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西南日本のジュラ紀付加体砂岩におけるジュラ紀中世の組成変化とその意義
Marked change in sandstone composition during the Middle Jurassic in Jurassic accretionary com-

plexes of SW Japan and geologic significance
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 To clarifY the signatures and provenance evolution of Jurassic accre-

tionary complexes we studied the petrographic features and bulk

chemistry of sandstones in the Southern Chichibu Belt and northern

margin of the Shimanto Belt eastern Kyushu and in the Tamba Belt

(Kuga Group)  eastern Yamaguchi Prefecture.  The sandstones are clas-

sified as high-Ti and high-Zr types based on a ZrZNb-Ti/Nb diagram. 

The high-Ti sandstones are characterized by relatively low SiO2 con-

tents high contents of TiO2 MgO Na20 and V and high concentra-

tions of volcanic rock fragments.  ln contrast the high-Zr sandstones

are characterized by high SiO2 contents low contents of TiO2 MgO

Na20 and V and low concentrations of volcanic rock fragments.  The

high-Ti and high-Zr sandstones were derived mainly from a magmatic

arc and an area dominated by crysta1血te rock:s Without volcariic rock:s

respectively.  The compositional change from high-Ti to high-Zr sand-

stones occurred during the Middle Jurassic.  The crystallization ages of

gramitic rocks of the Korean Liaodong and Jiaodong peninsulas reveal

a northwestward migration of the magmatic arc during the Early-Mid-

dle J1皿3ssic and a magmatic hiatus during the Late Jurassic｛an〔l early

Early Cretaceous.  The extinction of the magmatic arc and rapid

皿roofi皿g of granitic and co皿tine皿ta1 baseme皿t rocks upon the K:orea皿

Peninsula during the Late Jurassic amd early Early Cretaceous could

have produced the high-Zr sandstones.  The inland migration of the

magmatic arc and subsequent magmatic 1u11 could be explained by a

rapid shallowing of the subduction amgle and the occurrence of flat-

slab sub〔luctio皿 respectively.  Flat-slab sub｛luction developed in

response to the subduction of a large buoyant oceanic plateau during

the Jurassic. 

Keywords: Jurassic accretionary complex sandstone composition geo-

chemistry Chichibu Composite Belt Tarnba Belt fiat-slab subduction mag-

matic arc '

は じ め に

 西南日本のジュラ紀付加体砕屑岩については砂岩のモー

ド組成や全岩化学組成砂岩中に含まれるざくろ石の化学組

成やジルコン・モナザイトなどの放射年代火成岩礫・変成

岩礫の放射年代などの研究が多数行われており(例えば

Shibata and Adachi 1972; Suzuki et al.  1991; Hidaka et al. 

2002)それらに基づく後背地の造構場や構成岩石などが議

論されている. いくつかの地域における研究はジュラ紀古

世から新世にかけて砂岩のモード組成が顕著に変化すること

を示している. 楠・武蔵野(1989)や木村ほか(1989)に

よれば近畿地方の丹波帯砂岩はジュラ紀古里から新世に

かけて石英が増大し火山岩岩片が減少する傾向を示す. 類

似の傾向は九州東部の南部秩父帯でも報告されている

(Sakai1997;酒井1997). また酒井(1992)によれば
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関東山地四国および九州東部の南部秩父帯のジュラ紀中世

後期一新世の砂岩は組成的によく類似しており石英や長

石類の結晶粒子に富み岩片に乏しい. 一般に付加体の背後

には火山弧が発達するので付加体砂岩の多くは火山岩岩片

に富むことが期待される. そのため沈み込み帯において広

域かつ長期間にわたり火山岩岩片に乏しい砂岩が形成された

場合には何らかの特別な説明が必要である. 

 一方西南日本のジュラ紀付加体砂岩の全岩化学組成も検

討されているがそれらはおもに中一上部ジュラ系について

であり(君波ほか199220002008;石心・君波2000Kirn-

inami and Ishihama2003;君波・戸田2007)下部ジュラ

系砂岩の検討は極めて乏しい. これらの研究によればジュ

ラ紀中世一新世の砂岩の全岩化学組成は内帯(丹波帯)お

よび外帯(南部秩父帯)ともにSiO、に富み TiO、やFe・03＊

(Fe、0、に換算した全鉄) M90に乏しく広域にわたって共
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Fig.  1.  Post-Triassic geologic divisions of westem part］ of SW Japart

and locations of study areas. 

通した特徴を示す. この様な化学組成の特徴は砂岩の構成

要素として火山岩岩片に乏しいことと密接に関連している

と推定される. ジュラ紀早世一新世の付加体砂岩の地球化学

的な特徴を内帯と外帯にわたり系統的に検討した研究例はこ

れまで存在しない. 

 以上の研究背景と問題点を踏まえ本研究では九州東部の

南部秩父帯～四万十常北縁部と山口県東部の丹波帯(玖珂層

群)を例として(Fig1)ジュラ紀～白亜紀聖旨の砂岩につ

いて構成物の特徴火山岩岩片の含有量および全岩化学組成

を検討し年代的な組成変化を明らかにするとともにその

原因となった収束域のテクトニクスを議論する. 
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Fig.  2.  Sarnple-locality map showtng the division of tectonostrati-

graphic units in the Southem Chichibu Belt and nomhern margin of

the Shirnanto Belt eastern Kyushu.  Unlt boundaxies are from Sakai

(1997)BTL:Butsuzo Tectonic lj皿e. 

地 質

 砂岩組成を検討するにあたり九州東部の臼杵市南部～佐

伯市北部の南部秩父帯～四万十帯北縁部および山口県東部の

丹波帯(玖珂層群)においてルート沿いの地質調査と砂岩

試料の採集を行った. それぞれの地域のユニット区分は酒

井ほか(1993)とSakai(1997)およびTaka皿i and ltaya

(1996)に従った(Figs. 23). 両地域の地質に関する以下

の記述は今回の調査結果とこれらの報告に基づく. 

1. 九州東部の南部秩父帯と四万十帯北縁部

 九州東部の南部秩父帯～四万十帯北縁部の地質は寺岡ほ

か(19901992)や酒井ほか(1993)Sakai(1997)など

により詳細な報告が行われており構造的な上位から南部秩
   ちんなんざん        おくがわち         おその

平帯の鎮南山ユニット奥川内ユニット小園ユニット彦
      しゃくまさん        ゆかぎ
ノ内ユニット尺問山ユニット床木ユニットおよび四万

十帯締帯の利根川ユニットに区分されている(Fig. 2). 以下

に構造的な下位に向かって各ユニットの岩相的な特徴を述べ

る. 

鎮南山ユニット 南部秩父帯の最上位をなす本ユニットは

泥岩砂岩泥岩互層チャート石灰岩および緑色岩からお

もに構成される. 泥岩には一般に鱗片状壁開が発達している. 

泥岩中には砂岩のブロックやレンズをしばしば含む. 砂岩泥

岩互層は砂岩優勢～泥岩優勢である. チャートは本ユニッ

ト分布域の北部に多く緑色岩は南部に多い. 一部の緑色岩

には枕状構造が観察される. 

奥川内ユニット 大きな石灰岩体の産出で特徴づけられ砂

岩優勢の砂岩泥岩互層や泥岩を伴う. 砕屑岩は本ユニット分

布域の北縁部におもに分布する. 

