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古第三 紀 田万 川 陥没 体 の形 成機構 に関する一考察

村　　上 允　　英
＊

は 　 じ　め　に

　先年筆者は 古第三 紀火 山陥没体が，山陰西 部 に お け る

多くの グ リーン タ フ 湾入部 の 最奥部 に 分布す る こ と を推

定 し，その 地質学的意義 を述べ た （村上，1969）， と こ

ろが，そ の 後金属鉱物探鉱促進事業団 に よ る 広域調査が

こ の 地域一帯 に お い て 行なわ れ ， 調査 の 一部 と して空中

磁気探査が実施され た ，その 結果の 概要 は 広域調査報告

書 （通産 省，1970） お よび平 沢 （1971）の 論文に 示 され

て い る とお りで ，上 記 陥没体 の 確認 に きわめ て 有力な資

料が得られ た．筆者 もこの 問題 に関す る見解を予報的 に

は 発表 （村上，1970） した が，論議 の 詳細 は 未公 表 の ま

ま残 され て い る，こ の 論文で は上記 の 磁気探査資料と地

質学的資料とを基 に して ，も っ とも調査 の 進ん で い る 田

万川陥没体 の 形成機構 に 関す る 現在ま で の 考察 の 結果 を

発表す る こ と とす る ．

1．田 万川陥没体の 地質

　村上 ・ 長 谷 （1967） ・村上 （1969）に 述べ られ て い る

よ うに，田 万川陥没体 は NE〜SW 方向に 長軸 を有す る

長径 14km ，短 径 7km の 隋 円状 の 輪廓 を有 し て い る．周

囲の 基盤岩類 は，古生 層 お よ び後期中生代火山岩層
＊＊

よ

りな り，これ ら と陥没体 との 境 に は 巾数 10m〜100数 10
m の 角礫岩類が連続分布 し て い る ．

　角礫岩類 は 径 1 〜10cm 大 の 亜角礫〜角礫の 不 規則集

合体で ，時に 径 1m にお よぶ巨礫を伴うこ とがある．礫

の 構成岩 は ほ とん ど後述 の ee　1期火山岩類（安山岩類）お

よび 基盤岩類 よ りな るが，岩体 の 内側 で は 安山岩類 の 量

を増 し，外側 で は基盤岩類の量を増す傾向に ある．マ ト

リ ッ ク ス は 上記角礫構成岩 の 細片 よ りな り，軽石な どの

本質物質 は ま っ た く認 め られ な い ．全 体 と して 塊状の 外

観 を有 し，淘汰 ・流動などの 形跡も存在しな い ，こ の よ

うな点 か ら，筆者 は 角礫岩類を陥没 に 伴 う断層破砕作用

の 生成物 と考 え て い るが，陥没時に 生成され た 崖 錐状堆

＊

　山口 大学教養部地学教室
zz

後期 中生代火 山岩層は 村上 ・長谷（1968）に よる阿武層群福 賀累層

　 に 属す る酸性火砕堆積物で ，一方吉生層は砂 岩 。粘板 岩互 層で ，
　 陥没 体 とは東部 の み にお い て 接する ．この ほ か 。 第四 紀の玄武岩

　 類が陥没体 内お よび周辺部に 点在 し，ま た新第三 紀〜洪積世の 貫

　 入 と推定 され る輝緑 岩脉が ，陥没体内お よび 周辺地域 に お い て 無

　 数に 認め られ る ．
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積物，あ るい は 陥没構造形成後 の 貫入性火山角礫岩 とす

る考え もま っ た くは 否定 で きな い ．角礫岩類 と基 盤岩類

との 接触面 は ，観察 され る ほ とん ど の 場所 に お い て 垂

直，あ るい は外側に急傾斜 （8e〜85 °

） して い る．

　陥没体 の 構成岩類 は 火山岩類 と深成岩類 と に 大 別 され

る．

　1． 火 山 岩 類

　村上 （1969） に 示され て い る よ うに 1− IVの 4時期 に

細分 される．

　 王期火山岩類 は大部分塊状の 外観 を有する 安山岩質溶

岩 よ りな り，一部に 流理 構造 を示 す もの ，ま た，西 南 端

部で は 自破砕状構造を呈す る もの を伴う．皿期の 火山岩

類 に く らべ 一
般 に新鮮で ， 毛氈状〜バ リ基流晶質組織の

石基中 に 斜長石 （An30 〜68），普通輝 石 （2Vz ＝　38・v53 °
，

γ
＝1，713〜1．717），と きに 角閃石 の斑晶が点在す る．角

閃石は 輝石を交代 して お り，緑閃石 質の もの と考え られ

る．顕著で は ない が，方解石 ・緑 泥石 ・緑 れ ん 石 な どの

変質鉱物を生 じて い る こ とが あ り，こ れ らの 鉱物 の 細脉

を伴う こ と もある．ま た，梅 ノ木付近 に分布す る もの は

弱 い 珪化作用 を うけ て い る，

　地 質 図 に 示 す とお り， 1期火山岩類の 分布 は 陥没体中

央部 よ り南西 側 の み で 北東側に は 認め られ ない ．分布中

もっ とも特徴の あ るの は 南西部で ，こ こ で は内側 に む け

て 急傾斜する 安山岩類が，角礫岩類と皿 期火山岩類 とに

挾 まれ て ， 半弧状の 露頭 を示 して い る，なお ， こ の 期の

安山岩類 は U 期お よび 皿 期火 山岩類中の 岩片 と して ，ま

た 陥没体周辺 の 角礫岩類中の 礫 と し て 多 く含ま れ る．層

厚 は推定300m 以上 に連する．

　E 期火山岩類は 火山岩中 も っ と も広 域 に わ た り分布 し

て い る，構成岩類は ほ とん ど灰緑色〜
緑色 の凝灰角礫岩

で ， 径数 c 皿 〜lotWcmの 安山岩（1 期火山岩類）片を豊富

に 含 む が，基盤岩岩片は 比較的少量で あ る，岩片の 量 は 時

と し て 60〜70％に も達す る．緑色の 変質軽石 質本質物質

を多量 に 含み，ときに その 平行配列 に よ る 弱い 溶結構造

の認 め られ るこ とがある．マ ト リ ッ ク ス は 微細 な岩片 お

よ び本質物質片の 集合体 で ，淘汰 は ほ とん ど行 なわ れ て

い な い ．こ の よ うな性状よ りH 期火山岩類 は 大部分乾陸

堆積の 火砕流噴出物 と推定 され る が，一部 に 水 中堆 積 と

考え られ る成層 し た凝灰岩の 薄層 を は さむ こ とが あ る，
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Table 　1。 Chemical　compositions 　of　voclanic 　 rocks

