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東北本州背弧南部におけ る後期新生 代の褶曲機構 と地殻変動

植 　村 武
＊

　Late 　Cenozoic 　folding　mechanism 　and 　crustal 　dynamics
in　the　southern 　back 　arc 　area 　of 　Northeast 　Honshu ，

　Japan

Takeshi　UEMuRA ＊

Abstract　Late　Cenozoic　crustal 　movement 　in　the　back　arc 　area 　of　Northeast　Honshu　is　analyzed 　based

on 　the　 structural 　 characteristics　 of　folding　process 　 of　 the　 Plio− Pieistocene　 system 　 in　 central 　 Niigata
Prefecture　in　addition 　to　the　

“
cor ユtradictory

”
　tilted　granitic　moun しain 　biocks　［n 　northern 　N　iigata

Prefecture．　As　a　resu 比，　 we 　 come 　tQ　the　cenclusion 　 as　foUows：

　1，Adifferential　uplifting 正n　the　in圭and 　 area 　of　Northeast　Honshu　initiated　 at　the　late　Plめcene ，　 and 　has
been　intermittently　acting 　 and 　 acceleratively 　intensified　during　the　late　to　the　latest　Pliocene　to　form　the

recent　style　of　mountain 　topography，　This　uplif しing　might 　be　caused 　by　the　mutual 　relation　of　the　crustal

dynamics　in　the　back　arc 　area 　しo　that　in　the　fore　arc 　one ，

　2．The　tecton［c　stress 　field　that　folded　the　Plio−Pleistocene　system 　 was 　that　 of　horizontal　 compression

oriented 　NW −SE　or　E−W 　at　the　early 　stage ，　and 　it　changed 　to　the　vertical 　cQmpress 三ve 　Gne 　at　the　later

stage ．　This　can 　be量nterpreted 　that　the　stress 　field　originated 　and 　graduany 　intensified　by　the　upheaval 　of

the　basement　 surpassed 　the　lateral　 compressive 　 stress 　fieEd　 continuing 　from　the　 early 　stage ，

　3．Allstric　 fault　 system 　 was 　formed　in　the　 nQrthern 　part　 of　the　N　iigata　Prefecture　 alorユg　the　 eastern

margirl　of　the　Sea　 of　Japan　during　the　 middle 　to　the　Latest　Pleisteeene　 at　the　 same 　time　 as 　the　above −

mentioned 　block　movement ．　This　fault　system 　 can 　 elucidate 　the　forrnatiorl　 of　the
“
contradictory

”
tilted

blocks　 with 　 tDpographically　 westward 　and 　geologicaLly　eastward 　 sense 　 of　 tiLting，　 This　 suggests 　 that　the

spreadirlg 　 mechanism 　 of　 the　 Sea　 of　Japan　 changed 　 from　 the
“
active 　 rifting

卩厂
at　 the　 early 　 stage 　 to　the

”
passive　 rifting

”
　at　the　later　stage 　 at　least　in　part．

　4，Aclose 　relationship 　 between　the　 spreading 　 of　the　Sea　 of　Japan　from　 the　 west 　to　the　 east 　 and 　the

crustal 　mQvement 　 of しhe　fore　arc 　 area 　must 　be　taken　into　considerat 三〇n，　When　the　 compresssion 　from　the
Pacific　 side 　 is　 dominant，　the　 back　 arc 　 area 　 wiEl　 be　 under 　 the　 compressive 　 state ，　 and 　 vice 　 versa ．　 The

crustal 　dynamics　of　the　back　arc 　area 　Of　Northeast　Henshu　might 　have　been　depending　upon 　the　lateral
cornpressive

−tensile　 movement 　 acting 　 on 　 this　 region 　 in　 the　 Japanese　 Islands．

　東北本州背弧 の 南部 ，新潟県中央部 に は ，後期鮮新

統〜前期更新統 の 魚沼層群 に 褶曲構造 とそれに 伴 う小断

層群 が 良 く発達 して い て 褶曲機構 と応力場 の 変遷が 解明

さ れる ．こ の 結果 と，新潟県北部に お ける 花崗岩山塊 の

傾動 に 関す る従来 の 研究 か ら，こ の 時期 の 背弧の 地殻運

動 を 議論 し，日本海 の 形成 や rifting の 問 題 に も触 れ る こ

とが で きる．最初 に 褶 曲の 機構か ら問題 の 設定を 行 う，

＊　 新潟大学理学部 地質鉱物学教室，T950 −21新潟市五 十嵐二 の 町8esD．
　 Department　 Df　 Geology　 and 　 Minera］ogy 、　 Faculty　 of　 Saienee，
　 Niigata　Universlty，　Niigata　950−21，　japan．

問 題 の 設 定

　褶曲の 形成機構 に 関す る科 学 的 な 研 究 は ，VAN 　HISE

（1896） に 始 ま り，1950年代 か ら60年代にか け て の 研究

に よ り力学的に 理論化 され て きた ．そ れ ら は ，座屈褶曲

論 （た と え ば BIOT，1961），塑性褶 曲論 （MAKIYAMA ，

1979），
ダ イ ア ピ ル 褶 曲論 （仮称 ，RAMBERG ，1963　a ），

基盤昇降褶 曲論 （仮称 ，BELoussov ，1954）な どに 区 別

して み る こ とが で きるで あろ う．

　 こ れ らか らわ か る よ うに ，褶曲形成の 力学過程 に は ，
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基本的に 異な る 2 つ の タ イ プ が あ り，王つ は 水平方向の

