスを形成していると推定した．KS-I と KS-II は，
初生的にほぼ水平な底付け地質体だったと推定される．
また，北部秩父帯も南部秩父帯と同じように初生的に北
傾斜，北フェーシングだったと推定される．三波川変成
帯の KS-II からなる背斜状スタックによって焼山寺アン
チフォームが形成され，黒瀬川帯を軸にしてシーソーの
片側（北側）が持ち上がるように隆起し，三波川変成帯
から北部秩父帯にかけての地域が南傾斜，南フェーシン
グの構造になったと考えられる．磯崎ほか（1992）や
石田・香西（2003）も三波川変成帯変成岩類が上昇す
ることによってその上位にあったジュラ紀付加体（北部
秩父帯）の傾斜が南方向へと変化したと推定した．
　世界各地の（超）高圧変成岩の上昇速度をコンパイル
した Guillot et al. (2009) によれば，付加型の沈み込み
帯における堆積岩を主とした高圧変成岩の上昇速度は，
0.6 mm/y から 5 mm/y の範囲である．Berger et al. 
(2008) によれば，南アラスカの St. Elias 造山における

Fig. 5. Average apparent thickness per million years for each stage of the Cretaceous in the Northern Shimanto belt, eastern 
Shikoku.
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付加と氷食に起因する上昇速度は，0.4 mm/y である．
また，Menant et al. (2020) の計算モデルは，長期間（100
万年オーダー）の活動的底付けに由来する地表の最大隆
起は，1−5 mm/y であることを示している．これらの
結果に基づけば，底付け起因する上昇速度は 0.4 mm/
y から 5 mm/y と考えられる．三波川変成帯における主
要な底付け期間をカンパニアン期−前期マーストリヒチ
アン期（83.6−69.0 Ma），この期間の底付け地質体で
ある KS-II の形成深度を 20 km，地表への露出を暁新世
と始新世の境界付近（56 Ma）とすると，KSII の上昇
速度は，0.7 mm/y から 1.5 mm/y になる．この上昇速
度は，世界各地の底付け作用による上昇速度と調和的で
ある．
２．浸食による上載層の除去
　隆起地域において，地下深部の岩石が上昇する重要な
要因の一つは浸食である（例えば，Platt, 1986; Berger 
et al., 2008）．地表の浸食の程度は，隆起速度，起伏の
サイズ・形態，岩石の硬度，気温や雨量などの気候的要
素などに支配される（Willett, 1999）．Burbank (2002)
は，既報の浸食速度を整理し，地表のプロセスによって
持続的に削剥される速度は，5 mm/y（5 km/my）を超
えると結論した．Ring et al. (1999) によれば，ニュー
ジーランド・アルプスやヒマラヤ，パキスタンの Salt 
Range，中央アラスカ，南スペインなどの造山同時的な
長期間におよぶ浸食速度は 15−1 km/my である．
　 大 歩 危 ユ ニ ッ ト の 白 雲 母 K−Ar 年 代（Itaya and 
Takasugi, 1988）や全岩 40Ar/39Ar 年代（Takasu and 
Dallmeyer, 1990）は，同ユニットがおよそ 70 Ma に
最高変成度に達したことを示唆する．大歩危ユニットの
ジルコン FT 年代（Shinjoe and Tagami, 1994）がお
よそ 60 Ma なので，大歩危ユニットは 60 Ma に上昇途
中 で あ り，240−210°C（Shinjoe and Tagami, 1994）

