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栃木県茂木地域に分布する中川層群の地質年代とテクトニックな意義
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Abstract：A　thick　volcanic　sequence　of　the　Nakagawa　Group　is　distributed　in　the　Motegi　area，

locate（i　in　the　southem　part　of　Northeast（NE）Japan．　This　sequence　is　divide（1in　ascen（iing

orderinto　the　following　fourformations；the　Ichiba（poorly　sorted　conglomerate），Motokozawa

（1acustrine（ieposits），Yamanouchi（basaltic　to　andesitic　volcaniclastis　with　frequent　intercala－

tions　of　lavas〉and　the　Motegi（felsic　pyroclastic　rocks　with　andesite　and　dacite　lavas　and

intrusives〉Formations．The　Yamanouchi　Formation　overlies　the　Motokozawa　Formation

with　disconfomity，and　the　Motegi　Formation　overlaps　the　underlying　strata。Thus　the

Nakagawa　Group　is　mainly　composed　of　volcaniclastic　rocks，while　the　overlying　Arakawa

Group　consists　of　fossiliferous　marine　se（iiments．Recently　established　magnetostratigraphy

in　the　Nakagawa　Group　is　correlated　with　the　recent　geomagnetic　polarity　time　scale　of　Can（ie

and　Kent（1995）．Based　on　tnewly　obtained　fission　track　age　and　previously　reporte（i　radio－

metric　ages；the　lower，middle　and　upper　parts　of　the　Yamanouchi　Formation　are　correlated　to

the　Chron　C5Dr（18，281－17．615Ma），Chron　C5Dn（17．615－17．277Ma〉and　Chron　C5Cr（17．277－16．726

Ma），respectively。The　Motokozawa　Formation　may　be　correlated　to　the　Chron　C5Cr　using　the

magnetic　polarity　of　the　syn（1epositional　basa王tic　sills（Motokozawa　Basalt）．The　volcanic

rocks　of　the　Motegi　Formation　display　only　reversed　polarity，which　can　be　correlated　to　the

Chron　C5Cr．The　age　of　the　lowest　horizon　of　the　Arakawa　Group　is　estimated　to　be15．1Ma，

based　on　the　microfossils．This　implies　that　the（iuration　between　the　Nakagawa　and　overly－

ing　Arakawa　Groups　was　l．6m．y．or　Ionger．The　E－W　extensional　deformation，deduced　from

macro－and　mesoscopic　faults　observations，occurred　between16．7and15．1Ma，because　the

formation　and　activityF　of　these　fractures　were　limited　during　the　stratigraphic　gap　between　the

two　Groups．This　extensional（ieformation　was　probably　caused　by　rifting　of　the　lithosphere

in　NE　Japan．

要　　旨

　栃木県茂木地域には前期中新世の火山岩を主とする中

川層群が分布し，下位より市場層，元古沢層，山内層及

び茂木層に区分されている．これら火山岩にっいて確立

された古地磁気層序を，新たに得られた放射年代値にも

とづいてCande　and　Kent（1995）の地磁気年代尺度に

対比した．中川層群の主体をなす山内層は安山岩質火山

砕屑岩よりなり，多数の溶岩流を挟在する．山内層の

中・下部の溶岩は正帯磁しており，Chron　C5Dn（17。615

－17．277Ma）に対比される，また，山内層上部から茂木

層にかけて挟在する溶岩流はすべて逆帯磁しており，

Chron　C5Cr（17，277－16，726Ma）に対比されうる．これ

に対し，山内層最下部の逆帯磁した溶岩流は，ChronC5

Dr（18．281－17。615Ma）に噴出したと判断される．非整合

をはさんで下位に位置する元古沢層の玄武岩はすべて逆

帯磁しており，放射年代値を考慮するとそれらはChron

C5Dr（18．28H7．615Ma）に対比される．これら中川層

群には南北性正断層が発達するが，中川層群を不整合に

覆う海成中新統荒川層群は非変形である．したがって，

茂木地域の東西伸張場における変形運動は，両層群の間

の不整合による時間闇隙（16．7－15。1Ma）に限定される．
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1．はじめに

　近年，本邦各地で岩石の古地磁気方位にもとづいた地

質体の水平回転運動に関する研究が精力的に行われてい

る．中期中新世初期に西南日本が時計回りに回転したこ

とを明らかにし，更にそれを日本海の急速な拡大と関連

させた研究（Otofujiε砲」．，1985，Hayashida，1986など）

は，古地磁気学的手法をテクトニクスに応用した一例で

ある．このように，地質体の回転運動は古地磁気を測定

することにより定量的に把握することが可能であるが，

得られた古地磁気データは適切な年代と組み合わせては

じめて地質学的意味を有することは言うまでもない．さ

らに，研究対象とした地質体が回転運動に加え傾動や摺

曲等の変形構造を示す場合，それらの補正は時として非

常に困難な場合がある．したがって，回転テクトニクス

を研究する際，対象とする地質体にはいくつかの条件が

要求される．そのうち最も重要なのは，測定される岩石

が安定な残留磁気を保存しており，かっその獲得年代が

明確に把握できることである．つぎに，回転運動以外の

成分（傾動など）が補正できることが必要不可欠で，傾

動補正が困難な貫入岩の古地磁気方位から回転量を見積

もることは困難である．また，傾斜している地層につい

ても，それが軸傾斜した摺曲構造に起因する場合には，

軸傾斜補正した後の走向・傾斜により更に適切な補正が

必要となる．これらのことから，どのような補正を施す

かを吟味するには，単に試料を採取した露頭の地質構造

だけではなく，充分広い範囲の地質構造を調べる必要が

あるといえよう．地層の傾動補正によって，見かけ上偏

角（declination）が大きく変化する場合があり，回転量

を過大あるいは過小に見積もってしまうことがあること

を常に念頭に入れておかなければならない．更に，得ら

れた古地磁気方位がどのくらいの時間及び地理的範囲を

反映しているかを適切に評価する必要がある．すなわ

ち，古地磁気データが永年変化の影響を相殺するだけの

時間幅を有しているかどうか，また，得られた方位が露

頭規模の運動（地滑りや断層による局所的引きずり等）

を反映しているのか，それとも日本列島規模の回転運動

を表しているのか等を，地質情報を頼りに考察しなけれ

ばならない．古地磁気学，年代学，及び地質学的情報そ

れぞれの質と量がっり合って，はじめて意味のあるテク

トニックな議論がなされるのである．

　東北日本のテクトニクスにっいてみると，15Maに反

時計回りに450回転したとする解釈がOtofuji2渉α」．

（1994）により示されている．Otofuli2厩1．（1994）は東

北日本の広い地域から試料を採取し，古地磁気方位と放
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Fig．1Location　of　the　Motegi　area．

