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要 旨

　プレートテクトニクスが導入されてから，付加体が島弧を形成している重要な地質体で
あることが認識されてきた。付加体は，海洋プレートが沈み込むという圧縮場における短
縮と厚化によって形成される。圧縮応力とそれに対応した堆積物の変形や変位，さらには
続成作用にともなう岩石の物性変化が，沈み込み帯固有の付加作用を生む原因となる。付
加作用は，海溝に近い側の浅所で起こるタービダイト層のはぎ取り，深部での海洋プレー
ト層序の底付け，そして陸側での厚化の著しい巨大断層である序列外スラストに区分でき
る。本稿では，付加体で特徴的にみられるはぎ取り，底付け，序列外スラストの形成機構
と，メランジュと呼ばれる擾乱機構が働いていることを示し，それらの概略をまとめた。

キーワード：付加体，はぎ取り，底付け，序列外スラスト，メランジュ

Ⅰ　はじめに

　付加体は，プレートテクトニクスにおいて構築されてきた重要な概念（モデル）である。単に

概念だけでなく，現在形成中の付加体や過去に形成された付加体などで実証的な検証も進められ，

その存在は地質学的に広く認められている。

　付加体は，海洋プレートが海溝で沈み込むとき，沈み込まれるプレート（大陸プレートもしく

は島弧プレート）に海洋プレートの上部の物質が構造的に複雑な付加をしていくことで形成され

たものである。付加する物質は，陸側のプレートから由来したもの（主に陸源性の堆積物）と海

洋プレートの上部，およびその上にたまった深海底堆積物（海洋プレート層序と呼ばれている）

から構成されている。起源の違う物質が，付加体で構造的に混在させられることになる。

　沈み込み帯はプレートが収斂するところなので，常に圧縮の力がかかる場となる。付加作用は

継続する圧縮応力場で起こる。圧縮場の特性に応じた付加体固有の造構作用あるいは擾乱作用が

働くことになる。このような付加体固有の作用を理解することは，沈み込み帯における地質現象

解明に直結する。

　付加体が継続的に形成されれば，すでにできていた古い付加体は陸側に押しやられる。日本列
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島には，古い時代の付加体が帯状配列していることが，知られている。沈み込みが継続し付加体

が増えると島弧が成熟していき，やがては大きく厚い地殻へと成長していくことになる。島弧に

は火成作用も起こり，大陸地殻の形成場という位置づけもなされ，大陸の起源を解明できる場と

なる。

　日本列島は，さまざまな時代の付加体が形成され続けてきた場で，現在も形成中の付加体があ

る。日本は付加体の研究において地の利を得ていて，研究者も多く，世界的にも最先端の研究が

なされている。

　小出（2012）は，付加体の地質学的意義付けとその特徴の概要をまとめた。本稿はそれに継続

するもので，付加体の形成メカニズムを中心に論じていく。形成メカニズムとは，形成過程で働

く付加体固有の地質学的作用と，形成中や形成後に起こる擾乱機構のことである。

　本研究は，2011年度札幌学院大学の研究促進奨励金（個人研究）「付加体における地層のシー

ムレス記載手法の開発―南部四万十帯をモデルとして―」（SGU−S11−20200501）の援助を受

けたものである。

Ⅱ　付加体とは

　付加体は，島弧の形成そして成長プロセスおいて，非常に重要な地質機構である。以下では，

小出（2012）に基づき，付加体の地質学的意義とその特徴の概要をまとめておく。

１　テクトニクス
　復元されたある地域の大地の形成履歴を，地質構造発達史と呼ぶ。地質構造発達史のうち，

一般化され，どの地域のどの時代にも適用可能な運動様式や形成メカニズムを，テクトニクス

（tectonics）と呼ぶ。ただし，実証されていない場合もあり，概念，モデル，仮説ととらえるべ

きものでもある。

　地質学の進歩は，地質学的情報の量的増加だけでなく，質的変化も伴うものとなった。その質

的変化とは，新しく見出されたテクトニクスのことで，大きな質的変化は，いわゆるパラダイム

転換（paradigm shift）を起こすことになる（Kuhn, 1962）。

　1960年以前は地向斜造山運動が主要なテクトニクスであった。地向斜造山運動は，主に陸域の

地表情報に基づき構築されてきたが，必ずしも科学的根拠が確立されたものではなく，多分に概

念的なものであった（都城, 1998）。1960年代後半になってプレートテクトニクス（Dewey and 

Bird, 1970 ; Dickinson, 1971; 1973）が，地向斜造山運動を転換した（Dewey et al., 1970）。プレ

ートテクトニクスは，DSDP（Deep Sea Drilling Program），ODP（Ocean Drilling Program），

IODP（Integrated Ocean Drilling Program）へとつづく深海掘削を中心とする海洋調査によっ

て構築されてきた（Dick et al., 2006）。それまで陸域の情報に基づいていたが，膨大な海洋域の
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情報が加わりパラダイム転換となった。

