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西 南 日 本 に は 後 期 白 亜 紀 花 崗 岩 類  (領 家 –山 陽 花 崗 岩 類 )  が 広 く 帯 状 に 分 布 す

る ． 本 研 究 で は 中 部 地 方 に 分 布 す る 花 崗 岩 類 を 対 象 に ， 花 崗 岩 類 に 発 達 す る 変 形

微 細 構 造 を 利 用 し て 古 応 力 解 析 を 行 い ， プ レ ー ト 収 束 に 伴 う 広 域 応 力 場 と の 関 連

性 を 議 論 し た ．本 研 究 で は ま ず ，石 英 に 発 達 す る ヒ ー ル ド マ イ ク ロ ク ラ ッ ク  ( H C )  

を 用 い て H C 形 成 時 の 古 応 力 方 向 を 推 定 し た ．H C は 破 断 面 が 流 体 に よ っ て 癒 合 さ

れ た ，開 口 幅 1 0  μm 以 下 の 割 れ 目 で あ り ，顕 微 鏡 下 で は 流 体 包 有 物 の 配 列 面 と し

て 観 察 さ れ る ． H C を 構 成 す る 流 体 包 有 物 の 均 質 化 温 度 か ら 推 定 さ れ る 捕 獲 温 度

と 花 崗 岩 類 の 冷 却 曲 線 を 組 み 合 わ せ る と H C の 形 成 時 期 を 推 定 す る こ と が で き る ．

H C な ど の 開 口 性 の ク ラ ッ ク は 最 小 主 応 力  (σ 3 )  軸 に 垂 直 な 方 向 ほ ど 形 成 さ れ や す

い た め ，従 来 の 研 究 で は H C の 極 の 最 大 集 中 方 向 を σ 3 軸 の 方 向 と す る 古 応 力 解 析

が な さ れ て き た ．こ の 手 法 は 近 年 拡 張 さ れ ，方 向 分 布 の 形 状 か ら 中 間 主 応 力  (σ 2 )  

