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Miocene clockwise rotation of Southwest Japan
中新世における西南日本の時計回り回転

Abstract 
During the Miocene, Southwest and Northeast Japan rotated 

clockwise and counterclockwise, respectively, associated with open-
ing of the back-arc basins of the Japan Sea. Kinematic models pro-
posed in the mid-1980s suggest that the differential rotation of the 
two island arc slivers occurred simultaneously at ~15 Ma, over a pe-
riod of ~1–2 Myr, and this view still has a strong influence on geotec-
tonic studies of Japan. However, recent progress in biostratigraphic 
and radiometric dating has provided new data indicating that the 
clockwise rotation of Southwest Japan occurred a few millions of 
years earlier than was previously suggested. In addition, reinvestiga-
tion of middle Miocene (15–14 Ma) igneous rocks that have a north-
east-directed remanent magnetization direction suggests that this di-
rection represents a geologically instantaneous paleomagnetic record 
and should therefore not be used for tectonic analysis. Here we re-
view paleomagnetic and geochronological data for Southwest Japan 
published during the last quarter century with the aim of revising 
the timing and amount of clockwise rotation. Results show that 
clockwise rotation occurred at 18–16 Ma. The maximum amount of 
rotation relative to the tectonically stable part of the Asian continent 
is estimated to be 41.7°±5.4°, based on the assumption that the main 
part of Southwest Japan rotated as a rigid block. The angular veloci-
ty of rotation was about ≥ 21°/Myr. These findings are incorporated 
into a model for the Japan Sea involving two stages of opening as fol-
lows: (1) during the earlier stage (Eocene–Oligocene), Southwest Ja-
pan was rifted from the eastern margin of the Asian continent with 
little or no rotation; and (2) during the later stage (Miocene, 18–16 
Ma), Southwest Japan migrated to its present position via ~40° of 
clockwise rotation.

Keywords: Japan Sea opening, Miocene, paleomagnetism, Southwest 
Japan, tectonic rotation
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は じ め に

西南日本（Fig. 1）と東北日本が中新世にそれぞれ時計回
り，反時計回りに回転しながらアジア大陸東縁から分裂・移

動したという理解は，日本地質学会が創立 100周年を迎え
た 1993年当時すでに日本の地球科学界に広く浸透してい
た．この理解は 80年代に精力的に行われた古地磁気研究が
基礎になっていた．とりわけ西南日本と東北日本の回転が約

15 Maの短い期間に同時に起こり，それに伴い日本海が観
音開き様式で拡大したというOtofuji et al.（1985a, b, c）の
モデルは，日本の地質研究者の多くに衝撃を与えた．特に西

南日本の時計回り回転については，Otofuji et al.（1985a）と
鳥居ほか（1985）が「14.9 Maが回転のクライマックスで，
60万年間に 47°回転した」という具体的な推定を与えたこ
とにより，日本海の「15 Ma高速拡大説」が日本の多くの地
質研究者の脳裏に焼きつくことになったと思われる．乙藤洋

一郎らを中心とした 80～90年代前半の古地磁気研究は
Otofuji（1996）がレビューしている．
しかし，93年当時には 15 Ma高速拡大説と整合しない観
測事実が多数存在することも認識されていた．日本海（Fig. 
1a）での観測データは日本海拡大が 15 Maより前に始まっ
ていた可能性を示唆していた（Tamaki, 1986, 1988）．ド
レッジで採取された海底（特に海山の）火山岩の放射年代にも

15 Maより前の背弧海盆拡大を示唆するデータがあった
（Kaneoka, 1986; Kaneoka et al., 1990）．80年代末に実
施された日本海掘削（ODP Legs 127, 128）により，日本海
の一部に 21～18 Ma頃あるいはそれ以前に海が侵入してい
たことが確実になった（Ingle, 1992; Kaneoka et al., 1992; 
Nomura, 1992; Tamaki et al., 1992）．こうした新しい結
果を踏まえ，日本海拡大には島弧の平行移動（ドリフト, 20
～16 Ma）と回転移動（16～14 Ma）という 2つのステージが
あったとする 2段階拡大説が提唱された（Hayashida et al., 

総　　説
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1991）．15 Ma頃の地層には北向きの磁化方位を持つもの
があることも判明し（残留磁化水平成分がほぼ北向きの場合, 
本論文では北向き磁化方位と表現する），西南日本と東北日

本の回転が 15 Maまでに終了していたと主張する研究も現
れ た（Yamazaki, 1989; 中 島 ほか, 1990; Tanaka et al., 
1991; Hoshi et al., 1992）．この時点で，日本海 15 Ma高
速拡大説だけでなく島弧が 15 Maに回転移動したという認
識も棄却の危機を迎えたが，15 Maの回転を主張する古地
磁気研究もあった（Otofuji et al., 1991, 1994）．その後も
日本の地質研究者の中では日本海拡大や回転の議論でしばし

ば 15 Maという年代が引用されてきた．
93年当時には日本海のプルアパート拡大説（Lallemand 

and Jolivet, 1986）も日本の地質研究者に広く知られてい
た．この説は当初，西南日本と東北日本の回転を考慮しない

ものだったが，その後修正され（Jolivet et al., 1989, 1991, 
1994; Jolivet and Tamaki, 1992），最終的には島弧回転と
島弧内部ブロック回転（弧内ブロック回転）を取り込んだモデ

ルが提唱された（Jolivet et al., 1995）．弧内ブロック回転の
推定では西南日本内部の横ずれ断層運動と地殻のブロック化

（Kanaori, 1990）が重視された．断層運動の観点からブロッ
ク回転量も見積もられた（金折ほか, 1990）．

80年代に西南日本の東西両縁部でも岩石の残留磁化方位
が調べられ，日本海拡大時に両縁部で西南日本主部と異なる

回転が起こったことが明らかにされた（Hyodo and Niitsu-
ma, 1986; Itoh, 1986, 1988; Itoh and Ito, 1989; Ishika-
wa et al., 1989; Ishikawa and Tagami, 1991）．東縁部は

約 15～12 Maに西南日本主部に対して反時計回りに回転し
（関東山地を除く），それは西南日本と伊豆–小笠原弧の衝突
により引き起こされたと解釈された（Itoh, 1988）．西縁部も
西南日本主部に対して反時計回りに回転したが，それは西南

日本の時計回り回転の回転軸が西縁部の東側（北部九州）に存

在したために，西縁部は対馬–五島構造線に沿って北に移動
し，その際の左横ずれ変形が原因と解釈された（Ishikawa 
and Tagami, 1991）．北部九州（佐世保や伊万里付近の夾炭
古第三系分布域を除く）は西南日本主部と同様，日本海拡大

時に時計回りに回転したが，北部九州の時計回り回転量は西

南日本主部の回転量よりも小さかった可能性が示唆された

（Ishikawa, 1997）．
93年から現在までの四半世紀に日本各地で古地磁気の研
究が進められた．後述する中新統の研究だけでなく，先中新

統を対象にした研究も多い（例えば, Otofuji et al., 1999; 
Uno et al., 2017）．日本海拡大に関連した回転運動という
点では，93年当時の理解から大きく変わったことはそれほ
ど多くない．その理由として，残留磁化測定データの解析法