No，．

StageRock

　type

Sio2Tio2AI203Fe203FeOMnOMgOCaONa20K20P205H

，O（＋ ）

H20（
一

）

1E12

Andesitic　lava

・ ｝ ・ ・ ［ ・

∬

Dacitic　 tuff

7

　　　IIIRhyodacitic

　　　tuff

J

58．300
．9316

．751

．904

，900
，212

．196

．724

．141

．360
，261
．390

．　68

T ．

54，010

．8418

，313

，692

，810
．094

，287

，074

，291

．590

．252
．02Q
，29

64，730

，8916

．293

．681
．150

，120

．952

，215

．721
，750

．341
．420
，05

i99・73199 … 199，30

63，110

．6815
，252

．282
，400

．172
，013

，934

．581
，970

，132

，690

．　27

［99・・7

68．340

．60

王5，410

．852

．450

．141
，041

，575

、　981

．660

，121
，270

．1799

，60

66．780
，1315

．040
．992

．390

，091
，684

．213
，831

．910

．122i

　880

，04

72。720
．0813

．540

．791

．350

，G50

，472

．203

，862

，520

，061

，720

．04

1100，09 99，40

8

　　 IVAndesitic

　　dike68

．010

．6715
．303

．000
．240

，100

．592
．235

．221
．850

，181

．730
．2099

．32

Analyst： N ．　Mllraka皿 i

Table　2． Chenlical　 compositions 　of　plutonic　rocks

No．

Rock　type

Numbers　of　ana ！ysis

Sio2Tio2Al203Fe20aFeOMnOMgOCaONa20K20P20sH

，O （十）

H20（一）

T．

1Gabbro

250

．790
．6918
，062

．136

．170

．166

．459
．903

，060
．530

，171
，600

．11

1 99。82

2Quartz

　dierite458

．360
．7516

．202
，474
．080
，124

．036

，564

．041

，310

．201

，620

．　09

i 99．8＄

3 L 4

Granodierite

765

．390
．5115

．351
．443

，100
．121

，794

．144
，262

．120

，131

．370
，12

i 99，84

Granite

1273

，450

．2G13
．421
．130

．810
，040

．421
，614

．433
．180

，051
，070

，20

1 1eo．
．
01

Ana工ysist： N．　Murakami
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　 鏡下 で は マ ト リ ッ ク ス も本質物質 も共 に著 しい 変質 を