小園ユニット 多くのチャートと砂岩優勢の砂岩泥岩互層か

らおもに構成され泥岩石灰岩および酸性凝灰岩を伴う. 

酸性凝灰岩は本ユニット分布域の北縁部に観察され灰緑

色を呈する. 

彦ノ内ユニット 塊状砂岩砂岩泥岩互層泥岩およびチャ

ートから構成される. 泥岩は長径数cm～数10 cmのレ

ンズ状砂岩をしばしば含む. 砂岩泥岩互層は泥岩優勢～砂

岩優勢でありしばしば北上位の級化砂岩が観察される. 本

ユニット南縁部には厚さ250 mの泥岩が観察される

尺間山ユニット 塊状砂岩や砂岩優勢互層と層状チャートと

の繰り返しによって特徴づけられまれに緑色岩を含む. 砂

岩優勢互層は一般に整然と成層している. 砂岩は灰白色を呈
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Fig.  3.  Sample-locality map showing the division of tectonostrati-

graphic units in the Ta皿ba Belt(K㎎a Group)Yamaguchi Prefec-

ture.  Unit boundaries are frorn Takami and ltaya (1996) 

し粗粒～中粒であり石英粒が目立つ. 北上位を示す級化

砂岩が場所により観察される. 

床木ユニット 南部秩父帯の南縁部を構成する. 鱗片状舅開

の発達した泥岩石灰岩および緑色岩によって特徴づけられ

チャート塊状砂岩砂岩泥岩互層および酸性凝灰岩をブロ

ック状もしくは層状に含む. 石灰岩と緑色岩はブロックもし

くはスリバーとして産し厚いものは数10mに達する. 塊

状砂岩は多くが厚さ数m以下でありブロック状～レンズ

状の産状を示す. 石灰岩と緑色岩は本ユニット分布域の北

部に多く産出する. 

利根川ユニット 四万十帯北帯の北縁部に位置する. 砂岩泥

岩互層からおもに構成され塊状砂岩や泥岩を伴う. 互層を

構成する砂岩は一般に整然としており露頭中でよく連続

する. 級化砂岩の多くは北上位を示す. 

2. 山口県東部の丹波帯(玖珂層群)

 山口県東部には丹波帯の玖珂層群が分布する. Takami

and Itaya(1996)は岩相や微化石年代緑色岩の変成鉱物

組合せ泥質岩のK-Ar年代などに基づき本層群を構造的上

位からユニット皿■および1に区分した(Fig. 3). 

ユニット皿 西部は径数cm～1皿の亜円礫もしくはレン

ズ状の砂岩やチャートを含む泥岩からおもに構成され砂岩

や緑色岩を伴う. 泥岩には鱗片状もしくはスレート状の舅開

が発達する. 礫もしくはレンズ状の砂岩はしばしば多くの方

解石脈を伴う. 東部は層状チャートと少量の泥岩とからなる. 
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Fig.  4.  Depositional ages of the Southern Chichibu Belt (Sakai

1997) and the Tamba Belt (Kuga Group) (Takami et aJ.  1993;

Takarni and ltaya 1996). 

ユニット皿 レンズ状の砂岩を含む泥岩チャート砂岩泥

岩互層および緑色岩からなる. 泥岩の壁際はユニット皿に

比べて弱い. 地域によっては砂岩優勢の砂岩泥岩互層が比較

的厚く分布する. 

ユニット1 本ユニットはスレート言開が発達した泥岩

砂岩泥岩互層塊状砂岩およびチャートからおもに構成され

レンズ状の石灰岩および緑色岩を少量含む. 泥岩はしばしば

葉理状の砂岩を挟み回状を呈する. 豊原(1976)および東

元ほか(1986)は三層中に西北西にプランジしたアンチフ

ォームを報告している. 調査域の地層の層理面の走向・傾斜

からこのアンチフォームは岩屋の南側を通ると推定される. 

3. 九州東部の南部秩父帯と山王県東部の丹波帯(玖珂層

 群)の堆積年代

 九州東部の本調査域付近の南部秩父帯においては石灰岩

やチャート泥岩から化石が報告されている. 鎮南山ユニッ

トおよび奥川内ユニットの石灰岩からは神戸・寺岡(1968)

や寺岡ほか(1992)によりペルム紀のフズリナがMurata

(1981)や寺岡ほか(1992)によりペルム紀のコノドントが
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報告されている. また床木ユニットの石灰岩からはトリア

ス紀新世のコノドント(寺岡ほか1990)が得られている. 

 チャートからは小園ユニット彦ノ内ユニットおよび尺

間山ユニットにおいてペルム紀やトリアス紀のコノドントが

得られている(Murata1981;寺岡ほか1990). チャートの

放散虫年代はユニットによって上限の年代が若干異なるが

トリアス紀～ジュラ上古世にわたっている(寺岡ほか1992;

Sakai 1997). 

 泥岩からの放散虫化石の産出はSakai(1997)によって

過去の研究報告もふまえてまとめられている. これに従えば

鎮南山ユニットと奥川内ユニットがジュラ紀古世小園ユニ

ットと彦ノ内ユニットがジュラ紀中世尺問山ユニットがジ

ュラ紀中世後期一新世中期床木ユニットが白亜紀古世であ

り(Fig. 4)構造的な上位から下位に向かって大局的に年代

が若くなる. 

 一方本調査域周辺の玖珂層群においてはチャートと珪

質粘土岩からコノドントと放＝散虫化石が珪質泥岩と泥岩か

ら放散虫化石が得られておりこれらについてはTakami

and Itaya(1996)によってまとめられている. ユニット■

のチャートからはペルム紀中世とトリアス紀中世のコノドン

トがユニット1の珪質粘土岩からはトリアス紀古書のコノ

ドントが報告されている(豊原1976;高見ほか1990). ま

たチャートと珪質泥岩から得られている放散虫化石は石

炭紀新世～ジュラ紀古世前期にわたる(Takami and Itaya

1996). 

 玖珂層群の一部がかなり強く変成・変形を受けていること

もあり泥岩からの放散虫化石の報告は比較的少ない. 

Takami and ltaya(1996)はユニット皿の泥岩からジュラ

紀古世と推定される放散虫化石をユニット］工の泥岩からジ

ュラ上古世一中世初頭の放散虫化石をユニット1の泥岩か

らジュラ紀中世の放散虫化石を報告している. しかし

Takami and Itaya(1996)によるユニット1からの放散虫化

石の報告は同ユニット北部からであり本研究で検討され

た砂岩の多くはより南側の同ユニットから採集された. 高見

ほか(1993)は本調査域の約10km東方のユニット1の方

散虫化石を検討しておりその結果に基づけば同ユニットの

泥岩の堆積年代はジュラ紀中世後期一新世中期である. こ

れらの検討結果からここではユニット1の堆積年代をジュラ

紀中世一新世中期としておく(Fig. 4). 

砂岩の岩石学的な特徴

 砂岩の岩石学的特徴を明らかにするため各ユニットの下

部から上部にいたるいろいろな層準の中耳砂岩の薄片を作成

した. 九州東部の南部秩父帯奥川内ユニットでは厚い石灰岩

が玖珂層群ユニット1では厚い泥岩が産出するため両ユ

ニットにおいて砂岩薄片を作成できない掛継がかなりの厚さ

にわたった. 作成した砂岩薄片のうち変成・変質や変形が

弱く結晶粒子や岩片基質などの多くが認定できるものに

ついて同源的な泥岩粒子をのぞいて300点のポイントカウ

ンティングを行い火山岩岩片量を測定した. 測定にあたっ

ては火山岩岩片を大きく2つのタイプに分類しそれぞれ

を便宜的に流紋岩岩片および安山岩岩片とした. 識別困難な

火山岩岩片についてはその他の火山岩岩片とした. 測定結

果をTable 1に試料の採集地点をFig. 2とFig. 3に示した. 