軸 や 最 大 主 応 力  (σ 1 )  軸 の 方 向 を も 推 定 で き る よ う に な っ た ．ま た ， H C 群 が 複 数

の 応 力 を 記 録 し て い る 場 合 に ， そ れ ぞ れ を 分 離 検 出 す る こ と も 可 能 と な っ た ． 本

研 究 は ， こ の 新 し い 岩 脈 法 を 初 め て H C の 解 析 に 応 用 し た も の で あ る ． 次 に ， 愛

知 県 豊 田 市 足 助 町 を 中 心 に N E – S W 方 向 に 発 達 す る 足 助 剪 断 帯 か ら 古 応 力 方 向 な

ら び に 変 形 条 件 を 推 定 し た ． 足 助 剪 断 帯 は 前 述 し た H C の 形 成 と 同 時 期 に 活 動 し

た と 考 え ら れ ， H C と 異 な る 手 法 で 古 応 力 方 向 を 推 定 で き る ． そ の 一 つ は 剪 断 帯

の 運 動 像 で あ り ， も う 一 つ は 剪 断 帯 に 伴 う シ ュ ー ド タ キ ラ イ ト 中 の 杏 仁 構 造 を 充

填 す る 方 解 石 の 変 形 双 晶 を 用 い る も の で あ る ． ま た ， マ イ ロ ナ イ ト 化 し た シ ュ ー

ド タ キ ラ イ ト に 含 ま れ る 再 結 晶 石 英 の 組 織 を 用 い て 変 形 温 度 や 差 応 力 な ど の 変 形

条 件 に つ い て も 検 討 し た ． こ れ ら の 結 果 を も と に ， 花 崗 岩 中 の H C お よ び 足 助 剪

断 帯 の 運 動 像 と 方 解 石 の 変 形 双 晶 か ら 推 定 さ れ た 古 応 力 方 向 を 比 較 し ， 白 亜 紀 末

か ら 古 第 三 紀 初 期 に お け る 東 ア ジ ア 東 縁 部 の 広 域 応 力 場 に つ い て 議 論 し て い る ．  

 第 1 章 は 序 論 と し て 研 究 目 的 や そ の 意 義 に つ い て 述 べ て い る ．  

 第 2 章 は 地 質 概 説 と し て ，領 家 –山 陽 花 崗 岩 類 の 火 成 活 動 お よ び 変 形 作 用 ，ま た

本 研 究 で 推 定 さ れ た 広 域 応 力 場 を 議 論 す る 上 で 関 連 す る 中 央 構 造 線  ( M T L )  の 活

動 に つ い て 先 行 研 究 の レ ビ ュ ー を 行 っ て い る ．  

 第 3 章 は 岩 脈 法 の 原 理 お よ び H C に 適 用 す る 場 合 の 解 析 手 順 に つ い て 述 べ ， 定

方 位 試 料 か ら 得 ら れ た 古 応 力 に つ い て 議 論 し て い る ． 本 章 で は ま ず ， 新 し い 岩 脈

法 を H C に 適 用 す る た め に ，H C の 方 向 分 布 を 正 確 に 推 定 す る 手 法 を 開 発 し た ．三

次 元 空 間 内 の す べ て の 方 向 の H C を ユ ニ バ ー サ ル ス テ ー ジ を 用 い て 観 察 す る た め

に は ， 定 方 位 試 料 を 直 交 3 方 向 か ら 観 察 す る 必 要 が あ る ． し か し ， こ の 方 法 で は

次 の 3 つ の 要 因 に 起 因 す る H C の 観 測 頻 度 の 偏 り を 補 正 す る 必 要 が あ る ． そ の 要

因 と は ， H C の 観 察 し や す さ が 薄 片 と の 交 角 に 依 存 し て 変 化 す る こ と ， H C の 方 向

に よ っ て 2 方 向 の 観 測 方 向 か ら 観 察 で き る H C と 1 方 向 の 観 測 方 向 か ら し か 観 測

で き な い H C が 存 在 す る こ と ，H C を 観 察 す る 際 の 観 測 面 積 が 3 方 向 で そ れ ぞ れ 異  
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な る こ と で あ る ． 本 研 究 で は こ の 観 測 頻 度 の 偏 り を 補 正 す る 方 法 を 検 討 し た ．  

次 に 長 野 県 天 竜 村 か ら 飯 田 市 周 辺 の M T L 近 傍  (マ イ ロ ナ イ ト 帯 を 除 く M T L か

ら 2 . 1 – 4 . 5  k m の 範 囲 )， お よ び 愛 知 県 新 城 市 か ら 岐 阜 県 土 岐 市 に わ た り M T L か ら

2 . 1 – 5 9 . 5  k m の 広 域 で 採 取 し た 花 崗 岩 類 を 対 象 に 古 応 力 解 析 を 行 っ た ．解 析 に は 劈

開 の 影 響 を 無 視 で き る 石 英 に 発 達 し た H C を 利 用 し た ．H C を 構 成 す る 流 体 包 有 物

の 捕 獲 温 度 の 推 定 に 基 づ く と ， H C は 7 5 – 6 5  M a に 形 成 さ れ た と 考 え ら れ る ． M T L

近 傍 の 2 地 域 で 推 定 し た σ 3 軸 の 平 均 方 向  (沈 下 方 向  /  沈 下 角 )  は そ れ ぞ れ 1 4 6 . 0 °  

/  1 0 . 3 °お よ び 3 0 8 . 2 °  /  6 . 4 °  を 示 し ， 花 崗 岩 体 北 縁 地 域  ( M T L か ら 約 6 0  k m)  で 推

定 し た σ 3 軸 の 平 均 方 向 は 2 5 9 . 9 °  /  7 . 5 °  を 示 し た ． ま た ， M T L か ら 離 れ る ほ ど σ 3

軸 の 方 向 が 反 時 計 回 り に 回 転 す る 傾 向 が 明 ら か と な っ た ．σ 2 軸 お よ び σ 1 軸 の 方 向

は M T L か ら の 距 離 と の 相 関 は 認 め ら れ ず ，広 域 的 な 特 徴 は 明 ら か に で き な か っ た

が ， 岩 体 の 違 い に よ ら ず 約 1 0  k m の 範 囲 内 の 試 料 同 士 で は 集 中 を 示 す ．  

第 4 章 で は 足 助 剪 断 帯 の 変 形 微 小 構 造 を 利 用 し て ， 活 動 時 の 古 応 力 方 向 を 推 定

す る と と も に ， 温 度 や 差 応 力 と い っ た 変 形 条 件 に つ い て も 検 討 し た ． 本 章 で は ま

ず ， マ イ ロ ナ イ ト 化 し た シ ュ ー ド タ キ ラ イ ト 中 の 動 的 再 結 晶 石 英 か ら 変 形 条 件 を

推 定 し た ．マ イ ロ ナ イ ト の 複 合 面 構 造 は 正 断 層 成 分 を 含 む 左 ず れ の セ ン ス を 示 し ，

剪 断 帯 の 姿 勢 と 線 構 造 の 方 向 か ら 推 定 さ れ る σ 1 軸 お よ び σ 3 軸 の 方 向  (沈 下 方 向  /  

沈 下 角 )  は 1 8 3 °  /  6 3 °お よ び 3 1 0 °  /  1 4 °を 示 し た ． 動 的 再 結 晶 石 英 の 結 晶 方 位 分 布

