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Abstract　 We 　have　selected 　seven 　specimens 　of　Jurassic　to　Paleogene 　sandstones 　from　the

Japanese　Islands，　which 　represent 　different　sedimentary 　basins　and 　different　tectonic

settings ．　Firstly，　some 　methodological 　problems　concerning 　modal 　composition 　analysis

have 　been　checked 　by　analysing 　the　same 　specimens 　by　nine 　of　the　above 　authors ．　As　a

result
，
　the　data　show 　that　the　compositional 　variations 　of　sandstones 　are 　quite　high．　Thus ，

we 　have　to　be　careful 　when 　comparing 　the　modal 　compositional 　data　of　different　workers ，

It　is　also 　concluded 　that，　in　order 　to　evaluate 　the　provenance 　factor　controlling 　the

sandstone 　 composition ，
　the　Gazzi−Dickinson　point−counting 　method 　is　better　than 　the

traditional　one ，
　although 　the　latter　is　still　useful 　for　the　description　of 　sandstone ・

　　Secondly，　we 　have　examined 　the　relationship 　between 　the　rnodal 　composition 　of

sandstone 　and 　its　tectonic　setting ．　The 　following　five　tectonic　settings 　for　magmatic 　arc

provenance 　have　been　successfully 　discriminated： primitive　volcanic 　island　arc 口evolved

and 　mature 　magmatic 　arc ，　 d1ssected　magmatic 　arc
，
　 deeply　dissected　magmatic 　arc ，　 and

reneWed 　magmatiC 　arC ．

Kay　words ：sandstone ，　modal 　analysis ，　provenance ，　magmatic 　arc 　representative 　sandstone ，

tectonic　setting ，　Japanese　Islands
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は 　 じ　 め　 に

　 砂岩 の モ ード組成は
， 礫岩の礫組成 と と もに後背

地の地質を知 る 上 で最 も重要な情報源 で あ る．砕屑

物の供給源 と な っ て い た地質体 は，現在そ の 規模 や

位置を大 きく変 えて い る こ とが 多 く， あ る 場合 に は

完全 に な くな っ て い る こ と も ある．したが っ て ， 砂

岩 や礫岩 は過去 の 堆積盆 に砕屑物 を供給 して い た

後背地 に つ い て の 唯
一

の 情報源 とな る場合 も少な

くな い ．砂岩は時代 を限定せ ず， 地球表層部に お け

る様々 な堆積環境 に お い て形成 さ れ ， しか も広範に

分布す る こ とか ら ， 特 に そ の有用性が高い ．最近 で

は ， 過去の 堆積盆 の 造構場を知 る 指標 と して モ ード

組 成 が 利 用 さ れ る よ う に な っ た （Dickinson ＆

Suczek
，
1979；Dickinson 　et　a9．， 1983）．

　 しか し，砂岩 の モ ード組成は ， 比 較的簡便 に 測定

で きる 反面， 測定 に お け る個人差や モ ード組成 に 与

え る粒度の 影響 な ど と い っ た 基礎的な 問題 や砂岩

組成に 基 づ く造構場 を設定す る 場合 の 基準を ど う

す る か ， と い っ た い くつ か の 間題が充分解明 され て

い る と は言 い が た い ．そ こ で ，1988 年度か ら 1990年
度に か け て 行 わ れ た総合研究 「変動帯の砂岩組成一

日本列島を例 と して
一
」で は ， 日本列島の古生代 か

ら古第三紀に わ た る様々 な造構環境に お い て 形 成

さ れ た ，様々 な組成 をもつ 砂岩を 「標準試料」 と し

て 設定し ， 1）共通 の 試料の検討を通 じて，モ ード組

成 の 測定 に関す る 基礎的問題 を明 らか に す る こ と ，

2）標準砂岩を総合的 に検討し て，代表的 な変動帯で

あ る 日本列島の 砂岩組 成 の特徴 を 明 ら か に す る こ

と，3）モ ード組成 が後背地 と堆積場を支配す る テク

トニ クス とどの よう に関係 し て い るの か
， をあ き ら

か に す る こ と に 取 り組 んだ．そ し て，標準砂岩試料
を希望者 に 配布 して ， 今後 の 研究 の た め の 比 較 の 基

準を提供 する体 制を つ くりあげた．

　こ こ で は ， 標準砂岩試料の モ ード組成の 測定を つ

うじ て 明 らか に な っ た 上 記 の 3点 の 結果 を報告す

る．

検 　討　方　法

組 織 的特徴 と鉱物組 成 の 両者に基づ く分類 が行 わ

れ る こ とが多 く， 日本で は ， 岡田（1968a，b；1971）が

記載を重視した砂岩 の 分類 を提案し て 以 降，多 くの

場 合 それ に従 っ た 区分 が な さ れ て い る．そ の 区分

は，基 質量を も と に ワ ッ ケ と ア レ ナイ ト に区分し た

うえで ， さ ら に石英，長石 ， 岩片を端成分 とす る三

角ダイ ア グ ラ ム 上 で分類 を行 うもの で あ る。こ れ ら

の 分類方法 で は 基質量 が 重 要 な 基準 に な る が ， 初生

（堆積性）の 基質 も あれ ば ，
二 次的に で き た基質 もあ

る の で ， 分類 の基準 に加える こ とに対 する批判 も

あっ た （Dickinson，197  ．

　また ， これ まで の 分類方法の 問題 と し て
， 粒度差

に 起 因し て 砂岩組成 に 系統的な偏 りが起 きる こ と

が 以前か ら指摘 され て い た．同
一

累層中の砂岩 の 粒

度 と岩片量 との 関係を見 る と， 大 き な ば ら っ き は あ

る もの の ， 正 の相関が 読 み 取れ る場合が し ば しばあ

り， そ の 例 を Fig，1 に 示 す．ま た ， 顕著な級化を も

つ タービ ダイ ト砂岩層 に つ い て ， 下部か ら上部 に か

け て の 組成 の変化を検討 し た 研究 で は ， 粒度が 大 き

い ほ ど岩片量 が 多 くな る傾向が は っ き り と出る こ

とが報告 され て い る（Shiki，1961；Gazzi，
1966）．

　それ故 ，
モ ード組成の 比較 は ， 同じ粒度の 砂岩 に

つ い て行われ る必要が あ る が，同じ粒度 の 砂岩を 多

くの層準か ら，か つ 広 く集め る こ と は 難 しい 場合が

多 い ．また ， 粒度に関す る資料が明 らか に さ れ て い

な い 場合 に は，他 の研究者の測定結果 との厳密な比
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L モ ー ド組成の 測定方法

　砂岩の モ
ー

ド組成で は ， モ
ードの 測定方法 お よ び

砂岩の分類 方法 自体 が 後背地 や 造構場 を識別 す る

た め に 重要 な意味が あり， さまざ まな提案 と議論が

な さ れ て き た （Krynine，1948； Pettijohn，1954； Dott，
1964；Folk，1968；Okada ，

1971 な ど）．近 年 で は
，

35mm

Fig．1，　Relationship　between　the　grain　size

and 　the　 ratio 　 of 　 rock 　 fragments 　 to　 the

amount 　 of　 quartz　 plus　 feldspar　 in　 the

sandstones 　from　the　H3 　and 　H4　membres 　of

the　 Hiwasa 　Formation ，　 eastern 　 Shikoku
（Kumon ，

　unpub ，　data）．
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較が 困難 で あ る．そ こで ， 粒度 の 影響 を 小 さ くす る

