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西 南日本外帯，四国沖 ノ 島 花 閾 岩 類 に

発達する引張り節理系

一新第三紀後期の四万十帯の広域応力場について一

茂 野 博＊

Tension joint system prevailing in the Okinoshima granitic rocks, 

Shikoku, Southwest Japan 

-On the regional stress field of the 

Shimanto belt during the late Neogene— 

Hiroshi SHIGENO 

Abstract 

The granitic rocks of Okinoshima islet in the Shimanto belt, Outer zone of South-

west Japan, are characterized by the prevalence of the two joint sets crossing perpen-

dicularly each other, i.e. one strikes N60°E and the other N30°W both dipping vertically, 

as SuwA (1967) described. The topography of Okinoshima islet is strongly affected by 

the joint sets. The detailed form of the joint sets are shown on the plates 9 and 10. 

Some published papers appear to show that in the granitic rocks of Minamiosumi 

and Yakushima distributed in the Shimanto belt as well as in those of Okinoshima, the 

two sets of vertical joints generally exist, i.e. one is nearly paralell and the other is 

nearly perpendicular to the Southwest Honshu arc or the Nanseishoto arc. The former 

set inclines to be slightly more dominant than the latter. 

From the distribution and the mode of occurrence of the joint sets, it is con-

eluded that they are not the result of the tensional stress caused by cooling contraction 

of the granitic rocks, nor by the shear stress caused by regional compressional stress 

field, but are formed mainly by the regional tensional stress at shallower level of under-

ground in the period of regional uplift and erosion. 

Moreover, from the inclination of the dominant joint set, it is inferred that the 

perpendicular direction to the arcs, to which the axis of the maximum principal com-

pressional stress had been paralell in the period of subsidence, deposition and deformation 

from Cretaceous to Paleogene, was coincident with the direction of the axis of the mini・

mum principal compressional stress in the period of uplift and erosion during the late 

Neogene, after the intrusion and solidification of the granitic rocks in the Shimanto belt. 

In relation to geothermal resources, the possibility is mentioned that tension joint 

systems developed in granitic rocks etc., 

of geothermal fluids. 

I . はじ め に

最近，地震予知とも関連して，様々な角度から日本
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are important as flow paths and/or reservoirs 

のテクトニクスの研究が精力的に進められている（た

とえば，笠原・杉村， 1978;中村， 1969;衣笠ほか，

1969; 伊藤ほか， 1976). 日本に広く分布する，様々

な時代の様々な種類の花闘岩類について，節理系の解

析をおこなうことは（たとえば，平林， 1965;HIRANO, 
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146 茂 野

1969; 横田， 1974),過去の広域応力場の変遷を解明

するための有力な情報源になる可能性がある．

一方，地熱エネルギー開発の一環として，最近アメ

リカ合衆国を中心に，地下深部の花湖岩類など‘‘乾燥

した"高温岩体に水圧破砕法によって大規模に断裂系

を造り，これに注水して人工の熱水系として利用す

る技術が研究されている（たとえば， SMITH et al., 

1975). このような人工的な断裂系と，天然において

最も普遅的な断裂系である節理系との形態および生成

条件の差異は，興味深い問題である．

日本の花闘岩類の分布地域に湧出する温泉は，花岡

岩類を熱源としている場合は少ないようであるが（笹

田， 1978),花閥岩類と被貫入岩との境界あるいは花

岡岩類，被貫入岩の節理系などの断裂系が，地下浅部

では熱水の通路となり，地下深部では熱水の貯留閥と

なっている可能性がある．

このような意味から，花湖岩類などに発達する節理

博

系について，今後体系的に研究を進めていく必要があ

ると考えられる．

西南日本外帯の四万十帯には，中新世に活動した花

岡岩類が散点的に， しかしある規則性をもって分布し

ている（野沢， 1975)〔第 1図〕．これらの花閥岩類の

いくつかには，ほぼ直交する 2方向の垂直な節理系が

非常によく発達していることが報告されている（諏訪，

1967; 野沢・太田， 1967;佐藤・長浜， 1979). しか

し，これらの節理系の成因については，現在まで十分

に議論されていないように思われる．

著者は， 1974年の 8月，ごく短期間ではあるが四万

十帯に分布する花岡岩類のうち，四国の沖ノ島花閥岩

類についてその節理系を銀察する機会を持った．この

報告は，調査当時の記録と考察をもとに，沖ノ島花岡

岩類に発達する節理系の形態を写真で示し，その成因

について述べるものである．また，これに関連して，

四万十帯に分布する花尚岩類のうち南大隅および屋久

も

―̀ヽ‘ ，
 

•• 
30°N 

ヽ
..／¢ 
。

0

”

 ぶ‘
Jo 

、e
浚
妥
‘
.