各火山岩岩片の特徴や判断基準は次の通りである. 

流紋岩岩片 珪長質火山岩に見られる隠微晶質～微晶質な石

基を有するか球果組織を示す. 斑晶として石英や斜長石を

含む場合もある. このタイプの火山岩岩片は脱バリ作用を

被った流紋岩質火山岩珪長岩あるいは球果流紋岩に由来

すると考えられる. 

安山岩岩片 斜長石のマイクロライトとガラスからおもに構

成されガラス基流晶質組織やインターサータル組織毛繊

状組織ピロタキシティック組織を示す. そのほか斜長石

が集斑状組織を呈す火山岩岩片も認められる. 斜長石にはし

ばしば急冷によって中空となったもの(hollow plagioclase)

が認められる. これらの火山岩岩片はおもに安山岩～玄武

岩組成のものと考えられるがここでは便宜的に安山岩岩片

とする. 

その他の火山岩岩片 不透明鉱物や変質鉱物などに覆われて

識別が困難な火山岩岩片である. 量的にはあまり多くない. 

1. 九州東部の南部秩父帯～四万十帯北縁部

 以下に構造的な下位に向かって各ユニットの砂岩の岩石学

的な特徴を説明する. またFig. 5に調査ルートの岩相と構

造層序に基づいて作成した模式柱状図および全火山岩岩片量

(T-VF)と安山岩岩片量(A. 一VF)の層序的な変化を示した. 

 鎮南山ユニット奥川内ユニットおよび小園ユニットの砂

岩は全体的に火山岩岩片に富み(Fig. 6. A)それぞれの平

均含有量は11. 020. 2および12. 1％である. 鎮南山ユニッ

トと奥川内ユニットでは火山岩岩片に対する安山岩岩片の割

合が小園ユニットに比べてより高い. 奥川内ユニットではご

くまれに片麻岩の岩片が認められる. 石英はしばしばサブグ
レイー悼ｻしたり波動消光を示す. カリ長石はしばしばパ

ーサイトや微斜長石構造を示す. これらの3ユニットの砂岩

は黒雲母緑泥石および白雲母を比較的多く含む. また

特筆すべきは砕屑性の坐れん石やチタン石が少量ながら普遍

的に認められることである. 見かけの含有量は緑れん石の方

がチタン石よりも多い. 電気石が認められることがある. 

 彦ノ内ユニットでは中・上部(試料番号CC-35～CC-53)

と下部(CC-54～CC-56)とは砂岩の組成的特徴が若干異な

る. 下部の砂岩は尺問山ユニットの砂岩と基本的な特徴が類

似する. そこでここでは彦ノ内ユニット中・上部の砂岩と

同ユニット下部・尺間山ユニットの砂岩とに分けて説明す

る. 中・上部の砂岩は基本的な特徴が鎮南山ユニット～小

園ユニットの砂岩に類似するが火山岩岩片含有量
(av. ＝5. 4％)がより少ない. 火山岩岩片としては流紋岩岩

片が卓越している. 一方彦ノ内ユニット下部の砂岩と尺間

山ユニットの砂岩は石英と長石類からおもに構成され

(Fig. 6. B)火山岩岩片に乏しい(av. ＝2. 5％). 石英はしば

しばサブグレイン化したり波動消光を示す. 鎮南山ユニッ

ト～小園ユニットの砂岩に比べ長石類にはかなり多くのカ

リ長石を含む. カリ長石はしばしばパーサイトや微斜長石

構造を示す. 斜長石は針状の燐灰石をしばしば包有する. 
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Table 1.  Modal compositions (％o) ofvolcanic roek fragments and major (％) and trace element (ppm) compositions of sandstones from the

Soutihern Chichibu belt eastem K5rushu and Kuga Group eastem Yamaguchi Prefecture. 
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Table 1.  (continued)

Sarnple no.  Unit T-VF R-VF A-VF O-VF SiO2 liO2 AliO3 Fe;03'MnO MgO CaO NaiO K20 PiOs Ba Cr Nb Ni Rb Sr V Y Zr
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ミルメカイト組織が認められることがある. 石英と長石類の

組み合わせからなる深成岩岩片もかなり多く観察される. ス

レートや片岩が少量ながら普遍的に認められる. また砕屑

性の白雲母や黒雲母(一部緑泥石化)がかなり多く観察され

る. 特筆すべきは他形のざくろ石や謂れん石円磨したジ

ルコン半自形～他形の電気石不透明鉱物および自形の燐

灰石が少量ながら普遍的に認められることである. 

 床木ユニットの砂岩は上部(北東部)の4試料(CC-

71CC-73～CC-75)においては多くのチャート岩片を特

徴的に含み1試料(CC-75)をのぞいては火山岩岩片に乏

しい. 多くのチャート岩片を含む点をのぞけば基本的に尺間

山ユニットの砂岩に類似する. 一方下部(南西部)の2試

料(CC-76とCC-77)は石英や長石類を主体とするが火

山岩岩片を比較的多く含み(7. 7％と5. 3％)チャート岩片

をほとんど伴わない. その岩石学的な特徴は南側に隣接した

四万十帯利根川ユニットの砂岩に類似する. 

 利根川ユニットの砂岩は石英長石類および火山岩岩片

からおもに構成される. 火山岩岩片の平均含有量は9. 2％で

ありそのうち安山岩岩片が約4割を占める. 球果流紋岩に

富む試料も見られる. 石英はしばしばサプグレイン化したり
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1iig.  6.  Photomicrographs (crossed nicol) of sandstones from the Okugawachi (A) and Sha］kumasan (B) units from the Southem Chichibu

Belt easterzn KYushu.  Qtz: quartz Pl: plagioclase and Vol: volcanic rock fragment Scale bar＝O. 5 mm

波動消光を示すカリ長石はしばしばパーサイトや微斜長

石構造を示す. 斜長石はセリサイト化・緑れん石化している

ことが多い. ミルメカイト組織が認められることがある. 黒

雲母および少量の緑泥石や白雲母とともに砕屑粒子として

緑れん石とチタン石を普遍的に含む. ごく微量ながら褐れん

石やざくろ石が見られる. 

2. 山ロ県東部の丹波帯(玖珂層群)

 ユニット皿の砂岩は玖珂層群中で最も強く変形・変成を

受けており多くの砂岩において結晶粒子や岩片が塑性変形

して引き延ばされている. このため鏡下での岩片の認定が

困難な砂岩が多い. 長石類の多くはセリサイト化している. 

ユニットHの砂岩においては結晶粒子の周りにしばしばプ

レッシャーシャドーやプレッシャーフリンジが認められる

が含まれる岩片の組織は基本的に保存されている. ユニッ

ト皿とHの砂岩は石英長石類および火山岩岩片からおも

に構成される. 火山岩岩片の含有量はユニット皿の砂岩が

12。7-19. 3％(av. ＝16. 4％)ユニット［の砂岩が12. 3-

17. 7％(av. ＝14. 9％)である(Fig. 7). ユニット皿の砂岩

はまれに片麻岩の岩片を含む. 火山岩岩片中では流紋岩岩

片が安山岩岩片よりも卓越するまた砕屑性の詣れん石や

チタン石を普遍的に含む. 

