
地質調査所月報，第43巻第1／2号，p．119－139，1992

東北日本中部地域の後期新生代テクトニクス

佐藤比呂志＊

SATo，Hiroshi　（1992）　Late　Cenozoic　tectonic　evolution　of　the　central　part　of

　　　　　Northern　Honshu，Japan．B説Z．GeoZ．Sαrひ」αραη，vol．43（1／2），p．119－139．

Abstract：A　pronounced　interplay　between　tectonics，volcanism　and　sedimenta－

tion　can　be　establishe（l　in　the　volcanic　arc　region　of　the　central　part　of　Northern

Honshu　during　the　Early　Miocene　to　Quatemary　interval．Four　stages　are
recognized　with　the　type　of　volcanism　and　sedimentation　varying　according　to　the

teCtOniC　StreSS　regime。

　　　1）Rifting　Stage（25？一15Ma）；NS－trending　half　grabens　were　formed　under

an　extensional　stress　regime　related　to　the　rifting　of　the　Sea　of　Japan。　Basins

were　rapidly　filled　by　intermediate　to　felsic　volcanic　products，which　are　often

associated　with　subaerial　nuvial　and　lacustrine　sediments．

　　　2）Back－arc　Basin　Opening　Stage（15－13Ma）；with　more　adv＆nced　stages　of

rifting，subsidence　from　crustal　stretching　resulted　in　marked　marine　incursion，

and　an　overall　transgressive　succession　d．evelope（L　During　this　stage　the　back－

arc　side　of　Northem　Honshu　subsided　rapidly　to　middle　bathyal　environments。

At　the　same　time，associated　with　the　opening　of　the　Sea　of　Japan，large　volume，

regionally　extensive　mafic　lavas　and　associated　hyalocla．stites　were　erupted　within

submarine　grabens．In　contrast，in　the　present　Backbone　Ranges，felsic　volcan－

ism　occurred　within　bathyal　to　shallow　marine　environments。Igneous　rock
types　in　this　stage　displ＆y　a　bimodal　ma且c－felsic　chemistry。

　　　3）Transitional　Stage（13－2。4Ma）

　　　a）Thermal　Subsidence　Substage（13－8Ma）；an　intermediate　stress　regime，

which　included　phases　of　both　weak　extension　and　compression，developed。Con－

sequently，grabens　along　the　Sea　of　Japan　ceased　to　form．Later，1ithospheric

cooling　eventually　led　to　thermal　subsidence　of　the　back－arc　region，and

hemipelagic　sediments　mantled　the　previously　active　ma£c　volcanic　apron。Vo1－

canism　at　this　time　was　mainly　restricted　to　a　narrow　zone　along　the　present

Backbone　Ranges　where　felsic　to　intermediate　volcanic　products＆ccumulated

within　shallow　marine　environments．

　　　b）Incipient　Compressionα1Substage（8－2．4Ma）l　hemipelagic　sedimentation

continued．on　the　back－arc　side　of　Northern　Honshu．　Along　the　present　Backbone

Ranges，the　intermediate　stress　regime　contiuned，with　formation　of　many　large

caldera　structures　associated　with　subaerial　felsic　volcanism，

　　　4）Shortening　Deformation　Stage　（2．4Ma－present）；the　change　of　the

absolute　direction　of　motion　of　the　Paci且c　plate　at　the　eary　to　middle　Pliocene

changed　the　regional　stress　regime　of　the　volcanic　arc　from　intermediate　to

compression．Movement　of　back－arc　thrusts　along　the　Sea　of　Japan　coast　began

2－3Ma　and　led　to　uplift　of　the　volcanic　arc．Continued　compression　in　the

volcanic　arc　produced　n＆rrow　uplifted　zones，with　associated　basins　bounde（l　by

reverse　faults．These　basins　were　filled　rapidly　by　terrestrial　sediments　contain－

ing　upward　coarsening　sequences．Under　this　highly　compressional　tectonic
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stress　regime，volcanism　became　intermediate－ma丘c　in　composition　with　large

