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関東山地三波川変成域の地質構造の新しいモデノレ

橋本光男1)

はしがき

1958年に関陽太郎氏カミ関東山地の三波川変成域

の鉱物分帯に成功したことは,四国と青海における

坂野昇平氏の同様な仕事とともに,世界の変成岩石

学史上画期的なことであった(Seki,1958;Bamo,
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P.Esko1aはDieEntstehungderGesteine(1939)

中の変成岩編の鉱物相に関する部分で,藍閃石を含

む岩石は,いわゆる正規変成作用よりも高圧の条件

下で生成するであろうと述べた.しかし,その変成

作用が実際はどのように生起するのかは,地域岩石

学的研究によって具体的に示されなければならな

い.関,坂野両氏の仕事はそれを遂行し,成功を収

めたものであった.これによって高圧変成作用の生

起が実証され,ひいては変成域および変成作用の圧

力型分類(Miyashiro,1961)永,確かな根拠を与え

られたのであった.ちたみに,Esko1aの鉱物相の

議論は,個冷の岩石の鉱物組合せの変化に力点がお

かれ,変成分帯や相系列などの地質学的観点はどち

らかというと希薄である.

さて,関東山地における関氏の結果以来の最大の

成果は,児玉町地域に黒雲母帯が発見されたことで

あろう.黒雲母帯の研究は田中･福田(1974),酒

井(1980),徳田(1986)だとの諸氏によって行なわ

れたが,結果は互いにか在り違っていて,実態がい

まひとつはっきりしたいうらみがあった.1982年

に国立科学博物館から茨城大学に移った私は,

1986年から卒業論文の課題として関東山地の三波

川変成域をとりあげることにした.それには上記の

ことぼかりでなく,私自身60才に達していたし,

女子学生もいるというようたわげで,水戸から比較

的近いとか,山があまり深くたいというような低次

元のことも理由となった.関東山地でも三波川帯の

ところは地形が緩やかで,よい露出状態を期待して

いなかったが,実際に調査に入ってみると露出は予

想外に良好で,小さな沢でも長距離にわたって露頭

が続くのであった.それは詳細な調査と多数の試料

の採集とを可能とした.そして私が退職した1991

年春までに,9人(男子5人,女子4人)の学生と院

生が研究に参加し,田切美智雄氏と私とを入れて総

勢11人の研究班となった.その結果,関東山地の

三波川変成域の地質構造について,今までとはまっ

たく違う新しいモデルを考えるにいたった.とりま

とめた論文は地質学雑誌(橋本ほか,1992)と岩鉱

(橋本･舟越,1991)に発表したので,ここでは研

究の背景などを含めて,やや自由た形で述べてみた

し･.

地質と変成分帯

打ち明けたところを言うと,私はたいした見通し

をもってこの仕事を始めたわげではたかった.実態

がはっきりしないのでやり直してはみるが,誰かの

結果と同じになればそれはそれでいいと思ってい

た.そこで,学生には型通りに地質調査から始めて

もらった.

野外での露頭の観察によれほ,結晶片岩の努開面

は異たる岩石の境界面と平行である.たとえば,塩

基性片岩と泥質片岩それぞれの努開面は両者の境界

面と平行である.そこで,この境界面を野外で追跡.

することによって塩基性片岩の形が描きだされる.

同じことは石英片岩にも適用できる.その結果,こ

の地域の塩基性片岩と石英片岩はいずれもほぼ水平

な層状の岩体にたっていることが分かる.しかし,

地質の主体をなす泥質･砂質片岩については個々の

層を追跡することはきわめてむずかしく,事実上で

きないが,露頭での砂質片岩の状態などからみれ

ば,同じように水平に近い層状体たのだろうと推測

できる･ほとんどの岩石は強い変形と婁断を受けて
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いて,原岩の堆積構造は残っていたいから,地層の

上下のような層序学的判断はできない.このようた

わげで,この地域で各種岩石のほぼ水平な層の重な

りと見えるものが,堆積学的･層序学的た地層の累

重であるかどうかはきわめて疑わしい.すくたくと

も地層の累重と考える積極的な根拠は得られない.

したがって,描かれる“地質図"は,通常の意味の

層序学的地質図ではなく,字義どおりの``岩相分布

図"でしかない.しかも,分布が追跡されているの

は塩基性片岩と石英片岩とであって,泥質･砂質片

岩に塗色されている部分の地質学的内容はよくは分

からず,これらも同じく層状体の累積たのであろう

と推定するほかはない.