ヽヽ
ヽ＇ 

今・ ぐ9

名，r,.、
(!> , , ,,-,~ 

f
`
 

、

/
）
ャ

Pacific Ocean しヽし
ぃ
/
9
,--.:.= 

’
)
し '' 9 、

1 30° E ・ ・ 1 4 0 ° E  

第 1図 西南日本外帯および南西諸島における新第三紀の花艇岩類および酸性火山岩の分布

黒色部は花巖岩類，花岡斑岩およびはんれい岩，横線部は酸性火山岩の分布．た

だし， 奄美大島の花岡岩類は古第ヲ紀前期に活動． 一点鎖線より南側は四万十区

（広川ほか， 1978;野沢， 1968).沖ノ島，南大隅および屋久島花岡岩類につけられ

た十字は，垂直な節理系が発達する方位を示す．十字線の長い方向は，島弧にほぽ

平行な節理系の方向である．地形は，国土地理院 (1973)による．
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島花岡岩類の節理系と，花岡岩類の貫入・固結後の広

域応力場との商係について，若干の議論をおこなうも

のである．

ところで，現在の南大隅および屋久島花岡岩類は南

西諸島弧に属しており，西南日本弧に属している沖ノ

島花湖岩類との間には，海底地形や地質構造に明らか

な折れ曲りが認められ，折れ曲りの部分には特異的な

ブーゲ低重力異常が広がっていて (TOMODA, 1973), 

そこから南東方向へ九州ーパオラ海嶺が伸ぴている

〔第 1図〕．このような場をまとめて論じることには問

題があるかもしれないが，ここでは一括して四万十帯

として議論することをおことわりしておく．

広域応力場の主応力については，この報告を通して，

最大圧縮主応力を <T1, 中間庄縮主応力を <T2, 最小圧

縮主応力を <T3 と定める．この 3主応力の 1つがほぼ

垂直方向にあると仮定して，垂直方向の圧縮主応力を

<Tv, 水平方向の圧縮主応力のうち大きい方を <TH1,小

さい方を <TH2 と定義しておく．

この報告をまとめるにあたり，岩石学の初歩と深遠

とを著者に教授して下さった恩師である，種子田定勝

先生に慮謝の意を捧げる．

沖ノ島における現地調査は，今増俊明氏と共同でお

こなわれた．調査当時，研究を進めるにあたり中牟田

義博，浜本礼子両氏には，問題点について啓発してい

ただいた．地質調査所の野沢保，稲田政克両氏には，

草稿について様々な御批判をいただいた． この報告を

まとめることをお勧めいただいた山口勝先生には，詳

細に問題点を指摘していただくなど様々な御手数をお

かけした．以上の方々に感謝いたします．

II. 沖ノ島花馬岩類に発達する節理系の特徴

沖ノ島は，四国の最南西端に位匿する南北約 6.0km, 

束西約 3.5kmの小島で， 古くから鈴木醇 (1937),鈴

木達夫 (1938) などによって，いわゆる四万十層群を

貫く花岡岩質岩石がほぼ全島に分布していることが明

らかにされていた．

諏訪 (1967) は，沖ノ島に分布する花岡岩類を岩石

学的にかなり詳細に研究し，次の結論を得た．沖ノ島

花闘岩類は細粒・緻密・ほぼ均質な岩相を示し，島の

南東部に分布して菫青石と紫蘇輝石とを含有する谷尻

型と，島の北西部に分布して電気石を含有する母島型

とに分類される．四万十層群は， Jレーフペンダント状

に妹背山一白岩岬一弘瀬北方の三角形の地域および玉

柄西方にわずかに分布するのみである．母島型は四万

十屑群に非調和的に貫入しているが，その熱変成作用

の影審は小さい．また，母島型は谷尻型に貫入してい

るが，両者の貫入時期には大きな差はないと考えられ

る．谷尻型および母島型は， ともに K,OおよびAl203

に富んでおり，地下深部で再溶融したチャーノッカイ

トあるいはグラニュライトを起源とするマグマが，地

殻上部へ上昇することにより生成したと考えられる．

なお， K-Ar法による沖ノ島の花闘閃緑岩の黒雲母の

年令は， 15士2m.y. を示している (SHIBATA and 

NOZA WA, 1967). 