stratovolcanoes　becoming　Prominent。

要　　旨

　北部本州中部地域の中新世から第四紀にかけてのテク

トニクスにっいて，とくに造構応力場や火成作用，堆積

作用との関係において検討を加えた．この地域の新生代

テクトニクスは，造構応力場の変遷，火成作用と堆積作

用の様式から，大きく4つのステージに区分できる、

　1）　リフティング。ステージ（25？Ma－15Ma）．日

本海のリフティングに関連して，引張性の応力場のもと

で南北方向のグラーベン，ハーフグラーベンが形成され

た．堆積盆地は主として中性一珪長質の火山砕屑物から

なる河川や湖沼の堆積物によって急速に埋積された．

　2）背弧海盆拡大ステージ（！5－13Ma）．リフティン

グが一段と進行した段階であり，地殻の伸展薄化によっ

て生じた沈降運動により大規模な海進を被った時期であ

る．この時期に背弧側の地域は急速な沈降を示し，中部

漸深海帯の環境下におかれた．同時に背弧側の海面下の

グラーベンでは，大量かっ広域的な玄武岩の噴出活動が

起こづた．これに対して現在の脊梁山地では，浅海一深

海域で珪長質火山活動が卓越し，火成活動は全体として

バイモーダルであった．

　3）遷移ステージ（13－2．4Ma）．この時期は2っの

サブステージ，a）冷却沈降サブステージ（13－8Ma）

とb）弱圧縮サブステrジ（8－2．4Ma）とに分けられ

る．

　a）冷却沈降サブステージ（13－8Ma）．この時期に

は弱引張ないし弱圧縮の中間的な応力場が卓越する．日

本海沿岸の玄武岩の噴出を伴ったグラーベンは活動を停

止し，リソスフェアの冷却によって背弧側ではゆっくり

とした沈降運動が継続する．背弧側ではかつての海底火

山を覆って泥質岩が堆積した．主要な火山活動の場は，

脊梁山地を中心とした狭い地域に移り，珪長質ないし中

性の火山噴火出物が浅海域で堆積した．

　b）弱圧縮サブステージ（8－2．4Ma）．背弧側では泥

質岩の堆積が継続した．脊梁山地に沿って陸域が形成さ

れ，中間的な応力状態のもとで陸上の珪長質の火山活動

に伴う大規模な陥没カルデラが形成された．

　4）　短縮変形ステージ（2．4Ma一現在）．初期ないし

中期鮮新世に推定される太平洋プレートの運動方向の変

化に対応して，広域応力場も中間的なものから圧縮性の

応力場へと変化する．日本海沿岸の逆断層は2－3Maに

活動を開始し，火山弧を隆起させた．継続した圧縮応力

により，火山弧には逆断層で限られた幅の狭い隆起帯と

盆地が形成された．これらの堆積盆地は上方粗粒化を示

す陸成の堆積物により急速に埋積された．このような強

い圧縮性の造構応力場のもとで，苦鉄質一中性火山岩を

主とする成層火山が卓越するようになる．

1．はじめに

　現在の東北日本は縁海一島弧一海溝系を形成している．

東北日本の後期新生代のサクセッションの中には，陸弧

から島弧に至るさまざまな段階とタイプの島弧の状況が

記録されており，島弧の長時間地殻変動や堆積盆の発達，

火成活動，テクトニクス，そしてそれぞれの関係を明ら

かにしていく上で格好のフィールドとなっている．

　東北日本中部地域のテクトニクスについては，北村

（1959）以降多数の研究が行われてきた（Taguchi，

1962；池辺，1962；Matsudaε孟αZ．，196710hmoto，

1983）．これらの研究によって，引張テクトニクスから

圧縮性のテクトニクスという，基本的な造構運動が明ら

かにされきた．80年代までに，微化石層位や放射年代

（例えば北村編，19861土　編，1981），含油第三系の地

下地質（例えば大沢ほか，1989），広域応力場（佐藤

ほか，19821Tsunakawa，1986），火成岩岩石学

（Togashi，19781周藤，1989）など，多数の資料が蓄

積されてきた．とくに，otofuji　e孟αz．（1985），Tosha

and　Hamano（1988）などの古地磁気学的な研究成果

による日本海の拡大時期についての研究は，テクトニク

スを復元する上での制約を与えるものとして重要である．

その他に東北日本の第三紀テクトニクスの上から重要な

研究としては，粟田（1984）による後期中新世一鮮新世

のカルデラの提唱，Tsuchiya（1990）による背弧リフ

トの研究，Yamaji（1990）の中新世の沈降メカニズム

についての研究などがあげられる．

　ここでは東北日本中部地域を例にして，これまでの研

究をまとめ後期新生代のテクトニクスについて，とくに

広域応力場と火成活動，堆積盆の発達過程の関係にっい

て言及する．本論文で扱う地質学的資料は主として，中

部東北地方を横断する広域的な地質断面（第1図，A－

A’）に基づいている．この地域の地質にっいては，

Taguchi（1962），天野（1980），北村ほか（1981），

ohguchi（1983），石井ほか（1982），土谷ほか（1984），

佐藤（1986），i．1』路（1989）などによって記載されてい

る．なお本論文の基本的な内容は，Sato　and　Amano
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第1図　東北日本中部地域の地質概略図　（山崎ほか，1983に基づき変更を加えた）．VF：現在の火山フ・ント．

Fig，1　Generalized　geological　map　of　the　central　p＆rt　of　Northem　Honshu（mo（li且e（l　from　Yamazakiεむα」。，

　　　1983an（l　various　sources）．VF　is　the　present　volcanic　front．

（in　press）にデータを加え，補足・修正したものであ

る．

2．東北日本中部地域の地質

　東北日本中部地域に分布する新第三系は，背弧側で

4km以上の層厚を示し，前弧に向かって層厚を減じ，

おおむねくさび型の堆積体を形成している（第2図）．

全体としては，陸成層にはじまり海成層をへて，再び陸

成層が重なるという堆積サイクルを示す（第3図）．こ

のサイクルの中の沈降運動は，背弧側でより顕著で背弧

リフティングと背弧海盆の形成に密接に関連している

（Yamaji，1990）．

　東北日本中部地域では，新第三系基盤岩は北上山地と

朝日山地に露出している．北上山地は主として中・古生

界の堆積岩からなるが，北上山地周辺に分布する古第三

系や新生界は一般に緩傾斜を示し，後期新生代を通じて

安定したブロックとして挙動したことを示している．朝

日山地は主として白亜系から古第三系の花嵐岩と火山岩

・火山砕屑岩からなる（Ohguchi，1983）．この地域に

はNNE－SSW方向のハーフグラーベンが形成され，こ

れらを埋積した初期中新世の陸成層が分布する．

　東北日本の背弧側では鮮新世末からの短縮変形によっ

て，背弧側には2軸の島弧に平行な隆起帯が形成されて

いる（第1図）．東から奥羽脊梁山脈と出羽丘陵である．

奥羽脊梁山脈は，初期中新世から連続して火成活動の場

におかれ，下部中新統から中部中新統の火山砕屑岩が厚

く発達する．ほぼ2000mの層厚を示し，主として中性

から珪長質の火山砕屑岩からなる．この地域は後期中新

世から鮮新世に形成された陸上の珪長質の陥没カルデラ

によって特徴づけられる．これらの地層を不整合で覆っ

一121一



地質調査所月報（第43巻第1／2号）

No厩hern　Honshu

黛晒、でi醐丁髪、 50
100

BACK－ARC
　／

VOLCAN『C　FRONT

BACKBONE　RANGES

一50km

DEWA　HILLS

　　　　　　　一　　　　　　　じ　モ

ヤ多”蕾i、馨

FORE－ARC　UPLAND

Om

3000m

　　　　　　＿’麟騰驕　Pひり．・．『『．
　　　　’●鳳　　　灘　躍
荘よ講響響圏難螺離鰻響，，

、無覇珊　llll／l騨ll・1溺　　・　　　　1　　／／　ll／／ll獺／l Om

3000m

回Quatema四aIluvium

團LateQuatema四intermediatev。lcanicr。cks

囲UpPerMi。cenetQPleist。cenefelsicv。lcaniclasticr・cks

口UpPerMi・cenet。Pleist・cenesedimen靱r。cks

騒Uppe「雑脇鵬留溜騰監1εε朧k、

　　　認L・werMiddleMi。cenemaficr・cks

　　　回L臨臨識i鵬牒ぎr騰ene
　　　圧ヨPr色Ne。genegraniticr・cks

　　　國Pr曾Te吻sedimen剛r・齢

＼Reversefault　＼fault　　のCalderawall

第2図　東北日本中部地域の地質構造概念図

　　　断面の位置は第1図（A－Aド）に示した．

Fig，2　Schematic　geological　structure　of　the　central　part　of　Northem　Honshu．

　　　section　is　shown　in　Figure1（A－Af），

Locaもion　of　this　cross一

て第四紀の安山岩質の成層火山が分布する．

　出羽丘陵の中軸部とその西側の庄内平野には中期中新

世の海底に噴出した玄武岩と火山砕屑岩が厚く発達し，

さらにその上位には層厚2000mに達する泥質岩を主体

とする地層が重なる（第2図）。

　新庄盆地は前述した二つの隆起帯の間に位置し，鮮新

世後期からの短縮変動による沈降運動を反映して，厚い

上部鮮新統から更新統の浅海性から河川性の堆積物が分

布する．同様に出羽丘陵の西側に位置する庄内平野にも，

同時期の沈降運動により，厚い更新統が分布する．とく

に背弧側に分布する厚い堆積岩中には，島弧と平行な軸

跡を示すゆるい摺曲が形成されている．

　前弧側の地域，すなわち北上河谷帯の地域では，とく

に中期中新世以降の地層は浅海性の堆積作用で特徴づけ

られ，背弧側に比べ相対的に薄い．この地域は，中期中

新世の後半から構造的に安定した地域で，堆積作用はお

おむね海水準変動によって支配されている（柳沢ほか，

1989）．

3．ステージ区分

　後期新生界の対比は，主として海棲微化石・放射年代

・岩相対比によって行った．地質年代については

Berggren（1985），地質年代と微化石層位の対応にっ

いては尾田（1986）による．ここでは東北地方中部地域

に分布する後期新生界を大きく5つのステージに区分し

た．リフティング・ステージ（Rifting　Stage），背弧

海盆拡大ステージ（Back－arc　basin　opening　Stage），

遷移ステージ（Transition　Stage）一冷却没降サブステ

ージ（Thermal　subsidence　Substage），弱圧縮サブ

ステージ（lncipientcompressiona1Substage）一，短

縮変形ステージ（ShorteningdeformationStage）

である．これらの区分は主として大規模な断層の活動時

期と堆積盆地の特徴によっている．断層の活動時期も，

堆積盆地の特徴も必然的に地域差が生ずる．この区分は

主として第1図に示した測線の層序断面にっいて行った

ものである．ここではこのステージ区分の根拠と，より

広域的な観点からの問題についても合わせて述べる．

　リフティング・ステージはグラーベンやハーフグラー
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第3図　東北日本中部地域の横断面における堆積相の変遷
　　　第4図も含め各々の地域の資料は以下の文献による．（1）石井ほか（1982）及び柳沢（1990），（2）北村ほか（1981），（3）一

　　　（9）佐藤（1986），（10）池辺ほか（1979），（！1）土谷ほか（1984），（12）山路（1989）．

Fig．3　Chronostratigraphic　chart　of　the　la七e　Cenozoic　sedimentary　fill　across　the　central　part　of　Northem