射年代値に基づいて東北日本の回転運動を推定したが，

個々の古地磁気方位がどの程度の時間幅を代表しどの程

度の広がりの回転を反映しているか，詳細な地質学的検

討はなされていない．一方，東北日本はひとっのブロッ

クとして回転したのではなく，回転時に多数のブロック

に分割されて，それら各々が個別に回転したという見解

も広岡（1989），林田（1994），山路ほか（1994）により

示されている．東北日本に発達する多数のハーフグラー

ベンの活動期間から推定された島弧のリフティングは

18－15Maと考えられている（Yamaji，1990）が，東北日

本の回転運動との関連にっいては不明な点が多い．

　東北日本に関するこのような背景と当初に示した条件

を念頭に，我々は栃木県東部の茂木地域に分布する下部

中新統中川層群の火山岩類について，詳細な地質調査を

もとに古地磁気学的・放射年代学的研究を行った．茂木

地域は前弧域に位置しており（Fig．1），前期中新世の火

山岩の噴出以降，火山活動は全く認められない．した

がって，各種火山岩類は，後の火山活動や埋没にともな

う変質が軽微であることから，放射年代や古地磁気測定

に適している．一方，中川層群の層序はすでに確立され

ており，更に地質構造の把握が比較的容易であることか

ら，中川層群は回転テクトニクスに関連した研究に適し

た地質体の一っである．中川層群のうち主要な研究対象

は溶岩であるが，その噴出は不連続であり，連続的な古

地磁気情報を記録する海成層に比べ断片的であることは
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否めない．しかしながら，火山岩に保存されている残留

磁気は安定な熱残留磁化起源である場合が多く，また直

接放射年代を測定することができるなど，海成層より優

位な点も多い．中川層群に関する研究の一部はすでに公

表してあるが，本論ではとくに中川層群の年代学的位置

づけを明確にし，茂木地域に発達する断層から推定され

た前期中新世の造構運動と，東北日本及び関東地域の中

新世テクトニクスとの関連した考察を，新たに測定した

放射年代値とともに報告する．

2．地質概説

　最近，中川層群の層序及び地質構造に関する報告が，

星・高橋（1996a）によりなされた．ここでは，彼らの報

告に基づき，中川層群の地質の概要を述べるとともに，

テクトニクスを考察する際に鍵となる地質構造の特徴を

示す．なお，調査地域の中新統の模式柱状図と地質図，

更に地質断面図をFigs．2，3及び4にそれぞれ示す．

　中川層群は八溝帯の中・古生界を基盤とし，茂木町か

ら北方にかけて広く分布する陸成火山砕屑岩を主とする

地層で，下位より市場層，元古沢層，山内層及び茂木層

に区分される（Fig．2）．これらの地層を傾斜不整合に覆

う荒川層群は，中・後期中新世の海成層からなり，下位

より小塙層，大金層，田野倉層及び入江野層に区分され

る．調査地域においてはその北西部1とのみ荒川層群下部

が露出する．

　中川層群最下部の市場層は陸成礫岩からなり，八溝帯

の中・古生界を不整合に覆う．礫種及び層厚の側方変化

が著しく，淘汰の悪い角礫一亜円礫岩を主とし，場所に

よっては崖錐性の産状を示し，また調査地域の北東部の

み厚く堆積しており，河川ないし扇状地堆積物と考えら

れる．

　市場層に整合に重なる元古沢層は礫岩，砂岩，シルト

岩と火山礫凝灰岩の互層からなり，亜炭層を頻繁に挟在

する．シルト岩は平行葉理が明瞭で，層理面にそって保

存の悪い植物化石を挟む．黒色シルト岩は腐泥堆積物起

源と考えられ，また硫化鉄鉱が晶出していることから，

元古沢層は溶存酸素の消失した汽水湖に堆積した湖底堆

積物と考えられる．また，元古沢層には多数の玄武岩が

認められ，それらは元古沢玄武岩（Motokozawa
Basalt）と呼ばれている．元古沢玄武岩はこれまで溶岩

として報告されており（伊崎ほか，1985；周藤ほか，

1985），中川層群の最初期の火山活動を示すものと考え

られていた．しかし，星・高橋（1995a，1996b）は，①

玄武岩に接する部分の堆積岩が濃緑色に変質し，接触面

から上方数10cmの部分は緑色から淡緑色を呈するこ

と，更に有機質に富む暗褐色湖底堆積物へと漸移しかつ

脆弱化していること，②境界面は平面的ではなく不規則

な形状を示すこと，③玄武岩中にスラブ状の堆積岩片が

取り込まれていること，④境界面近傍の玄武岩には気孔

が密集していること，⑤玄武岩がサブオフィティック組
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Fig．2　1dealized　stratigraphic　column　of　the　Neogene　sequence　of　the　Motegi　area．
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織を示すこと，などの観察事実から，元古沢玄武岩は堆

