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古生界の変貌(2)

佐藤正1)

ここ1O年あまりの問に日本の“古生層"の多くがジュ

ラ系に若返った･地層の若返りは1基質である泥質岩g

中から見つかる放散虫の化石によってこれまで時代未詳

とされていた地層が実はジュラ系(一部白亜紀初期をふく

む)だということが分かったからで,これは新たな示準

化石の発見という地質学の進歩の一環であった.ところ

が,そういう基質の中には三畳紀のチャｰトや,古生代

の石灰岩などのように,時代がもっと古く,岩質も全く

違う岩体が一見正常な層序の一員のような形で含まれて

いることが詳細た年代決定で確実になった.こうして問

題は単に地層の年代の訂正にとどまらず,野外で決めら

れた層序とは一体何かという根本的な疑問に発展した､

これは,いわば地質学内部から起きた変革ともいうべき

事件であった.このあたりの事情を,前回は八溝山地や

足尾山地の実例に即して振り返ってみた.

黒地性岩体の介在

ななかいはなかつき

茨城県七会村花香月山の例はその典型的たものの一つ

である.ジュラ紀後期の泥質あるいは砂質の地層の問

に,三畳紀後期,ジュラ紀前期,ジュラ紀中期の頁岩や

チャｰトが普通の層序の一員のようにして挟みこまれて

いる.こういう古い時代の岩体は明らかに黒地性岩体で

ある.こういういろんな種類,いろんた時代の岩体を礫

として含む乱雑堆積物は,しばしばオリストストロｰム

と呼ばれる.すべるという意味のオリストマイという言

葉と,層の意味のストロｰムの合成語である.中に入っ

ている黒地性岩体はオリストリスという.オリストスト

ロｰムは,イタリアの第三系でよく調べられており,そ

のテクトニックな背景もよく分かっている.しかし,日

本のジュラ系のそれはまだ詳しい成因や堆積のプロセス

が充分には分かっていたい.

こういう堆積物がどうやってできたかは,非常に興味

のある問題である.それと同時に,構成堆積物の種類や

産状から当時の古地理の復原がある程度でき,ひいては

当時のテクトニックな背景が分かる可能性がある.ここ

ではジュラ系のこういう黒地性岩体がどうやって移動

L,定着したかを知るための手がかりを探してみよう.

花香月山のセクション(前回の第13図)では,チャｰト

とその上下の地層の内部をほとんど単層ごとに精密に年

代決定をした.その結果,累重の順序はジュラ系中部一

三畳系上部一ジュラ系下部となっており,それが全部

ジュラ系上部の地層の中に挟まれた格好になっている.

このうちチャｰトは三畳系上部とジュラ系下部で,時代

は普通の順番になっているが,その問には小競模ながら

すべり面があることを述べた.チャｰトを挟む層序の全

体は,その堆積構造だとの解析から,shorefaceから

｡ffshoreにいたるsandbarcomp1e圭一〇ffshoremudの

堆積物で,中に含まれているチャｰトとは明らかに堆積

環境が違う(MasudaetaL,1980).

この例を私は1987年の8月末に中国北京でテクトニク

スの学会カミあった時に話したら,フロアｰからアメリカ

人が,それはdetachmentfaultsで説明できないかと

いう質問をした.アメリカの西海岸では基底で分離して

(デコルマンd6co11ementをして)何マイルも移動する現

象をdetachmentfau1tsと呼んで処理しているが,そ

れは地すべりとよく似たメカニズムであり,両者の差異

は明瞭ではたい.日本の場合がdetachmentfau1tsによ

ってできた可能性はたいわげではたいが,以下に述べる

ように,それとは違うメカニズムを考え恋いと説明のつ

かたい事実カミある.

花香月山セクションのチャｰト

この上部ジュラ系中の黒地性岩本チャｰトは,その内

部に順序がばらばらで三畳系上部,ジュラ系下部,ジュ

ラ系中部の部分が含まれていて,一枚の単純た単層では

ない.それはどこかから移動してきてここに定着したこ

とは確実だが,一体になって動いて来たのではたい.チ

ャｰトをみるとわれわれはどうしても薄い板のようだ地

層だと思ってしまい勝ちであり,ここでも一枚の厚さ20

mほどの地層のように考えてしまうが,本当に薄い地層
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第1図

鶏足山地のチャｰトの分布(佐藤ほか,1987)･

チャｰト層の多くはぶつぶつに切れていて,

連続性が悪いことに注意.1第三系,2花崩

岩類,3チャｰト以外のジュラ系,4チャｰ

ト.H花香月山のセクション,N並柳のセク

ション.その他の記号はセクションの位置

(ここには掲載せず).

第2図

茨城県七会村花香月山セクシ

ョンのうち,チャｰト層とそ

の上下部分を拡大Lたスケッ

チマップ,番号は地点番号

で,前回の論文の第13図と同

じ.地点1-3:上部ジュラ系,

4-6:中部ジュラ系,7-9:上

部三畳系,10-13:下部ジュ

ラ系,14:化石を産L次い層

準,15-16:上部ジュラ系.

(佐藤ほか,1989).A走向･

傾斜,B化石産出点,C砂岩,

D崖錐,E暗緑色頁岩,F千

枚質頁岩,Gチャｰト,SC

チャｰトと頁岩の境界.
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の形をしているかどうかについてはたんの保証もたい.

巨視的にみることができると,存外まるっこい塊の断面

をみているのかもしれないのである.

そのことを強く示唆する証拠がいくつかある.第1図

は鶏足山地でチャｰトだけを真面目に追いかけた図であ

る.鶏足山地の主稜線を通り抜けるチャｰト層はかたり

連続的で,層状といっても通りそうであるが,それでも

かなり膨縮を繰り返し,北の方では実際に切れてしまっ

ている.それ以外にたくさんあるチャｰトは,ぶつぶつ

にちぎれて断続的に連なっている.中には,露出が悪い

ために実際はあるのだが見つからだかった部分もあるに

違いないが,その多くは本当に途中で切れる.私も1970

年代の初めにこの地域を調べ始めた時には鍵層にチャｰ

トを使ったから,真面目に追いかげると谷の両側にはち

ゃんとあるのにどうしても谷の中では見つけることがで

きないので悩んだことがある.チャｰトは御存知のよう

に風化に強いから,どこかに残っていそうたのに,見つ

からたいのである.多分,このチャｰトは千切れてい

て,本当に無かったに違いたい.すたわち,チャｰトは

薄い層状たものだというのは偏見たのである.

