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1．はじめに

近年震災があいついだ新潟地域では，急速に地殻
が変形していることが測地学的にわかってきた

（Hashimoto and Jackson, 1993；Sagiya et al., 2000）．
測地学でとらえられる地表の最近数十年間の運動は
それとして，本州～北海道の日本海側の地殻変動を
もう少し長期にわたって考えるとき，遠い過去の地殻
変動にかんする理解が案外重要であることが，20年
くらい前から認識されるようになった（中村, 1992；佐
藤, 1996；岡村, 2002）．すなわち，2,000～1,500万年
前の日本海拡大時につくられた断層が，現在の地殻
変動でふたたび断層として利用される例が少なくな
いことがわかってきたわけである．被害をもたらす地
震も，そうした現象の一環としておこっているらしい

（例えばKato et al., 2009）．小論では，日本海拡大の
概要と，その新潟地域の今日の地殻変動への影響に
ついて，表層の地質調査をおこなう者の立場から紹
介する．日本海拡大の時期と様式について研究者間
で合意に達していないことも少なくないが，限られた
誌面のなかで引用すべき研究でも言及していないも
のがあることをお許し願いたい．

2．日本海拡大

いつどのようにして，日本海はできたのだろうか．こ
の問題を考えるうえで，日本海の海底からの地質情報
はいまだ不十分であり，陸域の地質情報を総合する
必要がある．

そこで重要な制約条件となるのは，いつどこで，ど
んな地層がどれだけたまったかを記述する層位学

（層序学）である．厚い地層がたまるには，その容器
としての堆積盆ができなければならないが，その形成

は大規模な沈降運動がおこったことを意味する．化
石や放射性元素で地層の年代を測ると，いつその運
動がおこったかわかるし，地層の厚さからはその規模
が判断できる．筆者が教育を受けた東北大学では北
村信教授のもと，日本海拡大期の層序の研究を推進
していた．日本海拡大について，1980年代に層序から
具体的に論ずることができるようになるには，放射年
代や微化石データの蓄積が重要だったことは論をま
たないが，筆者が大学院に進学した頃の東北大学で
は，粟田泰夫氏による発見が重要だったと思う．粟
田氏は「グリーンタフ」として一括されてきた地層たち
のなかに，中新世後期から鮮新世のコールドロン（火
山性陥没構造）を認め，また，日本海拡大期（古第三
紀末～中期中新世）の「真性」グリーンタフとは識別で
きることを明らかにした（粟田, 1984）．紛らわしい顔
つきをした中新世後期や鮮新世の「にせ」グリーンタフ
と区別して，「真性」グリーンタフのテクトニクス上の意
味を問う前提が整ったわけである．それにはまた，火
山地形が侵食で消えている，中新世のコールドロンに
ついての吉田武義氏による四国での詳細な研究

（Yoshida, 1984）の影響があっただろう．その頃はま
だ白亜紀とも古第三紀ともされていた日本海拡大を，
まさに「真性」グリーンタフの時代のイベントであると
論じたOtofuji and Masuda（1983）の衝撃も忘れがた
い．それによって，この時代の層序とテクトニクスにか
んする研究が大きな刺激を受けた．

アジア大陸の東縁の地殻が引きちぎられて，沿海
州～朝鮮半島のすぐ横にあった本州は，日本海拡大
とともに現在の場所まで移動した．地殻が水平方向
に引きちぎられる現象をリフティング（rifting），それが
進行する時期をリフト期という．地殻が水平に伸のば
され，引きちぎられる地殻変動を，伸張テクトニクス

（extension tectonics）というが，その際にできる断層
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第1図　断層の種類と地殻の伸縮の関係をしめす模式
図．

はもっぱら正断層で，ところどころ正断層たちをつな
ぐ横ずれ断層や，水平ずれ成分を有する正断層も動
く．反対に，正断層がたくさん動くということは，地殻
が水平に伸びることを意味する（第1図）．断層が
ずれる
・ ・ ・

だけなら，地殻の体積は保存するので，水平
に伸びた分だけ地殻は薄くなる．地殻が薄くなると，
アイソスタシーを保つために沈降がおこる．沈降した
ところは堆積盆になって，厚く地層がたまる．このロ
ジックを逆にたどると，沈降のプロセスを層位学的に
読み取ることができ，さらには地殻が引きのばされる
プロセスを読み取ることができる．

