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Paleostress analysis of Miocene sheet intrusions in northern Amakusa-Shimoshima, Kyushu, Japan
天草下島北部の中新世貫入岩体の方向と応力解析
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Abstract: The orientations of 76 sheet intrusions in 
northern Amakusa-Shimoshima, western Kyushu, 
were inverted to understand paleostress condition(s) in 
the backarc behind the junction of the SW Japan and 
Ryukyu arcs. The radiometric ages of intrusive rocks 
in the Amakusa area suggest that the sheet intrusions 
are 14–17 Ma, contemporaneous with the formation of 
the Japan Sea. The Eocene host formations are folded 
about a NNE-trending axis with an interlimb angle of 
~140°, but the relative timing of the folding and mag-
matism is not constrained. The sheet intrusions have 
various orientations, but E–W-trending dikes are dom-
inant. The tilt correction did not significantly affect the 
E–W-trending intrusions, because they meet the fold 
axis at high angles. Stress inversion using the mixed 
Bingham distribution yielded two stresses from in-situ 
and tilt-corrected orientations. The stresses calculated 
from the in-situ set of orientations appeared to fit bet-
ter than those from the tilt-corrected set of orienta-
tions, because the stresses of the normal faulting and 
strike-slip faulting regimes from the in-situ set of ori-
entations had nearly vertical stress axes. We thus sug-
gest that magmatism postdated the folding.

レター

1．はじめに

岩脈や岩床のような板状貫入岩体の方向は，過去の応力を

知る鍵である（例えば, 中村, 1989; 山路, 2012）．熊本県天
草地方の白亜系と始新統分布域には，中新世のそうした岩体

が散在することが古くから知られている（長尾, 1922; 納富 , 
1930）（Fig. 1）．日本列島の中新世以来の応力場変遷を総
括した山元（1991）は，天草下

しも

島
しま

（以下, 下島）西部のNNE–
SSWトレンドの流紋岩岩脈に注目し，σHmaxが琉球弧と平

行であることに注意を促した．しかし応力の型（stress re-

gime），すなわち 3本の主応力軸のどれが鉛直に近かったか
については言及しなかった．

しかし実際には，天草地方では他の方向の岩脈も知られて

いる．山元（1991）が重視したのは陶石鉱床になっている変
質した流紋岩岩脈で，戦前の 7万 5千分の 1地質図（納富, 
1930）や尾崎ほか（1975），5万分の 1天草炭田地質図（高井
ほか, 1997）に数 kmも続く岩体として描かれたものである．
しかし表層地質図を見ると，下島北部にはNEトレンドと
NWトレンドの安山岩ないし玢岩の岩脈が描かれており（岩
崎ほか, 1992），南部では数少ない流紋岩がNEトレンド，
多くの安山岩がNWトレンドで貫入している（岩崎ほか, 
1998）．天草上

かみ

島
しま

（以下, 上島）では，NEトレンドの流紋岩～
安山岩岩脈が描かれている（豊原・長谷, 1991）．また，御

ご

所
しょ

浦
うら

島からは E–WからNWトレンドの安山岩岩脈が報告
されている（嶋村・塚脇, 1997）．上島の貫入岩の放射年代を
検討した濱崎（1997）は，NWとNEの両トレンドの岩脈の
存在を認めているが，岩脈よりも岩床のほうが多いと述べて

いる．

天草地方は西南日本弧と琉球弧の会合部にあたり，日本海

拡大，沖縄トラフ拡大の両方の影響を受けている可能性があ

るが，その構造発達史は明らかではない．貫入岩の母岩であ

る始新統は九州の非付加体としては珍しく褶曲しており，褶

曲の時期や原因が，広域テクトニクスの重要かつ未解明の問

題としてある（松下, 1951; 高橋・三木, 1969; Ishikawa 
and Tagami, 1991; 酒井, 1993; Mashima, 2009; Miya-
zaki et al., 2016）．例えば，西南日本弧の回転のオイラー
極を挟んで，隣接する日本海と九州西部がそれぞれ伸張状態