　　　Honshu．

ベンを形成した正断層運動によって特徴づけられる．

Yamaji（1990）は朝日山地の溶結凝灰岩の年代から，

リフティングの開始は，22Ma以降であったと推定し

た．東北日本のグリンタフ地域の広域対比は，従来から

男鹿半島を模式地として行われてきた（例えば大沢，

1968），ここでリフティング・ステージとした時期は，

おおむね門前階，台島階及び西黒沢階の下部（以上藤岡

（1959）の層序区分による）に相当する．門前階と台島

階の大きな特徴となる阿仁合型植物群と台島型植物群の

年代には議論がある．鈴木（1989）は，植物化石の産出

層準と浮遊性海棲微化石層序との対比から，台島型植物

群の下限をほぼ17．5Maと推定した．一方，鹿野・柳

沢（1989）は本州に分布する両植物化石を産出する地層

の放射年代・微化石年代を整理し，阿仁合型植物化石の

下限が26Ma前後であり，台島型植物化石の下限は一

般には22Maになると指摘している．したがってより

広域的な観点からは，リフティング・ステージの開始時

期は25Ma前後と考えるのが妥当であろう．

　背弧海盆拡大ステージは，背弧側の広域的な沈降と東

北地方中部地域での大規模な玄武岩質海底火山の活動に

よって特徴づけられる．このステージの基底はBlow

（1969）のN8帯の上限，約15Maとする．ほぼ西黒

沢階の後半に相当する．このステージの下限をN8帯

の上限に設定したのは，後に述べるように，羽越山地

（山路，1989）及び脊梁地域（佐藤，1986）でほぼN9

帯に相当する地層が，下位の傾動する地層にオンラップ

することからである．また，この層準はこの地域で海棲

微化石を用いて妥当な対比のできる最下部の層準でもあ

る．後述するように西黒沢期の広域玄武岩（Tsuchiya，

1990）は，秋田地域では山形北西部に比べより早期に噴

出している．東北地方の広域的な火山活動の変遷に注目

すれば，バイモーダルな火成活動は，Ohguchi（1983）

の大仙山一皿川ステージ，すなわち狭義の台島階（馬場

ほか，1991）に設定されるべきだろう．

　遷移ステージはさらに冷却沈降サブステージと弱圧縮

サブステージに細分される．このステージは，ともに中

間的な応力場（佐藤，1986）によって特徴づけられる．

このステージの基底はほぼ石灰質ナンノ化石帯CN5b

帯（OkadaandBukry，1985）の下限とした．これは

ほぼ13Maと推定される（尾田，1986）．この層準は
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背弧側での珪質泥岩の下限にほぼ一致する．

　弱圧縮サブステージは脊梁山脈の緩慢な隆起とカルデ

ラ構造をともなう珪長質火山活動によって特徴づけられ

る．このステージの下限は約8Maに相当する．最後

の短縮変形ステージは，逆断層と摺曲に結び付いた短縮

変形によって特徴づけられる．逆断層の活動時期は，背

弧域と前弧域ではずれがある．ここでは，新庄盆地の地

殻変動を考慮して，このステージの下限を松山逆磁極期

の下限（2．4Ma）とする，

4．古水深の復元

　古水深の復元は主として底生有孔虫と貝化石を用いて

行った．底生化石にもとづいた古水深の尺度は長谷川ほ

か（1989），小笠原・増田（1989）などによって提案さ

れている．長谷川ほか（1989）は北部本州の新生界の底

生有孔虫を6っの帯に区分している．この論文では3

っの化石帯，inner　sublittora1，0uter　sublittora1，

bathyalに区分した．outer　sublittora1は，長谷川ほ

か（1989）のmidd．lesublittoralとoutersublit一

tora1を合わせたものとした．日本近海の現世の底生有

孔虫化石の資料によれば（秋元・長谷川，1989），それ

ぞれの深度帯の深度は以下のようになる．inner　sub－

litoral（0－90m），outer　sublittora1（120－240m），

bathya1（120－3500m）である．

5．　リフティング・ステージ（RiftingStage）

　5．1　堆積作用と火成作用

　放射年代によって，漸新世の年代が報告されている火

山岩が北部本州のいくっかの地域に分布する（木村，

1986；雁沢，1987）．これらの岩石は主として溶結凝灰

岩と中性の火山岩からなる．

　リフティング・ステージのサクセッションは，朝日山

地周辺によく保存されている．朝日山地には下部中新統

の陸成堆積物が5－10kmの幅をもったNNE方向のハ

ーフグラーベンを埋積している．これらの地溝充填堆積

物は西田・茅原（1966），ohguchi（1983）及び山路

（1989）によって記載されている．23－22Maの溶結凝

灰岩（雁沢，1983119871植田ほか，1973）を不整合に

　　⑫
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第4図東北日本中部地域の横断面における後期新生界模式柱状図
　　　層準（A－D）とそれぞれの柱状図の位置は第3図に示した．

Fig．4　Reconstructed　schematic　cross＿section　of　the　late　Cenozoic　se（limentary且11across　the　central　part　of

　　　Northem　H：onshu．Time　lines（A－D）and　location　of　each　column　are　shown　in　Figure3．
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覆い，fan　delta相・湖成層などをふくむ陸成堆積物か

