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Abstract：A　paleomagnetic　conglomerate　test　for　the　Lower　Miocene　volcaniclastic

rocks　in　the　Motegi　area　was　carried　out　to　examine　the　stability　and　age　of　remanent

magnetization　in　basalt　and　andesite　lavas　that　are　well　developed　in　the　study　area．In

this　paper，we　first　introduce　some　typical　conglomerate　tests　performed　previously．

Second，we　describe　the　results　of　the　conglomerate　test　on　the　Motegi　area．The　lower

Miocenesequence，calledthe　Nakagawa　Group，comprises　the　followingfourformations：

the　Ichiba（stream　conglomerate），Motokozawa（1ake　or　swamp　deposits），Yamanouchi

（basaltic　to　andesitic　volcanic　products），and　Motegi（andesitic　to　dacitic　volcanic　prod．

ucts）formations　in　ascending　order．The　geologic　age　of　the　Nakagawa　Group　ranges

from　about18to16Ma，which　is　datedradiometrically　andlimitedbythebiostratigraphy

of　the　overlying　strata．Samples　for　paleomagnetic　measurements　were　collected　from

two　volcanic　conglomerate　layers　and　three　andesite　lavas　in　the　middle　part　of　the

Yamanouchi　Formation．The　clastic　materials　in　the　conglomerate　layers　originate　from

the　lava　and／or　volcaniclastic　deposits　within　the　lower　half　of　the　Yamanouchi　Forma－

tion。After　progressive　alternating－field　and　thermal　demagnetizations，all　clasts　from

one　conglomerate　layer　and　five　out　of　all14clasts　from　another　showed　stable　charac－

teristic　directions　which　differ　significantly　from　that　of　the　present　geomagnetic　field．

The　directions　of　the　clasts　did　not　agree　with　each　other，comprising　a　positive　conglom．

erate　test．Two　of　three　lavas　displayed　south－seeking　stable　characteristic　directions

with　reversed　polarity．These　results　indicate　that　the　magnetization　of　the　parent　rocks

of　the　conglomerate　are　of　primary　origin．Furthermore，the　results　suggest　that　the

volcanic　rocks　in　the　Nakagawa　group　have　retained　their　original　magnetizations．

要　　旨

　栃木県茂木地域に分布する前期中新世火山岩類の残留

磁化安定性および残留磁化の獲得年代を検討するため

に，火山砕屑岩を対象とした礫岩テストを行った．本論

では，ここ数十年間に実施された礫岩テストの例をいく

っか紹介したのち，茂木地域で行った礫岩テストの結果

を報告する．茂木地域に分布する下部中新統は中川層群

とよばれ，下位から市場層（河川成礫岩），元古沢層（湖

沼・湿地堆積物），山内層（玄武岩～安山岩質火山岩類）

および茂木層（安山岩～デイサイト質火山岩類）に区分

される．中川層群の地質年代は，放射年代値と化石年代

にもとづき約18～16Maにわたることが明らかとなっ

ている．古地磁気測定の試料は，山内層中部の2枚の火山

円礫岩層（CG　l，CG2）と3枚の安山岩溶岩（KS2，KS6，

KS7）から採取した．今回測定対象とした火山円礫岩は

山内層下半部の溶岩および火山砕屑岩に由来するもので
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ある．段階交流，熱消磁の結果，CG1から採取したすべ