リフト期には，ハーフグラーベンという，地質断面
図上で三角形をなす堆積盆が多数つくられる（第2
図）．盆地は片側において正断層で基盤と接する．
両側が正断層になって落ち込んだ盆地をフルグラー
ベンまたは単にグラーベンという．通常，ハーフグラ
ーベンの幅は10km程度で，数kmの厚さの地層をた
める．地質調査により，そうした地質構造がとらえられ
たなら，そこにたまった地層から，地殻伸長の時期や
量がわかる．写真1は，日本海拡大期に動いた正断層
の実例である．新潟県北部から庄内平野にかけて，
日本海拡大時のグラーベンやハーフグラーベンがいく
つも露出し，当時の地殻変動をうかがい知ることがで
きる（Yamaji, 1990）．

日本海沿岸ではひろく漸新世末から中新世初期

（2,500～2,000万年前）に，火砕流堆積物がひろく堆
積したが，この凝灰岩層は第2図にしめしたようなハ
ーフグラーベンの構造をとらないことから，大規模な
伸張テクトニクスがおこったのはこの凝灰岩が堆積し
た後，すなわち2,000万年くらい前からである．ただ
し，それ以前にも，散発的ながら正断層の活動はあ
り，また，現在の日本海沿岸で浅海の環境が出現する
のが3,200～3,500万年前であるから（鹿野ほか, 2008），
日本海側でローカルに海進がおこる程度の沈降と伸
張テクトニクスは漸新世初期には始まっていたらしい

（Kano et al., 2007）．とはいえ，漸新世のハーフグラー
ベンは，現在の本州の陸域をみる限り片手で数える
ほどしかない（例えば六甲山地の北側の三田；尾崎・

第2図　ハーフグラーベンの模式的断面図．地層の厚さと
粒度は，断層に向かって増大する．断層近傍で
は，相対的に隆起する正断層をはさんで反対側
から土砂が供給され，崖錐成や扇状地成の地層
がたまる．

写真1 日本海拡大時につくられた断層の例（新潟県関川
村）．角礫はすべて断層の右側と同じ岩質の花
崗岩．断層運動で，礫岩層が引きずられている

（破線）．太実線は断層．
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松浦, 1988）．したがって陸域をみる限り，2,000万年
より前に地殻が伸びた量は小さかったようだ．ただ
し，海域ではもっと古くからリフティングがおこってい
たかもしれないが，その有無については今後の問題
である．

2,000～1,500万年前の西南日本の古地磁気回転
（例えば，Otofuji, 1996）を重視する研究者は，日本海
拡大を主として2,000万年より若いイベントとみなして
いる．さもなければ，この古地磁気回転より前に，日
本列島がほぼ現在の位置まで移動してしまい，古地
磁気回転の意味を日本海拡大と別に考えなければな
らないからである．

さて，2,000万年くらい前に日本海形成にいたるリフ
ティングが本格化し，断層運動とともに火山活動も活
発におこった．グラーベンを埋めている地層の主体
は，それ以降の，グリーンタフとよばれる溶岩や火山
砕屑物に富む堆積物からなる（写真2）．火山の縁辺
部では，湖沼や河川の堆積物が堆積していた．後者
の例を写真3にしめす．こうした非海成の当時の環境
は，日本海の向こう岸，韓国でも想定されている（例
えば，徳橋ほか, 2006）．この時期を含む東北日本の
新第三紀～第四紀の火成活動については，最近，周
藤（2009）と吉田（2009）が総括している．また，西南
日本については，木村（2009）のレビュー論文がある．

リフティングの終了時期は，どんなデータを重視す
るかにより約1,200万年前とみる説から1,500万年前
とみる説まであり，研究者間の不一致が大きい問題
である．筆者は後者の説にくみする．関東以西のテ

クトニクスと，沈降様式の転換の，2つの理由からであ
る．西南日本の応力場は，1,500万年前に伸張から圧
縮に転じたらしい（Yamaji and Yoshida, 1998）．これ
はおそらく，若い四国海盆の沈み込み開始のためで
ある．実際，伊豆弧由来の火山灰の房総半島におけ
る初出現から，Takahashi and Saito（1999）は伊豆弧
が本州に衝突を始めたのは1,500万年前であると結
論づけている．グラーベンを画する正断層が不整合
で上位の地層に覆われる構造からリフト期の終了の
年代が一般に判定できるが，日本海をつくったリフテ
ィングについて，こうした構造は少数の地域で認定さ
れているにすぎない．典型的なのは，仙台湾（中村,
2002）と鈴鹿山地（吉田ほか, 1995）である．また，
Yamaji（1990）は，グラーベン群のローカルな沈降と
ホルスト群の相対的隆起という対照的な昇降運動が
終了し，広域的沈降に転じたのが1,500万年前である
ことを，新潟山形県境地域の層序からしめしている．
将来，日本海で深海掘削をおこなうときには，埋没し
たグラーベン構造を地震探査で把握したうえでそれ
をおこなうようにすれば，日本海がいつどのように拡
大したかという日本海形成問題は，おおかた決着する
だろうし，そのような深海掘削でなければならない．