う け、残存鉱 物 は きわ め て 僅か で あ る．変質作用 は ソ ー

シ ュ ラ イ ト化 ， 方解石化，珪化などで，肉眼 で の 灰緑色

の外観 も こ れ らの 変質鉱物 に 原因して い る．こ の 点 ll期

の 火山 岩 類 は 新第 三 紀 の グ リーン タ フ に 類似 し て い る

が，変質作用 の 詳細 に つ い て は 未検討で あ る．残存斜長

石 の 組成は An18− 48で， こ の 点と化学組成 （第2 表）

と よ り，この 期 の 火山岩類 は 石英安山岩質と 推 定 され

る，

　 陥没体中央部の 原中付近 で は 比 較的緩傾斜で 1 期安山

岩類 をお お うが，南西端部で は 内側 に 急傾斜 の 接触面 で

こ れ をお お っ て い る．陥没体中央部 よ り北東部 に か けて

は他期の 火山岩層 の 分布の ない た め，構造の 推定が 困難

で あ る が，溶結構造 に よ る 堆積面 は 内部 で は 緩傾斜 （10

〜30°

）で あるの に 対 し，周辺部 で は急傾斜 （20〜70°）

で内側 に 傾 い て い る，層厚 は 最高 800rn以 上 と考え られ

るが，北東部 よ り南西 部 に い くに つ れ 漸次減少す る，

　 皿 期火山岩類 は 流紋石英安山岩質凝灰角礫 岩 よ り な

り，一
般 に 径 10cm くらい ま で の 安山岩片，と きに 基盤

岩片 を豊富に 含み ，岩片量が 60〜70％ に 達す る こ と も稀

で ない ．岩片中に は花崗岩の 含 まれ る こ と もあ る．マ ト

リ ッ ク ス は 細か い 岩片 の ほ か に，石 英 ・斜長 石 （An 　19

− 44） ・緑泥石化黒雲母 な どの 結晶片，軽石片な どを含

み，稀 に ア ル カ リ長石 の 結晶片を伴う．構成岩 は
一般 に

塊状 で あ る が稀 に きわ め て 弱い 溶結構造 を示 す．こ の こ

と と ， ほ とん ど淘汰の 認 め られ な い こ と よ り，これ らの

火 山 岩 類 は お そ ら く乾 陸 上 堆積 の 火 砕流堆積物 と推定 さ

れ る．しか し，南西端部で は安山岩 に 接す る 基底部 に厚

さ0．5〜 2m の成層の 明瞭な凝灰質砂岩 ・礫 岩 層 を 伴

う．こ れ は お そ ら く皿 期 火 山岩類堆積初期 に お け る 湖 水

化 の 時期 を示 して い る もの と考え られる．

　既 述 の よ う に多くの 場所 にお い て 堆積面 の 不明瞭の た

め，構 造 の 把握 が 困難 で あ る が，分布地 域 の 南 西 端部で

は，半弧状の 分布を示 す 1 期安山岩をお お っ て ， 30〜

70Q の 角度で 陥没体の 内側 に 傾斜して お り，一
方分布 の

北 東 端 部 で は 10〜30°の 角度 で 南〜南東 に 傾 斜 し て い

る．こ の 事実と 1 期お よび H 期火山岩類 との 地 質関係 と

よ り，皿 期火山岩類 は陥没体中央部 よ り南西部に か け盆

状構造 を呈 し て い る と推定 され る ．

　以 上 の 主 岩 体 の ほ か ，周辺 角礫岩を貫 く小岩体が 北 東

部お よび北西部に，花崗岩類 を貫 く脉状小岩体 が小川地

域 に お い て 発見 され る．こ の 事実 は 皿 期 火山岩類 の 噴出

が，主 陥 没 構 造 形成後 で ，しか も花 崗岩 類 貫入 後 あ るい

は そ の 後期で あ る こ とを物語 っ て い る．な お一部 にお い

て は J 期火山岩類を脉状 に貫 く場合も認め られ る．層 厚

は約 300m と推定され る．

　IV期火山岩類 は 巾数 m 〜数10m の 安山岩脉で ，岩脉 の

走向はNE〜SW 系の もの が多い ．全域 に わた り普遍的 に

分布 し，陥 没体外に も点在 して い る．構成岩 は毛氈状組

織 の石 基中 に 斜長石 ・角閃石 ・普通 輝石の 斑晶を含み，

しぱ しば 顕著な流理 構造 を示 す．

　以 上 の 火山岩類 の 化学組成 を第 1表 に ，
MgO −

（FeO

十Fe203）一 （Na20 十K ，O） 図を 第 2図 に示 す． こ れ ら

の 図表 よ り，火山岩類は カ ル ク アル カ リ岩 系 に属 し て い

る と考え られ る．

Fig，2．　 MgO −
（FeO十Fe203）一（Na20十K20）trian・

　　　 gular　diagram　showing 　the 　differentiation

　　　 trends　of　the　Ta 皿 agawa 　volcanic 　and 　plu−

　 　 　 tonic　rocks ，

　　　　 Open　 circles ： Volcanic　rocks ．　Solid　cir −

　　　 cles： Plutonic　rocks ，

　 2． 深 成 岩 類

　深成岩類は花崗岩類 と閃緑岩〜
花崗閃緑岩類 とに 大別

され る．

　花崗岩類 は 陥没体内の 小川 地 域 に 広 く分布す る が，西

方の 友信
一

平山間 に も小岩株状岩体 と して 点在する．ま

た ，陥没体外東方 の 川登 地 域 に も閃緑岩類 を貫く小岩体

が 認 め られ る．構成岩石 はい ず れ も顕著な斑状搆造 を呈

し，肉眼 で は 白色の斜長石 斑晶が 特徴的 に 多く認 め られ

る．石 基 は微 粒 状
〜微 文 象質 で あ る．主 要な 搆成鉱物 は

角閃石，黒雲母，斜長石 （An　16− 39）， ア ル カ リ長石

（Or　49− 60）， 石 英 よ りな るが，一般 に 緑泥石 化，緑れ

ん 石 化，絹雲母 化 な どの 熱水変質 を顕著 に 受 け て い る．

　MURAKAMI （1969） に よ り述べ られ て い る よ う に，黒

雲母 ・角閃石 は通常の花崗岩類中の もの に比 べ 著 し く

Fe／Mg 値が低い ．岩体中 に は 小さい ア プ ラ イ ト脈 を伴

う こ とは あ る が，ペ グマ タ イ トは ま っ た く伴わ れ な い ．

また，塩基性捕獲岩も少量 で ある、お そ らく，これ らの

花崗岩類 は比較的高温で，し か も揮発性成分 に 乏 し い 環
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境下で 固結 したもの で あ ろ う，

　 閃緑岩〜花崗閃緑岩類は 大部分陥没体 の 周縁部 お よび

その 外側に 分布 し，全体 と して 陥没体 を大 き く と り巻 い

て い る ．もっ とも大 きい 岩体は海坂域 （閃緑岩〜
花崗閃

緑岩），鈴ノ川域 （花崗閃緑岩），馬取域 （花崗閃緑岩）．

福田〜山谷域 （閃緑岩），江崎域 （閃緑 岩 〜花 崗閃緑

岩），川 登域 （閃緑岩 〜 花崗閃緑岩 ） な ど に 分布 し， こ

の ほか ，柏原，黒谷などの 地域 に も小岩体が 点在す る．

閃緑岩類に は しば し ば斑糲岩質部を伴う 主 要構成鉱物

は 斑糲岩 で は 斜長石 （An　34− 87），紫蘇輝石 （2Vx ＝ 52

− 58°，β＝・1，708− 1，712），普通輝石 （2Vz＝46− 52 °，

β＝＝1．692− 1．　695），角閃石 （2Vx ；70− 76°，β・1．642
− 1，666），黒雲母 で，閃緑岩で は斜長石 （An 　23− 68），

