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アノレプスの

地質年代

①

地質構造と同位体年代

メｰ

束アルプス

れ

鯵籔

!篶･

ぺ1

㌧

り

ムアメ

そ{

十

���

柳炉一仰川ア海亀

'獺簿泌

一譲議ふ

第1図アルプスの地質構造(Ho1㎜es)細かい点はヘルシニア山塊

柴田賢

1969年8月スイスで開かれた国際地質年代学会議のと

き“中部アルプスの地質年代"というテｰマの野外巡

検が実施された.これはベノレン大学のJ五G回教授とチ

ュｰリッヒ工科大学のG帥N酬F肌D醐教授が案内者と

たってスイスアノレプスの地質年代に関する現地討論会と

いう形式で行たわれたもので世界各地から約50名の地

質年代学者が参加した.そこで両教授が中心となっ

てまとめた地質年代に関する説明書をもとにスイスア

ルプスの地質構造と同位体年代に関する概要を紹介す

る.

アルプスはフランスイタリアスイスオｰストリ

ア4国にわたり東はオｰストリア東部から西南は地中

海にいたる長さ600と㎜幅最大150㎞におよぶ大山

脈である(第1図).便宜上西部中部東部の三つに

分けられるの力漕通でオｰストリアスイスにまたが

りほぼ東西に延びている部分が東部および中部アノレプ

スフランスイタリア国境ぞいにほぼ南北に弧状につ

らなる部分を西部アノレプスと呼んでいる.ここではこ

のうち特にアルプスの中稼部である中部アルプスすな

わちほぼスイスアノレプスにあたる部分について紹介する.
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へ比ベチア･ナップの堆積岩と中央･川塊
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[コ･アクセン･ナップの楓部
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第3図

アｰノレ山塊から1出アル

ツスにいたる地質断面

図(Nabho1尾)

この地域は古くからヨｰロッバの多くの地質学者によっ

て研究されその複雑な地質構造が解明されてきたとこ

ろでナップ構造で特長づけられるアルプス造山作用の

主要舞台である.ここはまたマッタｰホルンユング

フラウだとの名峰を有する世界的に有名た観光地でもあ

る.

1､第三紀モラッ'セ盆地

スイス平野と呼ばれる地域で北方のユラ山脈と南方

のアノレプスとの間に広がる平地帯である.チュｰリッ

ヒベルンジュネｰブ等スイスの主要都市がこの地域に

ある.アルプスが隆起してそこから運ばれてきた物

質からできた第三紀層からなっている.

中部アルプスの地質構造

北から南に次のように区分される(第2図第3図).

写真1

徽撫

アルプスの名峰ユングフラウ(4,158m)この山の大部分がヘルベチァ･アルフソ帯の

岩石からできており頂上部のみアｰル山塊の花繍岩よりなる

写真2

ユングフラウの山腹に露出するヘルベチ

ア帯の堆積岩�
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第4図

ナップ構造

2.ヘルベチア･アルプス

中央山塊上に堆積した中生層が変形をうけて複雑たナ

ップ構造を生じているところで有名たユングフラウや

アイガｰを有するベルナｰ･オｰバｰランド地方もここ

に含まれる.次の三つの主要変形期があったことがわ

かっている.

上部自亜系の始新統へのすべりおち(漸新世)

おしかぶせ運動と主要ナップの形成(中新世)

中央山塊の上昇にともたう後期ナップ形成(鮮新世)

5.中央山塊

ヘルシニア山塊とも呼ばれヘルシニア造山作用によ

ってできた花嵩岩･変成岩からなる孤立した山塊の連た

りである.アノレプスの最高峰モンブランもこの種の岩

石からできている.中部アルプスではアｰル山塊とゴ

タノレト山塊がある.中央山塊は後のアルプス造山作用

時に変成作用をうけている.

4.ペニン･ナップ

複雑たナップが多数重だってできた地域でアルプス

造山の中心地である.ここでは典型的なナップ構造

すたわち先端部中央水平部そして急傾斜をもつ根

の部分がみられる(第4図).ナップは通常結晶質の核

と堆積物からだリ核部はアノレプス造山作用の時期には

すでに片麻岩花開岩であったと推定される.これを

包むように部分的にB直ndnerschieferと呼ばれる中生代

の地向斜性堆積物が発達する.これは大部分石灰質の

セリサイト片岩からたり｡phiO1iteと呼ばれる塩基性火

山性物質を含む.この堆積物を利用してナップを区分

することが可能である.ペニン地域では構造的にアノレ

プス最深部の岩石がみられこの地区はレポンティン区

と呼ばれて特長的た構造区をなしている.アルプス変

成作用の変成度の最も高い地区がほぼ最深部に一致し

藍晶石十字石等の変成鉱物を生じている.ペニン地

域は地形的には急しゅんた高峰が多くモンテロｰザ

マッタｰホルン等が含まれまた氷河作用をいちじるし

くうげた地域である.