まで温度が低下した．そして，61.6−56 Ma（後期暁新
世）には一部が地表に露出し，浸食を受けた．田中ほ
か（1999）は，深さ 300 m 以上の日本の坑井から得ら
れた地温勾配をコンパイルしている．それに基づけば，
深さ 6,000−4,000 m の坑井から得られた地温勾配の多
くが 20℃ /km から 30℃ /km に収まる．前弧域の地温
勾配は一般に小さいので，20℃ /km を採用するとジル
コン FT の閉止温度 240−210°C は，深さ 12 km から
10.5 km になる．緑泥石帯の温度・圧力条件は，300–
250°C，6–5 kb（深さ約20 km）と推定されている（Banno 
and Sakai, 1989）．大歩危ユニットが最高変成度に達し
てからジルコン FT の閉止温度（深さ約 11 km）になる
までの 10 my の間に厚さ 9 km 程度の上載層が除去さ
れたことになる．この期間における平均除去率は，0.9 
km/my になる．また，大歩危ユニットの削剥開始を 56 
Ma とすると，ジルコン FT の閉止温度から地表に達す
るまでの期間の平均除去率は，2.75 km/my になる．緑
泥石帯が 70 Ma に深さ 20 km で最高変成度に到達し，
削剥開始が 56 Ma であったとすると，この期間におけ
る平均除去率は，1.4 km/my になる．造山同時的な長
期間におよぶ浸食速度が 15−1 km/my と見積もられて
いるので，大歩危ユニットの上載層の平均除去率は，浸
食作用で充分に説明可能である．厚さ 20 km に及ぶ付
加体からなる上載層が削剥されると，その周辺や海溝に
は堆積岩に由来する砕屑物が多量に供給されることにな
る．
　一方，四国西部の後期暁新世伊田層中には点紋片岩由
来の砕屑物を含むので，緑泥石帯よりも構造的上位に位
置したより高変成度の岩石がこの時期に露出した可能
性がある．三波川変成帯で最も変成度の高いオリゴク
レース−黒雲母帯の温度・圧力条件は，610℃，10 kb

（深さ約 30 km）と見積もられている（榎並 , 1982）．

Fig. 6. Highly exhumed dome-like antiformal stack of underthrusted layers at the rear of the wedge and a synformal 
klippe composed of overburden in front of the growing antiformal stack above the roof decollement were recreated 
in sandbox models (after Malavieille, 2020). 
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四国中央部の三波川変成帯のオリゴクレース−黒雲母
帯の白雲母 40Ar/39Ar 年代は，84.3 Ma（Takasu and 
Dallmeyer, 1990）である．白雲母のアルゴンに対する
閉止温度が 400℃なので，この 40Ar/39Ar 年代は冷却年
代と考えられる．四国中央部のオリゴクレース−黒雲母
帯の 3 試料の砕屑性ジルコンから得られた最も若い U−
Pb 年代は，107.6 Ma，97.7 Ma，96 Ma（Aoki et al., 
2019）である．この事実は，オリゴクレース−黒雲母帯
が 96 Ma から 84.3 Ma の間に変成作用のピークを迎え
たことを示している．仮に 90 Ma にピークを迎えたと
すると，34 my の間に厚さ 30 km の上載層が除去され
たことになる．これがすべて浸食作用で除去されたとす
ると，平均浸食速度は，0.9 km/my になる．このケー
スにおいてもオリゴクレース−黒雲母帯の上載層の除去
を浸食だけで説明することが可能である．しかし，マー
ストリヒチアン期から暁新世の堆積物には，非変成〜弱
変成の付加体を起源とする砕屑物があまりに少ない（例
えば，君波ほか，1998；小柳津・君波，2004）．
3．正断層による上載層の除去
　高圧変成岩の隆起部に生じた展張場で正断層が
形成され，上載層が除去されることがある（Platt, 
1986, 1993; Willett et al., 1999; Selverstone, 2005; 
Ring and Brandon, 2008; Konstantinovskaya and 
Malavieille, 2011; Malavieille, 2020）．三波川変成帯
の北側の領家帯は，ジュラ紀付加体を原岩とする高温

低圧型変成岩類と花こう岩から構成される．Okudaira 
et al. (2001) による柳井地域の深成岩類の冷却史に基
づけば，この地域の深成岩類は 80 Ma 頃には 250℃ま
で冷却しており，四国の三波川変成帯緑泥石帯のピー
ク変成時（ca. 74 Ma）には領家帯の深成岩類の多くが
ほぼ固化していたと考えられる．この事実は，四万十
累層群が最も活発に底付けしていたカンパニアン期−前
期マーストリヒチアン期には領家帯がバックストップ

（backstop）をなしていたことを示している．
　Fukunari and Wallis (2007) は，四国や紀伊半島の中
央構造線が広域的に正断層の特徴をもつことを構造解析
から明らかにし，中央構造線が三波川変成帯の上昇に関
わっていたとした．Kubota and Takeshita (2008) は，
四国西部の中央構造線の地質構造を検討し，三波川変成
帯が最終的に上昇した 63-58 Ma（暁新世）に中央構造
線が正断層として活動したことを明らかにした．そして，
深部での底付けによる地殻の厚化と地表付近での展張に
よって正断層の形成を説明した．
　御荷鉾緑色岩類と三波川変成帯との境界は断層と推定
される（岩崎，1979；村田・前川，2009）．また，御
荷鉾緑色岩類と北部秩父帯との境界断層（飯谷断層，南
山断層）は，南傾斜の正断層とされている（石田・香西，
2003）．君波ほか（2007）は，四国東部の三波川変成
帯南部と北部秩父帯北部のビトリナイト反射率を検討
し，（最大反射率−最小反射率）／最大反射率（ビトリ

