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北部フォッサマグナ，中央隆起帯南部に分布する 
中部中新統内村累層の重複変形 

― 中央隆起帯は“無褶曲地区”か？ ―

宮坂　晃 1・狩野謙一 2

Multi-phase deformations of the Middle Miocene Uchimura Formation 
in the southern Central Uplift Belt, North Fossa Magna, central Japan.

— Is the Belt a non-folded area ? —

Akira Miyasaka1 and Ken-ichi Kano2

Abstract　The Central Uplift Belt of the North Fossa Magna region, central Japan, has long been 
believed to be a non-folded or weakly-deformed area except for its western area. The Uchimura 
Formation in the southern part of this belt is mainly composed of basaltic-andesitic lavas and 
volcaniclastic rocks of the syn-rifting stage of Sea of Japan interfingered with clastic sedimentary 
rocks of the late Early to Middle Miocene in age. In addition with the precise geological surveys of this 
formation, We statistically evaluated the distribution patterns and dispersion-concentration ratios of 
the attitudes of bedding planes applying the orientation tensor method. As the results, we recognized 
complicated folded structures of the Uchimura Formation in contrast with previous research reports. 
The folded structures were produced by multi-phase deformations since the late Middle Miocene. The 
first phase deformation was the formation of gentle-open folds of more than several tens of meters in 
wavelength with non- to gently-plunging axes under a horizontal compressive regime. Then, vertical-
axis rotations of gently-moderately dipping strata and overprinting of multiphase foldings in different 
directions resulted in the formation of complicated structures until the Late Miocene in association 
with a regional tectonic block rotation to form the Akaishi-Kanto Syntaxis and the Fossa Magna due to 
the lateral collision with the northern tip of the Izu-Bonin Arc. These folds were then re-folded during 
the Pliocene, probably due to the E-W horizontal compression that affected widely the back-arc side 
of the Northeast Japan Arc. The latest phase deformation occurred during the Middle Pleistocene, 
including local foldings, faultings and formations of flexures, further superimposed on the pre-existing 
structures. The rapid uplifting of the Central Uplift Belt to form the present-day Chikuma Mountains 
and the surrounding subsidences of the Suwa, Matsumoto and Ueda Basins have occurred during this 
latest phase deformation in association with a left-lateral motion of the Itoigawa-Shizuoka Tectonic 
Line on the southwest.

Keywords: North Fossa Magna, Central Uplift Belt, Uchimura Formation, geologic structures, 
orientation tensor analysis, multi-phase deformations, superimposed folds, tectonic block rotation, 
Middle Miocene - Middle Pleistocene tectonics
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はじめに

信州地域の北部フォッサマグナは，北西側から南東側
に向かって大峰帯，水

み の ち

内帯，中央隆起帯（注1），小
こ

諸
もろ

帯に
区分されている（小坂, 1984;など）．これらのうち，水
内帯および中央隆起帯には，下位より内村，別所，青木，
小川，柵

しがらみ

，猿丸の各累層（または層）からなる下部中新
統最上部～下部更新統の海成層が整合関係で累重してい
る（本間, 1931; 小坂･山岸, 1988; 小坂ほか, 1992;など）．
中央隆起帯には最下位の内村累層が，西側の大峰帯およ
び水内帯にはより上位の中部中新統～鮮新統が，東側の
小諸帯には上部鮮新～下部更新統の河成～湖成層を主体
とする小諸層群（飯島ほか, 1956）が内村累層を不整合
に覆って分布している．

この中央隆起帯は別所累層堆積時の後期から隆起を始
め，小川累層堆積時には陸化し，北部フォッサマグナ堆
積盆を2分したことから与えられた名称である（飯島ほ
か, 1956, 1958）．中央隆起帯の南部には，火山岩類を主
体とする上部中新統の砥沢累層（砥沢団体研究グループ

（以下，砥沢団研）・永田, 1991）や陸上噴出の火山岩類
を主体とする下部更新統の塩

えん

嶺
れい

累層（フォッサ・マグナ
研究グループ, 1958; Momose et al., 1959; 諏訪の自然誌
編集委員会, 1975;など）が内村累層を不整合に覆ってい
る．

内村累層は，変質した玄武岩～流紋岩質の火山岩類を
大量に含む“グリーンタフ”の典型的な地層と見なされ
ている（小坂･山岸, 1988;など）．また，近年の前～中期
中新世における日本海の開裂，古本州弧のアジア大陸か
らの分離・回転テクトニクス（星, 2018a;など）を踏ま
えると，内村累層はそれらの活動期間を含む地層であり，
別所累層以降の地層はそれらの末期あるいは終了した後
に形成された堆積盆を埋積した地層となる．

西南日本弧・東北日本弧の接合域に対する伊豆‐小笠
原弧の側面衝突，赤石山地‐関東山地間の先新第三系基
盤の南に開いた「ハ」の字型の大屈曲構造（赤石‐関東
対曲［注2］）の形成（星, 2018b;など）との関係からみると，
内村累層分布域は大屈曲構造のヒンジ部，「ハ」の字の両
字画間の上部空白部に位置している．また，その堆積期
は屈曲構造の形成開始期以後にあたり，別所累層以後の
地層は北部フォッサマグナの発展期の地層となる．そし
て中央隆起帯南部は，太平洋プレートの沈み込みが作る
火山フロントが大きく屈曲するヒンジ部に位置し，塩嶺
累層などの更新世の火山活動が活発だった地域でもある

（図1）．
このように内村累層とそれ以後の北部フォッサマグナ

構成層は，西南日本弧と東北日本弧，および伊豆‐小笠
原弧の北端部が衝突・付加した地塊からなる南部フォッ
サマグナとの接合域として，中新世～更新世にかけての
テクトニクスを記録している重要な地層である

中央隆起帯については，前述した信州の新第三系の基
本層序を提唱し，その後の研究に大きな影響を与えた「信
濃中部地質誌」（本間, 1931）では，以下のように記され
ている．

「本地域（＝北部フォッサマグナ：筆者注）の褶曲

状況を通観すれば、第一に石英閃緑岩及び閃緑玢岩
の迸入を受けた地域（＝中央隆起帯：筆者注）の地
層は褶曲に屈した跡が比較的少なく（中略）然るに
善光寺平、麻

お

績
み

窪地、会
あい

田
だ

窪地及び松本市を連ぬる
地帯よりも以西松本平に至る迄の山地（＝水内帯：
筆者注）では褶曲が頗る甚だしく（中略）依って本
地域の第三紀層地区は初めに述べた無褶曲地区と後
に述べた褶曲地区との二つに分れ、後者は更に甚褶
曲区と緩褶曲区の二つに分かれるのである。」
この指摘以来，中央隆起帯を構成する内村累層分布域

は“無褶曲地区”（あるいは“弱変形地帯”）として位置付
けられてきた．例えば，20万分の1地質図幅「長野」（中
野ほか, 1998），長野県デジタル地質図（原山ほか, 2015）
には，内村累層分布域内に褶曲は示されていない．分布
域の東半部にあたる上田盆地以南の内村累層については，
部分的には緩い褶曲構造はあるものの，全体としては北
方に低角度で傾斜する単斜構造をなす（内村団体研究グ
ループ（以下，内村団研）, 1953; 稲葉, 1959;など）とみ
なされてきた．だが，この地域での内村累層は著しくグ
リーンタフ変質を受け，原岩の判別が困難な火山岩類が
多いために，その後の60年以上にわたって層序や地質構
造の研究はほとんどなされてこなかった．

一方で中央隆起帯西部の松本盆地側，内村累層の非火
山性砕屑岩層（後述する本郷層）分布域では，N‐S方
向の軸を持つ波長1 ～ 3km程度の褶曲構造が認定されて
いる（内村団研, 1953; 稲葉, 1959; 佐藤･小坂, 1993; 山
田ほか, 2004;など）．また，水内帯との境界域にあたる
北方の坂

さか

城
き

図幅南部に分布する別所，青木，小川累層中
にもN‐S方向の緩やかな褶曲が記載されている（Kato, 
1979; 加藤, 1980）．

したがって，中央隆起帯の全域が必ずしも“無褶曲地
区”とは言い難い．しかしながら，前～中期中新世に生
じた日本海の拡大が明確になってきた1980年代後半以
降での北部フォッサマグナのテクトニクスにおける議論

（Yano, 1990; Sato et al, 2004a, b; Takeuchi, 2004; 足立, 
2018;など）でも，中央隆起帯は“無褶曲の隆起地帯”と
いう位置づけだけで，その内部の変形については議論の
外に置かれていた．

中央構造線のフォッサマグナ内への延長断層と考えら
れている横河川断層（吉野, 1976;など）は，内村累層分
布域の地下で直角に屈曲して関東山地に延び，その屈曲
によって内村累層，砥沢累層が影響を受けていることが
指摘されている（美ヶ原団研究グループ（以下，美ヶ原
団研）, 1990; 佐藤･小坂, 1993;など）．

こうした状況下で，中央隆起帯の内村累層を不整合で
覆う東側の小諸層群や，南側で同じく内村累層およびそ
の相当層と上部中新統砥沢累層を不整合で覆う塩嶺累層
には，強く変形した部分があることが明確になってきた

（宮坂・狩野, 2015, 2017, 2021; 狩野・宮坂, 2020）．この
ことから，これら鮮新‐更新統の基盤である内村累層全
体の地質構造を再検討することが，中央隆起帯を含めた
北部フォッサマグナ地域の中新世以後のテクトニクスの
理解にとって重要であると考えられる．

以上のような現況をふまえて，今回，中央隆起帯の内
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村累層分布域の地質構造を調査した．その結果，内村累
層は隆起帯西部だけでなく，中部～東縁部まで多数の褶
曲構造を有し，それらの形成時期や応力場が異なるいく
つかの変形が重複した複雑な構造を持つことが明らかに
なった．さらに，内村累層を不整合に覆う砥沢累層・塩
嶺累層・小諸層群の変形とも関わりがあるとみなされる．
本論では，今回判明した内村累層の複雑な地質構造をふ
まえて，北部フォッサマグナ地域，中央隆起帯周辺の中
期中新世～中期更新世にかけてのテクトニクスについて
の我々の見解を述べていく．

中央隆起帯南部の地形・地質概説

フォッサマグナの帯状区分のうち，北西部の大峰帯に
は下部更新統の大峰累層が，水内帯及び中央隆起帯には
日本海の開裂以後に形成された堆積盆を埋積した海成層
の内村～猿丸累層の下部中新統最上部～下部更新統が分
布している（小坂ほか, 1992;など）．水内帯と中央隆起
帯との境界は“津南‐松本線”，中央隆起帯と小諸帯との
境界は“白根‐富士見線”とされているが（図1B）（小
坂, 1984），いずれも狭い範囲で明瞭な地質・地形の変換
帯は認定されてはいない．

本論での調査域と，その周辺の地質・地形の概要を図2

に示した．調査域を構成する千曲川以南の中央隆起帯南
部が作る山塊（筑摩山地）は，南北および東西幅約30km
の規模をもつ．その中央部やや西側に位置する中信高原
には，王

おう

ヶ
が

頭
とう

（2034m）を最高峰とする美ヶ原地域周辺
が，最も高い2000m前後の標高を有し，その南東側には
車山（1925m）を最高峰とする霧ヶ峰高原が広がり，さ
らに東側は蓼科高原，白樺高原に連続している．この山
塊を作る基盤は，下部中新統最上部から中部中新統にか
けての内村累層で構成され，その分布高度は最高2000m
に達している．

内村累層は後期中新世に花崗閃緑岩，ひん岩などに貫
入され，それらは一部で陸成の火山岩類を主体とする上
部中新統の砥沢累層に不整合で覆われている（小坂・山
岸, 1988）．山塊の中心部は，地形的にも地質的にも西側
に隣接する水内帯に対してはおよそ比高600m，垂直層序
隔離は2500m以上，東側の小諸帯に対してはおよそ比高
500mで，1000m程度の上下層序隔離が生じている．こ
のように，中央隆起帯には北部フォッサマグナの中では
古期の地層や貫入岩類が分布することを反映して，非火
山性砕屑岩層を主体とする水内帯や小諸帯，中期更新世
以降の盆地埋積層で覆われる諏訪‐松本盆地などに比べ
て高ブーゲ重力異常地帯となっている（中野ほか, 1998;
など）．
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この山塊の高標高部に広がり標高1500 ～ 2000mの中
信高原を作る小起伏面は，内村累層と貫入岩類を不整合
に覆う前期更新世の陸上に噴出した火山岩類からなる塩
嶺累層で構成されている（宮坂・狩野, 2017;など）．そ
の東部には中期更新世の後半に活動した成層火山の蓼

たて

科
しな

山（2531m）が突出し，南東側には新期塩嶺累層の活動
と同期している古期八ヶ岳火山を構成する八

や

柱
ばしら

火山群
（高橋・西来, 2006; 西来･高橋, 2012），さらに0.5Ma以
降の中期更新世に活動した南方の新期八ヶ岳火山群に連
続している（Nishiki et al., 2011;など）．

山塊の南西部は，東から車山‐三峰山（1888m）‐鉢
はち

伏
ぶせ

山（1929m）に続く東西方向の中央分水界を形成して
いる．この分水界は鉢伏山から南下して，高ボッチ山

（1665m），東山（1430m）を経て塩尻峠（999m）にいた
る．この分水界にそっては，鉢伏山から東山の北側の間
は内村累層に対比される横河川累層，鉢伏山累層（公文

ほか, 1990）が分布し，それより南から塩尻峠を経て諏
訪盆地の南方まで塩嶺累層に覆われている（諏訪の自然
誌編集委員会, 1975; 狩野・宮坂, 2020;など）．諏訪盆地
の両側から松本盆地の東縁に連続する糸魚川‐静岡構造
線（以下，糸静線）は，この塩尻峠付近を通過している．

中信高原の西縁からは内村累層と貫入岩類からなる山
地を女

め

鳥
と

羽
ば

川， 薄
すすき

川が流下し，西方およそ10kmに位置
する標高600m前後の松本盆地に向かって急激に高度を
減じていく．北東側の山地は西側に比べれば緩傾斜で，
同じく内村累層からなる山地内を内村川，武

た け し

石川，和田
川が流下し，東方およそ20kmを北流する依

よ

田
だ

川に合流
したのちに，標高450m程度の上田盆地で千

ち

曲
くま

川と合流
する．上田盆地を横断して西流する千曲川の北方（右岸
側），中央隆起帯北部の山塊（河

か

東
とう

山地）は内村累層と貫
入岩類を基盤として，前～中期更新世の烏帽子‐四

あず

阿
まや

火
山群（西来ほか, 2013, 2014;など）が覆い，再び2000m
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図2　水内帯南部‐中央隆起帯‐小諸帯周辺の地質構造図．内村‐別所累層境界より北側は主としてKato（1979）に，それより南側は本
研究（赤線枠内），東側は宮坂・狩野（2015, 2017），南西側は狩野・宮坂（2020）に基づく．赤線枠内の褶曲については，図3を参照．

［EK：塩嶺累層＋小諸層群］には八柱火山岩類（高橋・西来, 2006; 西来・高橋, 2012）を含む．内村累層内の小規模貫入岩体は省略し
た．背景の傾斜量による地形陰影図は，国土地理院50m-mesh DEMデータを用いてSimpleDEMViewerで作成．
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を超える高度となる．
依田川とその上流の大

だい

門
もん

川沿いが中央隆起帯と小諸帯
との境界となり，東方の小諸帯には標高700～1000m程
度のなだらかな丘陵地帯（八

や

重
え

原
はら

台地，御
み

牧
まき

ヶ
が

原
はら

台地）
がひろがり，その北縁は千曲川によって浸食されている．
この丘陵地帯の基盤は，上部鮮新統～中部更新統の湖沼・
河成堆積物の小諸層群で構成され，分布域の南側で八柱
火山岩の溶岩・火山砕屑岩類と指交し，南八ヶ岳火山群
の噴出物によって覆われている（宮坂・狩野, 2015;など）