4.東アルプス･ナップ

オｰストリアアルプスを含み構造的にはアルプスに

おけるナップ灘の最高位のものである.このためアノレ

プス変成作用による影響はいちじるしくはない.東ア

ルプスではペニンナップは地表ではみられずくわしい

構造はわかっていないがスイス東部のエンガディンと

さらに東のオｰストリアのノ･イタウエノレンでは地表に顔

を出している.

写真3アイガｰの北壁1,800㎜にもおよぶ

魔の大岩壁もヘルベチァ帯の岩石からで

きている

写真4

アレッチ氷河ユングフラウ頂部付近に端を発するこの氷河は

全長27㎞にもおよぶトロヅバ最大の氷河である

アｰル山塊申を流れて�
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6.南アルプス

ペニン地域や東アルプス地域の南限を切るイシスブリ

ック断層(トナｰレ線)の南に南アノレプスと呼ばれる

地域が広がる.結晶質の基盤岩とそれをおおう二畳紀

以後の地層からなる.ヘルシニア時代に花嵩岩の避入

がありその一つに長石の双晶で有名たバベノ花開岩が

ある.堆積物の構造からアルプス造山期には変形をう

けたことがわかっているが変成作用はうけていたい･

7.ベルゲル箆入岩類

中部アルプスの東南部ペニン地域と南アルプスとの

境に近い付近に若い貫入岩類が露出している.花南岩

花商閃緑岩トｰナル岩からなりナップ構造を切って

いることからアルプス造山運動後の第三紀貫入岩であ

ることがはっきりしている.

中部アルプスの地史

中部アノレプスの岩石の中には先カンブリア時代にその

起源をもつものがあることが同位体年代の測定結果か

らわかっている.400～500mツ.前のカレドニア造山運

動期に最初の高変成作用が起こり花嵩岩形成が行たわ

れた.その後約300my.前にヘノレシニア造山運動が起

こって多数の花嵩岩貫入があった.そして中生代後半

から第三紀にかけてアルプス造山運動が起こった.

初期のアノレプス造山運動の時期はペニン･ナップの

先端部にある片麻岩の全岩法によるRb-Sr年代測定の結

第5図中部アルプスにおける黒雲揖の､

趾一Sr年代分布図

(J自ge1■とH1】i12i』.r)

果から約120my･すたわち白亜紀初期に始まったもの

と考えられている.

東アルプス地域ではやはり年代測定の結果から80

㎜.y.頃に初期アルプス変成作用が起こったものと推定さ

れている.中部アルプス地域でも73m.y.というRb-Sr

年代が報告されていてこれもあるいは初期変成期の時

代を示しているのかも知れない.

とにかくアノレプスにおける変成f乍用はいわゆる複変成

作用であることが明らかで古い変成作用をうけた岩石

に新しい変成作用が重なって起こっている事実カミ岩石学

的にあるいは同位体年代測定の結果から確認されている.

最後のしかも重要な変成作用は地質学的事実年代測

定結果から始新世一漸新世の境あたりすなわち37～40

mツ.前に起こったものと考えられている.
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中部アルプスの同位体年代

中部アノレプスの同位体を利用した地質年代については

1960年頃すでにベルン大学のJ五G㎜が雲母のRb-Sr年

代をチュｰリッヒ工科大学のG前NEN囲㎜㎜がジルコ

ンのU-Pb年代を報告している.それ以来この10年間

に主としてこの二人を中心にして多数の測定が比較的

かぎられたこの地域で行なわれてアルプス造山運動の

地史をより正確に組み立てるのにきわめて重要な資料と

たっている.今回の中部アルプス地質年代巡検もこの

二人が案内役となって10年間行だってきた年代測定研

究の成果を参加者に披露し現地で討論を求めるという
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がっこうとたった.彼等のきわめてきめの細かい研究

の進め方はアルプスが地質構造研究¢)メッカという好

条件にささえられて地質年代学研究の一一･つの理想型と

も考えられ学ぶ所が多かりた.

アルプスは同位体年代の研究を行なうのに好都合たい

くつかの条件とをなしている.