Fig. 7.　Plot of the values of (Rmax−Rmin) / Rmax versus apparent thickness for the Sanbagawa and Northem 
Chichibu belts, with regression line for the Northern Chichibu belt, the Akui area, eastern Shikoku (modified 
from Kiminami et al., 2007). Rmax and Rmin are maximum and minimum vitrinite reflectances. Dotted red line is 
regression line. r=correlation coefficient. See Fig. 2 for the sampling area.
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ナイト反射率の 3 軸がつくる楕円体の扁平率）が埋没深
度の指標（構造的下位に向かって扁平率が増大）になる
可能性を指摘した．KS-IIの領域では焼山寺アンチフォー
ムから南に向かって扁平率が小さくなる（Fig. 7）．KS-I
の領域では扁平率が変化に富むものの，その南縁部の扁
平率は，北部秩父帯北縁部のそれよりも有意に大きい．
北部秩父帯における見かけ厚さと扁平率の相関係数（r）
は 0.71 であり（Fig. 7），南に向かって（構造的上位に
向かって）扁平率が小さくなる．これは，北部秩父帯北
部の中では北側がより大きく上昇したことを示唆する．
三波川変成帯と北部秩父帯の扁平率のギャップは，御荷
鉾緑色岩類と三波川変成帯との境界，もしくは御荷鉾緑
色岩類と北部秩父帯との境界が正断層であることを示唆
する．松岡ほか（1998）や松岡（2013）の研究に基づ
けば，四国や関東山地における御荷鉾緑色岩類と北部秩
父帯の構造的最下部の柏木ユニットとは分布や岩相が密
接に関係しており，基本的に一連の地質体とされてい
る．これらの見解を考慮すると，三波川変成帯と御荷鉾
緑色岩類との間の断層が主要な断層と推定される．この
断層は，三波川変成帯の上昇によって白亜紀末から古第
三紀初期に形成された正断層と推定される．三波川変成
帯と御荷鉾緑色岩類の境界を成す正断層および中央構造
線は，三波川変成帯の上載層の除去に重要な役割を演じ
たのだろう（Fig. 8）．Selverstone (2005) は，造山帯
における正断層による上載層の除去は，浸食による上載
層の除去と同じ程度としている．
　Tominaga and Hara (2021) は，関東山地の御荷鉾緑
色岩中の斜長岩から 157.0 ± 0.9 Ma（後期ジュラ紀）

のジルコン U−Pb 年代を得た．この年代は，御荷鉾緑
色岩類から得られている放散虫年代（岩崎ほか，1984；
松岡，1999）と調和的である．小澤ほか（1999）は，
四国東部の御荷鉾緑色岩類の化学組成を検討し，ハワイ
の玄武岩やポリネシアの HIMU に類似するとした．こ
れは御荷鉾緑色岩類が海台や海山起源であることを示し
ている．南部秩父帯の南縁を構成する三宝山ユニット
は，緑色岩や石灰岩，チャートなどから構成され，海山
の衝突付加によって形成されたと考えられており（松岡
ほか，1998；石塚ほか，2003），その付加年代は後期ジュ
ラ紀から白亜紀初期とされている（松岡ほか，1998）．
御荷鉾緑色岩類と三宝山ユニットはそれぞれ北部秩父帯
と南部秩父帯の構造的最下位を構成し，四万十帯と接し
ている．これらの事実を考慮し，大藤ほか（2010）は，
御荷鉾緑色岩類が三宝山ユニットの深部相と考えた．そ
して，御荷鉾緑色岩類と三波川変成岩との境界の断層を
仏像構造線と解釈した．Isozaki et al. (2010) も御荷鉾
緑色岩類と三波川変成帯との境界の断層を仏像構造線と
解釈している．しかし，上述したように，御荷鉾緑色岩
類と三波川変成帯との境界を仏像構造線とする見解は支
持できないが，御荷鉾緑色岩類を三宝山ユニットの深部
相であるとする見解には同意できる．
　小川（1974）は，四国東部の秩父累帯の地質構造を
検討し，黒瀬川帯（中帯）の基本構造が南フェルゲンツ
の閉じた褶曲と北に傾斜した断層で特徴づけられるとし
た．そして，これらの構造がカンパニアン期の地層を巻
き込んでいるとした．Tominaga (1990) によって示さ
れた四国東部の木沢村坂州地域の地質図によれば，黒瀬