がほとんど変わっていないこと，テクトニクス系の研究に興

味を持つ日本人古地磁気研究者が減少したことなどが考えら

れる．それでも，超電導磁力計が普及したことで残留磁化の

弱い岩石からも短時間に大量のデータを出せるようになり，

同時に全試料の段階消磁とそのデータの主成分解析

（Kirschvink, 1980）が一般的になったことでデータ解析の
大幅な質的向上がはかられていることは重要である．こうし

た地道な進展によって残留磁化が微弱な堆積岩の測定データ

Fig. 1. (a) Bathymetric map of the Japan Sea and its surroundings, showing the locations of ODP sites 794, 795, and 797 
(Shipboard Scientific Party, 1990a). Contour interval is 200 m. The map was constructed using Generic Mapping Tools ver. 
5.2.1 (GMT; Wessel and Smith, 1998), with the ETOPO1 global relief model (Amante and Eakins, 2009). (b) Map showing 
the distribution of Neogene rocks in Southwest Japan (gray) along with the localities where early–middle Miocene rema-
nent magnetization directions were obtained (stippled ovals). This map was prepared using GMT, and geological data were 
sourced from the Seamless Digital Geological Map of Japan (Geological Survey of Japan, 2015). Abbreviations are as fol-
lows: Eya = Eastern Yamaguchi; Hok = Hokusetsu Subgroup (Shitara); Ich = Ichishi; Izu = Izumo; Kan = Kanazawa; Kat = 
Katsuta Group (Tsuyama); Kni = Kani; Kum = Kumano; Miz = Mizunami; Mor = Morozaki; Mur = Muro; Nij = Nijo 
Group (Nijo-san); Shi = Shitara volcanic rocks (Shitara); Tak = Takanawa Peninsula; Ton = Tonosho Group (Shodoshima 
and Teshima); Yat = Yatsuo.
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が大幅に増加した．また，回転運動の議論では磁化方位と合

わせて年代データも重要だが，93年当時に比べて年代デー
タの信頼性も着実に向上した（例えば, 伊藤ほか, 1999a; 星
ほか, 2006a）．
アジア大陸の古地磁気データも増加した．インド亜大陸の

北上・衝突に関連したアジア大陸の変形過程を探る目的で，

インドシナ，中国，韓国，極東ロシアなどで数多くの古地磁

気研究が進められた．その結果見えてきた興味深い変形の一

つは，後期白亜紀から前期始新世（50 Ma頃）までの間にア
ジア大陸東部でも観音開き様式の地塊回転が起こったらしい

ことである（Lin et al., 2003; Otofuji et al., 2003）．つま
り，アジア東部では中新世の西南日本・東北日本の観音開き

様式の回転移動に先立ち，後期白亜紀から前期始新世にも大

陸内部で同様の観音開き回転が起こったらしい．これは日本

海の中新世観音開き拡大の原因を考える際に無視できない観

測事実になると考えられる．

日本海拡大に関連した回転運動について 93年当時から理
解が進んだことの一つは，西南日本の時計回り回転の時期で

あろう．回転が 15 Maではなく，それより 200万年ほど前
に起きたことが明確になった．本論文で筆者は，日本海拡大

時の西南日本の回転に焦点を絞ってこの四半世紀の進展をレ

ビューする．そして西南日本主部の回転像を明らかにし，日

本海拡大との関連について議論する．なお，西南日本東縁部

と西縁部の変形については詳しく触れない．

15 Ma高速拡大説の根拠になった残留磁化方位と 
年代データの見直し

15 Ma高速拡大説の大きな根拠になったのは，上記のよ

うにOtofuji et al.（1985a）の残留磁化方位と年代のコンパ
イルである（Fig. 2）．公表から 30年も経過しているため
データの一部は古くなっている．それでも

・ 西南日本では 20 Maよりも前の磁化方位は東偏する（残
留磁化偏角が期待される古地磁気偏角よりも東あるいは

西に偏向する場合，本論文では東偏磁化方位あるいは西

偏磁化方位と表現する）

・10 Ma以降の磁化方位はほぼ北向きである
・ 20～10 Maの間のある時期に時計回り回転が起こった
らしい

という理解は現在も変わらない．ここでは 20～10 Maの
データに注目する．なお，層序学的年代データの整理には古

地磁気–微化石年代尺度が必要であり，本論文では Fig. 3に
示す年代尺度を使用する．この年代尺度で古地磁気極性は

Ogg（2012），珪藻年代層序は Yanagisawa and Akiba
（1998），浮遊性有孔虫年代層序はAnthonissen and Ogg
（2012）をそれぞれ採用している．Yanagisawa and Akiba
（1998）の珪藻年代層序はCande and Kent（1995）の古地磁
気極性年代尺度を基準にしているので，Ogg（2012）の古地
磁気極性年代尺度に合うように筆者が変換した．

1．東偏磁化方位の年代
Otofuji et al.（1985a）では 20～10 Maの東偏磁化方位と
して 7つの地質体の方位が引用された．そのうち室生火砕
流堆積物と熊野酸性岩類の磁化方位については後述するよう

に回転運動による東偏ではない可能性が指摘されている．こ

れら 2つを除き，ここでは 5つの地質体について現在の理
解を示す．これら 5つの地質体の年代を Otofuji et al.
（1985a）は 16～15 Ma頃としたが，実際の堆積年代はもっ
と古いことが判明した．

北
ほく

設
せつ

亜層群　Otofuji et al.（1985a）では Torii（1983）の東
偏磁化方位が引用され，その年代が 16 Maとされた．しか

Fig. 2. Lower-hemisphere equal-area projections showing 
the Cenozoic remanent magnetization directions of South-
west Japan (data from Otofuji et al., 1985a).

Fig. 3. Magneto-biostratigraphic time scale used in this 
study. The magnetochronology follows Ogg (2012). The 
diatom biochronology is after Yanagisawa and Akiba 
(1998), and the planktonic foraminiferal biochronology is 
after Anthonissen and Ogg (2012).
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し放散虫化石（星ほか, 2000），ジルコンのフィッション・ト
ラック（FT）年代（星ほか, 2006a），磁気極性層序（星・齋田, 
2009）の総合的な検討によって，実際の年代がそれよりも古
いことが明らかにされた．亜層群の最下部（礫岩主体）と最上

部を除く年代はChron C5Er下限（18.748 Ma）からChron 
C5Cr上限（16.721 Ma）までのどこかである（星・齋田, 
2009）．なお，星・小川（2012）は高精度で褶曲テストにも
合格する磁化方位（偏角D＝30.1°, 伏角 I＝48.3°, 95%信頼
限界α95＝3.9°, サイト数 n＝6）を報告した．
師
もろ

崎
ざき

層群　Otofuji et al.（1985a）では林田 明の未公表磁化
方位が引用され，その年代が 16 Maとされた．しかし師崎
層群の磁化方位は層群中部の豊浜層から上部の内

うつみ

海層にかけ

ての層序区間から得られているので（Hayashida, 1986），
その区間の年代レンジを明らかにする必要がある．浮遊性有

孔虫化石（Ibaraki et al., 1984）は，豊浜層上部にN6帯に相
当する層準が含まれ，豊浜層最上部付近はN6帯かN7帯の
いずれかに対比されることを示唆する．伊藤ほか（1999a）に
よると，豊浜層から内海層までの層序区間は珪藻化石層序の

Crucidenticula sawamurae帯（NPD2B）に対比される．
浮遊性有孔虫化石年代と珪藻化石年代は整合する．これらの

微化石年代を参考にすると，豊浜層から内海層にかけて認め

られた逆極性から正極性への磁気極性変化（Hayashida, 
1986）は Chron C5D（18.056～17.235 Ma）の逆極性から
正極性への変化に対応する．なお，内海層中部からは浮遊性

有孔虫化石層序のN9帯の示準種が報告されているが（土井, 
1983），これは上記の珪藻化石層序と合わない．伊藤ほか
（1999a）も指摘したように内海層の浮遊性有孔虫化石は再検
討を要する．Hayashida（1986）が報告した層群平均磁化方
位はD＝40.3°, I＝55.5°, α95＝9.7°（n＝12）である．
一
いち

志
し

層群　Otofuji et al.（1985a）ではHayashida and Ito
（1984）の東偏磁化方位が引用され（D＝45.1°, I＝48.8°, α95