日本海形成についての筆者の描像を，カラー口絵
にしめした．素粒子論では，ある粒子の存在を仮定
すると観測が説明できるというたぐいの論法がおこな
われているが，それをまねて，平家プレートというもの
を想定して当時のさまざまな地質現象を説明しようと
したのがこのモデルである（Yamaji and Yoshida,

写真2 リフト期の玄武岩溶岩（新潟県村上市勝木海岸）．
早田層下部（山路, 1989）．

写真3 リフト期の河川成堆積物（山形県鶴岡市油戸付
近）．温海層荒倉山礫岩部層（山路, 1989）．チャ
ネル充填堆積物が累重している．
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1998）．このプレート名は，日本列島のテクトニクスを
短期間支配して没したことにちなむ．このモデルで重
視したのは，古地磁気回転・応力場変遷・堆積盆の
昇降運動ならびに西南日本外帯で1,500万年ほど前
からおこった「外帯火成活動」である．すぐ前の時代
まで付加帯であった，すなわち海溝に非常に近いと
ころでおこったこの特異な火成活動を，四国海盆の
拡大軸の沈み込みで説明する研究者は多い．しかし
その広がりは関東山地から屋久島にまでおよび，しか
も発生時期は，この範囲で時間差を議論できないく
らい同時的である．こうした特徴は，西南日本に直交
して沈み込む四国海盆の拡大軸では役不足であり，
拡大軸の沈み込みとすればもう一枚上手の役者が必
要であるとして考案したものである．カラー口絵には，
古地形もしめしている．本州～北海道の日本海側の
地殻は引き伸ばされて大きく沈降した．約1,600万年
前には，本州のほぼ全域が水没し，ところどころに
島々が残るという状況になった．このモデルは約
1,500万年前に関東～屋久島の前面でほぼ同時に拡
大軸の沈み込みがあったとして，外帯火成活動の広
がりと開始の同時性を説明している．栃木県や茨城
県でアイスランド岩という特異な火山岩が出現する

（高橋ほか, 1995；田切ほか, 2008）ことも，これで説明
できる（Yamaji and Yoshida, 1998）．それに続いて若
い四国海盆が沈み込み始めたため，この火成活動が
おこっただけでなく，西南日本は持ち上げられ，ほぼ
全域がふたたび海面上に浮上した．また，同時に，西
南日本は伸張応力場から圧縮応力場に転換した．こ
の図には，最近の重要な指摘，すなわち，高橋（2006）
によって提案された北部フォッサマグナから銚子付近
にいたる右横ずれ構造線もしめされている．高橋が
依拠したのは，主として中新世初期の火山フロントの
この線をはさんだずれ

・ ・

で，その量は200kmに達する．
論拠はまったく異なるが，同様の描像はKobayashi

（1941）も述べており，この断層に関東構造線という名
前を与えている．その大規模な右ずれのため，西南
日本では山陰－北陸の沖合にある薄化した地殻が，
東北日本では現在の陸域まで東進した．言い換える
と，東北日本は西南日本よりも大きく引き伸ばされ，
深い海盆がリフティングの後，残ることになった．この
くぼみは1,000万年ほどかけて，泥質岩で徐々に埋め
立てられることになる．新潟地域で若い堆積岩が5
km以上の厚さをもつのも，そのせいである（山路,

2010）．中新世より若い地層が西南日本で分布が狭く
厚さも小さいのに対して，東北日本ではその逆である
という，糸静線あたりを境界とする東北日本と西南日
本の地質の対照は，こうして1,500万年前に生じたの
である．

この時代につくられた正断層たちが，のちに圧縮応
力にさらされるようになると逆断層として再利用され，
内陸型地震をおこすようになった．圧縮応力場にな
ったのは，西南日本では日本海拡大の直後あるいは
最末期，約1,500万年前からであるが（Yamaji and
Yoshida, 1998），おそらく応力レベルは低く，地殻の
短縮速度は中新世末になるまで無視しうるほどだっ
た．中新世末になると，Otsuka（1939）が指摘したよ
うに，（台湾－）宍道褶曲帯として知られる構造がつく
られた．それは，500～800万年前の出来事であると
いう（伊藤, 2000）．その後，西南日本の短縮変形は不
活発となり，第四紀の横ずれ断層主体の運動に引き
継がれる．東北日本は褶曲するほどではなかったが，
1,000万年前に若干の隆起がおこっている（Nakajima
et al., 2006；Fujiwara et al., 2008）．Nakajimaらが指
摘するように，こうした隆起または不整合形成は，時
期は若干ずれるものの，琉球弧までおよぶ広域的な
現象であり，このとき圧縮応力場への転換がおこった
ように思われる．そして400万年ほど前に応力レベル
が高まって，短縮変形がそれ以前に比べて格段に加
速して，現在にいたったようである（Sato, 1994）．

