
I．は じ め に

　間隙水圧の働きが地質現象や地質構造の形成に
決定的な役割を果たすことは，すでに 20世紀の
前半にTerzaghi（1925）によって指摘されていた。
しかし，その具体的な地質構造形成の解釈への適

用は，比較的近年に断層面（ゾーン）内部の間隙
水圧上昇が摩擦抵抗を下げるということを，
Hubbert and Rubey （1959） が示すことによって
やっとなされたに過ぎない。遅れた理由は実際の
現象が観察されるのが稀であったからであろう。
摩擦の概念の正確な理解は，レオナルド・ダ・
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ヴィンチやアモントン，クーロンの時代（16‒18

世紀）になってやっとなされたことを考え合わせ
ると（曽田, 1971），圧力や浮力また摩擦や強度
といった面に働く力（応力）やそれを含む概念の
理解が難しかったことが分かる。摩擦や強度は，
現在でも材料科学，地震現象や破壊現象の理解な
どの研究の最先端で議論されている（大橋, 

1977）。
　近年，間隙水圧をコントロールした各種の三軸
変形破壊（または圧密）実験が行われるようにな
り，浸透率や圧密現象が具体的に議論されるよう
になった。しかし，未固結～半固結堆積物の実際
の露頭や，天然の岩石・堆積物試料で観察される
地質構造や変形破壊挙動へのそれらの概念の適用
が具体的に整理されている例は少ない。このよう
な議論は，地質学的な，たとえばテクトニクスの
議論，特に堆積間もない時点で脱水変形をする付
加体の形成メカニズムの議論に応用可能である。
また実用面では付加体に類似してはいるがその相
違点が明確でない，地すべり岩体のメカニズムの
議論にも欠かせないものである。そのような現象
は，軟弱表層における地震動による変形構造形成
にもかかわっている。なぜならば，振動にとも
なって液状化を起こす上に，それによって浮力と
振動の加速度が岩体に効果的に働いて，相乗効果
をもたらすからである。現在，このような概念を
現実の現象に適用して，総合的に理解することが
求められている。そこで，本論では間隙水圧，浸
透率，圧密，振動などをキーワードとしてみたと
きの，固結が比較的進んでいない，いわゆる未固
結～半固結堆積物に形成される地質構造の成因的
解釈への現時点でのそれらの概念の適用をまとめ
たい。
　1）間隙水と間隙水圧の役割
　純粋物質の場合と異なり，岩石の微視的破壊現
象に関しては，微小な欠陥周辺の応力集中に起因
するとのグリフィス・クラック説が適用されてい
るが（Jaeger, 1962），そこに間隙水圧の概念を
持ち込むことによって，はるかに現実的な理解を
もたらす。たとえば，粘性が十分小さな流体で
は，剪断応力が無視できるほど小さいので，間隙

を満たす流体の圧力を垂直応力の値から算術的に
差し引いた値が，その面に有効に働いている，と
考えるのが Terzaghiの原理である。ただし，剪
断応力の値は（流体が剪断応力を保持しないと考
えられるので），間隙水圧の値に影響されない。
間隙が連続している場合は，剪断面はほぼ連続し
た一つの面として形成されるので，面のどこでも
流体圧が垂直に働く。ただし，そうでなく有効間
隙率が十分小さな物質では，流体圧力に 1より
小さい正の係数（境界空隙率 a）を掛けた値分を
垂直応力（vn）から差し引くこととなる（Paterson 

1978）。これを 1次元表示で表すと，

　 Pn n f= -v v a)  （1）

　（Pf :間隙水圧，流体圧；a : 境界空隙率（0＜
a＜ 1で，一般には 1に近い），なお，v＊nは有
効法線応力）
と書きうる。aが 1でない現象は，有効間隙率の
小さな細粒の岩石（たとえばミクライト質の石灰
岩）で実際に示されている（Rutter, 1972）。し
かし，流体圧は方向によらず一定の値であり，有
効間隙率がそれほど小さくない岩石，特に未固結
の堆積物では，（1）式の aの値は 1にきわめて
近い値と考えてよいので，剪断，引っ張り双方の
割れ目（面）には，a＝ 1とした場合の応力が有
効にかかるとして，近似的に十分である。（有効
応力，有効圧力と言われる所以である。）
　剪断面形成の条件は，クーロンの内部摩擦角説
に従えば，

　 C n= +x nv)  （2）

　（x：剪断応力，C：粘着力，n：摩擦係数）
また，引っ張り割れ目形成の条件は，グリフィス
クラック説に従えば，

　 Tn o=v)  （3）

　（To: 引っ張り強度で，マイナスの値）
　この様な応力と間隙水圧が変形破壊現象に与え
る影響の基本的概念が地質構造にどのように適用
できるかについて，またこれと関連して後述の浸
透率がどのような意義を持つかについては，Fyfe 
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et al.（1978）の教科書にすでに基礎的な事項が
網羅されている。最近でも J. Geophysical Re-

searchなどの特集号にも取り上げられている（J. 

Geophysical Research, 1990, B6; 1995, B6 な
ど）。さらに Nakashima（1993, 1995）などの
理論的研究もなされている。本論に関連のある，
未固結～半固結堆積物の変形を，土質力学と構造
地質学の境界領域として発展させる基礎となった
研究には Jones and Addis（1986），Jones（1994）
を初め多くの研究があり，またその概念の付加体
の構造形成への適用についての研究には，Moore

（1989）, Moore et al.（1988; 1991）, Platt（1990）, 
Behrmann（1992）, Maltman（1994a）, Brown

（1994）, Byrne（1994）, Karig and Morgan

（1994）, Morgan and Ask（2004）などがある。
本邦でも，透水試験の最近の成果の土質力学・岩
石力学上の論文集が資源・素材学会（2003）に
発表されている。
　一方，構造地質学的見地からは，南海トラフや
日本海溝の海底調査の進展に伴って多くの地質
データが提供され，それらを踏まえて上記の問題
はいくつかの興味深いテーマの中で論じられてい
る（廣野・芦, 1998; Morgan and Ask, 2004）。
　一般に地下水面より深部では，堆積物や岩石の
内部の間隙（空隙）は流体で飽和している。それ
は一般には水である。ガスを含む場合や，流体中
に泥を主とする固体物質が混在し，全体が“泥圧
力”（mud pressure）として機能していると考え
るべき場合も多い ｡ ガス相が分離している場合
は，気液二相として扱う必要がある。ガスは圧縮
率（コンプレシビリティー）が大きいので，上昇
や減圧時にしばしば急激な膨張をきたし，泥圧力
が大きくなり，泥ダイアピルとして注入したり
（Brown, 1990; Brown and Orange, 1993），また
「ガス突出」などの特別の地質現象を引き起こす。
ガス突出に関しては，浸透率が低い場合のほうが
より急激な突出をしやすい。この問題に関して
は，Li（2001）, Li and Ogawa（2001），Li et 

al.（2003）によって石炭を例としてその変形組
織と関連があることが述べられており，それらを
参照願いたい。

　流体の圧力変化や移動に関しては，浸透率の理
解を避けて通ることはできない。必ずしも一面的
理解では十分ではないが，浸透率は有効間隙率に
ほぼ比例することが多い。間隙率が大きい場合に
は（砕屑性堆積岩では，およそ 30％程度以上），
間隙は連続していて，その中の流体も自由に移動
しうると考えられる。つまり圧力が連続的に伝播
しうる。このような，連続して深さに比例する流
体圧は，一般に静水圧（hydrostatic pressure）
と呼ばれ，重力による流体の荷重のみを考えれば
よいので扱いが容易である。すなわち，