沖ノ島花岡岩類に発達する節理系について， 諏訪

(1967) は次のように述べている．“両花岡岩体（谷尻

型および母島型）とも， 2方向の顕著な節理，すなわ

ち N60°Eで垂直な節理と， N30°Wで垂直な節理と
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第 2図 沖ノ島の地形および図版写真の搬影位置

地形図は，国土地理院 (1975) を使用した．

Mo-Ta は，諏訪 (1967)による，谷尻型と

母島型両花岡岩類の境界にほぽ一致する谷地

形を示す. I, IIは，地形図から走向30°w,

ほぼ垂直な断閤である可能性が強いと考えら

れる．丸印は，陸上における写真撮影位骰，

矢印は，撮影方向を示す．搬影位筐のアルフ

ァベットは，図版写真に一致する．
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148 茂、野

が発達している．ペグマタイトの貫入方向は，この節

理の発達とほぼ平行なものが多い．”

これらの節理系の発達は，沖ノ島の地形にもよく表

れているように思われる．第2図に示すように，沖ノ

島の大部分の海岸は，南東方向に高く，北西方向に低

い傾向の高さ 20~300m程度の海蝕崖状の地形をなし

ているが，その伸びの方向は，明瞭に N60°E方向と

N30°W方向が顕著である． この方向に伸びていない

海岸線についても，空中写真の立体視によって詳細に

観察すれば，より小規模な N60°E方向と N30°W方

向の崖が配列している傾向が強く認められる．また内

陸部においても，等高線はこの2方向に伸びている傾

向が認められるただし，沖ノ島の最南東部など，部

分的にはこれらの方向に伸びていない地形が見とめら

れることは，注意しておく必要がある．

現地調査においては，調査期間，天候および踏査可

能地域などの制約により，十分な数の節理の方位を測

定していないので，節理の方位の統計処理結果などは

報告できない． しかし，沖ノ島花闘岩類の分布地域で

は，走向がほぼ N60°Eで垂直な節理が最も連続よく

かつ多数発達しており，それに次いてやや連続が悪く

かつやや少数か，あるいはほぼ同じ程度に走向が

N30°Wで垂直な節理が発達していることは確実であ

る．船上からの海蝕崖露頭の観察によれば， これらの

節理面の 1辺の長さは， 50m以上に及んでいる場合が

ある．これに対して，水平に近い節理は小規模で数が

少なく，その他の方向のほぽ垂直な節理および傾斜が

10~80° の節理の発達は，さらに悪い． しかし，不規

則な断裂は，かなり多数認められる場合がある．

各節理系の節理の表面の状態の差異は明らかではな

いが，少なくとも最も卓越するほぼ直交した 2方向の

垂直な節理系には，横ずれを示す明らかな証拠は認め

られない．また，節理系の新旧関係も十分には明らか

ではないが，水平に近い節理系の伸展は，ほぼ垂直な

節理系によって妨げられている場合が多いので，水平

な節理系は垂直な節理系よりも後に生成したと考えら

れる．

博

沖ノ島にわずかに分布している四万十層群の節理系

については，十分な調査をおこなっていない．しかし，

船上からの観察によれば，規則性がよく解らない断裂

系が存在しているほか，沖ノ島花婦岩類と同様のほぼ

垂直な節理系が，場合によっては沖ノ島花闘岩類から

連続して明瞭に認められる．

現地調査によって撮影した，沖ノ島花闘岩類に発達

する節理系の写真の一部を，図版9~10に示す． これ

らの写真の撮影は，弘瀬，母島，久保浦および船上か

らおこなわれた．その概略の位置を第2図に示す．

