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四万十累層群の変形様式

一赤石山地南部の上部白亜系に見られる例－

狩野謙一＊・村松　武＊＊・鹿田　豊＊＊＊

DeformationStyleoftheUpperCretaceousShimantoSupergroup

intheSouthernAkaishiMountains，CentralJapan

Ken－ichiKANO＊，TakeshiMURAMATSU＊＊andYutakaHIROTA＊＊＊

DeformationcharactersmainlyonamacroscoplCtOmeSOSCOpicscaleoftheUpper

CretaceousShimantoSupergrouphavebeenstudiedinandaroundthemiddlereaches

Of the OoiRiver andtheupperreachesofthe Keta Riverin the southern Akaishi

Mountains，CentralJapan・Thestratainthemostpartsofthisarea，mainlyofCam－

paniantoMaastrichtianage，haveaNE－SWtrendingfold－faultsystemvergingsoutheast－

Ward，WhereasthoseintheeasternparthaveaNNE－SSWtoN－Strendingone．Thefolds

rangefromseveralmeterstoseveralkilometersinwavelength・andarecharacterizedby

OCCurrenCeSOfchevron－Shapedtoconcentric－Shapedcompositefoldsanddisharmonicones．

Itispossibletoexplainthattheywereproducedbyaseriesofflexural－Slipfoldingalong

theactiveoutermarginoftheHonshu－arCaSSOCiatedwiththeformationofaccretionary

prismsbeforetheMiddleMiocene・Afterorduringthelaterstageofthetectonismalong

theactivemargin，thefold－faultsystemrotatedanticlockwiSeandshiftednorthwardsin

associationwithactivltyOfN－Strendinggiganticleft－lateralfaultssuchastheSasaya－

maTectonicLine・Slatycleavagesdevelopeinmuddyrocksobliquelyagainstthegeneral

trendofthefold－faultsystemandbecomestrongereastwardsornortheastwards．The

modeofoccurrenceofthecleavagessuggeststhattheywereproducedundernon－uniform

horizontalcompressionandtemperatureduringtherotationofthefold－faultsystem．

1．　は　じ　め　に

本州弧の外縁部に位置する四万十帯を構成する白

亜紀～前期中新世の四万十累層群の研究は近年著し

く進展した．この進展は主として放散虫生層序学を

利用して，従来不明であった地層の詳しい年代を知

ることが可能となり，それにもとづいて層序や，地

質構造が明らかにされてきたことによる．これらの

成果を背景に，四万十帯の地層は海洋プレートの沈

み込みに伴って，海溝堆積物や海洋地殻の一部が陸

側に付加されたものであるという考え（坂井，1978；

平，1981；など）が広く知られるようになった．ま

た，プレートの沈み込み帯からは離れた前弧海盆の

ような場所での堆積物であるという考え（柳井，
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1983；YANAI，1984）や，緑海の堆積物であるという

考え（KUMON，1983）もうまれた．いずれにしても，

四万十帯の造構過程を解く一つの鍵は，地層の年代

や岩相・層序の解析とあわせて，種々の大・小地質

構造を把握し，変形条件・変形過程を明らかにして

いくことであろう．とりわけ変形が激しいとされて

いる白亜系では小地質構造の解析は重要な要素を占

めると思われる．しかしながら，この分野の研究は

現状で十分になされているとはいえない．

赤石山地は西南日本の東端部に位置し，その大部

分は四万十帯の地層によって構成されている（図1）．

ここでは他の本州弧の構成要素とともに，四万十帯

の地層は山地東部～北東部で大きく北方に屈曲し，

糸魚川一静岡構造線により東側の南部フォッサマグ

ナを構成する新第三系と接している．この屈曲は既

存の構造帯に割り込んだ所期の構造帯，すなわち

フォッサマグナの形成に密接に関連してできたもの

と一般にはみなされている．したがって，この地域

での四万十帯の変形様式の研究は，単にプレートの

沈み込みと関連した前期中新世以前の本州弧外縁部

のテクトニクスの解明ばかりでなく，恐らくはプ

レートシステムの転換による本州弧の屈曲・解体・

フォッサマグナの形成を考える上でも重要となる．

この地域の四万十帯では，大井川中流地域で木村

（1967），同中～上流地域でKIMURA＆TOKUYAMA

（1971），徳山（1972，1983），北岳地域で小川（1978），

遠山川地域で松島（1979，1982），光明地域で狩野

（1984），などが小地質構造を記載している．

本報告は赤石山地の南部，大井川中・上流域およ

び気田川流域を中心とした北西一南東方向に約

20km，北東一両西方向に約40kmにわたる地域（図

1）に分布する四万十帯の白亜系について，主として

マクロスコピックからメソスコピックなスケール

の構造を記載し，変形様式を考察した．また，マイ

クロスコピックな構造として，泥質岩中のスレート

壁間に注目して調査した．この地域ではKIMURA＆

ToKUYAMA（1971）や，木村の一連の著作（木村，

1979；など），徳山（1983）などで，摺曲構造の発達と

構造階層の存在が強調され，四国，九州の四万十帯

で明らかにされてきた覆亙スラスト構造（坂井，

1978；平，1981：など）とは異なる構造をもつとされ

図1　赤石山地四万十帯の区分（KANO　＆　MATSU－

SHIMA，in press）と調査地域（矢印の先の黒枠内）の位

置．MTL：中央構造線，BTL：仏像構造線，ATL：赤

石裂線，KF：光明断層，IOF：井川一大唐松山断層，

STL：笹山構造線，ISTL：糸魚川一静岡構造線．太い

点線は南部地域と北部地域の概略的な境界．

てきた．最近この地域周辺からも放散虫化石が報告

されはじめ（狩野・村松，1982：狩野，1984：川端，

1984；など），それに伴って層序と地質構造の再検討

が必要な段階となってきた．

今回の調査で得られた主要な結果は以下のとおり

である．この地域の四万十帯の地層は大規模な神

曲一逆断層システムを作り，大局的には北西から南

東に向かってより若い地層が配置する．逆断層で境

された各地層内には主としてflexural－Slipfolding

による様々なスケールの摺曲が発達する．この地域

の泥質岩に広域的にみられるスレート努閲は，地層

のトレンドと反時計回りに斜交し，努閲の発達程度

は東または北東側に強くなる．このスレート努閲は
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摺政一逆断層システム形成運動の後期～末期，もし

くは形成後の変動により作られた．それは南北方向

の左横すべり断層の活動を伴う地層の反時計回り回

転・屈曲運動に関連して形成されたものと思われる．

なお本報告に関連して，この地域の地層から塵出

した放散虫化石については村松（1986）で，放散虫化

石にもとづいた地層の層序と岩相の詳細および堆積

学的問童は村松（準備中）で，これらの新資料にもと

づいた赤石山地四万十帯全体の新たな位置づげにつ

いてはKANO＆MATSUSHIMA（irlpreSS）でのべる．

謝辞：本報告は狩野の赤石山地四万十帯での研

究の一部，村松の静岡大学理学部卒業研究（村松，

1982MS）と名古屋大学大学院修士論文の山部（村松，

1985MS），および廣出の静岡大学理学部卒業研究（贋

田，1984MS）をまとめたものである．狩野の赤石山

地の地質研究のきっかけとなったのは東京大学木村

敏雄名誉教授，兵庫教育大学徳山　明教授，東京大

学吉田鎮男助教授の御案内による本調査地域内での

数回の地質巡検であった．村松は名古屋大学大学院

在学中に水谷伸治郎教授，足立　守助教授，小嶋　智

氏の御指導をうけた．静岡大学理学部岡田博有教授，

同増田俊明博士には草稿を検討して戴いた．これら

の方々に深く感謝する．なお，調査費用の一部に文

部省科学研究費補助金（No，00434041および

58540492）を使用した．

2．地　質　概　説

i．赤石山地の門万十帯

赤石山地の四万十帯を構成する地層は西に赤石裂

線，東に糸魚川一静岡構造線，北西に仏像構造線に

より囲まれたくさび状の地域に分布し，南は新期の

地層に不整合に覆われている（図1）．他地域の四万

十帯が東西から東北東一西南西の一般走向をもつの

に対し，この山地の四万十帯は，その南部で北東一

両酉，北部で南北の一般走向をもつ．ここでは四万

十帯は一般に西から東に，赤石裂線と光明断層に挟

まれた地帯，光明断層と笹山構造線の間の狭義の四

万十帯とされた地帯，および笹山構造線と糸魚川一

静岡構造線の間の瀬戸川葦とされた地帯に大きく3

区分されている（土ほか，1973；など）．このうち最
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初の地帯に分布する地層は光明層群とよばれ，後期