と短縮状態だったという考えがある（Ishikawa and Tagami, 
1991; 酒井, 1993）．その一方で，天草地方の約 50 km南南
西に位置する甑島の始新統では，短縮テクトニクスは見られ

ず，沖縄トラフ拡大に伴う伸張場による正断層運動とブロッ

ク回転が構造を支配している（藤内ほか, 2008; Tonai et al., 
2011b）．天草地方に始新世と鮮新世の間の年代の地層がな
いことが，この問題の解決を困難にしている．

天草地方は，日本列島の新生代テクトニクスを解明する鍵

となる地域である．そこでわれわれは，下島北部で地質図作

成を進めつつ，貫入岩体の方向を記載してきた．その結果，

既存研究の主張とは異なる方向の岩体が多いことを見出し

た．よって下島北部に認められる貫入岩体の方向データを提

示し，応力解析を行った結果をここに報告する．なお，本論

では貫入面が水平に近かったとしても，層理面と少しでも斜

交する岩体は岩脈とする．
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2．地質概説

今回対象としたのは，天草下島北部の苓
れい

北
ほく

町付近の始新

統中に分布する貫入岩体である（Fig. 1）．基盤の白亜系姫浦
層群中に貫入している岩体は調査対象としていない．この始

新統は，下位から下島層群と坂瀬川層群からなる（高井・佐

藤, 1982）．堆積年代は，前者の基底が石灰質ナンノ化石帯
の CP13a，後者の最上部が CP15bであって（Okada, 
1992），それらはYamaguchi et al.（2008）によると，それ
ぞれ 46 Ma頃と 36 Ma頃に対比される．始新統はNE～
NNEトレンドの褶曲構造をなす（高井ほか, 1997）．本調査
の範囲では，NNEトレンドで翼間角が 140°程度の志

し

岐
き

山
やま

背斜がある．また，始新統は様々な方向の地質図規模の断層

で切られてもいる．本研究では同背斜の両翼から貫入岩体の

方位データを得た．背斜の両翼は 15～40°ほど傾いている．
ただしデータ取得地点から離れたところでは，60°ほど傾く
ところもある．

天草地方の始新統中には花崗閃緑岩，流紋岩，石英斑岩，

安山岩，斑れい岩，玄武岩と多様な岩質の貫入岩体がある．

それらの放射年代は，次のとおりである（Fig. 2）．最も古い
年代を示すのは，調査地域の北西側の富

とみ

岡
おか

半島の花崗閃緑

岩で，19.0± 0.9 Maの黒雲母K–Ar年代が得られている
（柴田・富樫, 1975）．同岩体のジルコンのフィッション・ト
ラック年代は 13.2± 0.5 Maである（三浦・大平, 2012）．
同じ花崗閃緑岩でも上島のものからは 14.6± 0.3 Maとい
う黒雲母K–Ar年代が得られている（濱崎, 1996）．上島の
石英斑岩と閃緑岩からは，それぞれ 16.7± 0.3 Maおよび
15.4± 0.4 Maという全岩K–Ar年代が報告されている（濱
崎, 1996; 山本ほか, 1997）．下島南部の高Mg安山岩から
は 14.2± 0.3 Maの全岩K–Ar年代が得られている（永尾

ほか, 1992）．また，山元（1991）が注目した規模の大きい変
質流紋岩岩脈からは 14.3 Maと 14.4 Maというジルコン
U–Pb年代が得られている（大平ほか, 2012）．それに捕獲さ
れた砂岩のジルコンのフィッション・トラック年代として，

三浦・大平（2012）は 14.7± 0.7 Maと 15.1± 0.9 Maを
報告している．下島南部の玄武岩からは，この地域としては

例外的に若い，約 7～11 Maの後期中新世を示す 4つの全
岩K–Ar年代が得られている（永尾ほか, 1992）．天草地方
の貫入岩体からはこのように中新世の放射年代が得られてお

