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変成作席壱支配する要因の一つと'しての

時間の重要さの発見

都城秋穂1j

且.Iなじめに

変成岩の鉱物組成を支配する要因というと,今目多く

の人は,温度,圧力,H.OやC0｡の化学ポテンシャル

などをあげるであろう.こういう考え方は,1950年代に

J.亙Thompsonによって理論的基礎を与えられた.そ

の後A.B.ThompsonやJohnFerryや,その他多くの

人たちの研究によって,その考えが実際の変成岩にすぐ

応用できる形に展開されてきた.このことについては,

私はこれまでにいろいろと解説･紹介を書いてきた(都

城,1965.1990'a,b).

変成作用の多くは,何百万年とか何千万年というよう

な長い期問にわたって進行する過程である.しかし変成

岩の鉱物組成を論ずる場合に,それを支配する婁因の一

つとして時間の役割を考えに入れる必要があるというこ

とを,岩石学者は1970年代の中ごろまでは,ほとんど気

がつかなかった.

この点で,時間の重要性をはっきりと示し,岩石学者

の考え方r欠きた方向転換牢強いたのは,1970年代の中

ごうカや1989年ご今までg間に英国の少数の地球物理学

者ξ岩石学考の協力で行たわ押た･東アルプスの広域変

成作用の熱的千デノ㌣(therma1mode1s)の計算であった.

本稿で1ネ,幸の勲的モデルから始まって,その後,岩

石学考カミその考え方をどんたに変えねぽたらたかったか

を,解説す争ことにしよう.

2.亙概kexの累進変成作用という観念

1970年代の中ごろ上記のようだ考え方の転換が起こる

より前には,変成岩石学には時間の観念が全くたかった

かというと,そうではたい.累進変成作用(progreSSive

metamorphi§m)という観念は,牽成岩石学で広く使わ

れ,それは変成作用の再度平時間とと李に次第に高くた

ることを表わ寺のだと,一般に考えられていた.1970年

代の中とろの考え方の転換の一つの要点は,この累進変

成作用という観念に含まれていた誤りと混乱を指摘した

ことにあった.毛ごて,われわれは累進変成作用という

観念から話をはじめよう.累進変成作用という観念を岩

石学者の間に広めたのは,1A1fredHarker(1932.1939)

であった.

第1図に,有名なスコットランド高地(ScottishHigh-

1ands)の変成地域の略図を示してある.この変成地域の

東南端は,High1andBoundaryfau1tという大きい断

層に切られている.この断層から一般に西北方に進むに

つれて,変成作用の温度が高くなっている.19世紀の末

から20世紀の初めにかけてこの地域の地質調査をした

GeorgeBarrowは,変成作用の温度が高くなるにつれ

て,泥質変成岩の鉱物組成が観則正しく変化しているこ

とを発見した1High1andBomdaryfau1tに近い地帯で

は,泥質変成岩は主として石英,長石,白雲母,緑泥石

などからできている.それより西北方に進むにつれて,

泥質変成岩のたかに順次に,黒雲母,サク日石,十字石,

藍晶石,珪線石カミ出現しばし｡める.これらの鉱物が出現

しはじめる線を,後に黒雲母アイソグラッド(biotite

isograd),ザクロ石アイソグラッド,などとよぶように

たったが,それらのアイソグラッドを第1図に示してあ

る.黒雲母アイソグラッドより高温側でサク原石アイソ

グラッドまでの地帯を黒雲母帯(biotitezone)とよび,

ザクロ石アイソグラッドより高温側で十字石アイソグラ

ッドまでの地帯をザクロ石帯とよぶ.同じようにしてさ

らに,十字石帯,藍晶石帯,珪線石帯だとの語が使われ

る.黒雲母アイソグラッドより低温側(東南側)の地帯1

を緑泥石帯とよぶ.

