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Abstract
　　The Japanese islands were formed during a long-sustained active Pacific-type orogen result-
ing from subduction, oceanward-accretion, and landward-erosion, which began in the early-
Paleozoic.  The earlier stage of the accretion of oceanic and continental materials took place be-
tween 500-300 Ma, reflecting the convergence of two or more paleo-Pacific plates and the stable, 
non-subducted Middle and Late Proterozoic continental lithosphere.  In Japanese Paleozoic geo-
tectonic units, two different high-pressure metamorphic rocks with the Pacific-type protoliths are 
associated with serpentinite bodies of Early Paleozoic Oeyama ophiolite: blueschist-facies pelitic 
and mafic schists with phengite K-Ar ages of 350-280 Ma （Renge） and high-pressure epidote-
amphibolite-facies amphibolite and pelitic schist with 480-400 Ma hornblende and phengite 
K-Ar age （Kitomyo-Fuko Pass）.  The Early Paleozoic Kitomyo-Fuko Pass high-pressure meta-
morphic rocks provide a petrotectonic constraint on the earliest subduction event in the Japa-
nese orogen.  The presence of Middle to Late Paleozoic Renge lawsonite-blueschist and glauco-
phane-eclogite provides evidence of a cold geotherm in the paleo-subduction zone.  Metamorphic 
and geochronologic data provide important constraints on tectonic development during the earli-
est stages of orogenic growth associated with the subduction of the paleo-Pacific oceanic plates.  
The lack of Paleozoic batholith belt and fore-arc sediments coeval with either Renge or Kitomyo-
Fuko Pass metamorphism and the presence of blueschist-facies metamorphosed fore-arc ophioli-
titic materials （fragments of the Oeyama ophiolite） in the Renge metamorphic rocks suggest 
that a significant landward subduction erosion has occurred since early-Paleozoic time; the erod-
ed material must have been recycled back into the mantle during subduction of the paleo-pacific 
plate.  Thus, the early history of subduction-related orogenesis—after the dramatic tectonic con-
version from a passive to active convergent margin—in the Japanese islands is comparable to 
the modern island arc system occurring worldwide.  To further our understanding of the continu-
ous paleo-subduction record in the Japanese Paleozoic geotectonic units, a more detailed and 
comprehensive approach to geology, petrology, and geochronology of high-pressure metamorphic 
rocks and associated rocks is required than that documented in previous studies.
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I．は じ め に

　地球史を通して，プレート収束域は大陸・島弧
地殻の成長と改変を促進させ，同時に地殻物質を
地球深部（マントル）へ供給する物質循環拠点の
役割を果たしてきた。とくに原生代後期以降の造
山帯に出現する藍閃石やコース石を含むような高
圧～超高圧変成岩は，固体地球内部の十分な冷却
に伴って，プレート収束域の平均地温勾配が十分
に低下したことを示す地質学的な証拠である。地
球の冷却はプレート収束域において，沈み込むス
ラブの脱水反応の最深位置をより深い方向にシフ
トさせながら，固体地球内部の水の循環範囲を大
きく広げ，水の関与するさまざまな固体地球プロ
セスの空間分布を大きく支配してきた。したがっ
て，造山帯表層に露出した過去の変成スラブ物質
としての低温高圧型変成岩を解析することは，プ
レート収束域の物理現象を理解するための 1つ
の手段であり，固体地球内部の冷却史と水惑星
「地球」の未来予想という視点において地球惑星
科学の挑戦である。
　海洋地殻の沈み込みにかかわる収束域の地質現
象の時空間変遷を 104～ 108年オーダーの時間ス
ケールで連続的に解析したい。日本列島を構成す
る付加型造山帯は約 6～ 7億年前から現在までそ
の発達を続けており（例えば,磯﨑・丸山, 1991; 

Isozaki, 1996; Maruyama, 1997），日本列島造山
帯の構造発達史の理解は，永続性の変化，つま
り，地球内部の巨視的な物質・熱循環に支配され
た地球進化過程の約数億年間のシームレスな理解
の糸口である。
　これまでに，日本列島造山帯において断片化し
た個々の地質の研究が独立して行われ，さまざま
な時空間スケールでの地史の復元が試みられてき
た。とりわけ，高圧低温変成岩と前弧域オフィオ
ライトに関する地質学・岩石学・年代学的研究は
過去の沈み込み帯構成岩の形成場と時空間変遷を
半定量的に推定することに貢献し，1990年代後
半までには，東アジア大陸縁における日本列島形
成史全体の概観の理解を促進させた。しかし，古
日本列島造山帯が受動的大陸縁から活動的大陸縁

に転化した約 5～ 3億年前の時期の地質学的な
情報については不明な点が多く残されている（例
えば,磯﨑, 1998）。日本列島に残されたこの時期
の地質体からの情報抽出は，東アジア大陸縁とい
う視点で海洋プレートの沈み込みに支配された日
本列島造山帯の構造発達史の初期過程を復元する
だけでなく，受動的大陸縁から活動的大陸縁へ転
化し，その活動的大陸縁において造山帯が発達す
るという原生代後期以降の造山帯発達様式パター
ンの理解に直結する。
　本論は，日本列島を構成する付加型造山帯の中
で，とくに，受動的大陸縁から活動的大陸縁に転
化した約 5～ 3億年前の古生代高圧変成作用に
ついての情報を総括し，今後，解決すべき問題
と，地質学の研究素材としての日本の古生代高圧
変成岩について述べる。

II．日本列島の地質に記録された 

古生代高圧変成帯　　　

　1）地質学的特徴
　日本列島の造山帯において，古生代の地質要素
は概して地層の連続性に乏しく，若い時代の構造
運動や火成活動によって著しく配置が乱れてい
る。とりわけ，約 5～ 3億年前の古生代高圧変
成岩が接触熱変成作用を免れて露出する地域は最
大でも数 km程度であり，中生代以降の高圧変成
岩（周防変成岩，三波川変成岩，四万十変成岩）
の露出面積とは大きく異なる。ところが，古生代
高圧変成岩の露出地点は北海道と琉球列島を除い
た本州（中国山地，飛騨山地，上越山地，北上山
地など），四国，九州（北部・中部）の広範囲に
広がる（図 1）。この時代の高圧変成帯がかつて
は日本列島の広範囲に露出していたことを示唆す
る。
　西南日本の中国山地では，古生代高圧変成岩と
その構造的上位・下位の地質体との地質境界が部
分的に確認されている。古生代高圧変成岩の地層
は低角度ナップとして，秋吉帯のペルム紀付加体
やそれより若い時代の地質体に衝上し，さらに大
江山帯のオルドビス紀超苦鉄質岩体に衝上される
（例えば,上村ほか, 1979; 椛島ほか, 1993）。
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　大江山帯の超苦鉄質岩（まれに苦鉄質岩）と古
生代高圧変成岩の産出はきわめて密接である。中
国山地や飛騨山地では，大江山帯の一部が蛇紋岩
メランジュ化し，ブロックとして古生代高圧変成
岩を含む（例えば,辻森, 1998; 椚座ほか, 2004）。
九州中部から四国に点在する古生代高圧変成岩も
基本的に蛇紋岩に伴われる（例えば,丸山・植田, 