モ
ード組 成 の 測 定 方 法 が ， Gazzi（1966）お よ び

Dickinson（1970）に よ っ て それ ぞ れ 独 自に 提案 さ

れ，Ingersoll　et　a9 ．（1984）に よ っ て詳 しく検討 され

て い る．こ の方法は新 し い 潮流 と な っ て 広 く使われ

は じめて お り， 堆積盆問 の 比較 や組成 と造構場 との

関係 を議論す る 際 の 三 角ダ イ ア グ ラ ム に 用 い られ

て い る （Graham 　et　at．，1976；Dickinson ＆ Suczek
，

1979；Dickinson　et　al ．
，
1983）．

　 こ の 新 しい 方法 は ， Gazzi−Dickinson　method と

呼ばれ （lngersoll　et　a ／．，1984）， 岩片 の 取扱 い が 伝

統的な方法 と次の よ うな点で 異な る．粗粒な結晶を

含む岩片 で は ， 運 搬の途中で い ずれ は結晶と 石 基

（基質）と がバ ラ バ ラ に な る もの と考 え，62．5μm よ

りも大 きな結晶に十字線の測点が あた れ ば，そ の結

晶 の カ テ ゴ リーで カ ウ ン トす る．石 基 に測点 が あ た

れ ば そ の岩片の カ テ ゴ リーで 区分す る．例 えば ， 斜

長石斑晶 を含む火山岩 片で は， 測点が 62．5μ m よ り

も大 き な 斑晶 に あた れ ば斜長石 と数え る が ， それ以

外で は 火 山岩片 と し て 数 え る．62．5μm よ り大 き な

結晶 で構成 され る花崗岩片で あれ ば， 測点の位置に

ある鉱物種 （石英 ・斜長石
・カ リ長石など）で数 える

の で ， 花崗岩片と い う区分 はな い こ と に なる．粗粒

な結晶を含 む同
一

の 母 岩 に 由来す る砕屑物で も ， 細

粒砂 と粗 粒砂 と に お い て 「岩片」の含有量 に大 きな

差が生ず る と い うような現象 は，こ の 方法 で あ る程

度防 ぐこ とが 期待 で きる．しか し，「岩片」に は，火

山岩
一

半深成岩片 （Lv ＞， 変成岩片 （Lm ）， 堆積 岩片

（Ls）， 多結晶石英（Qp）と い う区分が あるだ けで
， 粗

粒 な鉱物 （粒子）で構成され る岩石種が な くな り， 岩

片 に つ い て の 情報 を単純化す る と い う問題 が残 る．

多結晶石 英は ， 62．5μm 以下の 石英結晶の み か らな

る粒 子 とされ て お り，純粋 なチ ャ
ー

トを含ん で い

る．そ の
一方で，多少 と も不純で 汚 れ たチ ャ

ートは

堆積岩片 に 分類 さ れ て い る．こ の 点 も問題か も知れ

な い ．H本 で も，寺岡 は以前か ら花崗岩質粒子 に つ

い て は ， 個々 の結晶に ば ら し て測定す る 方法 を取 っ

て い た．

　Ingersoll　et　al ，（1984）は，各種の岩質の後背地 を

持 つ 現 世 の 砂 を 対 象 に し て
，
Gazzi−Dickinson

method を詳 し く検討 した．そ れ に よ れ ば ， 粗粒な結

晶 を含 む 岩片 の多 い 堆積物で は ， Gazzi−Dickinson

method と伝統的 な 方法 と で は 測定結果 に か な りの

差 が で る こ と，お よ び，Gazzi−Dickinson　method で

は測定試料が い ずれ の後背地 の もの で あ っ て も， 同

じ後 背地 に 由来 す る 試 料 の 問 で は 粒度 の 違 い に よ

る差 が 小 さ い ，と い う結論が 出さ れ て い る．さ ら に ，

こ の 方法で は測点に位置 した鉱物（岩片）の み を識

別すれば良 い の で，同定 が容易 に な り，よ り短時間

で 測定 が で き る と い う利点を指摘 し て ， 後背地 の 地

質 を明 ら か にする 目的で砂及び砂岩の 組成 を測定

す る 場 合 に は Gazzi−Dickinson　method を用 い る

こ と を提案し て い る．Zuffa （1985）も光学的手段 に

よ る モ ード組 成測 定 の 問題 点 を 整 理 し， Gazzi
−Dickinson　method の 利用 を薦め て い る，

　一般に砕屑物の組成 は ， 後背地 の地質 ， 運搬作用 ，

堆積環境お よび続成作用 の 影響 を受 けて い るが ， 活

動的 で 侵食作用 の 大 き い 地域 で は 後背 地 の 地質 が

も っ と も大き く砂岩組成に影響す る と考え られ る。

Gazzi−Dickinson　method は， 後背地 の 地質 をもっ

と も よ く反映 し て い る 成分 の 抽出 に 力点が 置 か れ

た モ
ード組成測定法 で あ る．そ の た め ， 多様な成因

を持 っ セ メ ン トや基質 に つ い て は考慮 の外に お い

て い る．また，Dickinson（1970）や lngersoll　et 　al ．

（1984＞は，基質は 30μm 以下の 粒子 と して い る が ，

同じ方法 を推奨 して い る Zuffa （1980，1985）は ，
62．

5μ m 以下 を基 質 として 扱 っ て お り， 見解 の 不
一

致 が

見 られ る．

　 こ の よ う な状況が あ る の で ， 今 回 の 標準砂 岩 の

モ ード測 定 に は
， 伝統 的 な 様式 だ け で な く， 新 し い

方法に も対応 で き る よ うに モ ード組成 の 測定方法

を工 夫 して ， データ・カ ードを作成 した （Fig．2）．例

えば，
62．5μ rn 以上 の 大 き さ の 石英，長石 な ど の 結晶

を含む 岩片 お よ び多結晶石英で は ， 測点が 62．5μm

よ り大 き な結晶に あた っ た ときに は， 岩片 （多結晶

石英）と い う項 を押 す と と もに ，「縦 の 欄」の qz．，Kf．，

pl．に 対応す る場所 に 「正 」の 字を書 い て数 え る ， と

い うよ うに使用す る．石基 の部分（お よび 62．5μ m 以

下 の 結 晶） で は，岩片 （多結晶石英）の 項 に 数 え る だ

け で あ る．集計 の 際 に は ， 伝統的方法 に 従 う と きは ，

「縦の 欄」の 単結晶石英 （qz．）等 に 対応す る数字 を無

視すれば良 い ．Gazzi−Dickinson　method に 従 う と

き は ， そ の 数字を そ れ ぞ れ の岩片 （多結晶石 英）の項

か ら引い て や り， 代わ りに上 の 欄 の 石英 （qz．），
カ リ

長石 （Kf．）， 斜長石 （pl．）の 項 に 加 え て や れ ば良 い こ

と に な る．Dickinson ら の Q−F−L ダイ ア グ ラ ム で

は ， Q に は 62．5〜3  （または 20）μm の 大 きさ の 石英

結晶か ら な る多結晶石英お よ びチ ャ
ー ト ・玉髄 も含

ま れ て い る の で ， 測 定時 に 区別 して 数 え，単結晶石

英 と合計す る必要 が あ る点は 注意を要す る．ま た ，
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   Data  Sheet  for

Sample No,

Formation:

Modal

 Operetor:

 Grain-Sile:

f)rrtM± )(e:th)

Composition

im=mm!."mgs!ermpttL

of  Sa

 date:

   Grid

ndstone

    ,spaclng:
 xmm,

componentname i'qz.iKf,lpl,
idl

Count %OFR/QFL:

mono,quartz
tttt..t.tttttttt.

poly.quartl-t

::
TttT--tttt.tt.tttttttttTtt"H-Tet-t-trny-e--------t--ttT----t
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lll
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volcanics-acidic
tttt--ttt-tttttttt..tttinterm.-basic

bdt-t------t-tt-----t--t-t-t

plutonics( )
tt

led

d4t

/4d

ili
ill

metamorphicracks
--1

li-ldd--q

sandstone
.-..........L..........
mucistene(shale,
.ttttttttt-tt--tt

chert

tt-t-)"

--ii-i-L4
----r---"--"............".......'......r'......!......
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reckfragmenttotal
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tttt-tttt-tt-------t-

epfid: biot:musc:

zir:gar:tour]apt:
+v----r--v---tt";t-tLt--ttttttttttt.tt.....tt.tt..ttt..t.

horn: px:opq:

secondarymineralsseri:ill:kaol:chlor:zeol:

intra-basfinalfrag.sh,patch: bioclasts:
'

authigenicmineralsglauc: chatao: or

cement calcite: ,Sie2: or '

matrix() elay: or

porespace

<detaileddescription> totalcount

Fig. 2. Data sheet  for

methods.  
'

point-countingapplicable  to both

           < Check List >
         

.grain-siie
 analysis

         ･X-ray analysis

         ･chenical composition

         ･EPMA(EDX) analysis

         
iheavy mineral

               ,others

traditional and  Gazzi-Dickinson
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粒子 の種類の判定に は ， ある粒子 に す こ しで も他の