Harkerは,この地域の変成作用を世界の広域変成作

用のたかで最も典型的な場合であると考えた.そして,

たとえほ現在十字石帯にある泥質岩は,かつては非変成

の泥質岩であったが,変成作用が始まると温度がしだい

に上昇するにつれて,緑泥石帯,黒雲母帯,ザクロ石帯

の条件を順次に経過して,ついに十字石帯の状態に達

し,現在みられ鉱物組成にたったのだと考えた.すたわ

1)ニュニヨｰク州立大学名誉教授:14量｡nehengeDrive,
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キｰワｰド:温度,時間,熱的モデル,累進変成作用,アイソ

グラッド,P-T-t径路,温度ピｰク,アルプス
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第1図スコットランド高地東南都のカレドニア変成地域のバ回ウ型累進変成帯.

1952).しかしその当時は,こういう意見は

一般の岩石学者の注意を引かたかった.一

般には,Harkerの上述の意見にしたがっ

て研究が行なわれていた.一般の考え方が

根本肘に変ったのは,1970年代に東アルプ

スにおける始新世の広域変成作用について

の熱的モデル計算にもとづく議論が行なわ

れてから後である.

ち,現在この地域にみられるような緑泥石帯,黒雲母帯,

ザクロ石帯,十字石帯,藍晶石帯,珪線石帯は,変成作

用の温度が違う変成岩がそれぞれ一つの地帯をつくっ

て,温度がしだいに西北方へ向って高くたるように配列

しているだけでなく,個々の変成岩についてみると,そ

の温度が時間とともに蔦くなるにつれて経過した条件の

変化を表わしていると,Harkerは考えた.累進変成作

用という語を,彼はそういう意味で,変成岩の空間的分

布と時間的変化を両方表わすように使った.したがっ

て,累進変成作用の地域で,低温の鉱物帯から高温の鉱

物帯までの鉱物組成の変化を追跡すれば,それからすぐ

に個六の変成岩がその温度の上昇にともなって経過した

鉱物組成の変化がわかると考えた.

しかしよく考えてみれば,累進変成地域で順次に温度

が高くなる方向に向って見られる鉱物変化と,個々の変

成岩カミ温度の上昇にともたって経過した鉱物変化とは,

別六たものであって,それらを同じ｡だと考える理由は少

くとも一般にはたいはずである.その当時からこのこと

に気がついていた人もあった.たとえばRead(1957)の

本には,いろいろだ箇所でそれに対する反対意見が述べ

てある.若き目の小島丈児氏も反対意見であった(小島,
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ルフス帯(Austroa工pinedomain)である.

かの南部はA1tkrista11inとよばれ,

も古い火成岩や変成岩からできているカミ,それ自体が幾

つものナップからたり,それらのナップは北方ヘスラス

トして次に述べるペソニソ帯の変成地域の上にのってい

る.そこで,東アルプスでは,ペソニソ帯はTauemだ

との地窓にたけ露出している.

オｰストリア･アルプス帯のたかの北部は,Northem

LimestoneA1psだとの地域よりなり,古生代と中生代

の堆積岩からできている.

ペソニソ帯(Penninicdo血ain)は,東アルプスでは地

窓に露出しているだけであるが,西アルプスには広く露

出Lている.西アルプスのペソニソ帯も,もとはオｰス

トリア･アノレプス帯のナップにおおわれていたのである

が,その大部分は後に侵食で取り去られたために露出し

たのである.ペソニソ帯自体もナップ群がらできている

が,それをつくっている岩石は,中生代より古いカコウ

岩や変成岩の基盤と,その上に堆積したペルム紀や中生

代の堆積岩とに分けられる.その堆積岩の多くは白亜紀

に変成作用をうけて,藍閃石を含む変成岩になってい

る.ペソニソ帯のたかの一部分は,始新世になって再び

3.東アルプスの構造と地史

(a)アルプスの構造

勲的モデルの解説の準備として,アルプ

スの構造と地史を解説Lよう.第2図は,

アルプスの構造の概略を示している.この

たかの東半分が,東アルプスである.この

地図では,アルプスを四つ構造単位に分け

てある.

そのたかでいちぼん南の地帯を占めるの

は,南アルプス帯(SouthemA1ps)である.