普通輝石 （2Vz ＝46− 52 °

， β＝1．693− 1，696），角閃石

（2Vx＝78− 82 °

，β＝ ・1．670− 1．673），黒雲母 よ りなる．

また 花崗閃緑岩で は 斜長石 （An 　17− 54），アル カ リ長石

（Or　61− 69）， 石英，角閃石 （2Vx ＝64− 74°，β＝1．660
− 1，673）な どの 鉱物を主成分 と して 含ん で い る．

　 MURAKAMI ，（1969） に よ り述べ られ て い る よ うに，以

上 の 深成岩類 は組成が塩 基性か ら酸性に な る にっ れ て，

形成時の 酸素分圧 が高くな る傾向を有して お り，ま た 酸

性岩ほ ど低 圧部へ 移動 した 形跡を有 し て い る （MURA −

KAMI ，1971）．代表的岩石 の 化学組成平均値を第 2 表 に

示す，

　上述の よ うに 深成岩類は 明瞭に 陥没体周縁の角礫岩類

を貫い て い るの で，そ の貫入 は 主陥没構造形成後期〜形

成後 と推定され る．

ll．空中磁気探査に よ り推定された

　　田 万 川陥没体の構造

　田 万 川陥没体お よび その 周 辺 地 域 に お ける 空中磁気図

を第 3 図に，空中磁気図 と地質と の 関係 を第 4 図 に 示

す．図上 に は 陥没体 の 構造 との 関係 の 上 に お い て ，次の

ような幾つ か の 特徴が認 め られ る．

　 （1）　磁力線は全体と して 陥没体 の 輪廓 に 平行する 同

心円状の 形を示 し て い る．この 同心 円状 の パ ターン は 陥

没体内ばか りで なく，そ の 外側 に もか な りの 広範囲に わ

た っ て 認め られ る，

　（2 ）　図内 に は と こ ろ ど こ ろ に か な り顕著 な局 地 的 高

異常の 部分が 認 め られ る、これ らの うち も っ とも顕著 な

地 区 は 南部 の 鈴 ノ川，東部の 海坂 ・黒谷 ・川 登，西 部 の

イ ラオ 山 ・福 田 な どで あ る。

　（3） 上記の 高異常区の うち，鈴 ノ川 ・海坂 ・黒谷 の

異常 区 に 連続す るや や 非顕著な 高異常 区が そ の 西側 に 帯

状 に 細 長 く存在 して い る．こ の 高異常帯の 申心 を線で 結

ぶ と第 5 図の とお り，陥没体 の や や 内側にお い て輪廓に

ほ ぼ平行な形 となる．ま た，こ の 高異常帯の 外側に は か

な り顕著 な低異常帯 が あ り，そ の 中心 を 結ぶ 線 も陥 没体

の 輪廓 に ほ ぼ平行な輪状を示す，した が っ て ，陥没体 の

輪廓を中心 に して ， 内側 に 高異常帯，外側 に低異常帯が

同心 円状 に 分布す る こ と に な る （第 5 図）．

　 （4 ） 上記 の 高異常帯 に囲ま れ た 地域は その外側に比

べ て ， 全体 と して 高磁 陸を示す．した が っ て，陥没体 と

そ の 外側 の 地域 との 間に は か な り明瞭な磁気急変面 が存

在する こ とに な る，この関係は陥没体内をとお る北西
一

南東方向の 断面図 （第 6 図） に明瞭 に示 され る，

　 （5 ）　陥没 体外 に も部分的 に 顕 著 な高異常帯お よ び，

これ に 伴われる低異常帯が存在す る．す な わ ち，東部の

川登地域 に はほ ぼ南北方向 に，南部 の 馬取地域に は ほ ぼ

策西方向の 異常帯 が 認め られ る ，これ らの 異常帯 は い ず

れ 屯陥没体の 輪廓 に ほ ぼ平行で あるが，連続性 に 乏 しい ．

　
一

般 に 地表面 の 帯 磁 は 岩石 の 自然 残 留磁気 と地 球磁場

に よ る誘導 と に 原 因 し て い る，した が っ て，地 形 と の 関

係の 検討 は磁気図の 解析上重要で あ るが，第 6 図に示す

とお り両 者 の 聞 に は 顕著 な相 関 関係 は ま っ た く存在 し な

い ．す なわ ち，上述の 磁気異常は ほ とん ど地表 お よび地

下 に伏在す る岩石 の 磁性の差に原因 して い る と考え ざ る

を得ない ．言い か え れ ば，高異常 を示 す地 域 に は 他地域

よ り帯磁の 強い 岩石 が 地 下 の か な り深 所 ま で 連続分布し

て い る と推定され る．

　田 万川地域 に 分布す る帯磁 の 強い 岩石 と し て は 玄武岩

類，閃緑岩〜 花崗閃緑岩類，安 山 岩類な どぶ あ げ ら れ

る．第4 図に示 され る とお り， こ れ らの うち，直接高異

常区 との関連が考え られ るもの は，次 の とお りで あ る，

　玄武岩類 ： イ ラ オ 山 ・福田地 域．

　閃緑岩類
一

花崗閃緑岩類 ； 鈴ノ 川 ・馬取 ・海坂 ・ 黒谷
。川登な どの 地域，

　 こ れ らの うち，馬取
・黒 谷地域 で は 地表 に お ける 深成

岩類の 露出が 謹か で あるの で，地下 に 伏在す る大 きい 深

成岩体 が 予想 され る．

　安山岩類 ： 明らか に 安山岩類 に 関係す る と考え られ る

高異常帯 は 存在 しない ．

　以上 の 考察 よ り，田万 川 陥 没体 の 構造に 関係が 深い と

考え られ る磁気異常帯の 原因 を検討す る と次 の とお りで

あ る．

　1． 陥没体内お よび そ の 縁辺部における輪状の異常帯

　地 球上中緯度地帯 の 磁力図で は，帯磁 の 強い 岩石 に よ

る高異常区は 低異常区 を伴うの で ，陥没体 内の 輪状高異

常帯 は ，陥没体外の 輪状低異常帯 と共 に 同一の 帯磁 の強

い 輪状形態の 岩石 に 原因 した もの と推定され る，既述の
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Fig．5．　Map 　illustrating　the　d三stribution 　of　aero・