か ら 推 定 さ れ る 変 形 温 度 お よ び 変 形 機 構 は ，約 3 0 0  ° C に お い て 転 位 ク リ ー プ と 粒

界 す べ り の 変 形 機 構 遷 移 条 件 付 近 で 変 形 が 進 行 し た こ と を 示 し ， 平 均 粒 径 か ら 推

定 さ れ る 差 応 力 は 11 0 – 1 3 0  M P a を 示 し た ．次 に ，シ ュ ー ド タ キ ラ イ ト 中 の 杏 仁 構

造 を 充 填 す る 方 解 石 の 変 形 双 晶 を 利 用 し て 変 形 条 件 を 推 定 し た ． 双 晶 面 の 姿 勢 と

双 晶 の 方 向 分 布 か ら 推 定 さ れ る σ 1 軸 お よ び σ 3 軸 の 方 向  (沈 下 方 向  /  沈 下 角 )  は

2 2 8 °  /  5 5 °お よ び 3 2 0 °  /  1 °を 示 し ，双 晶 の 形 態 か ら 推 定 さ れ る 変 形 温 度 お よ び 双 晶

形 成 率 か ら 推 定 さ れ る 差 応 力 は 1 5 0 – 2 0 0  ° C お よ び 4 0 – 8 0  M P a を 示 し た ．母 岩 の 伊

奈 川 花 崗 閃 緑 岩 の 冷 却 曲 線 と 変 形 時 の 温 度 条 件 を 比 較 す る と ， 石 英 の 塑 性 変 形 は

約 7 0  M a に ，方 解 石 の 双 晶 変 形 は 約 5 0  M a に 生 じ た と 考 え ら れ る ．剪 断 帯 が 破 砕

− 塑 性 遷 移 領 域 で 繰 り 返 し 変 形 を 被 っ た こ と や ， 方 解 石 の 変 形 双 晶 か ら 推 定 さ れ

た 主 応 力 軸 の 方 向 が ， 方 解 石 の 双 晶 変 形 以 前 に 形 成 さ れ た 小 剪 断 帯 の 姿 勢 お よ び

線 構 造 の 方 向 と 調 和 的 で あ る こ と か ら ，足 助 剪 断 帯 は 7 0 – 5 0  M a の 間 ，S S E 方 向 に

高 角 に 沈 下 す る σ 1 軸 お よ び N W – S E 方 向 に 低 角 に 沈 下 す る σ 3 軸 を 持 つ 古 応 力 場 で

変 形 し た と 結 論 さ れ た ．  

第 5 章 で は 各 章 で の 議 論 を も と に 白 亜 紀 末 か ら 古 第 三 紀 初 期 に お け る 領 家 − 山

陽 花 崗 岩 中 の 広 域 応 力 場 に つ い て 議 論 し た ．H C の 形 成 時 期  ( 7 5 – 6 5  M a )  と 足 助 剪

断 帯 の 活 動 時 期  ( 7 0 – 5 0  M a )  は 一 部 で 重 複 し て お り ， 足 助 剪 断 帯 周 辺 の H C お よ

び 足 助 剪 断 帯 中 の 変 形 構 造 か ら 推 定 さ れ た σ 3 軸 が 同 様 の 方 向 を 示 す こ と が 明 ら  
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か に な っ た ．す な わ ち H C か ら 推 定 さ れ た σ 3 軸 は 試 料 ス ケ ー ル の 古 応 力 で は な く ，