 ユニット1の砂岩は石英と長石類からおもに構成され

岩片に乏しい. 花闇岩岩片が普遍的に認められ少量の火山

岩岩片(0. 7-3. 0％;av. ＝1. 8％)および準片岩～片岩や片麻

岩の岩片が少量ながら観察される. 石英はしばしばサブグレ

イン化したり波動消光を示す. カリ長石はしばしばパー

サイトや微斜長石構造を示す. 斜長石はアルバイト双晶をな

すものが多くしばしば針状の燐灰石を包有している. また

比較的多くの白雲母や黒雲母とともにざくろ石やジルコン

電気石チタン石褐れん石不透明鉱物を少量含む. 

砂岩の全図化学組成

今回三三化学分析を行った砂岩試料は九州東部の南部

秩父帯～四万十帯北縁部から83個山口県東部の丹波帯

(玖珂層群)から38個である. それぞれの試料採集地点を

Fig. 2とFig. 3に示した. 分析にあたっては山崎ほか

(1999)に従い粉末試料を四ホウ酸リチウムで5倍希釈し

てガラスビードを作成し山口大学総合科学実験センターの

蛍光X線分析装置(理学電気工業株式会社製RIX3000)を

使用して全岩化学組成(主成分元素10種微量元素10

種)を測定した. Table！に分析値(無水状態で100％に規

格化した値)を示す. 

1. 九州東部の南部秩父帯～四万十帯北縁部

 鎮南山ユニット奥川内ユニットおよび小園ユニットの

SiO、含有量平均値はそれぞれ72. 4％73. 3％および

74. 5％であり南部秩父帯では低い値を示す(Figt 5). ま

たTio・ MgO Na・0 V含有量が高い. 鎮南山ユニット

と小園ユニットのSiO2 TiO2およびMgo小園ユニットの

Na、0鎮南山ユニットのVの含有量はばらつきが大きい. 

彦ノ内ユニット中・上部の砂岩(資料番号CC-35～CC-53)

は鎮南山ユニット～小園ユニットの砂岩に比べてSio・含

有量がより高く(av. ＝75. 3％) TiO2やMgO Na・0 Vの

含有量がより低い. 尺間山ユニットと彦ノ内ユニット下部

(cc-54～cc-56)の砂岩は sio含有量が高く
(av. ＝78. 3％) TiO2やMgO Na20 Vの含有量が低い. 

 床木ユニットの北部の砂岩(cc-71～cc-75)は sio

に最も富み(av. ＝81. 5％) TiO2やMgO Na20などに乏し

い. 床木ユニットの南部の砂岩2試料(CC-76とCC-77)

はSiO・ TiO・ MgO Na・O Vなどの含有量が下位の利根

川ユニットの砂岩と類似する. 四万十帯北縁部の利根川ユニ

ットはSiO・含有量が比較的低く(av. ＝74. 3％) MgOや

Na20 Vなどに比較的富む(Fig. 5). 

2. 山口県東部の丹波帯(玖珂層群)

 ユニット皿とユニット］1の砂岩はSiO・含有量が低く(そ

れぞれav. ＝71. 175. 4％) TiO・やMgO Na・0 Vの含有

量が高い(Fig. 7). ユニット皿の砂岩は Fig. 7に示したす
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べての元素において含有量のバラツキが大きい. ユニット1

の砂岩はSiO、含有量が高く(av. ＝78. 9％) TiO・やMgO

Na20 Vの含有量が低い. ユニット■とユニット1との間に

は各元素において含有量に相違が認められる. しかしユ

ニット1の構造的上部を構成する厚い泥岩から分析試料が得

られていないため組成的な漸移部の有無は不明である. 

3. HFS元素比を用いた砂岩の分類

 分析に用いた砂岩にも顕微鏡スケールの石英脈がしばしば

含まれる. また二次的に形成された方解石はごく普通に

認められる. 南部秩父帯と玖珂層群の砂岩を堆積年代によっ

て分別するのにあたりこれらの二次的に形成された鉱物の

影響や変質に伴う元素移動の影響をより小さく抑えるために

HFS元素(high field-strength elements)比を用いた. 

 南部秩父帯床木ユニットの砂岩は下部と上部で組成的な

特徴が異なる. 下部の砂岩は四万十帯利根川ユニットの砂岩

と組成的な共通性が高く上部の砂岩は多くのチャート岩片

を含む点でほかのユニットの砂岩と特徴を異にする. そこで

床木ユニットをのぞいてHFS元素比のいくつかの組み合

わせについて検討した結果Zr/Nb-Ti/Nb相関図上で砂岩を

年代的にうまく分別できることが明らかになった(Fig. 8). 
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南部秩父帯の鎮南山・奥川内・小園ユニットおよび玖珂層群

のユニット皿・Hの砂岩は共通した岩石学的・地球化学的

特徴を示しその主要部分は下一中部ジュラ系と推定される

(Fig. 4). また南部秩父帯の彦ノ内ユニット下部と尺間山

ユニットおよび玖珂層群のユニット1の砂岩は共通した岩

石学的・地球化学的特徴を示しその主要部分は中皿上部ジ

ュラ系であると推定される(Fig. 4). これらの2つのグルー

プの砂岩はZr/Nb-Ti/Nb図上でわずかな例外をのぞいて分

別される. そこで図中の破線を境にしてより大きなTi/Nb

値を示す砂岩を高Ti型(high-Ti type)より小さなTi/Nb

値を示す砂岩を高Zr型(high-Zr type)とする. 一方火

山岩岩片の含有量や全町化学組成が中間的な特徴を示す彦ノ

内ユニット中・上部の砂岩はZr/Nb-Ti/Nb図上で高Ti型

と高Zr型の両方にプロットされる. 

考 察

L砂岩の年代的な組成変化

 九州東部の床木ユニットをのぞく南部秩父帯と山口県東部

の丹波帯(玖珂層群)の砂岩はZr/Nb-Ti/Nb図上におい

て高Ti型と高Zr型に区分される.  Zrは苦鉄質マグマに

対しては典型的な不適合元素であるのでマントルの鉱物に

は容易に入れず花闇岩中のジルコンなど分化の末期生成物

に含まれる. 一方でTiはチタン石イルメナイトルチル

などの副成分鉱物や輝石角閃石黒雲母などに入る. 既述

のように高Ti型の砂岩ではしばしばチタン石が高Zr型の

砂岩ではジルコンが含まれる. 高Ti型の砂岩は高Zr型の砂

岩に比べてTYZr値が高い傾向にあるが Nb含有量は両タ

イプの砂岩であまり違わない. このためZr/Nb-Ti/Nb図上

で両タイプの砂岩は異なる領域に分かれてプロットされる

ものと思われる. 響岩の副成分鉱物の違いが砂岩の重鉱物組

成の違いとなり両タイプにおけるZr/Nb-Ti/Nb図上での相

違を生じたものと考えられる. 