Fig. 8. Schematic cross-section along a N−S trend from the ancient Shimanto trench to the Ryoke belt in eastern 
Shikoku during the latest Cretaceous and early Paleogene showing the relation among the geologic units and 
geologic structure. See text for details. Not to scale.
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川帯の北側に位置する北部秩父帯沢谷ユニットは，南に
倒れた等斜褶曲や北落ちの衝上断層群によって特徴付け
られる．これらの衝上断層と同系統の断層は，下部白
亜系の南海層群を切っている（平山ほか，1956）ので
その形成は後期白亜紀以降である．四国中央部の北部秩
父帯沢谷ユニットを不整合で覆う物部川層群領石層（山
北，1998）は，御在所山衝上断層を介して北側の北部
秩父帯の構成岩石と接する（宮本，1980）．御在所山衝
上断層は，北へ 30−80° 傾斜した逆断層である（伊熊，
1980；村田，2014）．伊熊（1980）によれば，物部川
層群とその上位の外泉層群は，複向斜構造をなしてお
り，その北翼部の地層が逆転している．この褶曲群には
チューロニアン期−カンパニアン期の楮

か じ さ こ

佐古層が参加し
ているので，褶曲の形成は白亜紀末以降になる．この地
域の白亜系の一般走向にほぼ平行にのびる楮佐古構造線
は，北もしくは南に高角度で傾斜し，北側のブロックが
相対的に上昇している．この断層は，チューロニアン期
−カンパニアン期の楮佐古層を切っているので，その形
成時期は白亜紀末以降と推定される．伊熊（1980）は，
この地域の構造解析に基づき，白亜紀堆積盆に直交する
方向（北西−南東）に側方圧縮力が作用して褶曲構造が
形成されたとした．北部秩父帯南縁に認められる断層群
と褶曲群は，この地域が白亜紀末（もしくは以降）に圧
縮場にあったことを示唆している．また，この地域の断
層群は，一つの逆断層から派生したスプレー断層の可能
性がある．
　三波川変成帯と御荷鉾緑色岩類との境界の断層は，三
波川変成帯の上昇によって形成された正断層である可
能性が高く，その形成年代は白亜紀末から古第三紀初
期と推定される．また，北部秩父帯南縁部の断層群は
カンパニアン期以降に形成されており，御荷鉾緑色岩
類北縁の断層と同じ年代に形成された可能性がある．
三波川変成帯と御荷鉾緑色岩類との境界の正断層と北

部秩父帯南縁部の逆断層群が連続した断層と仮定する
と（Fig. 8, 9），この断層は，Platt (1986) によって示
されたフランシスカン・コンプレックス上昇モデルに
おける正断層−逆断層とよく似た断層になる．また．こ
の断層は，Konstantinovskaya and Malavieille (2011)
や Malavieille (2020) のアナログ実験で形成された
向斜状クリッペの底部の断層に該当する．ヨーロッパ
アルプスにおいても，上昇域中心部における展張とそ
の海溝側側面における同時的な短縮が推定されている

（Selverstone, 2005）．
　本論では白亜紀末から古第三紀初期における三波川変
成帯の展張場と北部秩父帯南縁部における圧縮場がセッ
トになっていた可能性，および御荷鉾緑色岩類と三波川
変成帯の境界をなす正断層および中央構造線が三波川変
成帯の上昇に関与した可能性を提案する．
４．まとめ：三波川変成岩類の上昇プロセス
　白亜紀末−暁新世における三波川変成帯から海溝にい
たる模式的な地質断面を Fig. 8 に示した．三波川変成
岩類の上昇のシナリオは，以下のようにまとめられる．
1) アルビアン期から前期コニアシアン期の四万十海溝
に KS-I ユニットが堆積した．三波川変成帯では変成し
た KS-I が底付けされたが，底付け作用は活発ではなかっ
た．
2）カンパニアン期−前期マーストリヒチアン期に火成
岩起源の陸源砕屑物が海溝に多量に運ばれた．それらの
一部が浅部で付加して四万十帯北帯の KS-II ユニットの
主要部をつくった．また，一部はアンダースラストし
て，付加体後部の深部で厚いデュープレックス（背斜状
スタック）を形成した．変成したジュラ紀付加体や花こ
う岩類からなる領家帯は，四万十付加体のバックストッ
プであった．
3) KS-II ユニットからなる厚い底付け地質体が形成さ
れ，三波川変成帯から北部秩父帯までの地域が大きく隆