m. 沖ノ島花巌岩類の節理系の成因

節理の成因については， 1830年頃から様々な議論が

ある（たとえば， HODGSON,1961). しかし，節理の

成因についての最近の考え方（たとえば， BILLINGS,

1972; 垣見， 1978)は，剪断応力によるかあるいは引

張り応力による 2種類の脆性破壊にまとめられる．一

般に岩石においては，引張り応力による破壊は，剪断

応力による破壊よりもずっと小さな力によって生じう

る（たとえば JAEGER (1964)によれば1/20以下）．

花周岩類に発達する節理系の成因を考える場合には，

堆積岩などの場合とは異なった次の 2つの点に注目し

ておく必要がある．第 1は，地下深部で発生したマグ

マが上昇し，貫入・固結した結果生成したと考えられ

る花闘岩類は，固結後でも温度が高い状態では粘性を

強く保持しているため，節理系などの断裂系は，花岡

岩類の冷却がある程度進んで，脆性が顕著になって初

めて生成したと考えられることである．第 2は，四万

十帯に分布するような post-kinematic な花闘岩類

（大庭， 1966).では， 冷却が進んで節理系が形成され

るようになるまでは，岩石の物性はほぽ均質等方的で

あったと考えられることである．この 2つの特徴から，

花闘岩類に発達する節理系については，観察される節

理系が単純であれば，節理系を形成するに至った過去

の応力場の復元を，比較的簡明におこなえる可能性が

ある．

花闘岩類に発達する節理系の成因については，現在

第 9 図版説明

A. 弘瀬南方の N65°E方向の花闘岩類の海蝕崖露頭．海岸線に直交する方向より

撮影．走向 N30°Wほぼ垂直な節理系，ほぼ水平な節理系およびその他の方向

の断裂が認められる．ハンマーの柄の長さは，約40cm.
B. 弘瀬南方の N65°E方向の花闘岩類の海蝕崖に平行に撮影．走向 N60°Eほぽ

垂直と，走向 N30°Wほぼ垂直の2系統の節理系が発達する．

c. 久保浦北東方の海岸における，花紺岩類の走向 N70°Eほぽ垂直の節理系．対

岸は柏島・
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茂野 博 ：四国沖ノ 島花蒟岩類に発達する引張り節理系
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概略次に示す 4種類のものが考えられる．まず第 1は，

地下ごく浅所において引張り応力によって生成する節

理系で，その例としては，機械的風化による場合，氷

河などの荷重の除去による場合などがあげられる第

2に，花闘岩類の冷却時には，比較的地下深部でも岩

石の熱収縮によって引張り応力が生じ，これによって

節理系が生成するという考え方がある（横田， 1974).

この 2つの場合には，節理系が示す方位は，節理系生

成時の広域応力場とはほとんど無関係であると考えら

れている．一方第 3は，地下ある程度以上の探度にお

いては封圧が高くなるため，生成する可能性がある節

理系は，剪断応力によるもので，これによって生成す

る節理系が示す方位は広域応力場と密接に関係してい

ると考えるものである（たとえば， HIRANO,1969). 

これに対して第 4は，節理系は本質的に後造構運動で

地殻が広域的に隆起し削剥される時期に，地下比較的

浅所 (2~3kmより以浅）に生じる広域的な引張り応

力によって生成する構造で， 節理系が示す方位は，

広域応力場と何らかの関係があるとする考え方である

(PRICE, 1959, 1966; 垣見， 1978).