り，今回対象とした岩脈や岩床の年代も同様と考えられる．

3．貫入岩およびその方向データ

調査地域において 76枚の板状貫入岩体の方位を測定した
（Figs. 3, 4）．測定位置におけるそれらの方向と母岩の方向
のリストをAppendix 1に示す．母岩は下島層群福

ふく

連
れ

木
ぎ

層

から坂瀬川層群坂瀬川層までの層準で，どの層もよく成層し

た砂岩および頁岩からなる．岩脈・岩床ともに見られるが，

岩脈のほうが頻繁に見られる．岩脈および岩床の地表調査で

追跡できる長さは最長で 300 m程度，幅は 0.5～9 mで 1.5 
m程度のものが最も多かった．
調査地域の貫入岩は安山岩質からデイサイト質ないし流紋

岩質であるが，多くは強い熱水変質を被り淡緑灰色をなす．

変質した貫入岩は岩脈と岩床のどちらでも非常に細粒で肉眼

では斑晶を確認できない．鏡下では石英や斜長石の斑晶が認

められ，石基は微細な斜長石からなる．安山岩は，2枚の岩
床でのみ見られ，肉眼で長柱状の角閃石の斑晶が目立つ．鏡

下では斑晶として普通角閃石，斜長石がみられ，基質は細粒

Fig. 1. Geological map of the Amakusa islands simplified 
from Saito et al. (2010). Numbers refer to radiometric ages 
of the intrusive bodies in Fig. 2.

Fig. 2. Radiometric ages of intrusive rocks in the Amakusa 
islands. *1) Shibata and Togashi (1975); *2) Nagao et al. 
(1992); *3) Hamasaki (1996); *4) Yamamoto et al. (1997); 
*5) Miura and Ohira (2012); and *6) Ohira et al. (2012). 
Error bars indicate ± 1σ.
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な斜長石で埋められている．これらのほか，変質が特に強い

ものは有色鉱物は全く見られず大半が白雲母と炭酸塩鉱物で

あるため，原岩を判断することが困難であったが，斜長石と

石英が部分的に観察できることから，珪長質の岩石であるこ

とは判断できた．玄武岩の貫入岩体は，本調査範囲では見ら

れなかった．

姿勢が直立に近い板状貫入岩体は，先行研究の主張とは異

なり E–W系が最も多い（Figs. 3, 4）．それに加えて
NNW–SSEからNW–SE系もまばらに見られた．また，
姿勢が水平に近い岩体が多数見られたが，それらの多くは地

層面を切って貫入するという意味で岩脈である．地層面に

沿って貫入している岩床は 12枚であった．

4．古応力解析

4.1　方法
本研究では，64枚の岩脈と 12枚の岩床，あわせて 76枚
の岩体について応力解析を行った．応力解析にはYamaji 
and Sato（2011）の方法を使用した．この方法では，板状貫
入岩体の極の分布に混合ビンガム分布をあてはめることで，

岩体貫入時の 3本の主応力軸（σ1 ≥ σ2 ≥ σ3）の方向と応力比

Φ＝（σ2－σ3）/（σ1－σ3）を推定することができる．また岩体

が複数の応力を記録しているなら，それらの応力を分離する

ことができる．あてはめるクラスターの数を 1，2，3，…
と変えて解析を行い，ベイズ情報量基準（BIC）を最小とする
クラスター数を検出すべき応力の数とした．解析にはYam-
aji（2016）のソフトウェアGArcmB（ver. 1.2）を使用した．
各クラスターは，それを構成する極の数とクラスターの拡

がりという属性を持つ．極の数が全データに占める割合を 0～
1の数値で表すことにして ϖ（当該クラスターの混合比）とい
うシンボルをあてる．クラスターの拡がりは，κ1とκ2とい