1975; Maruyama, 1981; 磯﨑・板谷, 1991）。蛇
紋岩メランジュ中のマトリックスを構成する蛇紋
岩中に高圧変成作用を被った痕跡があり（例えば,

辻森, 1998; Tsujimori and Liou, 2004a），大江山
帯の超苦鉄質岩の一部が高圧変成作用を被った公
算が高い（例えば, Yokoyama, 1985, 1987; 辻森, 

1998, 2004; Nozaka, 2005; Khedr and Arai, 

2010）。
　2） 岩相と年代グループ
　日本列島の古生代高圧変成岩は，約 3.5～ 2.8

億年前の結晶片岩主体のグループと，4.8～ 4.0

億年前の角閃岩（苦鉄質片麻岩・片状角閃岩）の
グループに大別される（表 1）。

　結晶片岩は古生代高圧変成岩に最も卓越する岩
相であり，主として，砂泥互層，グレイワッケ，
海嶺玄武岩，チャート・珪質泥岩という一般的な
付加体構成岩類を原岩にもつ。結晶片岩が被った
変成作用は，緑色片岩相，緑れん石角閃岩相，青
色片岩相，まれにエクロジャイト相とさまざまで
あるが，概して，約 3.5～ 2.8億年前の白雲母・
フェンジャイト K-Arおよび 40Ar/ 39Ar年代を示
す（例えば,河野・植田, 1965; Shibata and Noza-

wa, 1968; 柴田, 1981; 植田ほか, 1980; 椛島ほか, 

1995; Nishimura, 1998; Tsujimori and Itaya, 

1999; 椚座ほか , 2004; 内野ほか, 2008）。飛騨山
地では，蛇紋岩メランジュ中に産する曹長岩や含
フロゴパイト透閃石岩のフェンジャイトやフロゴ
パイトも約 3.5～ 3.3億年前の 40Ar/ 39Ar年代を
示す （辻森, 未公表データ）。黒瀬川帯や北上山地
では，約 3.9～ 3.5億年前と古い放射性同位体年
代が結晶片岩から知られているが（例えば,植田
ほか, 1980; Kawamura et al., 2007），それらが
他の約 3.5～ 2.8億年前の K-Ar系冷却年代を示
す変成岩とまったく違うグループかどうかを結論
づけるには，他の希ガス元素の同位体比による過
剰アルゴン有無の評価か，他の放射性同位体年代
測定による束縛が必要である。実際に飛騨山地の
蓮華変成岩も約 3.7億年に達する古さの K-Arお
よび 40Ar/ 39Arフェンジャイト年代をもつことが
ある。本論ではこれらの年代グループ（約 3.5～
3.3億年前）の結晶片岩を柴田・西村 （1989） に
基づき「蓮華変成岩」と呼ぶ。
　ジルコンの U-Pb年代に関しては，九州北部の
木山地域の蓮華変成岩中の砕屑性ジルコンの年代
として，約 5.9～ 3.8億年前が報告されている
（Tsutsumi et al., 2003）。しかし，最も若い 3.8

億年前の年代値が高圧変成作用に対応するかどう
かについての判断材料は得られていない。飛騨山
地の糸魚川—青海地域のエクロジャイト相を記録
する泥質片岩は，約 18億年前の砕屑性ジルコンの
周囲にオーバーグロースした約 3.7億年前の変成
ジルコン （フェンジャイトと石英を包有する）の
リムをもつ （三朝国際インターンプログラム 2008 

要旨 http://www.misasa.okayama-u.ac.jp/intern/

図 1　 東アジアの地帯構造概略図．図は Tsujimori 
and Liou, 2005および，Ernst et al., 2007をもと
に編集した．

Fig. 1　 Generalized tectonic map of eastern Asia. The 
map is modified after Tsujimori and Liou （2005） 
and Ernst et al. （2007）.
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intern08/intern2008_abstracts.pdf [Cited 

2010/02/08]）。
　一方，角閃岩（苦鉄質片麻岩・片状角閃岩）は
蛇紋岩中のブロックまたは，約 3.5～ 2.8億年前
結晶片岩中のブロックとして産し，岩相の特徴と
産状から，従来から結晶片岩とは区分して取り扱
われてきた（例えば,中水ほか, 1989; 椚座ほか, 

2004）。また，角閃石 K-Ar年代は 4.8～ 4.0億
年前を示し，約 3.5～ 2.8億年前結晶片岩と比べ

て有意に古い（例えば,西村・柴田, 1989; 辻森ほ
か, 2000b）。角閃岩の変成鉱物は，一般に，自由
度の高い鉱物組合わせのため変成条件の推定が困
難であったが，Tsujimori and Liou （2004b）は
大江山帯の大江山岩体 （普甲峠） に産するトロク
トライト質沈積岩起源の含藍晶石角閃岩 （Kuro-

kawa, 1975; Kuroda et al., 1976） から，高圧変
成作用で安定であった鉱物組合わせを同定し，そ
れが沈み込み帯で高圧変成作用を被ったと考え

表 1　日本の古生代高圧変成岩の年代グループ．

Table 1　Subdivisions of Japanese Paleozoic HP metamorphic rocks.