この地帯は,アルプス造山より古い時代の

火成岩や変成岩からできていて,その上に

非変成のペルム紀と中生代の堆積岩がのっ

ている.

その北側にあるのは,オｰストリア･ア

この地帯のだ

アルプス造山より�



一6

都城秋穂

⑧

ミュンヘン

ウイｰン

チュｰリヒ

⑧

､｡､､｡｡｡…1･･｡neへξ一一一一一一一

�瑫物����

Tauem地恵一__

､煙

マてe青

ジュネｰブ重

⑧

ミラノベロｰナ

⑧

＼トリノ

怒訂

一'ノ

��

�

�

/､､

/ノ(

1〆グ7海

プし＼!

唖ヘルベチア帯

区ヨペンニン帯

�

�

�

��

�

�

目オｰスl/ア･アルプス帯

□ココ南アルプス帯

�〰

㈰に�

ノ

第2図

アルプスの構造

図.LP=Lepon-

tine熱的ドｰム,

GP=GranPara･

diso岩体,DM=

DoraMaria岩

体,SL=Sesia-

Lanzo帯

変成作用をうけた.この変成作用は,南スイスで第2図

にLPと書いてある地域でことによく研究されている.

(K-Ar法による年代測定がなかった1960年ごろまでは,この

変成作用と白亜紀の藍閃石を生じた変成作用とが混同され,一

続きと考えられていた.)

ペソニソ帯の北側には,ヘルベチア帯(He1veticdo-

main)がある.この地域をつくっているのは,アルプス

造山より古い火成岩と変成岩よりたる基盤と,その上に

堆積したペルム紀から第三紀までの堆積岩である.

(b)東アルプスの地史

アルプスは,北方にあったユｰラシア大陸と南方にあ

ったアプリア大陸(Apu1ianContinent)が,ほぼ白亜紀

の末に衝突してできた造山帯である.現在ヘルベチア帯

やペソニソ帯のたかで,アルプス造山より古い火成岩と

変成岩よりたる基盤をつくっている岩石は,衝突前には

そのユｰラシア大陸をつくっていた.現在オｰストリア

･アルプス帯にたっている地帯は,衝突前にはそのアプ

リア大陸をつくっていた.その二つの大陸の間には小さ

い海洋があって,現在ペソニソ帯に露出している中生代

堆積岩は,そこに堆積Lつつあった.

多分白亜紀の初期に,その二つの大陸が接近Lはじ

め,その問にあった海洋底は南方の大陸の下ヘサブダク

ションLはじめた.その海洋底に堆積していた中生代の

堆積物や火山岩は,サブダクツヨンによって高P/T比

型の変成作用をうけた.これが現在ベソニソ帯に露出し

ている藍閃石をもつ変成岩である.それと同時に,それ

と対をたす低P/T比型の変成帯カミ南方の大陸の縁にで

きた.この変成帯は,現在オｰストリア･アルプス帯の

たかのTauem地窓の南縁に露出している(Hawkes･

worthほか,1975)･

大陸の衝突がはじ｡まると,南方の大陸塊の上層部(厚

さ20～30km)がそれより下層から分離して,その北側に

あったペソニソ帯の高P/T比型変成帯の上ヘスラスト

された.これが現在のオｰストリア･アルプス帯である.

このスラストカミ起こったのは,白亜紀と第三紀との間の

境界に近い時期(約90-65Ma)であった.

オｰストリア･アルプス帯の厚さ20～30㎞の層がベ

ソニソ帯の上に重なったのであるから,この地帯の地殻

はたいへん厚くたった.そこでその地殻のたかの放射性

起源の熱が蓄積して,温度が高くなりはじめた.スラス

トが起こってから約30Maの後に,その温度はピｰクに

達し,ペソニソ帯にあった高P/T比型変成地域のなか

の一部分に,もう一度変成結晶作用をおこした.これが1

始新世の変成作用(約40-35Ma)であって,中P/T比型

であった(Bick1eほか,1975).