カ に 主要な 原因を 求め 、他 は 鉛直方向の 力や運動を根本

的な 原因 とす る もの で あ っ て ，造構論 の 2 つ の 系統 と密

接に 関係 して い る （植村，1979a）．また ，こ の よ うな褶

曲の 2 つ の タ イ プ が ，RAMBERG （1963b）の い う意味 で

の 「曲げ （bending）」 と 「座屈 （buckling）」 とい う機構

に 相当す る こ とは ．こ れ ま で に た び た び述べ られ て きた

（UEMuRA ＆ SHIMoHATA
， 1972；植村，1974；植村

・
高

橋，ユ974 ；UEMURA ．1978，な ど）．さ らに また ，褶 曲
一

般 の 力学像すな わ ち 褶 曲の 力学過程 に 対 す る
一

般的モ デ

ル は ，「曲げ」 と 「座屈」 の 両過程 の 組み 合わ せ か ら成 る

もの で あ っ て ，力学系 と して は それ は ，PRICE〔】．967）の

い う層状構造に 斜 め に 最大圧縮応力が 作用 す る 場 合 と 等

価 で ある こ とが 指摘 され て い る （植村，ユ974 ；1976）．

　新潟県下に 分布す る新生界 の 褶曲構造に 関 して は ，こ

れ ま で ，野外調査 ・理 論 的考察 ・実 験な ど多面的に さ

ま ざ ま な研究が な され て きた （西田 ほ か ，1966 ；槙山，

1966；KIMURA，1968：小松
・渡辺，1968；MAKTYAMA ，

1970；槙 山 ，1971：鈴木 ほ か ，1971：UEMURA ＆ SHIMo．

HATA ，1972；植村
・
高橋，ユ974：小玉 ほか ，1974；鈴木

・三 梨．1974；新津背斜 団 体 研 究 グ ル ー
フ

゜
，1977 ：中

村 ，1982，な ど）．そ し て 現 在 ．慴曲機 構 の 全 体 像 を 解明

す る た め に 必要な の は
， 褶 曲形成 の 力学過程 に お い て ，

「曲げ」 と 「座屈」 の 両 要素が どの よ うに 関与 し た か を

示 す こ と で あ る ．ま た ，広域的 な応力場 に 対 す る 褶曲体

の 姿勢 は ，褶 曲の 進行 と共に 変化 し て ゆ き，そ の た め 、

褶曲体内部 に 発生す る造構的変形 の 様相が 時間と共に 変

化す る で あ ろ う こ とは 容 易 に 予 想 さ れ る が ，ま さ に こ の

よ うな視点 か らの 研究 が 強 く望 ま れ る 現状 に ある とい え

よ う．

　 さ ら に ま た ，褶曲体外部 の 広域応力場が 変化 し ，古い

応力 場 か ら新 しい 応 力 場 へ の 転 換 や 移 行 が 行 わ れ た 場

合，そ れ らを ，問題 の 褶 曲体形成 の 力学過程，変形史，

応力史 か ら どの よ うに して 実証す る か ．と い う問題 が あ

る．こ の 問題 の 解 決 は ，そ の 褶 曲体 を 含 む よ り大 きな 構

造体発達史 の 研究 の 中で ，具体的な 運動像や 応力像を 解

析す る こ とに よっ て 得 られ る で あろ う，

　 こ の よ うな 問 題 の 解 明 が ，あ る 程度 まで 野 外地 質の 側

の 研究 に よ っ て 成功す る な ら ぽ ， そ れ は ， と りもな お さ

ず 1つ の 仮説 とし て ，実験的研究に 初期条件 や 境界条件

・付加 条 件を 与 え ，途中経過 と結果を 点検す る こ とを 可

能 に す る 手が か りを与える こ とに な る で あろ う，

　本論文は ，東北本 州 弧南部 に お げ る後期 新 生 界 の 褶 曲

機構 と応力史 の 変遷 を 中心 とし て こ れと花崗岩山地 の 傾

動運動 を 関連 させ ，地殻運動 の 性質を 議論 し た もの で あ

武

る．ゆ きが か り上 ，日本海 の 拡大や rifting の 問題 に も触

れ ，若干 の 考察を 行 っ た次第で ある ．

方 法 と 対 象

　
一

般に ，新 し い 時代 の 堆積岩類よ り成 る 褶曲体 に は ，

変成岩な どに よ く発達 し て い る 各 種 の 変 形 小 構 造 の よ う

に ，変形条件 に 関す る 多様 な情報 の 提供 者 に 乏 し く，い

わ ゆ る小断層 だ けが 有効性を持つ ほ とん ど唯
一

の も の で

あ る ．した が っ て ，褶曲体 内部 の 力学条件を 知 る基本 的

な 手法は ，い わ ゆ る 「小断層解析 」 とい うこ と に な る．

こ の 場合 ，まず第 1に 問題 とな る の は ，褶曲の 形成 と同

一
の 応力場で 形成 され た 小断層系 の 認定規準で ある ．こ

の 問題に 関 し て は ，UEMURA ＆ SHIMOHATA （1972）や新

津背斜団 体研究グ ル ープ （1977） が 示 した よ うに ，小断

層 の 幾何学的要素 ，した が っ て そ れ ら か ら求め られ る 主

応力軸の 方位な どが ，褶曲の 幾何学的要索 との 間に 規則

的な関係を 保持 し て い る こ とが最 も重 要 な根拠 と な る．

　次 に ，こ の よ うな両者 の 規則的関係 が ，褶 曲の 進展 と

共 に 連続的ある い は 不 連続的 に 変化 し て ゆ く状況 を どの

よ うに 記述す る か とい う問題 が提起 され る ．こ れ に 関 し