Subdivision
（Age）

Representative localities
　References

Renge
（ca. 350-280 Ma）

Hida Mountains （Hida-Gaien belt）: Itoigawa-Omi, Hakuba-Hoppou, Gamata, 
Naradani, and Ise areas

Banno （1958）, Miyashiro and Banno （1958）, Seki （1959）, Shibata and 
Nozawa （1968）, Shibata and Ito （1978）, Matsumoto （1980）, Nakamizu et 
al. （1989）, Sugimura et al. （1996）, Tsujimori et al. （2000a）, Tsujimori et 
al. （2001）, Tsujimori （2002）, Miyashita （2003）, Kunugiza et al. （2004）, 
Tsujimori et al. （2006a）, Tsujimori and Matsumoto （2006）

Chugoku Mountains: Oya, Wakasa （Shitani Formation）, Osayama （Osayama 
serpentinite mélange）, and Toyogatake areas

Hashimoto and Igi （1970）, Uemura et al. （1979）, Nishimura et al. （1983）, 
Watanabe et al. （1987）, Shibata and Nishimura （1989）, Yamaguchi （1990）, 
Tsujimori （1998）, Tsujimori and Itaya （1999）, Tsujimori and Liou （2005, 
2007）

Kyushu: Wakamiya-Sasaguri, and Kiyama areas
Shibata and Nishimura （1989）, Kabashima et al. （1995）

Shikoku （Kurosegawa belt）: Ino and Engyoji areas
　Nakajima and Maruyama （1978）, Maruyama et al. （1980）, Ueda et al. （1980）

Jouetsu Mountains: Tanigawa-dake area
　Hayama et al. （1969）, Yokoyama （1992）, Shimizu et al. （2000）

Kitakami Mountains: Motai, Yagagami, Matsugadaira, and Nedamo areas
Kouno and Ueda （1965）, Shibata et al. （1972）, Maekawa （1981, 1988）, 
Uchino and Kawamura （2006）, Kawamura et al. （2007）, Uchino et al. （2008）

Kitomyo-Fuko Pass
（ca. 480-400 Ma）

Hida Mountains （Hida-Gaien belt）: Ise area
　Shibata et al. （1980）

Chugoku Mountains: Fuko Pass, and Wakasa （Shitani Formation） areas
Kurokawa （1975）, Kuroda et al. （1976）, Nishimura and Shibata （1989）, 
Tsujimori et al. （2000b）, Tsujimori and Ishiwatari （2002）, Tsujimori and 
Liou （2004b）

Kyushu: Wakamiya-Sasaguri area
　Nishimura and Shibata （1989）

Shikoku （Kurosegawa belt）: Kitomyo area
　Maruyama and Ueda （1975）
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た。藍晶石やパラゴナイトを含まないような岩相
においてもルチルが普遍的に含まれる。四国の黒
瀬川帯には 4.5～ 4億年前のフェンジャイト
K-Arを示す片状角閃岩と泥質片岩の産地（木頭
名）が知られており，これは西南日本内帯の 4.8

～ 4.0億年の角閃岩と類似する。本論ではこれら
の年代グループ（約 5～ 4億年前）の古生代高
圧変成岩を「木頭名—普甲峠変成岩」と呼ぶこと
にする。
　上記の蓮華変成岩と木頭名—普甲峠変成岩の分
布地域に産する高圧変成岩のなかで，有意に若い
年代値をもつものが知られている。Tsujimori et 

al. （2006a）は飛騨山地の伊勢地域の含パラゴナ
イトざくろ石角閃岩のパラゴナイトの K-Ar年代
として，約 2.1億年前を報告した。パラゴナイト
の K-Ar系の閉止温度はフェンジャイト同等と考
えられている。また，パラゴナイトは緑色片岩相
程度の焼き鈍しでは簡単に曹長石を含む鉱物組合
わせに分解するので，得られた年代は高圧変成作
用後の上昇冷却年代と解釈された。
　3） 岩石学的特徴
　日本列島の古生代高圧変成岩のうち蓮華変成岩
には，さまざまな変成度の変成岩が知られてい
る。とりわけ，この年代グループの岩石学的な特
徴としては，変成玄武岩質岩において，藍閃石質
のアルカリ角閃石を含む岩相が一般的なこと，低
変成度部分に，藍閃石とローソン石（あるいはパ
ンペリ石）を含む鉱物組合わせが認められること，
高変成度部分に，エクロジャイト相の鉱物組合わ
せが認められること，ざくろ石角閃岩が出現する
こと，などがあげられる。一方，変成泥質片岩に
おいては，低変成度部分にローソン石やパンペリ
石を含む鉱物組合わせがでること，カリ長石が出
現する場合があること，高変成度部分に，パラゴ
ナイトがマトリクスにおいて安定に存在するこ
と，黒雲母を含む場合には灰曹長石が安定に存在
することなどが，あげられる。
　概して，青色片岩相から藍閃石が安定に存在す
るエクロジャイト相に至り，青色片岩相の重複を
受けるというタイプの変成岩（図 2の Type I）と，
緑れん石角閃岩相あるいは角閃岩相の変成作用を

図 2　 日本列島の古生代高圧変成岩が記録する変成
条件．蓮華変成岩の変成履歴（Type I—青色片
岩相～エクロジャイト相，Type II—緑れん石角
閃岩～角閃岩相）．木頭名—普甲峠変成岩の変成
条件（K-F）．F と f はそれぞれ，普甲峠変成沈
積岩の高圧変成作用と残存グラニュライト相
の変成条件．上述の詳細は本文を参照．比較の
ため三波川変成帯のエクロジャイト（Ota et al., 
2004）とグアテマラモタグア断層帯のエクロ
ジャイト（Tsujimori et al., 2006b）の変成履歴を
示した．網掛け領域は Peacock and Wang （1999）
が計算した現在の東北日本と西南日本に沈み
込む海洋地殻上面・底面の温度圧力条件を示す．
変成相区分とその略号はMaruyama et al. （1996） 
と Okamoto and Maruyama （1998）に基づく．

Fig. 2　 Inferred P-T conditions （black arrows） of the 
Paleozoic HP metamorphic rocks. Type I—blue-
schist to eclogite-facies metamorphic rocks of 
the Renge metamorphic rocks, Type II—epidote-
amphibolite- to amphibolite-facies metamor-
phic rocks of the Renge metamorphic rocks, 
K-F—epidote-amphibolite-facies rocks of the 
Kitomyo-Fuko Pass metamorphic rocks, F—peak 
metamorphic condition of the Fuko Pass metacu-
mulate, f—granulite-facies relic in the Fuko Pass 
metacumulate. For comparisons, the inferred 
P-T paths of the highest grade rocks of the San-
bagawa metamorphic belt （Ota et al., 2004） and 
Guatemalan lawsonite eclogite （Tsujimori et al., 
2006b） are also shown （gray arrows） for compar-
ison. Hatched areas represent the calculated P-T 
conditions for the oceanic crust beneath present-
day NE Japan （'cold'） and SW Japan （'warm'） 
subduction zones （Peacock and Wang, 1999）; the 
solid and dashed lines show the top and bottom 
of the oceanic crust. The metamorphic facies and 
their abbreviations are after Maruyama et al. 
（1996） and Okamoto and Maruyama （1998）.
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被った後，緑色片岩相の重複を受けるというタイ
プ（図 2の Type II）の 2種類が混在するが，両
タイプの関係は明らかになっていない。放射性同
位体年代の有意な差も現時点で確認されてない。
少なくとも，最も高圧の情報を記録したエクロ
ジャイト相変成岩の角閃岩相の重複や，角閃岩相
変成岩の青色片岩相の重複という岩石学的証拠は
見いだされていない。角閃岩相変成岩に二次的な
アルカリ角閃石が形成する場合がまれに認められ
るが，その組成は，Mgリーベック閃石やリヒテ
ル閃石であり，蛇紋岩中の Naに富んだ交代作用
の産物と考えられる。低変成度の青色片岩（ざく
ろ石を欠く）においては，パンペリ石から緑れん
石への相転移は認められるが，ローソン石から緑
れん石への変化は確認されていない。
　蓮華変成岩に産する変成角閃石，ざくろ石，変
成単斜輝石の化学組成傾向の例を図 3, 図 4, 図 5