その2はもっと細かたスケｰルで見られる.再び花香

月山のセクションに戻ろう.第2図は前回の第13図に

示したチャｰト前後の層序を,私の共著者である指田が

もっと詳しくスケッチしたものである(佐藤ほか,1989).

ここは全般的にいえば層状チャｰトで,このスケッチに

は層理面を細い実線で描いてある.層状チャｰトの中に

小規模の摺曲があることは毎度おなじみであるが,その

ほかに層序の不連続面が何回か見られる.たとえば地点

11の左側にはあきらかに断層といえる不連続面があって

その両側の層理面は斜交している.同じようなものは12

の左や13の左にもあり,注意すれば地点8の直上にもあ

ることが分かる.すたわち,このチャｰトは堆積が連続

的に起きてできた一続きの1枚の地層ではない.不連続

面で区切られた部分はそれぞれ独立したブロックで,そ

ういうブ回ックがどういう偶然か知らないが,次六と同

じところに移動し定着Lて互いに一重なりあい,あたかも

一枚の地層のように見えていると考えざるをえたい.ま

た移動の形式も一様ではたい,少なくともこの露頭で見
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第3図栃木県茂木町並柳南方,林道の峠付近のスケッチマップ.全体のスケッチマップ(中央),全体の柱状図(左側),およびチャ

ｰトとその前後の拡大スケッチマップ(右側).番号は地点番号,R:放散虫産出層準,C1コノドント産出層準,Ju:ジュラ

系上部,Tu:三畳系上部.岩相は左側の凡例参照.(佐藤ほか,1987).
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られる範囲では,地点7の上部三畳系の一部や地点11の

下部ジュラ系のように,平らだ層理面を残したまま移動

してきたものもあるL,地点9の周辺のように移動の途

中,内部で摺曲を起こした部分もある.

すべて地質構造は変形の最終結果しかあらわしていた

いから,そこから推論されるメカニズムも一義的に決ま

るとは限らない(塑性流動の常識)が,少たくともここに

見られるブロックの内部構造の違いから,移動のLかた

もブロックごとにまちまちであったようである.

もう一つの例:並柳のセクション

花香月山のセクションではチャｰトの中を詳細た生層

序をつくることに成功したので,問題のありかがよく分

かった.しかし,いつもそううまくゆくとは限らない.

けれども,化石ではあまりはっきりLなくても,岩相や

構造を子細に観察すると,同じようたブロックカミ区別さ

れることがある.その例として花香月山の近くの並柳林

道のセクションをあげよう.

なみやなぎかみいい

第3図は栃木県茂木町の並柳と上飯を結ぶ林道の一部

のスケッチマップである.中央に全体のスケッチマッ

プ,左側にその柱状図を示してある.地点NM05以下の

部分は,細粒の泥質岩の中に砂岩のブロックが多量に含

まれているという層序で,o丘shore皿udとsandba｢

comp1exの間の遷移帯の堆積物である.NM01から05ま

での層準からは放散虫が発見され,ジュラ紀後期の堆積

物であることが証明されている.またNM08以上も同じ

様に泥質の堆積物中に砂岩のブロックが含まれており,

その泥質部の年代は放散虫によってやはりジュラ紀後期

であることが確実である.すなわち,ここでもチャｰト

層は泥質岩の問に挟まれた黒地性岩体で,その年代はコ

ノドントによって三畳紀後期であることカミ分かってい

る.

花香月山の場合と違うのは,このチャｰト層は全体が

三畳紀後期のもので,その中にはジュラ紀の部分は見つ

からたいということである.しかし,ここではチャｰト

層と下位の泥岩層の間には明らかに勇断帯があり(第3

図右側のスケッチの(2)),手ャｰト層は小規模ながら明瞭に

断層で泥岩と接している.また,この層の上面もまた同

様に勇断帯をへだてて上位の泥岩と接している(第3図

右側スケッチの(1))一したがってチャｰトは少なくともここ

で堆積したものではなく'どこかから移動してきたもの

であることが小構造からも言える.

ここで注意したければ肢らないのは,チャｰト層はそ

れ自体が一枚の層ではなく,内部はいくつかのブロック

に分かれていることである.ブロックの大きさがあまり

大きくたいので,第3図右側のスケッチでは読み難い

が,それでもNM07の前後には不連続面がいくつかある

ことが読める.ブロックのうちのあるものは正常たドラ

ッグ摺曲のタイプで摺曲し,その基底に破砕帯を伴って

いる(スケッチの(3)).このようにこの三畳紀後期のチャ

ｰト層は,それ自体細かいブロックの集合体である.よ

くみるとブロックごとに互層の厚さや泥質部の境界のシ

ャｰプさたどの岩相が微妙に異たっていて,もともとは

違う層のチャｰトカミ分解して移動し,ここに定着Lたこ

とを窺わせる.

このようたブロックが移動するメカニズムとしては,

重力による移動が一番自然である.detachmentfaults

あるいはthrustsのようだテクトニックた移動を考えて

考えられたいわげではたいが,それよりもっとも簡単で

自然なのは重力ですべりおりるか転がり落ちるかするプ

ロセスである.ただ,説明カミ離しいのは,どうしてチャ

ｰトだけが同じ層準に集まるのかということである.こ

れについては,私にもうまい説明が見つからない.しか

し,薄い板のようだチャｰト層がそのまますらりとすべ

り落ちる,あるいは衝上するというのを想像するより

は,すべり落ちるブロックの集積がチャｰト層をつくる

と考える方が楽である.さきほども述べたように,大体

並柳のこのチャｰトが,薄い板のように層状を呈してい

るのかどうかさえ,本当はさだかではないのである.