鉱物（また は岩 片）が 付着 して い れ ばそ れ を適切 に

評価す る方法（0％cutoff ；Ingersoll　et　al ，，1984）を

使う必要が あ る．

　 モ ード組 成 の 測 定 に は ポ イ ン ト ・ カ ウ ン ト法が

も っ と も適当な方法で あ り（Van　der　Plas＆ Tobi，

1965）， そ の 測 点間隔 は同 じ粒子 を 2 回以 上数 える

こ と の な い 間隔 が 必要 で あ る．

2．染色方法

　 モ ード組成の測定で は， カ リ長石 と石英 ，
お よび

斜長石 の 間 の 区別 が しば し ば困難 で ある．そ の た

め，カ リ長石 や 斜長石 を染色し て ， 鏡下で の識別 を

容易にする方法（Bailey＆ Stevens， 1960）が広 く普

及 して い る（例 えば， 砕屑性堆積物研究会編 ， 1983）．

標準砂岩 の モ
ード組成の 測定 に あた っ て もカ リ長

石を染色した。カ リ長石 の染色方法 は
， 寺岡 に よ っ

て 改良 された方法 に 従 い ， 以下 の よ うな手順で 行っ

た．

　薄片 の幅て い どの 大 き さ の 口 を持 つ 小 型 の ポ リ

エ チ レ ン 容器 （例 え ば
，

ジ ョ ア や ヤ ク ル ト の 容 器）

に ，薄片 の大 き さ に 四 角い 穴をあ け たプ ラ ス チ ッ ク

の 薄板 を張 り付 け る（ヤ ク ル トの 容 器 を そ の まま

使 っ て もよ い ）．こ れ に 弗化水素（50％）を 1cm ほ ど

の 深 さ まで い れ，蓋を し て蒸気が 充満す る ま で 1 時

間ほ ど待 っ ．エ ッ チ ィ ン グ ロ の 上 に ， 薄 片 を試料面

を下 に して 蒸気が 漏れ な い よ う に お き，45秒か ら

60秒エ ッ チ ン グ す る．そ れ を コ バ ル チ 亜硝酸 ナ ト リ

ウ ム の 過飽和水溶液 に 1
，
2 分浸 し た あ と

， 水 洗す

る．そ れ を乾燥 させ る と，表面 に 黄色い 粒子 が 付着

し て い る の が見え る．乾燥後 ， 通常の薄片 と同じよ

う に カナダバ ル サ ム で カ バ ーグラ ス をか ける．

　染色 に よ っ て 黄色 い （顕微鏡 の 透過光で は赤茶色

に み え る）微粒子 が
，

カ リ長石 の 表面 に つ く．気温 に

合わ せ て エ ッ チ ン グの時間 を調整する こ とで，染色

の濃度が 変え られ る．確実に染ま っ て い る が ， 粒子

の 中 の 双 晶 な ど も判定 で き る ， とい うの が 適切 な 染

色程度 で あ ろ う．正長石 よ りもマ イ クロ ク リン が 染

まりに くい 傾向が あ る．カ リウ ム （K ）が 反応す るの

で ， K を含む火山岩片 の 石基 な ども ， 弱 く染 ま る．

弗酸 に よ る エ ッ チ ン グの 影響が 斜長石 に も表われ

て ， 斜長石 の表面 は少 し汚れ た よ うな感 じ に なる．
一

方 ， 石英 は ほ とん ど影響 を受けず ， ス カ ッ と し た

クリアな表面 を保 っ て い る．そ の ため，双晶 を持た

な い 斜長 石 で も石 英 と容 易 に 区別 が っ く と い う 副

次的な効果があ る．

3．標準砂 岩試料 の 選定

　標準砂岩 と し て設定 し た 7つ の 試料 の 産地 と岩

質を Table 　1 に 示 す．粒度 と淘汰度 は ， 薄片上 に お

い て ポイ ン ト・カウ ン ト法 に よっ て 選択 した全粒子

の 長径 を測定し ， 基質量 をあわせ て Inman （1952）

に よ る 方法 で算出 した．以下 に記述す る際 の 標準砂

岩 の粒度 階区分 は ，
こ の 測定 に

L
よる 平均値 に 基 づ く

もの で あ る．モ ード組成の 測定 に参加し た 9名の 研

究者名 を測定者番号 と と も に Table　2 に 示す．

　標 準試料 の 測定 に あ た っ て は，  ．5mmX1 ．Omm

間隔 で ， 500点以 上数え る こ と を 目安 と し た．20μm

Tahle　1．　Localities　and 　the　characteristics 　of　the　representative 　sandstones 　from　the　Japanese　Islands．
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Table　2．　List　of　the　p6int−counting 　operators

of　the　representative 　sandstones ．
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No．3Kazuo 旧 M 囚 訓 1Facu 　lty　of 　Sご　ionce，　　Ya閣ag 匹oh 　i　Un　Lvers 　lLy

No．　q3hi ピey 巴kl　suzu 匿 ［ Fa じulty 。 f　 Sc1旨nc9 ，0kayama 　 URiuersl 【y
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頃 gaslU 日i帥 ＄cboo1

〜o．7 丁oshiharu 聞 ISII［脚 照 旺yp 匹oU 胤ivεrsi 亀yof 丁e盆cherEd りca し10 飛
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闢o．9 τ05hio 　KUSU 阿OK ［ Rば 訓 喩 ピik3n　 High　 S 巳hODI

以下の粒子 を基質（Matrix）と した．実際 の 測定点数

は，1 測定 （425点）をの ぞ い て ， 500〜670点で あ っ

た．

　測定結果 を Table　3 と Table　4 に 示す．　 Table　3
は伝統的な区分に従っ た も の で ， Table　4 は同 じ測

定 を Gazzi−Dickinson　method の 区分 に 従っ て 再

集計 し た も の で あ る．Table　 4 に No ．1 の測定者の

データ が な い 理 由 は ， そ の 測 定 者 が Gazzi
−Dickinson　method に 対 応 す る測 定 を し て い な い

ためで あ る．伝統的な方式の Q−F−−R を端成分 とす

る 三 角ダイアグラム を Fig，3 に ，
　 Gazzi−Dickinson

method の 区分 に 基 づ くQm −F −Lt ダイ ア グ ラ ム を

Fig．4 に示す．各試料の記号に付 した数字は測定者

番号 で あ る．また ， 各試料ご と の平均を
＊

で 示 し，試

料の 記号を付し て あ る ．な お ，しば し ば頁岩 バ ッ チ

と呼ばれ る同時浸食礫は 独 立 し た 項 目 と し て 測 定

して お り， 構成粒子 に は加 え て い な い ．

標準砂 岩組成 の 測定結果

1．測定結果

　まず注目 さ れ る の は個人差 の 問題 で あ る．薄片の

ポイ ン ト・カ ウ ン ト法に よ る モ ード測定の お お よそ

の 統計誤差 は，

誤差の標準偏差 CE ＝ P（10  一P）／n

　　　 （P ： ある組成の割合％，n ：測点 の 総数）

で 表さ れ る （Van 　der　Plas＆ Tobi，1965；Dickinson

＆ Rich，1972）．500点数えて 30％ とい う値が 出れ

Q

F R　 F

Fig．3．　 Q−F−R　 plots　of　 the　reprsentative

sandstones 　counted 　by　nine 　opetators 　listed
in　 Table 　 2．　 Data 　 from 　 Table 　 3．　 The
subdivisions 　are 　after 　Okada （1971）．　Q ：total

quartz （MQz ＋ PQz ），　F ：total　feldspar
，
　R ：total

rock 　fragments．

50

Fig．4．　Qm −F−Lt　plots　of　the　representative
sandstones 　 based　 on 　 the　 Gazzi−Dickinson

methods 　counted 　by　 eight 　operators ．　 Data

from　Tabble　4．　 The 　subdivisions 　are 　after

Dickinson　 et　al．（1983）．　Qm ： monocrystalline

quartz，　 F： total　 feldspar，　 Lt： total　 lithics

（Lva ＋Lvi＋Qp＋ Ls＋ Lm 　in　Table　4）．
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Table　3．　Modal 　composition 　of 　the　representative 　sandstones 　based　on

the　traditional　method ，
　measured 　by　the　nine 　oprators 　listed　in　Table　2
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Table 　4．　Modal　composition 　of　the　representative 　sandstones 　based　on 　the
Gassi−Dickinson　method 　by　eight 　operators ．
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Operator 　No ．1did 　 not 　 adopt 　the　Gazzi −Dickinson　method ．　 Qm ：

monocrystalline 　 quarz ，
　 K ： K −feldspar，　 P ： plagioclase，　 Lva ： acidic

volcanics 山 vi：intermediate　to　basic　volcanics ，　Qp ：polycrystalline　quartz
（including　pure 　chert ），　Ls：sedimentary 　lithics，　Lm ：metamorphic 　lithics