に示す。一般に，変成鉱物の固溶体組成傾向は，
変成条件（温度，圧力，流体）だけでなく全岩組
成を大きく反映するため，鉱物組合わせを無視し
て，それらの組成傾向から定量的に変成作用の性
格を議論することは困難である。しかし，自由度
が大きくても経験的には鉱物帯（変成度）ごとに
変成鉱物の固溶体組成傾向の系統的な違いが多く
の変成帯で知られている。蓮華変成岩では，高圧
変成作用で形成した角閃石の組成は，青色片岩や
エクロジャイト相変成岩と緑れん閃石角閃岩や角
閃岩質の岩相で顕著に異なる（図 3）。さらに，
前者の岩相グループに含まれる藍閃石質角閃岩は
低変成度において鉱物組み合わせごとに組成傾向
は異なるが，高変成度においては変成チャートな
ど特殊な岩相を除いてその組成は収束傾向にあ
る。ひすい輝石成分を含んだ変成単斜輝石につい
ては，低変成度青色片岩においてとくに，エジリ
ン成分（0～ 80 mol％）やひすい輝石成分（0～
30 mol％）に関して固溶体組成の幅が大きいも
のの，エクロジャイト相変成岩ではひすい輝石成
分 40～ 50 mol％のオンファス輝石に収束する
（図 4）。高変成度岩に特徴的に含まれるざくろ石
は，岩相にかかわらず一般的にMn含有量が減
少しMg/（Mg＋ Fe） 原子比が増加する正累帯を

呈するが，高変成度の青色片岩とエクロジャイト
相変成岩のざくろ石は，緑れん閃石角閃岩や角閃
岩質の岩相のそれに比べてグロシュラー成分に富
む傾向がある（図 5）。
　蓮華変成岩のように地層の連続に乏しい場合，
個々の変成岩が記録する変成履歴の解析ととも
に，変成度ごとに主要鉱物の固溶体組成の組成傾
向を把握することは，断片化する前の変成帯の岩
石学的特徴を概観する 1つの手段である。
　木頭名—普甲峠変成岩については，角閃岩や
角閃石片岩を主体とし，一般に緑れん石角閃岩
相の鉱物組合わせで特徴づけられる。木頭名で
はざくろ石と黒雲母を含んだ泥質片岩を伴う
（丸山・植田, 1975）。普甲峠の角閃石岩・緑れ
ん石角閃岩はルチルを含みざくろ石を欠く。とく
に，トロクトライト質～斜長岩質沈積岩を原岩と
した変成岩には，変成ピーク時期の鉱物組合わせ
として“藍晶石＋クリノゾイサイト＋パラゴナイ
ト＋曹長石”を含み（まれに十字石とコランダム
を含む），藍晶石は部分的にマーガライトと斜長
石に置換される（Tsujimori and Liou, 2004b）。
さらに，普甲峠の変成沈積岩には高圧の緑れん石
角閃岩相に先立つグラニュライト相（図 2）の残
晶（Alに富む単斜輝石とコランダム—磁鉄鉱シン
プレクタイトからなる Feに富んだスピネルの仮
像）が保持されており，Tsujimori and Ishiwa-

tari （2002）は夜久野オフィオライトのような分
厚い海洋地殻の断片の沈み込みを考えた。今後，
日本列島の古生代オフィオライトに付随する角閃
岩質岩の岩石学的特徴を丁寧に調べることによ
り，パラゴナイトや藍晶石など高圧変成作用を示
唆する鉱物がみつかる可能性がある。
　4） 地表での削剥
　日本列島の古生代高圧変成岩の地表での削剥に
関する地質学的な証拠が，堆積岩中の砕屑物とし
ていくつか認められる。
　上越山地では，中新世以降に貫入した花こう閃
緑岩類が標高 2000 mを超す谷川連峰に露出し，
現在も隆起を続ける日本列島の中では最も新生代
以降の隆起が顕著な地域である（例えば,フォッ
サマグナ研究会, 1991; 川野ほか, 1992）。同地域
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では花こう閃緑岩類が中古生界・第三系に接触変
成作用を与えただけでなく，地層を上方に押し上
げ，中古生界のほとんどがすでに削剥され，その
一部がループペンダント状にわずかに分布するだ
けである （例えば, Hayama et al., 1969; Yoko yama, 

1992）。しかし，中新統の礫岩層は高圧型結晶片
岩礫を多産し，それらの岩石学的特徴は蓮華帯の
青色片岩と類似する（清水ほか, 2000）。
　飛騨山地では白亜紀後期の手取層群石徹白亜層
群に結晶片岩礫が知られている（例えば，相馬・
椚座, 1993）。中国山地東部（丹波山地）では，
舞鶴帯の三畳紀前期～中期志高層群の砂岩層か
ら，砕屑性の含アルカリ角閃石・ローソン石岩
片，含ローソン石・パンペリ石岩片，砕屑性のア
ルカリ角閃石とローソン石が見いだされている
（足立, 1990）。最近，小林・後藤（2008）は丹波
帯を覆う白亜紀後期の篠山層群下部層から含ロー
ソン石片岩礫を見いだし，そのフェンジャイトに
濃集した試料（K＝4.2 wt.％）のK-Ar年代として，

約 2.7億年前を報告し，蓮華変成岩起源と推定し
た。フェンジャイトの不純成分による K-Ar年代
の若返り（例えば, Tsujimori and Itaya, 1999）
を考慮すると，実際の年代はやや古いものである
と予想される。上述の事例はいずれも大陸縁辺型
の堆積盆に堆積した浅海—非海成の非付加体砕屑
岩である。
　付加体砕屑岩としては，九州東部四万十帯南帯
の日向亜層群（始新統～漸新統）に約 3.2億年の
K-Ar年代を示す砕屑性白雲母が含まれる（寺岡
ほか, 1994）。彼らは後背地において蓮華変成岩
相当の結晶片岩の浸食を考えた。
　一般に，変成帯の地殻の浅所までの上昇時期と
最終的な地表への露出は必ずしも重なるものでは
ない（例えば, Maruyama et al., 1996）。例えば，
四国三波川帯では最終的な地表への露出の下限は
始新統久万層群の堆積年代で与えられる（例えば, 