 高Ti型の砂岩は南部秩父帯の鎮南山・奥川内・小園ユニ

ットおよび玖珂層群のユニット皿・Hを高Zr型の砂岩は

南部秩父帯の彦ノ内ユニット下部と尺間山ユニットおよび玖

珂層群のユニット1を構成する. 彦ノ内ユニット中・上部の

砂岩は高Ti型と高Zr型の両方を含む. 高Ti型の砂岩は

SiO、に乏しく火山岩岩片や苦糖質の火成岩により多く含ま

れるTiO2 MgO Na20 Vなどの元素に富む. それに対し

て高Zr型の砂岩は Sio・に富み火山岩岩片やTio・

MgO Na、0 Vに乏しい. 火山岩岩片含有量とSiO、 TiO、

含有量との相関は火山岩岩片が増えるとSiO、が減少し

TiO2が増加することを示している(Fig. 9). このように全

図化学組成は火山岩岩片の量に強く規制されている. また

高Ti型の砂岩から構成されるいくつかのユニットに関して

は組成的なバラツキが大きいがその原因の一つに含まれ

る火山岩のタイプの違いが考えられる. 高Ti型の砂岩にお

ける安山岩岩片/流紋岩岩片とSiO、との相関を示したFig. 

10は安山岩岩片量が相対的に増えるとSiO2が減少する傾

向(相関係数＝一〇. 44)にあることを示している. 少なくと

も一部の元素の含有量は含まれる火山岩のタイプに影響を

受けていると考えられる。

 九州東部の南部秩父帯における高Ti型の砂岩から高Zr型

の砂岩への移行は両者が混在する彦ノ内ユニット中・上部

の砂岩の堆積時に起きている. Sakai(1997)によれば彦

ノ内ユニットの堆積年代はジュラ紀中世である. すなわち

高Ti型から高Zr型への組成的な移行は南部秩父帯ではジ

ュラ紀中世のある時期に行われその変化は漸移的であった

と推定される. 一方玖珂層群では高Ti型から高Zr型への

漸移を示す層準は確認されない. 高Ti型と高Zr型との境界

はユニットII［とユニット1との境界もしくはユニット1

上部の厚い泥岩中にあると推定される. 九州東部に認められ

る高Ti型と高Zr型との漸移的な層準が玖珂層群で認められ

ない原因は不明であるが次のようないくつかの可能性が考

えられる:1)漸移部がもともと存在したが現在は断層に伴

う地層の欠損などで失われている2)砂岩試料が得られて

いないユニット1上部の厚い泥岩の堆積時に三国的な変化が

あった3)高Ti型から高Zr型への変化が非常に急激であ

った. ユニット皿Hおよび1の堆積年代はそれぞれジュ

ラ紀早世ジュラ毒婦世一中世初頭およびジュラ紀中世一新

世中期である(Fig. 4). これらのデータを考慮すると玖珂層

群における高Ti型砂岩から高Zr型砂岩への移行はジュラ

紀中世に行われたと考えられる. 

 床木ユニットの堆積年代はSakai(1997)により放散虫

化石から白亜紀古世とされた。本ユニットは四国の三宝山

ユニットに対比されており(松岡ほか1998;尾上ほか

2004)松岡ほか(1998)はその堆積年代をジュラ紀新井戸

～白亜紀古世初期と推定している. 床木ユニット上部の砂岩

はかなりの量のチャート岩片を含む点をのぞけば尺間山

ユニットの砂岩に類似している. 一方下部の砂岩は火山
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岩岩片の含有量や全岩化学組成の特徴が四万十帯利根川ユニ

ットの砂岩と類似している. この事実は床木ユニットの堆

積時に火山活動をほとんど欠いた後背地から活発な火山活動

があった後背地へと変化したことを示している. 酒井(1999)

は九州や関東山地の南部秩父帯において白亜紀古世の砂

岩がジュラ紀新世の砂岩に比べて火山岩岩片に富むことを指

摘している. Sakai(1997)により白亜紀古聖の放散虫化石

群集が抽出された試料の採集地点は火山岩岩片に富む砂岩

が得られた地点とほぼ同じである. このことは白亜紀古世

のある時期に後背地で活発な火山活動が開始したことを示唆

している. 

 付加体を構成する砕屑岩の後背地は一般的には火成弧で

ある. そのため付加体中の砂岩の多くは高Ti型砂岩のよ

うに多くの火山岩岩片を含む. しかしジュラ紀付加体を構

成する高Zr型砂岩は火山岩岩片に極めて乏しく結晶粒子

に富むことから塩払岩類や片麻岩片岩などの結晶質岩か

らおもに供給されたと推定される. 付加が進行する環境でこ

のような後背地からの供給が少なくともジュラ紀新世から白

亜紀初期にわたり継続したことに関しては何らかの特殊な

地質的環境を考慮する必要があるだろう. 

2. 西南日本内帯一外帯のジュラ紀付加体砕屑岩の供給源

  に関する諸見解

(1)砕屑物供給の原因や砂岩組成の変化要因に関する研究

ジュラ紀付加体を構成する多量の砕屑岩の起源を南中国地塊

と北中国地塊との衝突に求める見解がある(Taira and

Tashiro1987;磯峙・丸山1991;Sakai1997;酒井1997;竹

内2000). 南中国地塊と北中国地塊の衝突帯が大別

(Dabie)山地から山東半島の蘇魯(Sulu)地域に続くことに

関してはほぼ意見の一致をみている. しかしその東方延

長に関しては諸説があり(Chwae1998;lshiwatari and Tsu-

jimori 2003; Kim et al.  2003; Oh and Kusky 2007; Zhai et

al. 2007;Cho et al. 2008;Kwon et al. 2009)見解が一致
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していない. 一方衝突の年代に関しては衝突に伴う超高

圧変成作用やそれに関連した火成岩類の貫入の年代からおよ

そ250-220Ma(トリアス紀古世一新世初期)(Hacker et

al. 19982006;Wang et al. 1998;Xu et al. 2000)もしく

は2回あった衝突のうち後の衝突が240-200Ma(トリア

ス紀中世一新世)(Wuetal. 2009)とされている. 竹内

(2000)は衝突に関連した二四運動がジュラ紀にまで及び

それがジュラ紀付加体砕屑物の供給に関与したと推定した. 

しかし大別山地や蘇州地域ではジュラ紀古世一中世の火成

活動はほとんど知られておらず(例えばWang et al. 1gg8;

Yang et al.  2005; Huang et al.  2006; Hou et al.  2007;

Huang et a12008)衝突帯からの供給ではジュラ紀古世の

火山岩岩片に富む砂岩の存在やジュラ紀中世における砂岩組

成の顕著な変化を充分に説明できない. また衝突帯から海

溝に砕屑物が供給された場合にはポイントソースからの軸

流による運搬が主要な砕屑物分散パターンになると考えられ

るがこれまで得られている古流向(足立・水谷1971;近

藤・足立1975;Adachi1976;脇田1984;立花ほか1992)

は北北西西南西などの方向からの側方流や軸流によ

る運搬を示しており必ずしもこれを支持していない. 