Fig. 9. 3D schematic view in Shikoku during the latest Cretaceous and early Paleogene showing the relation among the 
geologic units. See text for details. Not to scale.
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起した．隆起量は北側でより大きかった．焼山寺アンチ
フォーム−端山アンチフォーム−薬師アンチフォームと
続く地域が最も大きく隆起したと推定される．初生的に
ほぼ水平に底付けした KS-I と KS-II は，この隆起によっ
て焼山寺アンチフォームの南側が南傾斜，南フェーシン
グになった．変成した KS-I と KS-II の上には御荷鉾緑
色岩類と北部秩父帯の構成岩石があったが，変成岩類が
上昇する過程で除去された．北部秩父帯は，南部秩父帯
と同様に初生的に北傾斜，北フェーシングであったが，
北側がより大きく上昇したことにより，南傾斜，南フェー
シングの構造に転換した．隆起によって展張場となった
三波川変成帯の北側と南側には白亜紀末から前期暁新世
にかけて正断層（中央構造線と御荷鉾緑色岩類北縁の断
層）が形成された．中央構造線の北側には和泉層群が堆
積した．同層群の堆積が東側に進行したのは，三波川変
成岩類の上昇や中央構造線の断層活動が東側に進行した
ためかもしれない．三波川変成帯と御荷鉾緑色岩類の境
界をなす正断層は，北部秩父帯南縁に分布する北傾斜の
逆断層群（スプレー断層）に連続している可能性がある．
この断層活動で北部秩父帯が向斜状のクリッペとして南
部秩父帯から切り離された． 
4) 三波川変成帯緑泥石帯の上載層であった御荷鉾緑色
岩類，北部秩父帯構成岩石，黒瀬川帯構成岩石は，正断
層および浸食によって除去され，後期暁新世から前期始
新世に変成岩類が地表に露出した．三波川変成帯の上に
堆積した下部始新統ひわだ峠層は，展張場であった変成
帯の上に形成された地溝に堆積したのだろう（Fig. 9）．
5）ザクロ石帯から黒雲母帯のより高度の変成岩類につ
いては本論で触れてこなかった．これに関して簡単に触
れておく．
　Endo et al. (2018)，Knittel et al. (2018) および Aoki 
et al. (2019) により報告された四国中央部汗見川沿いの
津根山シンフォーム（Fig. 3）の南側に分布するザクロ
石帯からオリゴクレース−黒雲母帯の砕屑性ジルコンの
最も若い U−Pb 年代は，Knittel et al. (2019) のエクロ
ジャイトユニットの年代を除くと，107.6−90.3 Ma（10
試料）であり，90 Ma よりも若い年代が見いだされな
いことから，この地域のザクロ石帯からオリゴクレース
−黒雲母帯の原岩が四万十帯の KS-I ユニットである可
能性を示唆している．しかし，津根山シンフォームの北
側に分布するアルバイト−黒雲母帯から 85 Ma および
80 Ma のジルコン U−Pb 年代が Knittel et al. (2018) に
より得られており，一部が KS-II ユニットを原岩として
いる可能性を示唆している．また，Nagata et al. (2019)
による中央構造線に近接した池田地域の別子ユニットザ

クロ石帯の白雲母 K−Ar 年代および砕屑性ジルコンの U
−Pb 年代は，この地域のザクロ石帯が四万十帯の KS-II
ユニットの堆積岩を原岩としていることを示している．
これらから，別子ユニットのザクロ石帯からオリゴク
レース−黒雲母帯の変成堆積岩は，KS-I と KS-II の両ユ
ニットを原岩としていると考えられる．別子ユニットの
ザクロ石帯からオリゴクレース−黒雲母帯の一部は，御
荷鉾緑色岩類に接して産出する変成 KS-I のさらに深部
相になる．Brizzi et al. (2021) の計算モデルは，海溝堆
積物が厚いと，堆積物がより深部まで沈み込むことを示
している．ザクロ石帯からオリゴクレース−黒雲母帯の
変成岩類の一部は，四万十帯北帯の KS-I ユニット堆積
期において堆積が最も活発であった日野谷ユニットを原
岩としている可能性がある．四国中央部のザクロ石帯
からオリゴクレース−黒雲母帯の白雲母 40Ar/39Ar 年代