剪 断 帯 の 形 成 の よ う な マ ク ロ ス コ ピ ッ ク な 変 形 に ま で 影 響 を 与 え た 広 域 古 応 力 を

反 映 し て い る 可 能 性 が 高 い ． そ こ で ， H C か ら 推 定 し た σ 3 軸 の 方 向 が 7 5 – 6 5  M a

の 広 域 古 応 力 場 を 記 録 し て い る と み な し て ， そ の 形 成 要 因 に つ い て 考 察 し た ．  

地 殻 の 広 域 応 力 場 は 第 一 次 オ ー ダ ー で プ レ ー ト 境 界 に か か る 応 力 に 規 定 さ れ る

と 考 え ら れ て い る ． 東 ア ジ ア 東 縁 の 古 地 理 図 を 復 元 す る 研 究 は 数 多 く な さ れ て お

り ，H C 形 成 時 期 に は M T L に 対 し て 反 時 計 回 り に 6 0 – 7 0 °の 方 向 に イ ザ ナ ギ プ レ ー

ト が 沈 み 込 む 説 や ， M T L に 対 し て 反 時 計 回 り に 8 0 °の 方 向 に 太 平 洋 プ レ ー ト が 沈

み 込 む 説 が な ど 考 え ら れ て い る ． 花 崗 岩 体 北 縁 地 域 で 推 定 さ れ た σ 1 軸 お よ び σ 2

軸 は M T L に 対 し て 反 時 計 回 り に 7 0 °の 方 向 に 走 向 を 持 つ 大 円 上 に 分 布 し て お り ，

こ の 大 円 の 走 向 と プ レ ー ト 収 束 方 向 が お お む ね 一 致 す る こ と は ， σ 1 軸 お よ び σ 2

軸 の 方 向 が プ レ ー ト 収 束 に 伴 う 圧 縮 の 影 響 を 受 け た 可 能 性 を 示 唆 す る ． こ の 場 合

σ 3 軸 の 方 向 は 大 円 の 極 す な わ ち M T L と 平 行 な 方 向 に 集 中 す る と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，M T L 近 傍 で 推 定 さ れ た 古 応 力 は プ レ ー ト 収 束 に 伴 う 圧 縮 で は 説 明 で き な

い ．そ こ で ，M T L の 活 動 史 と の 関 連 性 を 検 討 し た ．M T L は 6 3 – 5 8  M a  (市 之 川 時 階 )  

に 正 断 層 運 動 の 活 動 が 知 ら れ て お り ， こ の 活 動 に よ っ て 領 家 帯 と 三 波 川 帯 が 接 合

し た と 考 え ら れ て い る ．こ の 正 断 層 を も た ら す 応 力 場 は ，M T L 近 傍 の 領 家 帯 中 の

H C か ら 推 定 さ れ た ， M T L と 直 交 方 向 の σ 3 軸 と 調 和 的 で あ る ． H C の 形 成 時 期  

( 7 5 – 6 5  M a )  は 市 之 川 時 階 よ り も 古 い も の の ， M T L 近 傍 で は 市 之 川 時 階 の 運 動 の

準 備 段 階 と し て M T L に 直 交 す る 方 向 に σ 3 軸 を も つ 伸 張 応 力 場 が 発 達 し て い た 可

能 性 が 今 回 新 た に 明 ら か と な っ た ． 本 研 究 の 結 果 か ら は 市 之 川 時 階 の 正 断 層 運 動

が い か に し て 引 き 起 こ さ れ た か を 結 論 す る こ と は で き な い が ， 三 波 川 変 成 岩 の 上

昇 過 程 と 関 連 し て ， M T L に 直 交 す る 伸 張 応 力 が 作 用 し て い た 可 能 性 を 示 唆 す る ． 

以 上 よ り ， H C か ら 推 定 さ れ る σ 3 軸 の 方 向 は ， プ レ ー ト 収 束 方 向 の 影 響 に よ る

M T L と 平 行 方 向 の 集 中 と ，M T L の 正 断 層 運 動 に 関 連 す る 古 応 力 の 影 響 に よ る M T L

と 直 交 方 向 の 集 中 と の せ め ぎ 合 い で 決 ま っ て い る と 考 え ら れ る ． 後 者 の 影 響 は

M T L か ら の 距 離 が 離 れ る ほ ど 弱 く な る と 考 え ら れ ，そ れ を 反 映 し て H C か ら 推 定

さ れ た σ 3 軸 の 方 向 が M T L か ら の 距 離 と 弱 い 相 関 を 示 し た と 結 論 づ け ら れ る ．  

 

要 約 す る と ， 本 研 究 で は 後 期 白 亜 紀 花 崗 岩 類 に 発 達 す る 変 形 微 細 構 造 を 利 用 し

て 古 応 力 解 析 と 変 形 条 件 の 推 定 が 行 わ れ ， 白 亜 紀 末 か ら 古 第 三 紀 初 期 の 広 域 応 力

場 が 推 定 さ れ た ． そ の 結 果 ， M T L か ら 離 れ た 地 域 で は プ レ ー ト 収 束 の 影 響 を ，

M T L 近 傍 の 地 域 で は 市 之 川 時 階 の M T L の 正 断 層 運 動 に 関 連 す る 古 応 力 の 影 響 を

よ り 強 く 受 け た と 結 論 づ け ら れ た ． 市 之 川 時 階 の 正 断 層 運 動 に 関 す る 研 究 は 三 波

川 帯 の 変 形 解 析 か ら の 知 見 が 主 で あ っ た が ， 正 断 層 運 動 の 原 因 と な る 古 応 力 の 方

向 を 領 家 花 崗 岩 か ら 直 接 的 に 明 ら か に し た こ と は 本 研 究 の 最 も 重 要 な 成 果 で あ る ． 
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