黒地性岩体の移動プロセスｰ礫の場合

さて,問題をこのような黒地性岩体がどうやって移動

したかの推定に移そう1黒地性岩体が礫状ならば問題は

簡単で,礫はそのサイズの大小に拘らず,斜面をころげ

落ちる(すべり落ちる)以外に移動する方法はたい.これ

は明かに重力に起因する移動である.

鶏雇山地で,構成層が古生代のものであるという信念

を植え付けたものの一つに,茨城県岩瀬町大泉の古生代

石灰岩がある.これは,前回も触れたように,藤本･畠

山(1938)カミ始めて古生代の化石をこの広い山地から発

見したところである.多分当時は現在のように採石場が

広くたかったので全体像が分からず,古生代の石灰岩は

ちゃんとした根のある地層だと思われていたに違いたい

い.しかし,今では採掘が進んでまわりの岩石カミ完全に

露出し,この石灰岩は巨大な礫であることは一目瞭然で

ある.石灰岩の礫は大小さまざまで,形もいろいろであ

るが,泥質の堆積物(礫質泥岩)の中に孤立して存在する

(写真1).まわりの礫質泥岩中の細礫と同じように,重

力で移動してきて,ここに定着したことに疑いはたい.

すなわちこういう黒地性地体は確実に重力によって移動

地質ニュｰス440号�
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写真1茨城県大泉の採石場に｡みられる石灰岩の巨礫､まわりの黒写真2茨城県山方町舟生の採石場にみられる地すべり頭部の例.

っぽい岩石は礫質泥岩で,斜面上の堆積物の中にころがり

こんだ石灰岩の岩塊の例.1980年2月撮影.

きれいなantitheticfau1tsetが見られる.岩体がすべ

り落ちて出来た空間を埋めるデブリ･フロｰ堆積物がセッ

トの上部に見られる.1980年10月撮影.現在は崖錐のため

かなり見にくくなっているが,基本的なことは観察可能.
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第4図

写真2と同じ露頭のスケッチ.上都の枠

内には地点A-B-C沿いの主要な断層

の走向･傾斜およびすべりの方位を示し

た.北は左方向.走向傾斜の方位も左を

北にして書いてある.その他の方位記号

は上を北にとってある.(b)(o)はそれぞれ

の部分の拡大図.

して現在地に定着したものである.

花香月山や並柳のチャｰトはどうであろうか.私の観

察が正しければ,これらの内部にあるブロック状のチャ

ｰトの塊も,同じ様在機構で移動し定着したに相違た

い.これらは,もとの岩体から切り放された小岩体(比

較的に小さいという意味で,絶対的た大きさは話が別)として

すべり落ちてきた(あるいはころがり落ちてきた)のである

カミ,すべり落ちた岩体がもとの形を多少は残していた

ら,どういう構造が期待されるであろうか.

地すべり体の考えの芽生え一アンチセチッ

クな断層セット

そのような構造と思われるものの例を二,三あげてみ

やまがたふにゆう

よう.写真2に同じく茨城県山方町の舟生という村落の

川向かいにある大きな採石場に見られる露頭の写真を,

第4図にそのスケッチを示した(Aonoeta1.,1981).地

層は10から50㎝ほどの厚さの砂岩･頁岩互層で,何枚

かの断層が見られる.写真の露頭中央にある平行た断層

セットは,おおよそ走向北東一南西,傾斜は南東を向

1991年4月号�
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写真3新しい盛土の斜面にできた小規模の地すべり.その頭部

にできた割れ目と,それにほぼ平行なアンチセチックな

断層セットに注意.また地すべり体は狭く,そのすべり

面は曲面になっていることが推察される.

的た性質はよく似ている.

たお,舟生の露頭は大きすぎて,中央のアンチセチッ

クたセットの断層の性質を手に直接触れて観測できない

が,同じ露頭の左側にもかなりた規模の断層が少たくも

2枚あり,その断層は直接観察することができる.その

走向傾斜,それにすべりの方向を測定した結果が図の左

下に書いてある.これらは面あるいは南西に向かってす

べり落ちた正断層である.この断層はこの上にあった岩

体の基底の地すべりの面にあたると考えられる.

き,南東に向かって上盤がすべり落ちた形の正断層のセ

ットである.

断層の近くでは地層が引きずられているのが分かり,

これからも正断層であることが推察できる.また断層と

断層に挟まれた薄い板状の岩体はすべり落ちる方向とは

逆の方向に傾き,反時計まわりに回転しているのに対

し,この露頭全体は断層運動ですべりの方向に傾き,時

計まわりに回転しているから,この断層セットはいわゆ

るアンチセチックな断層セット(antitheticfau1tset)で

ある.露頭全体もそうであるが,その申の小部分でも同

じ性質のアンチセチックな断層セットが見られる(b).

またすべり落ちた上盤の先端では,すべり面がスプｰン

状の曲面をしていて,前方にのし上がっているのもみら

れる(C).

このようた.セットを作る応力場は,明らかに最大圧縮

主応力軸が垂直,最小主応力軸が水平である.最大主応

力はこの場合重力であるから,水平方向には少なくとも

束縛がないか,あるいは伸長状態でないと,岩石の強度

を上回ることカミできないであろう.そのようた応力状態

は,斜面でおきる地すべり体の頭部で実現すると考える

のが一番考えやすい.しかも,すべり落ちてできた割れ

目を,まわりから落ちてきたデブリ･スライドが埋めて

いるのがこの露頭ではっきり分かる.デブリが落ち込む

のは断層で上盤がすべるのと同時であることが,断層が

デブリの中まで続いていることで分かる.すたわち,こ

れは過去におきた地すべりの頭の部分を表している.参

考までに,ある町で党かけた盛土の斜面にできた割れ目

の写真を掲げる(写真3).これまた小規模ながら地すべ

り体で,全体の形を知るに都合がよい.その頭部の基本

底がスプｰン状の地すべり体

正断層の中には,全体としてゆるい曲面をつくり,先

端にゆくと水平や時として逆に傾斜するものがよく見ら

れる.第4図の(c)の中にある｡oncayeupwardfrac-

tureと書いてある断層は小さいがその1例である.こ

れはすべり落ちた岩体の先端が前方にのL上がったこと

をあらわしている.