　また，1990年代になると地震波トモグラフィとよばれる地球深部の3次元的物性表現手法が発

展してきた。地震波トモグラフィによって，マントル対流の実態が可視化ができるようになって

きた。その結果，プレートテクトニクスを内包したプルームテクトニクスという運動論へと発展

してきた（Maruyama, 1994; Kumazawa and Maruyama, 1994）。

　これはパラダイム転換ではなく，「通常科学」（Kuhn, 1962）の状態でありながら「模範」がよ

り大きなものへと変わったのであろう。現在は，地球表層の運動はプレートテクトニクスで，地

球内部の運動はプルームテクトニクスの枠組みで，詳細が検討されるようになってきた。

２　付加体の地質学的意義
　プレートテクトニクスの重要課題のひとつとして，付加体の詳細解明がある（木村・木下編, 

2009）。付加体とは，海洋プレートの沈み込みによって陸側のプレートに付加した地質体のこと

である。プレートテクトニクスで見出された海洋プレートの沈み込みは，マントル対流の下降流

という意味合いだけでなく，海洋地殻上層部のはぎ取りに伴う付加作用が重要となる。はぎ取り

は，一見すると少しの量的変化しかないが，長い距離，長い時間継続することによって，質的変

化が起こることを付加体が示している。

　付加体には，海洋プレートの一部，海洋プレートの上の深海底堆積物，陸から由来した堆積物

など，起源の異なる岩石類が含まれている。プレートの沈み込みに伴って生じる距離の短縮や体

積の圧縮によって，構成岩石は変位，破壊，変成などが起こって，乱された複雑な構造をもつこ

とになる。構造は複雑であるが，規則的で似たような繰り返しがある。その規則性が，陸上に露

出した過去の付加体の調査や海洋域における物理探査やボーリングなどの調査によって明らかに

なりつつある。

　島弧下の火成活動，沈み込み帯深部での変成作用，大陸棚から大陸斜面や海溝での堆積作用，

そして付加作用と島弧−海溝系における各種の固有の活動が起こる。付加体が形成される場は，

海溝から陸域の地下深部にかけて広範囲に及んでいる。付加体は，海溝付近に集められた陸起源

と深海底起源の堆積物（一部海洋地殻の火成岩を伴う）の付加作用と，その変形作用によって形

成される。それらは，プレートテクトニクスで総合的に説明されつつある。

　日本列島は，さまざまな時代の付加体から形成されている。世界各地と比べて決して露出が

いいわけではないが，多数の地質学者の長年の努力の結果，付加体の認定や詳細な時代決定がな

されてきた。「20万分の１日本シームレス地質図」（産業技術総合研究所地質調査総合センター , 

2005）では，「付加コンプレックス」として付加体を多数識別するに至った。これは島弧の成長

過程の実態を示したもので，非常に意義ある成果となっている。

　日本列島を典型とする島弧は，古い付加体が帯状配列し，継続的に付加体が形成され成長して

きた。付加体を巻き込んで起こる島弧固有の火成作用（サブダクションファクトリー）や変成作
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用が，大陸地殻に導く可能性が指摘されている（巽, 2003; Tatsumi and Stern, 2006; Tatsumi and 

Takahashi, 2006）。島弧の成因は，大陸形成の解明に直結する可能性がある。付加体は，テクト

ニクスだけでなく，地質学においても非常に重要な概念であり，作用であると位置づけられる。

３　付加体の特徴
　プレートテクトニクスにおいて，剛性をもつプレート（リソスフェア）が地球表層を覆い，水

平移動することが重要な運動モデルとなる。

　プレートは，地殻とマントルからなり，地殻の種類に基づいて大陸プレートと海洋プレートに

分けられる。大陸プレートは大陸地殻で特徴づけられ，大陸地殻は密度が小さい花崗岩（正確に

はトーナル岩）を主成分とし，花崗岩の変成岩や花崗岩起源の堆積岩へと姿を変えたものを副成

分とする。海洋プレートは，海嶺で形成された密度の大きい海洋地殻で特徴づけられ，玄武岩お

よびその深成岩からなる。海洋プレートは，海底を移動しながら冷却され，海溝でマントルに沈

み込んで対流の下降流となっていく（Stein and Stein, 1992）。

　沈み込み帯は，圧縮（堆積物の付加，海洋地殻のはぎ取り），変成（低温高圧条件の変成作用），

破砕・断裂（地震），溶融（島弧の火山活動）など，非常に複雑な作用が起こる場となる。なか

でも，圧縮による堆積物の付加や海洋地殻のはぎ取りは，沈み込み帯における付加体の形成にお

いて，重要な作用となる。

図１　付加体の概要
　付加体の全容を示したもの（Ａ）で，その中で特徴的な部分を示した。タービダイトで形成される典型的な堆積
層の構造であるブーマーシーケンス（Ｂ），付加体の内部構造の模式図（Ｃ），典型的な海洋プレート層序（Ｄ）を
示した。詳細は小出（2012）を参照。
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　付加体では，衝上断層（スラスト，thrust）が重要な役割を果たす。スラストとは，低角度の

断層で，上盤側の地質体が下盤側に対してずり上がるように移動するものをいう。断層の両側の

地質体では距離の短縮がおこるため，圧縮場できるものである。圧縮が継続する場合，連続した

スラストの形成が起こる。付加体では，海溝に向かってずり上がるスラストが多数形成されるこ

とになる。

　付加体は，スラストよって境されるシート状の地質体（スラストシート，thrust sheet）が基

本的構成要素となっている。スラストシートは，海溝に堆積した砂岩泥岩互層の整然とした堆積

層（タービダイト）を主として（図１B），海洋プレート層序（後述）も伴われることがある。

　付加体は，外側へ向いた構造，スラストシート内の陸側上位，スラストシート全体で海側上位

という矛盾した構造が特徴となる（小川・久保, 2005）。外に向いた特徴的な構造とは，逆断層

や非対称な形態をもつ褶曲などである。横倒し褶曲の軸面や衝上断層面が海側に向かって倒れて

いることである。スラストシートの境界は，低角度の衝上断層である。

　スラストシート内の堆積物は，上位が新しくなっているのに対して，スラストシート全体の形

成年代は，海溝側に向かって新しくなっていく。付加体は通常の堆積作用の場の産物ではないこ

とを示している。

　付加体の内部では，さまざまな程度の構造的変形作用をうけ，複雑な褶曲をしたり，断層によ

って切られ，最終的には初生の構造を全く持たないメランジュに至るまで，多様なものが形成さ

れる（図１A）。付加体の認定や地質構造の復元は非常に困難な作業となる。

　そのような複雑な地質体が付加体であることを厳密に検証するためには，スラストシート（内

部は陸側が新しい）の並びが，外側（海側）に次第に若くなることを示すことになる（図１C）。

そのためには微化石による年代決定によって示さなければならない。深海底堆積物のチャートは

微化石の集物合で，赤色頁岩には微化石を含むこともあり，年代決定するために有効である。年

代決定は困難な作業を伴うが，詳細な地質調査によって，その検証は各地でなされ実証されてき

た。

　通常の堆積物，堆積作用ではないが，沈み込み帯という特殊な形成場で，共通の特異性をもっ

た付加体が実在し，その詳細解明によって沈み込み帯での地質作用から島弧の形成，発展，大陸

地殻への成長へという解明が進むことになる。

４　付加体の構成
　付加体の構成要素は，海洋プレートも含めて海底で形成されたもので「海洋プレート層

序（oceanic plate stratigraphy）」（図１D）と呼ばれている（Isozaki et al., 1990; Matsuda and 

Isozaki, 1991; 脇田, 1997）。海洋プレート層序は，海洋地殻とその上の深海底堆積物，海溝付近

にもたらされた陸源物質から構成される。

　海洋プレートの主体は，中央海嶺での火成作用で形成された岩石からできている。海洋地殻の

島弧における付加体の形成と擾乱機構について（小出良幸）
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上部は，海底噴火した枕状構造をもつ玄武岩やその砕屑物（水中火砕堆積物）からなる。海嶺で