白亜紀の地層である（狩野，1984う．狭義の四万十帯

とされた地帯の地層は大部分が白亜系よりなるとさ

れてきた．また，瀬戸川常の地層は古第三系から下

部中断統により構成されている．

狭義の四万十帯とされた地帯の地層については大

きく異なる2つの見解があった．一つは大規模な稽

曲により北西から南東に同一層準の地層が繰り返し

て露出するのだという意見（土ほか，1973）であり，

もう一つは縦走断層で壊されたいくつかの地帯を作

りながら大局的には北西から南東に向かって新しい

地層が分布するのだという意見（広川ほか，1975）で

ある．我々（狩野・村松，1982）はかつて前者の意見

を支持した．ところが，その後の放散虫化石による

地層の年代（狩野，1984；川端，1984：村松，1986），

および岩相と構造の変化などにもとづき従来の地層

区分を再検討した層序一構造区分（tectono・Strati・

graphic division）（KANO　＆　MATSUSHIMA，in

press）によって，後者の意見が正しいものであるこ

とが明らかになってきた．

従来，狭義の四万十帯とされた地帯は，分布する

地層と地質構造の相違から，おおよそ長野県側の小

渋川から静岡県側の井川をつらねる地帯を境として，

南部地域と北部地域に分けられる（KANO　＆　MA－

TSUSHIMA，inpress）（図1）．

南部地域の地層は東北東一西南西から北東W南西

の一般走向をもち，北西から南東に向かって赤石層

群，白根層群，寸又川層群，犬居層群，三倉層群に

区分できる．このうち寸文机層群と犬居層群は，従

来では犬居層群（広川ほか，1975）として一括して扱

われてきた．これらの地層は大局的には南東に向

かって若くなるが，そのうち赤石層群から犬屠層群

までが白亜系を主とし，三倉層群は殆新～漸新銃で

ある．したがって，従来白亜系とされてきた地層の

うち，その南東側に分布するものは実際には古第三

系を主体としている．この南部地域では紀伊半島，

四国，九州などの四万十帯に見られる地層配置や構

造が比較的よく保存されている．たとえば公文

（1985）は調査地域の地層（従来のセンスでの犬居層

群）を紀伊半島の龍神・丹生ノ川累層に対比してい

る．
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一方，北部地域の地層は北北東一南南西から南北

の一般走向をもち，後生変形により四万十帯に一般

的に見られる構造が改変し，再配置している．ここ

では南部地域に見られる地層のうち，寸又川層群と

三倉層群とが欠如し，赤石層群，白根層群，犬居層

群が大部分をしめている．

ii．調査地域の地質の概要

図2は調査地域の地質図である．この地域の地層

は単調な岩相と複雑な構造をもち，大型化石が産出

しなかったこと，分布地域の地形が急峻であること

などからその研究は遅れていた．しかし，最近の林

道開発によって，山地内部にも比較的容易に入るこ

とが可能になった．この林道ぞいには大規模な連続

露頭がみられ，かつ林道と河床，あるいは林道どう

しの高度差を利用して構造を解釈することができる

という利点をもっている．この地域で構造方向と大

きく斜交する代表的なルートとしては，寸又川左岸

林道，南赤石幹線林道，杉川林道，および気田川河

床などがあげられる．このようなルートでは波長数

100m程度の摺曲が直接観察されることもまれでは

ない．

この地域はその大部分が前述した南部地域に含ま

れ，その北東部は北部地域との漸移部にあたる（図

1）．ここには前述した地層のうち北西側に寸又川層

群が，南東側に犬居層群が広く分布している．地層

の全層厚は数千mに達するが，複椎な構造のために

各層の詳しい層厚は不明である．

寸又川層群は陸源性のタービダイト起源の砂岩泥

岩互層を主体とする地層で，砂岩層や泥岩層を挟む．

そのうち，北西部の地層は等量程度から泥岩優勢の

互層が多く，砂岩優勢の互層や泥岩層をはさむ．以

下の本論ではこの部分を寸又川層群下部と呼ぶ．南

東部の地層は砂岩優勢の互層が主体をなし，等量か

ら泥岩優勢の互層を挟み，時に塊状の砂岩層や円礫

岩層を挟む．この部分を同上部と呼ぶ．なおこの場

合の上部・下部とは地層の相対的な新旧によるもの

で，層序学的な意味での上下関係を示すものではな

い．寸又川層群のタービダイト層のほとんどは，地

層のトレンドと直交する北西側か，ほぼ平行する方

向から供給されている（村松，1985MS，準備中）．本

層群全体に厚さ数m程度の酸性凝灰岩が頻繁に挟

まれる．

犬居層群は主として黒色泥岩層と，泥質基質中に

様々な大きさの砂岩ブロックを大量にもつ乱雑な地

層とにより構成されている．後者には時に径数mか

ら数100mの緑色岩ブロックが含まれる．緑色岩ブ

ロックは北東部の井川一千頭付近や，寸又川層群と

の境界部付近に多く，南西部には少ない．緑色岩ブ

ロックはまれにチャートを伴うことがある．すなわ

ち，この乱雑な地層はメランジュ的な岩相をもち，

その大部分は初成的には海底地すべり堆積物に由来

するものと思われる．本層群は厚さ数m以下の酸性

凝灰岩と，チャートラミナイトを挟むことがある．

各層群の泥質岩中の放散虫群集から，寸又川層群

下部の時代は主としてCampanian，同上部の時代は

主としてupperCampanian－Maastrichtianであり，

犬居層群の時代はMaastrichtian－Paleogene？と思

われる（村松，1986）．したがって，この地域の地層

は一部に古第三系を含む可能性が大きいが，本論で

は便宜的に一括して白亜系として扱う．なお，寸又

川層群の北西側に分布する白根層群中からも

Campanianの放散虫群集を産する．この群集は寸又

川層群の群集に比べてより古い要素をもつ（村松，

1986）．

3．地　質　構　造

i．地層のトレンドと南北方向の左横すべり断層

調査地域の地層は東北東一西南西から北東一南西

の一般走向をもつ帯状分布をなし，北西または南東

に急傾斜する．このうち，光明断層の東側から，井

川から畑薙を結ぶ線付近までは，地層の走向・傾斜

はN600E・900付近に最大集中域をもち，一部に北北

東一南南西の走向を持つ部分もあるが，走向は比較

的安定している（図3a）．ところが，この線付近で走

向方向にほぼ連続的であった寸又川層群の岩相分布

が急激に途絶え，これより東側には犬居層群の緑色

岩ブロックを含む地層が北へシフトするようにして

分布している．したがって，この部分に南北方向で，

数km程度の左横すべり成分を持つ断層の存在が推

定される．この断層はその走向を北方へ延長すると
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図2調査地域地質図．寸又川層群分布域のほぼ中央をNE－SWに走る断層を境界として，それより北西側の地層

を同層群下部，南東側の地層を同層群上部とする．
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図3　層理面の極のコンターダイアグラム（シュミットネット下半球使用）．a：光明断層と井川一大唐松山断層の