らなる（ohguchi，19831山路，1989）．含有植物化石

や岩相対比によって，これらのハーフ・グラーベンは異

なった時期に，盆地内に不整合を形成しながら堆積した

ことが明らかにされている（山路，1989）．初期のグラ

ーベンは，粗粒な堆積物によって埋積され，その後中性

火山岩・火山砕屑岩が定置した．浅海性の堆積物が珪長

質火山砕屑岩を伴いその上部に発達する（土谷ほか，

1984）．堆積盆地埋積堆積物の急激な層厚変化や，堆積

盆地を規制する断層に沿った層内礫は，これらの堆積物

が造構運動と同時的な堆積物であることを示している

（Yamaji，1990）．

　奥羽脊梁山脈にはこの時期に厚さ1000mの火山砕屑

岩を主体とする地層が堆積している。最下部は厚さ約

400mの中性の火山岩類からなり，主として溶岩と火

山砕屑岩からなる（天野，1980）．これらの地層からは

海成堆積物の証拠は見いだされておらず，おそらく陸域

で堆積したものであろう．山田（1972）は，この時期の

中性の火山砕屑岩からアクリーショナリラピリを報告し

ている．上部は主として珪長質の火山岩類からなり，主

としてドーム状の溶岩や火山砕屑岩からなる．溶岩の一

部は急冷破砕組織を示し，水中での噴出を示している

（Ohguchi，1983）．この珪長質火山砕屑岩の下部では

薄層理を示す凝灰質シルト・亜炭・礫岩などを含み，湖

成堆積物と解釈される（佐藤，1986）．上部では浅海性

貝化石を産出する砂岩・黒色泥岩を挟む．これらの海成

相は側方に陸成相に変化する．新庄盆地北西の脊梁山脈

では，珪長質溶結凝灰岩が安山岩質火山砕屑岩を覆って

分布する（馬場ほか，1991）．由利丘陵南部に分布する

溶結凝灰岩の中には，下位から溶結凝灰岩・デブリフロ

ー・湖成層という，カルデラ充填堆積物の特徴を示す層

序がある．これらの地層が下位層にアバットしているこ

とから，この時期に噴出した溶結凝灰岩の給源は，陥没

カルデラを形成していた可能性が強い．脊梁山脈の東側

では（第4図の地域3），次のステージの堆積物が直接

基盤の花商岩類を被覆する．この西側の火山砕屑岩は花

歯岩類や変質安山岩の礫を含み，断層による差別的な上

下運動を示唆している（佐藤，1986）．

　中部東北日本の前弧側には，脊梁山脈とほぼ同様な層

序が発達する（第4図の地域1）．これらの堆積物は

NNW方向のハーフグラーベンを埋積したもので（中

村ほか，1989），層厚1000mの地溝内堆積物の基底部

は安山岩質火山岩類からなり，22Maの放射年代値を

示す（今田・植田，1980）．これらの地層は主として珪

長質の凝灰岩からなり，上部にいくに従い次第に浅海か

ら沖合いの堆積物を挟在する（石井ほか，1982）．

　5．2垂直変動とテクトニクス

　このステージの造構運動は正断層運動によるハーフグ

ラーベンの形成によって特徴づけられる．第5図にこの

時期に形成された東北日本のハーフグラーベンの分布の

概略を示した．この図は主としてYamaji（1990）の

分布図をもとに，仙台沖は中村ほか（1989），日本海域

は鈴木（1989）を参考にして作成した．この時期のハー

フグラーベンを充填した地層は，その後の火山砕屑岩に

覆われる場合が多く，その認定を困難にしている．第5

図の東北地方の北部でハーフグラーベンの記載が少ない

ことには，このような要因が関与している．また，ハー

フグラーベンの認定には火山性の急崖と断層崖を区別す

る必要があり慎重な検討を要する．今後，このような観

点からボーリングの資料を含め検討していけば，より明

瞭なハーフグラーベンの実態が明らかになると期待され

る．不充分な資料ではあるが，これらのハーフグラーベ

ンは，現在の出羽丘陵周辺を軸としてその西側では背弧

　　’
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第5図　リフティング・ステージにおけるグラーベン，

　　　ハーフグラーベンの分布概略図

Fig．5　Distribution　of　the　grabens　and　half　grabens

　　　which　were　forme（i（iuring　the　Rifting　Stage

　　　in　Northern　Honshu．
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側に，その東側では前弧側に傾斜する傾向がある．

　この時期のグラーベンの方向や貫入している岩脈群の

貫入方向（天野，1980）から，この時期の広域応力場は

最小主圧縮応力場がEW方向の引張応力場にあったと

推定される（佐藤ほが，一1982）．火山噴出物をも含んだ

この時期の堆積速度を，第4図に示した層厚を基に第3’

図に示した地質年代から算定すると，北部朝日山地では

37cm／千年以上，脊梁山脈では18cm／千年，前弧域で

20cm／千年となる．

　日本海の拡大は古地磁気学的な研究と放射年代値によ

って21－14Maに生じたと考えられている（Tosha

andHamano，1988）．正断層運動の時期はこの時期

に一致する．ハーフグラーベンの形成と引張性の応力場，

高い堆積速度などは日本海の形成と密接に関連している

と推定される．

　　6．背弧海盆拡大ステージ

（Back－arc　Basin　Opening　Stage）

このステージは，背弧側での広域的な沈降（第6図）と

玄武岩の大規模な噴出によって特徴づけらる．

　6．1　堆積作用と火成活動

　出羽丘陵の軸部には，層厚1200m以上の玄武岩質火

山岩が露出している（第2図）．これらの火山岩は，水

中溶岩・ハイアロクラスタイトと再移動した玄武岩岩屑

からなる（佐藤，1986；Tsuchiya，1989）．これらの

玄武岩質火山岩は海底で楯状の山体を形成していたらし

く（第7図）．山頂部では再堆積性のラピリストーン中

に浅海性の貝化石（佐藤，1986），酸化されたスコリア

片を含む（Tsuchiya，1989）．山体の翼部では玄武岩

質の岩屑は上部深海帯の底生有孔虫化石を産する泥岩を

挟む（佐藤，1986）．

　多数の岩脈がこれらの火山岩類中に貫入して，平行岩

脈群を形成している（佐藤，19861Tsuchiya，1989）．

岩脈群の卓越方位はENE方向であり（第8図），海底

火山の高まりもほぼこの方向に平行している．これらの

火山岩類は，ソレアイト質の組成を示し（土谷，1988a），

少量の珪長質火山岩・安山岩を伴う．微量元素組成の分

析結果は，玄武岩類が島弧下のものよりは背弧海盆で形

Back－arc　Basin　Opening　stage

（15Ma）
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　　　　第6図　東北日本中部地域の中期中新世から鮮新世の古地理図　（天野・佐藤，1989を一部修正），

Fig．6Simplined　palaeogeographic　map　of　the　central　part　of　Northem　Honshu　during　Middle　Miocene　to

　　　Pliocene．
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　　第7図　東北地方中部地域の背弧域を横切る中期中新世中期（BLowのN10帯）における模式断面

Fig．7Schematic　cross－section　showing　the　middle　Miocene（BLow’s　N10zone）sedimentary　environments

　　across　the　back－arc　si（le　of　the　central　part　of　Northern　Honshu．　Location　of　this　cross　section　is

　　shown　in　Figure1（A－A’）．

成された岩石との類似を示している（土谷，1988b）．

この玄武岩類は分布域の南縁で（第3図の地域8），

Blow（1969）のN8帯に相当する有孔虫化石を含む泥

岩を整合に覆う（藤岡ほか，1981）．玄武岩質火山岩の

上部に挟在される泥岩からはN10帯に相当する有孔虫

化石が報告されており（池辺ほか，1979），これらのデ

ータは，玄武岩質火山岩が16．5－13Maの間に噴出し

たことを示している．

　多数の孔井資料によってこれらの玄武岩質火山岩類が

厚い泥質岩に覆われて，広く分布することが明らかにさ

れている（第8図1土谷，1988a；佐藤ほか，19881大

沢ほか，1989）．それらは現在の北部本州の日本海沿岸

に南北300km，幅30－40kmにわたって分布する．こ

れらの玄武岩質火山岩の分布面積は，6600km2に達す

る．酒田市南方の庄内平野下では層厚1000m以上の玄

武岩類が4km西方のボーリング地点では消失してい

る（土谷ほか，1984）．したがって玄武岩は堆積同時性

の断層で境されたグラーベン内に噴出した可能性が強い

（第8図）．

　朝日山地の西部では，漸深海帯の底生有孔虫化石を含

む泥岩が，以前のステージの浅海性層に整合的に重なる．

しかし，しばしばこの泥岩は傾動した陸成堆積物に緩傾

斜でオンラップする（山路，1989）．

　奥羽脊梁山脈では，この時期に層厚600m前後の火

山岩類と沖合いから浅海性の堆積物が堆積している．新

庄盆地の北東の脊梁山地では，半遠洋性の泥岩が前のス

テージの浅海一陸成層にオンラップする（佐藤，1986）．

この泥岩の基底部にはしばしば礫岩が発達する．脊梁山

地の東部では（第4図の地域3），泥岩が直接基盤の花

商岩類を覆う．火山岩類は珪長質の組成が卓越し，小量

の玄武岩質・安山岩質の火山岩を伴う．珪長質火山岩は，

溶岩ドームやハイアロクラスタイト，再堆積性の火山砕

屑岩からなる．溶岩ドームはしばしば集合をなし，円形

ないし楕円形に配列する．これらの溶岩ドームの周辺は

盛り上がりを示し，周辺に分布する火山岩屑は斜交層理

を示し浅海性の貝化石（Ogasaw＆ra　and　Sato，1986）

や溶岩ドーム由来の円礫をふくむ．このことは溶岩ドー

ムが陸上ないし海岸線での侵食作用を被ったことを示し

ている．翼部では浮石の礫を含む火山砕屑岩が，中部漸

深海帯の底生有孔虫化石を含む泥岩と互層する．これら

の珪長質火山砕屑岩の下位には，中部漸深海帯の底生有

孔虫化石を産する泥岩が位置していることから，はじめ

に深い堆積盆地が形成され，その後この堆積盆地が数百

メートルの起伏をもった火山砕屑物によって埋積された

と考えられる．小量の玄武岩質一安山岩質の火山岩も噴

出しているが，いずれも水中噴出の産状を示している．

脊梁地域における珪長質な火成活動の卓越は，背弧側で

の玄武岩質な活動と対照的である．

　東北日本中部地域の前弧側では，この時期の初めに隆

起し，NW－SE方向の軸跡を示すゆるい摺曲が形成さ

れた（石井ほか，1982）．この摺曲の形成に引き続いて，

この地域は層厚600mの北西に緩く傾斜した砂岩を主

体とする浅海成層によって，不整合に覆われる．前弧側

では小量の安山岩の噴出が報告されており（石井・柳沢，
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の水深は，700－2800mとされている．この時期の地層