（図2）．
中央分水界の南側は，糸静線活断層系のおよそ12kmに

達する左横ずれ変位により形成されたプルアパート堆積
盆とされている諏訪盆地（藤森, 1991;など）に向かって
地形面は序々に高度を下げていき，盆地中央部の諏訪湖
の湖面標高は759mである．この山地を削り込んで直線
的に南流する横河川谷底と左岸側には，三波川変成岩に
対比されている横河川変成岩類，および中央構造線の延
長とされる横河川断層が最大東西幅400m前後の範囲で
露出し，その東側の砥川の谷底にはみかぶ緑色岩類に対
比される下諏訪変成岩が点在している（河内ほか, 1966; 
三好, 1991;など）．諏訪盆地の両側の山地は分布高度を低
下させた塩嶺累層が覆い，－300m前後に達する盆地中央
部の埋積層の基底も塩嶺累層により構成されていると推
定される（文科省ほか, 2010; 狩野・宮坂, 2018;など）．

地質各説

中央隆起帯に広く分布する内村累層は，これまで主
に層序や変質作用にかかわる研究がなされてきた（本
間, 1927, 1931; 内村団研, 1953; フォッサ・マグナ研究グ
ループ, 1958; 歌代ほか, 1958; 稲葉, 1959; 山岸, 1965; 杉
山ほか, 1973; 歌田, 1973; 河内・荒牧, 1979; 佐藤・小坂, 
1993; 山田ほか, 2004; 原山ほか, 2009;など）．それらの多
くは分布域の中～西部を主要な研究対象としており，東
部域の内村川および武石川下流域，和田川，依田川流域
での地質構造についての調査は充分になされているとは
いえない．

今回，内村累層分布域全域をほぼ同一の精度で調査し，
その結果をまとめて作成した地質図を図3Aに，断面図を
同3Bに示した．この図は，内村累層を構成する各層の区
分ではなく，火山岩・火山砕屑岩類を主とする“グリー
ンタフ”相と，非火山性砕屑岩類を主とする岩相の2区
分になっている．本研究では内村累層および相当層の地
質構造が主な調査対象のため，この図3Aでは軸長が1km
以上の褶曲の存在を強調してある．同累層中に多数貫入
しているひん岩類については，分布幅数100m以下の小
規模岩体は図3Aでは省略した．

以下では内村累層の岩相・層序の概要を紹介し，一部
で調査域に入る別所累層については簡単に述べ，さらに
上位の青木・小川・柵・猿丸の各累層については調査域
外となるために記述を省略する．調査域南方で内村累層
に対比される横河川・鉢伏山累層，および内村累層を不
整合に覆う砥沢累層，小諸層群，塩嶺累層および貫入岩
体については，先行研究に基づきそれらの概要を紹介す

る．
内村累層

内村累層のうち“グリーンタフ”相の部分は調査域中
～東部に広く分布し，西部では非火山性砕屑岩類を主と
した岩相の部分が優勢となる．両者は松本市と上田市の
境界の三

み

才
さ

山
やま

峠付近で層厚1600m以上に達する大規模な
指交関係で接し（内村団研, 1953; 歌代ほか, 1958），とも
に“グリーンタフ変質”を被っている（稲葉, 1959; 杉山
ほか, 1973; 歌田, 1973;など）．本層の下～中部からは示
準化石は報告されてはいないが，東北日本弧の“グリー
ンタフ”相火山岩類との対比，後述する本層最上部およ
び本層を被覆する別所累層の年代から，前期中新世の後
期から中期中新世の中期にいたる日本海開裂に伴うリフ
ト帯形成の最盛期（syn-rifting stage）に当たる地層（原
山, 2006; 鹿野, 2018;など）とみなされる．

歌代ほか（1958），稲葉（1959）は，内村累層を東部
の火山岩・火山砕屑岩類を主とする“グリーンタフ”相
を，下位より武石層・一之瀬層・虚

こ

空
く

蔵
ぞう

層・富
ふ

士
じ

山
さん

層に
区分し，西部の非火山性砕屑岩類を主とする地層を本郷
層と命名し，虚空蔵層・富士山層と上位の別所累層とあ
わせて小

ちいさ

県
がた

累層とした．杉山ほか（1973）は，富士山層
を三区分し，虚空蔵層とあわせて，鹿

か

教
け

湯
ゆ

累層とよんで
いる．一方，小坂・山岸（1988）は虚空蔵層と富士山層
を内村累層に含め，小県累層，鹿教湯累層を採用してい
ない．その後の研究（佐藤・小坂, 1993; 山田ほか, 2004; 
原山ほか, 2009）では，さらに地層を細分して別名称を
与えている．

これらの地層のうち，西部地域で主体となる非火山性
砕屑岩層は，N‐S方向の構造を持つのに対して，東部
地域で主体となる“グリーンタフ”相火山岩類はほぼE
‐Wの走向を持ち，南から北に向かって上位の地層が累
重する．その最上位の富士山層を覆う別所累層は，調査
域の北縁側に分布する（図2）（小坂・山岸, 1988; 中野ほ
か, 1998; 原山ほか, 2015;など）．

本論では小坂・山岸（1988）と同様に，虚空蔵層・富士
山層を内村累層に含め，歌代ほか（1958），稲葉（1959）
の区分・名称にしたがって，各層の特徴を概略的に述べ
る．以下の記載のうち，各層の分布域・岩相・層厚・等
については，小坂・山岸（1988）を参照した．西部域
での詳しい岩相記載は山田ほか（2004），東部域では稲
葉（1959）を，火山岩類の岩石化学的特徴は三宅ほか

（1995）を，変質については稲葉（1959），山岸（1965），
杉山ほか（1973），歌田（1973）を参照されたい．
武石層：中央隆起帯の東端の依田川流域から袴越山を

経て薄川流域まで，内村累層に貫入する閃緑岩類（後述
する和田岩体・美ヶ原岩体）を囲むように分布している．
下限は不明である．主に玄武岩～安山岩質の溶岩・火砕
岩からなり，粗粒砂岩層も頻繁に挟まれる．火山岩の
ほとんどは暗緑～褐色を示し，強く変質している．層厚
1500m以上．
一之瀬層：主に内村川と武石川流域に挟まれた地域に

分布している．武石層を整合に覆い，主として流紋岩質
の火砕岩からなり，一部に安山岩・玄武岩を含む．層厚
約1300m．
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虚空蔵層：内村川沿いに分布する．一之瀬層を整合に
覆う．主に玄武岩質溶岩，凝灰角礫岩から成り，枕状溶岩
が数カ所で観察される．図4A，Bは枕状組織とピローブ
レッチャ組織が混在した溶岩層の例である．層厚約700m．
富士山層：内村川と保福寺川に挟まれた地域に東西方

向に細長く分布する．虚空蔵層を整合に覆い，別所累層
に整合に覆われる．安山岩質溶岩（図4C）を主とし，玄
武岩や流紋岩質溶岩も挟む．西部地域では火山角礫岩な
いしは凝灰角礫岩をはさみ，その一部は水冷破砕組織を
有している．下位層の火山岩類と比べて，比較的層理が
明瞭である．層厚約1300m．
本郷層：薄川と女鳥羽川に挟まれた地域を主とし，薄

川南部の中山丘陵付近，女鳥羽川の北部などにも分布し，
全層厚は1600mに達する砕屑岩層である（稲葉, 1959）．
本層は武石層・一之瀬層・虚空蔵層・富士山層と複雑な

指交関係を示す．図4Bは本層の砂岩泥岩互層と虚空蔵
層の安山岩溶岩とが整合的に指交関係で接する例である．
本層は層理面が明瞭で，三才山峠以東の内村川流域にも
点々と分布し，東端は依田川流域付近まで分布している
ので，全域の地質構造の解明に有効な層である．

本層は主として数cm～数10cm程度の単層を持つ凝灰
質な砂岩，泥岩，礫岩などからなる（図4D）．砂岩は粗
粒で，礫岩も礫径10cm以上のものを含む．礫岩の礫種
はチャート・硬砂岩が多いが，三才山の南方では横河川
変成岩類（河内ほか, 1966; 三好, 1991;など）と同岩質の
結晶片岩礫を約40%含む（山田ほか, 2004）．

本層中部に挟まれる凝灰岩層では，15.8 ± 1.3Maの
フィッショントラック（以下，FT）年代が得られている

（Kosaka et al., 1998）．また本層の最上部付近からはN9
（15.1～14.0Ma頃）に相当する浮遊性有孔虫化石が報告
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されている（小坂ほか, 1989）．上位の別所累層の堆積年
代（p. 8）を考慮すると，本層の大部分は前期中新世最
後期～中期中新世前期のN8（17.0 ～15.1Ma）（Hoshi et 
al., 2019; 鈴木ほか, 2019;など）であると考えられる．底
生有孔虫化石群集からは，本層は中部漸深海帯（700m以
深）の環境であった（山田ほか, 2004; 磯村ほか, 2019）．

調査域南方に分布する内村累層相当層
調査域南方で岩相および堆積年代から内村累層に対比

される横河川・鉢伏山累層（公文ほか, 1990）を内村累層
相当層と呼称する．なお，吉野（1982）は両累層を一括
して高ボッチ亜層群と呼んでいる．また，本層は諏訪盆
地南方に分布する守屋層（累層）に対比されてきた（本
間, 1931; 吉野, 1982;など）．本論での主要な調査対象で
はないが，内村累層との対比のために吉野（1982），公
文ほか（1990），狩野・宮坂（2020）に基づき概要を記
述する．両累層は小規模な閃緑岩・ひん岩岩体に不調和
に貫入されている．
横河川累層（公文ほか, 1990）

本層は調査域南方の横河川の右岸側河床から山腹斜面

下部に分布し，東側はNNE‐SSW走向の横河川断層を
介して三波川変成岩に対比される横河川変成岩類と接し，
上位は砥沢累層や塩嶺累層に不整合に覆われる．本層の
下部は泥岩・砂岩・礫岩，上部は緑色凝灰岩層から成る．
この上部層は，分布域の連続性や岩相の類似性から，内
村累層の武石層に対比される（小坂・山岸, 1988）．層厚
約1400mで，下部の泥岩層からはN8を示す放散虫化石
群集が産出している（公文ほか, 1990）．
鉢伏山累層（公文ほか, 1990）

横河川累層の北西方の高ボッチ山から鉢伏山にかけて
広く分布する地層で，横河川累層とは断層で接し，西部
では松本岩体に貫入されている．南部では塩嶺累層に不
整合に覆われる（公文ほか, 1990）．本層は主として砂岩
や泥岩などの砕屑岩類と安山岩質の溶岩および凝灰岩か
らなる．本層の層厚についての記述はないが，500m前
後に達するものと推定される．本層の大部分は，内村累
層の本郷層に対比されている（小坂ほか, 1989）．

別所累層（本間, 1931）
内村累層分布域の北側で内村累層を整合に覆って広く
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図4　内村累層の代表的岩相．A：枕状組織とピローブレッチャ組織が混在する虚空蔵層の溶岩層（138°08′01″，36°18′15″）．高角急傾斜
した逆転層．B：急傾斜した虚空蔵層溶岩と本層砂岩泥岩層両層の指交関係の一部を示す（138°08′08″，36°18′16″），C：明瞭な層理
面を持つ富士山層の安山岩溶岩（138°18′35″，36°18′42″），D：ゆるやかな向斜を作る本郷層の砂岩層（138°05′19″，36°17′48″）．
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分布し，さらに北方の調査域外で青木累層に整合に覆わ
れる．調査域内では上田市別所温泉南西方（後述するド
メイン4の北部）に，本層下部が内村累層最上位の富士
山層を整合的に覆って分布する．

本層は主に黒色の泥岩からなり，西部では砂岩泥岩互
層を挟む．西部の松本市四賀で最大層厚2000m以上に達
する．浮遊性有孔虫群集解析では，本層下部にN8/N9境
界（15.1Ma）があると指摘されている（磯村ほか, 2019）．
四賀付近から産出した浮遊性有孔虫化石はPF2～PF3帯

（N9 ～ N10）（15.1 ～ 13.3Ma），石灰質ナンノ化石から
推定される年代はCN5a亜帯（13.6～13.1Ma）で，中期
中新世を示す（加藤ほか, 2011）．一方，模式地（別所温
泉）の別所累層の浮遊性有孔虫化石群集はPF4帯（N12
～N16）（13.4～8.5Ma）に対比され（渡辺, 1986; 生路・
花方, 1997），堆積年代の相違が指摘されている（加藤ほ
か, 2011）．また，底生有孔虫は上部～中部漸深海帯上部
の環境を示す（加藤ほか, 2011; 磯村ほか, 2019）．本層お
よびその上位の青木累層は，日本海開裂後に形成された
堆積盆を埋積した海進期の堆積物とみなされる．

閃緑岩類
中央隆起帯には内村累層とその相当層に貫入する酸性

～中性の深成～半深成岩類（花崗岩・石英閃緑岩・花崗
閃緑岩・ひん岩など）が散在している（輿水・山岸, 1987; 
川野, 2017;など）．これらの大部分は岩株状の非調和岩体

（稲葉, 1959）で，西部地域の小規模なひん岩の多くは岩
床状であるとされている（稲葉, 1959; 山田ほか, 2004）．
以下では，これらの貫入岩体の総称を，閃緑岩類として
記述する．

これら貫入岩体のなかで長径5km程度に達する岩体が
図2内では4ヶ所に露出し，北側から美ヶ原（Uh），和田

（Wd），松本（Mm），下諏訪（Ss）岩体と呼ばれている
（小坂ほか, 1988）．以下，川野（2017）にしたがって，そ
れらの概要を述べる．

美ヶ原岩体は美ヶ原の北方山地に露出する石英閃緑岩
質岩体で砥沢累層に不整合に覆われ，13.5～12.7Ma（FT
法）の年代値が報告されている．和田岩体は地域南東部
に分布する石英モンゾニ岩質岩体で，11.8～6.4Ma（FT
法），美ヶ原西方から松本盆地にかけて分布する松本岩
体は花崗閃緑岩質岩体で，12.7Ma（FT法）の年代値が
報告されている．霧ヶ峰南方から諏訪盆地にかけて分布
する下諏訪岩体は，中粒のトーナル岩と花崗岩からなり，
10.2Ma（FT法）の年代値（大平ほか, 1999）が得られて
いる．この下諏訪岩体は塩嶺累層に覆われているために，
内村累層およびその相当層との関係は不明である．した
がって，これらの岩体の貫入時期は中期中新世後期～後
期中新世で，別所累層堆積以後にあたると考えられる．

内村累層を不整合に覆う被覆層
内村累層とその相当層は北部では前述した別所累層に

整合的に，南部ではより新期の上部中新統砥沢累層と更
新統塩嶺累層に傾斜不整合で覆われている．また，東部
では下部更新統を主体とする小諸層群に不整合で覆われ
る．

砥沢累層（砥沢団研・永田, 1991）
本層は，内村累層分布域の南方，砥川流域の北部から

薄川上流域にかけて，南北長約12km，東西幅約5kmの
範囲に分布する．この層のうち，薄川流域に分布する地
層は小滝山層群と呼ばれている（美ヶ原団研, 1990; 向井
ほか, 2009; 小山･大塚, 2017;など）．下位は横河川変成
岩類，内村累層相当層（横河川・鉢伏山累層）と，それ
らに貫入する下諏訪岩体を不整合に覆い，上位は塩嶺累
層に傾斜不整合に覆われる．本層は分布域西縁で，横河
川断層から延長される南北方向の直線的な境界で内村累
層と接している．層厚650m前後．