ての礫，およびCG2から採取した14個の礫のうちの5

個が安定な古地磁気方位を示した．それらの方位は現在

の地球磁場の方位とは大きく異なっており，さらに礫相

互の方位もランダムであることから，礫岩テストとして

ポジティブな結果を示している．一方，3枚の溶岩のうち

2枚（KS2とKS6）から採取した試料がほぼ南を指し逆

帯磁の安定な方位を示した．これらの結果は火山円礫岩

の供給母岩，すなわちKS2やKS6を含む山内層下半部

の火山岩類が示す残留磁化は，初生磁化であることを意

味している．さらに，今回の結果は山内層下半部のみな

らず中川層群の火山岩類が現在も初生磁化を保持してい

る可能性が高いことを示唆している．

1．はじめに

　礫岩テスト（conglomeratetest）は古地磁気学で残留

磁化の安定性を検討するポピュラーな方法の一つであ

る．このテストはGraham（1949）によって考案された

ものであり，その内容は「ある礫岩中の礫それぞれがラ

ンダムな磁化方位をもっているならば，それらは礫とし

て堆積する前に獲得した磁化を記憶していると考えられ

る．したがって礫の供給母岩が示す残留磁化は初生磁化

を示している可能性が高い」というものである（Fig．1）．

それとは逆に，もし礫それぞれの磁化方位がある方向に

収束しているのならば，それらは礫岩堆積後に獲得した

磁化と考えられ，礫の母岩は初生磁化を保持している可

能性が低いとみなされる．ただしこれらの考えには「母

岩が初生磁化を獲得してから礫を供給するまでの間に初

生磁化を失っていない」という仮定が含まれていること

に留意する必要がある．

　残留磁化の安定性を確かめる方法には礫岩テストのほ

かに消磁法（demagnetization），摺曲テスト（foldtest），

接触加熱域テスト（bakedcontacttest）などがあり，最

近の古地磁気の研究ではこれらの手法により磁化の安定

性を慎重に検討することが不可欠となっている．これら

の中で消磁法は自然残留磁化（natural　remanent

magnetization　l　NRM）に含まれる不安定な磁化を消し

去り，安定な磁化成分（characteristic　component）を抽

出するのに用いられることから，いわば磁気的なクリー

ニングと呼ぶことができる．ここで重要なことは，消磁

によって安定な磁化は得られるが，それが果たして初生

的なものなのか，または消磁に対して安定である後生的
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Fig．1　Conglomerate　test．If　remanent　magnet圭zat至on　of　dotted　conglomerate　cobbles　indicate　a　uniform

　　　direction（A7），the　directions　retained　in　their　parent　layer　（A）wi11be　a　secondary　magnetization

　　　acquired　after　the　deposition　of　the　conglomerate．If，on　the　other　hand，remanent　magnetization　of

　　　open　cobbles　show　random　directions（B’），directions　in　their　parent　layer（B）will　be　a　stable

　　　magnetization　acquired　before　the　deposition　of　the　conglomerate．
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な磁化なのかを区別することはできない，ということで

ある．その意味で，磁化の方向（もしくは極性）から初

生磁化か否かを検討する野外テストである礫岩テスト，

摺曲テストおよび接触加熱域テストは消磁法とは性格が

異なる．したがって，野外テストをおこなう際にはまず

適切な消磁を施し，不安定な成分を消去した残留磁化に

より方向の安定性を議論する必要があろう．

　礫岩テストは初生磁化の有無を確かめる簡便な手法の

一つであるにもかかわらず，摺曲テストに比べて実施例

が少ない．この理由として，①礫の母岩の特定に困難を

伴うことが多い，②摺曲テストは測定対象とする地層自

身でチェックが可能であるが，礫岩テストの場合は本来

結果を得たい地層の測定とそれに関連する礫岩の測定と

いう2回の測定プロセスを経なければならない，などが

考えられよう．確かに礫の母岩を特定するためには綿密

な岩石記載と分析が必須であり，摺曲テストに比べれば

手間はかかるが，地層がフラットであったり橘曲が発達

しない地域では，可能な限り礫岩テストを実施すべきで

ある．さらに，溶岩や火山砕屑岩が卓越する地域におい

ては，複数の層準に発達する火山円礫岩または低温で堆

積した火山砕屑岩（たとえば火山泥流堆積物）を対象に

礫岩テストを行い，各々の礫の母岩の特定が不可能で

あってもテストがポジティブな結果を示した場合は，火

山砕屑岩の主要な供給源である溶岩は全体として初生磁

化を保持している可能性が高いと考えることができる．

　筆者らは関東地方北部の茂木地域において地質学的研

究とあわせて前期中新世火山岩を対象とした古地磁気の

測定を進めているが，本地域には火山泥流堆積物と考え

られる火山円礫岩および凝灰角礫岩・火山角礫岩層が数

多く発達することからそれらを対象に礫岩テストを行っ

た．礫岩テストでは礫の母岩の特定が重要であることは

先に述べたが，本地域に発達する火山岩は均質で肉眼的

には相互の溶岩の区別が困難であり，礫おのおのの母岩

の特定は不可能である．したがって本研究では複数層準

に発達する火山円礫岩を対象にテストを行い，本地域の

溶岩が全体として初生磁化を保持している可能性が高い

か否かを明らかにすることに主眼を置いた．本論文では

まず，これまで各地で報告された礫岩テストの結果，お

よび礫岩テストを応用した研究を概略的に紹介する．つ

ぎに茂木地域で実施した礫岩テストの結果を報告し，茂

木地域の前期中新世火山岩類（以下茂木火山岩類と仮称）

は安定した古地磁気を保持しており，溶岩から得られた

安定な残留磁化は初生磁化である可能性が高いことを示

す．

2．礫岩テストとその応用例

　礫岩テストについては先に説明をおこなったが，具体

的な実施例を示すことも重要であろう．ここでは以下に

4例を紹介する。これらの中で，Graham（1949）は典型

的なテスト内容であるが，そのほかの3例は礫岩テスト

を応用した研究といえる．

　Graham（1949）はワシントン州Selah近傍に露出する

礫岩層を対象にテストを実施した．この礫岩は中新統

Ellensburg　Formationの一部をなし，しばしば細粒の湖

沼堆積物と互層する．礫岩は火山岩の円礫と細粒堆積物

のスラブ（slab）からなり，スラブはほとんど運搬されて

おらず礫岩直下の湖沼堆積物由来であるらしい。この論

文ではスラブの残留磁化を測定することでその母岩であ

る湖沼堆積物の古地磁気の安定性を検討している．残留

磁化測定の結果，各々のスラブはランダムな磁化方位を

示し，ある特定の方位への偏りまたは系統的な方位の変

化は認められなかった（Fig．2）．この研究は消磁を行っ

ておらず，また測定したスラブの数も8個と少ないが，
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Fig．2　An　example　of　conglomerate　test　by　Graham（1949）．