の厚さや堆積相から判断して，背弧側の地域はN8帯

からN10帯の時期に1－2kmの沈降量を考えるのが妥

当であろう．脊梁地域では（第4図の地域5・6）1この

時期の地層の下部のCN5a帯（Okada　and　BUkry，

1985）に相当する層準で中部漸深海帯の底生有孔虫化石

を産出する．この下位の地層が陸域ないし浅海相を示す

ことを考え合わせると，15Ma前後での急速な沈降を

示している．この堆積盆は，700mほどの火山砕屑岩

によって，一部浅海域まで埋め立てられることから，沈

降の総量はほぼ地層の厚さに等しいと見なせる．このこ

とからみかけの沈降速度を算定するとほぼ35cm／千年

となる．

　BlowのN9－10帯もしくはCN4帯に相当する地層

は，前述したように以前の傾動した地層や基盤岩にオン

ラップする．したがって，ほとんどの地域で堆積盆の形

成に関与した断層運動が15Maには終了したものとみ

なされる．しかし，庄内平野下の資料（土谷ほか，1984）

から判断して，玄武岩を噴出したグラーベンはこの時期

にも活動していた可能性が強い．

　この時期の広域応力場は出羽丘陵に分布する平行岩脈

群と奥羽脊梁山脈に分布する正断層性小断層とによって

知ることができる．この両者はNW－SE方向の引張性

の応力場を示している（佐藤，1986）．背弧側では引張

性の応力が支配的であったが，前弧側では松島湾層群の

NW－SE方向の軸跡をもっ摺曲構造（石井ほか，1982）

から推定されるように地域的なもしくは短期間の圧縮性

の応力場が推定される．transtensionalな応力場に置

かれていた可能性も指摘されており（山路，1989），日

本海拡大時の東北日本のブロック運動と合わせて検討し

ていく必要がある．

7．冷却沈降ステージ（Thermal　Subsidence　Stage）

1984），これらはほぼ15Maの火山フロントに相当す

る（大口ほか，1989）．

　6．2地殻の垂直運動とテクトニクス

　Blow（1969）のN8帯から背弧域では沈降運動が顕

著になり，N10帯の時期には背弧域のほとんどが漸深

海帯の環境となる（第5図）．背弧側ではいくつかの地

域で中部漸深海帯を示す底生有孔虫化石が報告されてい

る（長谷川ほか，1989）．出羽丘陵では，1200m以上

の層厚の海底火山がその頂部で浅海相を示すことから，

海水準変動を考慮しないみかけの沈降速度は少なくとも

34cm／千年以上である．日本近海の底生有孔虫の深度

分布に基づけば（秋元・長谷川，1989），中部漸深海帯

　7．1冷却沈降サブステージ

　　　（Thermal　Subsi（lence　Substage）

　堆積作用と火成活動

　このサブステージは背弧側での継続する沈降運動と火

成活動の減少によって特徴づけられる（第6図）．背弧

側では，単調な半遠洋性の珪質泥岩が以前のステージの

海底火山体を覆った．珪質泥岩は新庄盆地北部で

900mの最大層厚を示し，還元的な環境を示す砂質底

生有孔虫化石を含む．また，この泥岩は珪長質の火山砕

屑性タービダイトを挟在する．背弧側の地域には，珪長

質から玄武岩質までの海底火山が散点的に分布する．

　奥羽脊梁山脈においては，珪長質から安山岩質の火山
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岩と浅海性の堆積物が卓越する．層厚は500mである．