＝11.9°, n＝11），その年代が 16.4 Maとされた．しかしこ
の磁化方位は層群中部の大井層三

みつ

ヶ
が

野
の

部層から層群上部の

片田層にかけての層序区間から得られているので，その区間

の年代レンジを明らかにする必要がある．浮遊性有孔虫化石

に注目すると，三ヶ野部層はN7帯に，片田層はN8帯下部
（M5a帯）にそれぞれ対比される（Yoshida, 1991）．従って
磁化方位の年代はN7帯下限の 17.54 MaからN8帯下部
（M5a帯）上限の 16.27 Maまでの間になる．Hayashida 
and Ito（1984）は三ヶ野部層の下部が逆極性，上部が正極性
卓越，そして片田層が逆極性という磁気極性層序を示し，

三ヶ野部層上部の正極性卓越部の年代が Chronozone 
C5Cnに対比されると解釈した．しかし Chron C5Cnは
16.721～15.974 Maなので，この解釈は上記の浮遊性有孔
虫化石層序年代と一部合わない．この原因については，片田

層もChronozone C5Cnに対比される（Chronozone C5Cn
中の短い逆極性区間に対比される？）可能性や，浮遊性有孔

虫化石帯の数値年代が正しくない可能性（大信田ほか, 2016）
が考えられる．

土
とのしょう

庄層群　瀬戸内地方では海成堆積物の化石調査が進み，

いくつかの地層の年代が大きく修正された．小豆島と豊
て

島
しま

に

分布する土庄層群もその一つである．従来，土庄層群は中新

統とされ，Otofuji et al.（1985a）でもその東偏磁化方位（D
＝42.2°, I＝60.3°, α95＝11.1°, n＝4; Torii, 1983）の年代が
15 Maとされた．しかし，渦鞭毛藻化石と貝類化石の検討
によって土庄層群は始新世あるいは漸新世の地層であること

が判明した（栗田ほか, 2000; 栗田・松原, 2002; 松原, 2002）．
勝田層群高倉層　Otofuji et al.（1985a）では Torii（1983）の
やや東偏した磁化方位が引用され（D＝23.5°, I＝37.6°, α95

＝11.4°, n＝4），その年代が 15 Maとされた．しかし珪藻
化石の検討結果（渡辺ほか, 1999）は，高倉層が Cruciden-
ticula kanayae帯（NPD3A）上部からDenticulopsis prae-
lauta帯（NPD3B）下部までのどこかに対比されることを示
す．この年代は 16.4 Ma前後の 20～30万年間に限定され
る．高倉層の凝灰岩からは 16.2±2.1 Maのジルコン FT年
代も報告され（鈴木ほか, 2003），これは珪藻化石年代と調和
的である．つまり，やや東偏した磁化方位の年代が従来

（Otofuji et al., 1985a）の推定よりも 140万年ほど古くな
る．

2．瀬戸内火山岩類
中期中新世の瀬戸内火山岩類が北向きの磁化方位を持つこ

とはOtofuji et al.（1985a）でも認識されていた．この四半
世紀に行われた放射年代と磁気極性層序の検討によって，瀬

戸内火山岩類の北向き磁化方位の年代の信頼性が高まった．

瀬戸内火山岩類の中でも，設
したら

楽火山岩類，二
にじ

上
ょう

層群，高縄

半島西岸の火山岩類の磁化方位–年代データは，西南日本の
回転運動を考える際に重要と考えられるので簡潔にまとめて

おく．

設楽火山岩類　磁化方位はHoshi and Yokoyama（2001）と
Hoshi and Sano（2013）によって再検討されたが，北向きと
いう点ではOtofuji et al.（1985a）で引用されたTorii（1983）
の磁化方位と大きく違わない．Otofuji et al.（1985a）は
15.3 Maとしたが，設楽火山岩類のK–Ar年代とジルコン
FT年代は 15～13 Maに集中する（杉原・藤巻, 2002; 星ほ
か, 2006a, b）．
二上層群　磁化方位は北向きで（Torii, 1983），同様の磁化
方位はHoshi et al.（2000）の再検討でも確認された．磁気
極性層序の検討から，磁化方位が得られた火山噴出物の年代

は 15.2 Maから 14.6 Maまでの間と判断された（Hoshi et 
al., 2000）．
高縄半島西岸の安山岩類　Torii（1983）が北向きの磁化方位
を明らかにしているが，同様の磁化方位は嶋田ほか（2001）
が約 15.1～12.0 MaのK–Ar年代を持つ安山岩貫入岩類か
らも報告した．嶋田ほか（2001）は 15.8±0.2 MaのK–Ar
年代を示した 1サイトから東偏磁化方位を得たが，これは
一つの冷却ユニットから構成されるサイトの平均磁化方位で

あり，地磁気永年変化や地磁気逆転のタイムスケールでは瞬

間的な古地磁気方位とみなされるため，この東偏磁化方位を

もとに時計回り回転を受けたと判断することはできない．

これらのデータは西南日本の時計回り回転が 15 Maまで
に終了していたことを強く示唆する（Hoshi et al., 2000; 
Hoshi and Yokoyama, 2001; Hoshi and Sano, 2013）．
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Otofuji et al.（1985a）はこれらの他に小豆島と山口県東部の
瀬戸内火山岩類（いずれも方位は北向き）の磁化方位–年代
データもコンパイルに含めた．それらのK–Ar年代の再検
討は角井（2000）や Tatsumi et al.（2001）によって行われ，
15 Ma前後から 12 Ma前後までにわたる年代が得られてい
る．

3．室生火砕流堆積物と熊野酸性岩類
Otofuji et al.（1985a）のコンパイルで使用された磁化方位
データのうち，室生火砕流堆積物と熊野酸性岩類は 15 Ma
頃の年代で東偏磁化方位を持つという点で注目すべき存在で

ある．以下に詳述するように，これらの東偏磁化方位は時計

回り回転によるものではないと筆者は考えている．

室生火砕流堆積物の年代は Otofuji et al.（1985a）で
15.3 Maとされたが，この四半世紀に報告された数多くの
放射年代は 15～14 Maに集中する（宇都ほか, 1996; Uto et 
al., 1997; 岩野ほか, 2007, 2009）．Fig. 4に示すように，
残留磁化は逆極性で，その方位は東偏する（D＝240.6°, I＝
－66.1°, α95＝3.7°, n＝21; Torii, 1983）．伏角が期待値 
（－52.9°）より有意に深いこともこの磁化方位の特徴である．
この火砕流堆積物は複数のフローユニットからなり，積算層

厚が最大 400 m以上に達するが，定置後全体として一つの
クーリングユニットとして冷却したと考えられる（西岡ほか, 
1998; 佐藤ほか, 2012）．従って磁化方位は地磁気永年変化

や地磁気逆転のタイムスケールではごく短期間の，地磁気永

年変化を十分に平均化していない古地磁気記録と考えられる

（星, 2003; 星ほか, 2004）．ここで上述の二上層群に目を移
すと，二上層群上部に挟在する玉手山凝灰岩は室生火砕流堆

積物に対比されるが（横田ほか, 1978; 岩野ほか, 2007; 山下
ほか, 2007），玉手山凝灰岩を除く二上層群火山岩類は上記
のように北向きの磁化方位を持つ（Torii, 1983; Hoshi et 
al., 2000）．この事実は室生火砕流堆積物の東偏磁化方位が
回転運動を反映したものではないことを示唆する（星, 2003; 
星ほか, 2004）．後述のように筆者は室生火砕流堆積物の磁
化方位の東偏が熊野酸性岩類の磁化方位の東偏（Fig. 4）と関
連していると解釈している（Hoshi et al., 2013）．
熊野酸性岩類の年代をOtofuji et al.（1985a）は 15.2 Ma
としたが，室生の場合と同様，この四半世紀に報告された放