第!に.hにものべた如くアノレプスの地質と変成作

用が非常によく研究されていること

窮2に着石･鉱物はアルプス変成作用の最終期(第

三紀)以後は変質を受けていたい

第3に数千万年という若い年代のため年代の絶対

誤差が少たくてすみ数百万年の差を有意に

区別することができる

などがあげられる.

雲母の跳一Sr年代

Rb-Sr法によりて求められた雲母の地質年代はアル

プス変成{乍用の'変成度と関係がある.すたわち東ア

ルプスや中央山塊等の砥変成度地域や非変成の南アル

プスでは雲母の年代は30()～5(〕(〕ln･y･というアルプス

以前の年代を示すが高変度地域では第三紀の年代のみ

を示す(第56789脚)､このことはアルプス

変成作用により雲粒の若返りあるいは新しい火成が起

こったことを物語っている.

黒雲剛こついてはアルプス変成の低変成帯すなわち

スティルプノメレｰン帯クロリトイド帯ではアルプ

ス年代と古い年代との中間値(50～2(〕0㎜.y.)を示すが

高'変成帯(十字石帯)では11～25m.y.の年代が発兇さ

れている(第5図).これらの年代はアルプス変成の最

北オ'〔由り一1川川■蠣排･I=バ帯榊川南

二㌻咋㌣咋鮮秤吋一

㍗∵∴∵∵.一11∴㌻ザニ∴∵山一

正､一占星._〔由､6あ､66全至.､{咄､_山.

糾!/山脇榊鮒仁{'二一一1山';一.∴u'■け目1.巾即･｢､一戸一“爵猟ト

j珪開｡一カ脇七一一==一=屡欝上包基紬変成岩

…_l11一冊_二､コ騒･汰鴬直嵩牙.

肘へげ"い二...l11'二==二二=二〕

〔===二二⊥｣0』区図ヘノ花開岩

第7関マイリンケンｰバベノ間の南北方陶地質断面図雲母のRb-Sτ年代および変成鉱物帯(Jager,Niggli,W㎝k)�
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終期のあと温度が約300Tにまで下った時期を示すも

のと推定される.またこれらの年代は岩石の種類とも

関係がなく地域的な変化のみがある.最も若い黒雲母

年代は11～12mγでシンプロン地区で発見されている.

このことはシンプロン地区が最後に上昇したことを物語

るものと考えられこれは熱流鍛の値がこの地区で最も

高いことからもうらづけられた.この地域はアルプス

変成の最高変成帯とは完全には一致しないで最高変成

帯の西端にあたる112～15m.y.の年代はアｰル山塊

ゴタルト山塊およびペニンナップ地域に分布している.

〔雲母のRトSr年代は低変成帯(スティルプノメレ

ｰン帯およびクロリトイド帯)でアルプス時代より古い

300m.y､の年代が求められた(第6脚).特にクロリト

イド帯や十字石帯の一･部で黒雲母のRb-Sr年代が若い

アルプス時代を示すのに対して白雲拙は先アルプスで

あることはn雲撮が変成作用め影響を黒雲丹1より受け

にくいことを物語っている.また同一岩石中でも白雲

母およびフェンシャイト(白雲母の変種)は黒雲母より

古い年代を持っていることが一般的でありこれは白雲

1ヨ1フェンシャイトが黒雲概よりも商い温度でRb,Sr

に関して閉じた系(C10SedSyStem)にたることを示す

ものである.ところでアルプス変成の変成度の高か

った地域すたわち変成温度がほぼ500.Cを越したと推

定される地域内で出雲母と黒雲母とのRb-Sr年代差

がほぼ…定一約8m.y.である拷石が数個わかっている.

これらの舟石は年代も場所も異たるものでありJ畑ER

等はこの差を重視して次めようた推定をした､もしr1

雲母(およびフェンシャイト)がRb,Srについて閉じた

系にたる温度が50ぴC黒雲母のそれが30(戸Cさらに

地下増温率を･一･般的な30.C/kmと仮定すると上昇の

速度が0.8mm/年となることカミわかる.この値は地質
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学的事実や最近の熱流量の測定結果から推定された値

とよくあうという.

一方地質構造上アノレプスの最深部の岩石と考えられ

ているベランピオ片麻岩についてはこの年代差が1.7

㎜.y｡と小さいことからJ地ER等はこの岩石は周囲の岩

石よりも後にたって冷却したが冷却速度すなわち上昇

速度が周囲よりも大きかったと推定した.