形成された玄武岩は世界各地の海底から掘削され，その岩石の化学的性質は，非常に均質である

ことが知られている（Klein, 2003）ため，認定は可能である。

　海洋プレートとして中央海嶺から海底を移動していくにつれて，その上に深海底堆積物がゆっ

くりと堆積していく。深海底堆積物は，遠洋域の生物遺骸起源のチャートと遠洋深海性石灰岩が

主なものである。生物遺骸起源の深海底堆積物をウーズ（ooze）と総称し，石灰質のものを石灰

質軟泥，珪質のものを珪質軟泥とよんでいる。石灰質軟泥は炭酸塩補償深度（一定の深度になる

と溶融する）のため溶けることが多く，付加体でみられる生物起源の深海底堆積物は，珪質軟泥

が固結したチャートが圧倒的に多くなる。

　量は少ないが，海洋域にも陸源の微粒子（粒径2μm以下）からなる深海粘土や赤色粘土が定

常的に供給され，チャートには粘土層が挟在され層状になる。

　海洋プレートが沈み込み帯（海溝）に近づいてくると，陸から由来した物質が加わり深海底の

堆積物と陸源の堆積物の混合した珪質泥岩（半遠洋性堆積物）ができる。

　さらに海洋プレートが陸に近づいてくると，陸源の堆積物の量が増え，やがて陸源砕屑物だけ

からでできた堆積物が厚く堆積する。陸源砕屑性堆積物は，陸地の岩石が大陸棚域に堆積したも

のが，混濁流によって海溝付近まで運ばれたものである。混濁流は，水中で堆積物を主体とする

重力流で，傾斜があるかぎり流動するので，長距離を移動する。混濁流による堆積物は，タービ

ダイト（turbidite）と呼ばれる。混濁流によってできたタービダイトは，同じメカニズムによっ

て形成されるため，類似した特性をもつブーマシーケンス（Bouma sequence）という堆積構造

（図１B）をもつ（Bouma, 1962）ことがわかっている。ただし，図で示したものは典型的なもの

であって，場所によって欠損や一部だけが厚くなるなどの多様性が大きい。

　タービダイトが繰り返し堆積したものは，正常堆積物，整然層やコヒーレント（coherent）層

などとも呼ばれる。タービダイトは，海洋プレート層序の最上部であるが，海洋プレート上だけ

でなく，島弧側プレートから連続する堆積物であるため，プレート境界にまたがって形成される

ことになる。

　海洋プレート層序を構成する岩石類は，それぞれが違った起源をもったものが，一連の層序を

もって積み重なっていることになる。いろいろな時代において，あるいは現在の各地の沈み込み

帯で，類似の海洋プレート層序が存在することは，沈み込み帯で起こる付加作用が普遍的である

ことを意味している。

Ⅲ　付加機構

　付加体における特徴的な形成機構として，はぎ取り，底づけ，序列外スラストの３つの作用が

ある。以下で，これら３つの作用を中心に，付加体におけるメカニズムを総合的にまとめていく。
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１　付加体の主要な機構
　付加体の構成物は，上述のような海洋プレート層序である。海洋プレート層序が付加体を形成

するとき，さまざまな程度の乱れが起こる。その乱され方も，デタラメではなく，規則性が見出

されつつある（木村・木下編, 2009）。

　規則性は，沈み込み帯が圧縮の場となっていることに起因している。島弧側のプレートの下に

海洋プレートが沈み込むとき，島弧プレートは押されて水平の圧縮が，海洋プレートには水平に

近いが沈み込む分，やや下向きの圧縮力が働く。このずれた圧縮応力とそれに対応した堆積物の

変形や変位，さらには続成作用にともなう岩石の物性変化が，沈み込み帯固有の付加作用を生む

原因となる。

　付加体の主な作用を分類していくと，海溝に近い側の浅所で起こるタービダイト層の「はぎ取

り」，深部での海洋プレート層序の「底付け」，そして陸側での著しい厚化を示す巨大な「序列外

スラスト（out-of-sequence thrust）」の３つに区分できる。

　海洋プレート層序の最上部でもあり島弧プレートの最前線にもあたるタービダイト層は，海溝

での海洋プレートの沈み込み時に付加（はぎ取り）していく。はぎ取られたスラストシートは，

すでにはぎ取られたスラストシートの下盤側に新しく付け加わえられていく。この繰り返しが付

加体の浅所における基本的な形成機構となる。

　圧縮によって深部でも付加作用が起こるのだが，浅部のはぎ取りよりも内陸側で起こる。深部

に沈み込んだ海洋プレート層序が，浅部ではぎ取られた付加体の下部に付け加って（底付け）い

く。この作用も繰り返し起こることで付加体を成長させていく。

　さらに内陸部では，圧縮によって厚化作用（序列外スラスト）が起こる。序列外スラストは，

付加体の一番内陸側でおこる作用で，それ以前に形成された構造を切って新たにできるスラス

トである（Morley, 1988）。圧縮場における付加作用なので，付加体をもっと厚くしていくメカ

ニズムとなる。はぎ取りと底付けでは多数のスラストが形成されるが，規則的に順序だって並列

して形成されていく。序列外スラストに対して，規則的に順序だったスラストを序列内スラスト

（in-sequence thrust）と呼ぶこともある。

　一連の圧縮場で形成される，はぎ取り，底づけ，序列外スラストは，条件や場所が変わること

で，見かけの全く違った体系となることを示している。これらの３つの付加作用は，概念として

わかりよいものではあるが，その実態と詳細は必ずしも解明されていないし，陸地に分布する付

加体と形成中の海域の付加体との対応関係の検証も十分とはいえない。ただ近年，海洋調査船に

よる海域の付加体の詳細な地震探査やボーリングがおこなわれ，少しずつ実態が明らかになりつ

つある。

２　はぎ取り
　海洋プレートの沈み込みの角度は，東北地域では40〜50°ほどだが，伊豆−小笠原地域ではも
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っと高角度になっている。高角の沈み込み帯においても，沈み込みのはじまり（海溝軸付近）は，