オｰストリア･アルプス帯がペソニソ帯の上にスラス

トされて重たって,厚い地殻ができたので,アイソスタ

シｰを回復するように,地表の隆起が起こり,山脈がで

きた.そこで侵蝕が急速になり,地殻の厚さをしだいに

薄くした.それにつれて,地下にある変成岩体は冷却し

はじめた.
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盈.東アルプスの始新世変成岩のP-T-t径路

東アルプスの大陸衝突帯におこった始新世の中P/T

比型広域変成作用の熱的モデルの研究は,Oxburghと

Turcotte(1974)やBick1eその他(1975)によって始め

られた.そしてさらに,Eng1andとRichardson(1977),

0xburghとEng1and(1980)らによって進められた.こ

れらの研究者は,Turcotteを除けぱすべて,当時オック

スフォｰド大学にいた人たちであった.

オｰストリア･アルプス帯がペソニソ帯の上にスラス

ｰトされて重なった運動は,多分フレｰトの運動によって

起こったものであろうから,その速さは1年に数㎝の

程度であったと思われる.1年に5cmとすると,100㎞

動くのに200万年かかる.この時間の長さは,熱伝導や

放射性起源の熱の蓄積に要する時間の長さにくらべると

無視できる程度の短かさである.したがって,近似的に

はスラストは瞬間的に起こったと考えてよい.この大陸

衝突帯には火成岩の貫入が起こっていたいから,それに

よる勲の移動を考えたくてもよい.平らだ板状の層がス

ラストされてペソニソ帯の上に水平に重たったので,近

似的にその層は無限に広いものと仮定して,温度は深さ

だげの関数とみるようた簡単化カミできる.慈的モデルの

計算は,こういう簡単化のもとで行なわれた.その計算

の結果はもちろん,熱伝導や放射性発熱やマントルから

上昇してくる熱の量をどう仮定するかに応じて変化す

る.第3図は,Eng1andとThompson(1984)が計算し

たいろいろな場合のたかの一つである.

この第3図aは東アルプスに限らずもっと一般的に,

もと厚さ35㎞の地殻があったが,その図の中央部に示

すようにナップができて,そこの地殻の厚さが2倍にた

った場合を示す.このナップは瞬間的なスラストででき

たものとし,それができた直後における地殻内の温度分

布をその図に示してある.

第3図bは,ナップのできた地域の地下の深さと温度

と時間との関係を示している.太い破線は,ナップがで

きた直後の地殻内の温度分布を示す.その後5,20,40お

よび120Maたったときの地殻内の温度分布を細い破線

で示してある.ナップができた直後に地下20,40および

60㎞の深さにあった岩石の温度と深さとカミ,その後い

かに変化するかを細い実線で示してある.ナップができ

て後20Maたったときに侵食がはじまると仮定してある

ので,これらの細い実線は20Maの点線と交わるところ

から後は,斜に上方へ曲り,それらの岩石が地表へ近づ

くことを示している.それらの三つの細い実線は,どれ

もその後で温度の最大値,すなわち温度ピｰク(thema1

peak)に達する.温度ピｰクは,この図で白丸(｡)で示

1992年3月号

�

杣

咲

杣

朕

�

㈰

㌰

�

�

�

��

2500�2500�地殻上層�

�灸蝉㌻�､蟻演1�

L580｡�r250｡��

一一10000一一一･､�5800�｡'�一一一一1-I一

�､�'�

�､�'�

��

�､'㌧･“一1000α一一一'��

��

第3図

水平距離一寺

＼＼､v

､､＼､

､､＼､

､､＼､

1＼＼'

一･■一i一一一一一▲

､､

､･＼､＼120

､､､

､1'､､＼

＼5･､･

0＼･､20､

＼､､

＼'＼40

＼､

＼･

＼､

㈰〴〰��〰�〰

温度｡C

(a)厚さ35kmのナップがかぶさって厚さが2倍に

なった大陸地殻と,その直後の温度分布･

(b)厚さが2倍になった地殻のなかの温度分布の時

間的変化(破線)と,はじめに深さ20km,40kmおよび

60kmのところにあった岩石のP-T-t径路(実線).