積物の脱水作用が完了しないうちに貫入したシル（si11）

であると判断した．すなわち，玄武岩は周囲の堆積物を

取り込みながら貫入し，その貫入により堆積物は接触熱

変成を受け，堆積物中の低温石英やガラスが再結晶した

と解釈できよう．玄武岩の上・下面付近に気孔が濃集す

るのは，含水堆積物中に貫入したことで急冷され，揮発

成分が急激に脱ガスしたためと考えられる．これら玄武

岩が後述する山内層に全く観察されないことも，貫入が

少なくとも山内層堆積以前であったことを示唆してい

る，後述する放射年代値は，元古沢玄武岩が元古沢層の

未ないし半固結の湖底堆積物中に貫入したシルとする観

察事実に調和的であり，更にこの解釈は，貫入岩である

元古沢玄武岩の古地磁気方位を周囲の地層（湖底堆積

物）の構造で傾動補正する必要があることを示してい

る．なお，元古沢層の最上位にはわずかに玄武岩質安山

岩シルが貫入しているが，典型的元古沢玄武岩とは異な

り貫入面近傍には気孔がほとんど発達していない．これ

ら玄武岩質安山岩シルは，元古沢層の湖底堆積物がある

程度脱水した後に貫入したものであると考えられ，元古

沢玄武岩とは区別される．しかしながら，上位の山内層

には全く貫入しないことから，玄武岩質安山岩の貫入

は，山内層の堆積以前であったと考えられる．

　山内層は中川層群の主部を占める最大積算層厚1400

mの火山砕屑岩からなり，玄武岩及び安山岩溶岩を頻繁

に挟在する．玄武岩一安山岩質火山角礫岩を主とし，火山

礫凝灰岩や凝灰角礫岩も認められる．本層中部には数層

の火山円礫岩が挟在し，一部にっいては古地磁気の安定

性と初生磁化の有無を検討する目的で，礫岩テストが行

われている（星・高橋，1995b）．大局的には下位の溶岩

ほど苦鉄質である．また，貫入岩はほとんど認められな

い．山内層は調査地域中部を流れる那珂川沿いに厚く，

より南方の逆川沿いでは急激に薄化することから，現在

見られる山内層は成層火山の南東部に相当するものであ

ろう．火山の中心火道はまだ確認されていないが，山内

層の分布や層厚変化を考慮すると，調査地域の北西方に

山体中心があったと推定される．なお，山内層は下位の

元古沢層が浸食された地形的起伏を埋めるように堆積し

ているが，両者の地質構造に大差が認められないことか

ら，現在観察される元古沢層の傾動は，少なくとも山内

層堆積以後に求められる．このことは山内層堆積以前に

活動した元古沢玄武岩の古地磁気方位を，周囲の地質構

造に基づいて傾動補正するとした前記解釈に調和する．

　中川層群の最上部は，珪長質火砕流堆積物とその再堆

積物からなる茂木層であり，茂木町を中心に広く分布す

養．調査地域西方の宇都宮市周辺に分布し，「大谷石」と

して知られる大谷層とは同一層準と考えられるが，変質

の程度は弱い．茂木層にも安山岩溶岩が挟在するが，デ

イサイトの貫入及び噴出岩が発達することが，下位層と

の明瞭な違いである．茂木層の地質構造はその分布から

緩やかな盆状構造に支配されていると考えられ，個々の

露頭の堆積物が示す傾斜は初生的である場合が多い．し

たがって，分布が広いにも関わらず，茂木層の層厚は

400m前後と算定されている．

　調査地域に最も特徴的な地質構造は南北性の断層群で

ある（Figs．3，4）．最近，星・高橋（1996a）によりそれ

ら断層の詳細が記載されるとともに，断層の運動センス

について報告された．それによると，これら南北性の西

傾斜断層群は主として正断層として活動したものであ

り，断層により茂木層も変位していることから，その活

動は少なくとも茂木層堆積以降にも生じたと判断され

る．Fig．5は茂木地域北部における東西断面をもとに，

断層による変移を補正し，元古沢層の湖底堆積物の地質

構造が水平になるよう復元したものである．個々の断層

の方向は南北方向であるから，断面の方向はσ3の方向に

平行である．各傾動ブロック内部の塑性変形を無視する

と，南北性正断層により中川層群はE－W方向に15％ほ

ど引き延ばされていると算定される．また，断層近傍で

地層の著しい層厚変化が認められないことや，断層運動

に関連したと思われる崖錐性堆積物が観察されないこと

から，断層の活動時期は堆積と平行したもの（syn－

depositional）ではないと判断される．これら南北性の

正断層群を形成・活動させた応力場は現在の姿勢でE－

W伸張と考えられ，断層の規則性や規模から類推して，

当時の広域応力場を反映していたものであろう．中川層

群の古地磁気方位に著しい偏りは認められないことか

ら，断層の卓越方向とセンスから復元される応力場はほ

ぼE－W伸張であったと考えられる（星・高橋，1996a）．

このことは，中川層群に発達する小断層の解析結果から

も指示される（星・大槻，1996）．

　これに対し，圧縮場の存在を指示する構造も断層面に

記録されている．星・高橋（1996a）は，南北性正断層面

上に横ずれセンスの断層擦痕が保存されていることを示

した．この横ずれセンスの断層運動が正断層の活動以降

の異なる応力場に起因するか，あるいは同時期のものか

を区別することは困難であるが，最近報告された小断層

の解析結果は，伸張応力場で形成された正断層群と，そ

れ以降のNE－SW方向の圧縮場に起因すると思われる

N－S方向の右横ずれ小断層群を明瞭に識別している

（星・大槻，1996）．したがって，中川層群が被った運動
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Fig．3　Geological　map　of　the　Motegi　area（Hoshi　and　Takahashi，1996a）．

はほぼE－W方向の伸張場のもとでの正断層によるブ

ロック化及び東ないし南東への傾動と，それ以降のNE－

SW方向の圧縮場による断層の横ずれセンスの再活動で

ある．横ずれに伴うずれは地質図においては認められな

いことから，主要な運動は正断層の活動であったと判断

される．

3．地質年代

　中川層群の年代学的位置づけに関する研究は，これま

で皆無であった．わずかに関根（1983）により阿仁合一台

島混合植物群に属する植物化石が報告され，前期中新世

と推定されていたが，最近若干の放射年代が測定され，

また古地磁気層序が確立されたことにより，中川層群の

地質年代はより明確にされた．更に，中川層群を傾斜不
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整合に覆う荒川層群の浮遊性微化石に関する情報が報告