比較的低角度で起こる。つまり沈み込みは，低角度での圧縮場で始まることになる。沈み込みの

はじまりは，陸側プレートの最前線となる。開始部では先端が海底に現れるような浅いところに

スラストが形成される。このもっとも海溝側のスラストの位置を変形前線と呼ぶ。

　変形前線は，海洋プレートの沈み込みによって，つぎつぎと海溝側に新たに形成されていく。

変形前線より陸側では，スラストによって堆積物が短縮されるとともに厚さを増やしていくこと

になる。ただし，スラストの変位は時間とともに変化する。距離の短縮効果が大きい海溝側で，

新規にスラストが形成され，大きな変位を生じる。新たなスラストがより海溝側に形成されると，

陸側の古いスラストの活動は，順次低下していく。すでにあるスラストでは短縮効果が減少する

ことと，脱水作用や圧密によって堆積物の物性変化で摩擦が大きくなることなどによる。

　海洋プレート層序最上部のタービダイトが変形前線のスラストによって新たなスラストシート

となっていく。これが，海洋プレート層序のはぎ取り作用（off scraping）となる（図 ２）。変

形前線は，はぎ取とられる地質体が海溝より陸側の浅所であること，沈み込む海洋プレートの運

動方向とは違うこと，構成岩石が陸源物質のみであることから，島弧プレートと海洋プレートの

境界の最前線にあたる。

　ひとつひとつのスラストは，直線的ではなく両端がより低角度になり，伸びたＳ字状になる。

Ｓ字状のスラストは，上盤側の古い断層や地層をもちあげて，背負うようにみえることから，ピ

ギーバック型スラスト（piggyback thrust，おんぶ衝上断層）と呼ばれることもある。また，ス

ラストシートの形状は，扇子を少し開いたような形から覆瓦状ファン（imbricated fan）と呼ばれる。

　次々と形成されるスラストによってできるスラストシートは，方向がそろい，同じような構造

の繰り返しとなる。全体をみると，スラストシートが瓦を並べたような形状になることから，覆

図２　付加体におけるはぎ取り
　付加体におけるはぎ取りの仕組みを示したもの。海洋プレートが左下方向に沈み込む海洋プレート上部にたまっ
たタービダイト層が圧縮で短縮していく。その時スラストが形成（変形前線）される。沈み込みが継続するので，
海溝側に繰り返しスラストが形成され，覆瓦状スラスト帯によるはぎ取られた付加体ができる。はぎ取られた付加
体の底にはデコルマと呼ばれる低角度のスラストが形成され，海洋プレート層序は沈み込みを続ける（アンダース
ラスティング）。
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瓦状スラスト帯あるいは覆瓦衝上断層帯（imbricate thrust zone）と呼ばれている。

　スラスト下部はより底角で水平に近くなり，スラスト同士が連続して，覆瓦状スラスト帯

の底でひとつの大きな面を構成する断層となる。この断層は，水平に近いもので，デコルマ

（decollement）と呼ばれる。デコルマは，断層で摩擦が小さく，圧縮を受けても上からの荷重を

うけることなく，水平にすべっていく。デコルマをアンダースラスティング（under thrusting）

と呼ぶこともある。デコルマの形成によって，よりプレートの圧縮の効果が大きくなる。

　一方，デコルマより上の覆瓦状スラスト帯の地質体は，下に位置する沈み込んだ海洋プレート

層序とは逆に海側に移動する。沈み込んだ海洋プレート層序は，海洋プレートの運動とともに陸

側下部に移動し，覆瓦状スラスト帯の地質体は海側に進む。これが海洋プレートの沈み込みの運

動となる。デコルマは，陸側のプレートと海洋プレートの境界となる。

図３　デュープレックスの形成過程
　付加体の深部では，海洋プレート層序に中に物性の違う滑りやすい面（割れ目）ができ，それがスラストとして
活動し，新しいスラストシートを形成していく。Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの順に付加体形成のステージが進んでいく。上の
スラストシート（はぎ取られた付加体）の下に底付けされていく。スラストがデコルマとして活動を続けると物性
が変化し，新しい弱線（割れ目）が海側に形成される。そこに新しいデコルマが活動をはじめる。この繰り返しに
よって，底付けされた付加体が形成されながら，海洋プレートに対して相対的に海側に向かって進んでいくことに
なる（Boyer and Eliotte, 1982）。
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　はぎ取りは，現生の海底下で起こっていることが，地震波の探査によって多数の覆瓦状スラス

トの存在からも確認されている（例えば木村, 2002　など）。また，陸上の古い付加体においても，

スラストが非常に規則的に形成されるので，その認定もしやすい。

３　底づけ
　デコルマより下のアンダースラスティングしている地層は，タービダイトであることが多い。

タービダイトには堆積物中の水分が多いため滑りやすく，デコルマの運動が起こりやすい。デコ

ルマの下のタービダイトや半遠洋性堆積物，深海底堆積物などは，海洋プレートの一部として沈

み込んでいくが，圧縮により，深部でさらに付加作用が起こる。

　覆瓦状スラスト帯の形成によって堆積物としての厚みの増した付加体は，デコルマ下部への圧

力を増すことになる。昇圧によって圧密作用が進み，堆積物の物性変化が起こる。水分が抜け密

度が大きく硬くなった堆積物では，塑性が増し破壊されやすい条件が，デコルマより深部に移っ

ていく。新たな割れ目が，変形を受けてない海洋プレート層序内に形成されることになる。それ

が深部での付加作用の新たなスタートとなる。

　新たに海洋プレート層序の中に形成された割れ目は，圧縮によってスラストが形成される。ス

ラストで持ち上げられたシート（海洋プレート層序の一部）は圧縮されつつ，すでにあったスラ

ストシートを持ち上げていく。スラストはつぎつぎと海側に前進しながら形成されていく（図

３）。スラストシートは，新しいデコルマ（スラスト）によって境された馬の首に似ていること

からホース（horse）と呼ばれ，ホースも覆瓦状に配列している（Boyer and Elliotte,1982；村田，

1988）。

　はぎ取られた付加体の深部に新たに付加体ができることを底づけ（under plating）と呼ぶ。深

部のデコルマは，上位のものとは，違った形成メカニズムによってできたものである。覆瓦状ス

図４　付加体における底付け
　付加体より深部では，性質の違った新たなデコルマができる。ここでも付加体のスラストシートの形成年代が新
しいものほど下位に位置するというメカニズムが働く。スラストシートは④が新しく，③，②，①へと古くなっていく。
はぎ取られた付加体の下に底付けされた付加体が付加したデュープレックス構造が形成されていく。海洋プレート
の沈み込みに伴う圧縮作用によって，付加体の厚化が起こる。
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ラスト帯の下に，底づけによる新たな付加体が形成されていくことになる（図４）。