安山岩質火山岩は，溶岩ドームと直径10kmほどの広

がりをもつ小規模な楯状の火山体をなす．この火山体は，

水中破砕溶岩・ハイアロクラスタイト・再堆積した火山

岩屑・斜交層理を示す火山性砂岩・礫岩などからなる．

翼部ではマスフローによる再堆積したラピリストーンと

火山性シルトの互層からなり，陸棚外縁の生息深度を示

す貝化石を産出する（Ogasawara　and　Sato，1986）．

このラピリストーンは溶岩片と酸化されたラピリ片を含

む。中心部では水冷破砕溶岩とハイアロクラスタイトが

卓越する．上部は斜交層理を示す砂岩に覆われ，砂岩中

からは浅海性の貝化石。円磨された安山岩礫を含む．こ

のことは堆積時中の火山体の陸上もしくは海岸での侵食

を示している．珪長質火山岩・火山砕屑岩の産状は，以

前のステージに類似し，ドーム状溶岩・ハイアロクラス

タイト・再堆積性の岩屑からなる．

　この時期にほ，とくに背弧側で前のステージの大量の

玄武岩質火山活動はほぼ収束し，火山活動は減衰した．

火山活動は珪長質から玄武岩質までのユニモーダルな性

質を示す．主要な火山活動の地域は背弧側から脊梁地域

に移行し，当時の火山フロントは現在の脊梁山脈の東縁

まで，背弧側に移動した．しかし，背弧域では小量であ

るが玄武岩質の火山活動の継続や，主要な火山活動の場

が構造的な低地に位置していることなど，前ステージと

の共通点が多い．

　前弧側では，層厚200m前後の浅海性の堆積物が発

達する（石井ほか，1982）．これらの砂岩は珪長質凝灰

岩を挟む．おそらく脊梁地域の珪長質火山活動に由来す

るものであろう．

　垂直変動と応力場

　この時期の応力場を直接示す資料は極めて少ない．し

かし，以前の背弧海盆拡大期と後の弱圧縮応力サブステ

ージでの推定される広域応力場の水平圧縮軸の方向は変

化していない．したがって，この時期の応力場は最小主

圧縮応力軸がNW－SEに配列した中間的な応力場であ

ったと推定される．

　脊梁山脈では層厚400m，前弧側では160mの浅海

性の堆積物が以前のステージの浅海性の堆積物の上に積

成している。したがって海水準変動を考慮しないみかけ

の沈降速度は脊梁山脈で8cm／千年，前弧側で3．2cm／

千年となる．背弧側では堆積深度の見積りが困難なため，

数値の算定は難しい．浅海性の化石を産出する火山性の

高まりを半遠洋性の泥質岩が覆うことから考えて，広域

的な沈降運動は継続していたとみられる．

　日本海の開裂はほぼ14Maに終了したと考えられる

（Tatsumi就αZ．，1989；広岡，1989）．リフティング

に引き続くゆっくりとした沈降運動は，冷却による沈降

メカニズムによって説明されている（Mckenzie，1978）．

日本海側の地域での火山活動の収束と中間的な応力状態

は，この時期のゆっくりとした沈降運動が地殻及び上部

マントルの冷却に由来するというモデルと調和的である

（山路・佐藤，1989）．

　7．2弱圧縮サブステージ

　　　（lncipient　Compressional　Substage）

　堆積作用と火成作用

　現在の奥羽脊梁山脈は，中期中新世末から隆起を始め，

このステージの初期には既に島々をなしていた（第6図）．

出羽丘陵の西部では，1400mの泥質岩が前のステージ

の珪質泥岩を整合に覆って積成した．それらは，下位よ

り黒色泥岩・灰色泥岩・生物擾乱を被った砂質シルト岩

からなる．黒色泥岩は，還元的な環境を示唆する砂質の

底生有孔虫化石を含み，珪長質の火山砕屑性タービダイ

トや珪長質の細粒凝灰岩薄層をはさむ．単調な岩相を示

す灰色泥岩は，上部漸深海帯を示す石灰質底生有孔虫化

石を産出する．生物擾乱を受けた砂質泥岩は，同様に上

部漸深海帯の底生有孔虫化石を産出するが，上部では浅

海性のフォーナの割合が増加し，後背地の浅海化を示し

ている（佐藤，1986）．

　新庄盆地西部には，層厚1300mの堆積物が積成する．

下部は，下位より黒色泥岩・砂岩泥岩互層をなすタービ

ダイト・生物擾乱を示す泥質砂岩からなり，上部漸深海

帯から沖合いの堆積物である．上部は，浅海からデルタ

の環境で堆積した堆積岩からなり，しばしば脊梁山地か

らもたらされた珪長質凝灰岩を挟む．これらの堆積岩は，

浮石片・火山性石英・火山ガラス片を豊富に含む。新庄

盆地の東部では，層厚は200mに減少し，濃縮した堆

積作用を示している．下位より黒色泥岩・浅海性の貝化

石を産出する砂岩から構成される．このステージの堆積

盆地は，西方に深度が増大し堆積物の層厚は東方に減少

している．

　脊梁山地では，珪長質火山活動による多数の陥没カル

デラが形成されている（第6図）。カルデラは10km前

後の直径を示すものが多い。カルデラ充填堆積物は，厚

い一部溶結した珪長質凝灰岩・カルデラ壁の崩壊による

デブリフロー堆積物・湖成堆積物などからなる・（Utada

andlto，19891佐藤，1986）．赤倉カルデラのように

中央部に再生ドーム（resurgent　dome）が形成されて

いるものもある．しばしば，カルデラ壁や再生ドーム周

辺に珪長質のドーム状溶岩が噴出している．

　この時期に形成された同様のカルデラは，東北地方の
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脊梁山脈沿いに多数分布する（伊藤ほか，1989）．これ

らのカルデラは，脊梁山脈沿いの幅の狭い領域に集中す

る．脊梁山脈の東部には，この時期に噴出した小量の玄

武畳安山岩質と火山岩類が分布する（北村ほか，1986；

佐藤，1986）．この時期に噴出した火山岩類は，カリウ

ム成分が背弧側に増大する傾向を示し（周藤，1989），

第四紀火山と類似した傾向を示している．

　前弧側の地域では，地殻の垂直変動は背弧側に比べて

少なく，浅海性の堆積物が主として海水準変動に支配さ

れて堆積した（石井，1989；柳沢ほか，1989）．このス

テージの初期には，前弧側は浅海性の環境下にあった．

後期中新世になって，海水準の低下（Haqe6認．，

1988）に伴いほとんどの地域が陸化した．鮮新世では世

界的海水準変動に対応した2回の主要な海進がこの地域

で認識されている（柳沢ほか，1989）．前者の海進に対

応した堆積物は後者に比べより広い分布をしめす．

　垂直変動と応力場

　以前のステージまでは，脊梁地域は連続的な沈降の場

であったが，この時期には隆起し陸域となった．現在の

脊梁地域の構造は，逆断層で境される隆起帯を形成して

いる．この隆起帯の中には，カルデラをとりまくような

緩いドーム状の構造が形成されている．次のステージに

形成された逆断層による変形を差し引くと，このステー

ジの間の主要な変形は，このドーム状の構造と脊梁山脈

全体としての緩やかな背斜構造のみとなる（佐藤，1986）．

このような，カルデラをとりまくドーム状の構造形態は，

カルデラの形成に関与した火山性の要因が，脊梁山脈の

隆起に寄与していることを示している．

　背弧域では，緩慢な沈降運動がこの時期の前半にわた

って継続し，その後堆積盆地は埋積と浅海化を示す．

　広域応力場は，鉱脈・小断層・岩脈などによって復元

されている（佐藤ほか，1982；佐藤，1986；天野，19801

0tsuki，1990）．この時期に形成された断裂は，NE－

SW方向の正断層とNE－SW方向の最大水平圧縮主応

力軸を示す横ずれ断層からなる．これらの異なった種類

の断層の共存は，最小圧縮主応力は水平で一定していて，

最大圧縮主応力と中間圧縮主応力がほぼ等しく，容易に

変換しうるような応力状態にあったものと推定される．

このような応力場をここでは中間的な応力場（inter－

mediate　stress　regime）とよぶ．前弧側の地域では

初期鮮新世に形成されたNW－SE方向を示す露頭規模

の正断層が分布する（佐藤ほか，1982；佐藤．1986）．

このことは，中間主応力軸はより島弧と直交した方向に

変換したことから考えると，島弧に直交した応力成分の

増大を示唆するかも知れない．いずれにせよ，この時期

の脊梁山脈の隆起運動には，火成一深成活動と同様に水

平圧縮応力の増大が関与しているのであろう．

　　8．短縮変形ステージ

（Shortening　Deformation　Stage）

　8．1　堆積作用と地殻の垂直変動

　このステージの堆積作用と地殻の上下変動は，日本海

側から内陸盆地の層序によく記録されている（第2図）．

新庄盆地の東部には以前のステージのデルタ性の堆積物

を整合に覆って，層厚650mの陸成層が堆積している．

これらは砂岩・泥岩・礫岩からなり，亜炭と珪長質凝灰

岩を挟む．層相からデルタから河川性の堆積物と解釈さ

れる（佐藤，1986；武部，1990MS）．これらの礫岩の

組成は，脊梁山脈に分布する中部中新統の珪長質火山岩

に富む．砂岩は凝灰質で，浮石片・火山ガラス片・火山

性石英に富む．珪長質凝灰岩は厚さ数mの火山砕屑流

堆積物で，しばしばアクリーショナリラピリを伴う．新

庄盆地の西部には，層厚850mの地層が分布する．砂

岩・泥岩・亜炭などからなり，沿岸性からデルタ，河川

性の堆積物と解釈される（武部，1990MS）．砂岩は東

部と同様に火山砕屑物に富むが，基盤の花寓岩由来の円

磨された石英粒を含んでいる．新庄盆地中央部には，こ

れらの地層を覆って粗粒な河川堆積物や扇状地堆積物が

重なり，さらに火砕流堆積物に覆われている・これらの

地層は下位の地層を背斜などの隆起部において不整合，

沈降部において整合で覆い，rotativeonlapを示して

いる．これらの河川及び扇状地堆積物の礫種は，脊梁山

脈からもたらされた先第三系花南岩類や下部中新統の変

質安山岩に富む．このステージにおける新庄盆地東部で

の礫種の変化は，脊梁山脈の隆起運動を反映している．

　庄内平野下には層厚1700mに達する上部鮮新統から

第四系が積成している（池辺ほか，1979）．この地層の

下部は，下位からシルト岩・泥質砂岩・砂岩からなり，

上方粗粒化を示す．また，産出する底生有孔虫も上部漸

深海帯から上部浅海帯へと，上位に向かって浅海化を示

す（池辺ほか，1979）．出羽丘陵の西部のサクセッショ

ンは，泥質砂岩・砂岩からなり庄内平野下と同様に上方

粗粒化を示す．底生化石も，下部浅海帯から上部浅海帯

へと浅海化を示す（佐藤，1986）．庄内平野下と出羽丘

陵西部では，これらの地層の上位に浅海一陸成の第四系

・庄内層群が重なる．庄内平野下では整合的に重なるが，

出羽丘陵西部では傾斜不整合で，下位の上部鮮新統を被

覆し，rotativeonlapを示している．

　このステージにおける中部東北地方の背弧側の堆積作

用と地殻変動を第9図に示した．初期鮮新世に新庄盆地
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　　　第9図　東北地方中部背弧域の鮮新世から第四紀までの地質構造発達史