しかし,いずれにせよ岩相分布図ができたので,

同じ型通りに鉱物組合せによる変成分帯を試みるこ

とにした1三波川変成帯の主要岩石種はいうまでも

たく泥質片岩,砂質片岩,塩基性片岩,石英片岩,

であり,なかでも前2者が圧倒的に多いから,ど

の地域でもそれらの鉱物組合せの変化に基づいて分

帯が行なわれている.私たちもそれにならったが,

泥質･砂質片岩を石墨を含むものと定義して扱っ

た.この種の岩石の代表的た鉱物組合せは周知のよ

うに,i)白雲母十緑泥石十曹長石十石英,i)白雲

母十緑泥石十ざくろ石十曹長石十石英,血)白雲母

十緑泥石十ざくろ石十黒雲母十曹長石十石英,と

iV)白雲母十緑泥石十黒雲母十曹長石十石英であ

る.私たちカミ収集し薄片観察した岩石試料は,約

65km2の地域から総計ざっと3,000個で,そのうち

泥質･砂質片岩は約2,000である.それらのデｰタ

を地図上におとし,組合せの変化による変成分帯を

試みようとすると,たとえば黒雲母アイソグラッド

は,非常に複雑で現実味のない線として引かねばな

らなくたるぽかりか無数の引き方ができて,どのよ

うに引くかは春意的にならざるをえない.デｰタが

多すぎて立往生してしまった.

上述のように,これらの岩石はすべて石墨を含

む.そこで,田辺氏の発案で,同氏がかねてから研

究していた炭質物の石墨化度(Tagiri,1981)をすべ

ての泥質･砂質片岩について測定し,それを鉱物組

合せに加味して考え直すことにした.この2種の

デｰタを地図上におどしたものは上記の論文(橋本

ほか,1992)に添えてある(全部は描き込みきれな

いが).こうしてみると,たとえば黒雲母を含む組

合せが広く分布する区域のなかに含まない組合せが

いくつか見られるとき,含まない組合せの石墨化度

が一様に低い場合がみいだせる.田切氏の研究によ

れば,石墨化度は温度の関数である.したがって,

このような場合,低い石墨化度は低い温度を示し,

黒雲母が出現しないことは温度がその生成に至らな

かったことを示すものである.言い換えれば高温の

変成岩の中に低温のものが挟まっていることにな

る.反対に,黒雲母を含まない組合せが広く分布す

る区域内にそれを含む組合せが若干見いだされると

き,'それらの試料が高い石墨化度を示す場合は,低

温の岩石の分布域に高温のものが挟在するのであ

る.このようにしてみると鉱物組合せと石墨化度と

の問には調和的た関係があることが分かるので,両

者を組み合わせた分帯基準を第1図のように決め,

第I帯,第皿帯,第皿帯を区分した､なお,これら

の帯は三波川変成帯で広く使われている緑泥石帯,

ざくろ石帯,黒雲母帯にそれぞれ相当するが,どち

らかというと,鉱物組合せよりも石墨化度のほうに

力点がおかれているので,同じ名前を使わなかった

わげである.

ところで,三波川変成帯の諸研究は変成分帯と地

質構造とが調和的だということを示していた(Seki,
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Kanehira,1967など).そこで,私たちも上記のよ

うな異常分布を地質構造に調和的なものとして解釈

することとした.つまり,たとえば第皿帯のなかに

第皿帯の層状体の挟みがあると考えることにしたの

である.そのようにして描かれたのが第2図の分
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第1図関東山地三波川変成域の変成分帯の基準､

それぞれの帯の低温境界は,石墨化度との関係

で鉱物の出現が急増するどころとして求められ

ている.曹長石斑状変晶については本稿では述

べたい.
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変成分帯図.1:第I帯,2:第I[帯,3:第皿帯,4:断層.

Ara:荒川,Fud:不動山,Hod:宝登山,Jin:陣見山,Kam:釜伏山,Kan:神流川,Nag:長瀞,

0n三:鬼石,0ya:小山川,Yor:寄居.

A-B-C断面図は省略した.

それぞれの帯の領域にいくつかの他の帯の層状体カミ挟在している.
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帯図である.なお後述のように,この分帯図は泥質

･砂質片岩だけのものであり,塩基性片岩や石英

片岩には適用されたいものであることをご注意いた

だきたい.