問の地域，b：井川一大唐松山断層と笹山構造線の間の地域．コンターは1．25－2．5－5．0－7．5－10％．

山田ほか（1983）の大唐松山断層に連続するので井

川一大唐松山断層と呼ぶ∴この断層とさらに東側の

笹山構造線の間の幅5～6kmの地帯では，地層の走

向の変化のバラツキは西側の地域と比べて大きいが，

おおよそ北北東一南南西の走向をもつ（図3b）．この

走向の変化と岩相分布からみて，井川一大唐松山断

層と笹山構造線との間の地帯は，それより西側の地

帯の地層に比べて反時計回りに回転している．

ii．摺曲一逆断層システム

調査地域には地層のトレンドにほぼ平行する摺曲

と断層が発達している．ここではその中から，スラ

ンプ摺曲と思われる摺曲を除いた各層群のハンドス

ペシメンからルートマップに現われる程度の構造を

紹介し，全体の断面形態をのべる．袴曲構造の解析

にあたっては，堆積構造による上下判定を用い，引

きずり摺曲やスレート努閲による上下判定は用いて

いない．これは，この地域では通常とは逆のセンス

の引きずり摺曲が存在し，堆積構造による地層の上

下判定とスレート努閑による上下判定とが矛盾する

ことがあること（KIMURA＆ToKUYAMA，1971）（後

述）による．摺曲と泥質岩中のスレート努閲との関係

は次節で扱う．なお，既に徳山（1972，1974，1983）

により，寸又川流域や南赤石幹線林道周辺で数多く

の摺曲が報告され，変形様式の考察が行なわれてい

る．合わせて参照されたい．

図4aには寸又川層群の，図4bには光明断層と井

川一大唐松山断層の間の地域の犬居層群の袴曲軸と

軸面の方向，図5には両層群の摺曲軸面を合わせた

コンターダイアグラムを示した．図5から軸面の最

大集中域はN450E・900付近にあり，前述した層理面

の最大集中域（図3a）とは約15度反時計回りに斜交

する．

寸又Jlt層群の摺曲

本層群中には軍頭スケールから波長1km以上に

わたる様々な規模の摺曲が認められる（図6～12，

20，22）．露頭において計測できる小摺曲の軸および

軸面の走向は北東一南西方向である．軸面は急傾斜

し，軸は北東又は南西の両方向にプランジしており，

その一部は450以上の急角度である（図4a）．全域に

わたり系統的に同一方向に軸がプランジしているわ

けではなく，さらに，地質図（図2）上で大局的に走

向方向に岩相が連続するので，これら露頭スケール

の小摺曲は円筒状摺曲ではないものと思われる．

図6～11は本層群の主体をなす砂岩泥岩互層中の

波長数mから数10mの摺曲の幾つかの例である．
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図4　小摺曲の軸と軸面のパイダイアグラム（シュミッ
トネット下半球使用）．a：寸又川層群（白抜き丸：同

層群上部の軸面，黒丸：軸，白抜き三角：同層群

下部の軸面，黒三角：軸）．b：犬居層群（白抜き四角

：軸面，黒四角：軸）．

一十

図5　小摺曲の軸面の極のコンターダイアグラム（シュ

ミットネット下半球使用），図4aとbを合わせたも

の．コンターは1．25－2．5－5．0－7．5－10％．
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図6　寸又川層群の摺曲の例（その1）．同層群下部の砂

岩泥岩互層の摺曲軸部周辺の変形．軸部ではレンズ状

化が見られる．翼部では地層の層厚は殆ど変化してい

ない．（戸中川上流）
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図7　寸又川層群の摺曲の例（その2）．同層群上部の砂岩泥岩互層中の摺曲の例．A：閉じた稽曲，この写真では

見掛けの傾斜のため横臥稽曲のように見えるが，実際には稽曲軸面は60度程度傾斜（そば粒山付近の南赤石幹線林

道）．B：摺曲の上下で形態が変化する例（杉川最上流部付近の杉川林道）．C：矢印の部分をデコルマ面として，

その上側の互層が下側の砂岩層と不調和なmオーダーの開いた稽曲をしている（大無間山南方の栗代川林道）．

D：砂岩泥岩互層の閉じた向斜の軸部にコンビーテント層の砂岩が破断面を伴って取り込まれている（そば粒

山付近の南赤紆幹線林道上　Dを除いて摺曲抽面は南東に傾斜．

一般には頂部がとがり，あるいは丸く狭く，軍部が

平面的な閉じた形態のものが多く，一部に等斜摺曲

も認められる（図6，7A，9など）．また，袴曲の頂部

亨はその下部が閉じたとがった形態をなすのに対し

て，上部に向かって徐々に両翼が開き，丸みをもっ

てくるような，またはその道の形態変化をもち，開

いた向斜と閉じた背斜，あるいはその逆に閉じた向

斜と開いた背斜が隣接して繰り返すことも多い（図

7B，8b，10など）．ただし，厚い塊状砂岩のようなコ

ンビーテント層がある場合には波長100m以上の開

いた禰曲を作ることもある．

コンビーテント層を構成する砂岩層の厚さは，軍

部に比べて軸部で多少厚くなる傾向はあるが顕著と

はいえず，一方，インコンビーテントな泥岩層は砂

岩層に比べて軸部が軍部よりも厚くなる（図6）．こ

れらの層理面上には神曲軸と高角度をなす条線がし

ばしば認められる．そして，数m以上の厚い砂岩層

が挟まる場合は，隣接する泥岩層や砂岩泥岩互層と

97

の間にすべり面を生じ，それを境として不調和稽曲

を呈する事が多い（図7C，D）．泥岩優勢の互層中にも

波長数m以上の不調和摺曲がしばしば認められる

（図8C，d）．不調和摺曲の境界面は中～低角度に傾斜

するデコルマ面をなしている．デコルマ面は北西に

傾斜することが多いが，南東傾斜のものもある．こ

のような小デコルマ面を有する不調和袴曲を徳山

（1983）は二階建稽曲とよんでいる．

摺曲構造に伴って変位量数m以内の小断層がし

ばしば認められる．これらは図8a，9のように摺曲

の抽部に胎の方向とほぼ平行に発達していることが

多い．さらに抽部に限らず数m以内の間隔で発達し

ていることもある．このような小断層が密集してい

る部分では，砂岩層は断層面と層埋面とで境される

長径数10cm以上のレンズ状ブロックを作り，これ

らのレンズ状ブロックがインコンビーテントな泥岩

中に配列して摺曲を作っている．

以上に述べてきた特徴から，これらの小摺曲は主
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図8　寸又川層群の摺曲の例（その3）．aは同層群下部，b～dは同層群上部の砂岩泥岩互層中

の摺曲の例．a：軸部周辺に小断層を伴う摺曲（大根沢付近の寸又Jtl左岸林道），b：相似摺曲と

同心招曲との中間的な形態の摺曲（気田川上流伊老沢林道），・C：同心摺曲に近い形態を持つ不調

和神曲（気田川上流伊老沢林道），d：急傾斜した地層（SE側）と緩傾斜のデコルマ面を持つ不調

和摺曲（NW側）（そば粒山付近の南赤石幹線林道）．
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図9　寸又川層群の稽曲の例（その4）．同層群上部の泥岩優勢の互層中の波長数10mの摺曲，

軸部付近に小断層が発達する．図に示した背斜・向斜のほかに，図中央付近の小断層密集地域
は摺曲の軸部の可能性が大きい．（勝坂付近の気田川河床）

として層面すべりと抽部付近での破断を伴うbuckl－

ingによって形成されたものと判断できる．そのう

ち，閉じたものはさらにflatteningの影響を受けて

いる．様式からみると大部分はflexural－Slipfoldで

あり，一部はflexural－flowfoldとみなされる．

図10は同層群上部の砂岩優勢の互層中に波長

50m以下の招曲が規則的に発達している例である．

KI誼URA＆ToKUYAMA（1971）のFig．5も同層群

下部における同様な例である．図11はルートマップ

上で解析された波長500m前後の摺曲が比較的規則

的に発達している例である．この中で比較的緩傾斜

をなす砂岩泥岩互層中には前述した波長数m程度

の不調和摺曲がみられる（図11aの中央部など）．こ

のような露頭スケール以上の摺曲の場合も，袴曲軸

面は垂直か急角度で傾斜する．稽曲波面は北西に中

～低角度に傾斜し，北西側ほどより上位の地層があ

らわれる．特に，本層群上部のほとんど，および下

部の南東半部を含めた幅約5～6km以上，西は気田

川から東は栗代用にかけてのほぼ全域にわたって，

南東に急傾斜した軸面をもつ摺曲が観察できる．ま

た直接摺曲が観察できない場合でも，南東傾斜・北

西上位を示す逆転層が多く見られるのが特徴である．

上述した各スケールの摺曲は寸又川層群下部・上

部とも，および同層群分布域のほぼ全域にわたって

見られるが，摺曲の発達の程度は地域により，地層

により多少異なっている．前述したような摺曲が頻
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繁に見られる部分が連続することもあり，数100m