され，中川層群の年代の上限が確定された．ここでは，

最近報告された各種の年代学的制約条件を，今回新たに

得られたフィッション・トラック年代値とともに列記

し，中川層群の年代にっいて考察する．

　3．1放射年代

　中川層群には非ないし弱変質火山岩が発達するにも関

わらず，これまで放射年代学的研究はなされなかった．

最近，高橋・星（1995）により，元古沢層最上部に貫入

する玄武岩質安山岩シルのK－Ar年代と，茂木層の軽石

凝灰岩のフィッション・トラック年代が報告された．元

古沢層は玄武岩質火山礫凝灰岩を頻繁に挟在するもの

の，放射年代測定に適した火山岩は非常に限られる．高

橋・星（1995）は，元古沢層の年代の上限を与える目的

で，その最上部に貫入する玄武岩質安山岩シルのK－Ar

年代を測定し，17．7±0．2Ma及び18．4±0．2Maの年代値

を得た（Figs．6，7）．これらの年代は元古沢層の年代を

直接示すものではないが，元古沢層の上限年代（約18

Ma）を示しているといえよう．一方，茂木町の茂木駅南

西においてかって稼業されていた「茂木石」採石場には，

茂木層に属する層理の明瞭な軽石質中粒一粗粒凝灰岩が

露出しており，異質岩片の少ない部分について採取した

試料（Fig．6のMT－1）よりジルコンを抽出した．その

フィッション・トラック年代が測定された．試料のジル

コン含有量は200個／0．25kgであり，結晶表面の状態は

良，また本質結晶含有率は80％と判断された．得られた

Sample　Material

　　Analyzed

K　40Ar（radi・genlc）

wt％　nl19　　％totaI

Age（±1σ）

（Ma）

YA－3☆WhoIe　rock　O，455　0、3138，

　　　　　　　0．3276

73　　　　　17，7±0。2

71　　　　　18．4±0．2

★Takahashi＆Hoshi（1995）

Fig。7　0utcroP　Photograph　of　a　basaltic　andesite
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Table　l　Fission　track　ages　of　zircon　crystals　obtained　from　the　pumice　tuff　in　the

　　　Motegi　Formation（MT－1；Takahashi　and　Hoshi，1995〉and　from　the　fine－

　　　grained　tuff　in　the　Motokozawa　Formation（MK－1；this　work）．

Sample　No．of　Spontaneous

　　crystaIS　ρ5　　（～S）

　　　　　（cm『2）

Induced

ρ’　　（紛

（cm’2）

ρ（X2）　　　Dosimeter　　　　r　　U一

　　　ρd　　（〈1d）　　content

（％）　　　（cm”2）　　　　　　　　　（ppm）

Age

（±1σ）

（Ma）

MT－1★　30

MK－1　　29

2．66×106（1044）3．73×106（1723）14

8．63×105（387）1．46×105（653）83

7．42×104（1142）0鴻2400

8．44×104（1299）0．904140

16．7±0．9

18．6±1．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽Takahashi＆Hoshi（1995）
（1）ρand’Vare　the　density　and　the　total　number　of　fission　tracks　counted，respectiveiy．

（2）Analyses　were　made　by　the　extemal　detector　method　using　geometry　factors　Qf　l　for2π12兀（ED2）．

（3）Agewascalculatedusingad・simeterglassミRM612andagecalibrati・nfact・rz（ED2）＝372±5・（Danharaet

al、，1991），

（4）ρ（κ2）isthepr・bability・f・btainingtheXavaluef・rvdegrees・ffreed・m（wherev＝number・fcツstal＄1），

（5）ris　the　correlatiσn　coefficient　betweenρs　andρ孔

（6）Sample　was　irradiated　using　TRIGA　MARK　ll　nuclear　reactor　of　St　Paul鵬s　University（Rikkyo　Daigaku），