 砂岩のモード組成がジュラ紀を通じて変化することやジ

ュラ紀新世の砂岩が火山岩岩片に乏しいことがいくつかの地

域で知られている. 木村ほか(1989)や楠・武蔵野(1989)

によれば近畿地方の丹波帯の年代的に若い1型地層群の砂

岩は石英に富み岩片が少なく1［型地層群の砂岩は無期の

ものほど岩片量の多いワッケとなる傾向にあり岩片では珪

長質～中間質火山岩および珪長質深成岩が多い. 美濃帯一丹

波帯におけるジュラ紀砂岩のモード組成の研究成果を整理し

た竹内(2000)も同様の指摘をしている. 酒井(1997)は

ジュラ紀付加体砂岩におけるこの平な変化傾向が西南日本の

内外帯を通じて広く認められることを指摘している. 楠

(1992)はこの原因としてジュラ紀古世一中世には南側

(中国南東部)にあった陸弧から北北東向きの軸流により

ジュラ紀新世には北側(極東シホテアリン周辺)のトランス

フォーム境界から西南西～南南西向きの軸流によって運ばれ

たと推定した. しかし先に示した古流向に関するこれまで

の研究結果からはこのような軸流の転換があったことを確

認することはできない. Zhou et al. (2006)やXie et al. 

(2006)Shu et al. (2009)によれば中国南東部(漸江省

や福建省江西省広東省など)の南中国地塊では205-180

Maに火成活動の静穏期がある. この事実は多くの火山岩

岩片を含むジュラ皆野世付加体砂岩が中国南東部を供給源と

はしていないことを示唆する. またジュラ紀新世～白亜紀

初期の付加体がシホテアリンからも見いだされていることか

ら(Kojima1989;Natal'in1993;Kemkin et al. 1997;K:oji-

ma et al. 2000;小嶋・亀高2000;Khanchuk2001;Wakita

and Metcalfe2005)この時期のシホテアリン周辺はトラン

スフォーム境界ではなく沈み込み帯を形成していたと考え

られる. 

 立花ほか(1992)は美濃帯のジュラ甲子世の砂岩が火成

岩岩片をほとんど伴わないことを指摘するとともにその原

因として砂岩の堆積期間がイザナギ・プレートの沈み込み開

始時期にあたり沈み込みに伴う火成活動がまだほとんど起

きていなかったと推定した. 九州東部の南部秩父帯や山口県

東部の丹波帯における火山岩岩片に極めて乏しい砂岩の堆積

はジュラ紀中世のある時期からジュラ紀新世中期以降もし

くは白亜紀初期にわたっている. 沈み込みがこのような期間

にわたり継続していたにもかかわらず新たなプレートの沈

み込みに起因して火成弧がその期間を通じて未発達であった

とは考えづらい. 

(2)砕屑粒子の年代や組成に基づく供給源の推定 美濃帯の

砂岩に含まれる砕屑粒子の放射年代や組成および礫岩中の

礫の放射年代から後背地の性格やその具体的な場所を推定し

た研究が多数行われている. 放射年代に関する研究では変

成岩礫や火成岩礫のRb-Sr雲母・全州年代やK-Ar雲母年

代CHIMEモナザイト・ジルコン年代 SHRIMPジルコン

U-Pb年代(Shibata and Adachi19721974;Suzuki et al. 

1991;Sano et al2000;田中ほか2000;Tanaka et al. 2002;

Hidaka et al. 2002;Nutman et al. 2006)砂岩に含まれる

モナザイトやジルコンのCHIME年代(Suzuki et al. 1991;

Tanaka et al. 2002)などが報告されている. これらの研究

で対象となった地層はいずれも上部ジュラ系と推定され約

2500 Ma 2000-1500 Ma 1300-1200 Ma 900-700 Ma

270-220Ma180-160 Maといった年代が報告されている. 

これらの年代値は美濃帯の後背地に原生界が存在していた

ことを示している. 美濃帯の砕屑岩類が示すこのような放射

年代からその後背地として韓半島の可能性が指摘されてい

る(Shibata and Adachi1974;Chang et al. 2003a;Nut-

man et al. 2006).  Nutman et al. (2006)が指摘するよう

に900-700Maの放射年代は北中国地塊からはほとんど報

告されておらず西南日本の近隣では韓半島の臨津江帯

(Imjingang Belt)京畿地塊(Gyeonggi Massif)および三川

帯(Okcheon Belt)において散点的ながら報告されている

(Zhai et al. 2007). また竹内(2000)は日本列島各地

の中・古生界から報告されている砂岩中のざくろ石組成を総

括しジュラ紀新世には高度変成岩から多量の砕屑物が供給

されたとしている. 

3. 韓半島およびその周辺のジュラ紀火成活動と内帯一外

 帯におけるジュラ紀砂岩の組成変化

 前述したように美濃帯のジュラ紀付加体砕屑岩に含まれ

る変成岩礫・火成岩礫の放射年代や砕屑性モナザイト・ジル

コンの放射年代は韓半島もしくはその地質的な延長部から

の砕屑物供給を示唆している. 韓国とその周辺には花甲岩類

を主とするジュラ紀～白亜紀古世の火成岩が多数分布してい

る(Fig. 11). そこで韓国北朝鮮遼東半島および山東

半島のジュラ紀～白亜紀古世火成岩類の放射年代をコンパイ

ルし地域別にヒストグラムを作成した(Fig. 12). コンパ

イルにあたってはSHRIMP U-Pb(ジルコンチタン石)

LA-ICPMS U-Pb(ジルコン) CHIME(ジルコンモナザイ

ト褐れん石)およびRb-Srアイソクロン(全岩)などの閉

止温度が数100度に達する手法の測定結果のみを採用した. 

採用されたデータのほとんどは花闇岩類である. コンパイル
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に用いた文献は次のとおりでありその中にはSagong et al. 

(2005)による韓国のコンパイルデータを含む:Kato et al. 

(1997) Wang et al.  (1998) Kim et al.  (2002 2009)

Chang et al.  (2003b) Kim et al.  (2003) Zhang et al. 

(2003) Li et al.  (2004) Oh et al.  (2004) Kim et aL

(2005) Sagong et al.  (2005) Yang et al.  tzOO5) Wu et

aL (2005a b) Han et al (2006) Huang et al.  (2006)

Kwon et al.  (2006)  Pei et al.  (2006)  Wee et al.  (2006) 

Ling et al.  (2007) Wu et al.  (2007a b) Lin et al.  (2008)

Tan et al. (2008) Liu et al. (2009). 韓国の京畿地塊沃

川帯および嶺南地塊(Yeongnam Massif)に分布するジュラ

紀花陶岩類は多くがカルクアルカリ岩棚に属し火成弧起

源とされている(Kim et al2002;Ki皿et al. 2003;Kim et

al. 2005;Sagong et aL2005;Kwon et al. 2006). また遼

東半島や山東半島のジュラ紀～白亜紀古世火成岩類は多く

がAタイプ花闘岩やアダカイト質花商岩であり(Wuetal. 

2005a b;Hou et al。2007)何人かの研究者はこれらの起源

をアセノスフェア・マントルの上昇流と関連づけている

(Wu et al. 2005a b;Hou et al. 2007;Tan et al. 2008). 北

朝鮮の花守岩類に関しては岩石学的・地球化学的特徴およ

び起源は不明である. Fig. 12と年代の空間的分布からこの

地域の火成活動に関して次の特徴を指摘することができる. 