　　　　 magnetic 　ano 工naly 　zones ．

　　　　　S  lid　and 　dashed　lines　represent 　the

　　　　 axes 　Qf　the　high　aユユd　Iow　anomaly 　zones ，

　　　　respectively ．　 Heavy 　line　is　the　outline

　　　　 of 　the　Tamagawa 　Cauldron．

よ うに ，鈴 ノ 川 ・海坂 ・黒谷な どで は ，こ の 異常帯 に 直

接関係して い る と考えられ る深成岩類 が 地表 に露出 して

い る の で ，異常帯が 完全 に 連続 して い る こ と，異常帯中

と こ ろ ど こ ろ に 局 所的 に 顕著 な異常部が 存在 し て い る こ

とな どを考慮 に 入れ，輪状形態 の 岩石 は すべ て 閃緑岩〜

花 崗閃緑 岩質 の 深成岩類 と考え る の が も っ と も妥当の よ

うに 思わ れ る．こ の 考察が正 しい な らば 深成岩体の 最

浅部は 陥没体外縁 に そ っ て 輪状 につ らな っ て い る こ と に

な る．

：ご
loe

Fig．6，　 Profile　showing 　the　variation 　of　the　aero
・

　　　　maglletic 　anomaly 　 along 　the　line　A −B　in

　　　　 Fig，4，

　第 6 図 に 示 され て い る よ うに 陥没体外縁 で は 明瞭な 磁

気 の 急変が 認 め られ る．こ れ は 上記 の 輪状分布 の 閃緑岩

体 の 外壁 が か な り急傾斜で ある こ とを物 語 っ て い る よ う

に考 え られ る，な お，陥没体外の 北西部及 び 西 部に は 小

さい 岩株状閃緑岩体が点在 して い る．磁力図上 に は ，こ

れ らの 岩休 に 直接関係す る と考え られ る 明瞭 な 異常は 認

め られ な い が，こ れ らは 上記の 輪状深成岩体を とり巻く

別個の 岩体 の よ うに 考 え られ る．

　2．　 田 万川陥没体内に お け る高磁気異常

　第 3 。4 図 に示 さ れ る よ うに 田万川陥没体内で は，全

体 と して 外側 の 地域 よ り高磁気異常の 傾向が 認 め ら れ

る．こ の 原因は 明 らか で なく，厚い 安山岩体 に よ る 場合

と，地下 に 伏在す る中性
〜塩 基性深成岩体 に よ る場合 と

が 考え られ る．しか し，筆者 は 後述 の よ う に 陥 没体形成

機構の 考察よ り，高異常の 原 因は 主 と して 陥没に よ り地

下に埋没した安山岩体 に よ る もの と考え て い る、

　3． 陥没体外 に お け る 異常帯

　既述 の よ うに 東部川 登 地域，南部馬取地域 を 中心 と し

て ，前者 で は ほ ぼ南北方向，後者 で は ほ ぼ東西北向の 異

常帯 が あ り，い ず れ も地表か ら地下 に 連 続 す る帯 状閃緑

岩体の 存在 を物語 っ て い る，こ の 事実 と既述の 陥没 体外

の 西部 よ り北 部 に か け て 点在す る閃緑 岩体 の 存在 と を併

せ 考え，陥没 体外 に も 輪状 の 裂 目 の 存在 して い た 可 能 「生

が推定され る．

皿，田 万 川陥没体の 形成機構に関する一考察

　既述 の よ う に，田 万川 陥 没体内 に 分布す る 火山岩層の

構造は，層面 の 不 明瞭の部分の多い た め解析 困 難 で あ

る，しか し，少数確認 され た堆積面の 走 向 ・傾斜 は第 7

図の と お りで，周縁部 に お い て は ほ ぼ 陥没体 の 輪廓 に 平

行 の 走向で 内側 に 急傾斜 し，陥没体の 中央部 で は走向の

規則性 に は や や 乏 しい が，比 較的緩傾斜で あ る こ とが 推

定 され る．こ の 事実 と，各期火山 岩層の 分布状態 よ り，

火山岩層 は 全体 と して 内側 に傾斜す る盆状構造を有す る

が，中央部付近で は 緩や か な ドーム 状構造を呈 してい る

と考え られ る．す な わ ち，中央部 よ り南西側 と，北東側

とに は よ り小規模な 盆状構造 が存在 し，全体 と して 陥没

体全域 に わた る盆状の 構造 が形成 され て い る．

　一方 田万川陥没体 に 伴わ れ る深 成岩体 の 搆造は，そ の

分布，地質関係お よび空中磁気探査 の 資料な ど よ り次の

様に 推定され る，

　（1 ）　陥 没体内で は，地下 浅所 に 原中付近を 軸の 中心

と して，輪状形態を有す る花崗岩体 が分布す る．こ れ は

，小川 と西南方 の 谷迫間の み に 小さい 岩株状花崗岩体が

点在 す る こ と，小 川域 の 花醐岩体 が南西 よ り南東の 屈曲

す る形態 を示 して い る こ と，同花崗岩体 の 南東端 よ り顕

著な ホ ル ン フ ； ル ス 帯 が 南方 に 連続 して 認 め られ こ とな

ど よ り推 定 され る．な お ，花崗岩 と火 山岩類 との 接触面

の 傾斜，皿期火山岩中に 花崗岩片の 含 まれ る こ と，ホ ル

ン フ ェル ス 帯 の 分布＊
などよ り，岩体 の 屋根は，そ の 延

長方向 に おい て は起伏に 乏 し く，外側 に む けて 急傾斜

内側 に む け て 緩傾斜 し て い る と 考え られ る．

＊
小川南方 の ホル ソ フ エ ル ス は 花崗岩体 に近接す る と こ ろ で ぱ ，緑

　 れん石 一角閃石
一

曹摂石質斜長石 の 鉱物組含わ せ よ り主 と して な

　 るが ，西 方に ＠ くに つ れ て角閃石 。緑 れん石量を 減 じ，緑泥石 化

　 ・珪化な ど に ょ り特徴付 げ られ る よ 5 に な る ，しか し ，さ らに 西

　 方の 花崗岩分 布 地域 に近 づ けば変成度は再 び 上昇す る ．
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Fig．7．　Reconnaissance 皿 ap 　Qf　the　volcanic 　rocks ．