沖ノ島花岡岩類に卓越する，走向 N60°Eで垂直お

よび N30°Wで垂直のほぼ虹交する 2方向の節理系に

ついては，上に述べた 4種類の成因のどれによって生

成したかを判定する確実な証拠は発見できなかった．

しかし，次に述べる理由によって，沖の島花閤岩類に

発達する節理系については， PRICE (1959) などが述

べている第 4の考え方が，最も無理なく現象を説明で

きると判断される．

第 1の成因によって生成する節理系は，一般に地表

面ないし露岩表面にほぼ平行に生成するものであり，

沖ノ島花岡岩に卓越する垂直な節廻系とはまったく異

なっている．

次に第 2の成因であるが，たしかに花岡岩類は，そ

の固結後は冷却によって体積が減少するため (CLARK,

1966), 粘性流動が小さければ， 花尚岩類の周辺およ

び内部は引張り応力が卓越する場となる可能性が高い

と考えられる． ところで，沖ノ品花岡岩類の貫入・固

結時の岩体の形は，現在地表で認められる沖ノ島花岡

岩類の分布および均質な岩相からみて，岩株状に近い

形態であったと考えて問題がないと思われる． したが

って，冷却によって沖ノ島花尚岩類に引張りによる節

理系が生成したとすれば，広域応力場が rJv""rJH1""rJH2

の静岩圧状態に近い場合には，節理系は冷却速度が大

きくて最も早く延性物質から脆性物質に変化し，かつ

熱勾配が最も急激な花艇岩類と被貫入岩との境界付近

から発生し，この境界に直交する放射状および境界に

平行なほぼ同心円状の節理系が卓越する煩向にあるは

ずである． しかし，前述したように現在沖ノ島花尚岩

類に観察される節理系は，これとはまったく異なって

おり，冷却のみによってその生成を説明することは困

難である．

第 3の成因である広域応力場に関係した剪断応力に

よっても，沖ノ島花闘岩類の節理系の生成を説明でき

る可能性は低い． この理由は，沖ノ島花岡岩類に発達

するほぼ直交する 2方向のほぼ垂直で，非常に連続が

よくしかも横ずれがほとんど歓察できない節理系を形

成するような，圧縮性の広域応力場を考えることがほ

とんど不可能に近いことである． この判断は，後述す

るように，新第三紀後期の四万十帯は広域的に圧縮応

力が卓越する場ではなかったという報告とも一致して

いる．

最後に第 4の成因について考える. PRICE (1959) 

は，節迎系を形成するに至った岩石は，地下深部の条

件でほぼ理想的なビンガム物体としてとりあっかえる

として，次のように譲論している．沈降・堆禎過程で

地下深部にもたらされた岩石は， rJvが大きくなるに

したがってポアソン比が 2に近づくとともに，構造運

動によって水平方向に弾性ひずみが残留する． ここで

第 10 図版説明

D- 弘瀬北西方の N30°W方向の花尚岩類の海蝕崖．走向 N60°Eほぼ垂直と，ほ

ぽ水平の 2系統の節理系が発達し，飼穴を生じている．船上より撮彩．

E- 白岩岬南東方の N45°W方向の花岡店類の海蝕崖．走l丘!lN60°Eほぼ亜直と，

走向 N30°Wほぼ垂直の 2系統の節理系が発達しているほか，垂直に近い不規

則な断裂も認められる．船上より撮影．

F. 船上，北西方向より見た白岩岬付近．四万十層群に上方と左右を囲まれた，花

岡岩類の海蝕崖．走向 N30°Wに近いほぼ垂直な節理系が発達する．

G- 母島西万の道路沿いの花岡岩類の露頭． およそ N60°E方向から撮影． 走向

N70°Eほぼ垂直と，ほぽ水平の 2系統の節理系が発逹するほか，玉ね苔状の

風化が認められる．
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まず，地殻の隆起・削剥が開始する直前には，広域応