，
　Lt：

total　liζhics（Lva ＋ Lvi＋Qp＋ Ls＋ Lm ），　the　other 　symbols ．are 　same 　as　in
Table　3．
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Fig．5．　Scattered　diagram　showing 　the　relationship 　between　the　amount

of　matrix 　plus　cement 　and 　the　amount 　of 　rock 　 fragments 　 of

representative 　sandstones ．

ば ， 標準偏差で 2％ の 誤差 が あ る こ と に な る。測定結

果 は い ずれ も統計誤 差 よ りか な り大 き くば ら つ い

て い る （Figs．3，4，5＞。測定者 ごとに みる と ， 測定結

果 に
一

定の 傾向が出 て お り， 個人 の傾向が表 れ て い

る こ と が わか る．例え ば ， No．5 の 測定結果 は，　 Fig．

3 お よ び Fig．4 で平均値 よ りもやや 左 ま た は左下に

位置する こ とが多 く， 相対 的 に長石 を や や 多 く数 え

る傾向が表れ て い る．ま た ， Fig．5 で は多 くの 場合

平均値 よ りも左上 に 位置し て お り，No ．5 の 測定者

は基質ま た は セ メ ン トを多 く数 え ， 岩片量 を 少 な く

数え る 傾向 を示 して い る．試料に よ っ て ば らつ きの

度合が ま っ た く違 っ て い る とい う特徴 も認 め られ

る．す な わ ち ， 石英 と長石 の 比率の 高い 砂岩で ば ら

つ き が大 きく，岩片 の 多い 石質砂岩で ま と ま りが よ

い 曾

2．個人差 の 原因

　 こ の よ うな 個人差 の 原因は な ん で あ ろ うか ．一
っ

の 可能性 は ， 岩片と基質 と の 混同 で あ る．岩片や 長

石の細か な粒子 は ， しばしば変質 し て い る こ と も

あ っ て ， 基質 と の 区別が難 し い ．そ の 区別 の 基準 が

研究 者 ご と に 違 っ て い る こ とが個 人差 の ひ と つ の

要因 と考え られ る．Fig．5 に お い て ， 同
一

試料ご と

に み れ ば右下 が りの 配列が 読み 取れ る（試 料 D，G

で よ くわ か る）こ とは ， 岩 片 を多 く数 え る測定者 は

基質を少な く数 え る 傾 向 を 持 つ こ と を 反映 し た も

の と解釈 で き る．ま た ， 寺岡の経験 で は，同 じ薄片

を開放 ニ コ ル 下 で 検鏡 して 基質量を測定した場 合

と直交ニ コ ル 下で 測定 した場合 とで は，前者 の 場合

が常に基質量が少 な くな る．す な わ ち ，直交ニ コ ル

下 の 観察 で は
， 岩片 とす べ き も の を 基質 に 判定 し て

しまう傾向が あ る こ とが判明 して い る．

　 もう
一

つ の 原因 は，粒子 の認定の困難さ と考えら

れ る．つ ま り，大き な粒子 で は倍率 を下 げて 観察 し

な い と ， 粒子 の中の
一

部 を見 て い る こ と に 気づ か な

い 場合が あ る．と くに ， 花 崗岩片 の ように粗粒な結

晶を多 く含 む粒子 で は ， 結晶の境界 と粒子 の 境界 と

の 区別が 難 しい 場合があ り， そ の判 断 の 違 い が 個人

差 と な っ て い る可能性が あ る．伝統的 な 区分 に よ る

Q−F−R 図 と Gazzi−Dickinson　 method に よ る Qm
−F−Lt 図 と を比較す る と ， 後者の 方が

一
般 に ばらつ

き が 少 な い ，既 述 の よ う に ，Gazzi−Dickinson

method で は測点下 の 鉱物 ま た は 岩片 を 識別 す れ ば

良 い の で あ っ て ， 62．5μm より大 きい 結 晶 で は ど こ

ま で が 1 つ の 粒子か，とい う判断が 不要で ある．そ

の た め に，後者で ば ら つ きが小 さ くな っ て い る と考

えられ る．

　 ま た ， 石英 と長石 の 多い 砂岩 に お い て研究者ご と

の測定値に ばらつ きが 大 き い 原因 は，上述の よ うな

花崗岩 質岩片 に お け る粒子 境界 の 認定 の 難 し さ の

ほ か に ， 石英や斜長石 ，
カ リ長石 の 識別 の 混乱に一

因があ る か も知れ な い ．

　 研究者 に よ っ て 研 究対 象 や研究 歴 が 異 な っ て い

る た め に ，
モ ード組成 の 測定に 差が生 じて い る こ と

は，現状 と し て は や む を得な い こ と で あ る ．し か し ，
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異 な っ た 研究者 閲 で データ を 比 較 す る必 要 は しば