Narita et al., 1999）。辻森（1998）は中国山地
における蓮華変成岩の地表への露出時期の下限に
ついて，志高層群中の砕屑性アルカリ閃石および
ローソン石（足立, 1990）の存在から三畳紀後期
と考えた。三畳紀より若い非付加体性と付加体堆
積物にしばしば認められる蓮華変成岩由来の砕屑
物は，蓮華変成岩が比較的長い時間にわたって造
山帯表層に露出し，その大部分が削剥された可能
性を示唆する。

III．これらから解決すべき問題

　1） これまでの年代学の検証と新しい年代学の
展開

　1-1） フェンジャイト K-Ar年代学からジルコ
ン U-Pb年代学へ

　前述のように，日本列島の古生代高圧変成岩の
放射性同位体年代決定は，日本の他の高圧変成岩
と同様に K-Ar系年代測定に大きく依存してき
た。迅速な K-Ar系年代測定による年代マッピン
グによって，日本列島の地帯構造論が進歩した。
例えば，いわゆる「三郡帯」の分割（柴田・西村, 

1989; Nishimura, 1998）や，「三波川帯」の再定
義・分割 （Aoki et al., 2007, 2008; 青木ほか, 2010） 
などがそうである。また，高圧変成帯の下限・上

図 4　 飛騨山地（糸魚川—海地域）と中国山地（大屋，
大佐山地域）の蓮華変成岩の単斜輝石の化学
組成傾向．固溶体組成の略号： jd—ひすい輝石，
ae—エジリン，di—透輝石，hd—ヘデン輝石

Fig. 4　 Compositional trend of clinopyroxene from Renge 
metamorphic rocks. Abbreviations of end-mem-
bers: jd—jadeite, ae—aegirine, di—diopside, hd—

hedenbergite.
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限の認定手段としても有用である（例えば, Nishi-

mura et al., 2000）。その一方，K-Ar系年代測定
は，閉止温度の問題と過剰 Arという 2つの大き
な問題があった。変成ピークが 550～ 600℃に
達するような標本の場合，それから分離したフェ
ンジャイトの K-Ar年代は，冷却過程で約 350℃
程度の温度となるタイミングに相当する。つま
り，変成温度ピークの年代を示さない。また，K-Ar

年代測定は，Ar同位体初生値を大気と同じという
大前提に基づいており，その妥当性は 40Ar/ 39Ar法
によっても検証が困難である。40Ar/ 39Ar法の段階
加熱による年代測定において，各温度フラクショ
ンの同位体組成を使ってアイソクロン法により，

Ar同位体初期値を確認する試みもあるが，分離
した試料が純粋であるならばアイソクロンを定義
するだけのバリエーションを得ることはできな
い。K-Ar系年代測定の大前提を検証するために
は，Arだけではなく，Heや Neといった他の希
ガス同位体組成を測定し，どれだけ大気に近いの
か評価する必要がある。また，年代値の妥当性の
検証には，共存するフェンジャイトとパラゴナイ
トを分離し，Rb-Sr系のアイソクロン年代測定を
試みる手段もある。糸魚川—青海地域のエクロ
ジャイト相の泥質変成岩では，フェンジャイトと
パラゴナイトの Rb-Srアイソクロン年代が，そ
れらの K-Ar年代と矛盾しない（三朝国際イン

図 5　 飛騨山地（糸魚川—青海地域）と中国山地（大佐山地域）の蓮華変成岩の高変成度部分のざくろ石の化学
組成傾向．ざくろ石はコアにおいてスペサルティン成分に富み，リムに向かって連続的に Mg/（Mg＋Fe） 原
子比が現象する組成累帯を呈する．固溶体組成の略号： alm—アルマンディン，grs—グロシュラー，sps—

スペサルティン．

Fig. 5　 Compositional trend of garnet from Renge metamorphic rocks. Garnets are zoned with spessartine-rich cores; Mg/
（Mg＋Fe） atomic ratio increases continuously toward the rim. Abbreviations of end-members: alm—almandine, 
grs—grossular, sps—spessartine.
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ターンプログラム 2008要旨 http://www.misasa.

okayama-u.ac.jp/intern/intern08/intern2008_

abstracts.pdf [Cited 2010/02/08]）。
　近年，地質年代学の進歩は質量分析法に関係し
た高精度分析機器の発達によるところがきわめて
大きい。造山運動に関する固体地球プロセスの高
解像度の解読のための変成岩試料においても，高
分解能型二次イオン質量分析装置やレーザアブ
レーション誘導結合プラズママルチコレクター質
量分析装置（LA-MC-ICPMS）を利用した変成
ジルコン局所 U-Pb年代測定への依存度を増して
いる。しかし，変成温度が 550～ 600℃程度の
玄武岩質変成岩では，一般に変成ジルコンは数
µmと非常に小さく，ジルコンの形成時期の認定
も簡単ではない。ジルコンを含む変成組織と微細
包有物の記載，さらに，微量元素組成の定量分析
や安定同位体組成の局所分析など，ジルコンの
U-Pb年代のもつ地質学的な意味づけはきわめて，
慎重に行う必要がある。
　高圧変成帯の変成ピーク年代の決定として， 
Sm-Nd系や Lu-Hf系の鉱物アイソクロン年代測
定の試みは可能である。しかし，変成温度が 550

～ 600℃程度ではアイソクロン法を適用するため
の平衡が成り立たない場合が多い。高圧低温変成
作用は多かれ少なかれさまざまなスケールで元素
移動を伴い系は閉じていない。同位体測定を行う
前に測定対象の鉱物の平衡関係と系についての慎
重な検証および，鉱物包有物をとり除くための綿
密な鉱物分離技術が求められる。正確な情報を追
求する場合，包括的な地球化学的な特徴づけは避
けられない。
　LA-ICPMSの普及に伴い堆積岩から，砕屑性
ジルコンを分離し，大量の U-Pb年代値の統計処
理に基づいた後背地解析を目的とした砕屑性年代
学・熱年代学の手法が過去数年間に普及した（例
えば, Kosler et al., 2002; Fedo et al., 2003）。そ
して，その手法は，付加体砕屑岩や堆積岩起源の
高圧変成岩にも適用されている （例えば, Aoki et 

al., 2007; Ernst et al., 2008; Snow et al., 2009）。
しかし，この手法は試料採集・選定・年代測定過
程で，さまざまなバイアスがある。さらに，統計