地質構造の解釈

ある帯の中に別の帯の挟みカミあり,そのため前者

が繰返すという現象は四国中央部でもっと大規模な

形でみいだされており,それは大きな横臥摺曲の結

果として解釈され(Bamoeta1.,1978;Bamoand

Sakai,1989),あるいはナップ構造で解釈されてき

た(原ほか,1977).われわれのフィｰルドでも稻

曲による解釈が可能であろうか?学生たちは榴曲

で解釈しようと,いろいろな断面図を描くことに苦

労したが,納得のいくものはなかなか得られたい.

まず第一に,描かれる摺曲はいずれも紙を折畳んだ

ようなものとなり,物理的にきわめて不自然な像に

なってしまう.それほかりか,この場合も多数の答

えができてしまい,1つを選ぶことは窓意にすぎな

い.そのうえ前述のように,この地域における各種

岩石の層状体の重なりは地層の層序学的累重とは考

え難いのである.そこで私たちは榴曲による解釈を

捨て,挟みに見えるものは構造的た挟みなのであ

り,その上下の面は断層(スラスト)だと考えること

にした.たとえば,第皿帯中にある第I[帯の挟みは

摺曲でたたみこまれたものではなく,スラストによ

って挟まれているのだと考えることにしたのであ

る.

つぎに,第3図は南北のノレｰトに沿って距離と

石墨化度との関係を示したものである.この図は四

国中央部で距離と分配係数との関係が描かれたもの

(東野,1990など)と類似の意味をもつ･この図に

は分帯図に示されている帯の境界がたくさん書込ま

れているが,それらの境界のところでの石墨化度の

変化は不連続であることが多い.そしてたとえば,

Aで示された第I[帯をみると,その中での石墨化

度は左(北で,重なりのうえでは下位)に隣接する第

皿帯Bにむかって増加するどころか減少していく･

また,Aの第]I帯は両側(つまり上下)をより高温

の第皿帯に挟まれているので,もしもそれが摺曲に

よる構造(向斜)であるならば,温度を表す石墨化度

は両側の第皿帯からなめらかに減少してきて,A

の中央都で極小を示すはずであるが,そのようた傾

向は見られない.同様なことは高温の帯に挟まれる

第I帯(たとえばC)にもみられるし,ときには第皿
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第3図元田(Oyaのあたり)一間瀬湖一間瀬峠一高砂橋一長瀞(Nag)のほぼ南北の路線にそった石墨化度

(G.D.)の変化.

変成鉱物組合喧もあわせて示した.この図は各帯内の石墨化度,ひいては温度の変化を示すものであ

る.
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第4図

地質構造の新しい解釈.

関東山地の三波川変成域は多数の層状体の構造的累積からなる.この累積は全く不規則に起っている

ものではたく,それぞれの帯に属する層状体は互いに集まる傾向がある.みかけの変成分帯が可能た

のはこのためである.しかし,たかにはある帯の累積中に他の帯の層状体が挟み込まれることもあり,

たとえば,第皿帯の累積の中に第五帯の層状体が挟在したり,第皿帯の累積中に第皿帯の層状体が挟

在する.

帯と第I帯とが直接接していることもある(Cの右

端).この図はしたがって,分帯図に描かれた帯境

界は一般に不連続であって,帯の繰返しも摺曲によ

って形成されたのではないことを示すものと解釈で

きる.つまり挟みはすべて構造的な挟みである.さ

らに,やや厚みのある帯をみると,その中での石墨

化度の変化はなめらかでたく,しばしば不規則であ

るから,そのようた厚みのある帯もいくつかに切断

されているのではないだろうか.このように考える

と,この地域の三波川変成域は,第1図で定義さ

れた温度条件の下で変成再結晶した岩石の層状体の

構造的累積から成るもので,各帯の境界はすべて不

連続であるばかりか,1つの帯に見える部分も多数

に切断されているものと推定できる.第4図はこ

の推定に基づいた私たちの新しいモデルである.