　  （4）

　（P’f : 静水圧, tw：流体の密度，g：重力加速度, 

z：深度）
　実際の場合では，間隙は連続しているとは限ら
ず，浸透は流体密度や粘性率にも関連するので，
時間の関数ともなり，遅れが生じやすい。さらに
その間の圧密や変形によって間隙流体圧（間隙水
圧）が上昇しやすいので，部分的には間隙水圧は
静水圧の値より大きい場合が多いであろう（過剰
間隙水圧）。さらに静岩圧（上の（4）式におい
て岩石の密度を考慮したもの）に近いかより大き
い（異常間隙水圧）と解釈できる場合（たとえば
水圧破砕現象（hydraulic fracturing））もある。
　このように実際の間隙水圧がしばしば静岩圧に
近いことの原因には，上に述べた浸透率の低い物
質の介在による流体圧の伝播の遅れのほかに，圧
密やテクトニックな応力による組織の圧縮による
浸透率の低下や，地震などによる応力の伝播や液
状化，温度上昇による密度の低下に基づく浮力の
増大などによるポンプの存在などが考えられる。
地質学史上では，この問題は，Sibson（1975）が，
鉱物脈の形成に際しての理論と実例から，間隙水
圧の上昇と破壊の繰り返しに関して，サイズミッ
ク・パンピング（seismic pumping）の概念で説
明できることを提唱したことに始まる。すなわち
地震時に形成された破断面が流体の通り道になる
と同時に，その後の鉱物の沈着によって閉鎖さ
れ，そのために破断面が破壊を起こしうるまでに
強度をもつことによって，それらの現象が繰り返
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し起こる，という考え方であり，地震学の面から
も注目されている。
　また，間隙水圧が静水圧の値より小さいか，そ
うでなくても応力解放や条件の変化によって，小
さい方へ変化する場合もありうると思われる。
Robert et al.（1995）, MacCaig et al.（2000）は，
陰圧の発生に左右されるサクションによる流体移
動（dilatancy pumping）を議論している。
　多くの教科書などですでに繰り返し述べられて
いるように（例えば，Twiss and Moores, 1992），
有効封圧の概念を適用すると，上に述べた，式
（1），（2）が一般に適用されると考えてよい。こ
こで，その場所で引っ張り割れ目（モード I）が
形成されるか，それとも剪断割れ目（モード II，
面に沿う回転の場合はモード III）が形成される
かは，応力テンソル（2次元的にはモールの円の
大きさ（差応力））に基本的によっている。また，
割れ目を作って変形するか（破断），作らずに変
形するか（延性流動，ダクタイル・フロー）につ
いては，温度・圧力などの外部からの条件のほか
に，堆積物・岩石の物性条件が効いてくるので，
一意的には決まらない。また，変形履歴によって
も歪進行度によっても変ってくる（Donath, 1961;  

植村, 1971; Uemura, 1981）。他方，変成作用や
マグマの貫入を伴うような条件での流体の注入現
象については，Nakashima（1993, 1995）の研
究を参照願いたい。
　ごく一般的な理解のためには，上に述べたモー
ルの円と破壊曲線との関係で議論されるが，ここ
で，ハイブリッド・シア―テンション・フラク
チャー（hybrid shear/tension fracture; ここでは，
剪断引っ張り同時割れ目とする）に簡単に触れて
おきたい。すでに Suppe（1985）の教科書でも
述べられ，また Platt（1990）にもよってもその
重要性が指摘されている通り，差応力が小さいと
きは垂直応力がマイナスの条件で剪断割れ目が発
生するというものである。これはグリフィス・ク
ラック説

　 T T4 4 0o n o
2 2- - =x v)  （5）

を考えると，差応力すなわちモールの円の直径

（Dv）が－4To＜ Dv＜－4 2 Toの場合は（こ
こで To＝引っ張り強度），Pfが十分に大きいと，
v＊nが負の，すなわち引っ張り条件で剪断割れ目
が形成されるということである（図 1）。これは，
グリフィス・クラック説による破壊強度曲線
（（5）式）が放物線を描くために，また粘着力 C

が C＝－2Toであるために，理解と計算が容易で
ある。図 1に示すように，差応力が－Toの4 2

倍までこの条件が満たされ，間隙水圧が高ければ
マイナスの垂直応力で剪断割れ目が発生する。こ
れは引っ張られつつ剪断割れ目が形成されるとい
う，摩擦の概念の一見矛盾であるが，間隙水圧の
なせるわざというべきであろう。これこそが，剪
断割れ目に沿って鉱物が次第に成長する場合があ
ることの理論的裏付けであり，先のハイブリッ
ド・シア―テンション・フラクチャーを特徴づ
ける。実際，天然でもジョグには剪断割れ目に平
行に脈鉱物が発達している例をしばしば目にする
（slickenfiber）（図 2）（山路, 2002）。
　一方，上に述べた現象は静的ないわば応力の伝
播が十分に遅い場合であり，逆に応力の伝播が弾
性的に瞬時に行われる場合には，このような静的
な議論だけは不十分である。それが，振動による
変形破壊現象である。
　2）その他の条件（振動と浸透，気液二相問題）
　間隙水圧に伴う現象を地質構造に適用する場
合，振動の効果と浸透率の概念をも同時に取り入
れる必要がある。なぜなら振動が水中の（あるい
は地下水面以下の）物体に加速度を与え，変形さ
せるからであり，また振動現象が間隙水圧上昇を
惹起することが多いからである。そのような振動
の影響は新潟地震（1968年）に伴って液状化現
象が生じ，地層の噴砂や不等沈下が起こることが
注目されたことに端を発する。それに引き続いて
多くの事象が振動に結びつく液状化で解釈され
た。工学的にも日本では岡（2001）などの教科
書が何冊か出版されており，日本やアメリカを中
心に多くの研究例がある。地球科学分野では，サ
イズマイトなる構造用語が提唱され（Sibson, 

1975），また，パレオサイズミシティーに関する
教科書や論文集が出版されている（McCalpin, 
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1996）。日本でも，古地震学が遺跡調査に関連し
て横断的研究として行われている（太田・島崎, 

1995）。日本海溝海側斜面で潜水船によって最初
に見出された裂罅にも，振動による成因論が適用
された（小川, 1994; Ogawa et al., 1997）。
　また水中の構造物の振動時の不安定性問題は，
社会的にも大きな問題であり，その結果の一部は
地球科学にも応用可能である。地質構造は海底下
で形成されることが多く，構造が形成される岩体

図 1　 Platt（1990）に示されたグリフィス・クラッ
ク説に基づくモール円の 2 次元表示（上）
と 3 種類の割れ目（破断）の有様（下）．
下の図では，伸張割れ目の表示を分かり
やすくするために，横軸が誇張されている．

Fig. 1　 2-D expression of a Mohr diagram based 
on Griffith crack theory after Platt（1990）
（upper）, and three types of fracture（fail-
ures）（lower）. The horizontal axis below is  
exaggerated to show the tension fracture.

図 2　 （a）房総半島，千倉層群白浜層におけるジョ
グに沿うゼオライト脈．水平な露頭．右水
平ずれを示す．この場合，流体は画面に垂
直に注入したと考えられる．（b）房総半島，
嶺岡帯中の破砕された玄武岩に見られる
引張り同時剪断（ハイブリッド・シア―テ
ンション・フラクチャー）を暗示する方解
石脈．Takahashi et al.（2003）による．

Fig. 2　 （a）Zeolite vein arrangement in a jog in the 
Shirahama Formation, Chikura Group, Boso 
Peninsula. Horizontal outcrop.（b）Calcite 
vein suggesting a hybrid-shear tension frac-
ture in the sheared basalt of the Mineoka 
Belt, Boso Peninsula. After Takahashi et 
al.（2003）.

（a）

（b）
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が水で囲まれている場合には，物体には水の浮力
が常時働いている。しかし応力は面積あたりの力
であり，その力は質量と加速度の積である。そこ
にもし水平方向から応力（加速度に比例）がもた
らされたとすると，それは質量に比例する値であ
るので，浮力が極めて小さい空中と違って，水中
では，水平方向の応力と垂直方向の水中重量の比
は大きくなり，その結果，物体は転倒しやすくな
る。水中構造物が波を受けた場合や，地震（横波）
の際に不安定になる理由である（嶋津, 1992）。
同じことがスランプ礫の不安定性や，亀裂の形
成，海底の密度流にも適用できると思われる（小
川, 1994; Ogawa et al., 1997）。これはまた，ハ
ワイ諸島周辺で明らかにされたように，海底火山
の崩壊による地すべり岩体が極めて遠方までも分
布することを説明する。
　ここで，多孔質物質がどのような浮力を受けう
るかを考慮する必要がある。間隙率が高い場合で
も，間隙水の移動が小さい（即ち浸透率が小さ
い），または表面張力などによって移動が制限さ
れている場合は，間隙水は浮力を受ける物体と一
体となって挙動すると考えられるので，一般に，
瞬時に近い変形の場合には，浮力は多孔質物体全
体の体積にかかると考えるべきで，浮力の影響は
大きい。一方，枠でできているかご（cage）のよ
うな場合は，浮力は著しく小さなものとなる。こ
れに関しては，本邦での液状化や振動時の現象，
またスランプ堆積物と考えられるものに関しての
（後述 II-1，2）のような解釈がある。
　一方，浸透（permeation）については，概念
は古いものであるが，破壊や変形に伴う浸透率の
変化については，各所で精力的な研究がなされて
いるにもかかわらず，全体的な理解と適用が十分
になされているとはいいがたい。浸透率（perme-

ability）と透水率（hydraulic conductivity）は，
ほぼ同一の概念で，後者が粘性率と密度を含ん
だ，実際の流体の流動に関するものであるだけの
違いである。1次元の透水率を用いた流量の表現
は，