学的に意味をもたせるためには，地質学的な議論
に必要な年代値の個数の評価（Vermeesch, 2004）
など，慎重にならなければならない。今後，日本
列島の造山帯においても，砕屑性ジルコンの
U-Pb年代測定による後背地解析に基づいた地帯
構造区分の再定義が進むと予想されるが，バイア
ス除去のための新しい基準設定など，後発である
がゆえに工夫が必要であろう。
　1-2）沈み込み開始はいつか？
　日本列島の付加型造山帯の歴史は，受動的大陸
縁から活動的大陸縁への転化に最初のクライマッ
クスがある。活動的大陸縁への転化，つまり，最
初の沈み込みについての情報をどれだけ正確に抽
出できるであろうか？　日本列島の付加型造山帯
の中で，最も古い地質体は，その構造的最上位を
占める大江山帯のオフィオライトである。このオ
フィオライトは前期古生代以前に形成された海洋
底マントルの断片と考えられており，北米西岸の
クラマス山地や東オーストラリアのニューイング
ランド褶曲帯に分布する前期古生代のオフィオラ
イトと同様に，環太平洋造山帯において最古のオ
フィオライトの 1つである（石渡, 1989; Ishiwa-

tari, 1991）。辻森ほか（2000b）は大江山帯の蛇
紋岩体に付随する普甲峠の含藍晶石角閃岩が，四
国黒瀬川帯の木頭名の約 4.5～ 4億年前の K-Ar

年代を示す高圧変成岩とともに，日本列島最古の
沈み込み変成作用を示すものだと考えた。しか
し，それらの年代は上昇冷却年代と考えられ，変
成ピークはさらに古いと予想される。木頭名—普
甲峠変成岩には蓮華変成岩に産する藍閃石質角閃
石は認められない。すなわち，日本列島最古の沈
み込み変成岩は藍閃石質角閃石を形成するような
地温勾配を記録していない（Tsujimori and Liou, 

2004b）。
　木頭名—普甲峠変成岩の年代と類似性をもつ岩
石として，西南日本の古生代高圧変成岩を含む蛇
紋岩メランジュに特徴的に産出するひすい輝石岩
（例えば, 茅原, 1989）がある。そのひすい輝石岩
中のジルコンのU-Pb年代は，いずれも約5～4.7

億年前を示し，低温高圧条件下での流体活動によ
るジルコン形成の時期と解釈された（椚座ほか, 
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2002; Tsujimori et al., 2005; Tsutsumi et al., 

2006; 椚座・後藤, 2010）。しかしながら，最近，
Fu et al. （2010）は，Tsujimori et al. （2005）が
年代測定したジルコン（中国山地，大佐山蛇紋岩
メランジュ産）の局所微量元素と酸素同位体組成
を行い，そのジルコンのコアの一部が低流体起源
ではなく火成作用で形成したジルコン残晶である
ことを明らかにした。ジルコンの残存火成コアと
低温流体ジルコンの年代差は誤差範囲で区別され
ないが，その組織は明らかに低温流体ジルコンが
後に形成したことを示す。
　約 5～ 4.7億年前の火成ジルコンのメルトから
の晶出と，その直後の低温流体によるジルコン形
成は何を意味するのであろうか？　近年，現在の
海洋底を構成する海洋地殻構成岩から火成作用に
よってメルトから晶出したジルコンが報告さてい
る（例えば, Schwartz et al., 2005; Grimes et al., 

2007, 2009a, b; Lissenberg et al., 2009; Baines 

et al., 2009）。とりわけ，低速拡大軸直下におい
て，分化の進んだ下部地殻の構成岩にジルコンが
認められている（Schwartz et al., 2005）。大佐
山蛇紋岩メランジュ産ひすい輝石岩中の低温流体
ジルコンに残存する火成ジルコンの酸素同位体組
成は，Grimes et al. （2009a） が報告した海洋地殻
起源の火成ジルコンに類似する （Fu et al., 2010）。
ひすい輝石岩中のジルコン中の火成ジルコン残晶
は日本列島に最初に沈み込んだ海洋地殻の環境と
その形成年代を示すものであろう。低温流体によ
るひすい輝石やルチルを保有するジルコン形成時
期が，火成ジルコンコアの年代に比べて有意な差
を示さないことは，日本列島の最初の沈み込みに
おいて，比較的若い年齢の海洋地殻が沈み込んだ
ことを示唆する。
　1-3）沈み込んだスラブの年齢
　前述のように，蓮華変成岩には変成ピークで藍
閃石を安定に含む低温のエクロジャイトが存在す
る。一般に沈み込み帯域のベニオフ面上の温度分
布を決める独立変数の中でスラブの年齢の効果が
最も大きな影響をもつと考えられている。既存の
地球物理学的手法によるベニオフ面上の温度分布
の数値計算モデリングのいくつかは，東北日本や

トンガのような年齢の古い（1億年前）海洋プレー
トが定常的に沈み込む場合，火山フロント直下
（約 80～ 120 km）においてもベニオフ面上で
400℃に満たない超低地温勾配域が存在するこ 

とを予測した（例えば, Kirby et al., 1996; Pea-

cock and Wang, 1999）。一方，年齢の古い海洋
プレートが沈み込む場合においても，年齢の若い
（0.25億年前より若い）スラブが沈み込む場合と
同様に，火山フロント直下においてベニオフ面上
の温度分布はスラブ融解を起こす高温状態 （約
800℃） である可能性も示されている （例えば, 

van Keken et al., 2002; Abers et al., 2006）。い
ずれにしても，沈み込みがはじまると 100万年
前程度で平衡温度になり，沈み込み帯の地温勾配
は最初が最も低く，次第に若いプレートになるに
つれて高温側にシフトする。
　日本列島の古生代高圧変成岩がどれくらいの年
齢の海洋プレートの沈み込みで変成したのか？   

斑れい岩を原岩とするような変成岩中の数μmサ
イズのジルコンについて，岩石薄片上の組織観察
に基づいた高分解能型二次イオン質量分析装置に
よる極局所年代測定の方法で，火成作用と沈み込
み変成作用の識別ができれば，古生代に沈み込ん
だスラブの年齢が推定可能となる。
　2）沈み込み浸食（構造性浸食）
　近年，世界のほとんどすべての海溝で海洋プ
レートの沈み込みに伴い構造性浸食が普遍的に起
きていることが明らかとなった（例えば，Scholl 

and von Huene, 2009; De Franco et al., 2008; 

