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Abstract 　Ilorizontal　shortening 　ra，　［ios　of　the　late　Cenozoic　strata 　in　the 　Northeast 　Honshu 　Arc 　are

ca ］culated 　from　geo 】egicaL 　cross 　sec 巨ons ．　Sh⊂）rte ：ling 　ratios 　show 　srnall　va ！ues 　Uess　than　296）in　the
ou しer　belt　of 　northeast 　Ilonshu　nnd 　increase　remar ［くably 　across 　the　Quaternary　volcanic 　front．　In　the
inner　belt，　the　average 　valUeS 　OfShOrtening 　ratiQS 　are 　4・7％ and 　highly　defOrmed　zOneS ，　Sh 〔〕w ［ng 　mOre

than 　 2〔｝％ sh 〔〕rtening ，　 Iie　 aloTig しhe　 Japan　 Sea　 coast 、　 The 　 average 　 shortening 　 ratios 　 across 　 the

Northeast　 Elonshu　Arc 　 show 　 a　 maximum 　 value 〔8％ shor 匸erling ）in　 the　 northem 　part　 of ｝｛onshu 　 and

graduany 　decrease　亡owards 　ヒhe　nQrth 　and 　south 　ak ）ng 　the 　arc ．　The 　average 　shortening 　ratios 　of

wes しem 　 Hokkaido 　 are 　4−5％，　 smaller 山 an 　 those 　 of　 the　 so し1thern 　 part 〔）f　 n 〔）rtheast 　 Honshu ．　 The

average 　strain 　ra しes　ofshortening 　in　the　central 　part　ofnortheast 　Honshu 　are 　on 亡he　order 　Qf 　10
−s
／year

and 　much 　gr
『
eater 　than 　that　 estimate ⊂I　from　Quaternary　fault　data．

1　 は じめ に

　東北本州弧 は 太平 洋 プ レ
ー

ト の 収束境界 に 位置

し ， 現在活発 な地殻変動 を被 っ て い る．測地 ・活断

層 の 研究な ど に よ り，東北本州 弧 は 短 縮変形 の 場 に

お か れ て い る こ とが 明 らか に され て い る （中根，

1973；活断層研究会，1980）．こ れ らの 短縮変形量は

新第 三 紀 を逓 じ て ど れ だ け の 値 を と り．ど の よ う な

地域特性を示 すの だ ろ うか ．こ の よ うな疑問は早 く

か ら認識 され ，
OTUKA （1938），

　 MATSUDA 　et　 al．

（1967）な ど に よっ て そ の概要 が 明 ら か に さ れ て き

た．MATSUDA 　et　 al ．（1967） の 研究以降，東北本

州弧 の 新第 三 系 に 関す る情報 は 飛躍的 に 増大 し， 多

くの 地質断 面が 公表 さ れ た．東北本州弧の 変形量 の

概要を把握す る こ と は，今後こ の 地域 の テク トニ ク

ス を明 らか に し て い くた め の 基礎資料 と し て 重要 で

あ る．本論で は こ の よ うな観点か ら，OTUKA （1938）

1） 茨 城 大 学 理 学 部 地 球 科 学 教 室。Department 　 of

　 Earth　Sciences，　Faculしy　 of　Seience、工baraki　Uni．

　 versity ，　M 【to，310∫apan ．

と同様の 方法 を用 い
， 公表 され て い る地質断面図 を

も と に計測 を 行 い
， 後期新生界 の 変形度 を 求 め た．

　本研究 は東北本州弧総合研究の ま と めの
一

環 とし

て行わ れ た e 菓京大学地震研究所松田 時彦教授を始

め とす る 東北本州弧変形度グル
ープの 方々 に は，本

研究 の き っ か けを作 っ て い ただ い た．小論 の 公表 の

機会 を与 えて 下 さ っ た北村信東北大学名誉教授 ・東

北大学理学部地質学古生物学教室大槻憲 四 郎博士 に

心か ら感謝する．茨城大学理学部地球科学教室藤井

陽
一

郎教授 ・天野
一
男助教授 に は ， 有益 な 互助言を

い た だ い た ．ま た ，秋田 県庁の 臼 田雅郎博士 に は資

料収集 の 便宜 を計 っ て い ただい た。以上 の 方々 に深

く感謝 す る．

H　 変形率の 測定方法

　地層の 変形率あ る い は変形度に つ い て は，い くつ

か の 測定方法 が 考案 され て い る。OTUKA （1938）は，

地質断面に お い て ， 褶曲も し くは傾斜 して い る地層

に 沿 っ て 測 っ た 長さを F，地質 断面 の 水平距離 を L

と し た と き ， （F−L＞／F をもっ て地層の収縮度 （con ・
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traction）を 表 し た 。
一