以上にわたって北西上位の地層が続き，その間に摺

曲が発達しないこともある．図12の例では，南端部

に見られる背斜から約100m離れた部分の幅30m

程度の擾乱帯を除けば，背斜の北軍部の地層は

500m以上にわたって急傾斜し，その大部分は逆転

している．なお，この擾乱帯中には波長2m前後の閉

じた小摺曲が認められる．また，急傾斜の部分が数

10m以上にわたって続く部分と，緩傾斜の摺曲波面

をもつ波長数m程度の不調和摺曲が繰り返す部分

とが不規則にあらわれることも多い（図8d）．互層の

構成が同程度であっても，波長数m程度の不調和袴

曲を作る場合（図8C，d）と，波長数10m程度の摺曲

を作る場合（図9）とがある．

図10　寸又川層群の摺曲の例（その

6）．同層群上部の波長20～50m

程度の稽曲（杉川上流のルート

マップ），垂直に近い林道切り取り

面に見られる摺曲をスケッチし，

展開図風に表現した．背斜軸のみ

を示した．太い矢印は図7Bの背斜

dJt of、sS　ぷ　ms －NW

－●　－●　　一　■・一　一■

500m

図11寸又川層群の摺曲の例（その5）・波長500m前後の摺曲．a：南赤石幹線林道そば粒山付近の同層群上部，破

線は林道のレベル・b‥寸又川中流の同層群下部，破線Ⅹは寸又川左岸林道，Yは日向沢林道（逆河内川）のレベ
ル．太い矢印は図7Aの背斜，小さい矢印は地層の上方を示す．
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図13　犬居層群の摺曲の例（その1）．砂岩泥岩互層の摺

曲軸部周辺の変形．全体にレンズ状化が進み，軸部，軍

部とも地層の膨綿が認められる．図6と比較せよ．（奥

泉付近の大井川河床）

図12　寸又川層群上部

の摺曲が発達しない

部分の構造（門桁南

方の気田川河床で

の／レートマップ）．

このルートの大半は

図南端部にある背斜

の北軍部にあたり，

地層は大局的には上

方粗粒化を示す．図中央付近の擾乱帯とスランプ稽曲が

みられる部分をのぞいて摺曲は発達しない．層理面の走

向・傾斜を表わす記号中の矢印は地層の上方を，矢印の

ないものは上下不明を意味する．

犬居層群中の摺曲と変形等

犬居層群は一般に北西に急傾斜している．垂直も

しくは北西に急傾斜した軸面と，北東にプランジし

た軸をもつ摺曲構造が認められることがある．ただ

し，露頭面で見られる摺曲は寸叉川層群のものと比

べて軸面の方向にはバラツキが大きく，軸のプラン

ジ角度も大きい（図4b）．

本層群中の波長数m程度の小招曲は，地層そのも

のが海底地滑りによると思われる乱雑な岩相をもち，

その後の変形と重複しているために寸又川層群の摺

曲と比べて解析しにくい．そのことが，前述した摺

曲の方位のバラツキにも影響しているものとも思われ

る．海底地滑りによる地層の膨縮構造とは，軸部付

近で摺曲軸と平行に石英脈が存在することや，層面

滑りを示す条線が認められることから区別できる．
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露頭スケールの小摺曲は寸又川層群のものと同様に，

頂部がとがり，翼部が平面的な山形摺曲が多く（図

13），一部には頂部が丸いものもある．このような形

態から，犬居層群の摺曲は寸又川層群の摺曲と本質

的に大差がないように思われる．ただし，砂岩泥岩

互層の摺曲の場合，前者のほうが砂岩層でも軸部付

近では層の厚さが変化し，塑性変形していることが

多く，軸部付近で破断面が発達し，コンビーテント

な砂岩層がレンズ状化していることも多い（図13，

14）．このレンズ状体が発達する部分は木村（1967）が

レンズ摺曲とよんだものに相当する．また，波長数

cm～数m程度の引きずり摺曲状の非対称摺曲をし

ていることもある．この非対称摺曲は左横ずれの運

動センスを示唆する形態を持つものが多い．

図15は波長400m程度の摺曲が発達している例で

ある．この背斜の一部に波長数m程度の小禰曲（図

14）が発達し，複合摺曲構造を作っている．ここでは

摺曲軸は北東に強くプランジしている．KIMURA＆

ToKUYAMA（1971）もこの付近で同様な摺曲を報告

している．緑色岩の厚いシート状岩体が見られる部

分でも波長数100mの招曲が観察されることがある

（図16）．この例では，緑色岩とその周辺の地層は軸

部付近に水平に近い部分をもつ開いた背斜構造を呈

し，緑色岩岩体中にはそれ以下のスケールの摺曲は

認められない．

砂岩や緑色岩ブロックを有する泥質岩には，層理

面もしくは細長いブロックの長辺が配列する面とほ

ぼ平行に，黒色光沢を有する面が数mm以下の間隔

で密に発達している．この面はブロックの形態と分

布に支配されて緩く波曲している．風化している部

分ではこの面にそって鱗状にはがれる性質が強い．

この面はしばしば各地の乱雑層から報告されている

鱗片状労閲（scalyfoliationorcleavage）にあたる．

さらに，このブロックを有する泥質岩には厚さ数

mm以下の石英脈が密に発達する部分が層理面とほ

ぼ平行して数10cmから数mの幅で頻繁に挟まれ

るのが特徴である（図17，18）．特に寸又川層群との

境界付近にこの種の岩石が分布することが多い．ま

た，この部分が断層で石英脈を持たない部分と接す

ることもあり，両者が漸移しあうこともある．一般

にこの石英脈自体が層理面と斜交する小破断面に
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5m

図14　犬居層群の袴曲の例（その2）．小摺曲の例．1：稽

曲の方位，矢印の方向に軸がプランジ，カッコ内は軸の
プランジ角度を示す．2：断層の方位．

dユ亡．SS　ぷ　mS　上）e（ぎs

rms＞55ノ

図15　犬居層群の摺曲の例（その3）．波長400m

前後の摺曲（奥泉付近の大井川河床）．太い矢印

は図14の神曲の位置を示す．
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図16　犬居層群の摺曲の例（その4）．緑色岩を伴