　　　　　This　is　suggestive 　of　the　basin　structure ．　 Quaternary，　and 　basaltic　 rocks 　 are 　 omit 仁ed 　in

　　　　order 　to　represent 　the　trend　of 　distribution　of 　the　plutolllc　rocks 　and 　velcanic 　rocks 　in

　　　　stage 　II工．

　　　　1： Granites．2 ： Diorites　 and 　granodiorites．3： Volcanic　 rocks 　in　 stage 工II．4 ： Volcanic　rocks

　　　　in　 stages 　I　 and 　II．　5： Dip　 and 　 strike 　 of 　the　 volcanic 　 rocks ．

　 （2 ） 陥没体 の 周縁部で は ，その 輪廓 に ほ ぼ そ っ て 輪

状形態の 閃緑岩〜花崗閃緑岩体 が地下浅所 に連続分布す

る．こ の 岩体は 東〜北東部 に お い て は 陥 没 体 の 外縁 を切

り，さらに 内部 に ま で 入 りこ ん で い るが，他 の 地域で は

ほ ぼ外縁 の 角礫 岩体 に そ っ て 分布 し て い る よ うで あ る．

深 成岩体 の 壁 は 内側 ・外側共 に 急傾斜 を示 し て い る と考

え られ る．な お，東部，南部，西〜北部 に は こ の 深成岩

体 の 外側 1〜3km の 位置 に 別 の 輪状形態 を有す る閃 緑

岩〜花崗閃緑 岩体 が 分布す る．

　 以 上 の 考察 よ り地下 数 100m 程 度 の レ ベ ル で は 陥没体

の 中央部 よ り西南部に か けて 火山岩層 の 小分布 が あ り，

こ れを皿 状 に と り巻 い て 花崗岩体，その 外側 に閃縁岩・

花崗閃緑岩体 さら に その 外側 に 別個の 閃緑岩〜花崗岩体

の 輪状分布 が あ る と推 論 され る．こ の 推 論 に も とつ い て

模式的 に断面図を作成す る と第 8 図の よ うに な る．

　 こ の よ うな陥没体の 構造は，陥没体 の 壁が外側 に 急傾

斜 して い る こ と，火山 岩層 が 内側 に 傾 い て い る こ とな ど

の性状 と共 に JoHNsToNE（1966＞．　 BA 夏LEY 　and 　MAuFE

 

5

　
　
　

A　　　　　　　　　　　　　 5　　　　　　　　　　　　 10   　　　　　　　　B

NW 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sE

Fig．8，　Schematic　 geologic　prQfi！e　along 　the　 line
　　　　A ・BinFig ．4．

　　　　1： Volcan圭c　rocks 　in　stage 　I．　H ： Vo王canic

　　　　rocks 　i皿 stage 　IL　II工： Volcanic　rocks 　in
　　　　stage 　III．　 Gr ： Granites．　 Di： Diorites　and

　　　　granodiorites．　BR ： Basement　 rocks ，

（1960）の 記載 し て い る Scotlandの Ben 　 Nevis，　Etive，
MAcGREGoR 　and 　 ANDERsoN （1961） の 記載 し て い る

Scotlalldの Mull，　Ardnamurchan，　Skye な ど の 火山陥

没体の 構造 との 類似性を示 し て い る ．な お，SMITH 　and

BAILEY （1968） が New 　Mexico の Valles　Caldera に

おい て 強調 した よ うな resurgent 　doming の 証拠は 第 7
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図 に 示 され る とお り，存在 しな い よ う に 思われ る．