本層は主として複輝石角閃石安山岩，角閃石デイサイ
トを含む溶岩や凝灰角礫岩からなり，泥岩，砂岩，礫岩，
凝灰岩などの層を頻繁に挟む（美ヶ原団研, 1990; 砥沢団
研・永田, 1991）．砕屑岩層中に植物化石群集を含むこと
などから，陸成層とみなされている（美ヶ原団研, 1990）．
本層は全体的に強く変質して“プロピライト”化し，淡
緑色を呈している（吉野, 1982）．美ヶ原団研（1990）で
は，本層を小川累層に対比している．砥川上流域の本層
からは，後期中新世の後期を示唆する6.07 ± 1.03Maの
K-Ar年代値が得られている（名取, 2018）．
小諸層群（飯島ほか, 1956）

中央隆起帯東部と小諸帯の西部の境界として依田川沿
いに想定されている“白根‐富士見線”の東側を構成する
小諸層群は，河成～湖成層で，八重原台地の西部で基盤
である内村累層をアバット不整合に覆い，東側の御牧ヶ
原台地にかけて広く分布し，分布域東縁部で最大層厚600
～ 700m程度に達している（図2）．本層群についての詳
細は，宮坂・狩野（2015）を参照されたい．

本層群は，下部の砕屑岩や火山砕屑岩からなる大
おお

杭
くい

層，
火山砕屑岩からなる布

ぬの

引
びき

観音層，上部の大規模泥流堆積
物である上ノ平泥流堆積物層，砕屑岩類からなる瓜

うりゅう

生坂
さか

層の順に重なる．これらの堆積年代は，鮮新世（4Ma頃）
を含み1.3Ma以前の下部更新統を主体としている．この
上に，前期更新世の後期の火山活動によって噴出した北
部の北御牧火山岩類・ 袴

はかま

越
ごし

山凝灰角礫岩や，南方から
供給された北八ヶ岳火山の主体を構成する八柱火山岩類

（高橋・西来, 2006）起源の溶岩・火山砕屑岩類が覆い，
更に0.5Ma以降の新期八ヶ岳火山噴出物が重なっている

（西来ほか, 2007）．
塩嶺累層（フォッサ・マグナ研究グループ, 1958; Momose 
et al., 1959）

本累層は中央隆起帯の南部，美ヶ原～霧ヶ峰～諏訪盆
地周辺にかけて広く分布する（図2）．本累層のうち，美ヶ
原周辺については宮坂・狩野（2021），霧ヶ峰周辺につ
いては宮坂・狩野（2017），砥川・横河川周辺について
は狩野・宮坂（2020）が詳しく記載している．

同層の最下位の変質した火山岩類からなる層厚250m
前後の福沢川層（狩野・宮坂, 2020）は，砥川の右岸沿
いにのみ小分布し，3～2Maの年代（小松・小坂, 2021）
を示す．同じく塩嶺区の東山の西部には，本層の最下位
の約30%の量比を占める横河川変成岩類起源の結晶片岩
礫，および非火山性の砕屑物・美濃帯起源のチャート礫
などからなる四沢砂岩礫岩層（狩野・宮坂, 2020）が小
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分布している．
本層の主体をなす古期塩嶺累層は，デイサイト質火山

岩類が比較的多い美ヶ原区を除くと，広域的にほぼ一様
な岩相を持つ最大層厚500m程度の玄武岩質安山岩～安
山岩質の溶岩・火山砕屑岩類からなり，2 ～ 1.3Maの年
代を示している（宮坂・狩野, 2017）．本層は依田川流域
でより北東側に分布する小諸層群に移化する．

古期塩嶺累層は，霧ヶ峰・和田峠・鷹山・八
や

子
し

ヶ
が

峰
みね

火
山岩類（諏訪の自然誌編集委員会, 1975）など，それぞれ
独立した安山岩～流紋岩質の火山体を構成する新期塩嶺
累層（宮坂・狩野，2017）により不整合に覆われる．こ
の火山体上部の中新統の基盤岩類および古期塩嶺累層か
らの比高は，数100mに達している．この新期塩嶺累層
は1.3～0.6Maの年代を示している．より東側に分布する
八柱火山岩類と同時期の火山活動の産物である．

これらの前期更新世の火山岩類分布域の総称として，
塩嶺火山域（Enrei Volcanic Field）を用いる．

地質構造

内村累層のうち，調査地域西部に分布する砕屑岩層を
主とする本郷層は成層状態が良好に保存されている．そ
れに対して“グリーンタフ”相の溶岩・火山砕屑岩類，
特に武石層分布域では後生的な強い変質および変形を受
けて，初生的な堆積面の姿勢を判断するのが困難な層が
多く，強変質域では原岩の種類すら判明できない．これ
が“グリーンタフ”相分布域の地質構造解析を難しくし
ている一因である．ただし，武石層に比べると，富士山
層の層理面の保存状態は比較的良好である．

本研究では，このような地層の初生的な層理面の認定
は，所々に挟まれる非火山性砕屑岩類の層理面，溶岩の流
理構造，凝灰角礫岩の角礫の配列方向などを用いている．
また水平もしくは緩傾斜した溶岩や凝灰角礫岩では層理
面の走向の計測誤差が大きくなるので，後述（p. 9‒11）
する方位統計解析においては，水平～緩傾斜した地層の
姿勢データ数は少なめになっていることに留意されたい．

図3および表1に，調査域における軸長が1km以上の
褶曲軸のトレースと各褶曲・撓曲の構造要素をまとめた．
これらの褶曲は原則として西から東，北から南に向かっ
て，背斜はA，向斜はSを付した番号をつけた．また，表
1のなかで軸長が“5 ～”としている褶曲は，内村累層
分布域内では5kmだが，北側に分布する上位の別所累層
中にも連続していることを示している．上述したように，
層理面が判定不能な場所もあり，軸長1km未満の褶曲も
存在しているので，図表内の褶曲がすべてではない．

露頭の制約により軸トレースが狭い範囲に特定できな
い場合も多いので，それらの軸長の多くは±数100mの誤
差がある．そこから導いた半波長も正確ではなく，半波
長1km以下の褶曲については±数10mの，1km以上の褶
曲については±数100mの誤差を見込む必要がある．層
内に鍵層や対比可能な地層境界が欠如しているので，山
型褶曲と仮定して褶曲の半波長と両翼の傾斜角から求め
た波高の誤差は，過大に見積もっている傾向がある．

表1の［波高または落差］列の灰色部は，波高／軸長

が1/3以上の“鞘状褶曲”に分類されるもの（狩野・村
田, 1998;など）を示している．“鞘状褶曲”は一般的には
変成岩地域での塑性剪断変形によって形成される褶曲な
ので，浅部で生じる火山岩類を含む地層の脆性的な変形
とは調和しておらず，1/3以下であっても誤差は大きい
と推定される．したがって，これらの数値自体は，相対
的な規模の大小を示すおおまかな目安とみなすべきであ
る．

以下では，内村累層の全体的な構造を把握するために
用いた層理面の姿勢の3次元方位統計解析法の概要を解
説し，各構造ドメイン内での褶曲を含めた構造を記載し
た後に，被覆層を含めた地質構造を解説する．

方位統計解析のための構造ドメインの認定
本地域全域において数10m以上の露頭間隔をおいて477

箇所で計測された内村累層の層理面の極の姿勢のデータ
を等積投影図（図5）にまとめた．この図に示されるよ
うに，地層は60°以下の低～中角傾斜を示すのが大部分
だが，その走向は分散し，明瞭な卓越方位を示さない．

各露頭で得られた層理面の姿勢を2.5万分の1地形図に
記入していくと，ある範囲で大局的に平行な走向を保っ
ていた層理面の姿勢が急変する位置が示されてくる．こ
のような位置を連ねると，直線あるいは緩く湾曲する曲
線に囲まれた区域が認められてくる．この姿勢変換部の
位置を境として便宜的に8つの構造ドメインを設定して，
調査域北西から南東方向に，ドメイン1 ～ 8と呼ぶこと
にする．

現状では，それらの便宜的なドメイン境界位置に，明
瞭な褶曲軸面や断層などの地質構造が特定されているわ
けではない．また露出不良地域も含まれるので，今後の
調査によって区画が改訂される可能性がある．なお，ド
メイン1の西側のA1，A2背斜は，ドメイン1の褶曲とは
走向が異なり，範囲が狭く，得られた姿勢データも少な
いために，ドメイン外（表1では空白）とした．同様の
理由でドメイン外とした褶曲が，表1にはいくつか含ま
れている．
方位テンソル解析法

等積投影図上にプロットされた層理面姿勢のデータ群
の集中パターン，集中‐分散度，類似‐相違度などの評
価については，主観の入る目視で判断することが多い．
本論では目視による評価に加えて，比較的単純・簡便な
方位統計解析による客観的・定量的な評価を試みた．

ここで使用した方位統計解析での層理面姿勢の統計処
理は，ビンガム軸分布（Bingham axial distribution）を
用いた方位テンソル解析法（orientation tensor method）

（Woodcock, 1977; Kanagawa & Yoshida, 1988）である．
この手法は岩石中の結晶方位の3次元統計解析を目的と
したものであるが，狩野・竹田（1999），狩野（2002a）
では，美濃帯ジュラ紀付加コンプレックス内の高角に傾
斜した層理面，およびスレート劈開が発達した地帯の数
100m以上の規模の屈曲構造の解析に応用されている．

露頭条件に制約され姿勢の計測精度やデータ採取密度
の異なる野外地質データ群は，薄片サイズでの結晶方位
のように，一定区画を一定間隔でスキャンして得られる
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データ群に比べれば，統計的にはその精度はかなり劣る．
以下にその解析手順を要約する．

各構造ドメイン内の構成層の層理面の極の姿勢の分布
傾向（図6）を，Macintoshコンピュータ用アプリケー
ション・Stereonet, ver.10.4.6（Allmendinger, 2011-2020）

を用いて求めた．このアプリでは，各構造ドメイン内の層
理面の方位データ集団についての方位テンソルを計算し，
その方位データ集団が直交する3つの主軸をなす固有値

（Eigenvalue: E1 > E2 > E3）と固有ベクトル（Eigenvector）
を求めることができる．
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表1　調査地域の内村累層とその相当層・被覆層での褶曲・撓曲の構造要素．各褶曲・撓曲の位置は図3参照．詳細は本文参照．
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こうして求められた最大固有値を示すE1 ベクトルの
姿勢はデータの最密点を示し，この方位を極とする大円

（girdle）はドメイン内に分布する内村累層の層理面の平
均姿勢となる．最小固有値のE3 ベクトルの姿勢は，デー
タが最も空疎な方位となる．E3 を極とし，E1 および中間
固有値の方位を示すE2 をとおる大円が，このデータ集団
が示す最適大円（best-fit girdle）となり，褶曲の場合に
はE3ベクトルはドメイン内での平均的な褶曲軸の姿勢を
示す．

等積投影図上で得られた内村累層分布域の各ドメイン
での層理面姿勢の方位データ群（図4, 5）は，データの分
散（バラツキ）は大きいが，クラスター（束）状（cluster）

もしくは大円状分布パターンを示し，複数のクラスター
を作るパターンや小円（small circle）状分布パターンな
どを示さないと視認した．このような場合には，これら
の固有値と固有ベクトルの姿勢をもとにして，方位デー
タ群のクラスター‐大円状の分布パターンの程度を示す
パラメーターKf（Woodcock, 1977）と，集中‐分散の程
度を示すパラメーターEf（Gapais & Brun, 1981）が，そ
れぞれ以下の式から求められる．

Kf = ln(E1/E2)/ln(E2/E3)　（Woodcock, 1977）
Ef = (1/31/2)[{ln(E1/E2)}2 + {ln(E2/E3)}2 + {ln(E1/E3)}2]1/2

　（Gapais & Brun, 1981）
このうちKf 値が0に近いほど層理面の極は大円集中パ

ターンを，Kf = 1前後で大円‐クラスター遷移域を，さ
らに数値が大きくなるほどクラスター状集中パターンで
あることを示す．Ef 値が示すデータの集中‐分散度につ
いては，Ef = 0でデータが完全に分散（ランダム化）し，
その値が大きくなるほどデータの集中度が良くなること
を示している．

ここではKanagawa & Yoshida（1988），狩野（2002a）
と同様に，Kf 値については，Kf > 5.0を強クラスター状，
5.0 > Kf > 1.25をクラスター状，1.25 > Kf > 0.8を大円‐
クラスター遷移域，0.8 > Kf > 0.2を大円状，0.2 > Kf を
強大円状に5領域に区分した．Ef 値については，Ef > 1.2
を集中，1.2 > Ef > 0.8を集中‐分散境界，0.8 > Ef を分
散の3領域に区分した．

以上の過程を経ることで，各ドメインにおける方位デー
タの分布パターンと分散‐集中度に，ステレネットでの
目視による定性（主観）的評価に，主観を入れない定量

（統計）的な評価を加味することができる．このアプリで
は，すべての方位データ集団に対して最適大円を求めて
くれるが（図6），Kf 値が大きくなるほど，またEf 値が小
さくなるほど，その信頼性は低くなる．

表2には，こうして得られた各構造ドメインでの姿勢
データ群の固有値，固有ベクトルの姿勢，Kf 値，Ef 値を

equal-area
lower hemisphere

Kf = 4.29
Ef = 1.12

・
n = 477

N

Kamb contour
(c.i. = 2 sigma)

E2 = 0.17
E3 = 0.13

E1 = 0.70・

図5　調査域全域の内村累層の層理面の極の下半球等積投影図．

---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 8543 ---------- 
calculated from 55 planes from Data set: 'Domain 1' 

----- Bingham Analysis | 2021/10/27 at 8543----- 
Data set: poles to Domain 1
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.6694 243.2, 71.2 7.0 13.8

       2.        0.2453 139.5, 04.6

       3.        0.0852 048.0, 18.2 6.7 16.0

    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 138.0, 71.8

---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 10413 ---------- 
calculated from 101 planes from Data set: 'Untitled Planes' 

----- Rose diagram/Circular Histogram | 2021/10/27 at 10413----- 
Planes data set (petals parallel strike direction): Untitled Planes
   Max value = 15.84158% between 091° and 100° 
   Mean Vec = 105.5° ± 13.0°;    Average Length = 0.3067 
   Circular Variance = 0.6933;    kappa = 0.6292 
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,

    for 95% confidence level multiply by 1.96]

----- Rose diagram/Circular Histogram | 2021/10/27 at 10413----- 
Lines data set: poles to Untitled Planes
   Max value = 15.84158% between 001° and 010° 
   Mean Vec = 015.5° ± 13.0°;    Average Length = 0.3067 
   Circular Variance = 0.6933;    kappa = 0.6292 
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,

    for 95% confidence level multiply by 1.96]

----- Bingham Analysis | 2021/10/27 at 10414----- 
Data set: poles to Untitled Planes
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.7805 201.5, 66.2 4.4 5.6
       2.        0.1282 325.0, 13.7
       3.        0.0913 059.9, 19.1 4.4 49.7
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 149.9, 70.9 

---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 10449 ---------- 
calculated from 56 planes from Data set: 'Untitled Planes' 

----- Bingham Analysis | 2021/10/27 at 10449----- 
Data set: poles to Untitled Planes
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.7339 156.1, 75.0 6.8 10.6
       2.        0.1746 258.0, 03.2
       3.        0.0914 348.8, 14.7 6.6 26.1
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 078.8, 75.3 

---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 13554 ---------- 
calculated from 88 planes from Data set: 'Untitled Planes' 

----- Bingham Analysis | 2021/10/27 at 13555----- 
Data set: poles to Untitled Planes
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.6960 255.3, 82.6 6.3 9.3
       2.        0.1882 098.3, 06.8
       3.        0.1158 008.0, 02.9 6.3 25.4
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 098.0, 87.1 