1)韓国におけるジュラ紀火成岩の年代は嶺南地塊がおも

にジュラ紀古世沃川帯がジュラ紀古世後期一中世中期京

畿地塊がおもにジュラ紀中世である. なお嶺南地塊沃川

帯および京畿地塊における放射年代の幅はそれぞれ197-

169Ma187-165 Ma180-158 Maである. 2)韓国では

158-115Maに放射年代値の空白期間(43 my)がある. 3)

遼東半島および山東半島でもそれぞれ156-134Ma(22 my

の空白)および152-130Ma(22 myの空白)に放射年代の

空白期間がある. この空白期間の開始年代は韓国のそれとほ

ぼ同じであるが終了年代は韓国のそれよりも古い. 4)ジ

ュラ紀古世後期一中世前期にかけて幅200kmを超える広い

火成活動帯が存在した. 以上の特徴は韓国においてジュラ

当量世から中世にかけて火成弧が内陸側に移動しその後弧

の火成活動が停止したことを示している. そして白亜紀古

世後期に弧の火成活動が再開している. 

 以上のような韓国とその周辺の火成活動史は九州東部の
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南部秩父帯や山口県東部の丹波帯(玖珂層群)で確認された

砂岩組成の特徴・変化傾向と調和的である. ジュラ紀古世に

は嶺南地塊～三川帯で活発な火成活動がありそれに由来す

る火山岩岩片に富んだ高Ti型の砂が美濃一丹波一南部秩父

帯を形成した海溝に供給されたと推定される. ジュラ紀古世

後期一中世に火成活動場が次第に内陸側に移動するのに伴

い火成活動場と海溝との距離は次第に大きくなったと考え

られる. このために砂岩中に含まれる火山岩岩片は減少し

た. ジュラ紀中世中期には沃川帯の火成活動が終了しそれ

に続いて中世末には京畿地塊の火成活動がほぼ終了した. そ

して韓半島における火成活動の休止期をむかえる. このよ

うにしてジュラ紀中世のある時期から新世にかけて火山

岩岩片をほとんど伴わない高Zr型の砂が海溝に供給される

ようになったと考えられる. 

4. フラット・スラブ沈み込みと内帯一外帯におけるジュ

 ラ紀砂岩の組成変化

 ジュラ紀の韓国に認められる弧火成活動の内陸側への移動

や幅広い弧火成活動その後の活動停止などの一連の現象は

スラブの低角沈み込みもしくはフラット・スラブ沈み込み

(［lat-slab subduction;以下フラット・スラブ)で起きてい

る現象と類似している. 弧火成活動の停止もしくは衰微は

海溝に直交する方向の収束速度の低下でも起こりうる(例え

ばGeorge et aユ. 2003;Syracuse and Abers2006). しかし

ジュラ紀新世には海溝で付加が活発に進行しており火成弧

の活動を停止させるほどの収束速度の低下が40my以上に

わたって継続したとは考えづらい. また韓国の中生代花響

岩類の放射年代をコンパイルしたSagong et al. (2005)は

ジュラ紀新世から白亜紀古写にかけて(約50my)火成活動

の休止期があることその原因としてスラブの低角沈み込み

の可能性を指摘した。

 フラット・スラブは地球史を通じて起こっている可能性

が高く(Murphy et al. 1999)北米のララミー変動(白亜

紀末～古第三紀)や南米の非活動的海嶺・海台の沈み込み場

で多くの議論が行われている. 南米ではNazca海嶺による

Peruvianフラット・スラブとJuan Fernandez海嶺による

Chileanフラット・スラブがよく知られておりとくに後者

に関する研究報告は多い. 中央アンデスにおけるフラット・

スラブは漸新皆野から始まっていると推定されておりス

ラブの低角化に伴う火山弧の内陸への移動と幅広い火成活

動その後の弧火成活動の停止地殻の短縮・厚化などが議

論もしくは指摘されている(Gutscher et al. 2000;K:ay

and Mpodozis 2002; Rarnos et al.  2002; Trumbull et al. 

2006). 一方ララミー変動においてはConey and

Reynolds(1977)により白亜紀末から始新世にかけてカ

リフォルニアの海岸付近から内陸側に1000kmに達する火

成活動の移動が示された. 同論文は火成活動の移動がスラ

ブの低角化に由来すると推定しており低角化の原因として

スラブの高速沈み込み浮揚性スラブ(若いスラブや非震性

海嶺)の沈み込み上盤プレートの前進などの可能性を指摘

している. カリフォルニアとほぼ同じ時期の内陸側への火成

活動の移動はすぐ南側のメキシコ北西部でも知られている

(Valeneia-Moreno et al. 2006). カリフォルニア周辺のララ

ミー変動におけるフラット・スラブについては海台や非活

動的海嶺などの浮揚性地塊の沈み込みもしくは浮揚性地塊

の沈み込みと大きな収束速度が原因であるとする見解が多い
(Livaccari et al.  1981; English et al.  2003; Saleeby 2003) . 

 韓国におけるジュラ紀古狸から中世にかけての内陸側への

火成弧の移動や幅広い火成弧の出現は沈み込むスラブの低



592 君波 和雄・木下 生一・今岡 照喜 2009-11

A 1 Early-Middle Jurassic

     Tension

     ぐ一一レ
Tan Lu Fault

Nw裸驚「

Migration of
magmatic arc

    Arc
       vo1

Trench 
寺 SE

100

200

…〈隙L丑謡関聯一一9［＋一＋一一'
                iZ;

￥ Upwelling

ゑ        
！9ce・mc pl・t・・ヨ1

Asthenosphere

1000 800 600 400 200 o km

B Late Jurassic

Tan Lu Fautt

Compression
一〉   く一

No magmatism

100

200

Trench 
垂

    Crust

Lithospheric mantle

. レも         1

    十) Y (十) kt？gr

倉一一一…合一一・一' Oceanic plate

1/ Oceanic plateau b'

Asthenosphere

1000 800 600 400 200 o km

Hg. 13.  Schematic cross sections along the Korean Per血sUla during the Early-Mid(皿e Jurassic(A)and Late Jurassic(B). L…迂ge剛te｛建rows

show uplift.  vol: volca］no and gr: granitic rocks.  ［iYte horizontal and vertical scales of the sections are not so strict.  See text for more detajls

角化で説明される. またジュラ紀新世にフラット・スラブ

がほぼ完成したことにより弧の火成活動が停止したと考えら

れる. Sagong et al. (2005)は比較的深部(12-28 km)

で定置したジュラ紀花闇岩類が浅部(10km以下)で定置し

た白亜紀花十重類の形成以前に浅部まで上昇したとしてい

る. Choi et a1. (2005)やKim et al. (2005)はジュラ紀

中世の花闘岩類が定置してから白亜紀花崩岩類が定置するま

での間に韓国で広域的な上昇運動がありジュラ紀花二二や

大陸基盤の顕著なunroofingが進行したとしている.  Han et

al. (2006)はジュラ紀中世一新世の沃川帯がまたKim et

al. (2008)はジュラ紀の俳言帯が北西一南東方向の圧縮場

にあったとしている. 韓国のジュラ紀火山岩は現在では衝

上断層・摺曲帯に構造的に挟み込まれてわずかに分布するの

みであり(Han et al. 2006)白亜紀花商岩の定置以前に圧

縮環境の中でジュラ紀火成弧を含む地域が大きく上昇したこ

とにより火山岩の多くが削剥されたと推定される. 