て ば，Fig．1 に 示 す よ うに 褶曲面 と最大 お よ び 最少主応

力 σ 、，σ 、 との な す 角度 θ 1，θ ， を パ ラ メ ー
タ
ー

に と る

の が 合理 的で ある （平塚，1981）．た と え ば座屈型 の 褶曲

で は ，褶曲形成 の 初 期に は ，θ1 ≒ 0
°
，の ≒ goe，で あ る

が ，最終 段 階 の 完 全 に 閉 じた 褶 曲 で は ，θ L ≒ 90’，
θ，≒ O

’
とな る ．火然の 褶曲体 に 発 生 す る 小断層系 の 解析

σ

1

ひ

BUCKLING 　 TYPE

σ 3

σ 1　
σ

BENDING 　 TYPE

al

Fig．　 l　Relationship　between　 parameter 　 ang ］es

θ1，　θ 3，and 　principal　 stress 　axes 　σ 1，　a3 ・

σ 3
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か らは ，おそ ら く褶 曲の 初期 ・中期 ・後 期 な ど 3段 階 ほ

どに 対応す る 新 旧 閧係 の 小断層 を 識別 で きれ ば十分 と し

なければ ならない で あ ろ う．こ の よ うな試み が実在 の 褶

曲 体に つ い て 成功す る な らば ，褶 曲の 力学過程を 明 らか

に す るた め の 1 つ の 有効な 方 法 と な る で あろ う．こ の 方

法 の 適用対象 と して は ，単
一

の 褶 曲過程 に よ っ て 形成 さ

N

％

N

Fig．2　1ndex　map 　 of　 study 　area ．

夢

轉

1　　　　　　　 3km
l．，，，，，，i，． ． ，．，，，1．

Fig．3　Distribution　map 　 of　 folded

Sabaishi−gawa 　 area ．

丶

structures 　Ln

れ た 褶 曲体 が 望 ま し い こ とは い うま で も な い ．

　新潟県地域の 新生 界褶 曲区は ，褶 曲の 形態 ・配列状況

・褶曲時相な ど の 特徴 か ら，柏崎
一

銚子構造線 （山下．

197の の 北 東 側 ，新 潟 平 野 と周 辺丘 陵地帯 を 中心 とす る

「北越 区」 と ， 同構造線 の 南西 側 ，頚城地方を中心とす

る 「南越区」 に 2大別 され ，さ らに南越区の 東部，東頚

城地 方 を 中心 とす る地 域 は ，ドーム や ベ ース ン な ど短軸

の 褶曲構造を 特徴 とす る 「境界地帯」 と して 区別 され て

い る （植村 ，1976）．研究対象 に 選ん だ 地 域 ば ，北 越区 南

西 縁 か ら境界 地帯東 縁 を 含 む 柏 崎 市 南方一帯 で あ る

（Fig，2）．
　 　 　 　 　 　 　 　 さ ば い し

　 こ の 地 域 に は ，鯖石 川に 沿 う鯖石川向斜 の 東側に ，北
　 　 　 は ち こ く　　　　　　　　　　　　　　　　　 や まな か

越区の 八 石 背斜 と境界地帯の 山中背斜が あ り，西 側に は
　 　 　 　 　 く ろ ひ め

境界地 帯の 黒姫背翁 が あ る （F三g，3）．こ れ らの 褶 曲構造

を め ぐっ て ，上部鮮新統〜．
下部更新統 の 魚 沼層群が 分布

し，その
．
下位に は 鮮新〜中新統 の 西 山層 ・椎谷層 ・寺泊

層 な どが 順次発達 し て い る ．褶 曲運動 は 椎 谷層 の 堆 積 後

あた りか ら始まっ た よ うで あ る が ，魚沼層群堆積後ま も

な い 頃に 褶曲の 最大成長期が あ り，そ の 後 は 微 々 た る も

の で あ る （UEMuRA ＆ SHIMoHATA，1972）．こ の こ とは ，

小断層系 の 良好な発達 と共 に 研究 目的に ふ さわ しい 条件

を満た す と考 え る こ とが で きる．間題 は ，黒姫背斜 の 北

西 地方が 米山山塊 に よ り北西 方か ら圧 され た よ うな姿勢

を 呈 す る こ と と，八 石 背斜南 西 端 と 山 中背斜北東端と

が ，こ の 間を通 る 線を想定す る と，それに 沿 っ て 右横 ズ

レ に 引きず られ て い る よ うに 見 え る こ とで ある．

　小断層解析 の 結果 を 述べ る に 先立 っ て ．説明 して お く

必要 の ある の は 断層の 命名法 に つ い て で ある．普通，正

断層 （normal 　fault，厳密に は normal 　separation 　fault）

・逆 断 層　　（reverse 　fault，　厳密 セこ 邑ま　reverse 　separation

fault） と呼 ぼれ る の は ，水平面 を 基準 と し て こ れ に 対 し

て 傾 い て い る 断層面 の 両側 の 上盤 と下盤 の 見 か けの 変位

セ ン ス に よ っ て い る ．した が っ て ，正 断層 の 場合は 常 に

地質体 が 水 平方向に 伸長 した よ うに 見 え，逆断層の 揚合

は反対に 短縮 した よ うに 見 え る ．地層に つ い て は ，こ の

よ うな 見か け の 伸縮が層理 に 沿 う方向で ど うな っ て い る

か が ，断 層 の 性 質 を 示 す 重 要 な 特微 と な る．こ れ を 記 載

す る た め に は ，

“
gap

”
お よび

“
overlap

”