写真3の現在の地すべり体を見ると,すべった部分の

底は平でたいことは明瞭である.もし地質時代におきた

同じ･様た地すべり体を横断する断面でみれば,その底は

曲面をしているに違いたい.その1例と思われるものを

第5図に示した(A.n｡｡t.1.,1981).これは第3図並柳

の露頭のやや北方で見られたものである.均質た中粒の

砂岩の底にスプｰンの底の形をした断層があり,その上

位にもそれに似た形の割れ目が数枚見られる.図の地点

C-D-Eがそれである.このセクションはほぼ南北方向

なのでやや分かり難いが,上の枠の中に走向傾斜だけを

ぬきだして書いたものを参照していただきたい.それに

よると,C-Dの部分の砂岩体は,ほぼ東西の軸をもっ

て西にむかってすべり落ちた地すべり体で,露頭ではそ

の横断面をみていることが分かる.一見向斜のようにみ

えるが,断層面上のすべりをみると“向斜軸"に平行に

なっているので,テクトニックな向斜ではたいことは明

らかである.

実をいうと,このスプｰン状の断層が,地すべりモデ

ルを考えるきっかけにたったのである.一般に断層とい

うと平た面を想定しその走向傾斜を考えてそれを外挿し

てしまい,そこからもっと広い地域のテクトニックな応

力場を考え易いのだが,このように曲った断層を実際に

見て,このようた断層がどういう風にLてできたかを考

えたのが,地すべりモデルを考えるぎっかげにたったの

であった.

地質ニュｰス440号�
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第5図

栃木県茂木町並柳林道沿いの一つの露頭

スケッチ.地点A-Eが連続的に見られ

る.この露頭はほぼ南北断面で,上部の

枠(乱)内に各地点の断層の走向･傾斜･す

べり方向(プランジ)を示した.黒い四

角の傾斜記号をつけたのが断層.C-D

間にスプｰン状の底面をもつ地すべり体

が見える.その走向･傾斜は(乱)から分か

るように浅い向斜状になっている(Aono

eta1.,1981,一部省略).

地すべり体先端の構造

さらに重力ですべりおちたという仮説を補強したの

は,すべり体の先端でそのさらに先にあったと思われる

地層を押し曲げている露頭カミ見つかったことである.写

しもおおぽ

真4に栃木県益子町の下大羽にある製材所裏の欠きた露

頭の写真を,第6図にそのスケッチを示した.構成層は

砂岩と泥岩である.(3)と(4)と指定してある地層は東から

西に向かい(右から左へ)断層面上をすべり落ち,その前

面にある砂岩層(5)を押L曲げて小さい摺曲をつくったと

考えることができる.

ここで必要たデｰタは,(3)と(4)が西に向かってすべり

落ちた.すたわち(3)と(2)の問,および(4)と(3)の間の断層

が正断層であるということ,(5)のつくる小摺曲の榴曲軸

がすべりの方向とおよそ垂直であることである.これを

確かめるために,いろいろだ方法を使ってクロスチェッ

クした.図にある四角形の傾斜の記号をもつものは断層

の走向･傾斜とその上に重ねて書いてある矢印はすべり

の方向とプランジを表している.図の中の拡大図(c)や

(d)に見られるように,上盤が相対的にすべり落ちたこ

とが推定されるので,これは正断層であり,そのすべっ

た方向が小摺曲軸の方位(半円の傾斜記号をもつ方位記号の

上にある三角矢印で示した)とほぼ直角であるから,すべ

ってきた岩体で押し曲げられたという以上の推論はまず

間違いないと思われる.

地すべりモデルの提案

以上の例はすべて正断層カミ重要た移動の形式を表して

いる場合であった.このほかにも,似たようだ構造は数

多く見つかる.これらの構造を統一的に説明するモデル

として,私たちは地すべり体のモデルを提案した(Aon0

1991年4月号

写真4栃木県益子町下大羽の製材所裏の露頭写真.右側にあ

る砂岩と薄い泥岩層が左に向かいすべり落ち･左側に

ある小榴曲をつくったと解釈される露頭.1980年2月

撮影.現在はかなり風化が進んでいるが･まだ充分に

観察はできる.

eta1.,1981).そのモデルは第7図に示したようたもの

で,もともとは土木地質の技師であるVamesという人

がつくったものに手を加え,さらに現地で見られる心構'

造がどういうところに当るかを示したものである.

地すべりにもいろいろあり,内部がまったく混乱Lて

しまうものもあるが,形が比較的残されている場合には

この図のようにすべり体の部分ごとに応力状態が違うか

ら,そこの応力の状態に応じた変形構造ができる筈であ

る.地すべり体を頭部(Head),胴部(Body),先端部

(Toe)に分けると,それぞれ一般的には頭部では伸長

応力が卓越し,胴部では圧縮応力,先端部では再び伸長

応力状態にたる.もちろん細部でこれと異たる部分がで

きるのはいうまでもたい.