し ば生 じて お り， 今後，そ の 必 要性が
一

層大 き く

な っ て い くで あ ろ う．そ の た め に ，今回 の よ うに 標

準試料を使用 し て ，個人 差を定量 的 に 明らか に して

お くこ とが 重 要 で あ る．さ らに ， 将来的 に は，標 準

砂岩 を利用 して 研究者間の 個人差 をで き る だ け小

さ くす る た め の 努力が必要 と考え ら れ る．

標 準砂岩 の 組成 的特徴と後背地

1．標準砂岩 の 組成的特徴

　 共 同 で 測定 し た標準砂 岩 の モ ード組成値 を 比較

の 基準 に しなが ら ， 標準砂岩 の 属す る 地層群に つ い

て ， そ の 砂岩組成 ， 堆積場や後背地 の性格を以下に

検討す る．
a ）試料 A

　 試料 A は ，丹波帯 の 1型 地 層群 の 最上部を構成す

る ア ル コ ー
ス 質 の 細粒砂岩 で あ り ， 地質時代 は ジ ュ

ラ紀後期 で あ る （楠・武蔵野 ， 1989）．9人 の 測定者の

平均の モ ード組成 （伝 統的な方法 に よ る値 ．以下 で

も同 じ）は ， 単結晶石英 35％ ， 多結晶石英 16％ ， カ

リ長石 12％ ， 斜長石 15％， 総岩片量 10％ ， 基質十 セ

メ ン ト 11％ で あ り， 石英の含有量 が 多 く， 岩片量が

少な い ．ま た，白雲母 を普遍的 に含ん で い る ．こ れ

らの 測定結果 は ， 楠 ・武蔵野 （1989）が報告し た 丹波

帯の 1型砂岩 の組成的特徴 と ほ ぼ一
致 す る，Q−F−R

図 に置け る分布位置 もほぼ同じで ある．た だし， 今

回 の 測定 で は基質量が楠 ・武蔵野 （1989）の 報告 の 半

分程度 と な っ て い る。楠 ・武蔵野 （1989）は ， 基質を

30μ m 以 下 と し て い る が ， 今 回 は 基 質 の 境 界 を

20μm とした こ と が原因 と考えられ る．

　丹波帯 の 1型地層群 は海洋地殻 の 上 に 連続的に堆

積 した 地層群で ， そ の 最上部に位置す る 砂岩 層は ，

収束域 に お い て堆積場が 陸域に 近 づ い た と き に 形

成 さ れ た 深海扇状地 の堆積物 と推定され て い る （丹

波地帯研究グル
ープ，1990）．

b ）試料 B

　試料 B は， 四万十累帯北帯の 最北縁に分布す る佐

伯亜層群十根川層の 長石質細粒砂岩 で あ り，地質時

代 は 白亜紀前期 で あ る （寺岡 ほ か
，

1990）．9人 の 測

定者 の 平均 は
， 単結晶石英 20％ ， 多結晶石英 5％，

カ リ長石 12％ ， 斜長石 22％，総岩片量 24％，基質 十

セ メ ン ト13％ で あ り， 長石，特 に 斜長石 の 比率が 高
い ．こ れ らの 測定結果 は ，寺 岡 ほ か （1990）が 報 告し

た十根川層 の 砂岩組成 と
一

致 して い る．

　寺岡 （1979）， 寺 岡 ・奥村（1992）は ， 四万十累帯の

砂岩組成 は，地帯に よ っ て組成に 共通性があ る こ と

を指摘 し，佐伯亜帯 ， 蒲江亜帯 ， 弘見亜帯 ， 来栖野
亜 帯，清水 亜 帯 に 区分 し て い る．十根川層は 佐伯亜

帯に 属 し， 四 万十堆積盆形成 の 最初期 に堆積盆 の北

縁に形成さ れた もの と考え られ る．
c ）試料 C

　 試料 C は ， 上部ジ ュ ラ系相馬中村層群富沢層下部

の石英質中粒砂岩 で ある．9人 の測定者 の 平均 は， 単

結晶石英 81％ ， 多結晶石英 11％ ， 総岩片量 1％，基

質 ＋ セ メ ン ト 5％ で あ り， 石 英 の 含有量 が 著し く多
い ．富 沢 層 の 砂岩 は

，
3〜20％の長石 を含ん で い る と

され て い る （Okami ，1969；Takizawa ，1985）が ，そ

の下部の 砂岩 で は石英の 含有量 が 大 き く ， 長石 を わ

ずか しか含 ま な い こ と が報告さ れ て お り， 今回 の測

定結果と ほ ぼ一
致する。しか し， 長石 を ほ と ん ど含

まない とい う測定結果は ， 長石 の ご く少 ない 砂岩を

た ま た ま標準砂 岩 に 選 んだ可能性が あ る が
， 薄片作

製 の 不 適切 さ に も
一

因 が あ る可能性も考えられ る，
と い う の は

，
こ の 砂岩試料 は やや ル ーズ で あ り，

モ ード組成用 に 作製 され た薄片に は あち こ ち に 小

さ な穴が空 い て い た か らで あ る．そ の 空隙 は 測定 か

ら除外 したが ， 特定の脆弱 な 粒子 が 選択的に削り落

と さ れた結果 ， 長石が ほ と ん ど な い とい う結果に

な っ た と も考え ら れる．粒子 の 欠落が な い よ うに 丁

寧 に作製 した薄片で は，著し く変質 し た粒子 が 認 め

ら れ ， そ の
一

部は壊れ て 空隙に な っ て い た．それ が ，

長石 の変質し た粒子 で あ る可能性は高い ．

　富沢層 は ， よ く発達し た 河川 に よ っ て 形成さ れ た

沖積平野 か ら三 角州 に か け て の 堆積物 で あ り， 同層
の 下 部 に は 炭 層 も 挟 ま れ ・て い る （Okami ，

1969；
Takizawa

， 1985）．
d ）試料 D

　試料 D は ， 上部白亜 系和泉層群 の タービ ダイ ト相
か ら採集 され た もの で ， 火山岩片 に富む 中粒砂岩で

ある。9 人 の 測定者の平均 は ， 単結晶石英 11％ ， 多

結晶石英 2％，カ リ長石 3％ ， 斜長石 工7％，総岩片量

49％ ， 基質＋ セ メ ン ト 17％ で あ り， 岩片量 の 多 い こ

と が 特 徴 で あ る．和 泉 層 群 の 砂 岩 組 成 は ，

Nishimura（1976），寺岡 （1977b ）お よ び西村（1991）な
ど が報告 して い る が ， 今回 の 測定結果 は そ れ ら と ほ

ぼ 同 じ特徴 を し め す．

　和泉層群の堆積盆は ， 島弧
一

海溝系の 陸側 に 生 じ

た intra−massif 　basin（Dickinson＆ Seely，ユ979）
と位置 づ けられ る．そ の 堆積作用 は松山付近 に 始 ま

り，順次堆積の 中心 が東方 に 移動 し た こ と が 判明 し
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て お り （田 中，1965；Tanaka ，　1989）， そ の 堆積 中心