Japan。

年代値は16．7±09Ma（Table1）であり，誤差が大きい

ものの茂木層の珪長質火山活動は前期中新世後期であっ

たと判断される．元古沢層と茂木層に挟まれる山内層に

は多数の玄武岩一安山岩溶岩が挟在しているものの，放

射年代に関する報告は皆無である．上・下位層の放射年

代値から山内層の年代は18－17Maと推察される．

以上のように，これまで元古沢層は18Ma以前の地層

であると間接的に推定されていたが，今回，元古沢層に

挟在する淡緑色に変質した珪長質細粒凝灰岩のフィッ

ション・トラック年代の測定を試みた．測定試料（MK－

1）は，調査地域北東部の山内付近に露出する元古沢層よ

り採取した淡緑色細粒凝灰岩である（Fig．6）．ジルコン

結晶含有量は500個／0．3kgであり，本質結晶含有率は

50％であった．また，測定粒子の均質性は良であるが，

全測定粒子を通じて短縮化傾向をもっ自発トラックが少

量だが観察され，試料が何らかの再加熱を受けた徴候が

認められている．実際，試料採取層準近傍の元古沢層中

には，複数の元古沢玄武岩が貫入していることから，そ

れらの熱的影響を反映しているものと考えられる．しか

しながら，再加熱歴を示唆するトラックの短縮化の程度

は比較的小さく，測定値に影響は与えないと判断され，

得られた年代値（18．6±1．3Ma）は元古沢層の堆積年代

を示すと判断される（Table　l）．この年代値は，前述し

た元古沢層に貫入する玄武岩質安山岩シルのK－Ar年

代とも調和する．

　3．2古地磁気層序

　地磁気が地質時代を通じてしばしば逆転することを利

用し，汎地球規模の等時間面を設定することが可能であ

る．岩石が記録している残留磁化の層序変化に基づき確

立される古地磁気層序は，それのみでは定量的年代を把

握することは困難であるが，他の情報，例えば放射年代

などによる制約条件と組ませ，規準となる地磁気年代尺

度（geomagnetic　polarity　time　scale）に正確に対比す

ることができれば，その年代を定量的に把握することが

できる．中川層群の層序は明確に確立されており，また

頻繁に溶岩を挟在していることから，星・高橋（1996b）

により古地磁気層序が確立された．ここでは，彼らの確

立した茂木火山岩類の古地磁気層序の概要を述べるとと

もに，前述した放射年代値を制約条件として地磁気年代

尺度との対比を行い，茂木火山岩類の年代学的位置づけ

を考察する。なお，古地磁気層序が確立された地質断面

（柱状図）作成ルートをFig．8に，各ルートの地質柱状

図を得られた古地磁気情報と放射年代値とともにFig．9

に示す．

Fig．9においては，各サイト毎に得られた古地磁気方

位をもとに仮想的地磁気極（VGP）を計算し，その緯度

を示した．VGPの緯度が900N～600Nにあるものを正

帯磁，90。S～60。Sのものを逆帯磁とし，その聞のものは

エクスカーションや磁場逆転過程などに伴う異常帯磁と

すると，NK13及びNK14の2サイトを除いて古地磁気

の極性が決定される．星・高橋（1996b）は，それらの層

序変化から3っの古地磁気極性区分
（magenetostratigraphic　polarity　zone）を認定した．

それによると，山内層中・下部において確認された正磁

一324一



茂木地域に分布する中川層群の地質年代とテクトニックな意義（高橋雅紀・星　博幸）

Fig．8Map　showing　the　routes　of　each　columnar　section（topographic　maps二“Karasuyama”and

　　“Hitachiomiya”，scale1／50，000by　the　Geographical　Survey　Institute）．

極帯をMTG－B正磁極帯とし，より下位及び上位の逆磁

極帯をそれぞれMTG－C逆磁極帯及びMTG－A逆磁極

帯として設定した（Fig．9）．この逆→正→逆の古地磁気

層序は，層序関係が明瞭な溶岩の古地磁気データにのみ

設定され，すべて逆帯磁している元古沢玄武岩について

は設定されていない．

っぎに，得られた古地磁気層序と地磁気年代尺度との

対比を試みてみよう．中川層群からはいくっかの放射年

代値と化石が得られており，それらを考慮して得られた

古地磁気層序を地磁気年代尺度に対比することが可能で

ある．ここでは，Cande　and　Kent（1995）によって提示

された地磁気年代尺度との対比を試みる．まず，元古沢
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Fig。9　Magnetostratigraphic　results　of　the　Early　Miocene　volcanic　sequence　of　the　Nakagawa　Group

　　　with　geochronologic　constraints，partly　modined　from　Hoshi　and　Takahashi（1996b）．

層から産出する植物化石及び花粉化石組成は関根

（1983）によると「阿仁合，台島両植物化石群の中間漸移

型を示すもの」であり，阿仁合型から台島型への移行期

の組成を示しているものと推測される．そして元古沢層

の最上部を貫く玄武岩質安山岩のK－Ar全岩年代が17．7

±0．2Ma及び18．4±0．2Maであること（高橋・星，

1995），また鈴木（1989）により見積もられた台島型タク

サが出揃う推定年代17．5Maを考慮し，更に今回得られ

た元古沢層の細粒凝灰岩のフィッション・トラック年代

値（18．6±13Ma）にもとづくと，元古沢層は18Ma前後

の地層と考えられる．逆帯磁の元古沢玄武岩は元古沢層

の堆積直後に貫入したと考えられるため，元古沢玄武岩

は18Ma前後の逆磁極期，すなわち，Cande　and　Kent

（1995）のChron　C5Dr（18。281－17．615Ma）に貫入・冷

却したと判断される（Fig．9）．

　つぎに，山内層から茂木層上部にかけて認められた逆

→正→逆の極性変化（MTG－C逆磁極帯，MTG－B正磁

極帯，MTG－A逆磁極帯）にっいては，茂木層の軽石凝

灰岩について16．7±0．9Maのフィッション・トラック

年代が得られていることから，Cande　and　Kent（1995）

のChron　C5Dr（18．281－17．615Ma），　Chron　C5Dn

（17．615－17．277Ma）及びChron　C5Cr（17．277－16．726

Ma）にそれぞれ対比されると考えられる．したがって，

山内層最下部の溶岩（N：K25）と元古沢玄武岩はどちら

も同一の逆磁極期に噴出ないし貫入・固結したものと判

断され，山内層と元古沢層の問の非整合による時間間隙

は，少なくとも70万年よりは短かったと考えられる．

　3．3荒川層群の微化石年代

　最近，茂木地域の北西方に分布する荒川層群の複合層

序学的研究が精力的に進められている．荒川層群は海成

中・上部中新統であり，茂木層を傾斜不整合に覆うこと

から，その年代をもって中川層群の年代の上限を与える

ことができる．中川層群については放射年代や古地磁気

層序により，その年代学的位置づけが明確に把握されっ

つあるが，上限年代を示すと考えられる荒川層群の年代

は，単に中川層群の年代との整合性をチェックするだけ

でなく，両者の間の不整合の年代学的位置を明確にする

目的でも非常に重要である．中川層群に発達する南北性
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茂木地域に分布する中川層群の地質年代とテクトニックな意義（高橋雅紀・星　博幸）
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Fig．10 Geologic　age　of　the　lower　part　of　the　Arakawa　Group　which　covers　the　Nakagawa　Group

unconformably，The　N。8／N．9foraminiferal　zone　boundary，estimated　as15．1Ma，was
recognized　at　the　lowest　horizon　of　the　Arakawa　Group（Usamiαα」．，1995，1996），showing　the

youngest　limit　of　the　underlying　Nakagawa　Group、The　outcrop　photograph　shows　the

basal　conglomerate　of　the　Middle　to　Late　Miocene　marine　sequence　of　the　Arakawa　Group