　　　Magnetizations　of　conglomerate　slabs　in　the

　　　Miocene　Ellensburg　Formation，near　Selah，Washin－

　　　gton．Dashed王ines　enclose　directions　from　same　slab．
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各々のスラブの磁化方位がランダムであることから，母

岩である湖沼堆積物が示す磁化方位（正帯磁でほぼ現在

の地球磁場方位と一致）は安定であり堆積時の磁場方位

を示していると結論されている．

　Tardunoα磁　（1986）はFranciscan　melange帯中

にみられるAlbian～Coniacian　Laytonville　Limestone

の生層序学的研究および古地磁気測定を行い，この石灰

岩は南半球で堆積した後，北方に高速で（30～14cm／y）

移動するプレート運動にともない大陸縁辺に付加したこ

とを示した．この研究のなかで筆者らはメランジェ形成

中に岩体の水平回転運動が生じた可能性を考慮し，古地

磁気のデータとして伏角のみを用いて石灰岩の緯度方向

の運動を論じているが，その際更ヒmegaconglomerate

test”と称される磁化安定性の検討を行っている

（Fig．3）．これは「複数の岩体を対象に，それら各岩体

中に認められる水平面をもとに傾動補正を行い算出した

平均磁化方位のばらつきが補正前のそれよりも小さくな

れば，残留磁化は付加作用以前の磁化を示している」と

いう考え方に基づいており，この研究では傾動補正後の
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Fig．3　Paleomagnetic　results　from　the　Laytonville　Lime－

　　　stone（after　Tarduno6渉α1．，1986）．Inclinationshave　a

　　　30－fold　better　grouping　after　tectonic　correction　to

　　　horizontal　compared　with　the　in　situ　directions，

　　　comprising　a　positive　megaconglomerate　test．K：

　　　precision　parameter

伏角として一26±8。（岩体数＝6，信頼係数kコ60；ちなみ

に補正前の伏角は一13±49。，k＝2）が，石灰岩堆積時の古

緯度として14。S±5。が得られている．Graham（1949）の

狭義の礫岩テストでは礫岩およびその母岩という，異な

る地層に対して2回の測定を行う必要があるが，この

て《megaconglomerate　test”はそれ自身で得られた残留

磁気の安定性を吟味できるという特徴があり，今後付加

体の古地磁気研究に積極的に活用されるべきものであろ

う。

　Aramaki　and　Akimoto（1957）は火山砕屑岩の礫の残

留磁化を測定することにより，それらが堆積した当時の

温度状態を推定する方法を提唱した．火山砕屑岩の分類

は堆積当時の温度に大きく依存しているが，たとえば

我々が高温で堆積した火砕流堆積物と低温で堆積した泥

流堆積物を区別する際に，それらの岩相が酷似している

ことから区別に困難を伴うことはしばしば経験する．彼

らの方法，すなわち「おのおのの礫の磁化方位が一様に

揃うならば，その火砕岩はキュリー点より高い温度で堆

積したものであり，ランダムな場合はキュリー点より低

い温度で堆積したものである」という方法によれば，少

なくともキュリー点という温度を境に高温であったか低

温であったかを区物することが可能である．この論文で

は磐梯山の1888年水蒸気爆発に伴う山体崩壊堆積物，箱

根火山の火山泥流堆積物（更新統），古富士火山の火山泥

流堆積物（更新統），浅間山の鎌原および吾妻火砕流堆積

物（ともに1783年）と追分火砕流堆積物（1108年？），

および箱根火山の火砕流堆積物（更新統）を対象に測定

を行い，前三者がキュリー点より低い温度状態で堆積し

たことを明らかにしている．

　石井（1986）は松島地域に分布する中新統東宮浜層韮

山デイサイト部層（石井ほか，1983）の古地磁気を測定

し，従来溶岩とされてきた本部層が大小の火山岩ブロッ

クからなる火砕混濁流堆積物（pyroturbidite）であるこ

とを明らかにした．本部層が溶岩から構成されるならば

その古地磁気方位は東宮浜層と指交する大塚層と同じく

ほぼ南北の方位（Yamazaki，1989）を示すはずであるが，

本部層の古地磁気方位はFig．4に示したようにランダ

ムであり，低温下で堆積した火山砕屑岩と考えられる．

なお，この論文のなかで著者は，おのおのの磁化方位の

偏角は互いに大きく異なっており，試料を採取した岩塊

それぞれが礫として挙動したことを示唆しているが，伏

角が一様に10～50。の範囲で下向きを示すことは，デイ

サイトのブロックが当時の海底斜面に平行した回転運

動，すなわちほぼ鉛直軸を回転軸とする回転運動を卓越

させて流動したことを暗示していると述べている．
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Fig．4　Paleomagnetic　directions　of　dacite　lava　samples　in

　　　the　Toguhama　Formation，Matsushima　Bay　area

　　　（lshii，1986）．The　declination串of　the　magnetization

　　　diverged，whereas　the　inclinations　of　them　coincide（i．

　　　This　implies　that　most　of　the　lavas　are　mega－blocks

　　　transported　by　turbidity　currents．Solid　and　open

　　　circles　represent　nGrmal　and　reversed　polarities，

　　　respectively．
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3．茂木地域で実施した礫岩テスト