上に例としてあげた3例は,それぞれ代表的た構造で

ある.舟生のアンチセチック断層セットをもちデブリで�
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第6図栃木県益子町下大羽製材所裏の露頭スケッチ.写真4と同じ露頭.均質の厚い砂岩層と薄い頁岩層か

らなり,右側の岩体(3×4)が左(西)にむかってすべり落ち,その先にあった砂岩層を摺曲させている

(AonoetaI.,1981,一部省略).黒い四角形の傾斜記号をつけたのが断層の走向･傾斜･すべり方

向(プランジ)､半円の傾斜記号をつけたものは摺曲軸面の走向･傾斜と摺曲軸の走向･プランジ｡
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第7図地すべり体のモデル.Varnes(1958)のモデルに修正を加えたもの(AonoetaL,1981).各部分ごとにそこ

での応力状態に応じてできる種々の小構造を例示Lてある｡
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埋められている露頭はこのモデルの頭部によく当てはま

る.下大羽の押されてできた摺箇は先端部の根本にでき

たものであろう.並柳の底面が凹面のすべり体は,胴部

を輪切りにしたところを見ているのであろう｡このほか

にも,いろいろだ小構造が八溝山地･昆尾山地･木曾山

地で見つかっており,それらをこのモデルの相当部分に

書き加えてある.

残念なカミら,一つの地すべり体が完全に残されている

例はたい.すべてもともと不完全たものであったり,あ

るいは後からさらにその上に重ねてすべりこんできた別

のすべり体のために破壊された一りしていて,露頭で見ら

れるのはある一部分に過ぎない.しかし,一部分でも,

その性質が分かれば,上のモデルのどの部分に当るかを

推定することはできる.

また,地すべり体のスケｰルも千差万別である.写真

3のようだミニ地すべりもあれほ,以下に述べる葛生の

大石灰岩体のように巨大なものもある.

葛生の宿灰岩体も地すべり体である

さてこの小論のその1で葛生地方の地質構造の解釈の

移りかわりを振り返ってみた.普通の正常た層序から,

一転して衝上断層体の重なりという解釈に変ったのは

1970年代の初めであった.それカミ1980年代になると,そ

れすら単純化しすぎており,少数ρ衝上断層で解釈する

ことができたい場合がどんどん出てきた.そのよい例が

花香月山のセクションで,放散虫などで詳しい地層の年

代を決めると見かけ上の層序が全くあてにならず,古い

年代を示す岩体は黒地性岩体である場合がほとんどであ

ることを歪みようもたくたった.その黒地性岩体の移

動･定着のメカニズムとしては,礫状の岩体のようにこ

ろがりこんでくるものの他に,地すべり体として移動す

る場合もあることが分かった.

それ七は,葛生の石灰岩体はどうであろうか.葛生の

石灰岩体は,馬蹄形をして露出し,北東一南西方向を向

く向斜をつくっている.この中の構造を詳しく調べてみ

ると,単純た向斜ではなく,内部にいろいろ不調和な構

造をもっていることが分かってきた.それに最初に気づ

いたのは,山菅の東京石灰の大採石場を見学していると

きで,北東一南西の向斜軸とは斜交する南北方向を向い

た小摺曲にぶつかり(写真5),この違う方向をもった

榴曲はどういう環境でできたかを考えさせられた時であ

った.異たる方向をもつ摺曲が同じ地層の中で重たるこ

とはそう珍しいことではなく,奥鬼怒地方ではしぽしば

みられる.葛生の近くの唐沢山のチャｰトにも多数みら

れ,古く木村(1962)がすでにその記載をしている.た

1991年4月号

写真5栃木県蔦生町山菅の東京石灰採石場でみられる逆ドラ

ッグ型の小摺曲.摺曲軸面はほぼ南北をむき,摺曲軸

も水平で次いことに注意.これは葛生石灰岩がつくる

北東一南西方向の欠きた向斜軸とは明かに斜交する.

だし,2度以上摺曲した場合,どちらの摺曲が先できた

かは一つの露頭だけでは一義的には定まらたいことが多

い.摺曲の時代の順序はもっと広い地質構造から判断し

這げれぽたらない.

最初葛生のこの大向斜軸に斜交する摺曲を見づけた

時,私はこれは大向斜より前にできた摺曲で,東西方向

の圧縮によるテクトニックた摺曲だろうと考えた(Sato,

1980).すたわち,ここでは第一世代が南北方向,第2世

代が北東一一南西の榴曲と考えたわけである.Lかし,今

では,これは欠きた地すべり体の胴部の側方にできた少

し方向の違う摺曲だと思っている.第7図の胴部の先端

部分,(a)(b)(c)と書いた部分の端の部分では摺曲が

全体のすべりの軸とは少し斜交するが,山菅の小摺曲は

ここに当るのではないかというわげである.しかも,こ

の摺曲は写真にみられるようにいわゆる逆ドラッグの形

をしており,第7図のモデルにぴったりあう.これは表

面の方が先に移動してゆく時の地すべり体表面にできる

雛に相当するものと考えると都合がよい.

とすると,第1世代の摺曲と考えたのは実は地すべり

の時にできたものとした方がよい.向斜はテクトニック

た摺曲で,もっと後に北西一南東の方向の圧縮でできた

ものであろう.たらほその方向の摺曲を元に戻してやれ

ぼ,圧縮以前の形が分かり,それはどうも巨大た地すべ

り体のように見えてくる.

第8図は青野(1985)がつくった葛生地方の地質図を

簡略化したものである.前回述べたように葛生地方の層

序は正常でたく,葛生の石灰岩とその下位の出流層は二

畳紀で,それがジュラ紀の砂岩頁岩互層(会沢層)の上に

のり,後者はまた三畳紀のチャｰト(中妻層)の上に重た

り,さらにそのチャｰトがジュラ紀の礫質泥岩の上にの�
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第8図

葛生地方の地質スケッチマッ

プ.Aono(1985)を簡略化

し,多少筆を加えたもの.T

A田沼,IZ出流,KU蔦生,

KA鹿沼,M三峰山,H蓬莱

山:CHチャｰト.LS石灰

岩,PM礫質泥岩,SS砂岩,

V火山岩類.

るという複雑た重なり方をしているので,党かげの重た

り方で層序を作ってもあまり意味がたい.