　 /Q A dh dl=- |  （6）

　（ダルシーの法則；Q:流量，χ：透水率（hy-

draulic conductivity），A：多孔質物質の断面積，
dh/dl：動水勾配（hydraulic gradient））
これを，3次元の浸透率テンソルで表すと，

　 / /Q k A P gxi ij j32 2= +- n t_ _i i  （7）

　（Qi：流量ベクトル，kij：浸透率テンソル（per-

meability tensor）；n：粘性率，t：密度）（たと
えば, 徳永, 2003）。（一次元で表すと，χ＝k（tg/

n）となる）。
　概念的には，透水係数はその方向の浸透率に密
度（と重力加速度の積）を掛けて，粘性率で割っ
た値と理解すればよい。ただし透水率は速度と同
じ次元をもつものなので，現実の比較には適して
いる。実際の地質構造や変形破壊現象への適用に
関しては後述する。
　気液二相問題は鉱床学では以前からメインテー
マの一つとして研究されてきた。また石油や石炭
の採掘現場や工事現場では，しばしば生じる現象
として知られ，多くの事故や事件が起きていた
が，都心でも先ごろこの問題に関連するガス突出
事件があったばかりであり（2005年 2月），今後
十分対応する価値がある。また，地質時代のダイ
アピル上昇問題（山縣・小川, 1989; Brown, 

1990; Brown and Orange, 1993など），先に述べ
た石炭におけるガス突出，さらに断層面に沿う流
体の移動などの各種現象の理解や温度，圧力の推
定などにも適用されており，理学，工学双方に大
きな重要性を持っている。
　以上のように，破壊現象や噴出現象には，間隙
水圧や泥圧力，振動や浸透，気液二相の概念は必
定である。簡単な説明にはおおよその理解で十分
であるが，過去の地質体に記録された変形に厳密
な適用をし，解釈するとなると，理論と実験（ア
ナログ，ディジタル，三軸・圧密などの）および
産状とをつき合わせたより厳密な議論が必要であ
る。日本や世界の多くの地域に近年このような議
論の適用がいくつかなされ，従来成因が不明で
あった多くの地質構造の成因が解釈されるように
なった。露頭に立った時の見方や考え方に役立て
るべく，以下にそのいくつかを整理してみること
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とする。

II．地質構造形成メカニズムの解釈への適用

　1） 皿状構造（dish structure）とくもの巣状
構造（web structure）

　「皿状構造」（一例を図 3aに示す）は，未固結
の砂（砂岩）中に起きた何らかの脱水構造であろ
うと考えられていたが，その具体的成因の解明に
は成功していなかった（Allen, 1984; p. 367）。と
ころが，九州大学の修士課程の院生であった辻隆

司氏（現，石油資源株式会社中央研究所）が，世
界で初めて実験的に作成することに成功し，一気
に解決した（辻・宮田, 1987）。これは，急激に
堆積した砂を主とする堆積物が，下方からの間隙
水の脱水時に流動化を起こし形成されるとするも
のである。それにより上昇する水（浮遊・懸濁し
た泥を含む）が，水平に広がる cmオーダーの大
きさの眉状（円盤状）の空隙（水洞）を作り，そ
れがしばらくの間（数分のオーダー）砂層下部に
留まり，そのとき泥が沈殿して皿状の構造を作
り，その後水洞が左右上方に位置を移動し，類似
の構造が次々にできていくというものである。こ
の実験で示された構造上の特徴は，天然で観察さ
れる特徴をすべて説明できることから，その後の
サイズマイト（地震岩，seismite）の研究に多く
の影響を与えた （たとえば，Moretti et al., 1999）。
　皿状構造形成時に振動が加わると，次に述べる
「くもの巣状構造」となるとも予想される。実際，
皿状構造によく類似したほとんど水平なくもの巣
状構造もあり，またそれが相互に漸移するように
見られることもあるので（図 3），その場合は，
先に述べた水中物体に側方から力が働くことによ
る「軽量化」が効果的に働いたためではないか，
と筆者らは予想している。くもの巣状構造には，
鉛直上方への脱水とも取れるものも多いが，露頭
表面における産状としては，皿状構造は風化に
よってへこみ（泥を主とするため），逆にくもの
巣状構造は，出っ張るという特徴がある（図 3）。
後者には実際は逆断層が多いことも事実である。
　辻・宮田（1987）が皿状構造のモデルとし，
最初の系統的研究を行った日南海岸の猪崎付近で
は，その他にも多くの初生的変形構造が観察され
る。その多くは未固結～半固結状態の砂泥互層
が，間隙水圧や振動の役割によってあるときは静
的で，あるときは動的な（速度が速く，力すなわ
ち加速度が関わる）状況下で形成される構造であ
る。また，あるものは地すべりに伴って形成され
たことが予想される。土木工学分野では静的な流
状化を流動化（fluidization;下方からの脱水によ
る水の供給によって間隙水圧が上昇することにも
とづく現象），動的なものを液状化（liquefaction;

図 3　 （a）房総半島，江見層群中の皿状構造（凹部）
とそれより後期のくもの巣状構造（凸部）．
（b）同，いくつかのステージが認められる
くもの巣状構造．地層が水平であったと過
程すると，多くは逆断層として形成され
たことが分かる．

Fig. 3　 （a）Dish structure（concave part）and 
later web structure（convex part）, Emi 
Group, Boso Peninsula.（b）Web structures 
at several stages. Many are of reverse faults 
in the horizontal reference frame.

（a）

（b）
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振動による間隙水圧の上昇にもとづく現象）とし
て，区別している（Allen（1984）は両者を合わ
せて流状化を liquidizationとして定義してい
る）。辻・宮田，（1987）では，この地で観察さ
れるほとんどの変形構造が，堆積直後の変形で説
明可能とされている。特に，water sill　（Fyfe et 

al., 1978）や水洞（辻・宮田, 1987）の存在は，
急速に堆積した砂泥互層ではごく一般的な現象の
ようであり，それによって解釈される地質構造は
多い。
　「くもの巣状構造」（図 3）については，筑波大
学の学部学生であった廣野哲朗氏（現，大阪大学
大学院）が，房総半島の中新世の江見層群の砂岩
層に発達するものを詳細に記載，議論した（廣野, 

1996）。彼は記載上，断面で筋状に見えるすべて
の面構造を区分し，それがステージごとに次第に
あるいは急激に様式や内部構造を変化させること
を示した。その初期のものほど脱水による構造
（脱水脈）の性格を帯びており（particulate 

flow），後期のものほど摩擦すべりを示す断層
（frictional sliding）であることを見出した。そ
の中で「くもの巣状構造」と従来考えられていた
ものは，すべて若干の変位を伴う何らかの断層で
あり（逆断層である場合が多い），次第に摩擦す
べりによるカタクレーサイト化が顕著になるの
は，埋没に伴う荷重による圧密や構造的な圧縮に
よって，地層が強度を増して行くためである，と
の累進的変形作用を考えた（廣野・芦, 1998）。
この考察は，堆積直後に剪断歪が生じる変形場で
の間隙水の移動や圧密化に伴う構造形成を，単に
脱水だけとして簡単に解釈せずに，具体的に議論
したものといえる。
　アラスカのコディアク島などで記載されたくも
の巣状構造（Byrne, 1984）は，江見層群の最後
のステージのものに対応するものであり，本邦の
四万十層群の砂岩中に普通に発達するものとも共
通し，カタクレーシスを特徴とする断層である。
このくもの巣状構造は，今までのところ付加体と
される岩体以外からは見出されていない。また筆
者の観察および多くの研究者からの聞き取り調査
によっても，逆もまた真であるようである。おそ