---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 6522 ---------- 
calculated from 29 planes from Data set: 'Untitled Planes' 

----- Bingham Analysis | 2021/10/27 at 6523----- 
Data set: poles to Untitled Planes
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.7821 250.0, 66.9 6.9 11.5

       2.        0.1355 150.8, 03.9

       3.        0.0824 059.1, 22.7 7.1 59.3

    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 149.1, 67.3 

21

76

3 4 5

8N

n = 55 n = 105 n = 55 n = 27

n = 50 n = 87 n = 38

・

・・

・・ ・ ・・
 
---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 5533 ---------- 
calculated from 4 planes from Data set: 'domain 4' 

---------- Poles from Planes | 2021/10/27 at 5558 ---------- 
calculated from 27 planes from Data set: 'domain 4' 

----- Bingham Analysis | 2021/10/27 at 5559----- 
Data set: poles to domain 4 
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.7732 187.4, 69.1 7.2 14.2
       2.        0.1731 051.6, 15.3
       3.        0.0537 317.7, 13.9 6.8 21.5
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 047.7, 76.1 

・n = 60
(Uchimura)

・n = 18
(Bessho)

5

・

E1: 最大固有ベクトル
E2: 中間固有ベクトル
E3: 最小固有ベクトル

・
・

・

n = 27

・

・

・
・

・

・・

・

equal-area,
lower-hemisphere

projections

・

図6　内村累層分布域の各構造ドメイン内での同累層の層理面の極の下半球等積投影図．ドメイン区画は図3を参照．ドメイン4は，別所
累層の層理面データ（赤点および赤大円）を含む．
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まとめた．この方法で全域での内村累層全域での層理面
の極の姿勢データの分布パターン（図5）を評価すると，
Kf = 4.29のクラスター状分布域に入り，Ef = 1.12の集中
‐分散境界領域を示している．

各構造ドメインの特徴
以下では，各ドメイン内での調査データに基づく．前

述した3次元方位統計解析をふまえて，各構造ドメイン
内の地質構造，特に褶曲構造の概要を記載する．ただし，
前述したように水平～緩傾斜した地層，特に凹凸した層
理面を有する溶岩層，火山砕屑岩層の走向の計測は困難
または誤差が大きくなるので，それらの姿勢データ数は
少なくなる傾向がある．

これまでの本論では，地理的位置関係の記述には東西
南北を用いてきた．以下での地質構造の方位，移動方向，
応力方向の記述では，EWSNを使用する．
ドメイン1（松本市岡田周辺）

本構造ドメインは調査域の北西端に位置し，その北西
部は水内帯との接続領域を含む東西幅約5km，南北長約
8kmの区域で，北側は別所累層の分布域である，区域内
での内村累層はNWからSE方向に中～低角（<60°）に
傾斜し，層理面の姿勢分布は調査域内では最も大円分布
に近いクラスター‐大円遷移域（Kf = 0.95）を示し，想
定される最適大円の極（E3）は20°程度NEにプランジす
る．

このドメインを構成する褶曲は，本郷層および富士山
層中に見られる．これらのうち，A3背斜は伊

い

深
ぶか

背斜（関, 

1964; 山田ほか, 2004; 原山ほか, 2009）に相当する．この
背斜のW翼は大部分の場所で直立～一部逆転しているの
に対して，E翼は30°前後E傾斜の非対称褶曲である．こ
の背斜の西側の内村・別所累層中には，波長（約600m）
や軸長（約2km）の短い褶曲が多数存在している．また
A4背斜は内村累層よりもその上位の別所累層中で発達し，
調査範囲内での軸長は6.4km以上で，南端部は15°S前後，
北端部では20°N前後プランジする非円筒状褶曲で，W
翼が中角W傾斜，E翼が低角E傾斜の非対称褶曲である．
この背斜の北方延長では，軸長13kmで30～45°Nプラン
ジする軸を持つ錦

にしき

部
べ

背斜（田中, 1958; Kato, 1979; 加藤, 
1980）として命名・記載されている．両背斜の中間に位
置し，両翼の傾斜20°程度のNNE‐SSW走向のS1向斜
は，左横ずれとされる薄川断層帯（小山・大塚, 2017）を
はさんで南方のS12向斜に連続する可能性がある．この
場合には，薄川断層帯は約1.5kmの変位量を持つことに
なる．
ドメイン2（松本市三才山周辺）

本構造ドメインは，前述したドメイン1の東隣に位置
し，東西幅約7km，南北長約7kmである．ドメイン北縁
で別所累層と接している．このドメインは中～南部は層
理が明瞭な本郷層で構成されているために，他地域に比
べて層理面の姿勢データが最も多地点（n = 105）で得
られている．全体として地層は，低～中角（<60°）に傾
斜し，NE‐SW方向が優勢である．強クラスター状分布

（Kf = 5.62）を示し，集中‐分散遷移域（Ef = 1.70）に入
る．各固有ベクトルの方位はドメイン1に類似している．

表2　内村累層とその相当層および被覆層の層理面の極の方位統計解析による基礎データ．ドメイン1～8および砥沢（TZ）ドメインの位
置は図3，横河川（YK）および高ボッチ（TB）ドメイン，塩嶺累層分布域の4ドメインの位置は図2を参照．E1，E2，E3 は，それぞれ
ビンガム軸分布に基づく最大，中間，最小固有値と，固有ベクトルの姿勢［360°時計回り方位／プランジ角］．Ef 値（Woodcock, 1977）
はクラスター－大円状の分布パターンの程度を，K1 値（Gapais & Brun, 1981）は集中－分散の程度を示すパラメーター．詳細は本文
参照．
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このドメインの中～南部では，傾斜方向の変化から，稲
葉（1959），佐藤・小坂（1993），山田ほか（2004）に記
載されたN‐S～NE‐SW方向で翼の開いた3背斜（A5, 
A6, A7）と，今回認定された3向斜（S2, S3, S4）が存
在する．A6とA7間の本郷層の砂岩層中にみられる軸長
1km以下の開いた向斜の軸部を図4Dに示す．
ドメイン3（上田市鹿教湯周辺）

本ドメインは，前述したドメイン2と後述するドメイ
ン6と東側の東西幅約6km，南北幅約6kmの区域である．
本ドメインでは，南部に一之瀬層，虚空蔵層，北部に富
士山層が広く分布し，これらの間に狭く本郷層が挟在さ
れる．地層は全体として低～中角（<45°）のN傾斜が優
勢で，クラスター状分布（Kf = 2.19）を示し，集中領域

（Ef = 1.89）に入る．地層の連続性からはE‐W走向を持
つが（佐藤・小坂, 1993），露頭間での走向は分散し，NE
‐SW方向が優勢である．

地層の姿勢の地域変化から，このドメイン内では全体と
してNに緩傾斜する構造にほぼ直交する平均褶曲軸（E3

ベクトル）が15°程度Nプランジする軸長が2～3km，半
波長が0.5 ～ 1km程度の両翼が中角にEまたはWに傾斜
する3背斜（A8, A9, A10），3向斜（S5, S6, S7）が認め
られる．これらのうち，A8，A10背斜およびS5向斜は，
別所累層中に連続する．A9背斜の西翼部では高角E傾斜
逆転している虚空蔵層の枕状溶岩が観察できる（図4A）
南部の2背斜（A9, A10），1向斜（S6）の軸面は，その
北部で走向がNE‐SW，南部でNW‐SE方向に変化し

「く」の字型に屈曲している．S7向斜の北方は，別所・
青木累層中の夫

お

神
がみ

岳向斜（Kato, 1979）に連続する．
本ドメイン北西部，長沢川上流域の別所累層との境界

に隣接する富士山層分布域での褶曲群の例を図7に示す

が，個々の褶曲の軸長が確認されていないために，図3
や表1には掲載していない．ここではその西部と東部で
異なるパターンの層理面姿勢が認められる．またドメイ
ン全体の分布パターンとも異なっている．ともにデータ
数は少ない（西部：n = 11，東部：n = 10）が，それぞ
れKf = 1.61および1.11の弱クラスター‐大円遷移域を示
す．西部域では半波長約500mの1背斜，1向斜が認めら
れ，それらの平均褶曲軸（E3 ベクトル）は20°前後Nプ
ランジする．一方，東部域での半波長500m以上の1向斜
は，西部域とは直交し20°前後Wプランジする．両地域
の層理面の姿勢の変換部に，N‐S方向の断層の存在が推
定される（図7）．
ドメイン4（上田市別所温泉南方）

本ドメインは調査域北部，上田盆地，別所温泉南方の
北向き山腹斜面に位置する東西約2km，南北約1.5kmの
狭い区域で，西側でドメイン3の北部，東側でドメイン
6の北部，南側でドメイン7の北部と接している．ここ
では得られた姿勢データの密度が大きく，調査域北東部
での内村累層の構造を代表しているとみなされるために，
一つのドメインとして独立させた．本ドメインの南方に
は，内村川流域との境界をなす独

とっ

鈷
こ

山（1266m）を含む
東西方向の尾根が走り，標高は高くはないが急峻な岩稜
からなる山岳地形を呈している．

本ドメインの大部分は富士山層の中では層理面が比較
的明瞭な地層で構成され，北西部には別所累層が露出し
ている．このうち富士山層の大部分は低～中角（<50°）
に傾斜し，高角に傾斜する部分は少ない．全体としては
Nに傾斜する部分が多く，姿勢データ群はクラスター状
分布（Kf = 4.42）を示し，集中度（Ef = 1.65）は良好で
ある．一方，別所累層の姿勢データ数は少ないが（n = 

++
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100 m
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---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 9537 ---------- 
calculated from 11 planes from Data set: '長沢西部' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 9539----- 
Data set: poles to 長沢西部
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.8970 215.4, 68.0 N/A N/A
       2.        0.0943 122.4, 01.2
       3.        0.0087 031.9, 21.9 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 121.9, 68.1 
---------- Planes from Poles | 2022/04/10 at 9544 ---------- 
calculated from 11 lines from file 'poles to 長沢西部' 

---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 9545 ---------- 
calculated from 11 planes from Data set: 'planes from poles to poles to 長沢西部' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 9547----- 
Data set: poles to planes from poles to poles to 長沢西部
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.8698 200.9, 70.1 N/A N/A
       2.        0.1015 100.1, 03.9
       3.        0.0287 008.8, 19.5 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 098.8, 70.5

---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 10512 ---------- 
calculated from 10 planes from Data set: '長沢川東' 

----- Kamb Contouring | 2022/04/10 at 10514----- 
Data set name = poles to 長沢川東
    Contour Int.      = 2 sigma;     Counting Area = 47.37% of net area
    Expected Num. = 4.736842    Signif. Level = 3 sigma
---------- Planes from Poles | 2022/04/10 at 10514 ---------- 
calculated from 10 lines from file 'poles to 長沢川東' 

---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 10514 ---------- 
calculated from 10 planes from Data set: '' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 10518----- 
Data set: poles to 
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.7417 108.3, 71.1 N/A N/A
       2.        0.1986 000.3, 06.0
       3.        0.0597 268.3, 17.8 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 358.3, 72.2 

---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 10523 ---------- 
calculated from 12 planes from Data set: 'planes from poles to poles to 長沢西部' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 10528----- 
Data set: poles to planes from poles to poles to 長沢西部
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.9048 216.7, 68.3 N/A N/A
       2.        0.0870 122.8, 01.6
       3.        0.0082 032.1, 21.7 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 122.1, 68.3 

---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 10535 ---------- 
calculated from 11 planes from Data set: '長沢西部' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 10537----- 
Data set: poles to 長沢西部
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.8698 200.9, 70.1 N/A N/A
       2.        0.1015 100.1, 03.9
       3.        0.0287 008.8, 19.5 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 098.8, 70.5
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calculated from 11 planes from Data set: '長沢西部' 
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---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 10523 ---------- 
calculated from 12 planes from Data set: 'planes from poles to poles to 長沢西部' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 10528----- 
Data set: poles to planes from poles to poles to 長沢西部
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.9048 216.7, 68.3 N/A N/A
       2.        0.0870 122.8, 01.6
       3.        0.0082 032.1, 21.7 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 122.1, 68.3 

---------- Poles from Planes | 2022/04/10 at 10535 ---------- 
calculated from 11 planes from Data set: '長沢西部' 

----- Bingham Analysis | 2022/04/10 at 10537----- 
Data set: poles to 長沢西部
    Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a95 max 
       1.        0.8698 200.9, 70.1 N/A N/A
       2.        0.1015 100.1, 03.9
       3.        0.0287 008.8, 19.5 N/A N/A
    Best fit great circle (strike, dip RHR) = 098.8, 70.5
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図7　内村累層中の褶曲の例（その1）．長沢川上流域（ドメイン2西部）の富士山層分布域のルートマップ（位置は図3参照）．背景の地形
図は，国土地理院（電子国土Web）を使用．
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18），固有値，固有ベクトルの姿勢は南東側の富士山層
のそれらに近く（表1），大円‐クラスター状遷移域に近
いクラスター状分布（Kf = 1.29）を示し，集中度は良好

（Ef = 1.65）である．
本地域での最大の構造要素は，ドメイン中央部で

NNW‐SSE方向での軸長1km以上，半波長1km以上と
推定されるNプランジしたA11背斜である．この背斜を，
独鈷山背斜と呼ぶ．この背斜は北部の低標高地域では走
向が緩やかに変化していくが（図8A），南部の急峻な山
腹斜面を作る高標高部では両翼が45°程度傾斜した山型
の正立褶曲の形態を有し，層理面を反映したケスタ状の
地形を形成している（図8B）．この高標高部での軸のプ
ランジは40°NNWで，軸方向はドメイン全体のE3ベクト
ルの方位（図6）から約50°反時計回りに斜交している．

独鈷山背斜の次にこの地域を特徴づけているのは，地
域西部をNE‐SW方向で延びる低角にNEプランジした
gentle-open foldの形態を持つ一背斜と一向斜のペアで，
その軸長は約1km未満，半波長は200 ～ 300mの規模を
持つ（図8A）．この褶曲のペア，特に北西側の背斜が南
東側の内村累層と北西側の別所累層の地表分布を規制し

ている．
その他にこのドメインでは，軸長が数100m程度で

NNW‐SSE方向およびNE‐SW方向の小規模な褶曲も
存在している．これらのうち，上記のNE‐SW方向の背
斜・向斜のペアの南西端部では，径500m以内の狭い範
囲で頻繁に富士山層の姿勢が変化しており，異なる方向
の褶曲が重複しているとみなされる．以上から，このド
メイン内での内村累層の層理面の走向の分散は，NNW
‐ESE方向とNE‐SW方向の褶曲とが混在していること
に帰因している．
ドメイン5（上田市丸子周辺）

本ドメインは調査域北東部の丸子周辺に位置し，東西
幅約5km，南北幅約5kmの区画である．このドメインは
主として層理面が不明瞭な富士山層で構成されているた
めに，得られた姿勢データ数は少ない（n = 27）．地層は
45°以下に傾斜している．全体としては層理面の姿勢は
クラスター‐大円遷移領域に近いクラスター状分布（Kf 
= 1.29）を示し，調査域内では最も集中度が良好（Ef = 
1.89）で，E3 ベクトルが示すNW‐SE方向が平均的な走
向となる．
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ドメイン内での層理面姿勢の変化からは，NW‐SE～
E‐W方向の2背斜（A13, A14）と2向斜（S9, S10）が認
められる．このドメインの東縁部に位置する宝蔵寺周辺
では，調査域内では数少ない露頭規模の褶曲構造（軸長
不明なために番号は無い）を観察することができる（図
9）．この向斜は図9Aのスケールで見れば平板状の両翼を
持つ山型の形態を持つが，その軸部周辺は波長30～40m
の2向斜で構成され，向斜の間の背斜の位置は特定でき
ない（図9B）．そのうち南側の向斜（図9C, D）は脆性
破断を受けた安山岩溶岩で構成され，翼間角90°前後で，
褶曲軸はWNW方向に15°前後プランジしている．この
向斜部と，その東側でE‐W走向，N傾斜に層理面姿勢
は急変し，その姿勢の変換部付近にNE‐SW方向でNW
に中角傾斜する幅数10cm程度の固結した角礫状破砕帯
を持つ断層が存在する（図9B, C, D）．
ドメイン6（松本市薄川右岸側～美鈴湖周辺）