covering　the　weakly　altered　dacitic　tuff　breccia　of　the　Motegi　Formation．

の正断層群は荒川層群には全く認められず，したがって

正断層群から推定されるE－W伸張応力場の年代学的制

約を，荒川層群の年代が与えると判断されるからであ

る．ここでは，荒川層群下部の層序の概要とこれまで得

られた年代学的情報を整理し，荒川層群基底の不整合の

年代にっいて考察する．

　荒川層群は下位より小塙層，大金層，田野倉層及び入

江野層の4層に区分されるが，調査地域においては小塙

層と大金層下部のみが荒川に沿って分布する（Fig．3）．

森田付近の荒川左岸においては，淡緑色に変質した茂木

層の凝灰角礫岩を小塙層が不整合におおうのが観察され

る　（Fig．10）．基底礫岩の上位には有孔虫などの石灰質

微化石を多産する石灰質粗粒一細粒砂岩が重なり，上方

に向かって砂質シルト岩へと漸移する．小塙層の下部は

西ないし北西に厚くなる前置層であるが，中部に挟在す

る2層の軽石凝灰岩（Kb8，Kb12）から上位では，層厚

の側方変化は小さくなる．小塙層上部は細粒一粗粒凝灰

岩や軽石凝灰岩の厚層が頻繁に挟在し，砂岩及び砂質シ

ルト岩は凝灰質である．大金層はシルト岩が卓越するも

のの，小塙層と同様に凝灰岩を頻繁に挟在する．大金層

の最下部は細粒砂岩であるが，上位に向かって暗灰色シ

ルト岩へと漸移する．

　荒川層群下部にっいては，最近宇佐美ほか（1995，

1996）により浮遊性有孔虫による生層序が予察的に報告

された．それらによると，浮遊性有孔虫化石帯（Blow，

1969）のN．8／N．9境界を規定する07伽」∫nα属の初産出

が小塙層最下部に確認され，またN．9／N．10境界を規定

するOJoわ070診αZ♂α　ρe7ψhθ70αo麓αの初産出が小塙層下

部に認められている（Fig．10）．一方，石灰質ナンノ化石

による検討を行った田中・高橋（1996）によると，石灰

質ナンノ化石帯（Okadaand　Bukry，1980）のCN4／CN

5a境界を規定するSρ舵鴛oZ漉％s　hεホε70窺oゆ伽sの初産

出は，07伽」♂ηα属の初産出層準近傍に，またCN5a／CN

5b境界を規定する1）∫sooαs孟酵ん％創θ7∫の初産出層準は

小塙・大金層境界付近に確認されている．したがって，

最近改訂されたBerggrenααど．（1995）による年代尺度

に照らし合わせると，小塙層はN．8／N．9境界の年代（お

よそ15．1Ma）からCN5a／CN5b境界の年代（およそ
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11．8Ma）に堆積したと見積もられる．このことは，荒川

層群基底の年代がおよそ15．1Maであることを示してお

り，その年代はそのまま中川層群の年代の上限を示して

いる．

　3．4　中川層群の地質年代

　これまで述べてきた各種の年代学的制約から，中川層

群の地質年代にっいてまとめてみよう．Fig．11は

Berggren　o‘α」．（1995）による年代尺度を規準に，中川

層群とそれらを不整合におおう荒川層群最下部の層序学

的位置をまとめたものである．明確な制約条件として

は，荒川層群基底の年代を示す微化石年代（N．8／N．9境

界）があり，少なくとも茂木層の年代は15．1Maよりは

古い．そして，茂木層は逆磁極期に堆積しており，更に

下位の山内層の上部までが同一の逆磁極帯として認定さ

れること，そして茂木層のフィッション・トラック年代

値を考慮すると，山内層上部から茂木層にかけての層準

はChron　C5Cr（17．277－16．726Ma）に限定される．した

がって，荒川層群と茂木火山岩類の間の不整合による時

間間隙は150－200万年程度と算定される．一方，山内層

中・下部の正磁極帯はChron　C5Dn（17．615－17．277Ma）

に対比されることから，山内層を形成した玄武岩一安山

岩質火山活動の期問は数10万年程度と推定される．元

古沢層の年代は，挟在する細粒凝灰岩のフィッション・

トラック年代値（18．6±1．3Ma）や，玄武岩質安山岩シル

のK－Ar年代値（17．7±0．2Ma，184±0．2Ma），更に元古

沢層に貫入する玄武岩の帯磁極性から判断して18Ma

前後と考えられる．山内層最下部の逆磁極帯はChronC

5Dr（18．281－17．615Ma）に対比されることから，山内層

と元古沢層の間の非整合による時間間隙は数10万年以

下であろう．両層の地質構造に有為な差が認められない

ので，この非整合は単に堆積作用の停止を意味しテクト

ニックな要因は期待されない．一方，荒川層群基底の不

整合を挟んで明瞭な地質構造の違いが認められることか

ら，中川層群に記録されている変形構造は15－16Maの

短期間に形成されたと判断される．すなわち，荒川層群

基底の不整合は，テクトニックな運動に起因する可能性

が高いと考えられる．

4．　東北日本の中新世テクトニクス

　中川層群の年代学的位置づけが明瞭に把握され，更に

調査地域に発達する南北性正断層群の活動，言い換えれ

ばE－W方向の伸張テクトニクスが活発であった期間が

荒川層群基底の不整合による時間間隙として限定され

た．また，伸張場と入れ替わってNE－SW方向の圧縮場
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茂木地域に分布する中川層群の地質年代とテクトニックな意義（高橋雅紀・星　博幸）