方 ，
　 MATSUDA 　et　al ．（1967）

は変形 の程度 を地質断面上 の褶曲 ・断層 に よ る 垂直

変位の 合計 （Σ△H ）を断面長 （L）で割 っ た値 で表 し ，

こ れ を 変形度 （degree　of　deformation） と呼ん だ ．

こ の他に地層 の 変形 の 程度 を表す指標 と し て は，垣

見 （1978）が De　SrTTER （1956）の方法 と し て紹介

し て い る 短縮率 （shortenillg 　ratio ）が あ る ．短縮率

は OTUKA （1938） と同様 の 方法 で 求 めた値 を，％で

表 示 し た もの で あ る．

　
一

般 に ，地層 か ら短縮量 を算出 す るた め に は ，さ

まざまな問題 が 伏在 し て い る．そ の 中で最 も大 き な

問題点は，Iayer　parallel　 shortening の 量 を算定で

き な い 点 で あ る t 垣見 （1978） が 指摘 し て い る よ う

に ， 同様な 短縮率を示す場合 で も，形成機構 に よ っ

て は伸張 し て い る 場合 もあ りうる．し たが っ て
， 幾

何学的な変形 の み か らは短縮か伸張か を判断す る こ

とが 困難な場合 も生 じ る．次 に あげられ る問題点 と

して は
， 地質 断面 を用 い て 短縮量 を算定 す る 場合 ，

横ずれ 断層を伴 う変形量 の 算定が 困難 に な る点で あ

る．地質断面 か ら計測す る場合 ， 求 めた変形量 は dip
−slip 型 の 断層 に よ っ て 変形 し て い る 場 合 の み 妥 当

で あ る．

　 東北本州弧の鮮新世以 降の変動は，広域的な圧縮

性の 変形 に よ っ て 特徴づ け られ る こ と が 明 らか に さ

れ て い る （松田 ， 1977 ；活断層研究会 ， 1980 ；佐藤

ほ か ， 1982 ；山 岸 ・渡辺 ，1986＞． こ の 鮮新世 以 降 の

変動 は dip−slip 型 の 逆断層 に よ る 短縮 変形 に よ っ

て特徴 づ け ら れ ， 中期 中新世以 降の 地層に最 も強 い

変形 をお よ ぼ し て い る，した が っ て，鮮新世以 降の

変動に限れ ば ， OTUKA （1938）の
“

収縮度
”

は地層

の 幾何学 的 な 短縮率を表す もの と考 え る こ とが で き

る．また，横ずれ成分 を評価で き な い と い う欠点は

あ る が ，東北本州弧 に お け る 変動特性 か ら判断 し て，

地質断面 に よる 計測 に よ っ て ， そ の 主要な変形度を

評価す る こ と が で き る と考え ら れ る e し た が っ て ，

こ こ で は OTUKA （1938）の 方法 に 従 っ た、

　変形 の 程度 は 短縮率（shortening 　ratio ）で 表 し た ．

興味の 中心 は ， 主 と し て 水平短縮率 に あ る た め，褶

曲軸 ・断層 に 直交する方向 の 地質断面図 に つ い て 計

測 した 。変形率 を規格化 す る た め に ，測線長 が 5km

を越え る 場合 に は 5km に 区切 っ て 扱 っ た．ま た 4

km 以 下 の 断面線 に つ い て は 計測 か ら除外 した．5

汽
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Fig．　1．　Me 亡hod 　to　calculate 　sh 〔＞rtening

　rat モos 　from　geol〔）gical　cross 　sections ．

km を 基準 と し て 地 質断面図．上の 地 層境界 の 長 さ

（F）を計測 し， こ れ を近似的 に 変形 前の 長 さ と み な

す．断面図の 長 さ （L｝は 変形後 の 長 さ と考 え る こ と

が で き る た め．求め る 短縮率 （％）は ｛1− （L ，

iF
）｝×

100として 評価す る こ とが で き る （Fig、1）。す な わ

ち ，
こ の 値 が 正 で あれ ば短縮性 の 変形 を負 で あ れ ば

伸張性の変形 を 表 す．断屠に つ い て は ， 逆 断層 の 傾

斜角度 を45
°
，正断層 の 傾斜角度を60°と仮定 し て 計

測 し た．ま た，断層面 の 傾斜 が解釈 で き な い 場合 は ，

90°と仮定 した ．断層の 区分に つ い て は ， 文献に記載

さ れ て い る 地質構 造 を も とに 解釈 し た ．した が っ て ，

性質の不明な断層や横ず れ 型 の 断層 に よ る短縮 もし

くは伸張変形は ， 結果的に計測か ら除外さ れ て い る．

　地質断面図に お い て ， 断層 ・削剥．に よ っ て 地層境

界 が 欠損 して い る場 合に は，地層境界 を補間 し て計

測 し た．補間に あた っ て は ， 調査者 に よ っ て 層厚変

化が 明 ら か に さ れ て い る場合を除 い て ，地層の 層厚

は 地表 に 露 出す る 層 厚 が 変化 しな い もの と仮 定 し

た ．

　東北本州弧の 陸域 の 過半は新第 三 紀以 降火山フ ロ

ン トの 内側 に 位置 し，火成活動 に 起因す る地質構造

も形成 さ れ て い る e
こ こ で は広域的 な 水 平 短縮率の

算定 を目的 として い る た め，明 か に 火山性 と判断 さ

れ る地質構造に っ い て は計測 か ら除外 した．た と え

ば カ ル デ ラ内部 の 地質構造な ど で あ る．ま た，岩脈

の 貫入 に よる伸張あ るい は岩頚 の 貫入 に よる周辺 の

地層 の 短縮変形 は無視 し て い る。
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　計測 に 用 い た 資料 は，北村編 （1986） の ほ か
， 主