射年代は 15～14 Maに集中する（例えば, Hasebe et al., 
1993; 角井ほか, 1998; 岩野ほか, 2007, 2009）．神

こう

ノ木流

紋岩が正極性で北東偏角の磁化方位を，それを覆う尾鷲白浜

火砕流堆積物とそこに貫入する熊野花崗斑岩が逆極性で南西

偏角の磁化方位を持ち，それらはほぼ反平行の関係になって

いるように見えることから，熊野酸性岩類の磁化方位の東偏

は時計回り回転によるものと解釈されてきた（田上, 1982）．
しかし筆者の再検討によると，神ノ木流紋岩の正極性方位と

尾鷲白浜火砕流堆積物・熊野花崗斑岩の逆極性方位は Fig. 
4に示すように反平行の関係にならない（星, 2002; 星ほか, 
2004; Hoshi et al., 2013）．尾鷲白浜火砕流堆積物の磁化方
位は熊野花崗斑岩貫入時の再磁化方位と考えられる（星ほか, 
2004）．そして神ノ木流紋岩と熊野花崗斑岩の東偏磁化方位
はいずれも地磁気永年変化や地磁気逆転のタイムスケールで

ごく短期間の古地磁気記録であり，地磁気逆転またはエクス

Fig. 4. Equal-area projection of middle Miocene (15–14 
Ma) remanent magnetization directions of the Muro Pyro-
clastic Flow Deposit (MPFD, square) and the Kumano 
Acidic Rocks (KAR, circles) on the Kii Peninsula. Solid 
and open symbols indicate directions in the lower and up-
per hemispheres, respectively, and the ellipses around di-
rections represent the region of 95% confidence. 1 = Mean 
of 21 site-mean directions from the MPFD (D = 240.6°, I 
= －66.1°, α95 = 3.7°; Torii, 1983). 2 = Site-mean direc-
tions from the Konogi Rhyolite of the KAR (Hoshi, 2002). 
3 = Mean of four site-mean directions from the granite 
porphyry and welded tuff of the northern and southern 
units of the KAR (D = 220.4°, I = －67.9°, α95 = 4.9°; 
Hoshi et al., 2004). 4 = Mean of 10 site-mean directions 
from the Kozagawa granite porphyry dike of the KAR (D 
= 217.3°, I = －59.8°, α95 = 2.8°; Hoshi et al., 2013).

Fig. 5. Plot of remanent magnetization declinations (solid 
lines) as a function of age. Data are from Table 1. The 
widths and heights of the boxes indicate age intervals and 
the 95% confidence intervals for declinations, respectively.
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カーション時の通常と異なる（永年変化の範囲から外れた）地

磁気を記録した可能性がある（星, 2002; 星ほか, 2004; 
Hoshi et al., 2013）．さらに，熊野花崗斑岩の磁化方位と尾
鷲白浜火砕流堆積物の再磁化方位が室生火砕流堆積物の磁化

方位と類似していることから（Fig. 4），熊野酸性岩類のカル
デラ火山活動によって流れ出たアウトフロー堆積物の一部が

室生火砕流堆積物であるという解釈が示された（星, 2002, 
2003; 星ほか, 2004）．
4．残留磁化偏角の時間変化
上記の磁化方位–年代データの見直しを踏まえて作成した

20～10 Maの残留磁化偏角の時間変化を Fig. 5に示す．使
用したデータを Table 1にまとめた．ここには古第三系で
あることが判明した土庄層群，および東偏磁化方位が回転運

動起源ではない可能性が指摘されている室生火砕流堆積物と

熊野酸性岩類のデータは含めない．

この図には前期～中期中新世に西南日本で期待される古地

磁気偏角（約 5.5°; 経度の違いに応じて実際には西南日本内
で 5.5～5.7°の範囲でわずかに異なる）を破線で示した．こ
の期待される偏角は日本の残留磁化方位を扱う際に重要と考

えられるのでやや詳しく説明する．25年前頃までは期待さ
れる中新世偏角を 0°とする研究が多かった（現在も時々見ら
れる）が，これは不適切である．東アジアの信頼できる中期

中新世古地磁気極は現在の北極からわずかにずれる（Hoshi 
and Teranishi, 2007）．このずれは誤差を考慮すると有意で
はないが，東アジアから見ると古地磁気極が系統的に北極の

東側にずれており，何らかの意味があると推察される．西南

日本で期待値をD＝0°として時計回り回転量を求めると，
実際の回転量よりも数度大きく見積もってしまう可能性があ

る．

日本海拡大に伴う島弧回転を明らかにしたいのだから，残

留磁化方位の比較対象は日本海拡大の影響を受けていないア

ジア大陸安定地塊部である．西南日本の場合，最も近い韓半

島を比較対象にするのが理想である．だが，韓半島で下部～

中部中新統が分布するのは日本海沿岸部の新生代変動帯であ

る．そのうち半島北部（現在, 北朝鮮）のデータは古くて信頼
性に問題があるため，使用できるのは半島南部（韓国）のポハ

ン（Pohang）周辺のデータに限られる（Kikawa et al., 1994; 
Lee et al., 1999）．しかしポハン周辺の中新世堆積盆は横ず
れ伸長場で発達した構造盆地と考えられる（例えば, Chough 
et al., 2000）．そこから報告されたサイト平均磁化方位は分
散が非常に大きく（Lee et al., 1999），堆積盆内でローカル
な回転運動が起こった可能性がある．また，18～16 Ma頃
に堆積盆全域で 40°程度の時計回りブロック回転が起こっ
たと考えられている（Lee et al., 1999）．このような地域を
レファレンス（比較対象地）にするのは不適当である．筆者は

これまで北中国地塊（North China Block）に属する中国山
東省（Shandong province）の前期～中期中新世玄武岩台地
（代表地点 36.2°N, 118.5°E）から報告された磁化方位（Zhao 
et al., 1994）を西南日本および東北日本の中新世古地磁気方
位のレファレンスとして使用してきた．この地域は日本海西

縁から 1000 kmほど離れているが，周辺の白亜紀古地磁気
方位（Lin et al., 2003）を見ると大陸内地殻変形による回転
を受けていないと考えられ，現時点では比較的問題の少ない

選択だと考えている．今回もこの山東省の磁化方位（古地磁

気極は 85.2°N, 238.4°E, A95＝5.6°）を比較対象にする．西
南日本で期待される上記の前期～中期中新世古地磁気偏角

（約 5.5°）はこの山東省の古地磁気極を用いて求めたもので
ある．期待される古地磁気方位の算出方法については古地磁

気学の教科書（例えば, Butler, 1992）を参照されたい（この
Robert Butlerの教科書の日本語訳は渋谷秀敏がウェブ上で

Table 1. Revision of early–middle Miocene remanent magnetization directions and geochronological data for localities cit-
ed by Otofuji et al. (1985a).
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公開している［URL1］）．
今回新たに作成した残留磁化偏角–年代プロット（Fig. 5）
より，東偏磁化方位は 16 Maよりも古い地層に限られ，
15 Ma以降の残留磁化偏角はすべて期待される偏角に近い
ことがわかる．東偏磁化方位を持つ地層で最も若いのは勝田

層群高倉層だが，その残留磁化偏角は師崎層群や一志層群の

残留磁化偏角の半分程度である．沢田ほか（2013）も指摘し
たように，高倉層の磁化方位は時計回り回転の途中に獲得さ

れたものかもしれない．北設亜層群の磁化方位の東偏量がや

や小さいのは伊豆–小笠原弧の衝突による屈曲変形の影響か
もしれない（星・小川, 2012）．この図より，西南日本の時計
回り回転は 18 Maあるいは 17 Maから 15 Maまでの期間
のある時期に起こり，その期間の回転量（師崎層群・一志層