本ドメインは調査域南西部に位置し，東西幅約4km，
南北幅約11kmの細長い区域で，その北部はドメイン1お
よびドメイン2の南部に挟まれている．その北部側は本

郷層で，南部側は武石層で構成され，南西側は松本岩体
と接している．このドメインの北部では，N‐S方向の背
斜が提示されている（山田ほか, 2004）．この背斜は本報
でのA16に相当する．このドメイン内の層理面の大部分
は60°以下の低～中角傾斜で，NNW‐SSE方向が優勢な
大円‐クラスター遷移域（Kf = 1.12）を示し，集中度は
良好（Ef = 1.47）である．

このドメイン北部の本郷層中では，NNW‐SSE方向の
半波長400 ～ 600m程度の並走する褶曲群が認められる．
これらのうち，A16～18の3背斜は，杉型（左）雁行状
に配列している．褶曲が認識できる美鈴湖周辺の東西お
よび南北約2kmの小区画（図10）内では，数箇所での例
外を除けば，地層の多くはWまたはEに低～中角（<45°）
に傾斜し，半波長数100m前後のN‐S方向のgentle-open 
foldが認められる．それらの平均褶曲軸（E3）はほぼN
‐Sで，プランジはわずかである．この小区画内ではEf 
= 1.92となり，ドメイン全体よりも集中度が良好になる．
本ドメイン内では，褶曲構造に不調和に東西幅300m以
下のひん岩岩体が貫入している．
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北部域に対して武石層で構成された南部域で認定でき
る褶曲は，1背斜（A18）のみである．この背斜はその南
端部で，武石層を不整合に覆う砥沢累層中の背斜（美ヶ
原団研, 1991）に連続する．
ドメイン7（上田市武石周辺）

本ドメインは，美ヶ原高原の東部一帯の東西幅約7km，
南北幅約15kmの広い区画である．西縁部で美ヶ原岩体
と，北西縁部でドメイン2と，北東端部でドメイン3およ
び4と，南東部でドメイン8および和田岩体と接し，南西
縁部で塩嶺累層に覆われている．本ドメインの南半分は
武石層，北半分は一之瀬層，虚空蔵層によって構成され
ている．北側の内村川の北岸部から本ドメインを横断し
てドメイン7の西部に至る南北方向の断面（稲葉, 1959; 
佐藤・小坂, 1993）では，20～30°N程度傾斜する同斜構
造が呈示されている（図3B, Y‐Y’断面）．

本ドメイン内の層理面の大部分は中～低角（<50°）の

傾斜で，強クラスター状に近いKf = 2.73を示し，Ef = 1.32
である．全体として走向の分散は大きいが，層理面の姿
勢の地域変化からはNNE‐SSW方向の比較的長い軸長
を持つ褶曲が推定される．これらの褶曲のうち，A20背
斜は最小翼間角60°で約7.4kmの軸長を持つ調査域内で
は最大規模の褶曲で，その軸は逆「く」の字状に屈曲し
ている．
ドメイン8（長和町和田周辺）

本ドメインは，調査域南東部の南北長幅約10km，東西
幅約5km範囲で，主として武石層で構成されている．北
西部でドメイン7と，南西部で和田岩体と接し，東部お
よび南東部で小諸層群および塩嶺累層に覆われる．

本ドメイン内での層理面の大部分は45°以下の傾斜を示
し，調査域の中では最も強クラスター状分布（Kf = 8.47）
を示し，集中‐分散境界域に近い集中域（Ef = 1.29）に
入る．地層の姿勢変化からは，NE‐SW～ENE‐WSW
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方向の比較的軸長が長い褶曲が認定できる．それらのう
ち，東部のA15，A23背斜およびS18向斜は，翼間角70
～ 110°でNE ～ NNEに20°程度プランジした軸をもち，
後述（p. 18）するように，東方の小諸層群内に連続する

（図3）．これらに重なって，依田川左岸側にNW‐SE方
向の褶曲の存在が推定される．

内村累層中の褶曲構造の分布・配列・形態の特徴
今回の調査によって“無褶曲地区”もしくは変形が弱

い地帯とされてきた中央隆起帯内の内村累層分布域には，
既にいくつかの褶曲が報告されていた西部地域を含めて，
その全域に褶曲が発達していることが明らかになった．
以下，今回判明したドメイン1 ～ 8内の内村累層中の褶
曲の全体的特徴をまとめて，以下に箇条書きで示す．
1．内村累層には全域にわたって褶曲構造が形成されてい

る．褶曲の発達程度（密度や波高など）は，概略的に
は西部と北部では強く，南東部では弱い（図3, 6）．こ
れらのうち北部を構成するドメイン1および3のN‐S
方向の褶曲の一部は，ドメイン北縁で内村累層を整合
的に覆う別所累層中に連続する．

2．これら褶曲の半波長は数10m～1km程度が多く，数
m程度の露頭規模の褶曲は少なく，褶曲軸面の傾斜は
ほぼ半数が正立（>85°）で，WやEに急傾斜するもの
が存在する（表2）．褶曲翼部での層理面の傾斜は一部
で逆転していたり垂直に近い高角の部分もあるが（図
4A, B），大部分は低～中角傾斜で（図5），翼間角は70°
以上のgentle～open foldである．

3．西側ドメインの褶曲軸はN‐S走向が卓越し，東側は
NE‐SW走向が多くなり，東端域ではNNW‐SSE走
向の褶曲と，NE‐SW走向の褶曲が混在している．そ
れらの大部分の軸長は10km以下である（図3, 6）．

4．褶曲軸は，北部および東部ではNE～N～NWにプラ
ンジしている．プランジ角は北部のドメイン4では最大
40°のプランジを示し，南東部のドメイン8では，NE
に20°前後である．短い軸長，軸のプランジ方向およ
び形態（翼間角）変化などから見て，褶曲は非円筒状

（non-cylindrical）である．
5．美鈴湖周辺の本郷層中の褶曲（図10）のように平行

性をもつ褶曲群も存在するが，全体としては褶曲軸の
配置は平行性に乏しい褶曲群も存在する．さらに，軸
のトレースが「く」の字型に屈曲している褶曲も認め
られ，逆「く」の字型の屈曲は少ない（図3, 6）．屈曲
している褶曲は，虚空蔵層～富士山層分布域に多い．

6．褶曲の形態は，西部では図10のように層理面姿勢が
連続して変化する緩やかな正弦波状に近いものが多く，
東部では図8のA11背斜（独鈷山背斜）や図9Aの向斜
のように狭い範囲で平坦な面が折れ曲がる山型（シェ
ブロン型）が多い．これは成層状態が良好な堆積岩層
と，層理面が発達せず塊状で脆性的な火山岩類の岩相
の相違を反映している可能性がある．

7．以上をまとめると，本調査域内の内村累層の褶曲は異
なる方位の褶曲が混在すること，褶曲軸が屈曲するこ
と，非円筒状の形態を持つことなどから，層理面の姿
勢，特に走向の変化が激しく，通常の地質図学が適用

できない区域が多い．狭い範囲で地層の姿勢が急変す
るドメイン3の北西部（図7の東部），ドメイン4（図
8A），ドメイン5の宝蔵寺周辺（図9B）のような場所
は，異なる方向の褶曲の重複（交差）部であると見な
される．

8．複雑な地質構造を有する本地域での構造解析には“ベ
タ歩き”的な調査が必要であるが，露頭の制約も大き
く，全容を把握することには限界がある．したがって，
褶曲による短縮量，歪量などを正確に求めることは現
状では困難である．

9．閃緑岩類は内村累層の褶曲構造を切って不調和に貫入
している．たとえばS14に対する松本岩体，A19に対
する美ヶ原岩体，A23，A24，S19に対する和田岩体，
図10内のひん岩岩体などである．したがって，褶曲の
多くは貫入以前に形成されている．小規模なひん岩に
ついては岩床とする指摘があるが（稲葉, 1959; 山田ほ
か, 2004），今回の調査では明確な事例は見出せなかっ
た．

内村累層相当層（横河川・鉢伏山累層）の地質構造
以下では調査地域の内村累層の地質構造と比較するた

めに，調査域南方，北から鉢伏山‐高ボッチ山‐東山を
結ぶ尾根をはさんで，高ボッチドメインと横河川ドメイ
ンに区分し（図2），横河川と松本盆地の間の山地に分布
する横河川累層および鉢伏山累層の地質構造を記述する．
吉野（1982）は両ドメインをあわせて中角度にW傾斜す
る地質断面図を呈示し，全体としてはWに開いた半盆地
状の構造を持ち，松本岩体に不調和に貫入されていると
指摘している．両ドメインを構成する地層の姿勢データ
は，狩野・宮坂（2020）の図9A，Bにまとめられており，
図11A，Bに再録し，両ドメインにおける固有値・固有
ベクトルと，Kf およびEf 値を求めた（表2）．
高ボッチドメイン：このドメインの西縁部は鉢伏山累

層とそれに貫入する松本岩体を中期更新世後半（0.4Ma
以降）の片丘礫層が傾斜不整合に覆い，その基底面はド
メイン西部に発達するNNE‐SSW方向の崖

がけ

ノ
の

湯
ゆ

‐みどり
湖断層群によって東西幅1.5kmの間で，400m程度松本盆
地に向かって落下している（高畑, 2015）．本ドメイン内
の鉢伏山累層は，様々な方向に緩～急傾斜し，内村累層
および相当層分布域の中では最も分散（Ef = 0.78）して
いる（図11A）．固有ベクトルのうちE1 はSSEに45°程度
プランジし，E3はNE方向でEに緩くプランジし，西方に
開いた半ドーム状構造（吉野, 1982）を示してはいない．
ただし，高ボッチ山西側斜面には，大型の地すべりが発
達している（防災科学技術研究所：J-SHIS Map［注3］）の
で，崖ノ湯‐みどり湖断層群と地すべりが複合して，層
理面の姿勢の分散に影響を与えているかもしれない．
横河川ドメイン：このドメイン内では，下位の横河川

累層は横河川右岸側に沿って分布し，それより以西は上
位の鉢伏山層分布域となる．横河川・鉢伏山累層の層理
面の一般走向はNE‐SWで，東縁を画する横河川断層の
NNE‐SSW走向とは，時計回りに20°程度斜交し，20～
60°W ～ NW傾斜しているが，一部で高角にE傾斜して
いる部分が存在する（図11B）．このドメイン内のデータ
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数は少ない（N ＝ 28）が，大円状分布（Kf = 0.76）を示
し，Ef 値は1.56で集中領域に入る．E1 はSSEに45°前後
プランジし，E3 はSSWに15°程度プランジしている．

内村累層の被覆層の地質構造
前述（p. 5）したように，内村累層は中部中新統上部

の別所累層に整合に覆われ，上部中新統の砥沢累層およ
び下部更新統を主体とする小諸層群と塩嶺累層に不整合
に覆われている．これら上位の地層の変形状態は，下位
の内村累層の構造形成に影響されて成長していったと考
えられる．
別所累層

内村累層分布域北西部のドメイン1，3内のN‐S方向
の褶曲の一部は，先行研究で示された褶曲に連続してい
る（p. 12‒13）．本調査では，ドメイン4の北部で内村累
層最上部の富士山層と接する別所累層下部の構造を検討
した．図8の北西部での両層の境界付近では，両層はNE
‐SW方向で半波長数100m程度の褶曲を繰り返しながら
接していると推定される．南東側の内村累層の層理面の
姿勢データについては前述した（p. 13）．図6-4には内村
累層の姿勢データに加えて，別所累層の姿勢データを赤
色で示した．内村累層に比べてデータ数は少ないが（n 
= 18），データ群が示す両者の固有ベクトルの姿勢は近接
しており，クラスター‐大円遷移域に近いKf 値（1.26），
および集中域に入るEf 値（1.65）を示している．

砥沢累層
ドメイン5の南縁では内村累層を砥沢累層が覆い，さ

らに東側では砥沢累層を覆って塩嶺累層が分布している．
砥沢累層中にはNW‐SEおよびNE‐SW方向の褶曲構
造や，NW‐SE方向の断層が多数存在する（美ヶ原団研, 
1990）．これらは上位に重なる塩嶺累層中にはほとんど発
達しておらず，両者の間に大きな構造的ギャップが存在
するとされている（向井ほか, 2009; 小山・大塚, 2017）．

砥沢累層は全体的には45°以下でNEに傾斜する部分が
多く，そのE1 ベクトルは高角傾斜，E2，E3 ベクトルは水
平もしくは緩傾斜で（図11C），北北東側のドメイン5の
内村累層の配置と類似しているが，より強くクラスター
状分布（Kf = 2.74）を示している．また，南に接する横
河川・高ボッチドメインの内村累層相当層の固有ベクト
ルの姿勢とは大きく異なり，Kf 値，Ef 値も共に異なって
いる（表2）．これらのうちドメイン6の南部には，NW‐
SE方向のA18背斜の南東方延長には背斜が認められる．
小諸層群

中央隆起帯と小諸帯との境界は“白根‐富士見線”と
されているが，明瞭な構造境界は見出されていない（小
坂, 1984）．前者の東縁部の内村累層と後者の西縁部の小
諸層群との境界の地表トレースは複雑に屈曲しているが，
大局的には中～高角E傾斜したアバット不整合からなり，
その不整合を形成した上下（陥没）変位量は200～300m

（図12）程度と推定されている（宮坂・狩野, 2015）．
小諸層群の大部分は，走向の測定誤差が大きくなる水
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図11　内村累層相当層・砥沢累層および古期塩嶺累層下部層分布域の各ドメイン（位置は図3）の層理面の極の姿勢を示す下半球等積投
影図．砥沢ドメイン（TZ）の投影図は本論で初出，その他は狩野・宮坂（2020）の図9に基づく．D～Gは古期塩嶺累層，そのうち
Fは塩嶺累層最下部層の福沢川層を含む．AとD，BとE，CとFはそれぞれ被覆関係．分散度が大きいEf < 1.00を示す高ボッチ，塩嶺
東山，砥川ドメインでの最適大円は省略した．
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平～緩傾斜した構造を持つために，層理面姿勢の計測数
が少なく，方位統計解析は行っていない．宮坂・狩野

（2015）の図3の本層群分布域の全域を横断するA‐A”東
西断面に地質構造の概要が示されている．本層群内には
以下に述べる局所的な変形が認められ，それらは地形に
も反映されている（宮坂・狩野, 2015）．

ドメイン8のENE‐WSW方向のA15，S18向斜および
A23背斜は，東方に分布する小諸層群中に連続している．
その基底面（アバット不整合面）および同層群の下部層
と中部層の境界面は，半波長約4kmの背斜部と向斜部の
間で200m程度の高度差を生じ（図12），この高度差が小
諸層群中での褶曲の波高となる．

これらの褶曲の2～3km東方延長部では，大局的にはN
‐S方向で総延長16km以上の羽黒沢断層帯・箱畳撓曲・
芦田坂山背斜（宮坂・狩野, 2015）の走向を，A23背斜
の延長部では「く」の字型，S18向斜の延長部では箱畳
撓曲を逆「く」の字型に屈曲させ，A15背斜の延長部は，
箱畳撓曲と羽黒沢層断層が「く」の字型に屈曲する構造
の変換部と一致している．これらの屈曲形態は，ドメイ
ン8の褶曲が16°程度NEプランジしている（図6; 表2）
ことと調和的である．