と し て 地質調査所 ・道立地下資源調査所 ・各県発行

の 5万分 の 工地質図 ま た 国土庁 ・各県発行の 5万分

の 1 表層地質図な ど で あ る．こ の ほ か 金属探鉱促進

開発事業団発行 の報膏書 ・各大学発行 の 紀要 ・地質

学雑誌 ・地球科学 ・石油技術協会誌 な ど の 学術雑誌

に 掲載 さ れ た論文 を用 い た．使用 した資料は 200点 ほ

ど に お よ ぶ た め，本論文で は そ れ ぞ れ の 引用 は割愛

し た ．

　な お ，計測 に あた っ て は デ ジ タイザ ー
（Graphtec

社 KD604011 ）を 用 い
，

パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ーター

を 用 い て データー処理 を お こ な っ た。

［ll 短縮率の水平分布

　前述 し た よ うな方法 で 計測 した，新第三 系 お よ び

第 四 系 下部層 の 短縮 率の 頻 度分布 を Fig．2 に 示 し

た。計測 に 用 い た 地層 と して は，海成層 が 卓越す る

中部中新統が 最 も多い ．短縮率は全体 と し て 正 の 値

を示 し， 短縮変形が卓越す る．最 も卓越す る の は 1

〜 2％ の 短縮率 で あ る．短 縮 率の 最大値 は 6  ％ ， 伸

張率の 最大値 は11％ で あ る．Fig．2 に 示 した頻度分

布図 に は ， 同
一

測線 に お い て 計測 した異な る層準 の

短縮率の 測定値が含 ま れ て い る e こ れ らの 測定値 を

短縮率 に よ っ て 6 設階 に 区分 し ， そ の水平分布を示

した も の が Fig．3 で あ る．こ の 図 で は 同
一

測線 に お

い て複数の 層準か ら短縮率が計測さ れ た場合 に は，

その 最大値 を示 して あ るfi全体 的 に み る と，13％あ

る い は20％ を越 え る強短縮域は線状 に 分布し，短縮

変形 の 多 くは ，断層帯 に よ っ て ま か な わ れ て い る こ

とが 分 か る。以下 に 計測 さ れ た短縮率の ，地域ご と

の 待徴 を述 べ る．

　西部北海道

　全体 に 2％か ら ／0％前後 の 短縮率が 卓越す る。西

部北海道南部 に は南北方向の 断層沿 い に ，短縮率が

20％を越 え る地 域があ る．北部で は ， 13％以上 の 短

縮率を 示 す 地域 は極め て稀で あ り，20％ を 越 え る短

縮率は 分布 し ない ．総 じ て，北部 は南部 に 比 べ 小 さ

い 短縮率を示 し て い る．

　東北地方北部および中部

　外帯側，すな わ ち 火 山 フ ロ ン ト近傍か ら太平洋側

の 地域 に お い て は， 2 ％以下 の 短縮率 が 卓越 し，弱

変形帯を形成 して い る． こ れ に対 して，内帯側すな

わ ち火山フ ロ ン ト近傍か ら 日本海側の 地域は，一般

に 2 ％か ら 10％前後の 短縮率を示 し， しばしば 10％

を越 える短縮率 が分布す る．内帯で と くに 顕著 な の

は，秋田 県 か ら 山形県 の 日本海沿岸 に ほ ぼ 南北 に 伸

び る 20％以 上 の 強短縮変形域 で ある。 こ の 強短縮変

形域 は 北由利衝上 断層系（大沢 ほ か ， 1984 ；AWATA

and 　KAKIM エ
，

工985） に と も な っ て 形成 さ れ た もの

で ， 北部 は能代北 方か ら，南 部 は 月山北麓 ま で ほ ぼ

連続的 に 約 200km に わ た っ て 分布す る． こ の 地域

は s 東北 日本の 中北部に お い て最大の 強短縮変形帯

とな っ て い る。北 由利衝上 断層系以東 の 内帯側 に は ，

し ば し ば連続性の 悪 い 強短縮域が 分布す る．こ れ ら

は内陸盆地 あ る い は奥羽脊梁 山脈 の 縁 に 発達 す る逆

断層 に ともな う強短縮変形域 で あ る p

　東北地方南部

　東北地方南部 に お い て も中 ・北部同様，全体と し

て は 外帯側 で 小 さ く内帯側 で 大 きな短縮率を示 し て

い る．しか し ， 東北地 方南部の 外帯側 は，伸張性の

変形 を 示 す 地域や 20％以 上 の 強短縮域 が 存在す る点

で ，中 ・北部外帯 と は異 な っ て い る．伸張性の 変形

N 工工
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Fig, 3.Shortening  ratios  of  late Cenozoic strata  in the  Northeast Honshu  Arc.
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140

Fig，4．　De ｛ormaLion 　prQvinces 　based　on しhe　sh 〔）rtening 　ratios 　of 　late　CenozQic　strata ．