3．1下部中新統中川層群の地質概説

層序

　栃木県の東部の茂木地域（Fig．5）には，八溝帯を基盤

として陸成火山砕屑岩を主体とする下部中新統が広く分

布する．本地域の下部中新統は中川層群とよばれ（河田，

1947），下位から市場層，元古沢層，山内層および茂木層

に区分されている（Kawada，1953）．中川層群は基底礫

岩をもって基盤を不整合に覆い，中～後期中新世の海成

堆積物からなる荒川層群（河田，1947；Kawada，1953；

酒井，1986）に傾斜不整合に覆われる．なお，本地域の

模式柱状図ならびに本地域の北部を流れる木須川周辺の

地質図をそれぞれFigs．6，7に示した．

　市場層はおもに礫岩からなり，岩相から河川または扇

状地堆積物と考えられる．層厚は最大80mである．市場

層に整合に重なる元古沢層は礫岩，砂岩，シルト岩，凝

灰岩を主とし，亜炭をしばしば挟在する．シルト岩から

層理面にそって多数の植物化石が産出する（Kawada，

Fig．5　Location　of　the　Motegi　area．

1953；関根，1983）ことと，薄葉理が顕著に発達する細

粒堆積物が卓越することから，湿地または湖沼堆積物と

考えられる．層厚は最大350mである．なお，本層には

溶岩は認められないが，シート状の玄武岩貫入岩が多数

発達する（星・高橋，1995）．山内層は玄武岩～安山岩質

火山砕屑岩と同質の溶岩からなり，元古沢層を非整合に

覆う．溶岩は全体として上位層準に数多く発達する．積

算最大層厚は1400mであり，調査地域北西部で最も厚

く，南部および南東部にむけて層厚を減じる．茂木層は

山内層以下の下位層にオーバーラップし，おもに珪長質

凝灰岩と凝灰質砂岩，シルト岩，および安山岩～デイサ

イト質溶岩からなる．層厚は400m以上と見積もられ
る。

　中川層群を不整合に覆う中～上部中新統荒川層群は下

位から小塙層，大金層，田野倉層，入江野層に区分され

ている（Kawada，1953；酒井，1986）．荒川層群からは

軟体動物化石と石灰質ならびに珪質微化石が多数産出

し，生層序学的研究が精力的におこなわれている（酒井，

1986；杉江，1993；宇佐美ほか，1995）．

地質年代

　中川層群の地質年代は元古沢層から産出する植物化

石，溶岩および凝灰岩の放射年代，さらに中川層群を不

整合に覆う荒川層群基底の浮遊性有孔虫化石群集によ

り，約16～18Maの地層と考えられる。関根（1983）は
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元古沢層の植物・花粉化石フローラは阿仁合・台島混合