力場は uv= un1 ""'ur-r2の静岩圧状態に近く，残留した

ひずみによってわずかに U_Hlが UH2 より大きい場合

を考える．地殻が隆起・削剥の場に転じると，地球の

中心から遠ざかることにより，一定立体角を占める面

禎が広がるにしたがって，広域的に水平方向に均ーな

引張り応力 (au)が働き始める．この auは，地殻が

隆起するにしたがって次第に大きくなり，その他の要

因によって広域応力場に変化がない限り， GJ-I1および

<7H2を圧縮から引張り応力に変換してしまう結果，引

張り破壊が起こり，節理を生じる．この場合，まず最

初に生成するのは，地下深部での残留ひずみが最も小

さかった方向，つまり地下探部からこの深度まで arr2

となっている方向に対して垂直な節理のはずである．

この方向の節理が生成してしまうと， GH2方向の引張

り応力は解放されるのに対し， UH2に直交するこれま

でGH1であった方向の引張り応力は残留するので，主

応力軸の変換が起こり，これまでの an2方向の主応力

は UH1 に，咋1方向の主応力は UH2になる．さらに

地殻の隆起・削象Vが進んて新しい引張り破壊の条件に

達すると， 6叩に垂直な節理，すなわち先に生成した

垂直な節理に直交する垂直な節理が生成し，主応力軸

の変換が起こって， 新しい UH2の方向は最初の UJ-I2

の方向にふたたび一致することとなる (PRICE,1959, 

Fig. 3). 地殻の隆起・削剥過程が続いている限り，こ

の直交する 2方向の匪直な節浬系は次々に形成されて

いくと考えられる．

これに対して， 地下深部の初期条件で完全に釘＝

GH1=un2=ua の揚合には， 地殻の隆起・削倒によっ

て，広域的に水平方向の均ーな引張り応力 (au)が次

第に大きくなるにしたがって， C戸 av に平行なあら

ゆる方向の垂直な節理が生成することになる．一方，

地下深部の初期条件で，構造運動によって残留した弾

性ひずみにより，広域的に水平圧縮応力が卓越する場

合には，地殻の隆起・削剥にしたがってまず最初に剪

断破壊を生じることがあるが，その後は前述した場合

と同様の，引張り応力による直交する 2方向の垂直な

節理系が生成すると考えられる (PRICE, 1959, Fig. 

4). 

上述した PRICE (1959)などの考え方は，節理系を

形成するに至った岩石を，地下深部の条件でもほぼ理

想的なビンガム物体としてとりあっかっていることに，

問題を含んでいるように思われる．特に沖ノ島花尚岩

類の楊合には，マグマから固紹した後でもまだ温度が

高い状慮では，粘性がかなり顕著で，地殻の隆起・削

博

倒がかなり急激であったとしても，地下深邪での構造

逓動による弾性ひずみを保持し続けていた可能性は低

いと考えられる．

この PRICE(1959) などの議論の欠点を補うため

には，四万十帯の隆起・削剥によって地表に近づくに

したがって，沖ノ局花尚岩類はほぼ迎組的なビンガム

物体としての性質が顕著になったとする考え方をとる

のがよい．ただしこの場合には，四万十帯の隆起・削

剥の時期の少なくとも後期には，何らかの要因によっ

て，水平方向の一方向には微弱な広域応力 (ay)が，長

期に渡って存在しており，地殻の隆起・削剥によって

生じる水平方向の均ーな引張り応力 (au)に加算され

て， !JH1が !JH2 と等しくない広域的な引張り応力場

が発生し， これによって沖ノ島花湖岩類にほぼ直交す

る2方向の垂直な節理系が生成したと考えなければな

らない．この考え方は，次の議論から PRICE(1959) 

などの考え方よりも事実に近いと判断される．

地殻の隆起・削剥過程によって，均質等方的な物性

を示す岩石に漸次生成していく，直交する 2方向の垂

直な引張り節理系については，岩石の引張り破壊強度

が解っており，各方向の節理系の密度および節理系の

生成の開始から終結までの時閻が解れば，節理系を形

成するに至った時間平均的な引張り応力の強さを計算

することができると考えられる． この計鍔の結諭のみ

を述べれば， 最も卓越する節理系に垂直な方向は，

最も引張り応力が強い U3 の方向であったと考えられ

る．

沖ノ島花尚岩類に発達している節理系については，

今後より詳細な検討を必要とするが，前述したように

走向 N60°E垂直の節理系の方が，走向 N30°W垂直

の節理系より卓越している傾向が強い． このことは，

四万十帯の隆起・削剥の時期に， a,がN30°W水平方

向を向いていたことを示していると考えられる． とこ

ろで，この方向は，沖ノ島付近での西南日本弧に直交

する方向とほぼ一致しており，後述するように，沖ノ

島周辺の四万十帯の沈降．堆拭の時期に <71 となって

いた方向に近い．つまりこのことは，四万十帯の隆起

・削剥の開始時期頃に，広域応力場の主応力軸の変換

があったことを示している．これは， PRICE (1959) 

が述べた，構造運動によって残留した弾性ひずみが，

節理系の卓越する方向を決定したとする考え方では説

明できない現象である．

沖ノ島花岡岩類に発達する直交する 2方向の垂直な

節理系は， このような四万十帯の隆起・削剥による

広域的な引張り応力場，および何らかの要因による広
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域的な微弱な応力場のみならず，前述した花説岩類の