そこで,Aono(1985)は,K.J.Hs廿がフランシスカ

ン層群のメラン.ジュに使ったtectonostratigraphicunits

という区分を使い,ユニットI,II,III,と分けた.それ

ぞれのユニットは,中に含まれている黒地性岩体の種類

が同じようたものをまとめたものである.このやり方は

内帯の中生界では広く用いられていて,木曾山地では

Otsuka(1988)が7ユニット(彼はコンプレックスという名

前を用いているが)を区別し,美濃山地ではWakita(1988)

が基質の堆積物も考慮にいれて6ユニットを識別してい

る.言葉では表していたいが,同じ考え方を関東山地南

部でHisada(1983)がすでに用いている.各ユニットは

大体どこでも中期ジュラ紀から初期白亜紀にわたる同じ

ようた時代を示し,ドミノ倒しのようた構造をもってい

ると考えられているが,実際はドミノの間にある筈の断

層がきちんと確かめられた例は少ない.こういうドミノ

構造も本当であるとするとその成因がまた問題である.

葛生では,ユニットIIの中の石灰岩とその下の火山岩

質の出流層は黒地性岩体であることは間違いたいが,そ

れを小池ほか(1971)や柳本(1973)が考えたように衝上

岩体とするよりは,欠きた地すべり体と考えると話がう

まくゆく,出流のあたりの出っぱったところが地すべり

体の先端部で,そのさらに先に三峰山や蓬莱山という小

さい張り出しがあるが,それは先端部カミ分裂して離れた

ものであろう.また石灰岩の列が南西に向かって断続的

に佐野市や足利市の方まで連たるのは,地すべりの後に

残された破片が点々と残っているものと考えることがで

きる.

さらに,石灰岩体の下位にある会沢層や中妻層を一緒

にして考えて見ると,これらはユニットIの礫質泥岩の

上にのしあげた地すべり体で,その先端にはモデルの先

端にある犬の足のような放射状のくびれがあり,また

岩体の場所ごとにモデルに対応するようだ小摺曲が見え

る.しかも鹿沼の西方には,先端がちぎれて飛び散った

ように見えるチャｰトの小岩体がある.

同じようたことが,石灰岩の上位に重なる地層につい

ても考えることができ,全体として巨大た地すべり体が

地質ニュｰス440号�
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第9図滝沢･笠井(1981)による八溝山地の断面図.Rは逆転部.過榴曲による逆転翼が逆転部にあたるという解釈.右上の図はセ

クションA,B,Cの位置を示す.M益子,K笠間,NR那珂川.A断面の左端およびB断面の右端に主要なチャｰト層が見

える.

何枚か重なりあったのが葛生地方の基本的た地質構造で

あるということが出来る.しかもそれらが移動して定着

した場所は,一番外側に発達する礫質泥岩のようだ斜面

上の堆積物で,比較的深い環境の堆積物がたまるようた

場所であると考えられる.

逆転層の謎

ここでいったん話題をもう一つの問題に移そう.八溝

山地の地質構造は,前回書いたように,見かけ場西ある

いは北西に傾斜した,同斜構造をとっているように見え

る.それだからこそ,層序は簡単にできると考えたので

あり,先人はみなそういう風にして層序区分をしている

のである.ところが,地層を詳しく調べて行くうちに,

事はそんなに簡単でないことが次第に明らかにたってき

た.

それは,八溝山地には,逆転した地層がたくさんある

ということである.逆転した地層があることを初めて公

表したのは,たぶん笠井ほか(1976)である.彼らは長

さるくぽ

初鷲子山地の猿久保礫岩(オｰソコｰツァイトの礫のあるこ

とで有名た礫岩)が逆転していることを見出した.笠井は

その後,堆積構造を用いて地層の上下の判定を精力的に

進め,逆転層が思いもかげず頻繁にあることを発見し

た.鶏足･鷲子山地の西側には特に逆転部が多く,この

部分を他の層群から分離して,益子層群と名付けた(笠

井,1978)｡さらにその後,滝沢･笠井(1981)は,逆転

1991年4月号

層が八溝山脈全域にわたって存在することを示し,それ

らが過摺曲Lた逆転翼であるという主張をした.彼らの

示した断面図を第9図に示す.Rという記号のあるとこ

ろが逆転部の多いところである.

もしこれが本当だとすると,八溝山地の地層の便斜は

多いところでたかだか60度くらい,普通30度一40度ぐら

いであるから,摺曲軸面がかなりゆるやかに傾斜する大

横臥摺曲が何度も繰り返すことにたる.これは不可能で

はないけれども,あまりありそうもない.そう考える理

由はいくつかあるが,一つは摺曲した翼同志がうまく対

比できたいことにある.たとえば,鶏足山地の主稜線を

つくるチャｰト層(複数)は横臥摺曲の軸部と考えられ

ているように読めるが,その南側,党かげ上の下位にあ

る例の大泉の石灰岩を含む礫質泥岩は逆転部に対応する

正常の翼,チャｰト層の見かけ上上位に出て来るはずた

のに,これに似た岩相の地層は出て来ないのである.

理由のその2は,逆転層がしばしば短い距離の問に正

常た地層の問に挟まれることたどである.益子の西に東

田井というところに欠きた採石場があるが,その中にぼ

正常な地層と逆転層が繰り返し現れていて,それらを摺

曲で繋げるためには細かい等斜摺曲をいくつも作らなけ

れほならない.それは不可能ではたいが,あまりありそ

うもたい.

理由の第3は,八溝山地の地層は一部に板状壁開のよ

うな変形をしている(たとえば大泉の礫質泥岩や鶏足山地南

東部の見かけ上最下部の泥岩)ものがあるぽかは,逆転層�
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の内部にほとんど変形を受けた形跡がたい.笠井(1978)

が益子層群として一括した地層は,sandbankを含む沖

浜の堆積物で,細かい堆積構造カミきれいに残っているよ

うな,若々しい地層である.どうも過摺曲して逆転する

時のような強い変形を受けたようにも見えたい.

しかし,上のどの反論も実は決定的でたい.過摺曲の

逆転翼という説明は,多分ある部分では本当かもしれた

いが,逆転しているところはすべてそうだとも言い切れ

ないのである.いずれにしても堆積構造の読み方が間違

っているか,読み方は正しいのだがそういう堆積構造の

でき方の解釈が間違っているかという根本的た問題が残

されている.