　A ： Highly　deformed 　area ，　showir ユg　more 　than 　20％ shortenh ユg ．

率は常磐地域 の 古第三 系 ・下部中新統下部で 計測 さ

れ た 値 で あ り，20％ を こ える短縮率 は双葉 断層沿 い

の下部中新統の もの で あ る．常磐地域に お い て ， こ

れ ら を 不 整 合 に 被覆す る鮮新統 の 短 縮率 は 2 ％以 下

で あ り，
こ の 点 で は 東北地方 中 ・北部外帯側域 と共

通 し た特徴を示 して い る．同様 に ，棚倉地域に分布

する下部〜中部中新統 の 短縮率は 最大 11％程度 で あ

る が，不整合に 重な る鮮新統の 短縮率は 2 ％以下で

ある。

　内帯側 の 新潟地域 に お い て は ， ほ ぼ NNE − SSW

方向を示 す20％以 上 の 強短縮域 が 数条分布す る．こ

れ ら の 強短縮域 は，主 と して 角 田 山東麓 などの 西傾

斜 の 逆 断層 に 沿 っ て 形成 さ れ た もの で あ る。東北地

方南部の 短縮率の 多 くは ， こ の 地域 で まか なわれ て

い る．こ れ ら の 強短縮域 は 羽越山塊 に 隔 て られ ， 中 ・

北部 で 顕著 な強短縮域 を形 成す る北 由利衝上断層 系

と は直接連続 し な い ．羽越山塊周辺は 2％以下 の 短

縮率 を示 し， 見 か け上短縮率の 少 な い 地域 とな っ て

い る．こ の地域で は 正断層 を伴うハ
ーフ グ ラーベ ン

に 堆積 した下部 中新統が ，その 後 の 短縮変形 を こ う

む っ て い る．し た が っ て ， 鮮新世以 降の 短縮率 は こ

こ に 示 した 値 よ り，大 き な値を示す可能性が あ る．
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東北地方中北部 内帯 と同様 ，新潟地域 か ら火山 フ ロ

ン ト近傍ま で の 間の地域 に は連続性の 悪 い 強短縮域

が 分布す る ．こ れ ら は
， 会津盆地西縁な どの 山間内

陸盆地 の 縁に 形成され た 逆断層 に よ る短縮変形 に 起

因 し て い る，

1V　短縮率に よる東北本州弧の 変形区

　地域別の 短縮率分布の 特徴を も と に ， 主 と して最

大短縮率の 分布 に 着目 し て
， 大 き く 3 つ の 地域に 区

分 した （Fig，4）．短縮率 の 少な レ順 に ，それぞれ 1

帯 ・II帯 ・II工帯 と よぶ こ と に する．

1帯 ：東北地方 の 外帯側 に 位置し ， 最 も短縮率の 少

な い 地域 に あ た る。お お む ね 2 ％以下 の 短縮率を示

す．東北地方南部 に つ い て は 鮮新統の 短縮率 に よ っ

て ， 1帯 に 含 め た。こ の 地域 は地震学的 に 明 か に さ

れ て い る ア サ イ ス ミ ッ ク ベ ル ト （YAMASHINA 　et

al．， 1978） に
， ほ ぼ

一
致 して い る．

II帯 ：西部北海道北部 と下北半島の太平洋側を こ の

地帯 に 含めた。 2 ％か ら20％未満 の短縮率を示す．

旧 帯 ：東北 日本 と西部北 海道 の 内帯側 を， III帯 と し

て 区分 し た．こ の 地域 は 2 ％か ら20％以上 の 短縮変

形率を 示 す。 こ こ で II帯 と し て 扱 っ た 西部北海道に

比 べ ，20％以上 の 短縮変形率を示す地域 が 存在 す る

点 で 区別 さ れ る．また ， 工II帯 に お い て は 日本海沿岸

に 分布す る 2 条 の 顕著 な強 短 縮域 が 識 別 さ れ る

（Fig．4＞。

V　 平均短縮率の 分布

　島弧 方向で の 短縮率 の 変化 を検討す る た め に ，東

北本州弧 をそ の 伸 び に 直 交す る 1〔〕の 地 域 に 分割 し

た ．火 山フ ロ ン トを 基準 と し て ，各々 の 地域 ご と に

島弧 に 直交す る方向に お け る短縮率 をプ ロ ッ トした

（Fig．5）．分割し た す べ て の地域 に お い て ， 火山 フ ロ

ン トか ら 日本海側 に 向 か っ て 短縮率 の 増大 が 認 め ら

れ る．火山 フ ロ ン トか ら太平洋側 の 地域 で は，短縮

率の少な い 特徴が顕著で あ る．ま た，短縮率は と く

に 火山 フ ロ ン トの 近傍 か ら増加 し，短縮率増加の
“

フ

ロ ン ト
”