群の残留磁化偏角と期待される古地磁気偏角との差）は 40°

程度だったと推定される．

中新世古地磁気研究の進展

Otofuji et al.（1985a）のコンパイルに含まれていない地域
（地層）からもこの四半世紀に前期～中期中新世の磁化方位が

報告された．特に北陸，山陰，東海のデータは西南日本の時

計回り回転に重要な制約を与えると考えられるので，ここで

整理しておこう．

1．北陸
北陸の石川・富山両県に分布する下部～中部中新統の磁化

方位は 80年代に伊藤康人を中心に研究され，磁化方位の東
偏量が東に行くほど小さくなる傾向が示された（Itoh, 1986, 
1988; Itoh and Ito, 1989）．90年代以降も放射年代と生層
序年代，そして磁化方位の調査が続けられたが（伊藤ほか, 
1999b, 2000, 2001; 伊藤・渡辺, 2000, 2005; 岩城・伊藤 
2000; Itoh and Kitada, 2003; Tamaki et al., 2006），最近
報告された磁化方位は 80年代の傾向と異なっている．金沢
の鷲
わっ

走
そう

ヶ
が

岳
だけ

月長石流紋岩質溶結凝灰岩の磁化方位は伊藤ほ

か（2001）によると D＝49.9°，I＝56.6°，α95＝12.2°（n＝
5），八尾の岩稲層の磁化方位は Tamaki et al.（2006）による
とD＝40.5°，I＝52.5°，α95＝19.8°（n＝7）であり，かつて
東偏が小さいとされたこれらの地域でも前期中新世の残留磁

化偏角が 40～50°程度に達することが明らかにされた．た
だし火山岩類の磁化方位には傾動補正が施されていないもの

がある．この東偏量は後述の山陰や東海の前期中新世の東偏

量と大差ない．

Tamaki et al.（2006）は八尾の下部～中部中新統の磁化方
位を再検討し，残留磁化偏角の層序変化を明らかにした（Fig. 
6）．Chron C5Dn～C5Crの時期に形成されたとされる火
山岩類（岩稲層と医

い

王
おう

山
ぜん

層）は 40°程度東偏した磁化方位を
持つが，Chron C5Cr～C5Cn.2rとされる黒瀬谷層と
Chron C5Cn.2r～C5Brとされる東

ひがしべっしょ

別所層は北向き磁化方

位を持つ．この結果は約 17.6～16.5 Maの約 100万年間に
30°程度の時計回り回転が起こったことを示唆する．黒瀬谷
層の平均磁化方位はこの地域で期待される前期中新世古地磁

気方位（D＝5.8°, I＝55.0°）と類似しているので，黒瀬谷層
の堆積以降は回転がほとんど起こっていないと考えられる．

Fig. 6. Equal-area projections of site-mean remanent mag-
netization directions for the Yatsuo area (data from Tamaki 
et al., 2006). Solid (open) symbols are directions in the 
lower (upper) hemisphere. R±ΔR = angle of rotation and 
95% confidence limit. See Fig. 3 for the ages of geomag-
netic polarity chrons. Periods of clockwise rotation, major 
volcanism, marine transgression, and rapid subsidence 
(Tamaki et al., 2006) are also shown.
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ただし，年代的に多くの層準で正極性が期待される黒瀬谷層

と東別所層で実際には正極性方位が少なく，両層の磁気極性

層序年代は今後修正される可能性がある．それでも珪藻の

Denticulopsis praelauta帯（NPD3B）に対比される層準は
その上下層準も合わせて北向きの磁化方位を持つので，

16 Maには回転が終了していたことは間違いなさそうであ
る．

2．山陰
松江および出雲南方の地域は Otofuji and Matsuda

（1983）とOtofuji et al.（1991）が磁化方位とK–Ar年代を
報告したフィールドだが，これらの研究の年代解釈について

は批判がある（Jolivet et al., 1995; 沢田ほか, 2013）．沢田
ほか（2013）はこの地域の地質と放射年代を詳細に調べた上
で，火成岩の磁化方位の層序的変化を検討した．中新統最下

部の佐田層は斜長石K–Ar年代が 20.3±1.9 Maで，磁化
方位は東偏する（D＝52.5°, I＝43.2°, α95＝13.1°, n＝6）．
佐田層の上位に位置付けられる波田層は斜長石と角閃石の

K–Ar年代が約 16～15 Maであり，北向きの磁化方位を持
つ（D＝3.5°, I＝42.9°, α95＝9.9°, n＝6）．波田層の岩石には
全岩K–Ar年代が 17～16 Maを示すものがいくつかあり，
それらの岩石はやや東偏した磁化方位を示すが，全岩K–Ar
年代という点とサイト平均磁化方位という点，それに傾動補

正がされていない磁化方位がある点などに注意する必要があ

る．まとめると，この地域では約 20 Maから約 15 Maま
で（沢田ほか, 2013に従うと約 16 Maまで）の間のある時期
に時計回り回転が起きたと言える．

Kojima et al.（2001）は隠岐島後の中新統から磁化方位と
FT年代を報告した．前期中新世の時

とき

張
ばり

山
やま

層と郡
こおり

層は東偏磁

化方位を持つ（両層を合わせた全平均磁化方位はD＝39.9°, 
I＝51.8°, α95＝15.5°, n＝12）．これらの地層の年代は約 24
～17 Maと推定される（山崎, 1991; Kojima et al., 2001）．
一方，後期中新世（7 Ma頃）の隠岐粗面岩流紋岩はやや西偏
した磁化方位を持つが（D＝345.6°, I＝48.5°, α95＝18.3°, n
＝8），この磁化方位は傾動補正がされていない．
3．東海
東海地方では 80年代に林田 明が精力的に中新世古地磁気
を研究し，一志層群（Hayashida and Ito, 1984）や師崎層群
（Hayashida, 1986），可

か

児
に

層群（Hayashida et al., 1991），
瑞浪層群（Hayashida, 1986）などの磁化方位を報告した．
これらの研究では時計回り回転の年代が 16～14 Ma頃と見
積もられたが，その後微化石層序の理解が進んだことによっ

てその年代解釈は上記（師崎と一志の例）のように変わってき

ている．

瑞浪層群は不整合を挟んで断続的に堆積した前期～中期中

新世堆積物からなるが，その中部を構成する明
あけ

世
よ

層からは多

くのサイト平均磁化方位が報告されている（Hayashida, 
1986; Hiroki and Matsumoto, 1999; Itoh et al., 2006）．
層全体の平均磁化方位はD＝49.9°，I＝51.9°，α95＝5.8°（n
＝19）である（Hoshi et al., 2015）．明世層の年代は，Cru-
cidenticula sawamurae帯（NPD2B）を示唆する珪藻化石
の産出と残留磁化が逆極性であることからChron C5Dr（約

18.1～17.5 Ma）と考えられる（氏原ほか, 1999）．最近
Hoshi et al.（2015）は瑞浪層群上部の生

おいだわら

俵層の磁化方位を調

査し，この地層がほぼ北向きの磁化方位を持つことを明らか

にした（D＝10.5°, I＝41.1°, α95＝7.0°, n＝19）．珪藻化石
から，生俵層の年代はDenticulopsis lauta帯（NPD4A）中
の約 15.8～15.7 Maという期間に限定される（河邑ほか, 
2011）．この結果を踏まえて，Hoshi et al.（2015）は明世層
の堆積時（約 17.5 Ma）から生俵層の堆積時（約 15.8 Ma）ま
での間に約 40°の時計回り回転が起こり，平均回転速度は
約 23°/Myrだったと結論した．Hoshi et al.（2015）は山陰
地方で沢田ほか（2013）によって報告された磁化方位も含め
て古地磁気回転の時間変化をまとめた（Fig. 7）．古地磁気回
転は中国山東省に対するものである．瑞浪のデータと山陰の