若干の考察一あとがきにかえて一

a)前に述べたように,三波川変成帯の研究では変

成分帯と地質構造とは調和的であろうとする結論が

一般的であった.しかし,地質構造を形成する地層

の累積や変形と変形作用における温度構造の変化と

は互いに異なった原理に支配される現象なのだか

ら,誰がどこで調べてもこれらが調和的になるとい

うことは,考えれば不思議たことである.私自身も

調和的と論じたことがあるから他人のことは言えた

いが,そのことに三波川帯研究者の多くが疑いをも

たなかったことも,また不思議なことだ.私たちの

新しいモデルによれば,関東山地の三波川変成域は

変成論上いくつかの帯に分けられるが,それらの帯

は地質学的に連続でない.この変成域は第I帯から

第皿帯までのそれぞれの帯の岩石学的性質をもった
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片岩の層状体の構造的累積からなり,層状体の境界

では変成温度は不連続であって,変成作用のときの

1次的な温度構造は保存されていたい.それは四国

で推定されているように,保存されたまま摺曲によ

って変形したというものでさえない.したがって,

ある鉱物の出現線(実際は面)と見えるものは変成論

上のアイソグラッドではなく,いずれも1種の断

層(スラスト)である.したがって,描きだされる変

成分帯は党かげのものであり,それが地質構造と調

和的であることはすこしも不思議ではない.

変成分帯はもともと連続的な温度構造を区分する

ことである.私たちの場合,それは多数の試料の岩

石学的性質の研究によって行なわれ,その結果が第

1図である.これは地殻内で変成作用が生起したと

きの1次的な温度構造に対応している.しかし,

その分帯基準を地域地質の現在の状態に適用すれ

ば,ここに得られたモデルのような層状体の構造的

累積が描きだされるということである.

b)ここに得られた結論はすべて石墨を含む泥質

･砂質片岩の研究に基づくもので,岩相分布図を一

描くのに役立った塩基性片岩や石英片岩については

話は全く別である.この地域の地質がここに推定し

たようなものであるとすれぽ,これらの岩石もそれ

ぞれ構造的層状体をたしているに違いない.しか

し,われわれは現在,泥質･砂質片岩,塩基性片

岩,石英片岩などの岩石に共通な温度目盛をもって

いないのだから,たとえば第皿帯の層状体累積中に

塩基性片岩層があったとしても,それが泥質･砂質

片岩における第皿帯の示す変成条件下にあった,つ

まり第皿帯と同じ温度の変成岩であるという保証は

たい.言い換えると,従来のようにr第皿帯の塩基�
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性片岩｣として取扱うわげにはいかたい.厳密には

r泥質･砂質片岩の第皿帯累積中に挟在する塩基性

岩層｣と言わたげれぼならないし,変成作用の温度

条件も別途に考えたげればならないのである.実

は,私たちの論文でも,煩雑をさけるため略した言

い方をした結果,その点で徹底を欠いている点があ

る.この場所をかりてお断わりとお詫びを申し上げ

たい.

角閃石の組成変化の研究によれば(橋本･舟越,

1991),この地域の塩基性片岩についても累進変成

作用を認めることができ,それは泥質･砂質片岩の

それと並行していると見える.たとえほ,泥質･砂

質片岩の第皿帯累積中に挟まれている塩基性片岩

は,第皿帯や第I帯の区域のものよりも高温で変成

したものである.しかしそれでも,泥質･砂質片岩

による第皿帯の累積中に,もっと低い温度で変成さ

れたと思われる塩基性片岩層が挟在することなどが

あって,塩基性片岩も構造的累積に参加しているこ

とが分かる.

なお,石英片岩については,造岩鉱物の組合せや

組成の変化にもとづく累進変成作用の研究そのもの

がまだ十分でたいから,なんともいえない.

c)私は以前,日本の藍閃変成帯には2つの型が

あると論じた(Hashimoto,1978;橋本,1985).そ

して,黒瀬川帯だとの蛇紋岩メランジュで代表され

る第2の型に対し,三波川変成帯によって代表さ

れる第1の型は地質構造の解析可能たコヒｰレン

トな地質体であると述べた.しかし,私たちの研究

結果は,第1の型の変成帯も構造的には多数の層

状体に寸断されていて,決してコヒｰレントなもの

ではないことを示した.私はまた,第1の型では

1つの変成相系列を求めることができることも指摘

した.今回の私たちの結果でも変成相系列は1つ

にみえる｡黒瀬川帯のようにいろいろな変成相系列

のものが混在しているとは思えない.したがって,

第1の型と第2の型とは地質的たコピｰレソシィ

の上では本質的に同じといえるかもしれないが,変

成論上はやはり区別できるのではたいだろうか.

d)今回の研究では,このほかにもいろいろなこ

とが分かってきた.1例を挙げれば,黒雲母の生成

している泥質･砂質片岩の石墨化度の最低値は29

であり,黒雲母の急増する第皿帯の下限では36で

ある.ところが,田切氏の研究(Tagiri,1985)によ

れば,四国中央部の三波川変成域では,黒雲母帯下

限の石墨化度はほぼ50であって,両者には明らか

だ違いがある.また,ざくろ石の組成にも両地域で

系統的た違いがあり,第皿帯(黒雲母帯)のざくろ石

についていえば,関東山地のほうがMnに富む.