節理系の第 2の成因である冷却に伴なう熱収縮による

引張り応力場によって，その生成がある程度助長され

た可能性がある沖ノ島花婦岩類において，節理系の

方向に平行に貫入しているペグマタイトが存在してい

ること（諏訪， 1967)は，沖ノ島花岡岩類がまだ比較

的高温であった時期に，節理系の生成時と同じ方位を

とる広域応力場が存在していた可能性を示している．

なお，沖ノ島花扁岩類に存在するほぼ水平方向の節理

系については，前述した第 1の成因によって生成した

可能性が指摘できる．

IV. 花巌岩類の節理系からみた，新第三紀後期四

万十帯の広域応力場

四万十帯は，白亜紀初期以降堆積の場を次第に南方

へ移動させながら，フリッシュ的な堆積作用をおこな

ぃ，かつ島弧にほぼ平行な方向を軸とする圧縮性の構

造を形成していたが，古第三紀の終りないし新第三紀

の始め頃，明瞬に上昇の場に転じ，地殻物質に富んだ

浅所貫入型の post-kinematicな花尚岩類および酸性

火山岩の活動（大庭， 1966) をみた（市川ほか， 1970).

これらの花湖岩類および酸性火山岩などの現在の分布

は，局弧に平行な方向および直交する方向に配列する

領向が強い，広域的ではあるが敬点的なもので，これ

らに伴なうホルンフェルスの伸長方向や小岩体の配列

方向も，島弧に平行な方向あるいは直交する方向に一

致する傾向にある（野沢， 1975).K-Ar法によって黒

雲址あるいは全岩などによって測定されたこれらの花

岡岩類および酸性火山岩などの年令は，すべて 14士 1

m.y. を示し，非常によく一致している（野沢， 1968;

柴田， 1978).

四万十帯に分布するこれらの花岡岩類のいくつかに

も，沖ノ島と同様に，ほぼ直交する 2方向の垂囲な節

理系が発達している．

佐藤・長浜 (1979) によれば，屋久島花岡岩類では，

屋久島南西地域において走向 NNEおよび WNWの

ほぼ直交する 2方向の垂直な節理系が非常によく発達

しているこの 2方向の節理系が屋久島花湖岩類全体

に発達していることは，花周岩類が分布している屋久

島の全域で，河川など地形の伸びの方向がN30~45°E

および N45~60°W方向に顕著なことから予想される．

なお，屋久島南西部では，花岡岩類が貫入した四万十

屈群の砂岩，泥岩にも，花岡岩類の節理が示す方位に

近い走向 N50°E, 傾斜70゚ 程度の節理や剪開が発達し

ており，多くの場合石英脈によって充てんされている

（佐藤・長浜， 1979).

野沢・太田 (1967) によれば，内之浦地域における

南大隅花岡岩類の節理系の方位には，断麗などに関係

した局所的な変化が存在するほか，広域的にもかなり

の変化が認められるが，走向 N30°Wで垂直なものが

最も顕著であるこれに対して，南大隅花尚岩類の南

東緑辺蔀では， N30°E方向の節理系が著しく，アプ

ライト脈の貫入もこの方向が多い（野沢， 1975).