とい う量 を 利

用 す る こ とが で きる ．

　 元 来 こ の 2 つ の 量 は ，断層を 水平面 上 で 見た 場合 の 水

平隔離 （horizental　sparatlon ）の 1種を 示 す 量 で ある が，

こ れ を 鉛直面 上 の 場 合 に も拡張 して 利用 し ．オ ーヴ ァ
ー

ラ ヅ プ の ある もの を オ
ーヴ ァ

ー
ラ ヅ プ 断層 （overlap

fault），ギ ャ ッ プ の ある もの を ギ ャ ッ プ 断層 （gap　fault）

と呼ぶ こ とに す る （下畑 ，1970．植村の 提案に よ る）．こ
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A B C D

　　　　　　　　　　　　　図　　O 　　殴　　I　　 Z　　O 　　N
Fig ．4Four

　types　of　faults、　A ： reverse 　overlap 　fault，　B ： normal 　gap 　fault．　C ： reverse 　gap 　fault，　D
norma ［overlap 　fault．　f ： fault．　Arrow　shows 　direction　of　apparent 　movement 、

の よ うな 視点か ら断層を分類 して み る と，正 ・
逆 とオ

ー

ヴ ァ
ー

ラ ッ プ ・ギ ャ ッ プ の 組み 合 わ せ に よ り，4 種類 の

断層が 区別 され る （Fig，4）．褶曲体 の 応力場を調べ るに

は ．褶曲の 進行に 伴 っ て 褶曲面が 水 平面 に 対す る 姿勢 を

変 え て ゆ くの で ，オ ーヴ ァ
ーラ ッ プ断層か ギ ャ ッ プ断層

か ，とい うこ との 方が ，水平面とい う固定面を基準 とす

N

K ： KUROH 舮ME 　 ANTICLtNE

S ： SABAISHt ・GAWA 　 SYNC 凵 NE

H ： HACH 聖KOKU 　ANTIC 凵 NE

Y ： YAMANAKA 　 ANT 置CLINE

、、

／
／

／

　’

，
X

、

Mt ．KU ，e。h

る 正 断層 か 逆断層か と い うこ と よ りも重要 な 意味を持

つ ．

　NoRRIS＆ BARRoN （1969）は ．上 記の オ ーヴ ァ
ー

ラ ッ

プ断層 ・ギ ャ ッ プ断層を それぞれ 「収縮断層 （contracti
−

on 　fault）」 お よ び 「伸 長 断層 （extension 　fault）」 と呼ん

だ．しか し，収縮 ・伸長 は あ くま で も見か け の ．k の こ と

Mt ．　Hachikok
　 　 　 △

薪

、

伽

Fig．5　Stress　 trajectQries　 based　 on 　 overlap 　 faults．　 Projeetion　 on 　bedding
plane 　 reduced 　to　horizontal（modified 　from　HIRATsuKA ，1981，　in　Japanese）．
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　’
’’

K ： KUROHIME 　ANT 「C しINE

S ： SABAISH1 −GAWA 　 SYNC 凵 NE

H ：HACHtKOKU 　ANTICLINE

Y ： YAMANAKA 　ANTIC 口 NE

　 　 ▲

Mt．Hachikok 凵

／
　

　

h

　

》．

　