う 2つの集中度パラメータで表される．1つの応力状態のも
とでできた板状貫入岩体の極は σ3軸の方向を中心にクラス

ターをなすが，絶対値 |κ1|が大きいほど σ3軸から σ1軸方向

にかけてのクラスターの拡がりは小さくなり，|κ2|が大きい
ほど σ3軸から σ2軸方向にかけての拡がりが小さくなる．

マグマ圧が高いほど板状貫入岩体の極のばらつきは大き

く，圧力が小さいほど極は σ3軸のまわりに集中するように

なる．そこで極のばらつき具合から，無次元マグマ圧 p＝
（pf－σ3）/（σ1－σ3）を推定することができる（Jolly and 
Sanderson, 1995）．ただし pfはマグマ圧である．p ≈ 0の
場合は，マグマの圧力は σ3を若干超える程度であり，p ≈ 1
の場合は σ1近くまで達していたことになる．しかし，一群

の貫入岩体がすべて同時に貫入したとは限らず，一般には

様々な圧力のマグマが次々に貫入し，一群の貫入岩体を形成

したと考えられる（Yamaji et al., 2010）．多数の板状貫入
岩体が複数の異なる圧力のマグマから形成されたとすると，

それらの代表的な p値は 3/|κ1|（driving pressure index：
DPI）という値で表される（Faye et al., 2018）．この値は，
正確には多様な圧力値の95パーセンタイル点の近似である．
DPI ≈ 0の場合は，多くの貫入イベントでマグマ圧が σ3を

若干上回る程度だったことを意味し，DPI ≈ 1の場合はマグ

Fig. 3. Outcrops and trends of sheet intrusions in the study 
area. Bold bars indicate the trends of sheet intrusions and 
their lengths indicate dip angle. Geological map is simpli-
fied from Saito et al. (2010). Bedding data is from this 
study. 

Fig. 4. Lower hemisphere equal-area projection of the 
poles to felsic sheet intrusions. Open circles indicate poles 
to sills and solid circles are poles to dikes. Sheet intrusions 
cutting bedding planes were regarded as dikes, irrespec-
tive of the angle between the sheet and the bedding plane. 
Circle size indicates intrusion thickness. 
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マ圧が σ1に迫るほど大きかったことを意味する．

天草地方の褶曲形成と火成活動の前後関係は明らかでな

く，貫入時に地層がどれほど傾動していたか不明である．そ

のため，褶曲後の貫入を想定した，貫入岩体の現姿勢での解

析結果（Fig. 5a）と，その逆の想定で傾動補正したデータに
よる結果（Fig. 5b）を併記する．補正には貫入岩直近の地層
の走向方向を回転軸とし，その地層が水平に戻るよう，貫入

岩の極を回転した．応力解析では岩脈と岩床を区別せず，こ

の補正と応力解析を行った．なお，岩床はこの補正により必

然的に水平になる．

4.2　傾動補正しない場合
傾動補正を行わない in-situの場合の結果（Fig. 5a）は，ク
ラスター数が 2つのときに BICが最小になったので（Fig. 
5c），データを 2群に分けるのが妥当と判断された．1つ目
のデータ群は極が水平でN–S方向に集中するものである．
2つ目のデータ群は大円ガードル状に極が分布するもので，
大円の極は水平でNNW–SSE方向にある．それら 2群の
混合比はそれぞれ 0.47と 0.53であった．それらが示す応
力をそれぞれ応力Aと応力 Bとする．応力Aの応力比は
0.50で σ2軸がほぼ直立，σ3軸がN–Sで水平であった．す
なわち，横ずれ断層型応力である．DPIは 0.38であるから，
代表的マグマ圧は σ1と σ3の中間より少し小さかったことに

なる．もう一方の，極が大円ガードルをなす群から検出され

た応力 Bは，応力比が 0.20と軸性圧縮に近い応力で，σ1

軸が水平でNNW–SSE方向，σ3軸がWSW–ESE方向に
高角で傾く．軸性圧縮に近いので，それら 2軸の誤差楕円
は大きい．しかし σ3軸が高角なので，逆断層型に近い応力

である．DPIは 0.60であるから，代表的マグマ圧は差応力
の 60%ほどだったことになる．
4.3　傾動補正した場合
傾動補正を施したデータセットでは，当然のことながら岩