一方，小畑 (1961)は，航空写真を用いて南大隅花

岡岩類の分布地域全域で，大部分は節理系から，一部

は断屑から発達したと考えられる多数の線状の地形を

選び出しているが（小畑， 1961,Fig. 3), その方向

は主にN30~60°Eである．内之簡地域のN30°W方向

の節理系が，この N30~60°E方向の節理系に直交し

ていると判断するには今後の検討が必要であるが，南

大隅花尚岩類全体にほぼ直交する 2方向の垂直な節理

系が発達している可能性は高いと思われる．

四万十帯の花尚岩類に発達するこのようなほぼ直交

する 2方向の垂直に近い節理系は，前述した沖ノ島花

爵岩類の場合と同様に，花岡岩類が貫入・固結し，さ

らに冷却が進んで花岡岩類に脆性が明らかとなった後，

四万十帯の隆起・削剥によって比較的地下浅所に生じ

た広域的な引張り応力場によって生成した可能性が高

いと考えられるが， これらの節理系の示す方位は注目

に値すると思われる．すなわち，卓越する直交した 2

方向の垂直な節理系は，沖ノ島から南大隅，屋久島へ

と南西に行くに従って， 1方向は西南日本弧および南

西諸島弧の方向にほぼ平行なENEからNE,NNEへと

反時計同りに変化し，もう 1方向は島弧にほぼ直交す

るNNWから (NW),WNWへと同様に変化している．

また，少なくとも沖ノ島および南大隅花岡岩類では，

島弧に平行な方向の節理系の方がより卓越する傾向に

ある．このことは，第m章で沖ノ島花尚岩類について

述べた，四万十帯において花岡岩類が貫入・固結した

後の，新第三紀後期の四万十帯の隆起・削剥の時期に

は，島弧に直交する方向および平行な方向に，広域的

な最小圧縮主応力(o,)と中間庄縮主応力(02)の方向が

それぞれ一致していたという考え方を支持している．

最近，白亜紀から現在までの四万十帯の迎動を，プ

レートテクトニクスの立場から理解しようとする試み

が，数多くおこなわれている．たとえば，堀越(1972,

1976)は，四万十帯の花闘岩類および酸性火山岩は，

プレートの沈み込みに伴なって発生する前線型のマグ

マの活動によってではなく，プレートの沈み込みが静

止した後の深成型のマグマの活動によって生じ，その
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152 茂野

時期には四万十帯は静岩圧状態の広城応力場にあった

と述べている．同様に，松田 (1977) は，地殻内の水

平方向の圧縮主応力が垂直方向の圧縮主応力よりも大

きい応力状態で生じたテクトニクスを短縮テクトニク

スとし，その逆を伸長テクトニクスと定義して，四万

十帯は古第三紀には南北方向の強～弱短縮テクトニク

スであったが，中新世以降には南北方向の微弱テクト

ニクスとなり，第四紀になって北西ー南東方向の強い

短縮テクトニクスに転じたとしている．

この報告で述べた，四万十帯の花岡岩類に卓越する

節理系からの，新第三紀後期四万十帯の広域応力場の

考察は， これらの議論とかなり整合的であるが，地下

比較的浅所では，島弧の伸びに直交する方向に最大の

引張り応力が働いていたと指摘する点で異なっている．

残念ながら， このような広域応力場を形成した地質

学的要因，第1II章で述べたところの地殻の陸起・削剖

以外の何らかの他の広域的な要因が何であるかは，現

在の知識では明らかではない．今後，四万十帯におけ

る花岡岩質マグマの発生・上昇・貫入・固結・冷却，

岩脈の生成の問題とも関連して，さらに検討を進める

必要があると思われる．

v. まとめ

西南日本外帯，四万十帯に分布する四国の沖ノ島花

岡岩類には，すでに諏訪 (1967)が記載し，地形にも

よく表れているように，走向 N60°Eほぼ垂直および

走向 N30°Wほぼ垂直の直交する 2方向の節理系が非

常によく発達している．これらの節理系の写真を，図

版 9,10に示した．

沖ノ島花祝岩類に発達するこれらの節理系は，その

分布および産状の特性から，花尚岩類の貫入・固結・

冷却に伴なう熱収縮による引張り応力，あるいは広域

的な圧縮応力場による剪断応力によって生成したので

はなく， PRICE (1959)などが述べているように，地

殻の広域的な隆起・削象りの時期に地下比較的浅部に広

域的に生じる，引張り応力場によって生成したと結論

される．

沖ノ島花岡岩類と同様に，四万十帯に分布する南大

開および屋久島花尚岩類にも，西南日本弧あるいは南

西諸島弧に平行な方向と直交する方向の，広域的な引

張り応力場によって生成したと考えられる互いに直交

する 2方向の垂直な節迎系が発達しているようである．

さらに今後の検討を必要とするが， 2方向の節刑系

のうち島弧に平行な節理系は，より卓越する煩向が認

められる． このことは，四万十帯において，白而紀～

博

古第三紀の沈降・堆積・変形の時期に，広域応力場の

最大圧縮王応力 (<T1)軸に一致していた島弧に直交す

る方向が，花岡岩類の貫入・固結後の新第三紀後期の

隆起・削剥の時期には，広域応力場の最小圧縮主応力

(a,)舶に一致する変化が存在したことを示している

と考えられる．

花岡岩類などに発達するこのような引張り節理系は，

剪断節理系と同様に過去の広域応力場の推定に利用で

きるほか，地熱資源にも閑係して，熱水の通路あるい

は貯留層としても重要である可詣性があり，今後多方

面からの研究が必要であると思われる．
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