と な っ て い る．

　平均短縮率を検討 す る た め に ，計測 さ れ た 短縮率

に っ い て 以下 の よ うな処理 をお こ な っ た．1Gに 分 割

さ れ た各々 の地域に お い て ， 火山フ ロ ン トか ら5km

ご との 区間 に 区切 り，短縮率 の 平均値 を求 め た ．さ

らに ，こ れ ら平均短縮率 の 移動 平均 を求 めた （Fig，

6）．

　上 記 の 方法 で 得 られ た 曲線 を，火山 フ ロ ン トを起

点 と して 50km の 区間 ご と に 積分 し，そ の 値を区間

距離 で割 る こ と に よ っ て ， 区間内平均短縮率 を算定

した ．結果 を Fig．7 に 示 す 。全 体 と し て ，外 帯 側 か

ら内帯側 へ の 短縮率の増加が明瞭 に 表れ て い る．火

山フ ロ ン トか ら50km 以内の内帯 の 平均短縮率は 西

部北海道で 2〜 3 ％ ， 東北地方 で は 4 〜 6 ％の 値 を

示す．東北地方の 短縮率は，西部北海道 に比 べ 大 き

な値を 示 し て い る．東北地方 の なか で は中部地域で

や や 大 き な 値 を示 す が ，

一
般 に 大 き な変化 は 認 め ら

れ な い 。火山 フ ロ ン トか ら 50〜100km の地域で は ，

4〜IO％ の 短縮率を 示 す ．短縮率は秋田 周 辺地域 で

そ の 最大値 を と D ，北方お よ び南方に 減少 す る．火

山 フ ロ ン トか らIC〕O　km 以上 はなれた内帯側 の 地域

の 平均短縮率は ， 新潟地域 で 10〜13％ と極 め て 大 き

な値を示 して い る．全体 と して 見る と，内帯側の 大

きな短縮率を示す地域は ， 東北地方中北部で はヨ本

海沿岸 に 位置 し，東北地方南部 で は よ り西方 に 移動

して い る。

　 っ ぎ に ， 西部北海道 か ら東北南部 まで 共通 して 資

料 が 得 ら れ て い る火山 フ ロ ン トか ら 100km 以 内の

内帯 に つ い て ， 各 々 の 地域 の 平均短縮率を求め た 。

さらに ，奥尻
・佐渡な ど を除 く北海道西部 お よび東

北地 方 の 陸上 の 平均短縮率を求め た （Fig，8）．火山

フ ロ ン トか ら100krn 以内 の 平均短縮 率 を島弧 方向

に み る と ， 東北地方中北部 で 最大値 （8 ％）を示 し
，

北方お よ び南方 に 減 少 し て い る．北海 道西 部で は

4 ％前後，東北 地方南部 で は 6 ％前後の 値を 示 す ．

こ の よ うな傾向 は，離島 を除 い て 算定し た 陸上 の 平

均短縮率に お い て も同様に 表 れ て い る．

Vl 水平歪速度

　 こ こ で は，断層の 活勤時期 に つ い て 資料が豊富 な

東北地方中部地域 を例 に し て，近似的な 水平歪速度

を算定す る．水平歪速度 の 算定 に あ た っ て は，前述

した短縮率 が 地殻 の 水平歪 を表し て い る もの と仮定

す る．こ れ ま で述べ て き た 短 縮率 は
， 幾何学的 な 形

態 の み か ら求め た 値で ある e 実際の 地層は側方短縮 ，

すなわ ち layer　 parallel　 shortenig を被 っ て い る と

見 な さ れ る た め，地殻 の 水 平歪 は ，
こ こ で 求 め た 短
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縮率 よ りい くぶ ん 大 きな値 を と る もの と推 定 され

る、

　山形県北部 か ら秋 田 県 に い た る 東北 日本中部地域

の 日本海側 ， 火山フ ロ ン トか ら50〜100km の 地域に

は，北由利衝上 断層系 が 分布し ， 短縮率の 大 きな地

域 とな っ て い る．北由利衝上断層系を構成す る い く

っ か の 断層 の 活動時期 に つ い て は ， 微化石 を用 い た

等時間面 お よび地形面の変位を も と に ， そ の活動開

始時期 が推定 され て い る．栗 田 （／988） に よ れ ば，

北由利衝上 断層系 の 北 部 に 位置す る能代断層群 の 活

動開始時期 は 約 3、4Ma ，秋田市西方 の 申川 断層 ・美

野断層の活動開始時期 は約 2．6Ma ，秋 田市南方 か ら

本 庄 に い た る 北 由利断層群 の 活動開始時期 は約

2．1〜 2．7Ma ，鳥海火 山の 西方 に 位置す る 仁賀保 断

層群の 活動開始時期は 工．2Ma と推定 され て い る v

ま た ， 庄 内平野東縁の 酒田衝上断層群 ・青沢断層 の

活動開始時期は，約2．4Ma 以 降 と推定 さ れ る （佐

藤 ，
1986）．こ の よう に 北 由利衝上断層系 の 活勳開始

時期 は，3 ．4〜1．2Ma まで の 値 を示す。東北 日本中

部の 内帯側 ， 火 LLrフ ロ ン ト よ り100〜50　km の 地域の

平均短縮率は， 9〜10％ で あ る。北 由利衝上断層系

の 活動 開始時期 を，こ の 地域の 短縮変形の 活動開始

時 期 と み な し て 水 平 歪 速 度 を 算 定 す る と，

8．3〜2．6× 10
−s

／年 と な る。

　東北 日本 中部地域 の 火 山 フ ロ ン トか ら50km 以 内

の 内帯側の 地域 に は，出羽丘陵 と奥 羽脊梁山脈 に は

さ ま れ て ，山間内陸盆地 が 分布す る。山間内陸盆 地

の 東縁 も し くは西縁 に は，し ば し ぼ逆断層 が 形成 さ

れて い る．こ の ような逆断層の 中で ， 活動開始時期

が 明 か に さ れ て い る新庄盆地を例 に し て，水平歪速

度を算定す る．新庄盆地 で は ， 約2．4Ma に沈降運動

が生 じて い る．こ の運動は出羽丘陵 の 隆起運動 と一

N 工工
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連 の もの で
， 短縮変動 の 始 ま りと理解さ れ る （佐藤 ，