、

V

へ

Fig．6　Stress　trajectories　based　on 　gap 　faults．　Projectiorユ Qn　the　pressent

hQrizonial　plane （modified 　from　HIRATsuKA ，1981，　in　Japanese），

な の で ，断層幾何学的な 事実を 記載す る オ
ーヴ ァ

ー
ラ ッ

プ ・ギ ャ ッ プを 用い る力 が誤解の お それ が な い ．

結 果 と 解 釈

小 断 層 と褶曲 との 関係

　 こ の 地 域 に 発達す る 小断層群 は ，上 に 述べ た オ ー

ヴ ァ
ーラ ッ プ断層 お よ び ギ ャ ッ プ 断層 の 2 つ の タ イ プ に

分 け る こ とが で きる ，前者は 地層 の 緩斜部 で は逆断層，

急 斜 部 で は 正 断層 で あ り，後者 は そ の 反対 で あ る ．な

お ， 以 下に 扱 う小断層は すべ て ，直接魚沼層群を 切 る か

ま た は それら と同系統の もの とする．共役性を示す小断

層 か ら劈断破壊面発生 時 の 主 応力軸 の 方位を 決定 し ，主

応力線図を作成 して み る と Fig．5，　Fig，6 の よ うに な る ．

こ の 場合，の ，σ 2，a3 は圧縮応力 の 大き さの 順に ．そ

れ ぞ れ 最大 ，中 間，最小主応力 を 示 し．また ，地層 の 力

学的異方性 に よ る 剪断破壊面 方 位 の 偏 向 （UEMURA ，1975）

は ，こ の 場合そ れ ほ ど大 き くな い もの とみ な し て ，補正

を 行 っ て い な い ．

　両 タ イ プ の 小 断 層 系 か ら求 め た 輩 応 力 線 の パ タ
ー

ソ

は ，基本的に は 褶 曲構造と斉合 性 を示 し て い る ．し か も

こ の よ うな 斉合性が，褶 曲軸が 水平的に 変曲を示す と こ

ろ で も全体 と し て は 成立 し て い る こ とを 考慮す る と，こ

σ

工

σ
3

σ 3

σ 3

Fig，7　Scheme しic　figure　showing 　the　stress

distribution　at　eariy 　stage 　of　folding．

σ 1
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れらの 小断層系は ， 大局的に み て褶曲の 形成 と 同
一

の 応

力場で 発生 し た もの と考えられ る こ とが許され る で あろ

う．

褶曲の 進行 と応力場 の 変化

　 2 つ の 主応力線図の うち，Fig．5 は 層理面を水平 に も

ど し た 時，す なわ ち 褶曲開 始時 〜 褶 曲 初 期 の 定 性 的な 応

力場を示 し て い る ．こ の 図 か ら ， 褶曲の 初期段階に お い

て は，八 石山東方などを除けば，σ 1 は ほ ぼ層理 面 （≒ 水

平面）に 平行 で 褶曲軸に 直角，σ 2 は ほ ぼ褶 曲軸に 平 行，

σ 3 は ほ ぼ 層理面 （≒ 水平面） に 直角で あっ た こ と が わ

か る．この よ うな 主 応力軸の 配置 は ，座屈型褶曲形成 の

1 つ の 条件を満た すもの で あ る （Fig，7）．

　次 の Fig，6 は ，現在 の 状態をそ の まま示 し て あ る の

で ， 褶曲が成長 した後期〜末期の 応力場 を表すもの とみ

る こ と がで きる．そ の 特徴は ，背斜 の 冠部 な どを 含む 地

層の 緩斜部 で は σ 1 は ほ ぼ層理面 に 直角，σ 2 と σ 3 は 層

理 面に ほぼ平行 で褶曲軸 に直角また は 平行 で あ り，また

地層の 急斜部 で は σ 1 が ほ ぼ層理 面に 直角，σ z は ほ ぼ 褶

曲軸に 平 行，a3 が 高角を示 す こ と な どで あ る ．こ の 状

況は ， 池 田 ・嶋本 （1974）の数値実験結果と も類似し，

曲げ型褶曲形成 の 応力場を 表す もの と解釈す る こ とが で

武

σ 1 σ
ユ

Fig．8　Schematic　figure　showing 　the　 stress

distribution　at　later　stage 　 of　folding、

θ見

go

θ Yamanaka

09
θ Hachikoku

90e3

90e3

Fig．9　 θ 1
一θ 3diagram 　 of　 minor 　faults，（modified 　from　HIRATsuKA ，1981，　in　Japanese＞、
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きる （Fi重．8）．