らく，急激な堆積と，その直後の剪断歪を生じさ
せるに足る剪断応力の発生という，くもの巣状構
造への形成条件が同時に働く場所としては，付加
体以外ないのかもしれない。また振動（地震によ
る）が重要であるとの辻（1993）の予想も，下
に述べる脈状構造との対応において興味深い。
　2）液状化現象と注入岩
　上に述べた振動によって惹起された粘着力の喪
失による液状化や，下位からの高い間隙水の上昇
による流動化は，液状態となった堆積体全体の圧
力や水洞の圧力が，以前の堆積物中の全体の圧力
を凌駕することを意味する。その結果，そのよう
な状態になった堆積体の周辺への注入が容易に起
きうる。
　液状化，流動化，注入現象，地すべりなどの現
象の中で注目すべきは，未固結～半固結状態の泥
と砂の圧密・固化の過程における力学特性および
物性の差異である。泥は圧密・固化の過程で，砂
よりも一般に早く未固結から半固結状態になり，
強度や粘着力を持つようになる。しかし，浸透率
は泥のほうが（間隙率が大きいにもかかわらず）
砂よりも低い。これは間隙水が粘土鉱物や粘土サ
イズの粒子に吸着しているからである。一方，砂
はセメント化が遅れるため，粘着力を持つように
なるのが泥よりも後であり，堆積直後は粒子間の
接着が弱い（粘着力 Cがゼロに近く，z（摩擦角）
だけで議論できる）。そこで，粒子間を切り離そ
うとする間隙水圧の上昇や振動が生じると，粒子
間のつながり（作用反作用）で支えられていた荷
重などの圧力（流体の圧力よりも大きい）が，液
状化して（粒子がバラバラになって）浮遊状態に
なった全体にかかる。そのため，全体の圧力は以
前よりも瞬時に増大し，液状化した部分がまわり
の岩盤に割れ目を作りつつ注入・貫入しやすくな
る。
　このことが三浦層群の三崎層中の混在岩（従来，
海底地すべり堆積物ないしはオリストストローム
と解釈されていた（小島, 1980, 1981））に適用さ
れ，その多くが液状化とそれに伴った注入岩であ
ると解釈された（Yamamoto et al., 2000; 小川ほ
か, 2003）（図 4）。このような構造（ブロックと
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基質の組み合わせ）には，地層に平行な，いわゆ
るシルと，高角度の岩脈（ダイク）が最も普通で
ある。しかし，後者の場合，ネプチュニアン・ダ
イク（海底面の割れ目に落ち込む貫入岩体）もか
なり頻繁に観察される（Yamamoto, 2003）。三
浦・房総半島の新第三紀層などの浅所でのこのよ
うな構造形成の例で重要な点は，ブロックを作る
岩相が泥岩であるのに対して，マトリックス（基
質）が砂質ないし礫質であることである（小川ほ
か，2003）（図 5a）。これは比較的深部（たとえ
ば四万十層群など）での混在岩でのブロック・基
質関係とは逆である（図 5b）。三崎層に見られる
液状化のブロックには，逆断層や脈状構造（後
述），またある場合にはデュープレックスなどが
含まれている（図 4a, b, c）。それらのブロックは
比較的近い層準から移動してきたと考えられるの
で，ブロック化とそれを伴う液状化堆積物の注入
は，逆断層や脈状構造が形成された後に生じ，ま
たそれらのすべての構造は未だに砂層が固結して
いない，海底下比較的浅いところで形成されたこ
とが分かる（Yamamoto et al., 2000; Hamed, 2004）。 
そこでは，10 mスケール以上の巨大な岩体が，周
りを液状化した粗粒堆積物に囲まれていたり，ま
た，液状化したものがあたかもマグマの上昇の一
つのメカニズムであるストーピング（stoping; 上
方の岩石に注入しつつ上昇する貫入方式）に類似
した構造をとって貫入している様子も観察される
（図 6a）｡前者は比較的短時間の現象であると想
像できるのに対して，後者は液状化が一瞬に生じ
た後も，圧力を保ったままのマグマ状の流動化し
た物体がゆっくりと上昇したものと考えられる。
　これに反して，四万十層群などで普通に見られ
る混在岩でのブロックと基質の組み合わせでは，
より延性的変形をする泥岩がより脆性的変形をす
る砂岩へ注入する例であることが多く，ブーダン
から発展した，いわゆるピンチ・アンド・スウェ
ル構造（よりコンピテントな岩石が引き伸ばされ
て，ソーセージ状の形態をとる構造）である（図
5b）。一般に，砂岩は脆性破壊，泥岩は延性流動
したとして理解される。その場合は泥圧（mud 

pressure）が問題になる。このような現象で説明

図 4　 液状化による注入岩のブロックと周囲と
の関係，およびブロック内の各種の構造．
（a）ブロックに逆断層（数 cm の変位を示
す共役性のもの）が含まれる例．（b）脈状
構造が含まれる例．（c）デュープレックス
が含まれる例．（いずれも三浦半島三浦層
群三崎層中の例）．

Fig. 4　 Relations between blocks and surrounding 
strata of injection bodies caused by liquefac-
tion, and some structures in the blocks.（a）
Example of reverse faults（with displace-
ment of conjugate sense of some centime-
ters）in the block.（b）Example of a block 
with a vein structure.（c）Examples of a 
block with a duplex structure. All from the 
Misaki Formation of Miura Group, Miura 
Peninsula.

（a）

（b）

（c）
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される露頭は高知県四万十市（旧中村市）及び土
佐清水市周辺や屋久島などで普通に観察される。
三浦・房総半島の新第三紀層の例と，四万十層群
の例の違いは，深さ（埋没深度；有効封圧）の違
いによる延性の差で説明ができるが，浅い場合で
の各種の変形例は，さらに以下のように説明され
る。
　三浦・房総半島の例では，液状化した砂岩に米
粒大の楕円形の泥岩がブロックからこぼれるよう

に配列し，しかもその配列に沿ったゾーンに炭酸
塩が沈殿していることがある。泥岩ブロックはク
ラスト（礫）状となって，砂層部分に注入したり，
あるいは砂岩中の皿状構造と共存して層理に並行
な位置を保って残存しているように見られること
もある。これは，砂泥互層が差別的に液状化，流
動化して，強度がより強かった泥岩部分がクラス
ト状となって注入するか，そのような形状を保っ
たままその層準に残存するかしたものと思われる
（図 7）。また，砂層も泥層も一体となって墨流し

図 5　 （a）三崎層の液状化層のブロックの周り
の小礫の産状．あるものは，泥質岩ブロッ
クに押し込んでおり，あるものは脈状に
注入している．（b）四万十層群に普通に見
られる砂岩泥岩混在層（ブロック・イン・
マトリックス関係）．高知県四万十市の例．
泥岩と砂岩の関係は三崎層の場合とは逆
である．

Fig. 5　 （a）Occurrence of small clasts around 
blocks within liquefied strata, Misaki Forma-
tion.（b）Chaotic deposit commonly devel-
oped in the Shimanto Group（block-in-matrix 
relation）, Shimanto City, Kochi Prefecture. 
Relation of mudstone to sandstone reversed 
in the two examples.

図 6　 （a）三崎層中に見られるストーピング
状に貫入する液状化層．（b）房総半島，
三浦層群西崎層の墨流し状構造．泥岩
のブロックと礫・砂を含む液状化層と
が一体となって流動している．

Fig. 6　 （a）Stoping-like intrusion of liquefied 
strata, Misaki Formation.（b）Flowage 
of muddy layers, Nishizaki Formation, 
Miura Group, Boso Peninsula. Muddy 
layers and liquefied surrounding pebble- 
and sand-bearing strata behave together.