1986）．段丘面 の 変位 か ら 求 め た 盆地内 の 断層 の 活動

開始 時期 は約 1．3Ma で あ り （SATo　and 　YAG 工，　 in

prep．），
ま た 盆地内に 分 布す る松山逆磁極期の 堆積

物が 下位 の 地層 と調和的 に 変形 して い る こ とか ら，

主要な短縮変動は 1．3Ma 以降に進行 した もの と推

定 さ れ る．新庄盆地周辺 の 区間平均短縮率 は 5 ，7％ で

あ る，短縮変動 の 開始 時期を2，4Ma 〜 1．3　Ma とし

て水平歪 速度 を算定す る と，2．4〜4．4 × 10−8
／ 年 と

な る．

　火山 フ ロ ン ト よ り太平洋側の 地域 に は ， 奥羽脊梁

山脈 の 東縁に しば しば逆断層が発達す る．こ の よう

な 逆 断層 の 中で 活動時期 が 明 らか に な っ て い る もの

とし て は ， 盛 岡断層 ・長町
一

利府線 ・福島西縁断層

な ど が ある．お の お の の 断層の 活動開始時期は，盛

岡断層 が 約 0．9Ma （下 川・栗 田 ， 1983）， 長町一利府
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線 が D．45Ma ，福島西縁 断層 が O，5Ma と推定さ れ て