Vは厚くなった地殻の定常的温度分布.Englandと

Thompson(1984)による.

してある.つまりナップができてはるか後に,侵食の進

みつつあるときに温度ピｰクに達するのである.

この図から明らかたように,岩石のもとの深さが深い

ほど,温度ピｰクに達する時刻がおそくたる.そして温

度ピｰクのときの温度も圧力もより大きい.

この種の場合に,スラスト面より下にあった岩石(東

アルプスでいうとペソニソ帯の岩石)の温度と圧力とが,時

間とともにどのように変化するかを,第4図の破線aが

模式的に示している.スラストがおこると,その岩石よ

り上に厚い岩層が重なってくるのであるから,圧カガミ急

に上昇する.熱伝導はおそいので,温度の上昇はごく僅

かである.次に圧カガミほぼ一定のもとで,熱伝導による

加熱が進行する.やがて,その地域の隆起がおこり,地�



一8

都城秋穂

○コ

○

よ

百

出

�

r一一■一一･一一一一i一一一i一

倀

一

��

�

(b)一も一一一_一

二二_=:=昌O

藍晶石H/

◆

､

℡

�

A1■

､

�

�

�

�

　

�

ノ'

�

∫

紅柱万

■

��

珪線石

δ

℀

■00200300400500600700800

温度℃

第4図若干の変成反応に対する平衡曲線(実線)と変成岩のP-T-t径路の例(破線a,

���

K1ヵオリナてト斗2石英=パイロフィライト十恥O･

P:パイ目フィライト=A12Si05鉱物十3石英十H20･

S:一石英と白雲母をもつ岩石のなかでの十字万の分解反応･

H:A12Si05鉱物の三重点(Ho1daway,1971)｡

破線上の白丸は温度のピｰクを示す･

成岩石学で従来考えなかった新し

い要素である.

表の侵食がはじまるので,圧力は減少しはじめる.しか

し地下では,まだ加熱が続いていて,ついに温度ピｰク

に達する.さらに侵食カミ進み,したがって冷却がおこ

る.侵食の速さによって,冷却の遠さカミ違ってくるの

で,A1,A2というような,いろいろ違った径路が可能

である.

この破線aのように,個々の岩石の温度と圧力が時間

とともにどのように変化するかを示す線を,P-T-t径

路(P-T-tpaths)とよぶ.以上の記述から明らかたよ

うに,P-T-t径路はその岩石の歴史を反映するもので

ある.同じ一つの累進変成地域のたかにあるいろいろた

岩石の場合,それらの岩石がうける断層,摺曲,貫入人

碑岩の影響だとが同じであれば,P-T-t径路も同じよ

うになる.しかし一般には,一つの地域のなかでも,そ

の部分年よってさまざまに異るであろう.

山脈の隆起の時期や程度カミちがうと,侵食の進み方が

ちがってぎて,第4図のA1と今2のようにちがったP-

T-t径路をたどることになる.そうすると,それに応

じて,温度ピｰクの温度の値もちがってくる.変成岩は

一般に,温度ピｰクのときの鉱物組成をその後も保持す

るものであるから,そのことは,山脈の隆起や侵食が変

成岩の鉱物組成に影響することを意味する.これは,変

5.変成岩の甲一丁一t径路のさ

まざま

東アルプスの熟的モデルの研究

が変成岩のP-T-t径路の重要さ

を示したので,その後他の地方の

研究でもそれがよく論畦られるよ

うにたった.第4図に,ごく簡単

なP-T-t径路の例を,もう二つ

示してある.

破線bは,変成作用の間に変形

運動も侵食もほとんど起らたい

で,問題の変成岩がある位置より

ももっと深いところに火成岩の貫

入が起こって地殻の温度が上昇

L,その岩石が変成される場合の

P-T-t径路である.この場合,圧

力はほとんど変化しだいで,温度

が上昇し,温度ピｰクに達し,次

に下降する.