この謎を解く有効な鍵の一つは,地層が曲ってひっく

り返るところを見つげることであると思う一上に述べた

東田井の大露頭にはこういう場所がみられる.実はこの

採石場は新しく開いたもので,5-6年くらい前とは様

子がまるで違ってしまったので,1980年代の前半に見え

たものは皆削り去られた.しかし,当時一度採石場の入

り口で,地層が釣針の形に曲っているのを見た記憶があ

るのであるが,その後その場所は土砂に埋もれて見えた

くたっていた.ところが,最近1990年の春,巡検でこの

露頭を訪れた時,もと見た記憶のあるところよりもっと

奥の方で,大きな崖に曲った軸部がちぎれて残っている

のが見つかった.写真6の一番左に見える砂岩の上に重

なる互層部分の根がゆるやかに曲っているのがそれであ

る.この写真では明瞭ではないが,この曲った地層の先

端は尖滅してなくたっている.それも断層たどで切られ

ているのではたく,海底地すべりでよく見られるよう

に,自然に薄く決って無くなっているのである.まわり

の地層との問に断層は見当らたい.しかもこの互層部分

は堆積構造からいって逆転していることが明らかであ

る.この逆転部は,まわりの部分とはすこし層理面が斜

交していて,すべったブ戸ックの形をしている.そこで,

この逆転部は海底をすべって先端がめくれ上がり,根本

が切れた岩体であると考えることカミできる.

この1例でもって全都を割り切るわけにはゆかないの

はもちろんであるが,少たくとも地すべり体で先端が逆

転する場合があるようである.逆転部が千切れてしまう

と,もとの地層との連結が分からなくたるので,逆転メ

カニズムが分かりにくくたるが,こういうプロセスで逆

転する場合も考えたくてはたるまい.これたらぽ,内部

構造に変形構造がなくてもかまわ在い｡したがって逆転

層カミあると必ず等斜榴曲を考えなければなら改いという

ものでもなさそうである.

写真6東田井の採石場の南側の崖一均質た砂岩が左下にあり,

その上の互層都は逆転している.互層部の層理面は下

部で曲り,かつ尖滅している､逆転部全体が一つのブ

目ヅクで,地すべりで前方の堆積物上にのしあげて逆

転し,根本が切れたのではないかと思われる･1990年

5月撮影.

地すべりの方向

地すべりの方向は,地すべり体の全体の形カミ分かれば

問題たく決められる.葛生の石灰岩体は全体の形カミよく

残っている稀な例で,この場合すべりの方向は南西から

北東に向かっていることはいうまでもたい.

全体の形は分からないのが普通であるが･八溝山地の

舟生や下大羽,並柳などの例で分るように,細かい小構

造から決めることができる.特に,底面のすべり面が観

察できれば,まずどんた場合でも決められたいことはた

い.こういう作業は最近の構造地質学ではお手のもので

ある.実際にみられる地すべり体の底面の構造のいろい

ろた例を模式的に篤7図に示した.

八溝山地や足尾山地は日本列島の大構造から見ると丹

波帯,美濃帯,木曾帯の続きである1どこでも同じよう

た岩質,年代の地層でできており,地質構造も似たよう

たものである.その上その外縁部が領家変成作用を受け1

ているところまで似ている.八溝,足尾,木曾山地で上

に述べたやり方で探すと,少数ならず地すべり体が見つ

かる.それらのすべりの方向を決めて地図にプロットし

たものが第10図である.

この図から明らかなように,地すべりは八溝山地では

ほぼ西,足尾山地では北東,木曾山地では西を向くもの

が多く,すべて構造的にいうと外側から内側に向かって

いる.言うまでもたく,地すべりは重力を唯一の外力と

してできる現象であるから,当時の海底(多分海底であろ

うが,陸上で発生した可誰性を完全には否定できない)は内側

に向かって傾斜していなげれぱたらたい､間隙水圧が高

いところでは有効応力は相当低くても岩体は移動Lうる

地質ニュｰス440号�
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第10図八溝一足尾一木曾山地における地すべりの方向(佐藤ほか,1987)｡

2変成層.

から,この斜面の傾斜はさほど大きい必要はたいが,逆

の方向に傾斜していることはまずありえたい.

フォッサマグナ周辺の中生界の構造の解釈はいろいろ

ある.私はあまりたにたに帯として細分するよりも,似

通った岩質･構造をもつ地帯はなるべくまとめた方がい

いと考える.この場合には,西南日本の内帯は糸魚川一

静岡構造線をこえてから90度南東に曲り,足尾山地を通

って八溝山地の手前でもう一度90度以上も曲って東北地

方の第三系の基盤岩類につたがるという古い解釈の方が

いいと考えている(佐藤,1982).足尾山地が現在北東一

南西の構造方向をもっているのは,二次的な変形による

ものだと思う.八溝山地はその南部では構造方向は北東

一南西で,北に向かって次第に南北にたってゆくのは,

このうちの2回目の曲りをあらわしているものである.

木曾山地では地すべりが起きた時斜面の傾斜は西を向

き,足尾山地では北東,八溝山地では北西あるいは西を

向くのは,この地帯の外側(太平洋側といった方がいいかも

しれない)に地形的た高まりがあったということを意味

する.その高まりが海面上にでていたか,海面下の高ま

りであったかはにわかに断定できたいが,少たくともそ

の北側は大陸に向かって傾斜していたけれぽたらたい.

二畳紀の石灰岩や三畳紀のチャｰトは,そういった高ま

一1991年4月号

りからすべり落ちてきたものと考

えたいわけにはゆかたい.