Fig．9　Schematic　diagram　showing　four　stages　in　the　Pliocene　to　Quaternary　history　of

　　the　back－arc　si（le　of　the　central　part　of　Northern　Honshu．

は，西方に層厚が増大するデルタ性の堆積物により埋積

されたが，出羽丘陵と庄内平野は漸深海帯の環境にあっ

た（第9図A）．松山逆磁極期（2．4－0．7Ma；第9図B）

には，新庄盆地内は500m前後の層厚の沿岸一河川性の

堆積物によって埋積されるが，これらの堆積物は盆地内

ではほぼ一定した層厚を示している．これは堆積同時的

な盆地の沈降運動を示している．この時期には，西部出

羽丘陵の堆積環境は庄内平野に比べ浅海化しており，出

羽丘陵の隆起運動が推定される．1Ma以降，逆断層運

動を伴う脊梁山脈の隆起は，新庄盆地に砕屑物を供給し

粗粒な河川性及び扇状堆積物が堆積した（第9図C）．

圧縮応力によって盆地充填堆積物は逆断層の形成に伴っ

て摺曲し，背斜の軸部や逆断層の隆起部で盆地内不整合

が形成された（佐藤，1986）．庄内平野では，この時期

に出羽丘陵の西縁を限る逆断層が活動した．出羽丘陵の

隆起運動は，庄内平野の沈降運動を伴い，庄内平野に砕

屑物を供給し，庄内平野では800mに達する浅海一河川

性の堆積物が積成した．河岸段丘の変形と転移は古い逆

断層が不活発になり，新しい断層が盆地内部に向かって

形成されたことを示している（佐藤，1986；第9図D）．

庄内平野東縁の逆断層に沿う第四系の分布と地質構造は，

新庄盆地と同様の逆断層の平野側への前進を示している．

　8．2火成作用
　短縮変形ステージの前半においては，火成活動は以前

のステージと同様の特徴を示している．奥羽脊梁山脈で

は，前のステージに引き続いてカルデラを伴う珪長質の

火成活動が卓越する．これらのカルデラの中で，鬼首カ

ルデラにっいては詳細な記載が行われている（Yamada，

1988）．鬼首カルデラは，脊梁山脈の東部に位置し（第

2図），直径10km前後で，カルデラ内は層厚900m

の湖成層によって充填されている．このカルデラを給源

とする火砕流堆積物が前弧側の地域から西部脊梁山脈ま

で広く分布している（第1図及び第2図）．1Ma以降，

中部東北地方では安山岩質一玄武岩質の成層火山が卓越
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する（Aramaki　and　Ui，1982；守屋，1986）．それら

は島弧に平行するいくつかの火山帯に区分されている

（Sakuyama　and　Nesbitt，1986）．火山の分布頻度と

噴出量は脊梁山脈軸部で最大となる（吉田，1989）．

　8．2　応力場と短縮変形

　東北日本中部地域には，多数の露頭規模の逆断層が島

弧に平行な方向に形成されている．これらの逆断層から

復元した応力場は，最大主圧縮応力軸が水平で島弧の伸

びに対して直交する方向をとり，最小主圧縮応力軸が垂

直となる（佐藤，1986）．露頭規模の逆断層の分布は，

火山弧の広範な地域が圧縮性の応力場におかれたことを

物語っている．測地（例えば中根，1973）や発震機構

（例えばWesnousky鉱αZ．，1982），活断層（活断層研

究会，1980）などの資料は，水平最大圧縮応力及び歪軸

が島弧と直交した方向になることを示している．

　北部本州の短縮量は背弧側に向かって増加する傾向が

ある．地質断面の計測から求めた短縮率は，前弧側では

平均短縮率は2％以下であるのに対して，背弧側の火山

フロントより50km以内の地域では5％，そして日本

海側では10％前後となる（佐藤，1989）．このような短

縮変形は，主として逆断層周辺に発達する急傾斜帯でま

かなわれている．孔井資料や河岸段丘の変位・変形から，

これらの逆断層の運動開始時期がいくつかの地域で推定

されている（大槻ほか，1977；Awata　and：Kakimi，

1985；佐藤，19861粟田，1988）．これらの結果から判

断して，逆断層運動は日本海沿岸では3．4－2．4Maの

時期に，前弧側では0．9－0．5Maの時期に活動を開始

したものと推定される．いずれにせよ，0．5Maには島

弧全域を通じて逆断層運動が生じた．カルデラを伴う珪

長質の火山活動から現在のような安山岩質の成層火山へ

と噴出様式が変化した時期は，脊梁山脈東縁の逆断層の

活動開始時期とほぼ一致している．

9．東北日本中部地域の地質構造発達史

　東北日本中部地域の地質構造の発達過程の概念図を第

10図に示した．リフト期以前の漸新世には，背弧側の

地域に陸上に噴出した火山岩類がわずかに分布している．

この時期のグラーベンを充填して堆積した非火山性の地

層が現在残されていないことから，堆積盆地をっくるよ

うな（差応力の大きな）造構環境には置かれていなかっ
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　　　　　　　　　第10図　東北地方中部地域の後期新生代のテクトニクス
Fig．10　Schematic　diagram　showing　the　relationship　between　the　timing　of　eruption　of　ma且c　rock　an（1the

　　　tectonic　rotation　of　Northem　Honshu（iuring　the　Rifting　Stage　to　Back－arc　basin　opening　Stage．
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Fig．11　Schematic　cross－sectional〔1iagram　showing　the　sequential　evolution　of　the　central　part　of　the

　　　Northem　HQnshu　in　the　late　Cenozoic　time．

たと考えられる．おそらくこの地域は広範な陸域を伴う

陸弧の一部で，弱圧縮ないし中間的な応力状態にあった

であろう．約30Maの火山フロントは，現在のものよ

りもはるかに背弧側に位置している（大口ほか，19891

TatsumiθむαZ．，1989）．このことは，海溝を固定して

考えれば現在より浅い沈み込みを意味している（第11
図）．

　約20Maの火山フロントは，100－200km海溝側に

移動した（大口ほか，1989）．この海溝側への火山フロ

ントの移動は，沈み込み角度の増大を意味し，アセノス

フェアーのマントル・ウェッジヘの流入をうながしたで

あろう（Tatsumi2むαZ．，1989）．このような変化に伴

って上盤プレートの表面には，引張応力場のもとでグラ

ーベンないしハーフグラーベンが形成され，陸源物質に

よって急激に埋め立てられた．火成活動は，はじめは安

山岩質のものが主体であり，後には珪長質の活動が主体

となる。全ての堆積盆地は火山岩を含み，火成活動は現

在のように特別に集中する地域を示さず広範囲に広がっ

ている．

　中部東北日本で観測される中新世の沈降運動は，3っ

のフェーズに分けることができる．第一は，リフト期に

おける断層に規制された沈降運動であり，第二はリフト

期末から背弧海盆拡大期における広域的かっ急激な背弧

域の沈降運動である．そして第三は，冷却沈降期におけ

る背弧側の相対的にゆっくりとした沈降運動である．リ

フト期の火山砕屑岩を含む地層の積成速度は，20cm／

千年以上であり，朝日山地西部では40－150cm／千年の

値が見積られている（山路，1989）．BlowのN8から

N10の時期（16．5Ma44Ma）には，東北地方の背弧

側は急速に中部漸深海帯まで沈降した．沈降量は1－2

km，沈降速度は40－80cm／千年と見積られる．脊梁山

脈地域と前弧側での沈降速度は前述したように3－8cm／

千年となり，前の時期に比べ顕著に小さな値となる．

　Yamaji（1990）はここで述べた初めの二っのフェイ

ズの沈降運動が，地殻の伸展・薄化によって加速されて

いる事実に注目しそのメカニズムを論じている．第3の

ゆるやかな沈降運動にっいては，山路・佐藤（1989）は

Mckenzie（1978）の単純な伸長モデルを適用し，地殻

及びマントルの冷却による沈降が観測値を説明する最も

妥当なメカニズムであることを示した．このメカニズム
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は，冷却沈降期に背弧側で火山噴出物が著しく減少する