　底付けされていく付加体のスラストは，上はルーフスラスト（roof thrust）と呼ばれ，下のス

ラストは新しいデコルマでフロアースラスト（floor thrust）と呼ばれる。圧縮によって底づけ

された付加体ができ，付加体が重複していくデュープレックス（duplex）構造となる。デュープ

レックスにより，付加体が短縮されるとともに厚くなり，成長するメカニズムともいえる。

　デュープレックスは，圧縮によって形成される複雑な地質構造である。形成場所が深部である

ため，現生の海洋底における地震波探査による確認やシミュレーションによる復元がなされてい

る。

　陸上で過去のデュープレックスを検証するには，スラストシート中にタービダイト以外の海洋

プレート層序の構成物があれば，それを手がかりにスラストシートを見分け区分することが可能

となる（例えばHashimoto and Kimura, 1999など）。もしタービダイトのみのデュープレックス

であれば，検証にはいくつかの仮定が必要になる。まず，理想的な地層への圧縮，付加のモデル

を仮定して，そこから推定されるスラストの両側の地層の年代や地質構造を推定しておく。そし

て，野外の露頭から得られたスラストの両側の地層の構造や年代を比較し，広域にその構造を追

跡していって，デュープレックスであったかどうかを決めていくことになる。かなり手間のかか

る手続きが必要となる。

４　序列外スラスト
　新しいスラストができるたびに圧縮が起こり，古いスラストシートは持ち上げられる。古いス

ラスト群は度重なる圧縮により，高角度の断層になっていくことになる。内陸部になっても圧縮 

の力はかかり続け，陸側にすでにできた付加体も，さらに圧縮される。新しくできるスラストは，

圧縮による低角度の逆断層ではあるが，古い付加体の内部の構造とは無関係に，海側にあった各

種のスラストを切るように，次々と形成されていく。スラストは大きな変位で巨大なものとなる。

　このようなスラストは，現世の海底の地震波探査によっても認識されてきた（加賀美ほか, 

1983）。以前に形成された構造をさらに30〜40°に傾け，繰り返しできることで付加体を厚層化

させるとされている。これらのスラストは，付加体を重複させているので，多重階層デコルマ

などと呼ばれたこともある（加賀美ほか, 1983）が，今では序列外スラスト（out-of-sequence 

thrust）と呼ばれている（Morley, 1988; 木村, 1998a; 1998b）。

　実際の海底でも序列外スラストは，各地で発見されている（例えば芦ほか, 1999など）。序列

外スラストは，圧縮作用によって繰り返し起こるため，巨大スラスト帯を形成することとなる（図

５）。

　序列外スラストは，付加体の厚化だけでなく，海底面での大陸斜面の堆積盆を形成し，発達させ，

付加体の上昇，そして地震発生，流体の流路などの役割を果たしていると考えられている（Moore 

and Vrolijk, 1992）。
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５　検証と復元
　上で述べた付加体で特徴的にみられる構造は，あくまでも理想的な形成メカニズにもとづくも

ので，野外で見極めることが困難な場合も多い。しかし，付加体を復元するためにには，野外調

査でスラストが，はぎ取り，底付け，それとも序列外スラストに属するのかを認定しなければな

らない。

　はぎ取りよってできた付加体は，スラストの形成が非常に規則的であり，タービダイト層内で

起こり，整然層とも漸移することなどから，比較的認定しやすい。

younger older
younging direction 

of beds

moving direction of 
thrust fault

out-of-sequence geometory

図６　スラスト認定の基準
　あるデュープレックスを想定すると（スラストの移動方向），すでにあった地層の並び（地層の形成年代）と構造（地
層の傾き）がデュープレックスの場所によって変わってくることを模式的に示している（Morley, 1988）。この関係
を手がかりにデュープレックスを野外でみられる古い付加体に適用できる。

図５　序列外スラスト帯の形成
　はぎ取られた付加体や底付けされた付加体は，もともと底角のスラストからはじまったものだが，活動が終わる
と，圧縮作用と厚化作用によって高角度の構造を持つようになっている。内陸部では圧縮作用により，活動を終え
た付加体の内部に再度低角度のスラストができる。これは以前にあったスラストの序列とはまったく関係のないス
ラスト（序列外スラスト）となる。スラストは繰り返し形成され序列外スラスト帯となり付加体が更に厚化していく。
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　序列外スラストは，付加体形成の最後期にできるもので，大規模なものが多く，前にできてい