の 移動 は，内帯側 に お け る火成活動 の東方 へ の 移動

と調和 し て い る とい う指摘 が な され て い る （寺 岡 ，

1977a ）．累積層厚 は非常に大 きい が ， 同
一

場所 に お

け る 最大 の 層厚 は 8，000m 程度 と 見積 られ て い る

（西村 ほ か ，
1980）．

e ）試 料 E

　試料 E は 四 万十累帯南帯の 古第 三 系奈半利川累

層か ら採集 さ れ た もの で ， ア ル コ ース 質の 極細粒砂

岩で あ る．9 人 の測 定者 の 平均 は ， 単結晶石英 30％，

多結晶石英 11％ ， カ リ長石 10％ ， 斜長石 15％，総岩

片量 15％， 基質＋ セ メ ン ト 18％であ り，石英 と長石

の割合が 多い ．炭酸塩鉱物 の 微小 な集合物や セ メ ン

トが し ば し ばみ ら れ る．こ の 測定結果 は， 奈半利川

累層の平均的な砂岩組成 （Kumon ，
1983）に ほ ぼ

一
致

し て い る．

　奈 半利川累層は ， 前弧海盆 に 形成 さ れたタ
ービダ

イ トの 堆積体で あ る．四万十累帯南 帯 の 堆積物に

は ， 海 溝 近 傍 で 形 成 さ れ た 付 加 体（subduction

complex ）に 相 当 す る も の と 前 弧 海 盆 （forearc

basin）で 形成さ れ た もの とが 区別 さ れ るが
，

そ れ ら

の砂岩は い ずれ も石英が多 く， 岩片 が 少な い と い う

点 で，北帯 の 白亜 系の砂岩 と は組成が 大 き く異 な

る．こ の 特徴は ， 四 万十累帯南帯 の砂岩 に 共通 して

い る （岡田 ，
1977 ；寺 岡，1979；Kumon ，1983）．

f ）試料 F

　試料 F は 四 万十累帯北帯 の 上部 白亜 系 ， 日和佐累

層上部 か ら採集 さ れ た も の で ， 酸性火山岩片に 富 む

中粒砂岩 で ある．9 人 の測定者の平均 は ， 単結晶石英

22％ ， 多結晶石英 9％ ， カ リ長石 8％，斜長石 12％ ，

総岩片量 36％ ， 基質 ＋ セ メ ン ト 12％で あ り ， 岩片の

割合が 多い ．こ の 測定結果 は ， 日和佐累層上部の 平

均的な組成値に一致し て い る （公文 ，
1981）．

　 日和佐累層 は礫岩 に富 む粗粒 な堆積体で あ り ， 海

溝近傍 に お い て 海底扇状地 を形成 して い た もの と

考え られ る。そ し て ， 内帯に お ける中〜酸性の 大規

模な 火山活動の 進行 と同 時 に 堆積が 進行 し た もの

と考 え られ て い る（Kumon ，1983）．

9 ）試料 G

　試料 G は ， 常 呂帯 の 上 部 白亜 系
一

古第三 系湧別層

群 か ら採集 さ れ た も の で ， 石英 が 大変少 な く， 斜長

石 と中性火山岩片の多 い 中粒砂岩 で あ る．9人 の測

定者 の 平均 は，単結晶石英 4％， 多結晶石英 1％ ， カ

リ長石 1％，斜長石 33％ ， 総岩 片量 29％，重鉱 物

12％， 基質
一
トセ メ ン ト 19％ で ある．重鉱物 と し て は

輝 石 が 多く含 まれ て い る．この 測定結果 は ， 湧別層

群 の 平均的な組成値（Kontani ＆ Kiminami ，1980＞

に 近 い が
， 総岩片 量 が 少 な く ， 長石 量 が 多い と い う

違い が み ら れ る．

　湧別層群 は， 沈 み 込 み帯 の 海溝付近 も し くは前弧

海盆上 に 形成 さ れ た も の で ， 砕屑物は は沈込 み帯の

東側 に 位置 し た火山弧か ら供給さ れ た と推 定さ れ

て い る （紺谷ほ か ， 1986； 田近 ，
1988）．

2．モ ード組成 と造構場

　標準砂岩 を採 集 し た 地層群の 砂岩 モ ード組成 ， そ

れ ぞ れ の地層群で推定さ れ た後背地 と造構場 ， 類似

の砂岩組成 を持 つ 他 の 地層群 の 後背地 と の 比較 ， な

ど に 基 づ き，砂岩モ
ード組成 に 基づ い て 造構場 を解

析す る こ と の有効性 を検討 す る．局地的 な影響を小

さ くす る ため ， 規模 の 大 きなタ
ービ ダイ ト堆積盆 を

中心 に 検討 し て お り ， ま た ， 日本列島が代表す る火

成弧（島弧お よび陸弧）に つ い て ， そ の 造構場 を火成

弧の発展過程 と関連 づ けて 検討 し た も の で あ る．日

本 に お ける砂岩組成の資料は ，
こ れ ま で ほ とん どが

伝統的な方法で測定され ， 表現され て い るため ， Q
−F−R 図 を 用 い て 検討 した．

〈 未成熟な島弧 〉

　 試料 G で代表 させ た湧別層群の砂岩組成 は， 中性

の 火山岩片 と斜長石 に 富 む こ と と，石英 が ご くわ ず

か で あ る こ とが 特徴 で あ る．ま た ， 輝 石や角閃石 な

ど苦鉄質鉱物を比較的多 く含む．お な じ常呂帯 に 属

す る 上部 白亜 系佐 呂間層群 の 砂岩 も類似 の 組成を

示す （君波 ・紺谷，1983）．こ れ らの砂岩をもた らし

た後背地 は ， お も に 玄武岩や 安 山岩類 で 構成 さ れ て

い た と推定 さ れ て お り（紺谷 ほ か
，
1986）， 伊 豆 一マ

リアナ型 の 未成熟 な島弧 と考え られ る．「未成熟な

島弧 （PVA ： primitive　volcanic 　arc 　provenance ＞」

と い う 意味は ， 大陸性 の 地殻 が 大 き な規模で 形成さ

れ る程に は成長 ・成熟 して い な い と い う こ と で あ

る．実際に は ， 湧別層群の砂岩に は微斜長石 な どの

カ リ長石 や堆積 岩片 もわず か な が ら含 まれ る の で ，

基 盤 をなす古期 堆積岩類 や 深成岩類 が 多少 と も発

達し，露出して い た と考え られ る。同様な モ ード組

成 を 持 つ 砂 （岩）は ， 根 室 層 群 下 部 （Kiminami ，

1983），中ノ 川層群（紺谷，1980），南部北上 山地 の 中

〜下部 デボ ン 系（Mikami ，1969 ；三 上 ，
1971），ア

リ ュ
ーシ ャ ン 列 島 の 前 弧 海 盆 （ア ツ カ 堆 積 盆；

Stewart，1978），
ニ ュ

ージーラ ン ド の Western

Facies（Dickinson，1971＞な どで 報告され て お り，塩

基性 か ら中性 の 火 山岩類 を 主体 と す る未成熟 な 島
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弧型 の後背地が推定 され て い る．