データは整合的で，両地域とも 40°程度の時計回り回転が
約 18 Maから 16 Ma頃までの期間のある時期に起こった
ことがわかる．

議 論

1．西南日本の回転時期，回転量，回転速度
これまで見てきたように，西南日本の時計回り回転はクラ

イマックスが 15 Maではなく，それより前の 18～16 Ma
の期間のある時期に起こったと考えられる．15 Maには回
転が終了していた．現時点では回転の開始年代と終了年代を

10万年の精度で決定できるまでには至っていない．上述の
山陰地方火山岩類の例（沢田ほか, 2013; Fig. 7）に見られる
ように地層・岩石の年代決定精度に問題があることに加え，

地磁気永年変化を平均化する目的で残留磁化方位を層（for-
mation）単位で平均することも年代精度をなかなか高められ
ない要因の一つになっている（Fig. 6）．回転年代をより高精
度で決定するには，18～16 Maの地層を含み，不整合や長
い無堆積期間を含まない前期～中期中新世堆積岩シーケンス

に対して，層序的に稠密に精度・確度ともに高い残留磁化方

位と年代データ（放射年代, 微化石層序年代, 磁気極性層序年
代）を取得する研究が必要である．その研究対象として一志

や八尾の堆積岩層は比較的良好な条件を備えていると考えら

れる．

西南日本全体の前期中新世回転量を見積もってみよう．

Table 2には西南日本の 8つの地域から報告された 20～
17 Maの磁化方位をまとめた（5つ以上のサイト平均方位を
用いて決定された, α95＜20°の磁化方位を示した）．表中の
Rは中国山東省の前期～中期中新世磁化方位（Zhao et al., 
1994）をレファレンスとして求めた時計回り回転量で，観測
された残留磁化偏角とそれぞれの地域で期待される古地磁気

偏角との差である．ΔRはDemarest（1983）に従って求めた
95%信頼限界である．Rは約 34°から 47°までの値になり，
ΔRの範囲がすべて重なる．これは 8地域における回転量が
統計的に異なるとは言えないことを意味する．これらの地域

を含む範囲全体が剛体的に回転したと仮定して 8地域の回
転量の重み付き平均を求めると，R±ΔR＝41.7±5.4°にな
る．この 42°前後という回転量はOtofuji et al.（1985a）の
約 47°や Jolivet et al.（1995）の 50.9±7.3°という従来の
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見積もりよりもやや小さい．Otofuji et al.（1985a）と Joliv-
et et al.（1995）の検討には古第三紀データも含まれているこ
とに注意が必要である．

日本海とその沿岸の大地形と地質構造に注目して日本海拡

大前の西南日本と東北日本の古地理復元を試みた研究がいく

つかあるが，西南日本の時計回り回転量の見積もりには大き

な違いがある．Otsuki（1990）の復元では西南日本の回転量
が約 40°であり，これは前期中新世古地磁気データからの
上記見積もりとほぼ同じである．一方，Jolivet et al.（1991）
や Jolivet and Tamaki（1992）は西南日本の回転量を 30°程
度とし，古地磁気回転量との約 10°の差を島弧内地殻変形
に起因するものと解釈した．日本海は基本的にプルアパート

様式で拡大し，西南日本と東北日本はほとんど回転しなかっ

た（＝古地磁気回転はすべて弧内ブロック回転）という主張も

ある（Altis, 1999; 柳井ほか, 2010）．
Table 2に示した 8地域は北陸，山陰，東海に散らばって
いるが，どの地域も回転量 Rは信頼度 95%で異なるとは言
えないため，島弧内地殻変形を想定するならば地域間で回転

量に差が生じない本棚型ブロック回転が有力であろう．この

議論ではKanaori（1990）のブロックモデルがよく引用され
る．Kanaori（1990）によれば，本州中部の地殻はNNW–
SSE系統の断層に，本州西部の地殻は ENE–WSW系統の
断層によってそれぞれ短冊状に切られてブロック化してい

る．その各ブロック内にも低次の横ずれ断層系が発達してブ

ロックの入れ子構造になっている場合があるという（金折, 
1993）．金折ほか（1990）は，本州中部のNNW–SSE系統
の断層によって境界づけられる本棚状地殻ブロックが第四紀

におけるNNW–SSE系断層の活断層運動によって時計回
りに回転した可能性を幾何学的に示した．それによると，各

ブロックの第四紀の時計回り回転量は約 2～8°で，阿寺断
層や境峠断層のある東部ほど大きい傾向があるという．この

推定に基づき，金折ほか（1990）は残留磁化方位から日本海
拡大時の回転量を推定する場合はこの第四紀の時計回りブ

ロック回転量を補正する必要があると主張した．この主張を

考慮すると，西南日本の少なくとも本州中部の日本海拡大時

における回転量は，Table 2の各地域の回転量よりも若干（数
度？）小さかった可能性がある．しかし，ブロックが複雑な

入れ子構造（金折, 1993）になっている場合はこのような単純
な話ではないだろう．

本棚状ブロック境界とされる断層が日本海拡大時に活動し

たか，活動した場合どの程度の横ずれ変位量だったかについ

ては，ほとんどわかっていない．しかし，一部の境界断層に

ついては中新世の横ずれを地質学的に確認できない．例え

ば，本州中部のブロック境界断層の代表格である阿寺断層系

を見てみよう．阿寺断層系の中央部付近では断層を横切って

流れる河川が 7～8 km程度左ずれ屈曲しており，これは第
四紀におけるこの断層の横ずれ運動によるものと推定される

（Sugimura and Matsuda, 1965; 佃ほか, 1993）．先中新統
に注目すると，後期白亜紀の濃飛流紋岩の湖成層や平行岩脈

群が阿寺断層に沿ってやはり 6～7 kmほど左ずれに変位し
ている（山田, 1981; 佃ほか, 1993）．地形変位量と先中新統
の地質学的変位量に差がないことは，横ずれ変位の大部分が

第四紀に生じたもので，中新世の横ずれ運動はほとんどな

かったことを示す．従って，42°前後の古地磁気回転量の多
くを弧内ブロック回転に関連づけようとする解釈には明らか

に無理がある．上記の第四紀における本棚型ブロックの時計

回り回転（本州中部で約 2～8°; 金折ほか, 1990）の可能性を
考慮すると，西南日本の回転量 R±ΔR＝41.7±5.4°は島弧
全体の剛体的回転の上限を近似し，実際にはそれよりも数度

小さかった程度かもしれない．

西南日本の回転速度について考えてみよう．現状において

西南日本の平均回転速度を正確に求めるのは容易ではない．

平均回転速度を求めるには回転運動の期間と角度（回転量）を

知る必要があり，それらがわかれば平均角速度（単位：°/
Myr）を決定できる．回転極の位置（緯度・経度）もわかれば
平均速度（単位：mm/y）を算出することもできる．上記の議
論を踏まえて，仮に回転期間を 2 Myr（18～16 Ma），回転
量を 42°として計算すると，平均角速度は 21°/Myrとなる．
しかし実際の回転期間はより短かった可能性があり（平均角

速度を増大させる方向に作用），逆に実際の回転量はより小

さかった可能性がある（平均角速度を減少させる方向に作

用）．

Otofuji et al.（1991）は西南日本の時計回り回転の平均角
速度を約 21°/Myrとし，西南日本東縁（本州中部）の平均速

Fig. 7. Plot of rotation versus age data for the lithological 
units of the Mizunami-Kani and Izumo areas (Hoshi et al., 
2015). Rotations are defined as positive if the observed 
magnetization declination is clockwise with respect to the 
expected declination calculated from the reference Shan-
dong (North China Block) data. Dots indicate rotations 
determined from site-mean remanent magnetization direc-
tions for igneous rocks, and age error bars represent radio-
metric error limits. Solid lines indicate rotations deter-
mined from formation-mean remanent magnetization 
directions, and their lengths (i.e., widths of boxes) repre-
sent age intervals. The heights of the boxes show 95% 
confidence limits for rotation.
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度を約 21 mm/yと見積もった．この平均角速度は筆者の上
記の計算（21°/Myr）と一致するが，次の点について注意が必
要である．Otofuji et al.（1991）の平均回転速度の導出根拠
の一つである回転期間（16.05 Maから 14.21 Maまでの
1.84 Myr）は不正確である可能性が高く（沢田ほか, 2013），
本論文で求められた回転期間（18～16 Maの間のある時期）
ともずれている．Otofuji et al.（1991）は回転極を九州と韓
半島の間の 34°N，129°E（対馬南端付近 ; Otofuji and 
Matsuda, 1983, 1987）に設定した．この回転極は次の仮定
と解釈に基づいて決定されたものである（Otofuji and Ma-
tsuda, 1987）：①西南日本は剛体的に回転したと仮定する ; 
②九州の地質構造（特に北薩屈曲）から，回転極は西南日本西