る構造と無関係にできることも特徴となる。大きな断層なので，海底の探査からもみつかってい

る（木村, 2002）し，陸上の過去の付加体の中でも見つかっている（木村, 1998a）。ただし，実

際に見極めるのはそれなりに困難ではあるが，構造的な関係と活動年代の対比，地温構造との関

係などから認定できるとされている（木村, 1998）。

　デュープレックスには，タービダイトや半遠洋性堆積物，深海底堆積物，時には海洋地殻も取

り込まれることがある。陸上で過去のデュープレックスを検証するには，スラスシート内に特徴

的な海洋プレート層序の構成物があり，繰り返していれば，それを根拠に認識することが可能で

ある。

　半遠洋性堆積物や深海底堆積物が，デュープレックスに定常的に取り込まれるのか（本稿に図

ではそのように示した）。それとも物性の違いによってもう少し深部の海洋地殻をも取り込むの

か。そもそもデュープレックスに，本当にタービダイト以外の海洋プレート層序のはぎ取りが定

常的に起こっているのかどうかも定かではない。

　もしタービダイトのみからなるデュープレックスがあれば，認定できるのだろうか。いくつか

の仮定が必要になるが，検証は可能である。断層（スラスト，デコルマ）を境にした両側の地層

の初生の上下関係と地層と断層のなす角度を手がかりに見極めようとするものである（Morley, 

1988）。理想的な地層への圧縮，付加のモデルを仮定して，そこから推定されるスラストの両側

の地層の年代や地質構造を推定しておく（図６）。そして，野外の露頭から得られたスラストの

両側の地層の構造や年代を比較し，広域にその構造を追跡していって，デュープレックスであっ

たかどうかを決めていくことになる。

　底付けは，物性変化によって一つの条件のところで起こるのか，深部の違ったいくつかの条件

で起こるのか。デュープレックスは一段が基本なのか，何段もできることもあるのか。もし一段

のデュープレックスだとすると，深海底堆積物や海洋地殻が取り込まれる時（稀にしかない）と

取り込まれない時（よくある）の違いは何に由来するのか，二段やそれ以上のデュープレックス

があったとしても，序列外スラストで重なったものが，野外において認定は可能なのか。

　いろいろな課題が残されているが，その課題解決こそが，付加体あるいは島弧，沈み込み帯の

地質の重要性を明らかにすることであろう（小川, 2010）。
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図７　付加体の擾乱のさまざまな産状
　付加体の擾乱状況を示した露頭写真。写真Ａ：タービダイトの整然層。下から右上に向かって砂岩岩脈（黒い影
ができているところ）が貫入している（高知県室戸市元行頭岬）。写真Ｂ：泥岩の中の砂岩岩脈（高知県室戸市元
行頭岬）。写真Ｃ：未固結の岩石が割れることなく褶曲されたスランプ構造（高知県室戸市元行頭岬）。写真Ｄ：タ
ービダイトの産状を残しているが断層による剪断が激しい部分（高知県土佐市宇佐町竜，横浪メランジュ）。写真Ｅ：
泥岩の基質中に層状チャートと赤色頁岩のブロックが取り込まれているメランジュ（高知県土佐市宇佐町竜，横浪
メランジュ）。写真Ｆ：整然層の砂岩（右）とメランジェ（左）の境界（高知県土佐市宇佐町竜，横浪メランジュ）。
写真Ｇ：メランジュ中の激しい剪断を受けた泥岩。（高知県高岡郡中土佐町久礼，久礼メランジュ）。写真Ｈ：破砕
や剪断の激しいメランジュ。激しい変形帯は右も更に上盤側になる（写真の外）。左が玄武岩ブロックで，玄武岩
より左側（下盤側，写真の外）に鉱物脈濃集がありシュードタキライトが多く見られる（高知県高岡郡四万十町小
鶴津，興津メランジュ）。
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Ⅳ　擾乱機構：メランジュ

　付加体は，多数のスラストによって形成される。そのため，付加体形成自体が，海洋プレート

層序の擾乱過程とみなせる。付加体の内部には，付加機構によって特有の地質構造が形成され，

時には規則的な変位体系をもつ。ただし，これは抽象化された機構からみたもので，実際の付加

体内部は，岩石の物性や応力場の偏在などから，規則性が明瞭でない場合も多い。

　以下では，付加体における擾乱の主要なメカニズムをみていく。

１　基本的擾乱メカニズム
　付加体が形成される沈み込み帯は，常に圧縮の場として力がかかっているところである。しか

し，その作用の程度はさまざまである。

　海底表層で形成された整然としたタービダイト層でみていくと，擾乱の程度の差がよくわかる

（図７）。タービダイト層の層序をそのまま保ちながら保存されていることもある（図７A）。

　砂岩泥岩が互層する整然とした地層が，同じ圧縮場に置かれても，物性の違いによって異な

った挙動をすることがある。泥岩は変形することなく流動し，砂岩が割れたりちぎれたりしてソ

ーセージ状（ブーディン，boudin）になることがある。また，砂層に間隙水が多く，地震などが

起こり地層が割れると，砂だけが液状化が起こり，砂岩の岩脈を形成すること（サンドダイク，

sand dyke）として地層中に残る（図７B）がある。堆積物が完全に固結することのない状態で

圧縮作用がおこると，地層は破壊することなく曲がりくねる（褶曲やスランプ）こともある（図 

７C）。圧縮場の変位の激しい部では，変形だけでなく破砕，断裂などが起こることもある（図 

７D, ７G）。

　このように同じタービダイトという堆積物であっても，違った条件におかれれば，さまざまな

程度の擾乱が起こっていることがわかる。もちろん，上述した海洋プレート層序の深海底粘土，

層状チャート，玄武岩などを取り込んだスラストシートも各所でみられる（図７E）。したがっ

て物性的には，より複雑さを増す。深部になると圧力が増加するが，沈み込みよる横方向の圧縮

もかかる場でもある。そしてスラストができるたび，圧縮の圧力は一時的に開放される。圧力分

布は非常に複雑になっていく。

　岩石が部分的に融けるほどの高温になっている場合（図７H）もあることがわかってきた（坂口 

2003）。付加体内の温度も，実は多様であった。

　付加体には，もともとの層序を残さないような，さらに激しい擾乱帯がよくみられる。そのよ

うな擾乱としてメランジュがある。

２　メランジュの定義
　メランジュ（mélange）は，フランス語を由来とし，「メランジュ」とカタカナ書きされるこ
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とが多い。日本語では混在岩，混在岩相，乱雑相などという岩石名，岩相名を用いることもある。