う地層中の波長数100m以上の比較的軍部の

開いた摺曲．杉川林道杉の沢付近のルートマッ

プ（右側）とそれをもとにした断面図（左側）．

よってレンズ状に変形したり，層理面と直交する方

向に割れてブーディン化したりしている（図17）．ま

た，この中には時に波長数cmから数10cmの小摺

曲が認められることがある（図18）．この石英脈が発

達する部分の全体の組織は断層破砕岩と類似し，風

化した部分ではこわれやすいが，新鮮な部分では堅

牢で完全に固化している．これらから，この泥質岩

は勇断変形を強く受け，他と比べて層面にそったす

べりが卓越した部分のものと思われる．平野（1983）

はこの変形の激しい部分をシャーゾーンと呼び，ま

た徳山（1983）もこの微小構造を記載している．一方，

周囲を変形の激しい泥質岩に囲まれた径数10m以

上の大きな砂岩ブロック内部には層理面が保存され

ている．また，緑色岩中には枕状構造が保存されて

いるものもある．

摺曲一逆断層系

調査地域においては，断層を伴う複雑な摺曲の存

在，鍵層の欠如，放散虫化石の時代分解能の精度，

および調査ルートの制約から，現状では地層のトレ

ンドにほぼ直交する正確な断面図を描くことはむず

かしい．ただし，以上にのべたような構造上の特性

から，次のような大局的な断面形態が把握できる．

堆積構造による地層の上下関係，地層および摺曲

波面の傾斜から判断して，調査地域の地層は犬居層

群，寸又川層群上部，同下部の順に南東から北西へ

と積み重なっているようにみえる．しかしながら，

放散虫群集は逆に北西から南東へと若くなる（村松，

1986）．このような地層の見掛けの積み重なり万，岩

相の急激な変化，摺曲波面の傾き，および放散虫群

集からみると，おのおのの地層の境界には北西傾斜

の逆断層が存在し，さらに地層中にはこれよりもは

るかに変位量の少ない，北西に低～高角度に傾斜す

る逆断層群が発達している可能性が大きい．ただし，

これらの断層面自体は一般には露頭では不明瞭であ

り，少なくとも大規模な破砕帯を有するようなもの

ではない．寸又川層群中の不調和神曲に伴うすべり

帯や，犬居層群中に頻繁に見られる石英脈を伴う変

形帯は，これらの逆断層群の一部を構成するもので

あろう．このような考えに立ち，本地域の地質断面

を代表するものとして，黒法師岳を通る南赤石幹線

林道周辺の断面図を図19に模式的にまとめた．

iii．スレート努開

調査地域の泥質岩には，広域的にスレート努閲が

みられる（図20）．このうち犬居層群にあっては，砂

岩ブロックが少なく，鱗片状努閲が発達していない

部分に認められる．鱗片状努閑とスレート努閑とは，

面の光沢の程度，及び面の形態の相違により区分で

きる．すなわち，前者は後者に比べてより光沢を有

し，ハンドスペシメン程度のスケールで緩い波曲面
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図17　変形した石英脈の発達した犬居層群の泥質岩（鱗片状努閑に垂直方向の研

磨面写真）．スケールバーは1cm．（上下とも杉川中流）
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をなすのに対し，後者はより平面的で努開どうしの

平行性が高い．ただし，露頭において両者の形成時

期の前後関係を判断することは難しい．なおKA－

NO＆MATSUSHIMA（in press）ではこのスレート

努閲についての概要を報告した．

図18　石英脈の発達した犬居層群の泥質岩，もしくは

チャートラミナイト中の波長数cmの稽曲，スケール

バーは10cm．（井川北方）
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図19　模式断面図．実際にはこの図よりも数多くの断層と非調和稽曲が発達する

と思われる．断面位置および凡例は図2参照．

図20　寸又川層群下部の泥質岩中のスレート努開．A：堆積構造が示す地層の上

下（右方が上位）と努開（図の上下方向）が示す上下（左方が上位）とが矛盾する例．

B：相似稽曲とスレート努開（ハンマーの柄と平行に発達）．岩盤クリープによ

り努閏は低角化している．（両者とも寸又川左岸林道大根沢付近）

努関の方向性

図2laは光明断層と井川－一大唐松山断層の間の

地域のスレート努開面の極のコンターダイアグラム

で，その最大集中域はN45±100W・900付近にある．

すなわち，この地域では努開面は層理面の最大集中

域（図3a）に対して反時計回りに150前後斜交してい

る．井川一大唐松山断層と笹山構造線の間の地域で

はデータ数が少ないが，先の地域よりも努閲の走向

は南北に近くなる（図21b）．図22では層理面と努開

面の方向が同時に測定できる地点での計測結果を全

域にわたってまとめた．図21と図22から，層理面と

努開面との斜交性には次のような顕著な規則性があ
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図21A：光明断層と井川一大唐松山断層の間の地域のスレート努閑の極のコンターダイアグラム（シュミット

ネット下半球使用）・コンターは1・25－2・5－5・0－7・5－10・0％．B‥井川一大唐松山断層と笹山構造線の間の地域
のスレート努閲の極．
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図22　層埋面とスレート努閲との方向関係・層理面と努開面が同時に観察できる地点で測定，た

だし，データ採集地点が近接している場所では代表的なもののみを表示．黒丸の中心が計測地
点，丸の中心を通る実線は層理面の走向，同矢印はスレート努閲の走向，
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るのが認められる．すなわち，ある小区域を見ても，

広域的に見ても努閲は層理面に対して反時計回りに

0度から30度程度の範囲で斜交して発達し，時計回

りの斜交関係は明瞭ではない．さらに，努閲の走向

は各層を区切る断層付近で断層の方向とほぼ平行に

なるが，断層と断層の間ではより南北に近くなり，

地層のトレンドとは大きく斜交してくる部分がある．

地層も努閲もともに急傾斜しているため，両者の斜

交関係は，水平に近い露頭面の方が急傾斜した露頭

面よりも明瞭に表われる．

努関は軸面努聞か？

スレート努閲は一般には摺曲軸面と平行な軸面努

閑として扱われることが多い．実際，スレート努閑

は摺曲軸面とほぼ平行している（図21a vs図5a）．

ただし，両者とも得られたデータのバラツキは大き

い．露頭規模で摺曲と努閲との関係が観察できる例

は少なく，大部分で両者の関係は不明確である．寸

又川層群では軸部におけるコンビーテント層の破断

が，犬居層群ではそれに加えて鱗片状努閑の存在が，

軸面と努閲との関係を不明確にしている主要な原因

と思われる．このうち，寸又川流域などでは摺曲の

形態に調和的に配列したスレート努閲を持つ摺曲が

認められることがある．たとえば，図20bの例では

泥質岩の摺曲はスレート努閲を伴う相似摺曲の形態

をもち，図23の砂岩泥岩互層の袴曲では，全体の形

態はflexural－Slip foldingによる同心摺曲に近いが，

saddle reefが形成されているとがった頂部周辺に

努閲が認められる．この例から，スレート努閲の少

なくとも一部は軸面努閲である可能性が大きい．

ところで前述したように，より広域的にみると，

スレート努閲は層理面とは明瞭に一方方向の斜交関

係にある．実．祭，露頭で両者の交線（intersection

lineation）が計測できる地点では交線は急角度にピ

ッチしていることが多く，ほぼ水平面内に極をもつ

大円上に分布しているように見える（図24）．もしス

レート努閲が細面労開ならば層理面との交線は摺曲

軸と平行になるはずである．実原に小摺曲の軸の一

部は急傾斜するが，両者の交線のピッチ角よりも緩

傾斜であり（図25），さらに，前述したように走向方

向に連続する地層の分布から，すべてのスケールの

摺曲が広域的に高角度にピッチした軸をもっとは思

旦
＿昆

．．．．．．．↓■．

図23　寸又川層群下部の砂岩泥岩互層の小摺曲の軸部付

近に見られるスレート努開．（大根沢付近の寸又川左

岸林道）

†

「

．

図24　光明断層と井川一大唐松山断層の間の地域の層理

面とスレート努閲との交線（intersectionlineation）

（シュミットネット下半球使用）．

われない．またスランプ構造が認められず，露頭内

に摺曲が発達しない南東上位の急傾斜または逆転層

において，級化層理などの堆積構造が示す地層の上

下と労閑が示す地層の上下と一致しないことがある

（図20a）．これらの事実は，この地域のスレート努

関の多くが抽面労開ではないことを示しているもの

と思われる．ただし，スレート努閏と摺曲細面とに

有意な斜交性がある小摺曲はまだ確認できていない．
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図25　各種構造の方向関係（シュミットネット下半球使

用）．図3～5，21，24の5％のコンターをまとめた

（5％で比較することに特に深い意味はない）．細い実

線：光明断層と井川一大唐松山断層の間の地域の層理

面，太い実線：光明断層と井川一大唐松山断層の間の

地域の層理面とスレート努閑との交線（矢印は最大集

中箇所），破線：井川¶大唐松山断層と笹山構造線の間

の地域の犬居層群の層理面，細い点線：摺曲軸面，太い

点線：摺曲軸（矢印は最大集中箇所），一点鎖線：光明

断層と井川一大唐松山断層の間の地域のスレート努開，

網かけの部分：光明層群の層理面の極の5％以上の

集中域（狩野（1984）の調査データより作成）．

努閲の強度区分

一般に調査地域ではスレート努関の面上にリニ

エーションは発達しない．そこで，摺曲軸部をさけ

て試料を採集し，努関の走向に垂直な薄片を作製し

た．肉眼で努閲が不明瞭なものについては層理面の

走向に垂直な方向の薄片を作製した．40～100倍での

鏡下の観察によると，努閲の部分には細かい葉片状

粒子が集まり，開放ニコルで幅1叫以下の黒褐色の

すじを作っている．このすじは於保（1981）がdusty

partと呼んだものにあたる．このdustypartの発達

の程度で努閲の強度をランクづけすることができる．

ただし，努閲は基質と砕屑粒子の量や粒径によって

発達の仕方が異なる．そこで，シルトサイズ（小量の

細粒砂サイズのものも含む）の砕屑粒子と粘土質基
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質の量比の違いによる努閲の発達程度の違いを，同