（Takasu and Dallmeyer, 1990）は，変成度に関係なく，
89.3 Ma から 79.3 Ma の範囲（12 試料：av=83.0 Ma）
に収まる．年代値が少し離れている 89.3 Ma を除外す
ると 84.2 Ma から 79.3 Ma（11 試料：av=82.4 Ma）
といった狭い範囲に収まる．この年代を冷却年代とする
と（Takasu and Dallmeyer, 1990），ザクロ石帯からオ
リゴクレース−黒雲母帯の変成岩類はカンパニアン期初
期に上昇途上であったと考えられる．一方，この北東側
に位置する池田地域のザクロ石帯の K−Ar 年代（Nagata 
et al., 2019）は，より若いカンパニアン期後期に上昇
途中にあったことを示している．ザクロ石帯からオリゴ
クレース−黒雲母帯の原岩年代や 40Ar/39Ar 年代と K−Ar
年代によって示される冷却年代は，北側ほど若くなる可
能性があるが，さらに詳細な検討が必要だろう．
　青矢・遠藤（2017）は，四国三波川変成帯中におけ
る超塩基性岩の産出がザクロ石帯からオリゴクレース−
黒雲母帯に限定されることから，その産出が沈み込みの
深さに依存しているとした．その場合，ザクロ石帯から
オリゴクレース−黒雲母帯の変成岩類は，マントル・ウ
エッジと沈み込むプレートとの境界付近に存在したサブ
ダクション・チャネル（subduction channel）中の変
成岩類が上昇したことになる．付加体の下で堆積物の底
付けによっておもに形成された緑泥石帯の KS-I と KS-II
は，スラブがマントル・ウエッジに到達する以前に付
加したと推定される．ザクロ石帯からオリゴクレース
−黒雲母帯の変成岩類の上昇メカニズムは，底付けで上
昇した変成岩類（主要に緑泥石帯）とは異なったメカニ
ズムになるだろう．西南日本のカンパニアン期−マース
トリヒチアン期は，活動的海嶺が海溝に接近しつつあっ
たので（例えば，Kiminami et al., 1994; Muller et al., 
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2016; Wu and Wu，2019），スラブの低角化が起こり，
サブダクション・チャネル（subduction channel）の
変成堆積物が絞り出されてより高圧の変成岩類が上昇し
た可能性もある．
　ここで述べた三波川変成岩類の上昇プロセスは，おも
に四国東部の地質データに基づいており，他地域への適
用に関してはさらに検討が必要である． 
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   Exhumation of high P/T metamorphic rocks is a subject of ongoing debate. The Sanbagawa 
metamorphic belt is a typical high P/T metamorphic belt in Southwest Japan. Geodynamic 
cause(s) and process for the exhumation of the Sanbagawa metamorphic rocks are still 
debated, and yet to be resolved. Here, I examine depositional ages of the protoliths for the low-
grade (chlorite zone) metamorphic rocks in the Sanbagawa belt, eastern Shikoku, SW Japan, in 
addition to geologic structures of the Sanbagawa and Northern Chichibu belts, and propose a 
plausible scenario for the exhumation of the Sanbagawa metamorphic rocks described below. 
1) The Sanbagawa belt represents underplated deeper facies of the Cretaceous Shimanto 
accretionary complex, but not the Jurassic Chichibu accretionary complex. 2) The depositional 
ages of the parent sediments of low-grade metamorphic rocks found in the Sanbagawa belt 
and the Jurassic Northern Chichibu belt, indicate a north younging polarity. In contrast, 
sedimentological evidence indicates younging to the south. 3) During a depositional stage of 
the main part (Campanian−Early Maastrichtian) of KS-II unit in the Northern Shimanto belt, a 
large volume of coarse-grained clastic sediments was deposited in the Shimanto trench, leading 
to active underplating, and consequently a wide forearc domain was uplifted as a domal 
structure, and dip and facing directions of beds in the Sanbagawa and Northern Chichibu belts 
have changed to the south. 4) Previously reported data on vitrinite reflectance and geologic 
structure indicate that the Northern Chichibu belt was part of the overburden formerly lying 
on the Sanbagawa metamorphic rocks. 5) The Sanbagawa belt, which was the domain of 
maximum exhumation, experienced extensional tectonics and subsequent normal faulting 
in the belt and at the both sides of the belt (Median Tectonic Line and the boundary fault 
between the Sanbagawa belt and Mikabu greenstones). The overburden above the Sanbagawa 
metamorphic rocks was removed by normal faulting and surface erosion during the latest 
Cretaceous and early Paleogene.
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