メランジュは，「メランジェ」や「メランジ」とも表記されることがあるが，フランス語の発音では，

「メランジュ」に近く，カタカナではメランジュと書くほうがいいとされている（小川・久保　

2005）。

　メランジュは，フランスでは19世紀初頭に（Brogniart, 1813），ウェールズで1919年にすでに

使用されていた（村田, 2000）。アメリカのサンフランシスコの北にあるフランシスカン帯など

で見つかる乱雑な構造が，沈み込み帯を特徴づけるとされたこと（Hsu, 1968）から有名になった。

　メランジュは一般には，その成因を問わず，産状に対して付けられた名称である。規則性のあ

る構造を持たない乱雑な産状となる地質体である。ただし，硬い岩石が柔らかい基質に取り囲ま

れた状態をもっていること，スケールはさまざまなものがあることが特徴となる。

　Raymond（1984）は，メランジュとは，

・堆積構造をもたない

・地層としての連続性がない

・さまざまなサイズの礫や岩塊をより細粒な基質中に含む

・２万4000分の1のスケールで描きうる規模

のものとした。この定義が，現在もほぼ踏襲されている。

　メランジュの認定として，基質の中に不規則に多数の外来ブロックがあることが重要で，この

ような産状をblock in matrixと呼んでいる。ブロックには，砂岩などの単一の種類だけからな

るもの（図７G）や，玄武岩類，石灰岩，チャート，砂岩泥岩互層など多様な種類からなるもの（図

７E）もある。また岩塊のサイズも，数㎜から数㎞以上まで多様である。ブロックが，基質の泥

岩と同じ場で同時期に堆積したものや，全く異質な外来のものもある。

　また，２万4000分の１のスケールの意味するところは，当時のヨーロッパの詳細な地質図の縮

尺にあわせたもので（河合, 1972），地質図に表現できるサイズの地質体について用いるという

ことである。現在の地質図のスケールは，２万5000分の１や５万0000分の１などの地質図で，数

10m 〜100m程度であれメランジュとして表現可能となる。メランジュにおけるサイズは恣意的

なものである。

　メランジュは，付加体の内部や海底などさまざまな場所で形成されることが知られ（Cowan，

1985），その成因には多様なものがあることがわかってきた。しかし，すべてのメランジュで成

因が解明されているわけではなく，調べられていても成因が明らかでないものもある。そのため，

現在では，メランジュを用いる場合，その成因は問わず，産状のみを示すものとして広義に用い

られている。

　メランジュという地質体は，付加体を特徴付けるものでもあるが，必ずしも厳密に定義され，

統一されて使用されているとは限らない。
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３　メランジュの多様性
　メランジュで成因や起源が明らかな場合は，専用の術語が使われている。よく使われるものと

して，造構性メランジュ，蛇紋岩メランジュ，ダイアピリックメランジュ，オリストストローム

などがあるが，必ずしも定義がさだまっていないものもある。

造構性メランジュ（テクトニックメランジュ）

　造構（地質構造をつくる）運動で形成されたメランジュをいう。造構運動のうち断層によって

形成されることが多い。大きな断層では断層破砕帯が形成される。断層破砕帯では，より粘性の

大きい層で角礫化し，粘性の小さい層が砂粒化して混合していく。断層破砕帯の規模が大きけれ

ば，メランジュの産状となっていく。プレートの沈み込み帯に形成されるデコルマが，メランジ

ュとなったとする考えもある（狩野, 1998）が，実態は必ずしもよくわかっていない。

　造構性メランジュは，大きな断層が形成されるところでは，どこもでできる可能性がある。通

常の断層では，剪断を受けると岩石がもろくなり，繰り返し同じ場所が運動し剪断が集中する。

断層がより発達していくことになる。一方，付加体の中の断層は，剪断を受けて変位していくと

き，剪断面が硬くなることが特徴である。硬化は，間隙水の多い未固結の堆積物において，圧縮

場での剪断による脱水で促進されていく。つまり付加体の造構性メランジュの剪断面は，明瞭に

保存されることになる。剪断面を充填する鉱物脈が普遍的に見られる。

　序列外スラストのような固化した堆積物内部に形成される断層であれば，メランジュを形成す

る可能性がある。ただし，造構性メランジュはひとつの断層よりはるかに規模の大きなものであ

る。

蛇紋岩メランジュ

　造構性メランジュの一種でもあるが，基質が蛇紋岩になっているメランジュをいう。蛇紋岩は，

カンラン岩が水と反応して蛇紋石が形成されてできる。カンラン岩が激しい構造作用を受けるよ

うな場で形成される。カンラン岩はマントルを構成している岩石なので，蛇紋岩の形成は稀なこ

とになるが，カンラン岩が激しい造山運動で地表付近まで持ち上げられたところでは，蛇紋岩が

できやすい。いったん蛇紋岩ができると，密度や粘性が小さくなり，流動性が大きくなる。構造

線にそって供給された水に応じた量の蛇紋岩が移動する。蛇紋岩の移動に伴って，上昇路周辺の

岩塊を取り込み，メランジュとなることがある。岩塊には，深部で形成された高圧変成岩も含ま

れているため，蛇紋岩メランジュのはじまりは深部に達していると考えられる。大きな構造線に

そって産することもあり，造構性メランジュの一種ともみなせる。

　現世の付加体の中で蛇紋岩の上昇は各地で形成されていることが確認されている（藤岡, 

2012）。また，蛇紋岩メランジュが付加体にできていることも各地で知られている（例えば，木

戸ほか, 2003など）。付加体での蛇紋岩メランジュの地質学的位置づけは，必ずもよくわかって
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いない。