雲無類のRレSr年代についてJ加ER等が一貫して主張

していることは変成度の高い地域(変成温度カ"OO℃

をこした地域)では雲母の年代は変成作用の時期を示

すものではたくて変成作用後ある一定の温度にまで冷

却してRbSrについて閉じた系とたった時期つま

り冷却年代を示すという点である.アルプスの場合は

そのように考えた方カミ地質学的事実とよく合うわけで

最初にその事を主張したJ五G醐寺の研究が高く評価され

るゆえんである.最近ではアルプスにかぎらず世界各

地の変成帯の同位体年代を解釈する際この変成温度か

冷却温度かという問題がいつも議論されていて冷却

温度と考えた方カミ都合がよい場合もいくつか報告されて

いる.ところでアルプス変成作用をうけた地域のう

ちで変成度のあまり高くたい所(変成温度が約500丁

以下)では白雲母とフェンシャイトのRb-Sr年代は冷

却年代ではなくて変成年代を示す.というのは白雲母

とフェンシャイトは500.C以下でも変成鉱物として形成

されるためである.実際ペニン地域の周辺部で白

雲母とフェンシャイトのRトSr年代が36～39m.y.を示

すのはこれらの鉱物が変成期に生成した年代すなわ

ちアルプス変成のおそらく最終相を示すものであろうと

解釈されている.

雲母のK-Ar年代

中部アルプスの岩石に対する雲母のK-Ar年代測定値

はあまり多くだくRb-Sr年代ほどくわしい事はわかっ

ていたいが黒雲母のK-Ar年代についてはRb-Sr年代

とほぼ同様の値となることがわかっている一いずれも

冷却年代を示すものと考えられる.

全岩法によるRかSr隼代

全岩法によるRb-S工年代は一般的にアルプス変成年

代よりも古い年代を示すことが知られていて特に変成

度の最も高い藍晶石帯においてもそうでありアルプス

変成作用期にSr同位体の広範囲の均質化は起こらず閉

じた系であったということを物語っている.このこと

は岩石全体として考えた場合成立することで岩石中の

鉱物間ではSr同位体について閉じた系であった訳では

なく鉱物間のSr同位体の均質化はすでにクロリトイ

ド帯で始まり高変成帯全域にわたって起こっている.

したがって鉱物年代は若いアルプス変成年代あるいはそ

の後の冷却年代を示しているわけである.

ジルコンのw一砒一冊年代

東アルプスのシルブレッタナップ南アノレプスおよ

びゴタノレト山塊の堆積源の変成岩の中のジルコンには�
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1800～2500mヅ･のdiscordant(不一致)な年代を示すも

のがありアノレプスの岩石の中には先カンブリア時代の

かなり盲い時期にまで起源がさかのぼるもののあること

がわかる.これらのジルうンはすべて400～500m土の

時期にいちじるしく鉛を失っておりこれらの地域がい

わゆるカレドニア造山運動をうげたことを物語っている.

一方これらの地域で400～500my.の｡oncordant(一致)

た年代を示すジノレコンもかたりありまたペニン地域の

一部の岩石にも同様た年代を持つジノレコンがある(第10

図).

東アルプスや中央山塊のジルコンにはヘノレシニア時代

の変成作用をうけたとみられるものがありまた花開質

岩石のジルコンについては上記二地域のほか南アルプ

スを含めて270～350m･y･の年代をもつものが多数あり

ヘルシニア時代におけるアルプスの深成作用は規模の大､

きたものであったことがわかる.

若いアルプス変成作用のジルコンヘの影響は変成度

の高いペニン地域でいちじるしいが中央山塊でもある

程度の影響をうけておる.なおベノレゲル貫入岩類の花

商岩中のジルコンでPb一α法によ･り25m･y･と30mツ･の年

代が求められている.

以上の如くアルプスの同位体年代は2500my.という

先カ'ンブリア時代から第三紀にわたって分布し複雑た

ペニン帯東部

1二､

汯�

ペニン帯西部

､･ll､､毒､､､

2㎝一3oρ4㎝

婚

��

蛆WZl^'W

アルプスの地質構造をよく反映している.特にアルプ

スがいわゆる複変成作用を受けた地域であるため年代

測定結果の解釈はさらに困難とたる.それにもかかわ

らずこれらの同位体年代はアルプスの地史の近代的た

組み立てに役立っていることはまちがいたい.

第11図第12図はJ五GERG帥N酬EELDER等によてつ

まとめられた中部アノレプスの年代測定結果について筆

者が作成した地域別のヒストグラムである.この図か

らもいかにばく大た数の年代測定がこの地域で行なわれ

たかがおわかりいただけることと思う.また複雑なア

ルプスρ変成深成作用の地域的時代的な分布の一端も

よみとることができる.(筆者は地球fヒ学課)
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