が生じ，南北性の断層が右横ずれセンスで再活動した時

期も，荒川層群の堆積以前であったと判断されている．

この伸張テクトニクスは島弧規模のテクトニクスを反映

していると考えられ，また引き続く圧縮場の要因を探る

ために，当時のテクトニクスに関する最近の見解と比較

してみよう．

　西南日本がおよそ15Maに時計回りに回転したこと

が古地磁気学により明らかにされたものの，東北日本の

回転運動の時期についてはいまだ一致した見解がなされ

ているとは言えない．しかし，西南日本に比べ東北日本

には上部新生界が発達することから，それらの精密な地

質学的・構造地質学的情報をもとに，東北日本のリフ

ティングに関する考察が精力的に行われた．一方，島弧

会合部である関東から中部地方はより複雑な構造発達史

を経てきていると予想される．実際，西南日本の外帯に

連続的に追跡される先新第三系の帯状配列は中部日本で

著しく屈曲しており，また伊豆一小笠原弧が中新世以降

南部フォッサマグナにおいて衝突・付加していること

も，次第に明らかにされてきた．茂木地域は東北日本の

南部に位置しているので，中部日本のテクトニクスの影

響を受けている可能性がある．まず，Yamaji（1990）に

より示された東北日本背弧域のテクトニクスと茂木地域

における造構運動の時期及び様式を比較し，更に関東地

域との比較を行って，茂木地域において認められた造構

運動の意味について考察しよう．

　東北日本の日本海側に位置する羽越地域の下部中新統

の分布は，断層に境された小堆積盆に分断されており，

岩相や基盤との接触関係から，それらの多くがグラーベ

ンを埋積したものであることが，山路（1989）・Yamaji

（1ggo）により明らかにされた。Fig．12は羽越地域に分

布する下・中部中新統の層序をもとに境界断層の活動時

期を合わせて示したもので，浮遊性有孔虫化石帯

（Blow，1969）のN。8帯またはOkada　and　Bukry

（1980）のCN3帯以下の層準は層相の地域差が大きく，

かつ分布が局在しており，著しい差別的沈降が堆積時に

生じていたことが明らかである．とくに温海・関川・大

泉・小国・塩野町における下部中新統は陸成層にもかか

わらず層厚1000m以上にも達する場合が多く，典型的

ハーフグラーベンを埋積した地層であると考えられてい

る．一方，N．9帯以降の地層には堆積時の傾動運動や局

所的グラーベンの形成は認められず，前・中期中新世境

界付近でハーフグラーベンの活動が停止したことが明ら

かにされた．

　羽越地域でN．9帯に対比される地層は黒色泥岩を主

体とする地層で，産出する底生有孔虫化石が指示する堆

積深度は中部漸深海帯である．一方，下位のN．8帯に属

する化石群集は浅海域の環境を示すものが多く，両化石

帯境界付近で急激な沈降運動が生じたことが明らかであ

る．この急激な沈降運動の時期はハーフグラーベンの形

成の末期にあたり，東北日本のとくに背弧側で顕著なイ

ベントである　（天野・佐藤，1989；山路・佐藤，1989；

Yamali，1990）．Yamaji（1990）はこれらのハーフグ

ラーベンを埋積した地層の層序的広がりをもって，東北

日本のリフティングの継続期間を18－15Maと見積も

り，それが典型的大陸地殻のリフティングの継続期間よ

り一桁短かったことを明確にした．すなわち，典型的島

弧である東北日本のリフティングは大陸地殻の場合より

も早く進展し，ブレイク・アップに至ったわけである．

急激に側方へ引き延ばされた東北日本の島弧地殻はアイ

ソスタシーに従い急激に沈降し，ブレイク・アップ後は

非活動的大陸縁での熱的沈降と同様，緩やかな沈降運動

が支配したと考えられている．島弧地殻を伸張し地殻上

部を脆性的に変形させ局所的に厚い地層を堆積させた伸

張応力は，地殻のブレイク・アップに伴って急激に低下

したと期待される．実際，ハーフグラーベンを形成させ

た正断層はほぼ一斉にその活動を停止し，引き続く熱的

沈降期に移行している．

　これに対し，島弧会合部である関東地域ではどうであ

ろうか．関東山地においても羽越地域と同様，秩父盆地

など典型的中新世ハーフグラーベンの活動が確認されて

いる（高橋，1990，1992）．秩父盆地は関東山地の中部に

位置し，積算層厚5000m以上の海成層が100万年ほど

の短期間に堆積したことが明らかにされている．秩父盆

地の中新統は大部分がN．8帯に対比され，上部の2000

m以上の砕屑岩は50m以浅の浅海域で堆積したこと

が，底生微化石による検討で明らかにされている．盆地

の南及び東縁を境する境界断層が当時正断層として活動

したことが，断層面の観察や断層近傍にのみ発達する崖

錐性角礫岩の存在から明らかにされた．盆地の沈降に

伴って堆積物が順次堆積盆を埋積し，常に浅海域が保た

れていたのであろう．堆積後間もない未固結時に形成さ

れた小断層はNW－SE方向の伸張応力場を示すが，秩父

盆地をハーフグラーベンとして傾動・沈降させた広域応

力場を反映したものかどうかの判定は困難である．しか

しながら，秩父盆地が規模の大きい横ずれ断層の活動に

伴って形成されたとする積極的証拠は得られておらず，

伸張応力場のもとで正断層により著しい地形の起伏が形

成されっっ，凹部が順次埋積されたと考えるのが妥当で

あろう．関東山地の南東端に位置する五日市盆地の中新

統（入月ほか，1990）も秩父盆地と同時代のハーフグ
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ラーベン埋積物である，