床および地層を低角で切る岩脈がステレオネット中央に密集

したクラスターをなすことになる（Fig. 5b）．応力解析の結
果，データは 2群に分けられ（Fig. 5d），全データの 18%
がステレオネット中央のクラスターに属し，残りの 82%が
もう一つのクラスターに属することになった．それらのクラ

スターが示す応力を，それぞれ応力Dと応力Cとする（Fig. 
5b）．応力Cで説明できる岩体の極が Fig. 5bでは濃い色の
丸で示されているが，それらは大きなばらつきを持つ．それ

に応じてDPIが 0.75と高かった．応力比は 0.63で，σ3軸

が水平でN–S方向だが，他の 2軸は誤差楕円が大きいもの
の，中間的なプランジ角を示した．応力Dは傾動補正によ
り水平または水平に近くなった岩体を説明するものである．

クラスター中心に σ3軸が方向付けられるという応力解析の

性質により，応力Dの σ3軸は鉛直である．他の 2軸は誤差
楕円が大きいものの，中間的プランジ角を示していた．応力

比は 0.63と中間的であり，DPIは 0.02と小さかった．
4.4　解釈
傾動補正をしてもしなくても，板状貫入岩体の極は水平で

N–S方向に集中する（Fig. 5a, b）．これは，この地域の褶曲
軸がNNE–SSW方向であるため，貫入面がそれと直交に

Fig. 5. Results of paleostress analysis of the attitudes of 
the sheet intrusions in Fig. 3. (a, b). Lower hemisphere 
equal-area projections of (a) in-situ and (b) untilted data 
sets with principal axes and their 95% confidence regions 
of optimal stresses. Data point color indicates the member-
ship of the data. (c, d) Bayesian information criterion 
(BIC) versus the number of clusters of poles to sheet intru-
sion data.
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近い岩脈では傾動補正による姿勢の変化が小さいからであ

る．言い換えると，傾動補正すべきかどうかに関わりなく，

この地域の少なくとも半分程度の貫入岩体は，σ3軸がN–S
方向の状況で貫入したと言える．

褶曲後の応力A，Bのうち，どちらのもとで形成された
貫入岩体であるかが，Fig. 5aでは色のグラデーションで示
されている．この図で黒丸と白丸は，それぞれ応力AとB
のもとで貫入した可能性が極めて高い岩体であることを示

す．中間的な色の丸印は，どちらのもとで貫入したをはっき

りと結論できないことを示す．黒丸と白丸に対応する岩体の

あいだで切断関係がみられれば，応力AとBの時間的前後
関係を制約できるが，現段階ではそうした関係は観察できて

いない．

5．議　　論

5.1　貫入年代
今回対象とした岩脈や岩床から放射年代は得られていない

が，天草地方の貫入岩体の年代データからは，それらの形成

年代が以下の理由から大雑把に 14～17 Maと推定される．
天草地方の流紋岩や安山岩から報告されている放射年代は

14～15 Maに収まり，また石英斑岩のK–Ar年代は 16.7 
Maである（Fig. 2）．ただし，富岡半島の花崗閃緑岩はK–
Ar年代で 19 Maと例外的に古い値をしめす．これについ
ては，1970年代の古いK–Ar年代値であり，さらに試料採
取地点がやや風化したカッティングとされていることから

（柴田・富樫, 1975），再検討を要するものである．したがっ
て貫入したのは，古くても石英斑岩の示す 17 Ma頃だと考
えられる．

5.2　貫入岩体の卓越方向
本研究の調査範囲において岩脈の卓越方向は E–Wであっ
た（Figs. 3, 4）．これはどの先行研究の結果とも異なる．新
第三紀の岩脈のトレンドの研究といえば，日本列島の広域で

それを総括した山元（1991）が挙げられる．山元（1991）が天
草地域で注目したNNEトレンドの陶石化した流紋岩岩脈
は，高井ほか（1997）の炭田地質図によると，本調査範囲の
南南西約 5 kmの下島西岸に沿って 6枚程度分布する．しか
し，本調査の範囲ではそうした方向の岩脈はほとんど見られ