径路aは,いわば時計方向に回

っているが,反時計方向に回る径路の例をCに示してあ

る.この種の径路は,たとえばグラニュライト相地域に

よく見られるといわれている(Boh1en,1991).この場合,

玄武岩質のマグマがマントルでできて,地殻の中部層や

下部層に貫入すると,そこの温度が上昇する.地殻の下

都層にある岩石は,径路Cのようにまず温度と圧力の上

昇をうける.温度ピｰクの後で,圧力はほとんど一定の

ままで冷却すると考えられる.なぜかというと,貫入し

た玄武岩質の岩石の密度が大きいので,その地域の隆起

や侵食は起こらないであろうから.

しかし多くの広域変成作用では,岩石のP-T-t径路

はもっと複雑た形をしていて,一つの変成地域のたかで

も部分によって違うのが普通であろうと考えられる.何

故がというと,一つの変成地域のなかでも,火成岩の貫

入は一様ではない.その上,摺曲や断層ができると,或

る温度をもった岩体が動いて他の場所へゆくのであるか

ら,地殻のなかの温度分布を乱し,その岩体とそのまわ

りの岩石のP-T-t径路に影響を与える.摺曲や断層の

規模が小さいときには,それによって生ずるP-T-t径

路の乱れは小さくて,無視できる程度がもしれないが,

観模が大きくたるにつれて,影響は大きく次る(Cham-

������牡�湯����
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一つの変成地域のたかの個冷の部分の詳細た構造発達

史がわかれば,それに応ずるlP-T-t径路が描けるわけ

であるが,構造発達史カミそのように分っているところは

きわめて稀であろう.個々の変成岩のP-T-t径路がわ

かれば,それはその地域の構造発達史を解明する手がか

りにたるはずであるが,個々の変成岩のP-T-t径路を

岩石学的手段によって知ることには,欠きた困難があ

る.

変成作用のときに温度が上昇する時期には,温度の上

昇につれて変成岩の危かに化学反応が起こりやすく,し

.たがって鉱物組成が変化する.ところが,温度ピｰクを

過ぎて温度が下降する時期にはいると,化学反応はほと

んど起こらたくたるのが普通である.したがって,変成

岩は温度ピｰクのときの鉱物組成を保存しているのが普

通である.温度ピｰクより前の時期にできた鉱物はほと

んどすべて失われている以上は,温度ピｰクより前の時

期のP-T-t径路を鉱物を使って解明することは,ほと

んどできたい.

温度ピｰクより後の降温期には,化学反応はあまり起

こら次いのが普通であるが,それでもよく調べると,化

学反応(いわゆる降温期反応retrOgradereaCtiOnS)がすこ

し起こって,それによってできた鉱物が変成岩のなかに

すこL含まれていることが少くたい.それが,温度ピｰ

クより後の時期のその岩石のP-T-t径路の手がかりを

与える.

P-T-t'径路についての詳しい岩石学的解説は,Spear

とPeacock(1989)の本に与えられている.

只
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6.正一丁一吐径路と累進変成地球めフンｰルト声二亙

曲線との関係

上に述べたように,現在地表に露出している変成岩の

鉱物組成は,そのP-T-t径路のなかで温度ピｰクのと

きの化学卒衡を保存しているのが普通である.したがっ

て,一つの累進変成幸碑で,緑浮石帯→黒雲母帯→ザク

ロ石帯→十字石帯という順序に変成作用の温度カミ高くた

っているということは,もっと厳密にいうとこの順序に

変成岩の温度ピｰクの温度が高く友るという意味であ

る.

第5図の実線は,仮想的た一つの累進変成地域を横切

るように(つまり,アイソグラッドに車角た方向に)'進んだ

とき,変成度カミ高く在るにつれて温度ピｰクの温度と圧

力の値がどのように変化するかを示している.こういう

線を,フィｰルドP-丁曲線(丘｡IdP-T㎝｡v｡)とよぶこ

とξする.