い る （大槻ほ か ， 19．　77）．東北地方中部地域外帯の 平

均短縮率は L5 ％の 値を示 す．した が っ て，こ れ ら の

断層の 活動開始時期を もと に 水平歪速度 を算定す る

と ， 1．5〜3．3× 10
−8

／年 と な る。

　 こ れ ま で述べ た よ う に
， 短縮率 と 断層 の 活動 開 始

時期 か ら推定 した地殻 の 水平歪速度は，1．5〜8．3x

lO−B
／年で あ り ， ほ ぼ 10−e／年の オ

ー
ダ
ーとな る．東

北 日本の 中部地域 に 限れ ば，栗田 （1988） に よ っ て

指摘 され て い る ように，内帯側 ほ ど短縮変動の 開始

時期が 早 く ， ま た水平歪速度 も大 き くな る傾 向があ

る．

Vl1 測地 ・地震 ・活断層に よ る

　　水平歪速度との 比較

　東北地方の地殻の 水平歪速度は，既に い くつ か の

手法 に よ っ て それ ぞ れ異なる値 が 報告 さ れ て い る ．

こ こ で は ， そ れ ら の値と前述 し た地質断面図 か ら求

めた値 を比較し考察を加える，

　活 断層 を用 い た水平歪速度 の 算定 は，WESNOUS ・

KY 　et　al．〔1982）　・KAIZUKA 　and 　IMAIZUMI （1984）

に よっ て お こ なわ れ て い る。こ れ らは い ずれ も活断

層研究会 （1980）の資料を基礎に し て
， 歪速 度 が算

定 さ れ て い る ．WESNOUSKY 　et 　al，（1982） は ， 東

北 日本の 陸域 の 平均歪速度 を3x10 −9
／年 と算定 し

た．ま た，KAIZUKA 　and 　IMAIZUMI （1984） は 日本

海東縁 に つ い て も検討 に 加え，東北日本の H 本海側

の 歪速度を7x10
−9
／年 ， 太平洋側 を2 × 1D

−9
／年 と

算定 し た ．こ れ ら の 値 は 今回 の 地質断面図 か ら計測

し た値 よ り も小 さ な値 とな っ て い る。活断層 か ら地

殻 の 水平歪 を算定す る 場合，地殻 を断層に 限ら れ た

剛体的な ブ ロ ッ ク と み な して 歪速度を算定 して い る

た め，褶 曲な ど に よ る 地殻の 塑性変形 が み つ もられ

て い な い ． こ の 点 に つ い て は ，
KAIZUKA 　and 　IMA −

IZUMI （1984）も ， 活褶曲の 検討 か ら塑性変形 の 重要

性 を指摘 し て い る．も し ， 地質断面 の 計測 か ら算定

した値が 正 し い とす れ ば，鮮新世末 か ら継続 し た 短

縮変形 の 多 くは褶曲や 断層 周辺 で の 塑性変形 に よ っ

て まか なわ れ て い る こ と に な る．こ の ほ か に ， 活断

層 か ら も とめた歪 速度 が 小 さ い 原 因 と し て は，

WESNOUSKY 　et　al．（1982＞ が指摘 して い る ように ，

活断層 の 認定が 不十分 で あ る 点 が あ げ られ る．と く

に 東北日本中部に つ い て は ， 最大 の 強短縮帯 で あ る

北 由利衝上断層系が 活断層 と して 充分 に 取 り扱わ れ

て い な い ．また ，活断層の 認定 に あた っ て は河岸段

丘 な どの 地形面 の変位が 用 い られ る た め ， 平野 と山

麓丘陵を境す る 断層 は 活 断層 と して 認定 さ れ や す い

が
， 山地 と 山麓 丘 陵 を境 す る 断層 な ど は 活断層 と し

て認定さ れ に くい 。

　 WESNOUSKY 　et　al．（1982）は
， 過去 400年間 の 歴

史地震 を用 い て ，歪速度を算定 した ．彼ら に よれ ば ，

東北 日本の 陸域の平均歪速 度は3× ／0
−ti
／年 と な る．

こ の 値 は今回地質学的に求め た値よ り は や や 小 さ い

もの の ，オーダー
して は

一致し て い る。地質学的 に

求 め た値が 大き くな る の は ， 褶曲な どの 塑性 変形 に

起因 す る もの で あ ろ う．

　測地学的に も と め られ た東北地方 の 短縮歪速度は

1〜2xIO
−7

／年 で あ り （中根 ，
．1973 ；SATO ，1973）、

今回地質断面 か ら 幾何学 的 に 計測 した 値 よ り も大 き

な値を示 し て い る、こ れ らの数値は ， 二1二学歪 で定義

し た最大せ ん断歪 の 速度 で ， 短縮率 とは 異 な る概念

の 数値で あ る が ， 変形度 の ひ と つ で あ る と い う意味

で 比較の対象とす る。こ の ような前提 で 考える と き，

以上 の よ うな差異 を生じ た 最も大 き な原因は ，
1ayer

parailel　shortening の 聞題で あ ろ う。実際の 地層は ，

側方圧縮 に 応答し て圧密 ・小断層 ・小 褶曲な どの 変

形を 生 じ る．こ の ような 歪 は地質断面図 か ら計測 す

る 方法 で は 評価で きな い 。した が っ て ，今回 お こ な っ

た計測値 は，実際 の地殻の 水平歪 よ り も低 い 値 に な

る こ と が 考 え られ る． こ の 他 に ，灘 地 学 的 に 求 め ら

れ た 歪速度 が
， 地震学 的あ る い は 地質学的 に 求め ら

れた 値よ り も大き くな る原因 と して は
， 算定 の 基 礎

と な る 現象の 時間の 長さ の問題 が あ る．東北 日本 の

プ レ ー ト内地震 の 周期 は数百 ない し千年前後に お よ

ぶ e こ れ に 対 し て ， 測地学的 に 検討 しうる の は
，
70

年前後で あ る．した が っ て，WFSNOUSKY 　et　 a1．

（1982）が 指摘し て い る ように ，測地学的 に 求められ

た歪速度 は，非累積的な 歪 を含 ん だ値と な っ て い る．

こ れ らの こ と か ら判断 しで，IGOO年以上 に お よ ぶ 定

常的 な 歪速度は ， 地質学的 に 求 め た値 と測地学的 に

求め た値 の 中間の 値 を と る も の と推定さ れ る．

Vlll短縮率の 水平分布に つ い て の 考察

東北本州弧 の 短縮率分布の 大 き な特徴は， 1帯 と
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した 外 帯側の弱短縮域 と ， III帯 と した内帯側 の 強短