羽黒沢断層帯内部の小諸層群の一部は，逆転部を含む
高角傾斜を呈し，箱畳撓曲での小諸層群は最大40°Eの傾

斜を示し，南に連続する芦田坂山背斜のE翼は最大50°傾
斜している（図12A, 表1）（宮坂・狩野, 2015）．箱畳撓
曲，芦田坂山背斜では，地形的にはE側が100m程度落下
していると推定される．芦田坂山背斜の軸の位置は，尾
根線と一致している．

さらに東側にはNE‐SW方向の望月褶曲帯が存在する
（図2）（宮坂・狩野, 2015）．その最東部の大杭背斜はこ
の褶曲帯の中では最も激しい変形を示し，翼間角は一部
で90°以下の閉じた形態で波高180mに達している．その
SE翼を構成する小諸層群下部の大杭層は急傾斜し，一部
逆転した軸面がNW方に傾斜した非対称褶曲である（小
坂・牧野, 1995; 宮坂・狩野, 2015）．
塩嶺累層

内村累層の南側に分布し，E‐W，NE‐SW，NW‐
SE方向が組み合わさって構成された高角アバット不整合
で接する古期塩嶺累層は，褶曲した内村累層を覆い，大
局的には小諸層群と同様にほぼ水平な構造を保っている．
本累層が持つ局所的な変形には前期更新世の最末期の新
期塩嶺累層が参加し，それらの地質構造は現地形にも反
映されているので，変形構造の位置や規模の推定は地質
情報と共に地形情報を使用している．以下の記述の詳細
は，宮坂・狩野（2017, 2021），狩野・宮坂（2018, 2020）
を参照されたい．
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美ヶ原南方の古期塩嶺累層中には，ドメイン6のA20
背斜の40°前後傾斜するSE翼から逆「く」の字型に屈曲
して背斜軸のSE翼側から連続するNE‐SW方向の長さ
約6kmの区間で，最大10°程度SE傾斜する幅約1.5kmの
撓曲構造が認められる（宮坂・狩野（2021）の図5B, ①
断面）．このSE側落下約300mの変位を有する撓曲構造
を唐沢川撓曲と呼ぶ．

内村累層との関係は直接には不明だが，塩嶺累層は局
所的に大きく変形している．これらのうち顕著な構造は，
分布域中心部でのWNW‐ESE方向の大門追分地溝，南
西縁部でのNW‐SE方向の諏訪盆地である（図2）．いず
れも前期更新世の末期（1Ma？）以降に断層運動の影響
で形成された構造盆地である（宮坂・狩野, 2017）．

鷹山断層帯と八子ヶ峰断層帯にはさまれた大門追分地
溝は，およそ16×4.4kmの規模をもち，古期・新期塩
嶺累層の分布域を約200m陥没させている（宮坂・狩野, 
2017）．諏訪盆地はおよそ14×4.5km程度の規模をもち，
糸静線の左横ずれ12km変位と密接に関係して形成され

（藤森, 1991），塩嶺累層と基盤岩類との不整合面の深度は
盆地中央部で標高－1000m程度に達し，高低差1600m以
上の陥没が生じていると推定される（文科省ほか, 2010; 
狩野・宮坂, 2018）．

本累層の分布域の南西側，諏訪盆地北側沿いの古期塩
嶺累層は，他の塩嶺累層分布域に比べて中～高角に傾斜
している部分が多い，そこで狩野・宮坂（2018）の図9C
～Fに呈示された層理面姿勢の方位データに基づき，北西
から南東側に向かって塩嶺東山，塩嶺横河川，砥川，上
諏訪ドメインとして図11D～Gに再録し，方位統計解析

（表2）を加えて，以下にそれらの地質構造の概要を記述
する．

塩嶺東山ドメインの塩嶺累層は高ボッチドメインの内
村累層相当層を，同じく塩嶺横河ドメインの同層は，横
河川ドメインの内村累層相当層を，砥川ドメインの同層
は砥沢ドメインの砥沢累層を，それぞれ不整合で覆って
いる．これら4ドメインの南西縁部には，糸静線活断層
系に含まれる諏訪湖北岸断層群（または諏訪断層群）（藤
森, 1991; 下川ほか, 1995; 今泉ほか, 1999;など）が伏在
している（図2）．
塩嶺東山ドメイン（東山‐塩嶺峠周辺）：本ドメイン

の塩嶺累層は古期塩嶺累層からなり，北および西側で高
ボッチドメインの内村累層相当層（鉢伏山・横河川累層）
を不整合に覆う．ここでの塩嶺累層は，逆転部を含む高
～中角に傾斜し，緩傾斜部が認められず，集中‐分散境
界領域（Ef = 0.94）に入る姿勢を示す（図12D）．
塩嶺横河川ドメイン（横河川右岸側）：西隣の塩嶺東

山ドメインと同様に，本ドメインの塩嶺累層は古期塩嶺
累層からなり，北側の鉢伏山ドメインの内村累層相当層

（鉢伏山・横河川累層）を不整合に覆う．その西部は崖ノ
湯断層群の発達域に入る．この区画の塩嶺累層は全体と
して中～高角に傾斜する大円状分布（Kf = 0.29）を示し，
集中‐分散境界領域（Ef = 1.15）に入る（図11E）．
砥川ドメイン（横河川左岸側～砥川右岸域）：本ドメ

インは横河川左岸から砥川右岸間に位置し，塩嶺累層最
下部の福沢川層とその上位の古期塩嶺累層から構成され，

左岸側の下諏訪岩体と接している．福沢川層は強く変質
しているために，このドメイン内での層理面のデータ数
は十分ではないが（n = 23），分散領域に近い集中‐分散
境界領域（Ef = 0.81）に入る（図11F）．
上諏訪ドメイン（本木川撓曲周辺）：砥川ドメインとの

間に下諏訪岩体を挟んで，その東側の本ドメインでは諏
訪盆地中央部の糸静線の諏訪湖北岸断層群（または諏訪
断層群）に向かって北東‐南西方向の幅約2kmの範囲で
古期塩嶺累層が最大60°SW傾斜する本木川撓曲（狩野・
宮坂, 2020）が形成されている．北岸断層群の変位とこ
の本木川撓曲をあわせて，塩嶺累層の分布高度に1600m
以上の差が生じている（池田・岡田, 2015; 宮坂・狩野, 
2017）．なお，この撓曲帯の基盤岩は下諏訪岩体の可能
性がある．

本ドメイン内ではNE‐SW走向を示す2例を除くと，
走向のNW‐SE方向の30°以内の分散よりも，SWへの
傾斜角の分散が大きく，全体としてはクラスター状分布

（Kf = 4.14）を示し，中角に強集中（Ef = 2.08）してい
る．この分布から最適大円を求めると，その極（E3）は
糸静線と平行なNW‐SE方向でプランジ角はゼロになる

（図11G）．
本ドメインの南側は諏訪盆地の中央部にあたるが，こ

の地域周辺には左横ずれ変位を示す明瞭な変動地形は報
告されていない．このドメインの北西側の大門追分地溝
と諏訪盆地との間の古期塩嶺累層中には，NW‐SE方向
の緩やかな形態を持つ東俣川褶曲群（宮坂・狩野, 2017）
が形成されている．

内村累層とその相当層および被覆層の方位統計解析結果
のまとめ
内村累層の重複褶曲と鉛直軸回転による層理面姿勢の分
散

海洋プレートの進行方向に支配された広域応力場のも
とで形成される褶曲や断層は，斜め沈み込みや海山の衝
突・沈み込みの影響が少ない限りは，通常は海洋プレー
トの進行方向による広域応力場を反映した顕著な指向性
を持つことになる．そこで形成される褶曲が正弦波状の
形態を持つ場合には，褶曲の各部を構成する地層の層理
面の極は大円分布を，同斜もしくは等斜褶曲をしている
場合には単一のクラスター状分布を，山型のchevron褶
曲の場合には2つのクラスターを有する分布を示す．褶
曲が円筒（cylindrical）状の場合には層理面の極の集中度
が増し，非円筒（non-cylindrical）状になるほど分散して
いく．

本調査域内の内村累層の姿勢は，低～中角傾斜する部
分がほとんどで，急傾斜部分は一部であり，顕著な指向
性をもたない（図5）．地層の姿勢が分散する要因で重要
なのは，重力に起因した未固結堆積物のスランプ構造や
地すべりなどの“ノンテクトニック”な変形の影響であ
るが，調査域内では未固結変形は発達しておらず，地す
べり土塊と推定される露頭は姿勢の計測から除外してあ
る．

したがって，各露頭内では内村累層の成層状態は比較
的良好に保存されているので，姿勢データ群が示す層理
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面姿勢の分散状況は，露頭スケールを越える数10m以上
のスケールで地層の姿勢が“テクトニック”に変化して
いることを示唆している．

褶曲軸の分布状況を見ると，径5～10km前後のブロッ
クで褶曲構造の区画（ドメイン）を形成しており，ドメ
インごとに軸走向が異なり，軸の向きが直交するものも
ある．前述した層理面姿勢の3次元方位統計解析に基づ
くと，それぞれのドメイン内での層理面姿勢の分布の特
徴が示されている．

表2と図13Aには，全域および各構造ドメインにおけ
る層理面の姿勢データ群の固有値と固有ベクトルの姿勢
をまとめた．各ドメインにおける固有値とKf 値との関係
を，縦軸をln（E1/E2），横軸をln（E2/E3）にとって両対
数グラフ化した図13Bは，歪開析で用いられるフリン図

（Flin diagram）に相当する（Woodcock, 1977）．この図
上でプロットした点が縦軸に接近するほど一点集中のク
ラスター状分布パターンを，横軸に接近するほど大円状

分布パターンを呈していることを示す．また，Ef 値が原
点に接近するほどデータの分散度が大きく，原点から遠
ざかるほどEf値が増加し，より集中していることを示す．

各ドメインとも層理面の極の最大集中方向を示すE1ベ
クトルは共通して高角（>65°）にプランジし，狭い範囲
に集中している（図13A）．極が最も空疎な姿勢となるE3

ベクトルは，いずれのドメインでも低角プランジ（<20°）
している．したがって，E1，E3 と直交するE2 の姿勢も低
角（<20°）で，E2 とE3 の方位はほぼ水平面内で変化する

（図13A）．
褶曲軸の平均姿勢を示すE3 ベクトルを基準とすると，

隣り合うドメイン間での相対角度はドメイン2と3，2と
6，4と5のように隣同士のドメインで斜交角度が90°近
くに達し，ドメイン1と6，5と7，7と8の間でも数10°
の相違がある（図13A）．またドメイン内での「く」の字
型が多数を占める褶曲軸の屈曲も鉛直軸回転を示唆して
いる．ドメイン3内では全体的にN傾斜する構造（図6）
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図13 　各構造ドメイン内の層理面の極の方位分布から求められた固有ベクトルの姿勢を示す下半球等積投影図と，表2から求められた固
有値の比を示す両対数グラフ．A：ドメイン1～8の内村累層およびその相当層分布域（図5）の固有ベクトルの姿勢（ドメイン4内の
別所累層および砥沢累層を含む），B：同じく固有値の比を示す両対数グラフ，C：内村累層とその相当層を被覆する砥沢累層，塩嶺累
層の各ドメインでの層理面方位データ群（図12）の固有ベクトルの姿勢，D：同じく固有値の比を示す両対数グラフ．B，Dの灰色矢
印は不整合を介しての被覆関係（矢側が被覆層）を示す．詳細な説明は本文参照．
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と，それに直交するN‐S方向の褶曲（図7）が，ドメイ
ン4内ではN‐S方向とNE‐SW方向の褶曲（図8）が認
められる．この異なる方向の構造が重複した前後関係は
不明だが，重複変形は層理面姿勢が分散する原因の一つ
である．

また，長沢川上流部（図7）や宝蔵寺（図9）での例が
示すように，ドメインをさらに小区画に区分できるよう
なケースでは，姿勢の急変部に断層の存在が示唆される．
ただし，そのような断層があったとしても，分布する岩
相に大きな変化が認められないので，それらの変位量は
地質図に表現出来るスケール（数100m以上）には達し
ていない．

各ドメイン内で認められる褶曲軸の一部は屈曲してい
るので，分散する層理面の姿勢は，方位の異なる水平軸
回転の褶曲の重複や，鉛直軸回転に起因する褶曲軸の屈
曲によるものと推定される．その結果として，ドメイン
区分を大きく取れば，大円からクラスター状分布を示す
ようになり（Kf値が大きくなり），分散傾向が強くなった

（Ef 値が小さくなった）と考えられる（図13B）．
これらのドメイン間，ドメイン内での鉛直軸差動回転

を含む重複変形によって，元々は中～低角傾斜する大円
状分布をしていた層理面の極のデータ群は，分散したク
ラスター状分布に移行したものと推定される．そして，
すべての褶曲構造が時空間的に一様な応力場で形成され
たのではなく，不整合や貫入岩との関係からは時期の異
なる褶曲が重複したり，回転変形をしている可能性が示
唆される．
内村累層とその相当層および被覆層との構造比較

前述（p. 7）したように，内村累層と横河川・鉢伏山
累層は，岩相と堆積年代からそれぞれ対比できる地層で
ある．だが横河川・高ボッチの両ドメインの内村累層相
当層の層理面の姿勢データの方位統計解析結果は両ドメ
イン間でかなり異なり，内村累層の各ドメインと砥沢累
層分布域とも異なっている（図13A）．

横河川ドメインと高ボッチドメインでは，E3 ベクトル
は前者では20°程度SWプランジし，後者ではNE方向で
ほぼ水平である．これに対して，両ドメインのE1，E2 ベ
クトルは45°程度プランジし，それらの姿勢は90°前後異
なっている．また前者は内村累層分布域の各ドメインと
比べて最も強く大円状分布（Kf = 0.76）を示し，集中度
も良好（Ef = 1.56）であるが，後者のデータは最も分散

（Ef = 0.78）している（図13B）．さらに両ドメインの固
有ベクトルの姿勢に対して，内村累層分布域の各ドメイ
ンのE1 ベクトルは高角プランジ，E3 ベクトルは方位は異
なるが共通して低角にプランジしている．これらの相違
についての解釈は，後（p. 27）で議論する．

内村累層の各ドメインではE1ベクトルは急プランジし，
E2，E3 ベクトルは低角プランジしている．（図13A）．そ
れに対して，糸静線諏訪湖北岸断層群の北東側の塩嶺累
層分布域の4ドメイン内での層理面の姿勢データ群の固
有ベクトルはドメイン間で大きく異なっている（図11D
～G, 13C）．また，ドメイン間でKf 値が大きく異なり，Ef

値は全体に分散傾向が強い（図13D）．上諏訪ドメイン
のデータ集団は糸静線と平行なNW‐SE走向をもち，糸

静線に向かって傾斜が増加する撓曲構造を示す（図11G）
が，塩嶺東山，塩嶺横河川，砥川ドメインでは糸静線と
は明瞭な関係は認められない．これらの形成に関しては
後（p. 27）ほど議論する．

また，内村累層の各ドメイン内での層理面の姿勢は．
ともに中～低角傾斜が優勢であった（図5）．それらに対
して，上諏訪ドメインを除く3ドメイン内の塩嶺累層は
中～高角に傾斜する部分が多く，低角部が少ないのが特
徴である（図11E, F, G）．これらに対して，塩嶺累層に
不整合で被覆される内村累層相当層と砥沢累層では低～
中角傾斜部が頻繁に認められ（図11A, B, C），層理面の
傾斜角で比較すると，被覆する糸静線近傍の塩嶺累層の
ほうが被覆される側の内村累層とその相当層よりも強く
変形しているようにみえる．したがって，被覆される側
には，被覆している側の変形が重複しているはずである．