型であることを指摘しており，矢部ほか（1995）により

常磐地域から報告された阿仁合型から台島型への推定移

行年代18～19Maを考慮すると，市場層と元古沢層の年

代は18～19Ma前後と推定される．さらに元古沢層を貫

く玄武岩質安山岩が17．7±0．4Maおよび18．4±0．4

Ma（K－Ar全岩；高橋・星，1995）の年代を示すことも，

上記の推定と矛盾しない．一方，山内層の溶岩からは瀬

野ほか（1987）により15．7±0，8MaのK－Ar年代が，茂

木層の珪長質軽石凝灰岩については高橋・星（1995）に

より16．7±1．8Maのフィッション・トラック（FT）年

代が得られている．さらに，荒川層群最下部の小塙層の

基底部において浮遊性有孔虫化石帯（Blow，1969）の

：N。8／N．9境界が認められており（宇佐美ほか，1995），本

邦におけるN．8／N．9境界すなわち0吻1枷datumの

推定値15．5Ma（土，1981）を考慮すると小塙層最下部

の年代15．5Maはそのまま中川層群の上限年代となる．

現在のところ茂木層と小塙層の間にある不整合による時

間間隙の大きさは不明であるが，上述の放射年代および

化石年代を考慮すると，中川層群の年代は約16～18Ma

と考えられる．

3。2礫岩の層準と岩相記載

　今回，礫岩テストの対象としたのは山内層中部に挟在

する2枚の火山円礫岩である（Fig．8）．上位の礫岩

（CG1）は溶岩KS2の直上に発達し，層厚は10m程度

である．CG1の上位には安山岩～デイサイト質凝灰角礫

岩（層厚約30m）が重なる．一方，下位の礫岩（CG2）

はKS2とKS6の問に挟在し，20～30mの層厚を有す

る．CG2はその上下に発達する火山角礫岩とは明瞭な境

界をもたず，漸移的である。なお，CG1およびCG2付

近の地層はほぼN50。Eの走向を示し，南東に20。前後で

傾斜する．

　CG1（Fig．9A）：　山内層にみられる火山円礫岩は側

方へ連続せず，さらに下位層をトラフ型に削り込むこと

が多いため土石流堆積物と考えられるが，CG1も同様に

側方へ急激にせん滅する．また，CG　lには弱いインブリ

ケーションも認められる。礫支持であり，級化構造は認

められない．礫はすべて玄武岩と安山岩の中礫～大礫か

らなり，まれに人頭大以上の礫も認められる．礫の平均

径は15cm程である．亜角礫～亜円礫が多く，淘汰は悪

い．マトリックスは淘汰の悪い安山岩質火山砂岩および

細礫岩からなる．

　CG2（Fig．9B）：　おもに安山岩と玄武岩の礫からな

る中礫～巨礫岩で，まれに基盤に由来する頁岩の巨礫を

含む．礫の平均径は20cm程である．亜角礫～亜円礫か
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らなり，級化構造やインブリケーションは認められない．

淘汰は悪く，おおむね礫支持であるが，マトリックス支

持のところもある．マトリックスは淘汰の悪い安山岩質

火山砂岩および細礫岩からなる．

　なお，溶岩の残留磁化安定性を検討するために，本研

究ではCG1とCG2の層位的近傍に挟在する溶岩
Ks2，KS6およびKs7（Figs．7，8）についても試料を

採取し古地磁気測定を行った．これらの溶岩は肉眼的に

は輝石と斜長石の斑晶が顕著な安山岩で，柱状および板

状節理がよく発達する．

3．3試料採取

　試料を採取するにあたり筆者らが特に留意した点は，

採取誤差を小さくすることである．定方位ハンドサンプ

リングに比べ，定方位コアサンプリングの方が採取誤差

を小さくできることが経験的に知られているので

一544一
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鐵醐．1麟灘灘
Fig．9　0utcroP　Photographs　of　the　studied　conglomerate　beds．（A）CG1．（B）CG2．