これら2つの結果は互いに調和的で,同じ変成帯

内でも黒雲母の生成の温度が地域によって違ってお

り,関東山地のほうが四国中央部に比べてより低い

ことを示すものである.同じ変成帯内で黒雲母の生

成反応の温度(黒雲母アイソグラッドの温度)に地域

的な違いがあることが示唆されたことは,非常に興

味のあることだ1このことについては機会を改めて

論ずることにしたい.

e)この研究では,たんらかの新しい研究方法は開

発もされていたいし,採用もされていない.学部の

卒論では,山を歩き,地質を調査し,岩石を収集

し,薄片をつくって観察し,炭質物を抽出し,X

線粉末回折法で石墨化度を求め,というようなすで

に知られた方法しか用いられていたい1修士課程で

は,鉱物の組成の分析にXMAを使ったが,それ

もいまでは新しい方法とはいえない.私たちはた

だ,以上の方法を詳しく,そして沢山の試料につい

て適用したのである1そのためにはかなり多くの労

力がかけられた.私たちの学生は学部3年生の夏

から卒論の野外調査を始め,さらに3年と4年の

問の3月にも調査にいく.1人が担当する地域はあ

まり広くとらず,平均15km2としたが,こうして

野外調査にかける日数は,少ないもので実働(旅行一

目数ではなく,実際に山を歩く日数)ざっと30目,

多いものになると60～70目に及ぶ.そして収集す

る岩石試料も,少ないもので約300,多いものでは

600に達する.処理すべき試料が多いため,4年の

夏はむしろ野外調査をあまりやらたい.(関東山地

ではないが,天竜地域の三波川変成域で現在研究中

の1人は,卒論で,1,000個を超える試料を収集

し,薄片観察をし,卒論を書いた)修士課程に進

む学生は,さらに多くの日数をかけ,多くの試料を

処理する一以上の日数や試料数は,いろいろな大学

の岩石学の卒論のものに比してかなり多いのではな

いか一その結果,自然カミ少し見えてきたというべき

なのかもしれない.

ある大学の地質学の教師は,近ごろの学生は野外

調査をやりたがらないと嘆いた.しかし,私の体験

地質ニュｰス459号�
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ではそんなことはない.この研究に参加した学生諸

君は,はじめから自発的かつ積極的で,野外調査に

多くの日数をかけ,たくさんの試料を収集し,それ

らをすべて処理,研究した.その点では男女の区別

も全くなかった.こうして学生たちは野外で,室内

で惜しみなく体を使い,頭を使ったのだった.今回

の結果はそれが実を結んだのである.つまり,この

研究の主人公は学生と院生であった.三波川研究班

だけでなく,阿武隈変成帯でも日高変成帯でも,私

たちの学生はみんな同じように自発的で積極的だっ

た.野外調査ををいやがるのは学生ではなくて,教

師のほうではないのか!

私はここに,研究に従事した学生･院生諸君の名

前をかかげ,彼らの努力と協力に心からの敬意と謝

意とを表し,本稿の筆を欄くことにしたい.それは

卒業年次と五十音順に,増田一捻,宮本大幸,目下

部和宏,酒田靖子,舟越理恵,浅川健一,大久保美

樹,菊池敦子,矢野徳也の諸君である.そしてなお

何人もの学生諸君カミフィｰノレドで汗を流している.

謝辞1本稿は地質調査所の佐藤興平氏の悠掻によっ

て執筆の機会が与えられたものである.茨城大学の

田切美智雄氏はきわめて親密た研究共同をしてくだ

さった.とくに私が役職にあった最後の2年間は,

学生の指導はもっぱら田切氏が受持ってくださるな

ど,この研究はむしろ氏の仕事であるといってもい

いほどの協力をいただいた.埼玉大学の矢島敏彦氏

は毎年の三波川巡検に同行され,現地で多くの有益

な教示を与えられた.学生たちも矢島先生にはとく

に親しみを覚えていたと思う.以上の方々に厚く御

礼申し上げる.
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