Vannucch et al., 2004）。構造性浸食は既存の付
加型の造山帯だけでなく，ときには古い大陸基盤
まで破壊し，地殻物質をマントル深部へ運びう
る。この新知見は日本列島を構成する付加型造山
帯も海洋側に向かって単純に成長したのではな
く，構造性浸食による短縮を被ったことを示唆す
る。
　日本列島に点在する古生代高圧変成岩の広範囲
な分布を考慮すると，古生代高圧変成帯と同様
に，それと対をなす花こう岩質深成岩体の分布も
非常に広域的であったと予想される。しかし，古
生代高圧変成作用の時期に対応した古期花こう
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岩質岩の活動の詳細は不明な点が多い。北上山
地には古生代の島弧地殻を構成していたと考え
られる古期花こう岩質岩が分布する（小林ほか, 

2000）。しかし，西南日本ではそれに対応した岩
体がほとんど存在しない。その主要な原因として
構造浸食による造山帯の短縮が考えられる。
　蓮華変成岩の一部には，大江山オフィオライト
起源と考えられる岩相が蓮華変成岩と一緒に，高
圧変成作用を被った証拠がある。高圧変成岩中
（とくに堆積岩起源の結晶片岩中）に散在する蛇
紋岩やオフィオライト起源の輝緑岩・斑れい岩
は，（1）蛇紋岩ダイヤピルに捕獲されて地表に
もたらされたオフィオライト構成岩が再び海溝に
堆積し，沈み込むスラブと一緒に変成作用を受け
ること，（2）構造性浸食によって，ウエッジマ
ントルの前弧オフィオライトが削剥され，沈み込
むスラブと一緒に変成作用を受けること，などの
プロセスが考えられる（辻森, 1998）。
　海洋プレートに海洋プレートが沈み込むような
海洋内沈み込み帯では，沈み込み帯上盤側に海洋
地殻・マントル層序が想定される。このような構
造場ではオフィオライト層序をもった沈み込み帯
上盤構成岩が沈み込みによって浸食され，オフィ
オライト構成岩は容易に高圧変成作用を被る。大
江山帯のオフィオライトには青色片岩相の変成作
用を被った岩石がまったくないにもかかわらず，
蓮華変成岩を含む蛇紋岩メランジュにとり込まれ
たオフィオライトの断片が高圧変成作用を被るた
めには，海洋内沈み込み帯で大江山オフィオライ
トに相当する海洋地殻・マントル層序を，構造性
浸食によって，沈み込ませるようなテクトニクス
が必要となる。このモデルは，西南日本におい
て，大江山帯と蓮華変成岩を含む地層との間に，
非変成付加体が存在しないことと調和する。
　北上山地では蓮華変成岩相当の古生代高圧変成
岩が，石炭紀前期の放散虫化石を含む付加体砕屑
岩と混在する（例えば, 内野ほか, 2005, 2008）。
この非変成付加体は蓮華変成岩を含む地層の構造
的上位のユニットであって，その大部分は構造性
削剥によって失われた可能性がある。

　3）延長問題
　日本列島の古生代高圧変成帯を含めた先ジュラ
系と造山帯構成要素と，東アジアの他の先ジュラ
系地質体との連続性に関する議論は数多い （例え
ば, Hiroi, 1981; Kojima, 1989; 磯﨑・丸山, 1991; 

Ernst and Liou, 1995; Ree et al., 1996; Ishiwa-

tari and Tsujimori, 2003; Liou et al., 2006; 

Ernst et al., 2007）。エクロジャイト相変成岩の
産出というキーワードで，蓮華変成岩は韓半島や
さらに黄海を挟んだ蘇魯—大別山超高圧変成帯に
連続性を求めることも可能である。しかし，蓮華
変成岩と韓半島や中国のエクロジャイト相変成岩
を比較すると，原岩や変成年代が異なるだけでな
く，太平洋型と衝突型という造山様式が根本的に
異なる（Maruyama et al., 1996）。Ernst et al. 

（2007）は造山様式が異なるものの，日本列島と
ロシア沿海州の先ジュラ系地質体のすべてが同じ
プレート境界として，韓半島や蘇魯—大別山超高
圧変成帯に連続するとした。
　これまでの延長問題は基本的にどれも層序学
的・記載岩石学的・年代学的な対比に基づく。し
かしながら，太平洋型と衝突型という造山様式と
原岩が大きく異なる場合，高圧変成岩の年代の類
似性による対比は非常に難しい。日本列島造山帯
において，竹貫—日立—飛騨（宇奈月変成岩を含む） 
—肥後変成岩は唯一，不純な石灰岩と Alに富んだ
泥質岩の存在とチャートを欠くといった受動的大
陸縁の原岩をもつことを特徴とし，北中国と南中
国の衝突型境界の延長である公算が高く（磯﨑・
丸山, 1991），今後その検証が必要である。
　この衝突型境界の延長を検証する方法として安
定同位体組成に基づく対比がある。中国の蘇魯—
大別山変成帯の変成岩に関して，きわめて軽い酸
素同位体比をもった変成鉱物が広域的に知られて
いる （例えば, Yui et al., 1995; Rumble et al., 2002; 

Zheng et al., 2003, 2004; Chen et al., 2007; Tang 

et al., 2008），その原因は，変成岩の原岩が原生
代後期の全地球凍結時期に地殻浅所で地殻が軽い
酸素同位体比をもつ流体と相互作用を起こしたこ
とが原因と考えられている。今後，竹貫—日立—飛
騨 （宇奈月変成岩を含む）—肥後変成岩から，異常
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に軽い酸素同位体組成がみつかる可能性がある。
　日本列島の造山帯は，南中国（揚子地塊）の大
陸縁において発達したというモデルが支配的であ
る（例えば, 磯﨑・丸山, 1991; Isozaki, 1997）。
そのモデルでは，日本海の隠岐島と飛騨山地の飛
騨—宇奈月片麻岩はそれぞれ南中国と北中国（中
朝地塊）に相当する。最近，宇奈月地域の変成花
崗岩類から約 37億年前の古いジルコンが報告さ
れた（瀧口ほか, 2007）。このような古いジルコ
ンの存在は，飛騨帯が中朝地塊（北中国地塊）の
一部であるというモデルと調和的である。ところ
が，蓮華変成岩には約 18億年前の砕屑性ジルコ
ンが含まれる。この年代のジルコンは中朝地塊の
基盤岩に特徴的である。揚子地塊には約 8億年
前の年代をもったジルコンが多産する。もし，日
本列島の造山帯が揚子地塊の大陸縁に発達したも
のなら，砕屑性ジルコンの年代として，約 8億
年前の年代がもっと検出されるかもしれない。