縁またはその近傍にあったと考えられる ; ③ 34°N，129°E
の回転極と 45°の回転量を仮定すると，回転時の西南日本
東縁（本州中部の東経 137°付近と仮定）の移動距離は約 600 
kmとなり，これは日本海中部におけるアジア大陸東縁岸と
本州日本海岸の間の距離とほぼ等しくなる．しかし Ishika-
wa and Tagami（1991）は対馬と五島列島の西偏磁化方位を
考慮して回転極が北部九州内に位置していた可能性を指摘

し，これは上記③の回転極（Otofuji and Matsuda, 1987）と
異なる．また，西南日本の西縁だけでなく東縁の位置（回転

体としての東北日本との境界）も明確になっているわけでは

ない．剛体的に回転した西南日本の東側境界は東経 137.5°

付近にあると推定されるが（Itoh et al., 2006; 杉崎・星, 
2017），西南日本の帯状地質構造は関東山地まで追跡でき，
北部フォッサマグナから利根川構造線に沿って関東平野下ま

で続くと推定される弧間リフト帯（高橋, 2006）が西南日本東
縁の可能性がある．これも上記③の回転極の前提の一つ（西

南日本東縁を東経 137°付近と仮定）と整合しない．従って，
Otofuji et al.（1991）による平均回転速度の見積もり（約
21°/Myr, 約 21 mm/y）は回転期間だけでなく回転極の位置
にも問題があると考えられる．

先述したように，最近Hoshi et al.（2015）は瑞浪層群の
データに基づき平均角速度を約 23°/Myrと見積もった．こ
れは回転期間を 17.5 Ma（明世層堆積時）から 15.8 Ma（生俵

層堆積時）までの 1.7 Myrとしているが，この場合も 17.5
～15.8 Maの間のある時期に回転が起こったと考えられる
のだから，実際の平均角速度はより大きかった可能性があ

る．

背弧拡大と島弧リフティング・島弧移動の動力学を扱う

際，速度に関する正確な情報が不可欠と考えられる．そのた

めにも上述のように回転年代をより高精度で決定する研究が

必要である．日本海拡大時の回転量は，第四紀に起こった可

能性のある本棚型ブロック回転の影響を排除するために，同

一ブロック内と判断される地域において複数層準から信頼で

きる残留磁化方位を求めることによって達成できるであろ

う．平均速度を求めるには回転極を正しく推定する必要があ

り，そのためには北部九州とその周辺の古地磁気データの充

実が必要であろう．

2．日本海拡大との関連
本論文のはじめに述べたように，93年当時には 15 Ma高
速拡大説と整合しない観測事実が多数存在することが認識さ

れていた．しかし，今回のレビューで明らかになったよう

に，西南日本の時計回り回転は 18～16 Maの間のある時期
に起こり，15 Maには完了していたと考えられる（Figs. 5, 
7）．日本海で得られた地質学的，地球物理学的データ（ODP
掘削結果を含む）も 15 Maよりも前に日本海が拡大したこ
とを示しており（Kaneoka, 1986; Kaneoka et al., 1990, 
1992; Burckle et al., 1992; Ingle, 1992; Tamaki et al., 
1992），年代の点では，陸上の古地磁気研究結果と日本海で
の研究から得られた見解は大局的には整合的と言えるだろ

う．

しかし，日本海拡大は 18～16 Maの期間に限られるので
はなく，もっと前から続いていたことも間違いなさそうであ

る．最も直接的な証拠はODP掘削（Legs 127, 128）によっ
て得られた．大和海盆西部の Site 797（Fig. 1a）では海底下
約 900 m（mbsf）まで掘削されたが，約 600～900 mbsfで
は細粒砕屑岩中に多数の玄武岩質シート状岩体が確認され，

それらの多くは貫入岩（シル）であった（Shipboard Scientif-
ic Party, 1990a）．このサイトの複数の玄武岩から 18～19 

Table 2. Selected 20–17 Ma paleomagnetic data for Southwest Japan.
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Ma前後の 40Ar–39Arプラトー年代が得られたため（Kaneo-
ka et al., 1992），砕屑岩の堆積は 18～19 Ma頃かそれより
も前である．砕屑岩には下部漸深海帯～上部深海帯（1000～
3000 m）の古水深を示唆する底生有孔虫化石が含まれるた
め（Nomura, 1992），西南日本の背後にある大和海盆南西部
は 18～19 Ma前後かそれ以前にはすでに深海だったことに
なる．大和海盆北東部の Site 794（掘削長約 730 m）でも下
部に細粒砕屑岩や凝灰岩に貫入する複数の玄武岩質シルがあ

り（Shipboard Scientific Party, 1990a, b）， そ れ ら の
40Ar–39Arプラトー年代は 20～21 Ma前後であった
（Kaneoka et al., 1992）．これらの結果から，日本海の少な
くとも大和海盆は西南日本が時計回りに回転する前にある程

度，あるいは完全に，拡大していたと考えられる．日本海盆

北東縁の Site 795（掘削長約 760 m）でも下部に玄武岩質溶
岩が確認されたが（Shipboard Scientific Party, 1990a），信
頼できる 40Ar–39Ar年代は得られていない（Kaneoka et al., 
1992）．
日本海では複雑な地磁気異常が観測される（Isezaki and 

Uyeda, 1973; Isezaki, 1986; 玉木・小林, 1988）．海洋性
地殻を持つ日本海盆の縞状地磁気異常は 28 Ma頃から
18 Ma頃までの古地磁気極性変化に対比可能という解釈が
あ る（Shipboard Scientific Party, 1990a; Tamaki et al., 
1992）．日本海盆の縞状地磁気異常の解析から，玉木賢策ら
は日本海盆の拡大が海盆東部から始まり，南西へ伝播した

（伝播性拡大）と解釈した（玉木・小林, 1988; Tamaki et al., 
1992; Jolivet and Tamaki, 1992）．しかし，日本海盆の地
磁気異常プロファイル（玉木・小林, 1988）はかなり複雑であ
り，筆者は 28 Ma頃から 18 Ma頃までの古地磁気極性変
化に対比可能という解釈に対して疑問を持っている．玉木・

小林（1988）も「あくまで一つの可能性」と控え目に述べてい
ることに注意すべきである．なお，大和海盆と対馬海盆では

地磁気異常からの推定年代は求められていない．両海盆はリ

フティングによって伸展薄化した大陸性地殻から構成される

という解釈があるが（Tamaki et al., 1992），最近の弾性波
探査によると大和海盆は厚い海洋性地殻を持つらしい（Sato 
et al., 2014）．
このように，西南日本の背後にある大和海盆は 18 Maよ
りも前にある程度あるいは完全に拡大していたと考えられる

ため，日本海拡大は西南日本の回転よりも前に始まっていた

と考えるべきである．これと同様の認識から，Hayashida 
et al.（1991）は本論文のはじめに紹介した日本海の 2段階拡
大説を提案した．このモデルの考え方に従い，18 Maより
も前に西南日本はほとんど回転を伴わずに移動（ドリフト）