（a）

（b）

（a）

（b）
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状に変形している例も多い（図 6b）。
　これについては，最近の半固結砂泥質堆積物の
実験と浮力および浸透率との考察から，以下のよ
うに解釈しうる。それまで上載荷重による摩擦で
安定していた砂（・礫）層は液状化とともに全体
が媒質となり，上載荷重に応じた圧力を持つ相対
密度のより大きい液状の物質となる。液状化した

媒質に取り囲まれたブロックは，その媒質に応じ
た浮力を受けることになる。媒質の相対密度は液
状化前の値（ほぼ水と同程度）より大きくなるの
で，粒径が大きいほど受ける浮力は大きい。
　一方，泥層は，砂層の液状化時に低浸透性の故
に（砂に比べて数桁も低い浸透率を示す；高橋ほ
か, 2002），間隙水圧の増加が遅れ気味になる。

図 7　 （a）江見層群に見られる楕円状の泥岩の残存構造．
水平なラミネーション類似の面構造を伴うのが
普通である．（b）泥岩の残存構造を砂層の流動
化で説明する図．高い間隙水圧をもった流動化
層が下位から次第に上昇し，強度を保持した泥
岩が流動化を免れてひきちぎられ，楕円状とな
り残存する．周辺の砂岩には，皿状構造類似の
ラミネーションが再堆積構造として形成される．

Fig. 7　 （a）Muddy layers of an ellipsoidal shape remain-
ing in fluidized sand layers, Emi Group, commonly 
associated with lamination-like foliation.（b）
Model explaining the layers remaining after flu-
idization of sand layers. Fluidization extends up-
ward gradually, letting high fluid pressure invade 
and stretch the muddy layers, which have some 
strength. The muddy layers remain ellipsoidal in 
shape, and dish structure-like laminations form in 
the surrounding sand layers.

（a）

（b）
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ここで砂層が液状化し高間隙水圧になるまでに要
する時間が，泥層に水が浸透する時間よりはるか
に短いとき，泥層‒砂層境界は間隙水圧の増加に
伴う有効応力の減少の場になり，泥層内での引張
割れ目→注入→泥層のブロック化がこの順序で起
りやすい。そして注入が生じることにより間隙水
圧が減少し，基質の粒子同士に摩擦が復活した瞬
間（有効応力の増大），剪断歪み形成のために粒
子間同士が乗り越えることにより，砂・礫層はダ
イラタントな性質を復活させるので，間隙水圧は
さらに低下し，各種の液状化構造が固定される
（図 7b）。
　このような液状化による各種の現象の議論で
は，三崎層中のブロック化した泥岩の形状が，傍
証となる。ブロック化した泥岩のブロックの形態
は，境界面がシャープなもの（図 4a），スコリア
礫が食い込んでいるもの（図 5b），あるいは，墨
流し状に引き延ばされたもの（図 6b）など，大
まかにいえば 3種類ある。泥層と基質の浸透率
が同じなら周囲の基質と短時間で水圧が同化で
き，そのため基質と伴に流動し墨流し状になる。
大きなブロックでは内部に圧力がなかなか伝播し
ないので，内部は外部とは差応力が異なる状態を
保ったままとなる。そのため，内部では外部とは
別個の応力状態が出現しえ，逆断層や脈状構造の
形成の場になることもありうる。ブロック内部に
しばしば逆断層，脈状構造，デュープレックス構
造などが見られることがある。これは，一般に
は，それらの構造が形成されてからブロック化し
た，と考えられているが，ほぼ同時である場合も
ありうる，ということになる。どちらかについて
は，地質学的状況証拠（たとえば，切っているか，
切られているか，など）を基準に判断することに
なる。また，泥層ブロック内部には水が浸透しな
い一方，周囲には流動化した基質が存在するの
で，ブロック自体に浮力が働く。これは，混在岩
中にしばしば大きなブロックが存在する理由であ
る。今後，変形挙動に際しての物性の定量的考察
と，それを応用したさらに詳しい天然現象への適
用が課題である。
　上に述べたように，液状化現象の理解には，間

隙水圧（泥圧, 全体圧），注入，浮力といった概念
の応用が必要である。ただし，液状化した物体が
どの方向へ注入するかはそれほど簡単な問題では
ない。浮力だけの営力を考える場合は鉛直上方へ
のみの貫入を考えればよいが，割れ目を作りつつ
注入するのであるから，注入方向は割れ目の先端
での応力場に支配されると考えられる。注入は一
般には v3に垂直な方位かつ v1への引っ張り割
れ目（モード Iのクラック）に沿うとされている
ので（図 1），その場合，クラック形成に伴うク
ラック進展方向の浸透率が増大する。しかし一方
で，圧力差（水頭差）は，クラックが生じると下
がる。圧力注入に際しての単位断面あたりの流量
は，重力場では透水係数と水頭圧との積であるの
で（前式（6）），その値が最大になる方向に最も
流れやすい。よって，割れ目形成によって浸透率
が変化する場合には，どの方向に水が流れるかは
一義的には決まらない。先に述べたように，液状
化に伴う間隙水圧の上昇と，ダイレイタンシーに
よる間隙水圧の減少があいまって，液状化したも
のが，しばらく滞留する場合もあるであろう（上
に示したストーピング類似の露頭がそれを示して
いる）。
　また，高い圧力を持つ水洞が等間隙圧力面であ
る水平面内に水のシル（water sill; Fyfe et al., 

1978）のような形態を保ちつつゆっくりと上昇
する場合には，強度が大きいために先の皿状構造
の時のように，液状化は発生せず，その場に残存
する泥岩が水平方向へちぎれ，周りからゆっくり
と破壊・侵食されて楕円形の形状をなすことが考
えられる（図 7a）。これは，注入ステージ，分断
化ステージ，楕円形侵食ステージの 3ステージ
に分けて考えられる（図 7b）。そのような条件で
形成された，いわば流動化した堆積物中での再堆
積作用も，房総半島の江見層群，三浦層群相当層
などで普通に見られる。流動化した堆積物が周り
の岩体に注入しているケースもしばしばあるが，
注入方向が絶えず v3に垂直面で v1への方向と
は限らない。それは，液状化や注入など高間隙圧
の流体に侵入される側の地層では，有効応力が
刻々と変化していて，クラックの形成方向に影響
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を与えているためであろう。
　上に述べたことを総合すると，以下のようにま
とめられる。ある密度，粘性率，水頭差をもった
液状物体が，別の浸透率をもった地層に作用し，
その結果として有効応力を変化させ地層に新たな
割れ目を形成する。これは同時に，新たな水頭
差，浸透率，有効応力の場の形成，液状物体の密
度，粘性率の変化の原因を作る。このため露頭に
おける構造解釈に，液状物体の密度，粘性率，水
頭差，それに既存ないし新しく形成された割れ目
の方向を含めた浸透率の値の 4つの時系列変化
が関わることになる。
　3）鱗片状へき開とデコルマン・ゾーン
　堆積物に関してさまざまな構造に伴うことがか
なり以前から判明していたにもかかわらず，成因
に関しての研究にそれほどの進展がなかったもの
の例として，鱗片状へき開（scaly cleavage）が
ある。これは，鱗（うろこ）状（scaleは「うろこ」
のこと）に引き裂かれるようなへき開として，泥
質堆積物にしばしば見られるもので，風化や乾燥
化によってその存在が誇張されるが，実際は粘土
鉱物の定向配列によって特徴づけられた，S-C構
造類似のある種の複合面構造である（S-C構造と
は，2ステージの剪断面が交わってできる，引き
ずり状の変形葉理構造のこと）（Moore, 1989; 

Takizawa and Ogawa, 1999; Vannucchi et al., 

2003）。イタリア中北部，ボローニャ地方の第三
紀の泥岩にしばしば発達し，アージル・スカグリ
オッサ（scaly clay）と呼ばれていた（図 8a）。
それが，堆積直後の形成になるものか，それとも
構造的（断層など）によるものかの議論が長い間
続いた。しかし，最近では，両者があると考えら
れている（Pini, 1999; Pini et al., 2004）。
　同様な鱗片状へき開が，泥火山・泥ダイアピル
の内部や付加体のプレート境界にあるほぼ水平の
引き剥がし断層（デコルマン）にも発達すること
が知られており，後者の例としてはバルバドス付
加体での掘削における研究が知られている
（Moore, 1986; Moore, 1989; Labaume et al., 

1997; Takizawa and Ogawa, 1999）（図 8b）。バ
ルバドス付加体におけるデコルマン・ゾーンは地

層面にほぼ平行な水平方向の剪断に伴うものであ
る。泥ダイアピルもデコルマン・ゾーンも，どち
らも単純ズリ（simple shear）が勝った歪場での
形成とされる。バルバドスのデコルマン・ゾーン
の例では厚さ 20‒30 mの幅の断層帯内部に，S-C

構造を呈する鱗片状へき開卓越部分（図 8c）と，
伸張節理や正断層による地層に平行な伸びを示
す，いわゆるひきちぎれ（stratal disruption）が，
数 cmオーダーで互層状に繰り返す特徴的な構造
を呈する（Labaume et al., 1997）｡同様の構造
は陸上でも江見層群に知られている（Chiba, 