　以上 要す る に ，主 応力線図で 示 され る 応力場の 変遷か

らは ．褶曲の 形成機構が前段 の 座屈型か ら後段の 曲げ型

に 変化 した もの と推論 され る ，

小断層 の タイ プ と応力場 の 変遷

　方法 と対象 の 節 で 述 べ た 層理面と σ 1，σ 2 両主 応力軸

と の なす角 θ
：，θ3 を パ ラ メ ータ と して ，八 石 ・山 中 ・

黒 姫 の 各 背斜領域 ご とに 小断層群 を σ 1
一

σ 3 ダ イ ア グ ラ

ム に プ ロ ッ ト して み る と，それぞれ Fig、9 の よ うに な る

（平塚，1981）．

　 こ の 図上 で の 小 断層群 の 分布 は ，い ずれも 3 つ の 領域

に 分け られ ， そ れ ぞ れ N タ イ プ，R タ イ プ お よ び T タ イ

プ と呼ぶ こ とに す る．こ れ ら は ，層理 面を 水平 に も どせ

ぽ ，そ れ ぞれ 正 断 層型，逆断層 型 お よび 横ズ レ 断層型に

相当す る もの で あ る，座 屈型 の 褶曲で は ，形成 の 初期 に

は ，θ1≒ 0囗，θ，≒ 90°で R タ イ プの 断層が発生 し，や が

て 褶 曲 の 進 展 に 伴 っ て 翼 間 角 が 小 さ くな っ て ＠ く

と，θ
【は増大，θ

， は 減少 して ゆ き ， 断層は R タ イ プ か

らN タイ プ へ と向 うは ず で あ る ，数少な い 例 で は あ る

が，褶曲の 翼部 で 観察され る 両 タ イ プ の 新 旧 関係 は こ の

推論を支持して い る．

　とこ ろで ，
Fig．9 の 3図に つ い て ，　 R タ イ プか らN タ

イ プ へ の 道を 辿 っ て み る と．い ず れ に つ い て も途中 で 断

層分布の 途絶 え る空 白地帯の あ る こ と に 気 づ く，こ れ は

お そらく，こ の あた りの θ1 ，
θ3 で生ずる共役剪断面 の

一
方 が 層理面 に

一
致 また は 吸収 され て しま うた め ，露頭

面 で の 識別が 困難 とな る か らで あ ろ う （Fig，10），

　曲げ型 の 褶曲 で は ，褶曲形成 の 初期段 階 で は ，
e ，

≒ ged
’
，θ ，≒ 0

°
で N タ イ プ の 断層 が発生す る ．褶 曲の 成

長 に 伴 っ て ，背 斜 の 冠 部な どを 含 む地層 の 緩斜部で は 状

σ 1

σ
3

a3

ddig
日 u 響量

Fig．　 10　Probable　 elucidation 　 of 　blanc　 zone

between　R　type 　fault　 and 　N　type　fault．

況は 変化 しない が ， 急斜部で は θ
， は 減少，θs が増大

し ， そ の 結果発生す る 断層 は θ匸
一θ， ダ イ ア グ ラ ム 上 で

R タ イ プ の 方へ 移動 し て ゆ くは ず で あ る が ，褶 曲翼部 の

引き延ば し効果 が 増大す る と，σ 1 と σ 3 の 方位が 転換す

る の で （Fig．8）再 び N タ イ プ の 方 へ もどる こ とに な り，

結局N タ イ プの 領域を で る こ とは ない と推 察 され る．

　実際に は ，座 屈 型 褶曲の 後期 に 地層 の 急斜部に発生 す

る N タ イ プ の 断層 と ， 曲げ型褶曲の 急斜部 に 発生す る N

タ イ プ の 断層 との 新 1日は 区 別 し難 い ．し か し 少 な く と

も，こ れ ま で の と こ ろ
，
R タ イ プの 断層 に 先行 し て発生

した こ とが 明らか なN タ イ プの断層 は 見当 らな い ．

　以上 の 結果 と解釈をまとめ る と，こ の 地域の 3 つ の 背

斜 を形 成 した 造構応力場は ，褶曲形成 の 初期 に は 北西
一

南東方向の 水 平圧縮性 の 応力場が 優勢 で
，

こ れ に よ っ て

座屈型 の 褶曲が ある程度 ま で 成長 し，やが て背斜部の 隆

起 を も た ら し た 押 し上 げ 型 の 鉛直圧縮性応力場 が優勢と

な り，曲げ型の 褶曲形成 に 移行 して い っ た もの と推論さ

れ る．

考 察 と 結 論

　前節に述 べ た よ うな解釈 が 正 しい もの とす る と，次 に

は ，こ の よ うな造構応力場 の 発生 と変化 とを もた ら した

広域的 な地 殻運 動 の 実体 に つ い て 考察 を進 め る 必要があ

る ．

　考察 の た め の 情報源 は 2 つ に 分け る こ とが で きる ．1

つ は ，い わ ゆる 広域応力場 に 関す る もの で ，東北本州背

弧地域〜日本海東縁変動帯 と称す る地 域 の後期新生 代 に

お け る地殻運動 と，それ を もた ら した 応力場 の 性質に 関

係が あ る．他 の 1つ は 局所的応力場に 関す る も の で ，例

え ば鯖石 川周辺 に 特有 の 地質構造 と，そ の 形成 に か か

わ っ た 応力場 に 関係が ある。以下，こ れ らに つ い て 考察

を進め る こ ととす る．

　ま ず，こ の 時期の 広域的応力場を考え る と，鯖石川地

域 の 研究か ら，直接 こ の 問題 に 関す る情報を提供す る の

は 困難で ある．しか し東北本州背弧基盤 の
一

部を 構成す

る新潟県北部 の 花崗岩山塊 に 関す る 研究か ら得られ た結

論 は きわ め て重要な示唆を与える よ うに 思われ る．こ れ

に 関す る 研究 （植村
・
高橋，1974 ；植村 ，1979b ；

UEMuRA ，1979：五 月 女 ，1980；木村，1985）を 以下 に 要

約す る ，

　柏崎
一

銚子 線 （山下，1970） 以 北 の 新潟県 北 部に は ，

新発田
一

小 出線 （山 下，1970） お よび そ の 北方延長沿 い

に ，きわ め て 特徴的な 地 形 を示 す後期 白亜 紀 〜古第三 紀

の 花崗岩類か らな る 山塊 が存在す る （Fig，11），こ れ ら
　 　 　 　 ぶ ど う　　　　　　　　　　　　　　　　 こ　 づ

は 北か ら葡萄山塊
・
櫛形 山脈

・
五 頭山塊 と よば れ ，い ず
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Fig．　 ll　Granitic　 massifs 　in　the 　 northern 　 part　 of