（Otake6！α1．，1993），本研究ではポータブルエンジン

ドリルを用いたコアサンプリングを行った．なお，コア

試料の定方位にはBrunton磁気コンパスを使用した．ま

ず，CG1とCG2から新鮮な礫をそれぞれ10個選定し

てサンプリングをおこない（Fig．9），その後CG1にっい

てはさらに3個，CG2については4個追加し，合計27個

の礫からコア試料を採取した．各々の礫から1本または

2本のコア試料が得られた。溶岩については1サイト（溶

岩）につき5～7本のコア試料を得た．

3．4　古地磁気測定

　コア試料（直径25mm，最大長150mm）は実験室で岩

石カッターを用いて数個の測定試料（高さ22mh1）に整

形した．準備した測定試料の総数は237個である．残留磁

化の測定には地質調査所に設置してある夏原技研製

SMM－85スピナー磁力計，夏原技研製DEM8601交流

消磁装置および熱消磁装置を用いた．まず，各コア試料

につき任意に2個のパイロット試料を選び，それそれに

ついて自然残留磁化を測定した後，段階交流消磁（pro－

gressive　altemating－field　demagnetization：PAFD）と

段階熱消磁（progressive　thermal　demagnetization：

PThD）によって磁化の安定性を検討した．PAFDは
2。5，　5，　7．59　109　159　209　25，　30，　35，　40，　50，　609　80，

100mTの消磁レベルで行い，高透磁率合金でシールド

された3軸回転のタンブラーを用いた．段階熱消磁実験

は空気中で70，140，210，280，350，400，450℃と消磁

温度を上げ，その後は25℃ずつ順に温度を上げて最高

650。Cまで実施した．段階熱消磁実験にもちいた電気炉

は高透磁率合金によって四重にシールドされ，残留磁場

強度は20nT以下，温度上昇率は約15℃／minである．

3．5測定結果

段階消磁

　以下では各礫岩・溶岩ごとに段階消磁の結果を記述す

る．

　①CG1二段階消磁結果の例をFig。10に示す．すべ

てのパイロット試料に二次的な磁化が付着していたが，

適切な消磁を施すことにより安定なcharacteristic

componentを得ることができた．例えばCG1－11B

（Fig．10）では，NRMから7．5mTまでは図上で原点に

向かわない不安定な成分が認められるが，それ以降は順

調に強度を減少しながら原点へ収束している．CG1－32

Dも同様に350℃までは方位が安定しないが，それ以降

の消磁レベルでは強度を減少しながら直線的に原点へ向

かう．結果的にCG　l－4礫以外の礫についてはPAFD，

PThDの両手法により安定なcharacteristiccompo－

nentを得ることができたため，これらに対してはパイ

ロット試料以外の測定試料の消磁を交流消磁で行った．

その際，一律に消磁を施すレベルの設定は，段階消磁の

結果を参考にした．CG1－4礫はPThDの方がPAFDよ

りも効果的に不安定な成分を除去できると判断し，残り

の測定試料についても熱消磁（475。C）を施した．

　Fig．11に消磁による二次磁化の消去例として，CG　l－7

礫のNRMおよび15mT交流消磁後の測定結果を示す．

この礫から得られた測定試料は7個であった．同一礫か

ら採取した試料にもかかわらず，それぞれの測定試料の

NRM方位にはばらつきが認められたが（ばらつきの度

合いを示すFisher（1953）の精密度パラメーターk＝

24．8），消磁後のそれぞれの方位は収束してばらつきが小

さくなっている（k－204．4）．このことは15mTの消磁

により二次的な磁化成分が効果的に取り除かれたことを

示している．

　②cG2：段階消磁結果の例をFig。12に示す．cG2

の試料は消磁により安定なcharacteristic　component
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　　　Fig．10for　symbols．

が得られるもの（Fig．12A）と，消磁に対し不安定な挙

動を示し安定な成分が得られないもの（Fig．12B）に大

別される．前者はCG2－6，7，9，12，14礫であり，これ

らについてはパイロット試料以外の測定試料についても

段階消磁の結果を参考にして一律に適切な消磁を施し

た．一方，後者については安定な磁化成分が得られない

ため，段階消磁結果の検討以降，残りの測定試料に対す

る実験を中止した．

　消磁により安定な成分が得られるものと安定な成分が

得られないものとの相違点について詳しく検討してみよ

う．Fig．13はPThDの結果をもとに作成した熱消磁曲

線である．この図で，実線で示した曲線が消磁により安

定な成分が得られたパイロット試料の結果を表してい

る．この図から読み取ることができる特徴を以下に列挙

すると，

　1）安定な成分が得られた試料は：NRM（約30℃）から

280。Cまでは磁化強度の減少がわずかで，280。C以降順調

に強度を減少し600。CでNRM強度に対する各消磁ス
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Fig．13Thermal　demagnetization　curves　of　clasts　in　CG2。The　curves　for　pilot　specimens　from　which　stable

　　　and　unstable　magnetizations　were　obtained　are　shown　as　solid　and　dotted　lines，respectively．

テップにおける磁化強度の割合（」／Jo）が0．1以下とな

る．それに対し，消磁により安定な成分が得られない試

料は70。C以降急激に磁化強度が減少し，400。Cにおいて

J／Joが0．4以下となる（ちなみに安定な試料は400。Cに

おいて」／Joが0．8～0．5）．

　2）安定な成分が得られた試料は約500。C以上でJ／Jo

が0．2以下となる．このことから，含まれる強磁性鉱物の

キュリー点は500。C以上と見積もられ，600。以上でほと

んど残留磁化がないことから，主な強磁性鉱物としてマ

グネタイト，もしくはTiをわずかに含むチタノマグネ

タイトが考えられる．一方，安定な成分が得られない試

料は280。Cで」／Joが約0．1というものもあり，SP（超常

磁性）やMD（多磁区）粒子の割合が大きいため粘性残留

磁化（VRM）が大きく，それが熱消磁により消去されて

おり，またそれが不安定磁化の原因となっていると推察

される．

　③KS2，KS6，KS7：段階消磁実験結果の例を

Fig．14に示す．Ks2とKs6からはPAFDとPThDに
より安定なcharacteristic　componentを得ることがで

きたため，パイロット試料以外の測定試料について一律

に適切な交流消磁を施した．その一方，KS7は消磁に対

し不安定な挙動を示し，安定なcharacteristic　compo－

nentを抽出することができなかった．

古地磁気測定結果

　CG2で段階消磁により安定な磁化成分が得られな

かった礫と溶岩KS7を除き，不安定な成分を完全に消

去できるレベルで残りの測定試料について消磁を施し

た．礫平均磁化方位（clast－mean　direction）および溶岩

の平均磁化方位め算出はFisher（1953）の統計にもとづ

いた．CG1，CG2および溶岩の古地磁気測定結果をそれ

ぞれTables1，2，3に示す．それぞれの表に示されてい

るように，得られた方位の集中度はすべて高い．

①CG1：すべての礫から礫平均磁化方位を得るこ

とができた．測定結果のステレオネット投影をFig．15

に示す．数字は礫の番号に対応する．地層の走向・傾斜

を用いた傾動補正は行っていない．おのおのの礫の磁化

方位はさまざまな方向を指し，ある特定の方向に集中す

る傾向は認められない．さらに正帯磁，逆帯磁ともに認

められることから，これらの方位はすべてランダムに分

散していると判断され，礫岩テストとしてポジティブな

結果を示している．

　②CG2：先に述べたように，CG2の多くの礫は消

磁に対して不安定であることから，採取した14個の礫の

うち5個の礫についてのみ礫平均磁化方位を得たにすぎ

ない．しかしながら，測定結果のステレ’オ投影（Fig．15）

からは，これら5つの磁化方位がある特定方向へ集中し

ているとは認められない。すべて第2，第3象限にプロッ

トされるものの，これらには正，逆の両極性が含まれる

ことから礫岩テストとしてポジティブな結果を示してい

るとみなされよう．さらに測定数を増やして安定な古地

磁気方位を得ることにより，第1，第4象限にプロットさ

れる磁化方位が得られると期待される．

　③KS2，KS6＝傾動補正後のデータは，これらの溶

岩が南またはそれよりやや時計廻りに偏向した逆帯磁の
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Fig．14 Representative　progressive　demagnetization　of　andesite　in（A）KS2，（B）KS6and（C）KS7．Samples　from