　 さて，Scotland の デポ y 紀 お よ び 第 三 紀火山陥没体

の 形成機構 に 関 し て ，JQHNsToNE（1966），　 MAcGREGoR

and 　ANDERSON （1961）な どは ，従来多 くの 研究者 に よ

り検討され た結果 を括め て ，次 の 2 つ の タ イ プ を 区別 し

た，第 1 は surface 　caldera タ イ プで G ！en 　Coe が そ の

好例 と され て い る．第 2 は underground 　 cau 正dron　sud ・

sidence タ イ プ と呼ば れ，　 Etive，　Skye，　Ardnamurchan

な どが例と して あげられ て い る．第 1 の タ イ プは地下深

所 に お い て 発達 した マ グマ 溜 り内の 圧 力 軽減 に よ り生 じ

た 輪状の 裂 目に そい ，輪状岩豚 の 貫入 と 火山物質の 噴出

が行なわれ，それ よ りやや早い 時期 に裂 目には さ まれ た

地塊が 陥没をお こす もの で あ る．第 2 の タ イ プは 地下 深

部 に お い て ，マ グ
ー
マ 溜 り中に上部 の 地塊が壊裂沈降 し，

こ の 壊裂 に よ り生 じた空間 をマ グマ が充すもの で ， 裂目

は 地 表 に 達 しな い ，ま た，充嗔す る 火成岩が 深成岩質で

あ る特徴 をも有す る．タ イ プ 1 と 2 と の 組み 合わ せ よ り

な る と考え られ るも の も存在し， Ben　Nevis は タ イ プ

2 の 陥 没体 形成後 そ の 中央部 に お い て タ イ プ 1 の 形式

の カ ル デ ラ が 形成 され た と考 え られ て い る （JOHNSTeNE，

1966），

　さ て ，田万川 陥 没体 の 形成機構は どの よ うに 考えられ

る で あ ろ うか ．輪状の 断層角礫岩帯 が 基盤岩 と 陥没体 と

の 境 に 存在 して い るので，上記 の タ イ プ 1に 属 す る 陥

没，す な わ ち，地表部 よ りの 陥没 に よ る カ ル デ ラ 形成の

行なわ れ た こ とは 閤 違い ない で あ ろ う．陥没体全域 に わ

た る 火山岩層 の 盆状構造は お そ ら く この時期に 生 じたも

の で ，ま た 既 述の よ うに，閃緑岩〜花崗閃緑岩体 は ほ ぼ

上述の 角礫岩帯に そ っ て 分布 して い る と考え ら れ る の

で ，
’
そ の 貫入 も この カ ル デ ラ形成 に 伴 っ た も の と推定 さ

れ る．し か し，こ の カ ル デ ラ形成 の み で ，現在 認 め られ

るすべ て の 地質学的 。岩石学的事実 を説明す る の は 困難

で ある．そ れ は 主 と して 次 の 理 由に よ る．

　（1 ）　陥没体中央部 よ り南 西 部 に か け て 分布 す る 輪状

花崗岩体 は ，陥没体の 輪廓 に不 調和な 形態 を 有 し て い

る．

　（2 ）　こ の 花崗岩 体 に は さま れ た 南西部の 火山岩類に

独立 した 盆状構造が 認 め られ る．

　（3）　花崗岩体 は 陥没体周縁部 に分布す る閃緑岩〜花

崗閃緑岩体 よ りも低 圧 部 に 貫入 した と考え られ る特徴を

有 し て い る （MuRAKAMI ，1971）．　 surface 　caldera の 形

成機構で は地 下 の マ グマ 溜 りは 陥 没 に伴 っ て 深処 に 後退

す る と推定 され る の で ，現在 の よ う に閃緑 岩〜花崗閃緑

岩体 と地形的 に 同一レ ベ ル まで 花崗岩体が上昇す る と は

考 え 難い ．

　既述の よ うに花崗岩体は 陥没体内に 分布 し ， その 輪廓

に 不 調 和 な形態を有 し て い る ．こ の こ とは 花崗岩類の 貫

入が surface 　 caldera 形成後，別個 の 裂目に そ っ て 行な

わ れ た こ とを 示 し て い る よ うに 思 わ れ る，花崗岩体 の 輪

状 形態 よ り，こ の 裂 目 も陥没作 用 に よ り生 じ た と 考え る

べ きで あろう．こ の こ とは surface 　caldera 形成後 中

央部 よ り南西部に か けて ， 再び 陥没作用 の 行なわ れ た こ

と を意味す る．こ の 後期の 陥没作用 と し て は タ イ プ 1 の

surface 　caldera か ，タ イプ 2 の underground 　cau 互dron

subsidence かが あ げら れ る．前者の 場合には初期の カル

デ ラ 内に 輪状断層に よ り囲 まれ た よ り上位 の 火山岩層の

分布 が 予想され る．しか し田 万川 陥没体に お い て は ，こ

の よ うな輪状断層も 断層破砕帯 も発見 され てい な い ．ま

た，南西部 の 盆状構造内部の 皿 期火山岩体と花崗岩体 と

の 中間 に は，む し ろ よ り下位 に あた る 1期火山岩類 が分

布 して い る，

　 こ れ ら の 事実 と花崗岩体 が 皿；状形態を呈 して い る と推

定 され る こ とか ら，花崗岩類貫入の 通路を形成 した作用

と して は 主 と して タ イプ 2 に よ る，地 下 に お け る地塊の

陥没 を考え るの が も っ と も適当で ある よ うに 思われ る、

お そ らく初期 の カ ル デ ラ形成 に 伴 っ て 陥没 した 地塊 （火

山岩類 ＋基盤岩類）の うち T 南西側の部分の 下半部は，

上半部 よ り分離 して 地下深部 に 沈降 し，こ の 作用 に よ り

生 じた 空間は，上昇 した花崗岩マ グマ に よ り充 され た と

推定され る．こ の花崗岩 マ グマ の
一

部は 貫入 とほ ぼ同時

か，あ るい は や や遅れ て ，初期お よび後期 の 陥没作用 に

よ り生 じた 裂国に そ っ て 地 表に 噴出 し，流紋岩質火砕流

（皿 期火山岩類）を形成 し た と考え られ る．

　 し か し、こ の 皿 期 火 山岩 類 の 分布地 が 盆 状構造地 に 相

当 して い る こ とか ら判断す る と，地 下陥没作用 は単 に下

位 の 岩塊 の 壊裂 ・沈降の み で な く，上位 の 地塊の 下 方 弯

曲 に も関係 した と推定 され る，お そ ら く下 位 の 岩塊 の 沈

降 と流紋岩類 の 噴出に 伴 う圧 力 の 軽減 に よ り，上位 の 地

塊 は そ の 中央部を中心 と し て ，鍋状あるい は 皿 状 に 陥没

した も の で あ ろ う．陥没作用 は 流 紋岩類堆積時 まで 継続

した と推定 され る．一
方，この 盆状地の 周縁 に 下位 の 1

期 火山岩類 が分布 して い る こ とか ら，こ の 構造が 花崗岩

類の 貫入 に 伴 う崘状 隆起 帯 の 形成 に 関係 して 生 じ た との

推定も可能 で あ るが，地質図に 示す とお り，花崗岩体の

周囲に は これ ら下位 の 火山岩類 の 分布は ほ とん ど認 め ら

れ ない ，

　 また，雲城陥没体，益田陥没体 （村上 ，1970） にお い

て も花崗岩体 と ドーム 構造 との 関係を示す よ うな 証拠は

知 られ て い な い ．な お，こ の 推定 と皿 期 火山 岩類 が 直接

1期火山岩類 を おお っ てい る こ とか ら，皿期火山岩類噴
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出時 J 田万川 陥没体の中央部 よ り南西部に か け て は す で

に 1 期火 山岩類 が広く霜出 し て お り，中央部 よ り北東部

に かけて の 盆状構造 は既に 形成され て い た と 結 論 さ れ

る．

　以上 の 田万川陥没体 の 形成機購を摸式的 に 図 示す る と

第 9 図の よ うにな る，ま た 陥没体 の形成史 は第 3 表 の よ

うに 括 め ら れ る．

Il

（b ）

Fig，9，　 Diagra孤 matic 　 explanation 　 of　 the 皿 echanis 皿 of 　 formation　of　the　Tamagawa
　　　　　　Cauldron，　iロ　the　order 　froエn 　a　to　c．

　　　　　　　　In　（a），．the　magmatic 　chamber 　deve！Qps 　in　depth　 and 　rin
’
g　fau監t　forms　in

　　　　　　surface 　rocks 　after　the　eruption 　of　volcanic 　rocks 　in　stages 　I　and 　IL　　In　（b），

．

　　　　　　the　 surface 　 rocks 　founded　along 　the　ring 　fault．　 The　 dioritic　 magma 　 weUs 　 up

　　　　　　along 血 e　fau⊥t．　 In （c），
．furthey　foundering　occurs 　underground 　within 　the　caul ・

　　　　　　dro且，．Differentiated　granitic　magma 　intrudes　along 　the　newly 　formed　riロg　fault
　　　　　　under 　the　surface ．　 Apart 　 of　this 皿 agma 　 pours　out