the　Niigata　Prefecture，

れも北北東
一

南南西 に 延 び る小規模 な 山脈で ，長さ 工8〜

26  ，幅 4〜 8   程度 の もの で ，北端 の 葡萄山塊 が 最 も

大きく，中央部 の 櫛形 山 脈 が 最 も小 さい ．

　 と こ ろ で ，こ れ らの 山塊 の 地形横断面を 見 る と，い ず

れ も非対称 で ，西 側 （日 本海側） が 緩傾斜，東側 （内陸

側）が急傾斜，つ ま り山稜 が 山脈 の 東寄 りに 偏在す る と

い う共通 の 特微を 示 す こ とで ある ．問題は ，こ の よ うな

地 形的特徴 が ，こ れ らの 山塊 の 西方 へ の 傾動を 示 す もの

と解釈 され る （森本
・
木村 ，1964） に もか か わ らず，こ

れ ら の 山塊を構成す る 花崗岩体 に 発達す る 造構性節理 の

構造解析 か らは ，全 く逆 に 全体 と して は 東方へ の 傾動運

動が 導きだ され る 点 に あ る．要す る に ，地形的 に は 西 ．

へ ，地質的に は 東 へ とい う 「矛 盾的傾動 （植村，1979

b ；UEMURA ，1979）」 と い う こ とに な る．

　こ の 矛盾 を統
一

的に 解釈す るた め の 有効な モ デ ル ぽ ，

PRICE（1959）に よ る 広域性節理形成 の 力学 を こ れ ら 山

塊地域 の 構造発達史 に 適 用 す る こ と に よ っ て得 られ る

（植村 ・高橋，1974）．すなわ ち ， 後期白亜紀〜古第三紀

に 迸入 し た 花崗岩体 は ，先前期中新世の 第 1回 目の 隆起

に よ り地表 に 到達す る 過程 で ，鉛直方向の 広域性節理 系

が 形成 され ，その 後，中期中新世の 海進に よ る相対的な

沈降を 経験す る が ，や が て 再 び隆起 し て 今 日に い た る ．

こ の 2 回 目の 隆起 の 時，地塊 が 回転 し ，東部 よ り も西 部

が 相対的 に 高 く隆起 して 東方へ の 傾動が 生 じ，地塊内部

の節理系は 鉛直か ら西 傾斜 の 姿勢に転じた ．次 い で こ れ

ら の 節理 系 は 重 力 滑動型 の 断層 に 転化 し，西 方へ 傾 く斜

面が 形成 され た もの で あ る （Fig、12）．

　こ の よ うな結論は ，西 方の 日本海側に 側方仲長領域を

必 要 と し，西 側の 空 間が 拡大 され て ゆ か な け れ ば 成 立 し

な い こ とに な る，こ の こ と は，日本海の 拡大〜日本列島

の 南東方移 動モ デ ル と調和的で あ る，問題は ，こ の 種の

モ デ ル が 陸域 側に どの よ うな広域 応 力 場を 発生 す る か と

い う点に ある．これ に つ い て は 2 つ の 場合が 可能性 と し

て 考 え られ る．第 1の 場 合 は，日本海の 拡大 が何 らか の

原 因，例 え ば マ ン トル ・ダ イ ア ピ ル な ど に よ る ，い わ ゆ

Fig，12　Schematic 　 cross 　 section　 showing 　 the　 formation　 of　 contradictory

tilted　blocks （UEMuRA ，1979，　ln　JaPaese）・
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る
“

aむtive　rifting
”