縮域が
， 島弧 の 伸 び と平行 に 分布 して い る点で あ る．

こ の よ うな内帯側 と外帯側 の 変形度 に差 異を もた ら

した要因 として は，内帯側 と外帯側の地殻の物性お

よ び差応力の 盖 異 が 考 え られ る．ま ず ， 地殻 の 物性

の 差異 に つ い て 考察す る ．地殻 の 物性 に 最も強 く影

響 を与え る要因と し て は ， 地殻の温度構造 の 効果が

考 え られ る ．現在 の 東北 日本 の 地 温 勾配 は ， 脊梁 山

脈 な どの 火山 の 周辺 で 高 い 値 を示 して い る，日本海

沿岸 で は，外帯地域 に 比 べ れ ば高い もの の ， 火山周

辺を除け ば
一
般 に 脊梁山脈 よ り低 い （大久 保 ，

1984；

鈴木，1986）．一方，東北 日本の 中新世以降の 火山 フ

ロ ン トは ， 大局的 に は 現在 とほほ伺 じ場所に 固定さ

れ て い る．火 山 フ ロ ン ト周 辺 で 短縮率 が 増加す る こ

と は，こ の よ うな地温勾配と調和的 で あ る．しか し，

強短縮域 が 日本海沿岸 に 分布す る こ と は，地温勾配

の 傾 向 と
一

致 し な い ．し た が っ て ，地 温 勾配 の 差異

は 火山 フ ロ ン ト付近で の 短縮雍増加の要因の
一

つ と

考え る こ と は で き る が
， 内帯 の 強短縮変形 の 要因 と

は考えに くい ．

　次 に
， 東北本州弧 の 内帯側 と外帯側の造構応力の

差異に つ い て考察を加え る．仮 に
， 造構応力 の 差異

に よ り短縮率 に 差が生 じた と すれば ， 内帯 は外帯 に

比 べ 相 対 的 に 強 い 圧縮応力 を被 っ て い る こ と に な

る、こ の よ う な 造構応力 の 勾配 を もた らす メ カ ニ ズ

ム に っ い て は，従来大 き く 2 っ の 見解があ る．そ の

一
つ は ， 圧縮応力 の 原因 を主 として 太平洋 プ レ ート

の 沈 み 込 み に 求 め る 見 解 で あ る （た と え ば HUZ エTA ，

1980）．こ の 見解に 従 え ば ， 日本海東縁 の 短縮変形 は

太平洋 プ レ
ートの 押 し に よ る圧 縮応力 が 日本海 ま で

伝わ り， 海洋地殻 と 島弧地殻 の 接合域で 応力集中が

生 じた結果 と解釈 さ れ る （黒 ほ か ， 1981〕。大槻（1986＞

は ，
こ の よ うな効果 に 璽 ね 合わ せ て

， 外帯側 に は ス

ラ ブの な な め沈み 込 み に 伴う陸側 プ レ
ー

トの 曲げの

効 果 で 弱圧縮応力域が 形成さ れ ， 背弧側 に は buck一

工ingの 効果 に 起因す る 圧縮応力域が 生 じ る と して い

る．他の
一

つ は，北米プ レ ー トと ユ
ー

ラ シ ア プ レ
ー

トの相互作用 と し て と ら え る 見解で あ る （た と え ば

中村 ， 1983 ；瀬 野 ， 1987＞．こ の 見解に よれ ば，日高

山脈 周辺に あ っ た北米プ レ ート とユ ーラ シ ア プ レ ー

トの境界が
，
1〜2Ma に 日本海東縁 に 転位 し た と さ

れ て い る．こ の 場合，新た に 形成さ れ た 日本海東縁

の プ レ ー
ト境界 で の 収束運動 が ， 内帯側の 強短縮変

形 の 原 因 と解釈 さ れ る e

　 い ずれの見解 に 従 っ て も，島弧を横断す る 方向 で

の応力勾西己は類似し た もの とな り， 前述 した短縮率

の 変化 を説明 す る こ と は 可能で あ る。東北 日本 中部

内帯 に お け る短縮変形 は 3Ma 前後に 開始 され，　 D．5

Ma に は 島弧全域 に お よ ん で い る．主要な 短縮変形

の 開始時期 は ， 太平洋 プ レ
ー トの 沈 み 込 み 速度 の 増

大す る時期 （JAcKsoN　et　al．，1975） と調和的 で あ

る．し た が っ て ， 東北 日本 に 隈れば ， 日本海側 か ら

の 北米 プ レ ートの 沈 み 込 み を仮定 し な く と も ， 日本

海東縁 の 短縮 変形 を プ レ
ート内の変形 と し て 理 解す

る こ と は可能で あろ う　（大槻， 1986 ；栗田 ，
1988）．

　東北本州弧の 島弧方向で の 短縮率の 変化の 中で ，

顕著な特徴は 西部北海道 に お ける短縮率 の 減少であ

る．西部北海道に お け る 短縮率の減少に つ い て は ，

千島弧 の 影響 が 考 え られ る ，現在 の 地殻変動 に お い

て も，津軽海峡以北は本州内陸部 とは異 な っ た応力

方位 を示 し て い る （中根，1973 ；田 中ほ か ， 1983）．

この こ と は ， 津軽海峡以北 の 地域 が 島弧会合部 の 影

響を受 け ， 本州内陸部 と は異な る テ ク トニ ッ ク な場

に お か れ て い る こ と を 示 し て い る。西 部 北 海道 に お

ける短縮率 の 減少 に つ い て も，基本的に は 同様 な 現

象の現れ と み なす こ とが で きよう e
こ の ほ か

， 西部

北海遵 に お け る短縮率の 減少 に つ い て は，日本海 の

地殻構造 の 観点 か らも検討 され て い る （高橋，1986）．

　東北本州弧の 短縮変形率の 水平分布に お け る こ の

他 の 特徴 の
…

つ は ，秋田 ・
山形地域 の 日本海側 の 強

短縮域 と 新潟地域 の 強短縮域 が 直接連続 し な い 点で

あ る．こ れ らの 地域 は い ずれ も 日本海拡大時 の リ フ

ト系の
一

部 と考え ら れ （新妻ほ か ，1986 ；佐藤ほ か ，

1988），物性的に そ の 他 の 島弧地域 とは異 な っ て い る

可能性 が 強 い ．こ の よ う に 物性的 な 差 異 が あ る 地殻

が変形 を受 ける 場合，形状効果な ど に より，境界部

で 応力集中が お こ り易 い ．強短縮変形域が島弧方向

で 不連続 に な っ て い る事実は，日本海拡大時 に 形成

され た 地殻 の 不均質性 の 現 れか もしれ ない ．

IX　 ま と め

本研究 を通 じ て 明か 1に な っ た 諸点を以下 に 述 べ

る a

　 1 ．東北本州弧は，ほ ぼ火山フ ロ ン トを境に 太平

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

268 佐　　藤　　比 　呂　志

洋側 の 弱短縮変形域 と 日本海側の 強短縮変形域 に 区

分さ れ る． こ の 弱短縮変形域 は ， 地震学的 に 明か に

さ れ て い る ア サ イ ス ミ ッ ク ベ ル トに ほ ぼ 相当す る．

　 2．島弧方向 に 短縮率 の 変化 をみ る と ， 東北地方

中部 か ら東北地方北部で 最 も大 き く，東北 地 方南部

が こ れ に つ ぎ， 西部北海道 は最 も小さい ．

　 3．東北日本中部地域 に お け る短縮率か ら求 め た

水平歪速度は10’s／年の オーダーで あ り， 測地学的

に 求 め られた壇 （1〜2 × 10“ ／年）よ りやや小 さ く，

活断層か ら求め られ た値よ り大 き い ．
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