し，18～16 Maの間のある時期に回転移動したと考えれば，
日本海のデータと西南日本の古地磁気データを調和的に説明

できそうである．日本海からは拡大開始年代の直接的証拠が

得られていないが，日本海東縁～南縁部の男鹿半島や能登半

島などいくつかの地域の陸上セクションからは漸新世あるい

は始新世後期の非海成および海成の堆積物と水底火山噴出物

が発見されている（Kano et al., 2007; 鹿野ほか, 2011）．こ
れは漸新世あるいは始新世後期には日本海拡大が始まってい

たことを強く示唆する．西南日本，東北日本両島弧について

Kano et al.（2007）は始新世から漸新世にかけての（初期の）
スローなリフティングと，前期中新世の急速なリフティング

という 2段階のリフティングがあったと推定している．こ
の見解を受け入れると，初期リフティングで西南日本はほと

んど回転を伴わずに大陸から分裂・移動し，約 18～16 Ma
に時計回りに 40°程度回転しながら現在の位置まで急速に
移動したと考えることができる．

3．太平洋側（南海トラフ側）プレートとの関連
西南日本が時計回りに回転したとき，太平洋側はどのよう

なプレート配置で，どのプレートが西南日本に沈み込んだの

だろう？ これは西南日本の回転の原因と回転移動に関連し
た火成作用や地質構造改変などを考える上で重要な問題であ

る．この時代（18～16 Ma頃）のプレート配置について現在
有力と考えられる仮説は次の 3つであろう．
一つ目は，西南日本の太平洋側に四国海盆と伊豆–小笠原
弧が存在したとする仮説である（例えば, Takahashi and 
Saito, 1997; Kimura et al., 2005; Yamazaki et al., 2010; 
Fig. 8a）．この仮説では 18～16 Ma頃の海溝型（TTT型）三
重点の位置は現在とあまり違わず，それゆえ伊豆–小笠原弧
も現在とあまり違わない場所に存在していたと考える．四国

海盆は約 27～15 Maに拡大したと考えられるので（Okino 
et al., 1994, 1999），この仮説が正しければ西南日本は拡大
中の四国海盆と接しており，それに乗り上げるように回転移

動したであろう．同時（18～16 Ma頃）に西南日本東縁部で
は伊豆–小笠原弧との衝突が起こっていたであろう．
二つ目は，西南日本の太平洋側に太平洋プレートが存在し

たとする仮説である（Hall, 2002, 2012; Kimura et al., 
2014; Fig. 8b）．この仮説では 18～16 Ma頃の海溝型三重
点と伊豆–小笠原弧，四国海盆は現在よりも西にあり，フィ
リピン海プレート全体の時計回り回転（Hall, 2002, 2012）
と四国海盆拡大が相まって三重点と伊豆–小笠原弧が徐々に
東に移動し，12 Ma頃（Kimura et al., 2014）に現在の位置
に達したと解釈する．17 Ma頃に伊豆–小笠原弧は九州～四
国西部の沖にあり，それが南下しようとする西南日本の障害

物（Vogt, 1973）となり，その北端部付近を回転極として西
南日本は時計回りに回転したと解釈する（Kimura et al., 
2014）．従って回転中は西南日本に太平洋プレートが沈み込
んでいたことになる．伊豆–小笠原弧の衝突と沈み込みが始
まったのは 12 Ma頃になる．
三つ目は，西南日本の太平洋側にマイクロプレートが存在

したとする仮説である（Yamaji and Yoshida, 1998; Fig. 
8c）．これはHibbard and Karig（1990）の仮説の拡張型で
ある．Hibbard and Karig（1990）は西側に楔形に張り出し
た太平洋プレートが西南日本に沈み込んだと考えたのに対し

て，Yamaji and Yoshida（1998）は太平洋プレートの一部が
マイクロプレート（平家プレート）となって西南日本下に高速

で沈み込んだと解釈する．この仮説では，18～16 Ma頃の
四国海盆と伊豆–小笠原弧は平家プレートをはさんで西南日
本の南方にあり，平家プレートが完全に沈み込む直前

（15 Ma頃，西南日本回転後）には平家プレートと四国海盆
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の間の東西性海嶺系が西南日本にほぼ平行に沈み込み，その

後四国海盆が西南日本と接するとともに伊豆–小笠原弧の衝
突が始まったと考える．

この問題は西南日本の地質学的証拠に基づいて慎重に検証

されるべきである．その際，西南日本の回転時期が 15 Ma
頃ではなく今回 18～16 Maの間のある時期と見直されたこ
とを踏まえ，「15 Ma」の先入観を持たずにデータを見るこ
とが肝要であろう．筆者が鍵になると考えているのは前期～

中期中新世の火成岩類の年代と地球化学的性質，および伊豆

衝突帯（青池, 1999）の地質と古地磁気方位である．前期～中
期中新世火成岩類の年代と地球化学的性質はKimura et 
al.（2005）がレビューしているが，火成岩類の年代のほとん
どは FT法とK–Ar法で決定されたものである．近年技術
的進歩が著しいU–Pb法によって年代を再検討すれば，火
成作用について従来よりも高い時間分解能で議論できる可能

性がある．伊豆衝突帯における島弧–島弧衝突過程の地質学
的研究は 80年代から 90年代にかけて精力的に行われ，衝
突帯の地質からは衝突開始が 15 Ma頃と推定されているが
（小山, 1993; 青池, 1999），より早い時期に衝突が起こった
ことを示唆する証拠がないか地域地質と年代，古地磁気方位

などを再検討することも重要と考えられる．

結 論

今回筆者は西南日本の時計回り回転に焦点を絞り，この四

半世紀に報告された古地磁気と年代のデータをレビューし

た．それにより得られた重要な結論は，西南日本の回転が

25年前に考えられていたよりも 200万年ほど古い，18～
16 Maの間のある時期だったということである．西南日本
が東西両縁部を除き剛体的に回転したと仮定すると，その時

計回り回転量の上限は 41.7±5.4°と見積もられ，第四紀の

本棚型ブロック回転の可能性を考慮すると実際にはそれより

数度程度小さかったかもしれない．回転の平均角速度は約

21°/Myrか，それより大きかった可能性がある．日本海で
得られた地質学的・地球物理学的データと陸上の地質データ

も考慮すると，日本海拡大の初期（始新世～漸新世）に西南日

本はほとんど回転を伴わずに大陸から分裂・移動し，前期中

新世の約 18～16 Maに時計回りに 40°程度回転しながら現
在の位置まで急速に移動したと考えられる．
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（要　旨）

星　博幸，2018，中新世における西南日本の時計回り回転．地質雑，124，675–691．（Hoshi, 
H., 2018, Miocene clockwise rotation of Southwest Japan. Jour. Geol. Soc. Japan, 124, 
675–691.）
　西南日本の 15 Ma高速回転モデルは現在も日本列島の地質学研究に大きな影響を与えて
いる．しかし，微化石層序や放射年代測定の進展，および回転を示すと考えられていた中

期中新世残留磁化方位の最近の解釈は，回転年代が従来考えられていたよりも古くなる可

能性を示している．今回筆者はこの四半世紀に西南日本から報告された古地磁気と年代の

データをレビューした．重要な結論は，回転が 18～16 Maの間のある時期に起こったとい
うことだ．西南日本が東西縁辺部を除き剛体的に回転したと仮定すると，回転量の上限は

41.7±5.4°で，実際にはそれより数度程度小さかったかもしれない．回転の平均角速度は
約 21°/Myrか，より大きかった可能性がある．日本海拡大初期（始新世～漸新世）に西南日
本はほとんど回転を伴わずに大陸から分裂・移動し，約 18～16 Maに時計回りに 40°程
度回転しながら現在の位置まで急速に移動したと考えられる．