2003）。このような軟弱な泥質試料の薄片や
SEMサンプル作成に関しては，自然乾燥以前に
凍結乾燥処理を行わないと組織が激変してしまう
ので，注意が必要である。従来の研究では，乾燥
時の表面張力による変形を見ているものが多い。
処理の方法は滝沢ほか（1995）, 滝沢（1997）を
参照されたい。
　デコルマン・ゾーンが厚く発達する例は，陸上
からはそれほど多くは知られていないが，Byrne 

and Fisher（1990）がアラスカのコディアク島
で報告したほか，Ujiie（1997, 2002）は沖縄の
名護層群でのメランジュ状の例を詳しく議論して
いる。そこでは非常に厚い（100 mに達する）断
層帯がプレート間の逆断層ゾーン（デコルマン・
ゾーン）として認定されている。Ujiie（1997, 

2002）は，デコルマン・ゾーンが次第に陸方へ
持ち込まれるほど歪み硬化が進むために，シア
ゾーンがより厚く発達すると考えた。アラスカと
沖縄からの研究例はデコルマン・ゾーンが深部へ
と次第に厚くなり，やがてメランジュ岩体に発展
するという，Moore and Byrne（1987）の先駆
的な考察の実例である。
　上に述べたものに類似の構造をもつ断層は，三
浦・房総半島の南部の新第三紀層に断層面として
普通に見られる。これはほとんどの場合，泥質岩
層内の，地層に平行な数mm～数 cmほどの薄
いゾーンであり，Hanamura and Ogawa（1993）
は“layer-parallel fault”と呼んだ。内部の構造
は，雲母・粘土鉱物（多くの場合イライト）の定
向配列に特徴づけられ，しばしば，S-C構造をと
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る（Yamamoto, 2003; Yamamoto et al., 2005）。
おそらく，間隙水圧が高いゾーンが泥層に平行に
発達し，それに沿って地層に平行なすべり面が形
成されたものである。これはしばしば逆断層へ移
化する。したがって，地層面すべり断層は基本的
には逆断層であろう，と我々は考えているが，そ
れが正断層から前方へ逆断層へ連続する場合もあ
り，大規模な地すべり岩体の底面を見ている可能
性もある。つまり，部分的に逆断層であっても，
全体が水平短縮に関わるものでもなく，あるもの
は地すべり性の現象の一部を見ている場合もある
と考えられる（千倉層群など; Aung, 2003）。
　地層に平行な断層の場合，たいていは砂質部分

との境界から下方へ入った，泥質部分の地層の厚
さの上から 1/4程度の部位に発達している例が多
い。それはその部分が泥質堆積物において，上位
への脱水と下位からの水の供給がつりあって，最
も間隙水圧の高まる層準となるからだろうと解釈
される。またこの地層面すべり断層が，しばしば
以下に述べる脈状構造と切りつ切られつしている
ことも多い（Hanamura and Ogawa, 1993）。こ
のことから，両者は同一シリーズの変形ステージ
に相前後して形成されるものと考えられる。また
この水平断層内部に砂粒子が配列していることも
ある（これを我々はフィールドでは sand-fault（砂
断層）と呼んでいる）。これはおそらく液状化あ

図 8　陸上および海底下の典型的な鱗片状劈開の例．
（a）鱗片状劈開のタイプロカリティーのイタリア，ボローニャ付近の白亜紀層中の例．
（b） バルバドス付加体の海底下 500 m深度の中新世のデコルマン・ゾーンのコアの断面．
（c）  デコルマン・ゾーンに持ち込まれる以前の組織（上 2例）と，デコルマン・ゾーン中の組織（下 2例）．

凍結乾燥後の走査電子顕微鏡写真（Takizawa and Ogawa（1999）による）．

Fig. 8　 Typical examples of scaly cleavages on land and under the sea.（a）Type locality of scaly clay in the 
Cretaceous example from Bologna area, Italy.（b）Example in the decollement zone of Miocene age 
from Barbados accretionary prism at 500 m below the sea floor.（c）SEM photographs of clayey sedi-
ments of the Barbados accretionary prism; before the decollement zone（two above）, and in the de-
collement zone（two below）after Takizawa and Ogawa（1999）. Samples are treated by the freeze-
dry method.

（c）

（a）

（b）
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るいは流動化した砂層中を断層が横切るときに，
その粒子を高間隙水圧の断層面内の流体が浮遊状
態で運搬してきたものであろう。なお脈状構造に
関しては現在論文を公表準備中であるので今回は
要点の一部だけを記述する。また，地層に水平な
断層とその他の現象との時代順序については，以
下の浸透率の項で述べる。
　4）脈状構造（vein structure）
　脈状構造は世界に先駆けて日本で最初に本格的
に記載された構造の一つで，陸上では小川
（1980）が三浦・房総半島の新第三紀系三浦層群
で初めてその産状と成因論を詳しく調べたのに始
まる（図 9a）。丁度同じころ，世界中の海溝地域
（主として海溝陸側斜面の斜面堆積物）の深海掘
削計画（DSDP）で得られたコア試料からもその
存在が知られてきた。その中でも詳しい記載が行
われたのは，Cowan（1982）, Ogawa and Miyata

（1985）によるガテマラ沖中米海溝域の斜面堆積
物からのものである。彼らや，その後日本海溝や
チリ海溝からの掘削試料を研究した , Leggett et 

al.（1987）, Knipe（1986a, b），Kemp（1990）, 
Kemp and Lindsley-Griffin（1990）, Lindsley-

Griffin et al.（1990）などは，vein structureは
泥の入った単純な引っ張り割れ目（mud vein）
ないし脱水脈（dewatering vein）であると考え
ていた。しかし，Hanamura and Ogawa（1993）
は新たに地震動成因説を唱えた。
　現在多くの研究者が信じるこの地震動成因説
は，九州大学の大学院生であった飯野英明氏が，
乾燥した粉状態の岩石粉を入れた透明容器を横に
傾けたり，振動したりすることで 1990年ころに
実験的に形成に成功したのが始まりである。それ
をビデオ撮影した同大学院生の花村泰明氏（現，
ジャパンエナジー）は，修士論文でその成因を横
方向の振動によるものとした。そして三浦層群の
三崎層での露頭の産状，内部の構造，組織の記
載，実験とともに，その成因を地震動によるもの
とした（Hanamura and Ogawa, 1993）。その後，
英国サウスハンプトン大学の院生であった Rich-

ard Brothers氏は同大学の Allan Kemp博士お
よびウェールズ大学アベリストウィス校の Alex 

Maltman博士の指導のもとに，カリフォルニア
州の上部中新統のサンタクルズ泥岩と呼ばれる珪
藻質泥質岩に発達する三浦層群とほとんど同様な
脈状構造（図 9b）について研究していたが，小
川から室内実験の成功を知り，その指導のもとに
より具体的な実験を行い，追試的論文を書いた
（Brothers et al., 1996）。そして，この構造が往
復振動によって堆積物中に生じる共振によるもの
ではないか，またそれには振動の腹にできる割れ
目であるいわゆるmud vein（泥質ベイン）と，
節に細粒物質が残存することによる ghost vein

（ゴーストベイン）の 2種があると述べた。
　その後，小川の研究室では何人かがこの脈状構
造の研究をフィールドでまた実験で繰り返した。
小川は筑波大学の大学院生であった仁平麻奈美氏
（現，茨城県立鉾田第一高校）および同科目等履
修生であった大角恒雄博士（日本工営株式会社中
央研究所）とともに，三浦・房総半島の三浦層群
相当層の露頭でより詳細な産状を検討した。その
結果，地震動によるものとの成因の基本は Broth-

ers et al.（1996）と変らないが，いくつかの新
しい事実を見出している。その詳細については現
在発表準備中であるので，それに譲りたい。
　このような脈状構造は，現在では海溝域の海側
および陸側のかなりの個所から知られているが，
いずれも地震多発地帯であり，かつ岩相が珪藻質
の泥質堆積物であることが特徴である。中新世の
深海・半深海堆積物によく見られるのも特徴であ
り，この岩相がその時代に発達しやすいためでは
ないかと考えられる。また，この種の岩相に脈状
構造が発達しやすい理由は，珪藻のガラス質オ
パールによるセメント化と珪藻の破片が絡み合う
ことによる粘着力の発生にあるものと，筆者のう
ちの一人の小川は予想している。ただし，類似の
規則的な配列で特徴づけられる構造は，砂岩中に
も，また石灰岩や蛇紋岩，チャートなどにも産す
ることがある。このようなものすべてが，振動に
よるものかどうかは分からない。今後の検討とし
たい。
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III．圧密過程での変形

　泥質堆積物の変形には土質力学の知識が非常に
役に立つ。これは地すべりや土木工事上の実用に
伴って発達してきた分野であるが，未圧密～過圧

密のそれぞれの条件下で変形挙動と組織の変化を
大いに異にする。これについての地質学分野から
の研究成果としてはMaltman（1994a）の教科
書的な論文集が非常によく知られており，特にそ
の中の，Jones（1994）, Karig and Moran（1994）, 

図 9　 脈状構造（vein structure）の産状例．（a）三浦
半島荒崎の三崎層の例．（b）カリフォルニア州
サンタクルズ北方での例．（c）振動実験で形成
される例．脈のゾーンの直上に，流動した層が
発達すること，および太い脈の間に，細いやや
短い脈が形成されていることに注意．

Fig. 9　 Examples of vein structure.（a）Example from 
the Misaki Formation at Arasaki, Miura Penin-
sula.（b）Example from the north of Santa Cruz, 
California.（c）Example formed by shaking ex-
periment. Notice that thin and shorter veins form 
between the bold veins.