このフイrルドP-丁曲線g上に4つのA,B,C,D

点をとる.その累進変成地域の狂かに,これ㌧つに対応

する地点カミあり,そしてそこにはそれぞれρ地点を表わ

す変成岩があるわけである.

それらの4地点のおのおのの変成岩のP-T-t径路を,

第5図では朱印の?いた破線で示してある.それぞれg

P-T-t径路の上において,点A,B,g,Dは温度ピ

ｰクにたっているはずである.ここでは,P-Tit径路は

第4図のaの･ようなタイプ(時計方向回り)であると仮定

してあるが,もっと伸のタイプのもので牽?てもよい.､

この図は､累進変成地域を横切る方向の温度と圧力(温

度ピｰクの温度と圧ヵ)の変化は,個々の変成岩のP-T-t

経過ξは全く別のものであることを示している.

温･度一一一

第5図フィｰルドP-丁曲線(実線)とP.Trt径路(破線)

との関係･破線上の白丸は温度ピｰクを示す.

1992年3月.号

7.アイソゲラッドの非同時性

変成作用グ進行しつつある期間仁は,摺曲や断層がで

き,火成岩体の貫入がおこり,侵食まで加わる｡し牟牟

って,地殻のなかの温度や圧力分布は一般F時とと卸こ

変化する･地表に醇出した変成岩の夢御組脚ヰ1号うい

う全経過のなかで個々の岩石の温度ピｰクのと章q温度

と圧力の下での平衡状態を記録している.岩石カミ温度ピ

ｰクに達する時刻は,､一つの変成地域g次かでも部分に

よって違っている･したがって･変成岩の鉱御組成?研

究から推定された変成作用の箪度と圧力(つま一り温度ピｰ

クの温度キ圧力)の変成地域内における分布はゴ或る特牢

の時刻における温度と圧力の分布ではない.

.沓ると具体的にいうと,･一つのアイ､ソグラッドの隼威

した時刻はそのアイソグラッド上の地点によって違うほ�
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第6図時間tユ,t2,t3における温度丁の等温線(破線)と,そ

れに対応する黒雲母アイソグラッド(実線).

ずである.

このことを解説するために,一つの最も簡単な例をと

ろう.変成作用をうけつつある岩石のなかに純粋たH20

組成の粒間流体がある場合には,第4図の脱水反応の平

衡曲線K,P,Sからわかるように,一般に脱水反応の

平衡曲線は圧力4kbarくらいより高圧のもとでは,ほ

とんど直立している.多くの広域変成作用はそういう圧

力のもとでおこるので,脱水反応にもとづくアイソグラ

ッドはほとんど一定の温度を表わすとみられる.泥質変

成岩のなかの黒雲母は脱水反応によってできる.そこで

簡単のために,泥質変成岩のたかの黒雲母は或る一定の

温度丁でできはじめると仮定しよう.

その温度丁を表わす等温線の位置や形は,変成作用の

間に時間とともに変化する.第6図において,3つの時

刻t･,t･,t3における温度丁の等温線を,それぞれ破線

で示してある.この期間,温度は図の右下の方向へ向っ

て高くなっていたとする.したがって黒雲母は,おのお

のの時刻にはその時刻の等温線の右下側の地域にでき

た.時間がt1→t2→t3と進むにつれて,温度丁の等温線

は連続的にこの図に示すように動いたとすると,黒雲母

は実線Bの右下側の地域全体にできることにたる.した

がって,野外で観察される黒雲母アイソグラッドは実線

Bである.

黒雲母アイソグラッドBの上で,黒雲母は一つの特定

の時刻には一つの特定の点でだけ生じる.そして黒雲母

の生じる点は,時とともにそのアイソグラッド上を左下

の方向へ動く.このように,一つのアイソグラッドの生

成は非同時的ある.黒雲母アイソグラッド上の点Mユ,

M2およびM3にある岩石は,それぞれ時刻t1,t｡およ

びt3に温度ピｰクに達し,そしてその時刻にそのたか

の黒雲母を生ずる.