．
on 　the　 surface 　 to．form

　　　　　　pyroclastic　 flow　deposits　in　stage 　III．　 Following　this，　the　 basin　strugture 　is

　　　　　　construdted 　owing 　to　the　depression　of　the　surface ，
　　　　　　1・II： Volcanic　rocks 　in　stages 　I　aロ d　II．　III： Volcanic　 rocks 　in　stage 　IIL　 Gr ：

　　　　　　
．Granites，　Di： Diorites　 and 　 granodiorites．　BR ： Basement　 rocks ．

‘

Table　3，yolcanis皿 ，　plutonism　and 　crustal 皿 ove 皿 ents 　associated 　with 　Ta 皿 agawa 　Cauldron，　West　Chugoku

Stage Volcanics Mode 　 of　 occurrence

IV
Homble 且de−two　pyroxene　ande −
　 site 　aud 　horhb正ende 　andesiteDike

　 a 瓧d　 sheet

III

Rhyodacite
　　（Tuff　brecGia　with 　inter・
　　 ca 璽ated 　　tuffaごeous 　　sedi −
　　ment ）

Largely　pyroc工astic　floW
　　（Partly　intrusive）

Crustal　movement

　　and 　plutonism

Minor 　faulti孕g （NE −
TSW ）

Fo「mation 　of　basin
　 structure

Intr廿sion　of　granites
Formation　of　underground
　 cauldron

　flow

o−brec・

Late
　 CretaceOus

Rhyolite　to　rhyodacite 　with

　 andesite 　to　dacite
　　（Fukuga　forrnation：tuff　and
　　tuff−breccia　with 　 intercala・

　　ted　tuffaceous　 sediment ）

Largely　 pyroclastic　 flow

Intrusion　of　grahodiorites
　 to　d茎〔）rites
FQrmation　 of　 surface 　 ca1 −
　 dera

Faulting（NE・SW 　and

　 NW −SE）
Plutonism

VolcanQ−tectonic　depres−
　 sionFaulting

（NE −SW ）
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お　わ　 り　 に

　以 上 の よ う に 田 万 川 陥 没体 の 構造 は 単純な表層部 の カ

ル デ ラ形成作用の み で は解決 で きず，地 下 の 陥没作用 を

も推定せ ざる を得な い と考え ら れ る，筆者が 前 に 述 べ た

（MURAKAMI ，1971） よ う に，深 成 岩体 が よ り酸「生 に な る

ほ ど低圧 部 に 移動 した こ と を示 す鉱物学的デ ータ も，こ

の 作用 に よ り説明 し うる．また，深成岩マ グマ の 分化 に

伴 っ て 酸素分圧 の 上昇す る原 因 も，こ の よ うな 地 下 深部

に お け る岩塊 の 陥没作用 と関連して い る可能性が あ る．

それ は Ben　 Nevis，　Skye の よ うに類似の 傾向を有す る

花崗岩体 が い ずれ も地下陥没 に 関連 し て 貫入 し た と推

論されて お り，Finnmarka の 深成岩体 （CzAMANsKE，

1965） に っ い て も， その 分布 ・講造 よ り類似 の 貫入機構

が 想定 され る か ら で あ る，こ の よ う な場合，筆 者 が か っ

て 考えた大気中の 酸素の 導入 は DoDGE　and 　Ross（1971）
．の 指摘の よ うに， Fe＋3

の 少ない 点か ら当を得た結論で

は な く，TAYLoR　and 　FoREsTER （1971） の 指摘して い る

よ う に，地表水 の 岩漿溜 り中へ の 流入 とそ の 解離 とい っ

k ．よ うな 作用が重 要 な 役割 りを果 して い る 可 能性が あ

る．今後花崗岩体 の 露出の 大 きい 雲城陥没体 の 調査よ り

こ の 問題解決 へ の 端緒をつ か み 度い と考え て い る．
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A  consideration  on  the mechanism  of  formation of  the

             Tarnagawa  cauldron,  southwest  Japan

                     Nobuhide MuRAKAMI

?alaeogene

(Abstract)

   The  Palaeogene Tamagawa  Cauldron  eccupies  an

elliptical  area  oE about  70 km2  in West Saniu and

are  characterized  of the  hlgh oxygen  partial pres-

sure  during the evelution  of  associated  plutonic rocks

(MuRAKAMi, 1969). It is composed  oi andesitic  to

rhyolitic volcanics  and  plutonics which  are divided

into following twe  types; granites and  diorites to

granodiorites, Grazites are  exposed  inside the caul-

dron, showlng  a  roughly  ring-forrn  distribueion. On

the other  hand, diorites te granodiorites are  found

along  the marglnal  breccia zone  otttside cauldron,

which  is about  10 to 150 m  in width.  According to the

recent  aeromagnetic  data, the zonal  distributlon of

high magnetic  anemaly  is eyident  along  the marginal

zone,  surrounded  by  the outer  concentric  anomalies.

This  seems  to suggest  that there is:an underground

ring-form  plutonic mass  of  diorltic te grallodioritic

composition,  though  some  parts of this mass  are  now

exposed  on  the surface.  Outside this mass,  we  can

recognize  some  scattered  dioritic plutonic masses  which

                                   '

also  appear  to make  zonal  clistribution under  the sur-

face. As  shown  in Fig, 7, volcanics  constitute  the

basin structure  as  a  whole,  although  there  is a small

dome-like structure  at  the central  part of the caul-

dron,

   On  the basis of  the above-described  geologic and

aeromagnetic  data, the Tamagawa  Cauldron is consi-

dered to have  been formed  through two  stages  of

depression, suriace  caldera  and  underground  subsi-

dence. Dloritic to grnodioritic masses  might  have

fi11ed the ring-faults  which  were  formed  just a±ter

the eruption  oi  andesitic  to dacitic volcanics,  Further

undergreund  subsidence  might  have occurred  within

this caldera,  and  have  led to the intrusion ol  the

differentiated granltic magma  along  the newly  formed

ring-fault  and  pouring out  of  a  part of this magmg

on  the surface  te form rhyolitic  pyroclastics. This

underground  subsidence  is considered  to be related

with  the small-scaled  basln structure  in the area  sur-

rounded  by the granitic masses.
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