（a）

（b）

（c）
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Brown（1994）, Byrne（1994）, Maltman（1994b）
が，地質構造の形成メカニズムを実例に則して解
説している。また，廣野・芦（1998）のレビュー
と Kawamura and Ogawa（2004）の深海堆積
物での圧密作用と組織の変化の研究例があるの
で，それらも参照されたい。
　上に述べた鱗片状へき開の場合は，堆積物の深
部への運搬が，脱水作用よりも早い場合（あるい
は間隙水圧を保ったまま埋没が進行する場合）に
相当し，いわば未圧密状態が保たれていることで
起きやすい。すなわち脱水と圧密が荷重の増加に
追いつかず，堆積物は未圧密にとどまり，組織が
破壊されないまま保持される。また泥質堆積物は
粘土粒子主体のため浸透率は小さい。そのような
ところに大きな剪断歪みがもたらされると，堆積
物の組織は脱水とともに破壊され，鱗片状へき開
が形成されると考えられる（Moore, 1989; Ta-

kizawa and Ogawa, 1999）。このような視点から
の議論や解釈が，付加体のような，急速な堆積直
後に変形が起こる場合の研究に大いに役立つの
で，以下にそれについて簡単に述べる。
　1） “圧密作用”（consolidation）の概念と地

質構造への適用
　従来，圧密という用語は土質工学（地盤工学）
の分野で用いられる言葉であり，特に粘土鉱物や
粘土粒子を多く含む泥質堆積物（粘性土と呼ばれ
る）が時間の経過と共に間隙水を排水して圧縮す
る場合に見られる独特の挙動を指している。沿岸
部の平野（地盤）を構成する地質は，軟弱な粘性
土を主体とする沖積層であり，土木構造物を構築
する場合や地下水を取水する際に，地盤沈下など
の独特の挙動が常につきまとってきた。20世紀
末に開港した関西国際空港の，継続的な圧密沈下
問題は記憶に新しい。これは圧密問題抜きに議論
できない。
　粘性土の圧密現象は人間活動に直結する問題で
あり，土質工学の大きなテーマの一つとなってお
り，圧密問題を扱う多くの教科書がこれまでに出
版されている。とりわけ，圧密現象を最も明解に
解釈した Terzaghi（1925）の一次元圧密理論は
有名である。Terzaghiは，間隙水圧の散逸に着

目して，粘性土の微小要素における応力と歪みの
関係（フックの法則）と，間隙水の移動速度の変
化（ダルシー則）に保存則が成立するとして，拡
散型の問題としての一次元圧密論を展開してい
る。これは，地質的な組織の問題としては，粒子
と間隙の組み合わせによる物質の脱水変形として
議論できる。つまり地質的には堆積後，堆積物は
鉛直方向の圧密を受け，間隙に存在していた流体
（多くの場合水としてよい）が脱水しつつ変形す
る。その場合，その物質がその時に受けている有
効封圧（土質工学的には土被り圧という）が，従
来受けた最大の有効封圧よりも大きいか小さいか
を基準に，大きい場合を未圧密条件，小さい場合
を過圧密条件，等しい場合を正規圧密条件とい
う。これらの用語は，地質学でも使われており，
後に述べるように，セメント化作用を受けていな
い堆積物に関しては，組織の機械的な変化だけの
議論ですむので，便利な概念である。
　2）圧密試験と地質学的解釈
　現在，土質工学分野では，地盤の人工改変に
伴って生じる土（地質学的には堆積物）の圧密の
程度を評価する目的で，いわゆる標準圧密試験
（JGS0411）が広く行われている。標準圧密試験
は圧縮の方向と排水の方向が等しい一次元圧密を
達成するために，側方歪みを拘束させる金属製の
圧密リングを使用している。加重方法は 24時間
毎に荷重を倍増させていく段階載荷方法がとられ
る。この試験で計測される項目は基本的に，載荷
重 p，各載荷段階の 24時間目の変位（歪み），各
載荷段階の変位の時間変化の 3項目である。特
に変位を間隙比 e（間隙率と粒子の体積率との比）
に変換し，荷重との関係に着目して圧密特性を把
握するものが e‒log p曲線（図 10），また各段階
の変位（間隙比）の時間変化に着目して，時間依
存性の挙動を把握するために e‒log  t曲線を用い
ることもある。これは，地質学的な時間の尺度か
ら考えると非常に短い期間での試験であるが，試
料の力学特性を判定するのに便利な方法である。
　e‒log p曲線において，通常載荷重に対して弾
性的な挙動を示す領域（図 10の A部分）と，不
可逆的な圧縮挙動を示す領域（図 10の B部分）
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が見出される（Lambe and Whitman, 1979）。前
者はそれまでの荷重による土内部の構造形成を示
し，後者は地盤の埋積過程を示すものと解釈され
ている。また両者の境界を圧密降伏点と呼び，圧
密降伏点の荷重を先行圧密圧力と呼んでいる。こ
れは弾性的な挙動をするのはその有効封圧（圧力）
までであって，その値を経験した最大の有効封圧
つまり先行圧密圧力を示すと考えるのが妥当であ
ることを示している。また先行圧密圧力が現在の
土被り圧（上載圧）よりも大きな値を示す場合が
あり，かつて上位に分布していた地層が浸食・削
剥された事に起因すると解釈され，このような場
合を「過圧密状態」と呼ぶ。一方先行圧密圧力と
現在の土被り圧が等しい場合に対しては，「正規
圧密」の表現が用いられる。この用語は，圧密だ
けで変形が生じたと仮定する限りにおいては，そ
れらの堆積物がこうむった過去の最大有効封圧
（ほぼ深さに比例）を示すので，地史の議論に有

効である。
　しかし，従来から，圧密曲線の圧密降伏領域が
右側へ張り出す場合のある事が知られている（図
10の C）。これは圧密降伏圧が大きい事を表すも
ので，その要因として土質工学分野では粘性土内
の構造の変化ないしセメンテーション等の年代効
果が考えられており，「見かけの過圧密」や「擬
似過圧密」と呼ばれている。よって，地質学的な
解釈にあたっては，単純な圧密以外にも，微小な
構造（組織）の変化，セメント化作用，また有効
封圧などの詳細な検討が必要である。さらに，重
力だけでなく，テクトニクスな応力（特に変動帯
や付加体などでは側方の圧縮応力）が働いている
場合には，その要因についての検討が必要であ
る。
　一般に静止状態の土について，鉛直応力（vv）
に対する側方応力（vh）は一定の関係にある事
が知られており，vh＝ K0vvで表される。これら

図 10　 泥質物質の圧密試験において標準的に現れる曲線．試験結果は，
側方拘束のもと圧密応力（上載圧）をかけつつ脱水させる．その
ときの間隙比（e）を縦軸に，圧密応力（p＊）（有効応力）の対数を
横軸にとって表す．初期の直線部分（左上部分 A）は弾性的変形
を表し，その後，傾斜が変化して塑性的変形へ移る（B）．C　の張
り出し部分は，続成過程でのセメント化作用などによる．第四紀
層などの代表的な尺度を目盛りとして表した．