　 中米 の グ ァ テ マ ラ 以 南 に は 太 平 洋 側 に 火 山列

（Pacific　volcanic 　chain ）カヨあ り， そ の 沖 の 中米海溝
に は

， 火山岩片と長石 に富み ， 石英が ご く少な い 後

期 更新世〜完新世の砂質堆積物が 形成 され て い る

（McMillen　et　al ．，1983）．グ ァ テ マ ラ以南 の 中米 は ，

コ コ ス ・プ レ ー
トの 沈 み 込 み に よ る島弧一海溝系 を

な し て い る．そ の 太平洋側 に は中生代後期以降か ら

現在に い た る火山岩類 が広 く分布 し て お り，それを

「未成熟な島弧」と呼 べ る か どうか は問題 が あ る が
，

伊豆 一
マ リア ナ 型 と は違 う タ イ プ の 「未成熟な火山

弧」を 表 し て い る可能 性が あ り，

一応 こ の カ テ ゴ

リーの中に含め て お く．

　
一

方，舞鶴帯の 中部二 畳系の 場合 は，同 じ領域 に

落 ち る砂岩組成 を持 つ が
， 中性か ら 酸性 の 火山岩類

を主体 と し た火山弧が後 背地 として 推定 さ れ て い

る（Choi，1989）．こ の よ うな例 は多 くはな い が ， あ る

特殊な条件下 で は ， 中〜 酸性の 火山活動 か ら発達 し

は じ め る島弧 が あ る の か もしれ な い 。

　Q−F−R 図で F−R 辺 に近 い 領域 に落ち る砂岩は，

大陸性地殻 の 発達 が不十分な 「未成熟 な島 弧」に 由

来す る もの と考え て 良 い で あ ろ う．
〈 成熟 した 火成弧 （陸弧）〉

　試料 D の 和泉層群の砂岩は ， 中・
酸性 の 火 山岩片

の多い 石質ワ ッ ケ で あ り，Q−F −R 図 で は，石英量 20
〜30％ ， 長 石 量 20〜 30％，岩片量 50〜65％付近に集

中す る （Nishimura，1976 ；寺岡 ， 1977b）。古流向解

析に基づけば ， 和泉層群 の 砕屑物 は東北東か ら供給

され て お り， 北側 の 西南日本 内帯が お も な後背地 で

あ っ た と 考 え られ る．内帯で は
， 和泉層群の堆積 と

ほ ぼ 同 じ時代 に 大規模な中〜酸性の 火 山活 動 があ

り， そ の
一

部 は現在 も広 く地表 を覆 っ て い る （例 え

ば，高田流紋岩類や濃飛流紋岩類）。和泉層群 の 砂岩

組成 の 特徴 は，内帯の 火山活動の場が ， 主要 な後背

地 で あ っ た こ と を示 し て い る．

　試料 F の 日和佐累層上 部の砂岩 も酸性 の 火 山岩

片の 多 い 石質砂岩 で あ る が ， 石英景 35〜 45％，長石

量 20〜40％ ， 岩片 量 35〜50％ で
， 和泉層群の砂岩よ

りも石英 に 富 み ， 岩片に乏 し い （公文，1981＞．日和

佐累層は寺岡 ・奥村 （1992）の 提案 した蒲江帯 に 位置

して い るが ， 岩片に富む 石質 ワ ッ ケ が 多 い と い う特

徴は，四万十 累帯北帯の 南部に 分布す る上部 白亜系

に 共通する特徴で あ る（Kumon ，1983；寺岡 ・奥村 ，

1992），四万十累帯の 上部白亜 系は，和泉堆積盆 と同

じ時期 に 外側 の 海溝周辺 で 形成 さ れ た も の で あ り，

和泉層群 と同 じ様 に 内帯 に 発生 し て い た 酸 性 の 火

山活動 の 場 を主 た る後背地 と し て い た と考え ら れ

る （寺岡 ， ユ977b
，
1979；Kumon ，1983，1985）．和泉

層群 との モ ード組成の 差 （石英 が 多 く， 岩片が 少 な

い 点）の 原 因 は，堆積場 が 後背地 か ら か な り隔た っ

て い た こ と に 起因す る鉱物学的成熟度の 差，もし く

は ， 若干火山活動 の 少な い 場 をお もな後背地に し て

い た こ とと推定 さ れ る．

　 白亜紀後期 の 西南 日本内帯は ， ア ジ ア 大陸 の 東縁
に 位置 し て お り， 大規模 な酸性の火 山活動 の 場 で

あ っ た．そ の 基盤 に は美濃一丹波帯 の 中 ・古生界が

あ り ， し ば し ば大規 模 な花崗岩類 の 貫入 も見 られ

る．大陸性 の 地殻を もつ ま で に 発展 ・成熟し た 火成

弧 （陸弧）か ら供給さ れ た砕屑物は，た とえ活発な火

山活動が進行 して い る最中で あ っ て も，火 山岩類 に

由来 す る砕屑物 と と もに か な り の 量 の古期 堆積岩

類 や花崗岩類起 源 の砕屑粒子 を含 む も の と考 え ら

れ る．それゆ え ， 和泉層群や 日和佐累層の 砂岩 で代

表 さ れ る領域は ， 成熟 した火成弧（EMA ： evolved

and 　matured 　rnagmatic 　arc 　provenance）に対応 す

る も の と考 えて 良い で あろ う．
〈 削剥 され た 火成弧 〉

　試料 E に 代表 さ れ る 四 万 十累帯南帯 の 古第三 紀

の砂岩は，石英 が 多 く， 岩片が 少な い とい う共通 し

た特徴 を持 つ （岡 田 ， 1977；寺岡，
1979 ；徳岡・公文，

1979；Kumon ，1983）．た だ し，九州及 び四国西部で

は ， 岩片量 が やや多い 傾向が認め ら れ る．四 万十累

帯南帯 の 砕屑物 の お もな供給源 は ， 内帯の 花崗岩 。

火山岩 ・古期堆積岩類 の 分布域 （領家帯
一
美濃 ・丹波

帯）と 考 え られ る （南か ら の供給が 見 られ る の は紀

伊半島の南部地域 に 限 られ る）．そ こ は ， 前述 の よ う

に 白亜期後期か ら古第三 紀前期 に か け て 大規模な

酸性 の 火山 ・深成活動の あっ た場で あるが ，古第三

紀に は削剥が進行し て，深部 の 深成岩類や 基盤の古

期堆積 岩類が 広 く露 出す る よ う に な っ た もの と考

えられ る （寺岡，1979；Kumon ，1983）．そ の 点 で
， 四

万十累帯南帯の 砂岩 が 代表す る領域 は ， 削剥の進行

し た 火 成 弧 （DMA ： dissected　 magmatic 　 arc

provenance ）を表す もの と考 えて良い で あ ろ う．

　丹 波帯 II型 地層群 の う ち の TII　a，　TII　bの 砂岩

は ， 四 万十累帯南帯の砂岩と良 く似た組成 を持 っ て

い る （楠・武蔵野 ， 1989）．一
方 ， TII　c の砂岩は，岩

片 が やや多 く， 成熟 し た 火成弧型 の 砂 岩組成 を 示

す．TII　c
，
　TII　b，　TII　a の順に そ の 年代が 若 くな っ

て い る こ と か ら ， TII　c か ら TII　a へ 岩片が 少な く
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な る組成の変化は ， 後背地 で あ っ た 火成弧（陸弧）の