KS2and　KS6showed　stable　decay　pattem　through　both　altemating－field　and　thermal　demagnetiza－

tions，whereas　those　from　KS7demonstrated　unstable　behavior．
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Table　l　Clast－mean　paleomagnetic（iata　from　CG　l． Table2　Clast－mean　paleomagnet量c（1ata　from　CG2．

Clast　　ノ〉 Demag，　　DecL（⊂）　IncL（う　　（xg5（う Clast　　N Demag．　DecL（う　IncL（う　αg5（う

1
2

3
4

5
6
7

8
9
10

11

12

13

7

6
8

3
5

4

7
8

7
4

8

5
8

15mT

15mT

40mT

475℃
15mT

10mT

15mT

10mT

20mT

10mT

20mT

15mT

15mT

一17．7　　　　56．3

85．1　　　－39．2

67．8 一2．3

一81．3　　　　－30．1

134．3　　　－61．7

13．3

1．9　　6

3．4　　7

3．1　　9

7．3　　12

2．2　　14

2

3

3

6

7

20mT

15mT

15mT

15mT

10mT

一163．5 2．1

一159．2　　　－22．5

一162．3　　　－10．0

118．6 2．6

125．3　　　－36．1

6。4

1。7

8．3

2．6

一1．2

70．2　　　－39．6

9．7　　28．4

162．0　　　－30．2

一43．4　　　－27．7

一26．0　　　－51．9

152．9　　　－59．1

168．4　　　　25．7

4．5

4．2

2．5

1．2

2．3

1．2

0．7

3．6

1〉is　the　number　ofspecimens　measured；Demag．is　demagnet－

ization　levell　DecL　and　IncL　are　in　situ　declination　and　incli－

nation，respectively；α95is　a　ra（iius　of95％confidence　circle．

残留磁化を保持していることを示している．Table3に

は傾動補正の前後の結果を示してあるが，傾動補正によ

り著しい方位の変化および極性の逆転が生じていないこ

とが読み取れる．

3．6考察
　今回の古地磁気測定から，CG1の各礫は分散した磁化

方位を示し，CG2も最終的な測定数こそ少ないものの特

定の方位への集中は認められない．したがって，CG1と

CG2の礫は，火山円礫岩として堆積する以前に獲得した

残留磁化を未だ保持しているといえる．一方，CG1と

CG2の間に挟在する溶岩KS2と，CG2の下位にはさ

まる溶岩KS6は，ほぼ南向きで逆帯磁した古地磁気を

Refer　to　Table　l　for　explanations．

示す．さらにKS6の下位の溶岩KS7は安定した古地磁

気を示さなかった．これらの結果を概念的に表現した図

をFig．16に示す．

　今回礫岩テストの対象とした巨礫を含む火山円礫岩

は，山内層下半部の溶岩または火山砕屑岩起源であるこ

とは確実である．まず，茂木地域周辺の基盤をなす八溝

帯の中～古生層には苦鉄質の火山岩は認められず，もし

小規模ながら存在したとしても，たとえば足尾帯中に認

められる苦鉄質火山岩（たとえば柳本，1973；中島ほか，

1992）のようにそれらは強い変質を被り緑色岩となって

いるであろう．よって新鮮な火山岩礫のみからなるCG1

およびCG2の主要な供給岩とはなりえない．中川層群

の最下部をなす市場層は礫岩からなり，溶岩または火山

砕屑岩を挟在しない．よって，元古沢層と山内層の下半

部に挟在する火山岩が上記礫岩の供給源であろう．元古

沢層にはわずかに玄武岩質火山砕屑岩が認められるもの

の，それらは細礫～中礫サイズの火山岩礫からなるため

に巨礫を供給する母岩とはなり得ないと考えられる．ま

た，元古沢層に発達する玄武岩シルが陸上に溶岩として

噴出したことを示す情報は、いまだ野外調査において認

められていない．これらのことから，CG！とCG2の主

要な供給母岩は山内層下半部の溶岩と火山砕屑岩に求め

られる．

Table3　Site－mean　paleomagnetic（1ata　from　an（iesite　lava．

VGP
Siteノ〉［n］Demag．D（o）　1（。）　Strike　and　dip　Dc（。）Ic（o）α95（o）　k lat。　long。

KS2　6［26］　25mT

KS6　5［14】　15mT

171．1

－177。8

一37．4　N480E18。E

－40．4　N41。E180E

一177．7

－162．1

一51．6　　6．3　113．1　85．30S　116．40E

－49．8　　6．7　130．2　74．0。S　66．90E

！〉［n］is　the　number　of　sample［total　of　specimen］l　Demag、is　demagnetization　leve1；D　and　I　are　in　situ