ダイアピリックメランジュ

　未固結の堆積物などが，岩石中を流動して移動したものをダイアピル（diapir）と呼ぶ。密度

の小さい流動性の大きい岩塩が，浮力によって上昇してきてドーム状の塊がダイアピルを形成し

ているのはよく知られている。ダイアピルは，流動性の大きなものが移動していき，最終的に上

部の溜まりやすいところ（弱線や表層など）に絞り出されることになる。そのため，ダイアピル

の上部は，丸い形の円頂丘状の地質構造となる。

　付加体では，泥が流動化しダイアピルとなってメランジュが形成される。地震などをきっかけ

にして，密度の違いや，間隙水圧の違いによって泥岩が上の地層を突き抜けていく。規模の小さ

いものは岩脈状になるが，大きくなると，壁面や上位の岩石類を取り込んでメランジュとなる。

オリストストローム（堆積性メランジュ）

　地震に伴って発生する大規模な海底地すべりによって形成されたものをオリストストローム

（olistostrome）といい，堆積性メランジュという（小川・久保, 2005）ことがある。オリストス

トロームに含まれている岩塊は，オリストリス（olistolith）とよばれる。土石流堆積物のような

堆積したときすでに混在岩状態になっているものをいう。

　オリストストロームは，当初イタリアで大規模に流れ下った堆積物に用いられた（Abbate et 

al., 1970）が，堆積盆以外からもたらされた堆積体（勘米良, 1977）に対して用いられるように

なった。

　堆積物が固まる前に層内や複数の地層を巻き込みながら流動すると，スランプ構造（slumping 

structure，層間褶曲）をもつ堆積物となる（図７C）。整然層の間にスランプが挟まれることもあり，

オリストストロームとは区別されるべきである。移動の規模や距離が大きくなったものは，海底

での土石流として，新たな堆積体となる。

　四万十帯中のメランジュは，かつてはオリストストロームとされていたものが，今では造構性

メランジュやダイアピリックメランジュとされてきた経緯もある（村田, 2000）。しかし，オリ

ストストロームは存在し，整然層が擾乱されたときに形成されることが多い。

　オリストストロームは，堆積作用によって形成されているため，造構性メランジュとは違った

概念のものである。両者には違いがみつかることもある。造構性メランジュは，基質や岩塊が強

く変形や破断を受け，海洋地殻やチャート，石灰岩の岩塊を含むことがある。一方，オリストス

トロームは，海底での大規模な土石流なので，基質には変形や剪断面はなく，陸源の堆積物ばか

りからなる。

　ただし，その区分は厳密ではなく，オリストストロームを起源とする地質体が付加体に加わり

変成や破壊がおこることもあったり，造構性メランジュに遷移することもある。現在でも定義は
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混乱していて，使用者によって違った意味で使われることがあるので，注意が必要となる。

４　シュードタキライト
　島弧で岩石の大きな改変は，付加体よりずっと陸側あるいは深部だと考えられている。岩石が

溶けるような高温帯は，内陸部の火山前線深部にあたる。低温の高圧変成作用は，沈み込むプレ

ート周辺で起こる。ところが，デコルマの活動による摩擦熱によって，岩石が部分的に融けるほ

どの高温になっていること（図７H）がわかってきた（坂口, 2003）。

　地震が発生するような断層の運動で，剪断運動の摩擦熱によって溶融した高温の液体が破砕

された岩片とともに破断面に入り込み，急激に冷えて細粒の基質ができる。このような断層によ

る溶融と急冷によってできた岩石をシュードタキライト（pseudotachylite）と呼ぶ（酒巻ほか, 

2006）。断層岩と呼ぶこともある。シュードタキライトは，剪断面にそってできるため，脈状ま

たはネットワーク状で，細粒で緻密な岩石でありながら，内部には大小さまざまに砕かれた岩片

を含んでいる。

　高知県の奥津メランジュ中でシュードタキライトが見つかっている（Ikesawa et al., 2003）。

剪断部にシュードタキライトがある。剪断部を埋めている脈の沈殿鉱物の中の水とメタンの液

体包有物から，温度150〜250℃，深度5〜6kmで形成されたものであることがわかっている

（Hashimoto et al.,  2002，2003; Matsumura et al., 2003; Sakaguchi，2001）。低温であるが，この

ような温度条件でも岩石の溶融が起こることが確認されている。

　付加体は，多様な形成条件，複雑なメカニズムが起こっている場である。シュードタキライト

の発見は，そのような先入観を戒めるものとなった。

Ⅴ　さいごに

　付加体は，日本列島の形成史を理解する上で非常に重要な概念でもあり，実在の地質体でもあ

る。プレートテクトニクスの理論が導入されて，かなりはやくから付加体の存在が認識されてき

た。近年では，地表踏査にくわえ海洋域での調査もおこなわれているため，付加体の地質構造や

形成機構も明らかになってきた。本稿では，付加体で特徴的にみられるはぎ取り，底付け，序列

外スラストの付加機構と，メランジュと呼ばれる擾乱機構が働いていることを示してきた。

　付加体は，海洋プレートが沈み込むという圧縮場における短縮と厚化として起こる作用である。

圧縮応力とそれに対応した堆積物の変形や変位，さらには続成作用にともなう岩石の物性変化が，

沈み込み帯固有の付加作用を生む原因となる。付加作用は，海溝に近い側の浅所で起こるタービ

ダイト層のはぎ取り，深部で海洋プレート層序の底付け，そして陸側での厚化の著しい巨大断層

である序列外スラストに区分できる。それらの実態や起源，あるいは海域と陸域の地質体の対比

関係が必ずしも十分ないところもあるが，その概略が明らかになってきた。
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　付加体形成が継続すると島弧が成長していく。島弧では，沈み込み帯に関連した固有の火成活

動が起こり，それが大陸の起源を示唆している。さらに近年，付加体では，「構造浸食」という

作用が起こっていることも明らかになりつつある（山本, 2010）。付加体は，沈み込み帯で常に

形成されるものではなく，付加体として残ることも，沈み込みとともに侵食されることもあるこ

とがわかってきた。地上の付加体をみていくと，時代によってあるはずの付加体が，欠損してい

るとことを説明するためのアイディアである（丸山ほか, 2011）。

　日本列島における構造浸食が激しかった時期として，オルドビス紀−シルル紀最初期（470− 

440 Ma），デボン紀（400−370 Ma），石炭−ペルム紀前期（350−280 Ma），トリアス紀前期（250 

−240 Ma）白亜紀前期1（40−110 Ma）白亜紀後期−古第三紀最初期（80−60 Ma）があったと

考えられている（磯崎ほか, 2011）。

　構造浸食の詳細は，今後の課題である。島弧はこれからも地質学では重要な研究対象となって

いくであろう。
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Formation and Disturbance Mechanism of Accretionary Wedge in Island Arcs

 KOIDE Yoshiyukii

Abstract

　Introducing to plate tectonics, it is recognized that accretionary wedge is an 
important geological constituents of island arcs.  The accretion occurred as a result 
of shortening and thinning processes under compression field by a subducting oceanic 
plate.  The accretionary mechanism is divided into the offscraping turbidity formation 
near trench, the underplating to upper wedge from oceanic plate stratigraphy, and the 
out-of-sequence thrust thinning wedge near arcs.  The accretionary wedge affected 
by additional mechanisms of offscraping, underplating and out-of-sequence thrust, and 
disturbance mechanism of mélange.  Outlines of them are summarized in this paper.

Keywords: accretionary wedge, offscraping, underplating and out-of-sequence thrust, 
mélange
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