3．第四紀の地殻変動

日本海のリフティングのときに活動した主要な正断
層たちは，現在，圧縮応力場で逆断層として再利用
されているという説を冒頭で紹介したが，日本海拡大
時につくられた正断層の走向にはバリエーションがあ
る．島弧と平行，すなわち東北日本ではNS，西南日
本ではENE－WSWトレンドのものが多かったが，そ
れと高角で交わる正断層も少なからず活動した（小
林ほか, 2005）．このことは，グラーベンの伸長方向や
その頻度から判断できる．新潟県北部では，古地磁
気方位のばらつきから，そうしたNW－SEトレンドの断
層が活動したと推定されている（Mino et al., 2001）．

新潟地域でいえば，NE－SW方向が島弧方向であ
る．周囲の山地に露出する前期中新世のグラーベン
をみると，これと高角で交わるトレンドの正断層も存
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在する．新潟地域では300万年ほど前から，NE－SW
方向の褶曲軸をもつ褶曲構造が発達しつつある（岸・
宮脇, 1996；池田・山路, 2008）．地殻深部の応力は，
これと直交する水平圧縮である（例えばKato et al.,
2006）．この応力状態で動きやすいのはNE－SW方向
の断層であり（Sibson, 2009），それが深部で動くこと
により，浅部地殻の軟弱で厚い被覆層が褶曲構造を
つくるわけである．この方向に交わる基盤の断裂は，
横ずれ断層または縦ずれ成分を伴う横ずれ断層とし
て深部で活動しているだろう．

新潟地域におけるこうした褶曲形成機構に関する
理解は，1970年代初期の見解（鈴木ほか, 1971；小玉
ほか, 1974；鈴木・三梨, 1974；植村・高橋, 1974），
すなわち，基盤ブロックの差別的運動により，浅部で
褶曲ができるという見解を大筋で支持する．大筋で
というのは，深部の現象に関する解釈に違いがある
からである．70年代までは水平方向のテクトニックな
大規模運動を想定しなかったので，背斜と向斜の下
の基盤には，それぞれ上昇と隆起を考えた．しかし
今日ではそのように個々の背斜・向斜について，浅部
と深部の振る舞いのあいだに一対一対応を必ずしも
認めないという違いがある（例えばSato et al., 2004；
Kato et al., 2005）．アルプスやアパラチアのように何
千万年もかけて大変形をおこした造山帯では，浅い
ところの褶曲構造と深部の構造が水平に近い断層で
切断されていることが19世紀末から知られていたが，
日本海側の第四紀の褶曲帯でもそうした深部と浅部
との単純ではない関係が認識されるようになったの
は，最近のことである．

新潟地域では，個々の背斜や向斜はNE－SW方向
に延々と続くわけではなく，地図上でみると，10～30
km程度の長さをもつこの方向の背斜・向斜が隣接し
ている．もしNE－SW方向に延々と同じ構造が続くの
であれば，つまり地殻変動による変形像が金太郎飴
のように実は二次元的絵でしかなければ，褶曲軸に
直交する鉛直断面で，この地域の地殻変動の全容を
考えることができる．実際は，三次元的な褶曲形態を
しているわけで，こうした複雑さは，地下に埋まって
いるグラーベンたちの方向の複雑さに，少なくとも一
部は由来するのだろう．三次元的ということは，堆積
層の厚さ分布や地層面の傾斜がNE－SW方向にも変
化しうるということであるが，そのような複雑な内部構
造が地殻浅部にあるために，地震波が増幅されて，

地表で強震動を感ずる場所が，複雑な分布をすると
考えられる．この意味で，地下数kmの地質構造の把
握が今後重要だろう．

最後に，われわれが近年すすめてきた，小断層の
調査について紹介したい．変位量が数mm～数mと
いう断層たちである．そうした規模の断層は，中越地
域に高密度で分布する．例えば十日町付近の200万
年くらい前の地層を調査すると，10m歩くごとに見つ
かる，というような密度である．大断層と違って高密
度なので，断層たちを動かした地殻変動の力の場を
きめ細かく推定できるだろう，という目論見で始めた
研究である．小断層に注目した研究は，1960年代後
半から70年代前半にかけて盛んにおこなわれたが