一薄片内，または近接した露頭での粒度の異なる数

枚の薄片を比較検討して，努開強度を強い方から図

26のようにA，B，C，Dの4ランクに区分した．各ラ

ンクの代表的な薄片写真はKANO　＆　MATSU－

SHIMA（inpress）で示した．各ランクにおける特徴

を以下に記す．なお，努閲にそっての砕屑粒子の回

転は明瞭には認められない．

ランクAではdusty partが薄片内に20FL以下の

間隔で均質に発達している．顕微鏡の視野内では

dustypartの連続性はよい．ランクBではランクA

ほどdustypartの発達は顕著ではなくなり，連続性

が悪くなる．そして，同一薄片内にランクAに相当

する部分と次のランクCに相当する部分が混在す

ることもある．ランクCではdustypartの発達する

間隔が数10ノノ以上となり，かつその長さも短くな

る．ランクDではdustypartが視野内で認められな

いか，きわめて細粒な部分に短いのが時折認められ

る程度である．

当然ながらこの方法による判定はおおまかで，個

人差が生ずる恐れが多いとともに，中間段階のもの

について判定に迷う場合がある．これについては研

究の初期の段階で，著者3人によって別個に判定を

行い，その結果を比較した．それによると同一薄片

で一ランク異なることはあっても，ランクAとC，B

とDというように一ランク飛びこえて判定するこ
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図26　スレート努開発達の程度のランク．下段（ランク

D）中央および左欄は努閲が発達しないために図を省
略．
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とはなかった．いずれなんらかの方法で努開強度を

定量的にチェックする必要があろうが，結果として

この方法は，努開強度を広域的に比較検討するには

簡便な方法といえる．なお，露頭での肉眼観察によ

る努開強度の区分は岩石の風化の程度に影響される

が，顕微鏡観察との対応はおおよそ以下のとおりで

ある．ランクAやBの岩石では肉眼で明瞭に努閲

が発達しているのが認められ，岩石名としてスレー

トが通用できる．特にランクAに属するものの一部

は千枚岩または結晶片岩状である．ランクCでは努

閲は認められるが明瞭ではない．ランクDでは認め

られないか，あったとしても非常に微弱である．

努関の強度分布

前節での方法に基づき各地のスレート努閏の発達
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程度をまとめたのが図27である．全体として努閑の

強度分布の傾向は，地層の年代とは関係なく，北東

または東側に向かって強くなるように見える．なお，

強度の比較のために光明断層と井川一大唐松山断層

とにはさまれた区域を，図27のように西から東へⅠ

～ⅠⅤの4区域に便宜的に区分した，また，以下の本

文中のカッコ内の数字はA，B，C，Dの各ランクにそ

れぞれ4，3，2，1点を与えた場合，それぞれの

区域または地層中の努開強度の平均点を表わしてい

る．

犬居層群の泥質岩では，井川一大唐松山断層と笹

山構造線に挟まれた地域が特に強く（3．4），ランクA

からBに属する．この地域では千枚岩状から結晶片

岩状を呈するものも多い．井川一大唐松山断層と
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図27スレート努閏の強度分布・A～Dはスレート努閲の強度区分（本文参照），破線およびⅠ～ⅠⅤは努開強度の比較
J）ための［吏止的な地域区分・KANO＆MATSUSHIMA（inpress）にデータを追加．
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光明断層にはさまれた区域はこれに比べて弱い

（2．4）．このうち，井川一大唐松山断層に近接した区

域ⅠⅤ（2．6）から，寸又川流域の区域ⅠⅠⅠ（2．7）にかけて

はランクBからCのものが多く，赤石幹線林道周辺

から戸中川上流域にかけての区域ⅠⅠ（2．3）から，気田

川中～上流域および戸中川中流域にかけての区域Ⅰ

（1．9）に向かってランクCからDのものが多くなる．

一方，井川一大唐松山断層と光明断層にはさまれ

た地域において各地層別に努開強度を見ると，寸又

川層群下部では（2．5），寸又川流域でランクBから

C，地域西部の気田川一戸中川流域でランクCから

Dに属するものが多い．寸又川層群上部では得られ

た資料が少ないが，周囲に比べて努開強度が弱い

（2．0）．これはこの地層では砂岩優勢の互層が主体と

なるために，挟まれる泥質岩中での努関の発達が軽

微になったのであろう．犬居層群ではランクBから

Cに属するものが多い（2．4）．以上のように，井川一

大唐松山断層と光明断層にはさまれた部分では，時

代の異なる寸又川層群下部と大層層群との泥質岩の

間に，スレート努閲の強度でほとんど差は認められ

ない．

4．地質構造の形成過程

i．摺曲一逆断層システムの特徴

以上述べてきたように，調査地域の四万十帯白亜

系の基本的な構造は，様々なスケールの摺曲が複雑

に重なりあった複合摺曲構造と断層（逆断層）との組

み合わせであり，それにより北東一両西方向の帯状

構造が形成されている．さらに，調査地域内の放散

虫のデータ（村松，1986）や，北西側の赤石層群・白

根層群，さらに南東側の古第三系三倉層群をも加え

ると，赤石山地南部の四万十帯は大局的にみれば，

南東に向かって若い地層がほぼ帯状に分布する南東

フェルゲンツ，すなわち大洋側にフェルゲンツをも

つシュッペン構造として捉えられる（KANO＆MA－

TSUSHIMA，inpress）．寸又川層群上部に特徴的な南

東傾斜の軸面をもつ摺曲構造も，その摺曲波面の大

勢は北西に傾斜するので，南東フェルゲンツの構造

の中に組み入れられる．

この地域の摺曲は，方向性，形態，規模，発達の
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程度などで，地層あるいは地域ごとに多少の違いは

あるが，大局的には一連の過程で形成されたものと

思われる．露頭規模での摺曲の特徴としては，軸部

付近においてコンビーテント層の破断によるレンズ

状ブロックの形成と，インコンビーテント層の流動

を伴う同心稽曲から山形稽曲の形態をもつものが多

く，一部は相似摺曲に近いものもある．様式からみ

るとflexural－Slip foldが主体で，一部はflexural－

flow foldおよび木村（1967）のレンズ摺曲の要素を

もつ．したがって，袴曲形成時の物性は半固結～国

結状態に達していたと思われる．地層の膨縮構造，

摺曲軸部周辺でのレンズ状化の程度，石英脈を伴う

変形帯の発達などの変形状態からすると，より若い

犬居層群のほうが寸又川層群に比べてより変形が激

しく，かつ変形時にはよりダクタイルな状態にあっ

た可能性が大きい．このような変形様式と急傾斜す

る稽曲軸面からみて，摺曲の形成は軸面に直交する

方向での水平圧縮に起因するものであろう．また，

地層ごとに，あるいは同じ岩相であっても地域によ

り摺曲の発達頻度が異なっているので，これらの摺

曲は様々な要素が絡み合って，もともと不均質に形

成されたものと思われる．

ii．従来の報告との対比

従来調査地域では，同一層準の地層が摺曲により

繰り返して分布し，さらに楕曲軸が南西にプランジ

するために，大局的には北東側および南東側に下位

層準の地層がより広く分布すると主張されてきた

（KIMURA＆ToKUYAMA，1971；徳山，1974；木村，

1979；など）．たとえば，彼らは調査地域南東部の千

頭付近の犬居層群中に波長10km以上の大複背斜を

推定し，平野（1983）はこれを千頭背斜と呼んだ．し

かしながら，前述した地層の時代関係から，この背

斜（複背斜）は存在しないと考えられる．また，層理

面の方向（図3），小摺曲軸のプランジの方向（図5），

走向方向にほぼ連続する岩相分布（図2）などからみ

て，北東側に下位層準の地層が分布するというよう

な傾向も認められない．このような結果から地質図

（図2）は，摺曲構造の存在を重視した土ほか（1973）

とは基本的に異なり，地層の走向方向と平行な逆断

層の存在を想定した広川ほか（1975）に近い．
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徳山（1983）は，主として本調査地域の中～東部で