横河川断層とその延長部
諏訪盆地北方，横河川に沿ってN‐S方向に伸び急～鉛

直に傾斜した横河川断層は，赤石山地の中央構造線（赤
石構造線：松島, 1997）の北部フォッサマグナ地域への
延長部と見なされており（吉野, 1976;など），本調査域南
西部での重要な構造要素である．横河川の上流部以北で
は，横河川断層は内村累層以降の堆積物に覆われている．
さらにその延長とされた関東山地北西縁部の“中央構造
線”（内山断層）はE‐W方向である（藤本・小林, 1938; 
渡部, 1954; 武井ほか, 2017;など）．

赤石‐関東対曲構造の位置を考慮すれば，内村累層分
布域の地下で“中央構造線”に相当する断層が直角に屈
曲していることは，多くの研究者が指摘している（p. 2）．
調査域における横河川断層とその北方延長の位置や現れ
方，運動形態については，鉢伏山付近を境にして南方と
北方では異なっている．

南方の横河川流域では横河川断層の東側に横河川変成
岩類の結晶片岩が分布し，西側には横河川累層が分布し
ている．このことから，吉野（1976）はこの断層に沿っ
て中期中新世に1500m以上のE側隆起が生じたと指摘
した．その南では横河川断層を挟んで上部中新統の砥沢
累層（層厚650m）が海抜1050m以上に，W側では海抜
1650m以上まで鉢伏山累層が露出し，砥沢累層の基底面
の高度差は600m以上になる．武井ほか（2017）はこの
高度差を根拠に，美ヶ原から横河川にかけて650m以上
のE側沈降が後期中新世に起こったと想定している．

さらにその南方では，横河川断層の東側にのみ分布す
る塩嶺累層の最下部層である3～2Ma頃の福沢川層（層
厚250m）の堆積期に，この断層を利用してE側が沈降
したか，あるいはW側隆起によって断層西側にも堆積し
ていた福沢川層が削剥された可能性がある（狩野・宮坂, 
2020）．横河川断層の南端付近では塩嶺累層の最下部層の
結晶片岩礫をおよそ30%含む四沢砂岩礫岩層（層厚50m）
は，供給源である東側の横河川変成岩類の分布域よりも
約300m高位置の断層W側に分布している．したがって，
四沢砂岩礫岩層堆積期には断層のE側が一度上昇し，横
河川変成岩類が削剥を受けた後に，W側が上昇しなけれ
ばならない．さらに南方では塩嶺累層を切断する断層露
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頭が見出されており（狩野・宮坂, 2018），支流の小河川
が最大120m左に屈曲している（狩野・宮坂, 2020）．

横河川断層の北方延長の薄川沿いでは，砥沢累層と内
村累層がN‐S方向に直線的に接し，横河川断層の延長
が，前者の後者に対する高角アバット不整合関係をもた
らした可能性が指摘されている（美ヶ原団研, 1991）．横
河川断層が北方に延長される可能性を示唆する結晶片岩
礫を含む礫岩が，塩嶺累層分布域内の扉

とびら

峠付近・茶臼山
西方から，内村累層本郷層分布域内の三才山南部にかけ
てほぼNNW‐SSE方向に直線的に並んで露出している

（田中ほか, 1979; 山田ほか, 2004; 宮坂・狩野, 2021）．こ
れらから，本郷層の堆積時には近傍に横河川変成岩類が
露出し，三才山南方までは横河川変成岩類と横河川断層
が内村累層・砥沢累層分布域の下に伏在していたと考え
られる．

議論：北部フォッサマグナのテクトニクスにおける中央
隆起帯の位置づけ

中央隆起帯の形成に関する先行研究でのテクトニクスの
議論

中新世における日本海の開裂・拡大，アジア大陸東縁
部からの本州弧の分離・移動，本州弧中央部に対する伊
豆‐小笠原弧北端部の側面衝突，赤石‐関東対曲構造と
フォッサマグナなどの形成時期と造構過程の関連性が，
1980年代後半以降に明確になってくる．それ以後から現
在にかけて議論されてきた北部フォッサマグナを構成す
る水内・中央隆起帯の中新世以降のテクトニクスについ
ては，いくつかの異なる意見が呈示されている．

1980年代までの中央隆起帯および赤石‐関東対曲構造
に関する代表的な見解として，次のような指摘がなされ
ている．「古期岩類（赤石・関東山地の先新第三系；著者
注）に共通した屈曲が存在するとすれば，それにみあっ
た第三系の変形は認められないので，古期岩類の折れ曲
がりが基本的には新第三系の堆積前におきたことは明白
である．」（吉村, 1988）．この指摘での第三系には内村累
層を含むが，本調査では以下に述べるように，“それにみ
あった新第三系（内村累層）の変形”が認められた．

Yano（1990）では，中央隆起帯は後期中新世から鮮新
世にかけて深成岩活動に伴なってドーム状に隆起し，そ
こを被覆していた別所累層以上の地層が隆起に伴って西
方に重力滑動を起こし，水内帯の褶曲を形成した，とし
ている．佐藤・小坂（1993）は，内村累層が松本地区で
はN‐S走向・W傾斜であるのに対して，三才山以東で
は大きく岩相が変化し，E‐W走向・N傾斜に転換してい
ることから，岩相と姿勢の変化は内村累層堆積時から起
こった赤石‐関東対曲のヒンジに当たる現象によると指
摘した．Takeuchi（2004）は，高角な深部断裂の変位に
より水内帯の褶曲と同時期の鮮新世に中央隆起帯は上昇
しているとみなしている．足立（2018）では，後期中新
世の火成活動によって中央隆起帯は全般的に隆起し，そ
の中軸部に生じた陥没を埋積したのが砥沢累層（小滝山
層群）である，と解釈している．

それらに対して，Sato et al.（2004b）は，小諸‐上田

‐大町測線での反射法地震探査断面に基づき，中央隆起
帯は東方に緩傾斜するデタッチメント断層の上盤側でラ
ンプ背斜（ramp anticline）として形成された隆起帯であ
り，断層西縁の地表トレースが現在の糸静線活断層系で
ある，とみなした．そして，水内帯の褶曲による東西水
平短縮歪を含めたデタッチメント断層面上の西方への水
平移動距離を約23kmと見積もった．ここで小諸帯から
水内帯にかけての想定されたデタッチメント断層の地下
深度は約8～5kmである．

これらの見解のうち佐藤・小坂（1993）を除けば，い
ずれも中央隆起帯は“無褶曲地区”であるという本論冒
頭（p. 2）で述べた本間（1931）の指摘を引き継ぎ，そ
の隆起以前の中央隆起帯内での内部変形や地塊回転，隆
起後の変形などは考慮されていない．しかしながら，前
述してきたように，中央隆起帯の基盤を構成する内村累
層には多数の褶曲が発達し，地質図学の適用が難しい複
雑な地質構造を有している．

本論での造構ステージ区分
中央隆起帯の新第三系最下位層である内村累層は複雑

な変形を受けており，そのことを踏まえたテクトニクス
の再検討が必要となった．以下では，周辺地域のテクト
ニックな状況を含めて，中央隆起帯周辺の中期中新世以
降の変形過程を考察する．

図14では，狩野・宮坂（2020）の図14を一部改訂し
て，内村累層・小諸層群・塩嶺累層分布域周辺の堆積・
火山活動・造構ステージをまとめた．ステージ内の各イ
ベントの下限・上限年代は厳密には確定していないもの
も多い．中央隆起帯周辺での先行研究をふまえると，次
の5つの造構ステージに区分できる．

中期中新世から鮮新世にかけては，北部フォッサマグ
ナの地体構造が形成され成長していく“グリーンタフ変
動”または“グリーンタフ造山運動”（藤田, 1973;など）
の期間なので，その造構ステージをGTとし，およそ6Ma
を境としてその前半をGT-1，後半をGT-2とする．前～
中期更新世における造構ステージについては，小諸・塩
嶺累層のテクトニクスの議論で用いた区分（狩野・宮坂, 
2018, 2020; 宮坂・狩野, 2021）にしたがい，TS-I，TS-
II，TS-IIIに3区分する．新期になるほど，イベント期間
が短く設定されていることに留意されたい．

GT-1：前期中新世最後期〜後期中新世　リフティング後
期〜閃緑岩類貫入期間（17〜6Ma）
赤石‐関東対曲構造の形成期間

このステージの前半は，日本海拡大期とその後半の伊
豆弧の衝突に伴う赤石‐関東対曲構造の形成開始期であ
る17～15Ma（星, 2018b）を含む，多くの研究者が指摘
しているように，この対曲構造はアジア大陸東縁部から
分離して回転移動する古本州弧と伊豆弧北端部との側面
衝突の結果として形成されている．東北日本弧背弧側で
はこの期間は引張応力場で，火成活動と海進が進行して
いた（天野・佐藤, 1989; Sato, 1994; 鹿野, 2018;など）．

内村累層分布域から東に約30kmに位置し，北部‐南
部フォッサマグナの境界域を挟んで西南日本外帯の地質
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構造要素が連続するとみなされている関東山地北西縁部
の内山地域の八重久保層は，本地域の別所累層に相当す
るN9の堆積年代を持つ（磯村ほか, 2019）．この八重久
保層の安山岩溶岩を含めた関東山地から得られている古
地磁気データと年代資料をまとめて，「ハ」の字型大屈曲
の右字画（ヽ）側の関東山地は，15.5 ～ 12Maの期間に
時計回りに59°，12 ～ 6Maの期間にさらに35°回転した
ことが指摘されている（Takahashi & Watanabe, 1993）．
なお，左字画（ノ）側の赤石山地の屈曲は，屈曲構造の
形成により再配置した西南日本弧外帯側の帯状構造の東
端部に貫入する甲斐駒‐鳳凰花崗岩の年代（佐藤ほか, 
2015;など）から，14Ma頃にはほぼ完了している（Kano 
et al, 1990; 狩野, 2002b, 2021;など）．

本論では内村・別所・青木・小川の各累層の堆積年代
を考慮し，12Ma頃を境としてGT-1ステージを17‒12Ma
の前半と，12‒6Maの後半に分けた．内村累層の褶曲の
多くは，北側に分布する上位の別所累層中に連続してい
る．そして，このステージの最後期には，内村累層中に
貫入岩体の形成に伴って中央隆起帯が上昇してくる．

内村累層中の褶曲の多くがこれら貫入岩類と不調和関
係であることから，褶曲の主体は貫入以前に形成されて
いる．この間の褶曲イベントをF1とする．東北日本弧背
弧側には，この時期の褶曲構造は発達していない．
GT-1前半：リフティングの終了と内村累層の褶曲運動

北部フォッサマグナでは，上記の前半の回転期間には
リフティングに伴う火山岩類と砕屑岩類とが指交する内
村累層が堆積し，続いて，それを覆う海進期の堆積物で
ある別所累層が堆積を開始している．内村累層分布域は
赤石‐関東対曲構造の核心部に位置していることから，
前述した累層内での大規模な指交関係は，対曲構造の形

成開始と関連している可能性が大きい（吉野, 1976; 美ヶ
原団研, 1990; 佐藤・小坂, 1993）．この期間に美ヶ原以東
の内村累層分布域での横河川断層の活動を示唆する記録
は認識できない．

F1褶曲は，形成当初は現在よりも直線的な軸と開いた
翼を持つ褶曲であったかもしれない（図15A）．ステージ
後半の広域的な地塊回転に伴なった変動により方向の異
なる褶曲が形成されたり，あるいはドメイン間およびド
メイン内での小規模で不規則な鉛直軸回転が生じた（図
15B）．

ただし，内村累層分布域内では地塊回転の指標となる
古地磁気方位データは報告されていない．ここで鉛直軸
回転の指標となるのは，各ドメインでの層理面の姿勢
データ群のうち最大集中域を示すE1ベクトルが急プラン
ジしているのに対して，平均褶曲軸の姿勢を示すE3 ベク
トルが様々な方向を向き低角にプランジしていることと

（p. 22），ドメイン内での褶曲軸のトレースの［く］の字
型屈曲である．

この間に赤石‐関東対曲構造は成長し，そのヒンジ部
に位置した脆性的な溶岩層や凝灰角礫岩層を含む内村累
層分布域は強制的に数10mから数km規模のブロックに
分断されていった．
GT-1後半：重複褶曲から，閃緑岩類の貫入・砥沢累層の
堆積

前述（p. 18）したように，ドメイン4で示された内村
累層富士山層と別所累層での層理面データの固有値と固
有ベクトルの方位が近接している（表2, 図13A, B）．こ
のことは，両者がほぼ一体となって造構運動を受けたこ
とを示唆しており，内村累層のF1イベントの褶曲構造
は，別所累層堆積以後にほぼ完成したものとみなされ，
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その時期は青木・小川累層の堆積期に当たる．また，そ
の末期の後期中新世には内村累層中に閃緑岩類が不調和
に貫入してくる．この重複褶曲と閃緑岩類の貫入により，
赤石‐関東対曲構造の形成はほぼ終了し，中央隆起帯は
5Ma頃までには隆起・削剥域となった（フォッサマグナ
地質研究会, 1991; 足立, 2018;など）．

この時期末期の閃緑岩類の貫入に起因したと思われる
陸上火山活動の産物である砥沢累層は，南北に直線的な
高角アバット不整合で内村累層と貫入岩類を覆っている．
このアバット不整合は，横河川断層の活動によって形成
されたと指摘されている（美ヶ原団研, 1990）．

GT-2　後期中新世後期〜鮮新世　貫入岩類活動後，小諸
層群・塩嶺累層堆積以前　6〜2Ma
東北日本弧背弧側および水内帯での褶曲形成

この期間には，東北日本弧は中間的応力状態から東
西水平圧縮応力状態に変換している（天野・佐藤, 1989; 
Sato, 1994;など）．その結果として，背弧側の堆積盆を埋
積した中新～鮮新統分布域には太平洋プレートの進行方
向を反映したN‐S～NNE‐SSW方向の指向性を示す比
較的軸長の長い褶曲‐断層帯が発達した．

それらの褶曲の方位と程度，断層の変位量などからバ
ランス断面法を用いて数10kmに達する水平短縮歪量が求
められ，構造形成過程のシミュレーションが呈示されて
いる（Sato, 1994; 関口ほか, 2009; Okada & Ikeda, 2012; 
Takahashi, 2017;など）．それらのうち，日本海東縁部（東
北日本弧西縁部）の褶曲帯内には，現在も成長している
活褶曲を含んでいる．

北部フォッサマグナでは，内村累層分布域の北西側の
水内帯が東北日本弧西縁部と同様な褶曲構造を有してい

る（Kato, 1979;など）．ここでは別所・青木・小川・柵累
層が参加する高

たか

府
ふ

向斜，込
こみ

地
ぢ

向斜，野
の

間
ま

背斜を含むN‐
S方向で10km以上の長い軸長と，閉じた形態をもつ半波
長数kmの褶曲（Kato, 1979;など）の形成が本格化する．
このうち込地向斜は，年代データと古地磁気方位に基づ
いて柵累層堆積後の4.4 ～ 1.7Maの期間内に成長したと
されている（Niitsuma et al., 2003）．また，前述（p. 23）
したように，水内帯全体では東西方向におよそ23kmの水
平短縮を生じたと推定されている（Sato et al., 2004a, b）．
したがって，水内帯は褶曲の形態，規模，形成時期など
から，東北日本弧背弧側の褶曲‐断層帯の南端部を担っ
ているとみなすことができる．なお，Sato et al.（2004b）
による上記の推定では，中央隆起帯，小諸帯での水平短
縮歪は考慮されていない．
内村累層内での重複変形

水内帯が強変形するこの期間に，内村累層分布域に発
達する比較的軸長の長いN‐S～NNE‐SSW方向の褶曲
も成長していたかもしれない．この期間内での中央隆起
帯内の褶曲・撓曲イベントをF2とする．