（山路 ，1989）の 結果，日本海側か ら

の 日 本列島に 対す る 圧迫を 伴 っ て 進行 し た 場合で あ り，

こ の 時，日本海沿岸地帯は 側方圧縮性 の 応力場に おか れ

る で あろ う．第 2 の 場合は ，日本列島が何 らか の 原因，

例 え ば 太平洋 プ レ ー
トの 沈み こ み 帯 の 東南方 シ フ トな ど

に よ るい わ ゆ る
“
passive 　 rifしing” 　（山路 ，ユ989） の 結

果 、日 本列島が 太平洋側か ら引 っ 張られ て 日 本海が 拡大

して ゆ く場 合 で あ り，こ の 時 ，日本 海 沿 岸地 帯 は 側 方

引 っ 張 り性 の応力場 に おか れ るで あろ う．

　上記 の 考察結果で は ，新潟県北部 に お け る花崗岩山塊

の 示 す傾動 と重力滑動型 の 断層運動 は ，第 2 の 場 合 と 調

和的で あ り，鯖石川周辺地域 の 褶曲過程前半 の 示す応力

像 は ，第 1の 場合 と斉合的 で ある．

　次に ，局所的な 麻力場 の 検討を 進 め て み る ．鯖石川周

辺地域に おけ る 褶曲運動 の 主 要 な時相 は ，先に 述べ た よ

うに 中期更新世頃で あ り，そ の 前半 は 水 平圧縮型，後半

は 鉛直圧縮型 の 応力場 に あ っ た と推論 さ れ る ．と こ ろ

で ，褶曲の 断面を 見 る と，八 石 ・LLI中の 両背斜 は 正 立 型

で あるが，西 側 の 黒姫背斜 は 東 フ ェル ゲ ン ツ で ある こ と

が わ か る （平塚 ，198ユ），後期鮮新世 か ら晩期更新世 に か

けて の 時代 は
， 内陸側 の 基盤が 段階的か つ 差別的隆起 と

い う型式 を とる 鉛直方向の 地塊運動 が 卓越 し て 山地を形

成 して い っ た 時代 で あ る ．黒姫背斜 の 東 フ ェ ル ゲ ン ツ

は ，お そ らく褶曲過程 の 後半以後 に 形成 され た もの で ，

基盤 の 西方 へ の 傾動 を伴 う隆起 を 反映 した もの で あ ろ

う．

　検討す べ き問題 と して ，黒姫背斜北西 側 の 地 域 が ，そ

の 北西 の 米山山塊 に よ っ て南東方 へ 圧迫され た 形状を 呈

す る事実 が あ る．こ の 状況 は特に 衛星 映像に そ の 感を 深

くす る．米 山 地 域 に つ い て は ，米 山 団体研究 グ ル ープ

（1976） の 詳 し い 研究 が ある が ，上 位 の 安山岩質火山岩

・火砕岩 よ りな る鮮新統の米山層と下位 の 中新統との 構

造的不 調和 の 問題が 未 だ に 釈 然 と しな い ．敢 え て 提 言 す

る な ら ば，米山層〜米山火山 は 異 地性の も の で は な い か

とい う疑問が 残 る （植村 ，1982，米 LLI巡検 ・検討会で の

発言）．仮 りに 現地姓で は ない と して も，そ の 形成機構

や 形 成 年代 を 詳 し く検討す る の は ，現在 の と こ ろ データ

に 乏 しい の で ，前記 の 黒姫背斜基盤 の 傾動 と の 関係の 議

論は ，時期尚早と して お く．お そ ら くこ の よ うな傾動を

伴 う隆起 は ，先 に 述 べ た 新 潟 県 北 部 の 花 崗 岩 山塊 に み ら

れ る 同質 の 運動 と 同 じ時代 の も の と考え て よ い で あ ろ

う．傾動 の セ ン ス が 同 じで あ る こ ともこ の 考えを 間接的

に 支持す る もの と思 わ れ る ，

　次 に ，内陸側 の 基盤隆起〜山地形成 の 原 因 に つ い て 考

え て み よ う．こ れ に は 2 つ の 場合 を想定す る こ とが で き

る．1 つ は 内陸地域 の 地下深部 に 発生 した 上 向きの カな

い し運動の 地表 に お け る表現型式 とい う場合 で あ り，他

の 1 つ は ，水平 方 向 の 力や運動が 2次的 に鉛直方向の 運

動をひ きお こ す場合 で あ る．あとの 場合 は，日本海側か

らの 日 本列島に 対す る 圧迫に よ り ， 陸域 に 隆起を 生ず る

と い うモ デル に 相当す る で あろ う．

　最後 に ，傾動 の 原因で ある が ．こ れ に つ い て は 既に 植

村 （1985）が 述べ て い る よ うに ，日本海 の 拡大 と の 関係

か らみ て ，
“listric　fault　system ”

に よ っ て 説明す る の が

合理 的である，GIBBS（1984）の 示 した 北海拡大 の 模式断

面図 （Fig．13）の 東側 に 描 か れ て い る
“listric　fan”が東

へ の 傾動地塊群 を構成す る こ とは 明白で あ り，そ の 切峯

面が 西 方 へ 傾傾す る地 形面 を形成す る こ と も 自明 の 理 で

　

3
←

ヌ
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An 　 example 　 of　 a　 rift　type 　 extension 　tectonics　with

“
backward

”
tilting　by　listric　 faults（GIBBs，
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ある ．さ らに ，こ れ ら個 々 の 地 塊 内部 に 多数 の 重 力 滑 動

型断層群を 考える な らば
， そ の 状況は Fig．12 と同様な

形態をとる こ とは疑 い ない ．

　以上 の 考察を ま とめ る と，東北本州背弧南部の 後期 新

生 代地殻運動 の 特徴 に 関 し ，次 の よ うな 結論 に 到達す

る ，

1 ．後期鮮新世頃か ら段階的に 始 ま る 内陸側 の 差 別 的隆

　起 は ，後期〜晩期更新世に 至 っ て 加速度的に 激化 し て

　山地を形成す る が，こ の よ うな隆起 を もた ら し た 原因

　は ，日本海側 と太平洋側の 両 者 の 地殻深部 に 作 用 し た

　力学過程 の 消長 に 求 め る こ とが で きる で あろ う。

2 ．中期更新世頃 に 魚沼層群を褶曲 さ せ た 造構応力場

　は ，前半 が 北西一
南東 な い し東西 方 向に 近 い 水平圧縮

　性 の もの で あ り，後半 は 鉛直圧縮性 の もの で あ っ た ，

　 こ の 後半か ら更新世末 に か けて の 褶 曲体 に お け る応力

　場 は ，広域応力場 の 転換 と解す る よ り も，上 方押 し 上

　げ型 の 基 盤運動 の 激化 に よ っ て 発生 す る 応力場 が ，水

　平圧縮性 の 応力場 を圧倒す るに 至 っ た た b と解釈すべ

　きで あろ う．

3 ．中期更新 世後半〜晩期更新世 の 地 塊運動 とほ ぼ 同 じ

　時期 に ，新潟県北部 の 日 本海東 縁 に は listric　 fault

　system が 発生 し．こ れ に よ っ て 「矛盾的傾動地塊」が

　形成 さ れ た ．こ の こ とは ，日本 海 の 拡 大 が ，前 段 の

　
“
active　rifting

”
か ら後段 の

“
passive　rifting

”
に 変化

　した こ との こ の 地 域 に お け る反映 と考え られ る ．

4
，

西 か ら東 へ の 日本 海 の 拡 大 は ，日本 列 島前 弧側 の 運

　動 と密接に 関連して い る ．太平洋側か ら の圧迫が強い

　時期 は 日 本列島は 側方圧縮状態 に お か れ ，そ の 圧迫が

　弱 い か ま た は 負に 作用 す る時期 は 側方引 っ 張 り状態に

　あっ て ， そ れ ぞれ に適応 した 地殻運動が発生 した もの

　で あろ う．
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