大きなテクトニクスの問題

へのスペキュレｰション

この高まりが何であったかは難

問である.現在内帯の南縁は中央

構造線に切られ,もっと南側の部

分は残っていたい.内帯の南縁部

は領家変成作用を受けているが,

その源岩は八溝山地や足尾山地と

同じようたもので,ジュラ系を主

体とする地層群である.したがっ

↑

て本来こういうところに古生代の

石灰岩や三畳紀のチャｰトは期待

できない.そうすると今は無くた

ってしまった地帯から来たか,少

なくともそこを通って来たことに

50κm

たる.

この地帯はIchikawa(1981)の

1非変成層,古領家帯かもしれないし,それ以

外の失われた地帯かもしれない｡

しかし,現在見られるものがない

とは隈らたい.私は日立地帯が怪しいと思っている.目

立の変成帯には古生代の石灰岩が多量に入っている.現

在は八溝山地と目立の山地の問には棚倉破帯という難物

が挟まってしまって両者の関係が分からなくたっている

カミ,私にはいろんた証拠からこの二つがもともとあまり

離れた所にあったものとは思えたい(佐藤,1982).石灰

岩体のあるものはこういうところか一ら分離してすべって

きたのかもしれない.大体,変成作用のようだ自然現象

では,温度構造の半分がたいなどということはありえた

いのだから,もっとも高い温度(もっとも変成度が高い)

ところの両側には順次温度が低くたるところがもとはた

けれほたらない.筑波変成岩では,南東にゆくほど温度

が下がる(柴,1982).目立もそうである(Tagiri,1971).

これらの変成体の変成年代のうち筑波はおよそ60Ma程

度,目立はおよそ100Ma程度であるから,白亜紀の半

ばころから古第三紀にあたり,それよりほんのわづか先

に地すべりのあるものは起きたことが予想される.たぜ

たら,八溝や足尾の地すべりの多くはジュラ系の上部を

まきこんでおり,それと同時がそれより新しいと考えら

れるからである.領家帯自身もその変成作用は同位体年

齢より古くから始まっていても別にかまわない｡

したがって,内帯およびそれに対比できる足尾や八溝�
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第11図

ジュラ系の地層の中に黒地性

岩体として含まれていると思

われる古生代の石灰岩体の分

布(中生代の部分も含まれる

可能性あり)(佐藤,1988).

山地が代表するジュラ紀あるいはそれ以後の斜面は,そ

の背後に領家式の変成作用がすでに始まっている高まり

をもっていても悪くたい.しかも領家帯は花嵩岩をとも

たうから,以上の斜面の地帯は,衝突帯であれば前弧

盆地に対比するのはむつかLく,むしろ大陸前縁盆地

(forelandbasin)ではたいかと考えられる.またサブダ

クション帯たらば,火山帯より内側にあるべきで,背弧

盆地カミ少なくとも山間盆地に対応するであろう.

黒地性岩体の由来

このようにジュラ系一白亜系最下部の中に含まれてい

る黒地性岩体の中には,ジュラ系自身の浅い岩相のもの

も含まれているが,古いものには石灰岩やチャｰトが多

いことが分かった.これらがどちらから来たかは,なか

たか難問で,答が見つからない.上に述べたように,日立

変成岩のように石灰岩をもっているものとか,飛騨山地

にごく近くにあって｡､そこからもたらされたことがはっ

きり分かるものは別として,石灰岩やチャｰトが日本の

近くの地帯に起源をもっているかどうかも実は征しい.

古生代の石灰岩に多量に含まれている化石の分析か

ら,小沢(1987)が述べているように,古生代石灰岩中に豊

富にあるフズリナやサンゴは,現在地理的に近いシベリ

ア東部のものとは関係が薄く,ゴンドワナ大陸のものと

も近縁性がない.フズリナやサンゴは暖かい海の生物で

あるから,古生代の石灰岩は古生代にもっと暖かい海で

できたもので,それがプレｰトの北上に伴って北上L,

日本に衝突Lたあと,先ほどの高まりを乗り越えて内側

の斜面にすべりこんだ可能性は充分にある.

チャｰトについては,そういう手がかりがたい.辛う1

じて衝突時の海洋性地殻の表層からはぎとられて,これ

また高まりを越えてすべりこんで来たということくらい

しか,確実なことは言えたい.

中央構造線の南,秩父帯にもまた多くの石灰岩体があ

る.これらは大部分古生代のものであろうが,中には武一

甲山のように中生代の部分を含むものもある.いずれに

せよ,これらの多くはジュラ系の中に滑り込んだ黒地性

岩体であることに間違いはない.ただ,秩父帯では,ま

だ残念だがらどちらから来たかを,野外の露頭できちん

と決めた例が知られていたいのは残念である.いずれに

せよ,このあたりから問題解決のてがかりが得られるか

もしれたい.

地質ニュｰス440号�
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これまで,私は八溝山地と葛生地方を主な例にとっ

て,これらの山地の地質構造がでぎるについて,地すべ

りが重要た役割を果たLたことを述べてきた.しかし,

私は日本の内帯のジュラ系混在岩が全部こうしてできた

というつもりはたい､葛生の大石灰岩が向斜をつくるよ

うに,テクトニックた二次的変形は確かに存在する.板

状壁開のような変形構造も大泉や鶏足山地の南東隅で見

られる.また水平に近い衝上断層による繰り返しもある

かもしれたいし,逆転層のあるものは等斜摺曲の逆転翼

かもしれたい.しかし,重力を主要な営力とする構造が

発達していることも事実である.

地すべり体が次々と重なるためには,常に傾斜カミある

程度以上に大きいことカミ必要である.そのためには,こ

の斜面の背後にある高まりが常時隆起の傾向をもたなげ

れほならない.そのようた環境として,どのようなテク

トヅクの場を考えればよいか.ジュラ紀後期以降,現在

の太平洋側からのサブダクションあるいはテレｰンの衝

突による大陸縁辺部の隆起が一番考え易いであろう.

以上述べてきたことから,新たた問題が生まれ,新た

た解釈が提出されるであろうが,私がこの小論で一番言

いたかったのは,野外の観察から思いもかげず新しい視

野が開けること,またこういう観察が地質学の基本的姿

勢とたることを強調したかったことにすぎたい.
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