地域北西部の別所累層中に連続するN‐S方向の褶曲
の一部（西からA3, S2, A4, S14, A18,など）は，さらに
北側の青木・小川累層の分布域の褶曲（Kato, 1979; 加藤, 
1980）に連続し（p. 12‒13），西方の水内帯の同方向の褶
曲と関連して形成された褶曲であると見なされる．だが，
これらの褶曲は，軸長や波高，褶曲形態などで大きな相
違が有るようにも認められる．この点に関しては，中央
隆起帯と水内帯との接合領域での確認が必要となり，次
報で詳述する予定である．

上部中新統の砥沢累層中にはNW‐SE方向の褶曲が認
められ（p. 18），それらはF2褶曲の可能性が大きい．こ
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の褶曲には基盤の内村累層も参加しているはずである．
なお，水内帯の褶曲と同方向の横河川断層は，この期間
内に上下変位をしている（p. 22）．

TS-I：前期更新世　古期塩嶺累層の火山活動期　2Ma以
前〜1.3Ma
小諸層群・塩嶺累層の堆積盆の形成

鮮新世から更新世前期にかけては，中部地域を含めた
本州弧全体は低起伏・低標高環境になり（狩野・宮坂

（2018）中の引用文献参照），次のステージの小諸層群，
塩嶺累層の堆積盆が形成されてくる．

この時期までに諏訪盆地南西側の塩嶺累層で獲得され
た古地磁気方位は，現在とほぼ同方向を示している（図
1B）（三輪・星, 2002）．したがって，赤石山地を構成す
る西南日本弧東端部側での対曲構造形成に伴う反時計ま
わり地塊回転は，前期更新世の前半（～ 2Ma ？）以前
には完了していた（三輪・星, 2002;など）．なお，諏訪
盆地北東側の塩嶺累層の古地磁気についてはMomose et 
al.（1959）による先駆的な研究があるが，60年以上前に
計測されたデータの信頼性と，試料採取位置の特定が困
難などの問題があるので，本論の議論には使用しない．
塩嶺火山域の成長

この期間の前半の中央隆起帯は，一次陥没構造が発達
する引張応力場におかれている．その先駆的活動として，
東方の小諸層群分布域では4Ma頃に大規模な張力場のも
とで，その西縁部に高角アバット不整合をもたらした一
次陥没構造の形成が開始され，陥没盆地の成長と埋積が
進行していく（狩野・宮坂, 2018）．

塩嶺火山域では，少し遅れて砥沢区で福沢川層（狩野・
宮坂, 2020）の，美ヶ原区で和田牧場火山岩類（向井ほ
か, 2009）の火山活動が生じる．この時期は，約40km東
方の関東山地・荒船山付近にあった南北方向の火山フロ
ントが，西方に移動する期間（佐籐, 2004; Nakamura et 
al., 2014;など）と一致している．

2Ma頃には一次陥没は南西方の中央隆起帯側の塩嶺火
山域全域に拡大して，広域的な割れ目噴火により大量の
安山岩質火山岩類を主体とする古期塩嶺累層下部層が陥
没盆地内を埋積する（宮坂・狩野, 2017）．この期間で最
も活発な火山活動は，1.6 ～ 1.4Ma頃であった（Nishiki 
et al., 2011）．

1.3Ma頃までの期間の最大の陥没は美ヶ原周辺で800m
以上に達し，ここでは他の古期塩嶺累層分布域と比べてデ
イサイト質の火山活動が活発になる（宮坂・狩野, 2021）．
これに伴って中央隆起帯の西部はさらに隆起し，現在の
中信高原の基礎を形成した．

塩嶺累層最下部層で横河川断層の西側に分布する四沢
砂岩礫岩層と東側に分布する横河川変成岩類，福沢川層
の分布高度差は，横河川断層の上下変位に規制されてお
り，TS-III期の活動を示唆する断層露頭と変動地形も存
在する（p. 22）．このように，横河川断層に沿っては中
期中新世～更新世にかけての上下変位が大きい運動が想
定され，長期間にわたって繰り返された運動により，直
線的な断層トレースを保ってきたと推定される．

TS-II：前期更新世末期：塩嶺火山域形成末期（1.3〜
0.8Ma）
引張応力場から圧縮応力場へ

この期間には，南部フォッサマグナ地域に伊豆弧北端
部（伊豆地塊）の衝突が開始し，それに伴って赤石山地
も急速に隆起していく（狩野, 2002）．伊豆地塊の衝突開
始は小諸帯から中央隆起帯にかけても影響を与えている
と推定できるが，水平短縮を伴う褶曲に関しては，明瞭
な記録は認められない．ここでは新期塩嶺累層の火山体
が多数形成され，南東隣では八柱火山群が活動している．
これらから，この期間の中央隆起帯は基本的には引張応
力場であった．八柱火山群の岩脈方位からは，NE‐SW
方向の引張応力場が推定されている（松本, 1997;など）．
糸静線の左横ずれ活動を伴って，諏訪盆地が沈降を開始
するのも，この時期以降である（狩野・宮坂, 2020; 狩野
ほか, 2021）．

内村累層分布域内では褶曲‐断層帯に関しての特筆す
べきイベントは認識されていないが，次に述べるTS-III
期とした小諸層群・塩嶺累層中の褶曲・撓曲の形成開始
は，この時期末期に遡れるかもしれない．

TS-III：中期更新世以降（0.8Ma〜）：塩嶺火山域形成以
後
局地的応力場の時空変化を反映した造構イベント

この期間は塩嶺火山域での火山活動がほぼ終了し，現
在に至るまでの変動期である．秋元ほか（2002）では，
古期八ヶ岳期の火山岩類（本論での新期塩嶺累層・八柱
火山岩類）から現在の南八ヶ岳の南北方向の山列を構成
する新期南八ヶ岳火山群より以前（～0.3Ma？）の火山
岩類から，10～15°東偏した古地磁気データを報告し（図
1B），局所的な時計回り地塊回転が起こった可能性を指
摘している．

この期間には東部の小諸層群，南部の塩嶺累層分布域
内で局所的に変形構造が形成されているが，これらには
内村累層からなる基盤岩の造構過程を含むと考えられる．
TS-II末期を含めたこの期間内の褶曲・撓曲イベントを
F3とする．この現在につながる期間には，局地的応力場
の時空変化に対応した地質構造が小諸層群分布域および
塩嶺火山域の各所で形成されている（宮坂・狩野, 2015, 
2017, 2021; 狩野・宮坂, 2018. 2020）．これらの被覆層の
変形は，基盤である内村累層とその相当層の造構イベン
トに伴った変形であると考えられる．
小諸層群分布域での褶曲・撓曲

小諸層群分布域西部の羽黒沢断層帯‐箱畳撓曲‐芦田
坂山背斜は，アバット不整合の形成を含む小諸層群の一
次陥没構造を形成した引張による正断層群が，構造反転
による水平圧縮によって形成されたとみなされている（宮
坂・狩野, 2015）．前述（p. 18‒19）したように，内村累
層分布域東部のドメイン8内のNE‐SE ～ E‐W方向の
A15，A23背斜およびS18向斜は，羽黒沢断層帯‐箱畳
撓曲‐芦田坂山背斜を横断し，小諸層群下部層と上部層
の境界面を変位させ，内村累層と小諸層群との不整合面
の高度変化をもたらしている（図12）．

さらに東側の小諸層群分布域内では，F3褶曲の背斜構
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造として現地形に表現されているN‐S ～ NE‐SW方向
の望月褶曲帯（図2）が形成されている．望月褶曲帯の
東縁部の大杭背斜のSE翼は，高角にNW傾斜した逆転部
を含み，WNW‐ESE方向の水平圧縮応力下で，西縁部
の羽黒沢断層帯‐箱畳撓曲‐芦田坂山背斜と東縁部の大
杭背斜の形成を伴って上昇した．その結果，八重原・御
牧ヶ原台地が形成された（宮坂・狩野, 2015）．

これらの小諸層群内の褶曲・撓曲は，軸長・傾斜角・
半波長などから見て，内村累層分布域中の褶曲のいくつ
か（A3, A4, S7, A11;など）に匹敵する．これらの褶曲
の向斜部は平坦となるために，軸部の位置は特定できな
い．
塩嶺累層分布域での褶曲・撓曲

塩嶺累層は小諸層群と同様に全体としてはほぼ水平な
構造を有しているが，局所的に変形している．以下に述
べる塩嶺累層中の前期更新世の末期から中期更新世にか
けての変動の詳細については，宮坂・狩野（2017, 2021），
狩野・宮坂（2018, 2020），狩野ほか（2021）を参照され
たい．この変形の過程で内村累層を被覆する塩嶺累層中
へ影響を与えているのは，ドメイン7のA20背斜から南
西方に連続する唐沢川撓曲（p. 19）である．

塩嶺累層分布域内での大門追分地溝や東俣川褶曲群が
形成された前期更新世最末期から中期更新世にかけての
TS-III変動と，基盤の内村累層の変形との関係は明らか
ではないが，基盤内の造構イベントが塩嶺累層の変形を
もたらした．たとえば，大門追分地溝を北西側に延長し
た内村累層分布域には，複合面構造を伴う成熟した破砕
帯を有する薄川断層帯（小山・大塚, 2017）が存在する

（図2）．
中央隆起帯の南縁部では，TS-IIの末期頃からTS-III期

にかけて諏訪盆地が成長してくる．盆地の北東側中央部
では古期塩嶺累層で構成される本木川撓曲（図2）が形成
されるが，糸静線北岸断層系による内村累層相当層とそ
れに貫入する下諏訪岩体からなる基盤岩の変形が係わっ
ている．

筑摩山地南西部の高ボッチドメイン内の内村累層相当
層は，北方の内村累層と比べて層理面姿勢の分散が大き
く（表2, 図13B），中新統分布域の中でも最も複雑な構
造を呈している．これと接する南側の塩嶺東山ドメイン
の古期塩嶺累層は，逆転部を伴う中～高角に傾斜し，高
ボッチドメインの中新統よりも急傾斜で分散した層理面
の姿勢データ群をもつ（表2, 図11D, 13D）．その南東側の
塩嶺横河，砥川ドメインでの古期塩嶺累層も，内村累層
の各ドメインおよび砥沢累層と同程度以上に層理面姿勢
が分散した複雑な構造を呈している（表2, 図11F, 13D）．
糸静線活断層系および崖ノ湯‐みどり湖断層群の活動に
伴う中央隆起帯南西部の急速隆起

高ボッチ・塩嶺東山ドメインを構成する中央隆起帯南
西縁部と松本盆地の間に発達する崖ノ湯‐みどり湖断層
群（図2）は，内村累層相当層，松本岩体，塩嶺累層を不
整合に覆う中期更新世後半頃（0.4～0.2Ma？）の片丘礫
層に総計400m以上の東側上昇変位をもたらした（高畑, 
2015; 狩野・宮坂, 2020）．現在の山地高度と松本盆地の
地下構造から，塩嶺累層下部層堆積以後からTS-IIIの期

間に，松本盆地に対して筑摩山地は1000m以上隆起した
と見積もられる（狩野・宮坂, 2020）．

東山ドメインの塩嶺累層の強変形構造（p. 20）は，片
丘礫層の基底の不整合面の形成に先立ったTS-III期の前
半の期間（0.8～0.4Ma）に形成されたと考えられる．な
お，筑摩山地南西縁の急速隆起には，崖ノ湯‐みどり湖
断層群とともに，NNW‐SSE方向の糸静線活断層系の
牛
ご

伏
ふく

寺
じ

断層の活動（池田・岡田, 2015; 狩野・宮坂, 2020）
も関係している．

以上のように，糸静線活断層群に近接した塩嶺東山・
塩嶺横河川・砥川ドメインの変形は，諏訪盆地でのNW
‐SE方向から松本盆地でのNNW‐SSEに屈曲する左横
ずれの糸静線活断層群の拘束性屈曲（restraining bend）
部に位置している．そのうち，最もtranspressionalな場所
となる高ボッチドメインの内村累層相当層と塩嶺東山ド
メインの塩嶺累層は，強水平圧縮によって，複雑な構造
を呈するようになったと考えられる（狩野・宮坂, 2020）．
糸静線活断層群と崖ノ湯‐みどり湖断層群の活動を伴っ
た中期更新世での変動が，筑摩山地南部の急速隆起に寄
与している．その結果，中央隆起帯の西部の美ヶ原‐鉢
伏山周辺での基盤岩である内村累層の分布高度を標高
2000m前後まで上昇させた．

おわりに

北部フォッサマグナ，中央隆起帯南部，筑摩山地に分
布する下部中新統上部～中部中新統内村累層とその被覆
層の地質構造を調査した．その野外データに，層理面の
極の姿勢データ群の方位テンソル法による統計解析をふ
まえた定量的な評価を加味して，中央隆起帯の中新世以
降のテクトニクスを議論した．その結果は以下のように
まとめられる．
①　今回の調査で，中央隆起帯の内村累層の分布域全域

に露頭規模以上の多数の褶曲が発達し，複雑で特異な
構造を呈していることが明らかになった．中央隆起帯
は，従来からみなされてきたような“無褶曲地区”で
も弱変形地区でもなく，中期中新世以後に複雑な変動
を繰り返して変形してきた地帯である．

②　褶曲の多くはgentle-open foldとして形成され，引き
続いて生じた重複褶曲と露頭規模以上の地塊が鉛直軸
回転を起こし，地塊間・地塊内での層理面の姿勢が分
散した複雑な構造を形成した．この重複変形は，中期
中新世に開始した赤石‐関東対曲構造の発達に伴って
成長し，後期中新世の閃緑岩類の貫入以前に地質構造
の大枠が完成された．

③　褶曲の一部には，北西側の水内帯を含めた東北日本
弧背弧側の東西方向の水平短縮によって，鮮新世～前
期更新世の前期にかけて進行した褶曲‐断層帯を形成
する変形が重なっている．

④　中央隆起帯南部とその周辺では，塩嶺累層・小諸層
群の大部分が堆積した前期更新世末期から中期更新世
以降に，南西縁での糸魚川‐静岡構造線の左横ずれ断
層活動を伴う，局所的な応力場の時空変化を反映した
断層活動および褶曲・撓曲構造の形成などによって，
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さらに複雑な構造を呈するようになった．

信州中部の北部フォッサマグナ，中央隆起帯周辺の地
殻浅部～表層部では，更新世前期から現在にかけて，現
状では十分に解析出来ていない局所的応力状態の時空変
化を反映して，複雑なテクトニクスが展開されてきたこ
とが明らかになってきた．これらをもたらした不安定な
応力状態の要因の一つは，内村累層が被覆する中央隆起
帯周辺の先新第三系基盤岩類が，中新世に形成・成長し
た赤石‐関東山地のハの字型大屈曲のヒンジ部に位置し
たことによって大規模な分断・改変を起こし，地下構造
の不均質化が進行したことによるものであろう（狩野・
宮坂, 2018, 2020）．

我々の一連の調査を含めた近年の地表地質調査，反射
法地下構造探査（Sato et al., 2004b; 文科省ほか, 2010;な
ど）などによって，中央隆起帯周辺の表層から地下数km
までの地殻浅部構造は解明されてきたが，その浅部構造
の形成を支配する数km以深の地殻構造は不明のままであ
る．中央隆起帯とその周辺地域では，複雑に時空変化す
る局所的応力場も含めて，大小地質構造・地形の形成お
よび中～深部での地殻構造の改変，火山活動との関連な
ど，知見の増加に伴って新たに提起されてくる解明すべ
き課題は多い．中央隆起帯を“無褶曲地区”とした“通
説”を破棄した，新たな北部フォッサマグナ地域のテク
トニクスの議論を展開していかなければならない．
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田ほか, 2004）とも呼称されることがある．
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報告で使用してきた“赤石‐関東対曲構造”を用いた．
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