 九州東部の南部秩父帯においては鎮南山ユニットが多く

の緑色岩と少量の石灰岩を奥川内ユニットが大きな石灰岩

岩体を伴う. 奥川内ユニットの石灰岩からはフズリナが報告

されており浅海での堆積を示唆している. この事実はジ

ュラ紀古世に何らかの地形的な高まりが沈み込みそれらの

一部が付加したことを示している. 山口県東部の丹波帯(玖

珂層群)においてはジュラ紀古世のユニット皿が最も多く

の緑色岩を含む. 西南日本内帯のジュラ紀付加体の岩相や年

代を広くコンパイルした中江(2000)はジュラ紀古世一

中世の付加体がペルム紀の石灰岩とそれに付随した緑色岩を

多く含むことを指摘するとともにこの時期における複数の

海山群の沈み込みの可能性を指摘した. 一方Ichiyama et

al. (2006)やKoizumi and Ishiwatari(2006) Ichiyama
                      ふなぶせやま
et al. (2008)は丹波帯のH型地層群や美濃帯の舟伏山ユ

ニットに含まれる緑色岩が厚い地殻を有した大きな海台に由

来する可能性を示した. ］1型地層群の堆積年代はジュラ紀古
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世一中世(例えば木村2000)舟伏山ユニットの堆積年代

はジュラ紀中世(脇田1991)もしくはジュラ紀早世末一中

世中頃(山本1985;中江2000)と推定されている. 

 これらからジュラ紀～白亜紀古世の付加体砕屑岩の供給と

後背地の変遷に関して次のようなシナリオを描くことができ

る. ジュラ紀古世一中世には韓半島やその延長部の火成弧か

ら火山岩岩片に富む砂が海溝域に供給され(Fig. 13. A)高

Ti型の砂岩が付加した. この時期に大きなサイズの海台が沈

み込みを開始したためジュラ紀古世後期から火成弧が次第

に内陸側に移動した. これに伴い海溝域にはそれ以前に比べ

て火山岩岩片により乏しい砂が供給されるようになった. ジ

ュラ紀中世末から白亜紀古世前期にはフラット・スラブがほ

ぼ完成し後背地における弧の火成活動はほぼ停止した

(Fig. 13. B). この時期には後背地における地殻の短縮・厚化

に伴いジュラ紀花闇岩類や大陸基…盤のunroofingが急速に

進行した. そのため海溝域には火山岩岩片をほとんど伴わ

ない砂が多量に供給され高Zr型砂岩が付加した. その後

海台の深部への沈み込みもしくは海台を伴ったスラブの破断

と落下が起こりスラブのロールバックが始まった. それに

伴い白亜紀早世後期から後背地において新たな火成弧が生じ

た. 

 中国南東部の火成活動史の解析や火成岩の岩石学的研究か

らZhou and:Li(2000)やJiang et al. (2006)はジュラ

紀～白亜紀もしくはジュラ紀における低角の沈み込みとそれ

に続くスラブのロールバックを指摘している. またLi and
        ロLi(2007)やしi et al. (2007)は中国南部においておよそ

250Maから190 Ma頃にフラット・スラブが形成されこ

れに伴って火成活動や地殻変動の内陸への移動火成活動の

休止火成活動の海溝側への移動などが起きた可能性を指摘

している. 今回本研究で提案されたジュラ紀～白亜紀古聖

前期にかけての低角沈み込み/フラット・スラブと中国南東

部で指摘されている低角沈み込みやフラット・スラブとの関

連も今後の重要な検討課題となるだろう. 

ま  と  め

1. 九州東部の床木ユニットをのぞく南部秩父帯と山口県東

 部の丹波帯(玖珂層群)のジュラ紀砂岩はZr/Nb-Ti∠Nb

 図上において高Ti型と高Zr型に区分される. 高Ti型

 の砂岩はSiO、に乏しく火山岩岩片やTiO Mgo v

 Na20などの元素に富む. 高Zr型の砂岩は Sio、に富

 み火山岩岩片やTio M90 V Na・0に乏しい. ジュ

 ラ紀中世のある時期に高Ti型の砂岩から高Zr型の砂岩

 に変化した. 高Zr型砂岩と類似した砂岩の堆積は白亜

 紀古世初期まで連続する. 高Ti型砂岩はおもに火成弧か

 ら高Zr型砂岩はおもに花商岩類や大陸基盤から供給さ

 れたと推定される. 

2. 西南日本の付加体砂岩の主要な供給源であった可能性が

 高い韓半島ではジュラ紀難件から中世にかけ火成弧が内

 陸釣に移動するとともに幅広い火成弧が形成されそ

 の後158-115Ma(ジュラ紀新世初頭～白亜紀古世前期)

 には火成活動の静穏期が出現する. この一連の現象は

 低角沈み込みやフラット・スラブ沈み込みで説明される. 

 西南日本のジュラ紀付加体砕屑岩の年代的な組成変化は

 韓半島やその地質的延長部におけるこのような一連の現

 象と密接に関連していると推定される. 

3. ジュラ紀～白亜紀古世の付加体砕屑岩の供給と後背地の

 変遷に関して次のようなシナリオを描くことができる. 

 ジュラ紀古礼には韓半島やその延長部の火成弧から火山

 岩岩片に富む高Ti型の砂が海溝域に供給された. この時

 期に大きなサイズの海台が沈み込みを開始したためジ

 ュラ愚論世後期から火成弧が次第に内陸側に移動した. 

 これに伴い海溝域には火山岩岩片により乏しい砂が供給

 された. ジュラ紀国世から白亜紀古世前期にはフラッ

 ト・スラブ沈み込みにより弧の火成活動が停止した. そ

 して圧縮場のもとで花笠和算や大陸基盤のunroofing

 が進行した. そのため海溝域には火山岩岩片をほとん

 ど伴わない高Zr型の砂が多量に供給された. その後海

 台の深部への沈み込みもしくは海台を伴ったスラブの破

 断と落下が起こりスラブのロールバックが始まった. 

 それに伴い白亜紀古曲後期から後背地において新たな火

 成弧が生じた. 

謝辞鎌田祥仁博士(山口大学地球科学教室)にはジュラ

紀の放散虫化石に関して種々ご教示いただいた. 竹内 誠博

士(名古屋大学)と匿名の査読者および編集委員の中江 訓

博士(産総研)のご意見は本稿改善のために非常に有益で

あった. 本研究を進めるにあたり文部省科学研究費(課題

番号:14540428)を使用した. ここに記して厚くお礼を申し

上げる. 
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(要 旨)

君波和雄・木下生一・今岡照喜2009西南日本のジュラ紀付加体砂岩におけるジュラ紀中世

の組成変化とその意義. 地質雑l15578-596、(Ktminami K.  Kishita S.  and Imaoka T. 

2009 Marked change in sandstone composition during the Middle Jurassic in Jurassic
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 九州東部の南部秩父帯～四万十素謡縁部および山口県東部の丹波帯(玖珂層群)の砂岩

について火山岩岩片量や全幅化学組成を検討した. Zr/Nb-Ti/Nbダイア'グラムからジ

ュラ紀付加体砂岩は高Ti型と高Zr型に区分できる. 高Ti型の砂岩は SiO、に乏しく

火山岩岩片やTiO・ MgO Na・0 Vに富みおもに火成弧から供給されたと推定される. 

高Zr型の砂岩は SiO・に富み火山岩岩片やTiO、 MgO Na、0 Vに乏しくおもに花

闇岩類や大陸基盤から供給されたと推定される. ジュラ紀中世のある時期に高Ti型の砂岩

から高Zr型の砂岩に変化した. 供給源におけるこの変化は大きな海台の沈み込みに起因

するスラブの低角化とフラット・スラブの形成によって説明される. 