　ところで，秩父盆地の地層には，堆積時の伸張応力場

を指示する正断層とともに，明らかに堆積物が固結した

のち形成された横ずれ断層が発達する．この横ずれ断層

から推定される応力配置はσ1がNE－SW方向，σ2が鉛

直の圧縮場であり，すべての層準を切っている．また，

秩父盆地の中新統の摺曲構造は明らかに堆積後の圧縮変

形を記録したものであり，摺曲軸から推定される圧縮の

方向もNE－SWである．盆地東縁を画するNNW－SSE

方向の出牛一黒谷断層は右横ずれを伴う逆断層として活

動し，盆地東部の地層を著しく変形させている．この圧

縮場を指示する横ずれ断層の活動時期はN．8以降とし

か限定されないが，関東山地の北部に分布する中部中新

統富岡層群にも同様の圧縮場を示す構造が記録されてい

る．富岡地域には秩父盆地の中新統と同様N。8帯に対比

される厚い地層が発達するが，部分不整合をはさんでお

よそ10Maまでの海成層が重なっている．圧縮変形を

被った地層はN．8の層準に限定され，北東に緩傾斜する

N．10帯以降の堆積物とは対照的である．富岡地域の地

質構造を調査・報告した大石・高橋（1990）は，N．9帯

付近に存在するこの部分不整合を庭谷不整合（Niwaya

Unconformity）と命名し，側方圧縮に伴う地層の座屈

摺曲の頂部が浸食されたことを示した．すなわち，庭谷

不整合はテクトニックなイベントを反映したものであ

る．関東山地に見られるこの圧縮場は東北日本の背弧域

では観察されず，よって島弧会合域の特殊性として理解

されている．具体的要因としては，関東山地は15Maに

急速に回転した西南日本の東端に位置していたであろう

から，当時南部フォッサマグナにおいての伊豆一小笠原

弧ないし同等の島弧の衝突が考えられる．しかしなが
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茂木地域に分布する中川層群の地質年代とテクトニックな意義（高橋雅紀・星　博幸）
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Chronostratigraphic　sections　of　each　sedimentary　basin　in　the　Uetsu（iistrict（Yamaji，1990）

and　in　the　Kanto　Mountains．The　stratigraphic　extend　of　the　syndepositional　growth　faults

probably　represents　the　duration　of　the　extensional　tectonic　regime．It　is　notable　that　the

most　of　growth　faultings　have　terminated　at　the　N．8／N．9foraminiferal　boun（iary　suddenly．

The　compressional　deformation　has　occurred　just　after　the　end　of　the　extension　only　in　the

Kanto　region，which　might　be（lue　to　the　collision　of　the　arc　with　central　Japan，

ら，伊豆一小笠原弧の後期中新世以降の衝突テクトニク

スにっいては明らかにされつつあるが，それ以前の出来

事に関しては全く推論の域を出ていない．不整合の形成

と西南日本の回転との同時性ないし前後関係についても

確定しておらず，より詳細な年代学的研究に基づく正確

な時系列の把握が今後の課題である．

　このように，東北日本の中新世テクトニクスにおける

最も重要なイベントは18－15Maの島弧のリフティング

に伴う正断層の活動であり，その停止あるいは終了時期

はN．8帯の後期であった．東北日本の背弧域はリフティ

ングに伴う急激な沈降に引き続いて，緩やかな熱的沈降

へと移行したが，関東地域においてはリフティングの停

止直後に強い圧縮場が生じ，そののち緩やかな沈降へと

続いた．茂木地域に関してはN．8帯に相当する地層はな

く，18－16Maの中川層群と15Ma以降の非変形な荒川

層群の海成層が分布する．しかしながら，羽越地域及び

関東山地において認められる前期中新世の伸張テクトニ

クスは，茂木地域に発達する南北性正断層の活動として

記録されている．正断層の主たる活動は茂木層の堆積以

降で小塙層の堆積以前であるから，おおよそN．8帯に対

比される．一方，関東地域に特徴的なN．8帯末期からN．

9帯にかけての圧縮場についても，中川層群に記録され

ている．星・高橋（1996a）によると，いくつかの南北性

断層面上には正断層として活動したのちの横ずれセンス

の断層擦痕が記録されている．更に，中川層群に見られ

る小断層を詳細に検討した星・大槻（1996）によると，
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E－W及びNW－SE方向の伸張を示す小断層系とNE－

SW方向の圧縮を示唆する横ずれ断層が確認されてい

る．これらはすべて茂木層堆積以降で荒川層群の堆積以

前に形成されたものであり，かつ伸張変形が圧縮変形に

先行したことが確認されている．関東山地に位置する秩

父盆地に見られる小断層系は，関東山地の回転に関連し

た補正を考慮する必要があり，伸張及び圧縮応力配置の

方向を中川層群のそれらと直接比較することはできな

い．しかしながら，両地域においてN．8帯に伸張が，そ

して直後に圧縮変形が生じたことは確実であり，それ

ぞれが同時期の広域応力場を反映したものである可能性

は高いといえる．そして，荒川層群基底の不整合は庭谷

不整合と同様にテクトニックな運動に起因したものであ

ろう．

秩父盆地及び五日市盆地の中新統最上部の微化石年代

はN．8帯後期であり，よって両盆地の正断層運動はN．8

帯後期まで継続したといえる．一方，荒川層群最下部の

年代はN．8／N．9境界（15．lMa）のごく近傍と考えられ，

関東山地におけるハーフグラーベンの活動の停止時期と

ほぼ一致する．したがって，浮遊性微化石の化石帯が等

時間面に斜交しないと仮定すると，関東山地や中川層群

に見られる圧縮変形の形成時期はN．8末期の非常に短

期間に限定される．東北日本の背弧域では認められず，

その前弧域に位置する茂木地域や島弧会合域である関東

地域において認められる15Maの強圧縮場が何に起因

するのか，とくに15Maに急速に回転した西南日本との

関連など，15Maは日本列島の新生代テクトニクスの最

も重大なイベント時期である．関東周辺地域のテクトニ

クスは，東北日本・西南日本更に伊豆一小笠原弧の相対

運動に大きく支配されていると推察される，茂木地域に

記録されている情報を理解するためには，東北日本の回

転時期の確定とあわせて，南部フォッサマグナにおける

島弧の衝突現象の解明が，重要な鍵を握っていると思わ

れる．

謝辞　地質調査所海洋地質部の田中裕一郎博士には荒川

層群の石灰質ナンノ化石年代に関しアドバイスをいただ

いた．
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