一

以上は,ただ一つのアイソグラッドでも非同時的だと

いう説明である.一つの変成地域のなかにある異るアイ

ソグラッドの生成が一般に非同時的であるのは当然であ

ろう.

8.スコットランド高地の黒雲母アイソグラッド

の年代

アイソグラッドの生成の年代とは,上記のようにアイ

ソグラッド上の岩石が温度ピｰクに達した年代のことで

ある.これを直接に測定する方法があるとよいのだが,

今のところたさそうである.しかし,やや間接的ながら

幾らかの手掛りを与えるデｰタがある.

第7図は,スコットランド高地の変成地域で第1図の

地域を含むが,それよりももっと広い範囲に対して,黒

雲母についてのK-Ar年代の値の分布を示している.黒

雲母についてのK-Ar年代は,その変成岩体がしだいに

冷却して,黒雲母のなかではArの拡散がほとんど起こ

らたい温度(約310℃)より低温にたってから現在までの

年代を示すものである.この図には,年代の値が等しい

地点を結んだ線,すたわちthermochronsを示してある

(DeweyとPankhurst,1970).このthermochronsをみ

一嵩■一

蕩､1

劣｡■

北海

バンフ

,'一一.400･･ノ､

''■･420一一''
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アバディｰン

北

海

一一一一.一一k-Ar黒雲母thermochron(Ma)

一一B一一黒雲母アイソグラッド

第7図スコットランド高地東南部における黒雲母アイソグラ

ッド(B)と,黒雲母に対するK-Arthermochro㎜s

(破線)･Thθrmochronsの年代はMaで示してある.

DeweyとPankhurst(1970)による.
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一11

ると,変成地域のいろいろた部分が310℃まで冷却した

年代の分布がわかるわげである.

これらのthermochronsは,黒雲母アイソグラッドと

斜交しているので,黒雲母アイソグラッド上の岩石の与

えるK-Ar年代は420～460Maの範囲にわたって変化し

ている.

しかし,黒雲母アイソグラッドができる温度(すなわ

ちその上で黒雲母が生成する温度)は,多分400℃程度であ

ろう.上記の420-460MaというK-Ar年代は,黒雲母

アイソグラッドができた後で,その岩石が約310℃まで

冷却してから後の時代である.したがって,黒雲母アイ

ソグラッドができたのは,420-460Maよりもすこし古い

わけである.

それではどれだげ古いかは,この地域のなかの個六の

部分の上昇と冷却の歴史によって違うわけで,はっきり

と見つもれたい.しかし420-460Maという大へん広い

年代の幅のかたりの部分は,黒雲母アイソグラッドの生

成の年代がこの地域のなかの部分によって違うことから

くるのではないかと思われる.

白雲母の場合にはArの拡散がほとんど起こらたくた

る温度は約350℃であって,黒雲母アイソグラッドの生

成の温度にかたり近い.将来,白雲母についてのK-Ar

年代にもとづくthemochronsがわかったら,黒雲母ア

イソグラッドの生成の年代について,もうすこLよい手

掛りがえられるであろう.

Thermochronsとしては,カナダ層状地のなかのGren-

vi11e造山帯のものが昔から有名であった.その地域に

ついてのデｰタが近年増加したので,それに基いてAn-

derson(1988)が黒雲母についてのK-Ar年代のther-

mochronsの形を再検討した.その結果によると,それ

は造山帯全体にわたる簡単た規則的バタｰンを示さない

で,もっと局地的な変化を示している.それは,アイソ

グラッドと交わるようであるが,よく検討されていたい.

付言.本稿は,変成岩石学における時間の問題について

の網羅的な紹介ではたい.その問題に関連しているげれ

ど本稿でふれたかったものの一つは,1960年ごろから構

造地質学者たちが,変形運動の時期を時間の基準にし

て,変成結晶作用の時問的関係を明らかにしようとした

試みであるj(たとえば,Zwart,1962;Johnson,1963;Ver-

non,1978).もう一つは,岩石学上のいろいろな過程に非

平衡の熱力学や移動現象論を適用して,定量的な議論を

しようとする試みである(西山,1991).
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