の招曲様式の変化の調査結果をもとに，見掛けの下

位の犬居層群のほうが上位の寸又川層群よりも変形

が激しく，この変形の強さの差は，埋没深度の違い

に起因する構造階層によるものであり，前述した“大

複背斜”の部分に下位層準の構造が現われたものだ

とみなした．そして，両層群の境界部の変形帯を摺

曲に伴って岩相の境界部付近で生じた層面滑りによ

るものだと考えた．このうち前述したように変形の

強さという点では今回の調査結果と一致する．しか

し，“大複背斜”は存在しないので，変形の強さの差

は構造階層以外の見方でみる必要がある．ただし，

大規模な低角ナップ構造が形成されたのちの摺曲作

用により変形の差が生じたと考えればこのかぎりで

はないが，現在そのような過程を示唆する証拠は得

られていない．前述したように，両層群の境界部の

変形帯は大規模な逆断層に伴う破砕帯とみなすのが

より自然であり，同様に犬居層群中に見られる鱗片

状勢閏と石英脈を伴う変形帯は単なる層面すべりの

面ではなく，より変位量の少ない逆断層に伴う破砕

帯と考えてよい．なお，招曲の存在を強調する立場

にたてば，犬居層群の鱗片状努閲と石英脈を伴う乱

雑な地層と，そうでない泥質岩層とは稽曲によって

繰り返し分布するという見解（平野，1983）をとるこ

とになる．摺曲とスレート努閲との関係については

後述する．

寸又川層群上部の南東傾斜の軸面をもつ摺曲は本

地域内の特徴的構造の一つであり，既にKIMURA＆

ToKUYAMA（1971），徳山（1983），平野（1983）により

確認されていた．KIMURA＆ToKUYAMA（1971），

木村（1983）はこの構造を，“大複背斜’’形成に伴っ

て，その北翼側で既存の摺曲構造が回転・改変して

できたものだとし，その位置は第四紀における“隆

起軸”に一致するとした．しかしながら，その“隆

起軸”（KIMURA（1961）のFig．8および木村（1983）の

第IX－39図）の位置は，この構造（図2）とやや斜交

し，地域西端部の気田川では寸又川層群上部内をと

おる．したがってこの構造の形成を第四紀における

“隆起”の影響とする証拠はない．この構造は前述

した逆断層によって寸又川層群が犬居層群へ衝上す

る過程で，既存のあるいは形成途中の摺曲の軸面が

回転してできた可能性が強く，実際に第四紀に地形

的隆起があったとしても，それ以前に形成されてい

た構造がほぼそのまま保存されているものと思われ

る．

iii．摺曲一逆断層システムの形成∬本州弧外縁部

におけるテクトニクス㌦

四万十帯の本州弧外縁部におけるテクトニクスに

ついては各地域での調査結果をもとに，様々な見解

が出されつつある．たとえば，九州東部，四国での

海溝付加体説（坂井，1978：平ほか，1980：平，

1981），四国，紀伊半島での前弧海盆説（柳井，1983：

YANAI，1984），同じ地域でのフィリピン海のような

縁海説（KuMON芦1983）などである；この成因論に関

して相違をもたらした主要な原因は，どのデータを

重要視するかとともに，各調査地域の地質構造の特

性を反映したものと考えられる．たとえば，紀伊半島

以西の四万十帯白亜系では大小規模の摺曲構造は存

在するが（平ほか，1980：柳井，1983：YANAI，1984；

KUMON，1983；など），調査地域にみられるような

複雑で頻繁に発達する摺曲構造はほとんど記載され

ていない．調査地域の地層は構造的位置及び岩相か

らみて九州東部の白亜系諸塚層群に対比できると思

われるが，この諸塚層群は北傾斜の単純な覆瓦スラ

スト構造（坂井，1978）をもっている．この大きく異

なる構造の捉え方は，調査者の違いに起因したもの

とは思われない．ちなみに筆者のひとり狩野は五ヶ

瀬川ぞいの諸塚層群のタービダイト層中で，寸又川

層群中に見られるような招曲の発達は確認できな

かった．さらに九州ではタービダイト層とメラン

ジュ層との構造的な差異が強調されているが，赤石

山地では摺曲構造から見る限りではそれほど明瞭と

はいえない．寸又川層群上部の南東傾斜の軸面をも

つ摺曲は四万十帯の構造としては特殊かもしれない．

しかし，北西に傾斜する摺曲波面を重視すれば，赤

石山地四万十帯の地質構造は，逆断層にはさまれた

地層内に稽曲が発達こそすれ，他地域の四万十帯に

見られる大洋側にフェルゲンツをもつ構造と大局的

には大差はない．このような構造の特性は山地北部

でOGAWA（1985）により既に指摘されている．

現状では，筆者らは赤石山地四万十帯の本州弧外
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縁部におけるテクトニクスに対して明確な見解を

もってはいない．赤石山地では何のデータを重視す

るかによって，前述のどの説明も成立しそうであり，

また他の説明も可能かもしれない．これは，この山

地ではまだ基礎的なデータが不足しているためであ

ろう．また，既に木村（1979）やOGAWA（1985）が注

目しているように，南北方向の構造変化とともに，

九州から関東山地への東西方向の構造変化も正しく

とらえ，その中で赤石山地四万十帯を位置づけてい

く必要がある．以下では最も有力とされている海溝

付加体説を赤石山地四万十帯に適用する場合の基本

的考え方と問題点を指摘しておく．

かつて赤石山地の四万十帯では，その層序や構造

が海溝付加体説で説明することができないとされ，

木村（1979，など）の反海溝付加体論を支える足場の

一つとされてきた．しかしながら，既に述べて来た

調査地域に見られる北西一南東方向での構造の変化

は，付加体説に対して特に都合の悪いものではない．

勿論，摺曲が発達するこの山地では，九州や四国で

の単純な覆瓦スラストの形成に基礎をおく付加体モ

デルをそのまま適用することはできない．恐らく調

査地域での構造形成を解釈するのに現在最も適切な

モデルは，南海トラフでの音波探査結果を加味した

モデル（加賀実はか，1983）であろう．これを適用す

れば，不調和摺曲構造が発達する寸又川層群は多重

階層デコルマ帯，おそらくはその浅部に，北西傾斜

の構造が顕著となる犬居層群は多重階層デコルマ帯

から覆瓦スラスト帯に相当する可能性が大きい．そ

して，犬居層群中の緑色岩ブロックは海洋プレート

起源であり，それを含む犬居層群の一部は海底地滑

り時の変形に加えて，招曲時においても半固結状態

（？）での変形を伴うテクトニックメランジェとなる．

一方，九州や四国では多重階層デコルマ帯は発達せ

ず，四万十帯のほぼ全域が覆瓦スラスト帯の構造を

もつ（加賀美ほか，1983）．このようにして九州から

赤石までの横方向の構造変化を解釈すればよい．

ところで，光明断層の西側に分布する光明層群は，

岩相と分布位置から寸又川層群の北西側に分布する

白根層群に対比できる（狩野，1984）．この光明層群

からはMaastrichtianのアンモナイトを産出して

いる（MATSUMOTO et al．，1978）．すなわち，これ
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ら三層の少なくとも一部は同時異相の関係にある可