declination　and　inclination，respectively；Dc　an（i　Ic　are　tilt－correcte（i　declination　an（1inclinationlαg5is　a　radius

of95％confidence　limit；k　is　the　precision　parameterl　Iat．and　long．are　lat至tude　and　iongitude　of　the　virtuaI

geomagnetic　pole（VGP）position．
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Fig．15Directions　of　magnetization　in　conglomerate　cobbles　from　CG1（1eft）and　CG2（r至ght）．Solid　and　open
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Fig．16Schematic　illustration　of　the　paleomagnetic　results

　　　in　this　study．Positive　results　of　the　conglomerate

　　　test　from　CGI　and　CG2indicate　that　lavas　and

　　　volcaniclastic　rocks　below　the　conglomerate　layers

　　　including　KS2and　KS6have　retained　the　primary

　　　magnetizations　acquired　at　the　time　of　formation．It

　　　is　uncertain　whether　unstably－magnetized　volcanic

　　　fragments　in　CG20riginate　from　KS7．

　以上の結果，山内層下半部の溶岩はCG1とCG2が堆

積してから現在まで安定な残留磁化を保持していると判

断される．ところで，CG1やCG2層準より下位の山内

層下部は玄武岩～安山岩質の火山砕屑岩および溶岩から

なり，途中に大きな時問間隙が存在したという観察事実

は得られていない．さらに，山内層を堆積させた火山の

活動期問を考慮すると，今回測定した礫岩とより下位の

山内層の年代は地質学的にはほぼ同時期であったと推定

される．すなわち，今回の礫岩テストの結果はCG1およ

びCG2が示した安定な残留磁化は初生磁化であり，そ

れら礫を供給した山内層下半部の溶岩（または火砕岩）

が示す安定な残留磁化も初生であることを強く示唆して

いる．したがって，CG1にKS2やKS6起源の火山岩礫

が，またCG2にKS6起源の火山岩礫がどの程度混入し

ているかは評価できないものの，KS2やKS6が示す安

定な残留磁化は溶岩冷却時に獲得した初生的な熱残留磁

化である可能性が高い．さらにつけ加えると，本調査地

域の山内層と茂木層の分布域には断層近傍に局所的な変

質帯が見受けられる程度で，茂木火山岩類はおおむね新

鮮である．したがって今回の礫岩テストから，茂木火山

岩類は16～！8Maの噴出以降，安定な初生熱残留磁化

（thermal　remanent　magnetization：TRM）を保持して

いる可能性が高いと考えることができよう．

4．まとめと今後の課題

本論では，過去の礫岩テストの実施例について簡単に
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レビューしたのち，茂木地域で行った礫岩テストの結果

を報告した．本研究で筆者らは，山内層中部の火山円礫

岩に対する礫岩テストが成功したことから，礫岩層準以

下に認められる溶岩が示す残留磁化は初生磁化であるこ

とを結論として示し，さらに山内層中部以上の茂木火山

岩類も初生的な残留磁化を保持している可能性が高いこ

とを考察した．今後，岩石学的な見地から礫の供給母岩

の特定を試みることに加え，さらに複数層準の礫岩につ

いてテストを行うことにより，茂木火山岩類が示す残留

磁化の起源（初生のものか，二次的なものか）をより明

確に検討したい．

　ところで，古地磁気学的手法を用いてテクトニクスや

年代論を議論する際，その残留磁気が初生的なものか後

生的なものかを慎重に検討することは非常に重要であ

る．特に古地磁気情報をもちいた研究は地質体の移動や

回転，さらに地磁気年代尺度といった年代の物差しに関

連するものが主体であるために，地球科学の中でも議論

の波及効果が大きくなることがしばしばである．それゆ

え，議論の根幹となる古地磁気データの信頼性に関する

チェックは必要不可欠である．本研究で実施した礫岩テ

ストはGraham（1949）により定義された厳密な意味で

のテストではなく，．母岩の特定はできないが礫岩の下位

の地層が全体として初生磁化を保持していることを示

す，いわば「広義の礫岩テスト」であるといえよう．礫

岩テストにおいて岩相の類似性から礫の母岩を特定する

ことは困難な場合が多く，さらに傾動補正が水成堆積岩

のように単純にはいかないことなど，火山岩の古地磁気

には解決すべき課題は多い．しかしながら，火山岩の古

地磁気は基本的に熱残留磁化起源であることから磁化強

度が強く，また安定性も高いことから，テリエ法により

磁場強度が求められ，さらに直接放射年代が測定可能で

あるなど，これらの点では堆積岩より優れている．した

がって橘曲テストや，今回実施した「広義の礫岩テスト」

などの手法により磁化の安定性を検討し，同時に詳細な

地質調査を拠り所に傾動補正の問題をクリアすること

で，本邦のように地殻変形の進行している地域でも火山

岩の古地磁気が今後のテクトニクス，あるいは地質年代

論に与える影響は大きいと筆者らは信じる．
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