なかった．同様に陶石化した流紋岩岩脈として，既存研究で

はNW～NNWトレンドのものが同じくらいの数，下島中
央部に報告されている（例えば, 高井ほか, 1997）．また高井
ほか（1997）によると，陶石化した流紋岩脈の厚さは 4～15 
mで平均が 7～8 mとされるが，本調査地域の岩脈にも同
程度の厚さで東西走行の岩脈が存在する（Fig. 4）．つまり，
天草地域の岩脈群の代表的トレンドがNNE方向という説を
支持することはできない．

山元（1991）が注目した下島西部の流紋岩脈は厚いだけで
なく，数 kmも追跡できる点で目立った存在である．本調
査地域では，厚い岩体でもそれほどの連続性が見られない．

応力を考える際，この違いは次の理由で無視できる．一般

に，岩脈の形成で母岩は岩脈と直交方向に伸張する．そして

その歪み量は，岩脈の幅と面積に比例する（例えば, 山路, 

2016）．応力と歪みは異なるカテゴリーに属するので，応力
と歪みの主軸の平行性が常に成り立つわけではない．また，

厚さに関しては，本調査地域にも異なるトレンドで同等の厚

さの岩脈が多数存在し，薄いものでも数が多ければ歪みへの

寄与は無視できなくなる．したがって，厚くて連続性が良い

ことが，必ずしも地域を代表する岩脈の資格にはならないわ

けである．この理由のため，既存の地質図から岩脈のトレン

ドを読み取り，当該地域の岩脈の代表的トレンドとすること

には危険性がある．薄くて地質図には描かれない規模の岩脈

でも，数が多ければテクトニックに意味がある．したがっ

て，岩脈形成時の応力や歪みを考えるには，本研究のよう

に，小規模な岩体まで網羅するような調査が必要である．既

存の天草地域の地質図には多数の板状貫入岩体が描かれてい

るが，本研究のように高い精度で板状貫入岩体の調査をした

先行研究はない．そのため，それらの岩体がどのような応力

を意味するのかについては議論することができない．

上述の意味で天草の各地域での代表的な岩脈のトレンド

は，本調査地域以外では不明である．しかし天草地方全体で

みると，それらの岩脈群は富岡半島の花崗閃緑岩体（Fig. 3）
を中心として放射状をなす可能性が今のところ否定できな

い．調査地域の貫入岩の代表的方向は E–Wであり，天草下
島西岸ではNNEトレンドの流紋岩脈がある．それぞれの延
長部に花崗閃緑岩体が位置しており（Fig. 3），これらを放射
状岩脈と捉えることもできるからである．また，下島中央部

にNWトレンドの流紋岩脈があることも，放射状岩脈の様
相を呈することと調和的である．そうした放射状岩脈であれ

ば，前節で紹介した，σ3軸が南北という応力解析の結果は

ローカルな応力ということになる．そうであるかどうかは，

天草の他地域の研究の進展を待って判断する必要がある．

5.3　天草地方のテクトニクス
調査地域の貫入岩体は流紋岩から安山岩質であり，その貫

入年代は前述したように 14～17 Maと推定される．褶曲時
期については制約がさらに緩く，始新統の最上位層の堆積年

代（約 36 Ma）から下島南部の鮮新統牛深溶結凝灰岩の堆積
年代（約 3 Ma）までとしか言えない．高井・佐藤（1982）に
よると，褶曲に参加し傾いた始新統を同凝灰岩が水平に被覆

するという．同凝灰岩は，天草下島南東にある長島に分布す

る鳴瀬鼻溶結凝灰岩と対比されており，そこからは 3.2±
0.3 Maのジルコンのフィッション・トラック年代が得られ
ている（長谷ほか, 1984）．このことから，同凝灰岩の堆積年
代は 3 Ma頃と考えられる．
貫入と褶曲の前後関係を積極的に示す証拠はこれまでのと