IV．地質学の研究素材としての 

　日本の古生代高圧変成岩

　1）蛇紋岩メランジュの地質
　前述のように，日本列島の古生代高圧変成岩は
概して大量の蛇紋岩を伴うことを特徴とする。と
りわけ，蛇紋岩メランジュの地質は，高圧変成岩
だけでなく，ひすい輝石岩などの特異な性格の岩
石を伴うことで特徴づけられる。このような地質
学的性格は，中米グアテマラのモタグア断層帯
（Martens et al., 2007; Brueckner et al., 2009），
ドミニカのカム断層帯（Saumur et al., 2010），
北米西岸ダイアブロ山地のニューイドリア蛇紋岩
体（Tsujimori et al., 2007），ミャンマー北部の
ビルマ山脈の蛇紋岩地帯（Shi et al., 2009）など，
見かけ上はトランスフォーム断層に伴って形成し
たと考えられる蛇紋岩メランジュの地質と共通点
が非常に多い。
　もちろん，蛇紋岩メランジュができた頃に横ず
れプレート境界であったかどうかは今後の検証の
余地があるものの，高圧変成岩を含む蛇紋岩メラ
ンジュの地質と構成岩石の研究は，活動的大陸縁
においての沈み込みスラブ—流体—マントル物質の

相互作用を間接的に解析することを意味する。ま
た，蛇紋岩の浮力による高圧変成岩の地殻浅所へ
の上昇，つまり，マントル深度物質の移動プロセ
スの解読など，優れた研究素材でもある。さら
に，日本列島の付加型造山運動の発達過程におい
て，トランスフォーム断層による山脈形成や地質
帯の再配置など，造山帯の伸びの方向に対して平
行な造山過程を検証するために重要である。
　かつて，青色片岩が蛇紋岩に密接に伴われるこ
とが多いことから，その成因論として，沈み込み
テクトニクスとは関係なく，蛇紋岩中を通過する
アルカリ元素に富んだ流体による交代作用によっ
て青色片岩が形成するという考えがあった。現
在，その成因論は否定されたが，高圧低温変成岩
を伴う蛇紋岩メランジュ中では，沈み込み変成作
用と関連した流体による交代作用の証拠が普遍的
に認められる（Coleman, 1961; Tsujimori et al., 

2006c）。蛇紋岩メランジュに捕獲された変成岩
塊中の高圧鉱物脈やひすい輝石岩，オンファス輝
石岩，ローソン石岩などの高圧低温単鉱物岩の直
接解析は，スラブ直上のいわゆる「沈み込みチャ
ネル」中における流体挙動を解く鍵として注目さ
れる。とくに，蛇紋岩メランジュに捕獲された高
圧低温変成岩や蛇紋岩化を免れたマントルかんら
ん岩の変成圧力・温度・時間・変形履歴に加え
て，高圧鉱物岩や鉱物脈の地球化学的な特徴づけ
と形成時期の特定を慎重に行うことで，過去の沈
み込み帯域においてのウエッジマントルの蛇紋岩
化の環境と沈み込みチャネルに沿った蛇紋岩の上
昇流に伴う物質の移動機構の詳細が物質科学的に
みえてくるであろう。
　2） 造山帯の熟成—高圧変成帯の上限・下限境

界の不明瞭化—

　島弧—海溝系において，現在進行形の付加体深
部の高圧変成部と浅部の非変成付加体部は連続す
る。しかしながら，造山帯に定置した高圧変成帯
には，一般に上限と下限境界が存在する（例えば, 

Maruyama et al., 1996）。それは高圧変成帯とし
て，付加体深部の高圧変成部が地殻浅場所に上昇
する過程（二次的ドーミングなど）で必然的に上
限・下限境界ができるからである。その高圧変成
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帯の上限・下限境界を明確にすることは，造山帯
形成のパターンを地質学的に認識する上で重要で
ある。ところが，日本の古生代高圧変成岩のよう
な断片的な分布ではそれが簡単ではない。
　一般に，太平洋型の造山帯では高圧変成帯と
対をなすバソリス帯があり，その間に前弧盆堆
積体が発達する。失われた変成帯の復元のため
には，変成帯の本来の境界断層を特定し，次に，
変成帯内部の圧力・温度構造の解析，そして複
変成・複変形作用の時代と実態の解析，周辺の
地質（普通は前弧堆積帯）との関係の特定が順番
にあって，これらの研究に寄与する研究手法と
して砕屑性ジルコンや変成ジルコンの U-Pb年代
学がある（丸山茂徳, 私信）。高圧変成帯とその関
連する地質体を含めて造山運動という視点でまと
めることが肝要であり，そのためには日本列島だ
けでなく日本海内部，韓半島，アジア東部の地質
の理解が重要となる。
　造山運動に関係した地質学的な一般則を解読し
ようという場合，著しく断片化した分布にはさま
ざまな弊害がある。しかし，高圧変成帯の上限・
下限境界の不明瞭化・複雑化は，まさに造山帯の
熟成であり，熟成した造山帯形成の固体地球プロ
セスの本質を解くための 1つの研究対象であり，
解析は困難だが，地域地質学が大きく活躍できる
ポイントであろう。
　3） 失われた（浸食された）地質体の復元
　活動的なプレート収束域では，海溝での構造性
削剥だけでなく，地質学的に速い時間スケールで
の地殻の急速な隆起が構造的に起こりうる。そし
て，その結果として陸上では激しい表層の地層と
岩石の浸食を伴う。陸上の浸食作用により失われ
た表層地質は，しばしば，隆起と同時期に造山帯
周縁の堆積盆に砕屑鉱物や砕屑岩片 （礫） として
堆積する。
　失われた（浸食された）古期造山帯がどのよう
な特徴をもっていたのか？　それが，いつ地表に
露出し，どれくらいの量がどれくらいの時間ス
ケールで浸食されたのか？　浸食を含む造山過程
を地質学的に解析する手法として砕屑鉱物の熱年
代学的研究（前述）や礫の岩石学・年代学的な研

究（例えば, Tsujimori, 1995; Schott and Johnson, 

2001; MacKenzie et al., 2005; Nuong et al., 

2009） の手法がある。日本列島の古生代高圧変成
岩とそれに関係した地質体の復元に関して，断片
化した個々の地質素材の研究に加えて，中生代以
降の砕屑岩からの失われた（浸食された）地質体
の成分を砕屑粒子や岩片として抽出する必要があ
る。
　今後，日本の古生代高圧変成岩の研究は，より
多角的な研究手法の総合によって，受動的大陸縁
から活動的大陸縁に転化した第一世代（約 5～ 3

億年前）の造山帯進化の詳細を理解させてくれる
はずである。
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