（例えば，Uemura and Shimohata, 1972；新津背斜
団体研究グループ, 1977），当時とはいくつかの点で
大きな違いがある．ここで一番重要なのは，断層活動
が二次元的か三次元的か，という違いである．例えば
第3図のように，走向が南北と東西の正断層群があっ
たとすると，当時の考え方ではそれらが同時に活動
することはなく，走向に直交するそれぞれ東西と南北
の引っ張りが別の時代に働いたとされた．時代ごと
には，第1図の断面図のような二次元的な図式で考
えれば十分とされたわけである．今日では，さまざま
な方向の断層が同時に動くことを認めている．第3図
の4条の断層が地質学的には同じ時代に活動すると，
地殻は東西にも南北にも引きのばされ，それを補償
するように，鉛直方向に短縮する．すなわち，三次元
的変形である（山路, 2001）．例えば，十日町西方の渋
海川向斜は褶曲軸が水平なので，地質図をみる限り
では，褶曲軸に直交する鉛直断面内の二次元的運動
によって褶曲がつくられたようにみえる．ところがそこ
にみられる小断層群は，褶曲軸と直交方向のみなら
ず，平行方向の運動もしめしているのである．しかも

第3図　走向の異なる2組の正断層と，応力の関係．
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褶曲軸に平行な走向をもつ逆断層は意外なことに少
なく，褶曲軸と平行で上盤側が小国盆地に向かって
滑り降りる成分を持つ小断層が多い．

こうしたことからわれわれは，若く軟弱な堆積層が
（写真4），背斜のような構造的高まりから周囲の構造
的な低所に向かって，露頭の規模では小断層の活動
として，巨視的にみると流動しているのだと考えてい
る（Yamaji et al., 2005；Otsubo, 2006；池田・山路,
2008）．渋海川向斜の場合，小国盆地の構造的低所

（depression）への流動である．こうした運動は地すべ
りとは似て非なるものである．地すべりなら，すべり
面の最低点は，すべり行く方向の低地の標高程度か
それより高いだろう．巨視的流動をになう小断層とい

っているものは，もっと深いところまで分布すると考
えている．地下深部は広域的な水平圧縮応力が作用
しているが，浅いところはローカルな地形荷重の影響
でそれとは異なる応力状態になる．巨視的流動がお
こるのは，たぶん地下数百mまでの浅部における変
形である．

活褶曲が成長しつつある中越地域では，地質図規
模の活断層があるだけでなく，「活小断層」というもの
も活動していると筆者は考えている（第4図）．その一
つ一つは，変位量が数mm～数十cmと小さいもの
の，地下構造物にとっては，新種の脅威として認識す
べきではなかろうか．例えば，山古志村南部の木沢
トンネルは中越地震のとき，NW－SE走向の正断層で
破壊されたのだが，地すべり性正断層にしては地形
と不調和であるという（森・土谷, 2005）．地形的な高
所から低所へとすべっているわけではないということ
だが，その代わり，地質構造のうえでは南南西に褶曲
軸が傾く峠背斜の高所から隣接する金比羅山向斜の
低所に向かって上盤が動いたことが報告されている．
これなど「活小断層」が地下構造物を破壊した例であ
るかもしれない．小規模な断層の変位が地下構造物
を破壊した可能性は，辻ほか（2009）も合成開口レー
ダーの観測データから論じている．

2004年の中越地震では，地下10kmほどのところ
の逆断層が震源として想定され（平田ほか, 2007），そ
の延長線上にある地表の活断層が地震時に動いた

（鈴木ほか, 2004）．奇妙なことに，深さ10km～15km
における震源断層の変位量は数m規模であったの
に，地表の断層の変位量は一桁小さかった．すなわ

第4図　新潟地域における地質図規模の褶曲構造の形成と，露頭規模の小断層による巨視的
流動（黒矢印）を説明するための模式図．

写真4 渋海川向斜に露出する約150万年前の砂礫岩．
礫が多い層を白枠でしめす．ツルハシが突き刺
さるほど軟弱な地層であるが，小断層に切られて
いる．
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ち，震源から地表まで10kmほどのあいだに，変位量
を減じたわけである（渡辺ほか, 2005）．この変位量の
減衰は，震源域における1枚の断層面上の変位量が，
軟弱な被覆層のなかで小断層として枝分かれして分
散した結果ではなかろうか．そのとき，活小断層たち
が動いたのではないか．活小断層の危険性を指摘し
たところで，筆を置くことにする．
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