こと，この時期の広域応力場が中間的な応力状態である

こと，顕著な断層運動が認められないという事実からも

支持される．

　背弧海盆拡大期においては，出羽丘陵周辺のグラーベ

ン内で大量の玄武岩が噴出した．火成運動はバイモーダ

ルな組成を示し（今田，1974），特に日本海側で玄武岩

質の，脊梁山脈沿いに珪長質の火山活動が顕著である．

これらの玄武岩の噴出時期は，秋田積成区と山形積成区

では異なっている可能性が強い．前述したように月山北

麓では，Blow（1969）のN8帯の泥岩の上位に，玄武

岩質火山噴出物が重なる．また，新庄盆地東縁において

も，玄武岩はCN4の泥岩中に挟在する（佐藤，1986）．

これに比べて秋田地域では，N8帯に相当する地層の下

位にも玄武岩が噴出している（佐藤時幸ほか，1991）．

山形県北西部出羽丘陵の中軸部での化石年代の資料は得

られていないが，以上の事実を総合すると，秋田地域で

の大規模な玄武岩の噴出時期は，山形県北西部での活動

よりもより早期に開始した可能性が強い．これらの広域

玄武岩の分布域は全体としては北北東に伸びるが，山形

県北西部の青沢層は東側に大きく張り出した形態をとる

（第8図）．このことはTsuchiya（1990）が推定した広

域玄武岩のリフト軸の方向にも現れていて，秋田地域で

はほぼ南北方向を示すが，青沢層分布域ではNE－SW

方向となる．また，青沢層中の玄武岩岩脈の古地磁気方

位は西偏を示さず（斎藤，1991MS），山形積成区の玄

武岩は，日本海の拡大がほぼ終了した時期に噴出したと

考えられる．以上の事実を説明する可能な東北日本の回

転を第11図に示した．同様の復元は構造要素の配列か

ら，Delgado－Granados　and　Otsuki（1989）によっ

てなされている．このような回転運動を想定した場合，

広域応力場を変化させずに，構造要素の卓越方位の変化

が説明できる．

　冷却沈降期の火成活動は，次の弱圧縮応力期に比べよ

り前のステージに顕似している．バイモーダルな火成活

動は衰え，より中間的な組成のものに変化している．主

要な火山地域は現在の脊梁山脈地域に移動したが，その

地域は当時の海域・地形的な低所にある．火山フロント

はこの時期の間にほぼ現在の火山フロントまで移動し，

10Ma以降その位置を維持する（大口ほか，1989）．

　弱圧縮ステージに入ると，火成活動は現在の火山フロ

ントに沿ったより幅の狭い地域に集中する．そして，主

要な火山帯は以前のステージでは海盆内に位置していた

が，この時期には構造的な高所へと変化する．この時期

に形成されたカルデラ周辺のドーム状隆起構造は，脊梁

地域の上昇運動に火成一深成活動が関与していることを

示している．

　北部本州のテクトニクスには太平洋プレートの運動が

関与している．太平洋プレートの絶対運動は，過去15

Maの間ほぼ一定しているが，Cox　and　Engebretson

（1985）・Poliitz（1986）はこの間に一回の変化を見い

だした．この変化は5．2－2．5Maの間に起こったと見

積られている．Poliitz（1986）はまた太平洋プレート

の運動の変化が日本海溝に直交する方向の圧縮応力成分

を増大させたと述べている．日本海沿岸の逆断層運動の

開始時期は，Poliitz（1986）の指摘と調和的である．

日本海沿岸に始まる短縮変形は，0．5Maまでには前弧

側の地域まで及んでいる．

　東北日本中部地域では，短縮変形期の後半には陥没カ

ルデラを伴う珪長質火山活動から，安山岩一玄武岩質の

成層火山へと変化した．東北地方中部地域では，ほとん

どのカルデラが弱圧縮ステージに形成されている．これ

らの現象はYoshida（1984），高橋（1986）が指摘し

ているように，陥没カルデラの形成が応力場・歪速度場

などのテクトニックな要因によって支配されていること

を示している．

10．おわりに

　東北日本の背弧側には，新期④急激な隆起運動によっ

て，かっての陸弧から背弧海盆にいたる一連のシークェ

ンスが著しい変形・変質を受けずに地表に露出している。

島弧の長時間地殻変動を含めこれらの背弧リフティング

から背弧海盆の形成にいたるプロセスを記載し，総合的

なモデル化を行っていくことは，日本の地質学に課せら

れた重要な課題の見つである．このような研究の成果は，

世界各地での同様のテクトニック・セッティングにある

地質体を理解する上で，有効な指標となろう．東北日本

の第三系のほとんどすべては，火成活動の影響を被って

いる．今後，過去の地殻変動を精度よくモニターしてい

くためにも，火山砕屑岩を含めた堆積学的な検討が必要

であろう．また，リフティング・ステージについては，

とくに不明な点が多い．広岡（1989）によって指摘され

ているような，リフティングの際のブロック運動にっい

ても，構造地質学的にその運動像を明確にしていく必要

がある．

11．ま　と　め

　（1〉中部東北地方の後期新生代の応力場は，以下の3

っの主要な時期に区分される．（a）初期中新世から中

期中新世前期の引張性応力場。（b）中期中新世後期か
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ら初期中新世の中間的応力場（c）鮮新世末からの圧縮

性応力場．

（2）堆積盆地の発達過程からは以下の5っの時期に区

分される．（a）断層に規制された沈降運動（リフティ

ング・ステージ）．（b）背弧側の広域的かっ急速な沈降

運動（背弧海盆拡大ステージ）．（c）熱的なゆっくりと

した沈降運動（冷却沈降サブステージ）．（d）脊梁山脈

の緩慢な隆起運動（弱圧縮サブステージ）（e）短縮変形

による波状変形（短縮変形ステージ）

　このように，堆積盆地の発達は広域的応力場と密接な

関連を示している．

（3）後期新生代を通じての堆積相の変遷は以下のよう

にまとめられる．（a）リフティング・ステージ：陸成

から浅海性の堆積相と安山岩質から珪長質の火山源岩相．

（b）背弧海盆拡大ステージ：背弧域での半遠洋性の堆

積相と前弧側の浅海堆積相，水中での玄武岩質及び珪長

質の火山源岩相の卓越．（c）冷却沈降サブステージ：背

弧側での珪質泥岩の堆積と前弧側での浅海性の堆積相，

脊梁地域での水中珪長質一安山岩質火山源岩相の卓越．

（d）弱圧縮サブステージ：背弧側での沖合い一浅海域の

堆積作用，脊梁地域の珪長質カルデラに伴う湖成堆積相

と火山源岩相，前弧域での浅海一河川性の堆積作用．（e）

短縮変形ステージ：逆断層に境された堆積盆での浅海か

ら陸成の堆積作用と陸上の火山源岩相．

（4）火成活動は広域応力場と密接な関連を示し，東北

日本中部地域では以下の関係が認められる．（a）広域

的な玄武岩の噴出と，結果として生じたバイモーダルな

火山活動は，引張性の応力場と地殻の伸長現象に関連し

ている．（b）大規模な陥没カルデラを伴う珪長質火成

活動は，中間的な応力場の時期に形成されている．（c）

安山岩質の第四紀後半の成層火山の形成は強い圧縮性の

応力場と関連している．
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