ころないが，本研究の解析結果は，どちらかといえば褶曲後

の貫入を支持する．その 3つの理由を以下に述べる．まず，
地殻浅部では 3本の主応力軸のうち 1本は鉛直と仮定でき
る（Anderson, 1905, 1951）．この条件を，傾動補正しない
場合に検出された 2つの応力A，Bはともに満たしている．
一方で傾動補正した場合，応力Cでは σ1軸の 95%誤差楕
円の端がかろうじて鉛直方向にかかるに過ぎない．応力D
の σ3軸が鉛直になるのは傾動補正の必然的結果であって，

主応力軸の 1本が鉛直であることを示すわけではない．す



636 牛丸　健太郎・山路　敦 2020―11

なわち，この応力は人為的な操作の結果である．第二の理由

は極の分布の対称性である．均一な岩体に貫入した岩脈の極

の方位分布は，最大集中方向を主軸とする直方対称になるべ

きである（Baer et al., 1994; Jolly and Sanderson, 1995）．
応力A，Bで説明される極の分布（Fig. 5aの黒丸と白丸の
分布）は直方対称であるが，応力 Cで説明される極の分布
（Fig. 5bの黒丸の分布）はそうではなく，最大集中方向が分
布の端に偏っている．ゆえに，傾動補正後の結果はやはり人

為的な操作の結果を示しているにすぎないと考えられる．第

三に，本調査地域の東方の天草上島北部で小断層解析を行っ

た Tonai et al.（2011a）は，褶曲前にNE–SW方向の σ3軸

をもつ正断層応力が働いていたとした．しかし，本研究の傾

動補正して褶曲前の状態に戻したデータセットから，そのよ

うな応力は検出されなかった（Fig. 5b）．このことも，褶曲
後に火成岩体の貫入が生じたことを弱いながら支持する．

天草の褶曲構造は，NWトレンドの多数の断層で切られ
ている（高井・佐藤, 1982; 高井ほか, 1997）．そうした断層
の存在は，われわれも本調査地域で確認している．それらの

断層の多くは横ずれ断層とされているが，根拠は示されてい

ない（高井・佐藤, 1982; 高井ほか, 1997）．今回検出された
応力Aは，これら多数の断層を左横ずれさせる応力である．
応力Cも同様の変位を生じさせる．この点で，応力Aと応
力Cは，NWトレンドの断層を横ずれ断層とする考えと調
和的である．しかし，筆者らが知る限りこれまでにNW–
SE系について断層条線の方向などの記載はない．同じNW
トレンドでも傾斜の向きや度合いによりスリップ方向は変わ

りうるので，断層条線などでそれを実際に確認し，どの応力

でNWトレンドの断層群が動いた可能性が高いか，今後の
検証が必要である．

5.3　広域テクトニクス
天草地方の褶曲は，日本海拡大に伴ってできたという説が

ある（Ishikawa and Tagami, 1991; 酒井, 1993）．本研究の
板状貫入岩体は，まさにこの日本海拡大期に形成されたもの

である．しかし，今回見出された 4種類の応力は，どれも
NE～NNEトレンドの褶曲形成とは不調和である．つまり，
褶曲と貫入の時期が異なることを示唆している．前節で触れ

たように，応力解析の結果は，どちらかというと褶曲後の貫

入を示唆する．すなわち，褶曲は中新世初期以前にできた可

能性が指摘できる．

天草と鹿児島県甑島に分布する白亜系と始新統は互いに対

比できるとされるが，甑島の岩脈と小断層から報告されてい

る応力はともにNE方向とWNW方向の引っ張りであって
（藤内ほか, 2008; Tonai et al., 2011b），本研究で得られた
σ3軸がN–S方向の応力とは違いがある．両地域で白亜系と
始新統が同じテクトニクスのもとで堆積したにせよ，約 36 
Ma以後は異なるテクトニクスを経験した可能性がある．
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以下の Appendixは，オープンファイルとして学会ホー
ムページ上で公開しています．＜http://www.geosociety.
jp/publication/content0006.html＞

Appendix 1. Locations and orientation data (dip direction 
and dip) for sheet intrusions and bedding.
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