能性が強い．そうすると同時代に，より陸側に緑色

岩ブロックを含むメランジュ的地層（光明・白根層

群）が形成され，より海側に陸源性のタービダイト層

を主体とする地層（寸又川層群）が堆積するような古

地理を一時期考えなければならず，上記の付加体説

での説明はむずかしくなる．ただし，これには各化

石の時代分解能の精度の問題がかかわっている．ま

た，緑色岩のすべてが大洋地殻またはその破片では

ないことが明確になってきた（MIYAKE，1985；な

ど）．さらに白亜系内において，北西側から南東側へ

と次々に摺曲が形成されていくのだということも独

立に証明されていない．もし，後のⅤ節（112ページ）

で議論する（1）の可能性，すなわち一連の袴曲一逆

断層システム形成運動に伴って，その後期～末期に

スレート努関が形成されたのならば，その運動はす

べての地層が堆積後ということになり，付加体説で

の摺曲形成機構を再検討する必要がでてくる．

iv．摺曲一逆断層システムの回転－赤石山地の基

盤構造の屈曲一

赤石山地では赤石製線，光明断層，笹山構造線な

どの南北方向の左横すべり断層の運動に伴い，地層

は反時計まわりに回転していることが知られている

（KIMURA，1961；など）．たとえば，光明断層の西側

の光明層群は，東側の調査地城の地層の大部分より

も10－40度程度北へふれたトレンドをもち（狩野，

1984）（図25），笹山構造線より東側の瀬戸川層群は西

側の調査地域の地層よりも，より南北方向のトレン

ドをもつ（土ほか，1973；広川ほか，1975）．今回の

調査により，これらの断層と同様な性格をもつ南北

方向で数km以上の左横すべり成分をもつ井川一大

唐松山断層の存在が新たに推定された．井川一大唐

松山断層と笹山構造線に囲まれた幅5～6kmの地帯

は，赤石裂線と光明断層に囲まれた地帯と同様な性

格の地帯を構成している．なお，前述したように光

明断層と井川一大唐松山断層に囲まれた地帯の小稽

曲の抽面（図5）は，層理面の極の最大集中域（図3a）

に対して反時計まわりに斜交している（図25）．この

ことは，小摺曲が発達する部分は，発達しない部分

に比べてより屈曲Lやすかったことを意味するのか



112 狩野謙一・村松　武・康田　豊

も知れない．

これらの左横すべり断層の形成は，当然ながら地

層の帯状分布を作った招曲一逆断層システムの形成

以後，すなわち前節での本州弧外縁部におけるテク

トニズムを受けた以後であり，フォッサマグナ形成

運動に伴ったものと思われる．KANO　＆　MATSU－

SHIMA（inpress）は，この屈曲運動の主要な時期は

中期中新世であることを指摘している．

V．スレート努関の形成

調査地域の泥質岩中に見られるスレート努閲は，全

域にわたって地層の一般走向と反時計回りに最大30

度程度斜交し（図22，25），かつその強度分布は地層分

布と明白に斜交している（図27）ことが明らかとなっ

た．スレート努閲は東または北東に向かって強くな

り，地層の反時計回り回転が顕著となる井川一大唐

松山断層と笹山構造線との間で特に強い．なお，井

川一大唐松山断層と笹山構造線との間の地域は，放

散虫の一軸短縮変形が激しい場所（鳥海光弘の談話）

でもある．現在，スレ一一ト努閲の形成過程や形成時

期については必ずしも限定できる段階ではない．今

後より詳細な岩石学的検討とともに，摺曲との関係

や努開形成後の層理面・努開面の回転の有無等を含

めた構造地質学的検討が必要である．今回判明した

努閲と地層との広域的な斜交性や強度分布から，努

閲の形成に関して次の2つの可能性が考えられる．

（1）：スレート努閲は一連の神曲一逆断層システ

ム形成運動の後期～末期に形成された．この運動は

当初はbucklingによるflexural－Slip foldingが主

体であったが，後にflatteningの要素の強い努開形

成を伴う神曲運動へと移行した．この地域の努閲の

一部が軸面努開的であることはこの可能性を支持す

る．

（2）：スレート努閲は，調査地域の全ての地層が

堆積し，稽曲一逆断層システムを作った後に，異な

るステージの構造運動で形成された．この時，既存

の摺曲構造に広域的に努閲が重なり，泥質岩中の一

部に努開袴曲が作られた．

この2つの可能性のうち，KANO＆MATSUSHI－

MA（inpress）では（2）の可能性のみを強調した．な

お，（1）のように一連の袴曲運動の過程に変形様式

が変化し，スレート努閑と地層の一般走向とが斜交

してくる事例は，南部北上山地の中生界で知られて

いる（滝沢，1981；石井，1985）．（1），（2）のいず

れにしても，スレート努閲の形成時期は，明らかに

犬居層群が堆積した後の古第三紀以降であり，この

間に構造形成運動の性格が変化していることは明確

である．さらに，スレート努閲と地層の大構造とが

広域的に斜交し，層準と努開強度に相関がないこと

から，調査地域でのスレート努閲の形成を構造階層

の考え（木村，1979；など）では説明できないであろ

う．努開形成の時期的な問題と強度分布からみると，

スレート努閲は前述した南北方向の大左横すべり断

層の形成を伴う地層の反時計回り回転をもたらした

強い水平圧縮力に関係して形成された可能性が大

きい，

笹山構造線の東側の瀬戸川帯の泥質岩（KANO　＆

MATSUSHIMA（inpress）で雨畑川層群とした地層）

は強くスレート化している．ONO（1973）によると，

この地帯のスレート努閲の強度は北方へ強くなり，

その強度変化は山地北部に買入している甲斐駒一鳳

風花崗岩（図1）（河野・植田（1964）によると11Ma）

からの熱の影響による要素が強いとしている．現在，

この隣接する瀬戸川帯のスレート努閲と，調査地域

の地層中のスレート努閲の形成とを別個にして考え

る必要は全くない．また，調査地域の北方には白根

層群と，本地域から連続する犬居層群とが分布し

（KANO＆MATSUSHIMA，inpress），これらは強く

変成変形作用を受けて，一部は片状化している（山田

ほか，1969，1983；小川，1978）．この地域は赤石中

抽帯と呼ばれ（山出ほか，1969），さらに北方で甲斐駒

一鳳凰花崗岩に不調和に貰人されている．以上から，

調査地域のスレート努閲は，甲斐駒一鳳風花崗岩の

買入の先駆となる地下温度の不均質な上昇と，前述

した強い水平圧縮力とが重なることによって形成

された可能性が大きい．スレート努閲の形成におい

て花崗岩からの熱の影響が大きいことは南部北上山

地でも議論されている（OHO，1982；石井，1985）．

5．　お　わ　り　に

本論では最近の放散虫化石による時代論などをふ

まえて，赤石山地南部で光明断層と笹山構造線に挟
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まれた地域に分布する四万十帯の上部白亜系寸又川

層群と犬居層群の地質構造を記載し，その形成過程

についていくつかの議論を行なった．その結果は以

下のようにまとめられる．

1．調査地域の上部白亜系は北東一南西方向の大規

模な摺曲一逆断層システムを構成し，南東に向かっ

てより若い地層が帯状に分布する．逆断層に境され

た地層の内部には様々なスケールの摺曲が発達し，

不調和摺曲を伴う複雑な複合摺曲構造を呈している．

摺曲一逆断層システムの大局的なフェルゲンツは南

東だが，寸又川層群上部には南東傾斜の抽面を有す

る摺曲が認められる．

2．摺曲はその大部分が水平方向の圧縮に起因する

抽部付近に流動と破断を伴うflexural－Slip folding

により形成されている．摺曲様式からみた変形の程

度は，より若い犬居層群のほうが寸又川層群よりも

激しく，変形時には犬居層群のほうがよりダクタイ

ルな状態にあったらしい．

3．以上の構造は，本州弧外縁部での一連の造構運

動によって形成されたものと思われる．この構造を

プレートのサブダクションに伴う付加体形成による

ものとして扱っても特に不都合な点はないが，なお

いくつかの問題点も残されている．

4．上記の摺曲一逆断層システム形成後にこの地域

全体は反時計回りに回転し，東部地域の地層の一部

は北北東一南南西方向のトレンドをもつようになっ

た．この回転は，今回あらたに推定された数km以上

の変位量をもつ井川一大唐松山断層を含めた，南北

方向の大規模な左横すべり断層の活動を伴っている．

5．本地域の泥質岩中にはスレート努閲が認められ

る．この努閲は急傾斜し，地層のトレンドに反時計

回りに最大30度程度斜交している．努閲の強度は東

または北東に向かって強くなる．このスレート努閲

は神曲一逆断層システムの形成の後期～末期，また

はその形成後に，地層の反時計回り回転と関連して

形成された可能性が強い．
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