削剥過程 に対応 した変化 で ある と考え ら れ て い る

（楠 ・武蔵野 ， 1989，1991）．

　試料 A に代表さ れ る丹 波帯 1型砂岩 は，1型地層

群の最上部 に 位置す る ジ ュ ラ 紀 最後期 の 堆積物 で

あ り， II型地層群の砂岩 よ り少 し若 い 年代を持 つ ，

II型地層群の砂岩組成 は ， 古 い 時代 の もの か ら徐々

に 岩片 が 減 り石英 が増加す る系統的な変化 を示 し，

ほ ぼ そ の トレ ン ド の 延 長上 に 1型砂岩 が 位置 し て

い る （楠 ・武蔵野 ， 1991）．しか し， 1型砂岩 は ， II

型砂岩 とは異なる古流向を持 っ こ と か ら， II型砂岩

の後背地 の 削剥が
一

段 と進行す る中で ， 古期堆積岩

類 や変成岩類が 広 く露出す る よ うな 後背地 が 新 た

に加わ っ た もの と考 えらる．

　以上 の こ とか ら，四万十累帯南帯の砂岩， 丹波帯

の 1型 お よ び II型 砂岩の 示 す 領域 は，「削剥 さ れ た

火成弧」に対応す る もの と考 え られ る，

〈 深 く削剥 の 進行 した 火成弧〉

　試料 C を採集し た相馬 中村層群 富沢層 の 砂岩 は ，

南部北 上帯 中帯 の 同 時代 の 地層 の 砂岩 と同様 に 石

英 の 割 合が極 め て高 く， 岩片の割合が ご く小 さ い

（Okami ，1969＞．滝 沢 （1977）お よ び Takizawa

（1985）は ， 南部北上 帯 の 砂岩組成は，古生代後期か

らジ ュ ラ 紀 に か けて 段 階的に変化す る こ と指 摘 し

た．古生代後期 の後背地は中性 か ら塩基性 の 火山岩

類 に富ん で い た と考 え られ て い る（Mikami ，1969；

三 上 ， 1971）．削剥の 進行 に と もな っ て深部の多様な

岩 石 が 露 出す る と と も に ， 深成岩類 の 分布 が 広 が

り， よ り岩片が少な く， 石英が多 い 砂岩 が 形成さ れ

た もの と考 え られ る．すなわち ， 富沢層の砂岩は ，

火 成弧 の 削剥過 程 が著 し く進 ん だ段 階 （DDMA ：

deeply　dissected　magmatic 　arc 　provenance）に 対

応 するもの と考 える こ とが で き る．

　炭層 を形成す る沖積堆積物に は ， 著 しく石英 に 富

む砂岩が伴わ れ る場合 が あ る．ganisterと呼ば れ る

石 英質砂岩 の 形成 に は，堆積後に 間隙水 の 通過 に

よっ て不安 定鉱物が 溶解 さ れ る こ とが 要因 とし て

働 い た こ と が知 られ て い る．炭層 を伴 う富沢層場

合 ， 砂岩 の 粒度組成 と鉱物組成 との 間に密接な関係

が あ り， 前述の よ うな作用 の存在をすべ て 否定す る

こ と はで きな い が ， 石英質砂岩 の 形成に は ， お もに

強風化 に よ っ て も た ら さ れ た高 い 鉱物学的 成熟 度

を も つ 砕屑物が 供 給 さ れ る 環壕 が 存在 し た こ とが

指摘され て い る （Okmi ，
1969）．日本列島で は石英 に

著し く富む石英砂岩の 産 出はあま り多 くな い が ， 浅

海性の 堆積環境 か らの 報告 も あ る （宮本 ， 1976）．そ

れ は波 浪 な ど の 強 い 運 動 エ ネ ル ギーに よ っ て 脆 弱

な粒 子が 破壊さ れ ， よ り細粒な粒子 が ふ る い 分 け ら

れ て 運 びさ られ た結果 で あ る。こ れ ら の例 の よ う

に，石英砂岩の 形成 に は，広い 意味で の堆積環境の

影響 が 大 き く作用 し た 場合が多 く，単純 に 後背地を

反映 し た もの とす る こ とは問題 が あ る か も知れ な

い ．

〈 火 山活動 の 再開 した成熟火成 弧 〉

　試料 B に 代表 さ れ る 四 万十 累帯北帯 の 佐伯 亜 帯

の 砂岩 は，長石 の多 い ワ ッ ケ で あり， 同じ時代で 類

似の 組成 を もっ た砂岩 は北帯の 北部 に 広 く認 め ら

れ る （寺 岡 ，
1977b ，1979 ；寺岡 ほ か ，1974；寺岡 ・奥

村 ，
1992； 岡田，1977；Kumon ，1983；公文 ・川端 ，

1986）．佐伯亜 帯の砕屑物 は 内帯側に 由来す る と考

え られ て い る （寺 岡 ，
1977b，1979；Kumon ，1983）．

そ の 後 背地 が 丹 波帯 の 地層 に 砕屑物 を供給 し た 後

背地 と同 じ もの で あれ ぼ ， 白亜紀に削剥が さ らに 進

ん で ， 1型砂岩以上 に 石英 に富 んだ砕屑物が 期待さ

れ る．一
方，既 に陸化 し た丹波帯 （美濃帯）が新たな

後背地 と な っ た の で あ れ ぼ ， 砕 屑岩が 主要 な供給源

に な る の で ， や は り石英 に 富 ん だ 堆積物が 予想さ れ

る．しか し，実際 に は石英が か な り少な く， 長石が

多い 砂岩で ある．Kumon （1983）は ， そ の後背地 を白

亜 紀火 山活 動 の 先駆 的 な活 動 の 始 まっ た 内帯 と考

えた．中性の 火 山活動が始 ま り，火山岩類が 一定の

範囲 で 地表 を覆う よ うに な っ た た め ， やや石英が少

な く， 斜長石が多 い 砕屑物が形成 され た と考え る と

説明が で き る か らで あ る．そ の 根拠 と し て は ， 佐伯

亜帯の 砂岩 に は中性火 山岩の岩片が 比較的多 く含

まれ る こ と， 佐伯亜帯に 酸性凝灰岩層 が 分布 す る こ

とが あ る こ と （寺 岡 ほ か ，1990），内帯 に 分布す る同

時代 の 関門層群 に は ， 下部の脇 野 亜層群 に は薄 い な

が ら も酸性凝灰岩が挟 まれ て い る こ と，上部 の 下 関

亜 層群 に は中性 〜酸性の火山岩噴出岩類 が多量 に

含 まれ て い る こ と ， な どがあげ られ る．また ， 後期

白亜紀の前期 に あ た る大野川層群 は ， 中国地方 の 内

帯 を後背地 として い るが，佐伯亜帯の砂岩 と類似し

た砂岩組成を示す こ と （寺岡，1977b）も ， こ の よ う

な考え を 支持 す る．

　 四 万十累帯 の 佐伯 亜 帯 に 代表 さ れ る組成の砂岩

は ，

一
旦削剥の進行し た火成弧（陸弧）に再び火山活

動 が 発 生 し は じ め た 後 背 地 （RMA ： renewed

magmatic 　arc 　provenance）を反映 したもの と考 え

る こ とが で き る．
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　 Fig ．6．　Tentative　proposal 　for　discriminating

　 the　provenance　types・of　magmatic 　arc ，　based

　 on 　 the　 traditional　 modal 　 point
−
counting

　 method ．　 PVA ： primitive 　 volcanic 　 arc

　 provenance ，　 EMA ： evQlved 　 and 　 matured

　 magmatic 　arc　 provenance ，　 DMA ； dissected

　 magmatlc 　 arc 　 provenance，
　 DDMA ： deeply

　 dissected　magmatic 　 arc 　provenance ，　RMA ：

　 renewed 　magmatic 　arc 　provenance ，　Solid　and

　 dashed　arrows 　show 　an 　evolvirlg 　or　roofing

　 process ，　 and 　 open 　 arrQws 　 indicate　 an

　 urlroofing 　 or 　 dissecting　 process ．　 Q ： total

　 quartz，
　 F ： total　 feldspar

，
　 R ： total　 rock

　 fragments ．

　以 上 の よ うな砂岩組成 と後背地 区分 との 対応づ

けの試案を Fig．6 に 示 す。同時 に ， 砂岩組成 の 層序

的変遷 をも とに ， 後背地の 変化 の パ ターン も組み 入

れ て み た．黒 の 矢 印 は 火成活動 の 発達 と発展の方向

を示 し て お り，それ に よっ て後背地の 地表を覆 う火

山 岩 類 の 分 布 は 大 き く な る（roofing 　processi

Kumon ，　1985）．ま た ， 大陸地殻 の 成長 に と もな い
，

酸性 の 火成活動 の割合が大き くな り， 石英粒 子 の増

加 す る こ と に も対応する．白抜 きの 矢印は ， 主要な

火山活動 が 終了 した後に ， 表層を覆 っ た火 山岩類が

削剥 され ， よ り深部 の 深成岩類 や 古期の 堆積岩類 が

広 く露出す る 過程 （unroofing 　process；Mansfield，
1979）を表現 して い る．破線の矢印は ， 削剰 された火

成弧 に お ける 火山活動の 再開を示 して い る．

　日本列島の 例 に 基 づ く後背地 の 性格区分 で あ る

が ，大局 的 に は Dickinson　et 　al ．（1983）の 後背地 区

分 と 似 た結果 と言 え る。もち ろ ん ，
三 角ダイアグラ

ム の 端成分 の取 り方に差が あ る の で ， Q−F−R 図と

Qm−F−Lt 図を比較 す る場 合に は，　 Fig．3 と Fig．4

の 違 い に表 れ て い る よ うに ，前者 で は後者よ り岩片

量 を少 な め に
， 石英と長石 を多 め に見込 む必要が あ

る。

　 しか し， 両者を詳し く比較 して み ると， 削剥 され

た火成弧 に あ た る 試料 A ・E は ， Dickinson らの ダ イ

ァ グ ラ ム で は continental 　block　provenances の

transitional　continental 　lこ， 試料 C は 同 じ カ テ ゴ

リー
の 中の craton 　interiorに 対応す る こ と に な り ，

位置づ けが少 し違う こ と に な る．ま た，試料 B・D ・

F ・G は magmatic 　arc　provenances に対応す ると

い う こ と で は 良 い の だ が ， そ の 中 で も B ・F は

dissected　arc に，　 D ・G は transitional　arc に 対応

す る こ と に な る．しか し
， 試料 G は ， 中〜塩基性 の

火山活動 の 活発な volcanic 　island　arc に 由来す る

と考え られ て い る（紺谷ほ か ， 1986）．ま た，日本 で

もっ とも岩片の 多 い 砂岩 の 1 つ で あ る和 泉層群 の

砂岩 （試料 D ）で さ え ， transitional　arc で あ る．こ

れ ら の 問題 は，Dickinsonらの提案 も細か な点 で は

再検討の必要が あ る こ とを示 して い る．

お　 わ　 り　 に

　今回提案した試案 は ， 火成弧に 由来す る砂岩 の 後

背地 区分 の 中で 未成熟な 島弧 と成 熟 した島弧 と を

区別 した こ と， 古生代後半以降ず っ と島弧
一
海溝系

の変動帯で あ っ た 日本列島の資料 を基 に 活 動 中 の

火成 弧 と削剥 さ れ た 火成弧 の よ り適 切 な位置を推

定し た こ と，時代的な変遷 の 過程 に ，unroofing 過程

だ けで な く， 火山活動 の 発生 ・発展 に伴 う roofing 過

程 を位置づ け た点が Dickinson　et　al ．（ユ983）の提案

に対 して の 重要 な改善点で ある。

　後背地を 明 ら か に す る た め の モ ード組成 の 測 定

方法 は，Gazzi−Dickinson　n ユethod が粒度の違い に

よ る 影響 を少な くす る点で 明 らか に 利 点 を もっ て

お り， ま た ， 個人差 が小 さ くな る と い う点で も有効

で あ る．しか し， 従来 の 測定方法 が 堆積環境 を反 映

し や す い と い う指摘が あ り ， ま た，普遍的 に 使 われ

て い る砂岩分類 の 基礎 に もな っ て い る．今後の モ
ー

ド測定 の 方法 は ， 染色 を し た薄片 を用 い て
， 従来の

測 定方法 と Gazzi−Dickinson　method の 両方 に 対

応 した 測 定を行 い
， 目的 に 合 わ せ て データ の取 り扱

い を工 夫 し て い く必 要があ る で あろ う．また ， 今回

提案 したよ うな後背地を判 別 す る 三角ダ イ ア グ ラ
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ム は Gazzi−Dickinson　 method の 端 成分 を 使 っ た

も の に す る こ とが望 ま し い が ， 伝統的 な測定方法 の

資 料 を Gazzi−Dickinson　method に 置 き換 え る こ

と が 必要で あ り ， 現状 で は 難 し い と こ ろ で あ る。三

角ダ イ ア グ ラ ム に お け る造構場区分間 の 境界 の 位

置 も，今後の研究の積み 重ね に よっ て ， よ り適切な

位置を探す必要があ る．

　な お ， 今回 の 研 究 で 設定 し た標準砂岩 は，希望者

に 配布 す る た め の試料 を用意 し て あ る の で ， 君 波

（山 口大 ・理）まで 申し込 まれ た い ．こ れ ら に つ い て

は主 化学組 成 の 資料 も出さ れ て い る．

　本研究 に は，文部省科学研究費補助金 （総研 A ，

63302019）を使用 した．測定 に使用 し た 標準砂岩 の

薄片は ， 信州大学理学部松澤荘司技官 に 作成 し て い

ただ い た．これ らの 方々 に 深 く感謝す る．
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で きる が ， 深 く削剥さ れ た 火成弧を後背地 をもつ と認定 し た砂岩の組成 に は堆積環境 も強 く

反映 して い る と考 え られ る．
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