Fig. 10　 A typical diagram of a consolidation test with a muddy material. In 
the test, vertical compression stress under a horizontal constraint is 
increased, and the results are shown. Vertical axis is void ratio（e）, 
and horizontal axis is logarithm of vertical stress（log p＊）（p＊: effec-
tive stress）. The early stage straight line（upper left, A）represents 
elastic deformation, and the later straight line（B）is a different an-
gle of dip. The right-convex part（C）is due to cementation etc. during 
diagenesis. Representative values of the two axes are shown.
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2つの応力を関係づける K0 が，（わが国ではケイ
ゼロと呼び慣わされているが，実際はケイオーで
ある）いわゆる静止土圧係数（coefficient of 

earth pressure at rest）と呼ばれ，この時の側
方応力を静止土圧と呼んでいる。沖積層や一般の
堆積盆地など天然の地盤で生じる圧密は，K0の
応力条件下で進行すると考えられている。（なぜ
ならば，天然の圧密条件では側方歪みは生じない
からである。）そこで，このような条件での地質
学的現象を議論するためには，天然に近い状態で
の圧密状態を実験で再現し，その詳細な過程を追
跡するべく，側方応力を制御するなどの工夫が必
要で，そのためには，三軸試験装置を導入し，載
荷速度ないし歪み速度を制御し，K0圧密試験を
行う事が必要である。
　さらに，地球上で起きる圧密変形現象の中に
は，重力だけでなく，テクトニックな力が作用す
る環境（付加体など）で生じるものもある。その
場合は，圧密と剪断変形が同時に生じている可能
性が考えられる（Karig and Morgan, 1994）。現
世の付加体のデコルマン・ゾーンでは，しばしば
高間隙水圧を保持した未圧密粘性土の分布が確認
されているが（Moore and Vrolijk, 1992），今後，
より複雑な条件での変形挙動やそれと構造や組織
の変化との関係を考えるためには，さらなる天然
試料の検討と実験的検討が必要である。

IV．浸透率テンソルと流体移動の方向

　1）破壊時の組織と浸透率の変化との関係
　浸透率（permeability）は 2階のテンソルであ
る（Middleton and Wilcock, 1994; 徳永, 2003）。
つまり，応力や歪と同じく，面に関して定義され
る概念である。浸透性のある物体内部には，流体
はあらゆる方向に浸透しうるが，浸透率は互いに
直交する 3面に直交する方向，面内で平行する
方向へ，それぞれ，別の値を持つ。それが，変形
に際して，あるいはすでに既存の面がある場合に
どのような方向でどのような値をとるかが，流体
移動に関して重要である。これには，実験的研究
と観測事実が重要である。変形実験に際する浸透
率テンソルの測定は，始まったばかりであり，今

後多くの実験が必要である（資源・素材学会, 

2003）。流体移動が議論され，また掘削コアの観
察や掘削孔を用いた計測などが行われている付加
体での研究例は，Moore（1989）以降，多くの
研究例がある（Screaton et al., 1990; Tarney et 

al., 1991; Saffer and Bekins, 1998, 1999, 2002; 

Morgan and Ask, 2004）。ただし，3次元的な考
察はまだ緒についたばかりである（Ogawa and 

Vrolijk, 2006）。
　泥質堆積物での剪断時の浸透率の変化とそれに
伴う組織の形成に関しての実験的研究が，Alex 

Maltman研究室などで行われた（Bolton and 

Maltman, 1998; Bolton et al., 1998, 1999; Dew-

hurst et al., 1996など）。それによると，破壊時
に浸透率が増大する場合と減少する場合がある。
これは，先に述べた過圧密と未圧密の場合に対応
し，組織の変化が開いた割れ目を作るか，つぶさ
れて（多くの場合細粒化によって）閉じたものと
なるかに対応している。しかも，相互の値は数桁
かそれ以上も異なるので，地球科学的にももちろ
ん，社会問題としても重要である。今後の一層の
研究が望まれる。これは，先に述べた堆積物から
岩石へと変化する圧密・変形過程での力学特性の
変化の議論にも適用される。
　2）浸透率最大方向の実験的解決
　破壊に関連した浸透率変化の問題については，
すでに Sibson（1975）が，v2方向問題として論
じており，まさに慧眼というべきであるが（図
11），最近剪断面発生時の浸透率に関して，新し
い事実が実験的に示された。それは浸透率は剪断
面（断層面）に沿っての v2方向に最大であると
いうことである（高橋ほか，2002; Takahashi et 

al., 2004）。これは，従来一般に単に断層面に
沿って最大であるとの 2次元的な考察に留まっ
ていた考えを飛躍的に前進させる，真 3軸実験
装置による画期的な研究である。これに関して
は，v2方向を含む剪断面にジョグが生じそこを
流体が流れることによって全体の浸透率が飛躍的
に増大するとして理解される。すなわち剪断面で
は浸透率は変位の方向に最大のようにも思える
が，実際はそれに直交する方向が最大なのである
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（高橋ほか，2002）。v2の方向へ浸透率が最大に
なることついての天然における例については，以
下の 3つが挙げられる。
　3）浸透率の v2方向最大問題の天然での例
　3-1） 付加体での主応力方位分布と流体の流れ

について
　付加体内部は，プレート沈み込みの相対運動が
海溝に直交する場合，プレートの側方移動と重力
の寄与によって，v1は水平やや下向き（陸から
海溝軸へ向かって）であると考えられている
（Davis et al., 1983; Byrne and Fisher, 1990; 

Behrmann, 1992）。一方，付加体へ持ち込まれ
る堆積物は，深海底か海溝軸にたまったもので，
そこでは state at rest（定常状態）の圧密を受け
ているだけであるので，v1は鉛直である。この
初期堆積場から付加体内部の変形場への過程にお
いて，図 12に示すごとく，ごく限られた場所で
あるが，v2が鉛直になる場がありうる。つまり，
付加体の前進によって，逆断層直前では，その圧
力が水平押しになること，また中間主応力 v2が

鉛直になり，水平ずれ断層の応力場となる。この
ことは，実はWestbrook and Smith（1983）に
よって，バルバドス付加体の前面においてすでに
指摘されており，彼らは付加体の荷重による
“boot pressure”が働くためである，としている。
　一般に，付加体や海溝陸側斜面では，逆断層に
沿ってメタンに富む流体が流れ，それが，海底面
に湧出する部分に，シロウリガイコロニーが分布
する，すなわち，コロニーが逆断層の海底面への
現出を 1対 1で示している，と言われている
（Kobayashi, 2002）。これは概略では正しい認識
であり，サイズミック・プロファイルや掘削，潜
水船でのこれまでの観察で確かめられている。し
かし，日本海溝北部での潜水船による詳しい観察
により，それぞれのコロニーはゾーンとしてはこ
の逆断層のトレースに沿って直線状に分布はする
が，一つ一つのコロニーはエシェロン状の分布を
とることが分かった（Ogawa et al., 1997）。しか
も，しばしは v2が鉛直である共役剪断面を示す
（図 13a）。これは，この付加体や海溝陸側斜面に

図 11　 水平ずれ応力場での鉛直の断層面に沿っ
て v2 方向に効果的に流体が流れること
を最初に示した Sibson（1975）の図．（Fyfe 
et al.（1978）から引用）．

Fig. 11　 A diagram first shown by Sibson（1975）, 
who explains how the fluid flows effec-
tively in the direction of toward v2 on 
the fault plane in the strike-slip stress 
regime. After Fyfe et al.（1978）.
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おける逆断層の前面で，水平ずれ断層の応力場に
もとづく共役剪断面やエシェロン状のクラックが
海底面に生じ，それに沿ってメタンを含む流体が
湧出しているからと解釈できる。先の日本海溝北
部のほか，相模湾初島沖，御前崎沖の南海トラフ
などの多くの海溝斜面基部の逆断層崖でも，シロ
ウリガイコロニーが，エシェロン状に分布してい
ることも分かっている（小川, 未発表資料）。おそ
らく，メタンを含む流体は基本的には深部から続
く逆断層に沿って流れているのであろうが，水平
ずれ成分を持たない逆断層の場合であっても，上
述のように逆断層の前面に水平ずれ断層の応力場
が局所的に生じ，v2が鉛直の方位を示す，いわ
ゆる水平ずれ断層の応力場にもとづく共役剪断面
やエシェロン状のクラックが出来やすく，それに
沿って浸透率が最大になるので，流体が湧出する

のであろうと考えられる。
　3-2）陸部の水平ずれ型の活断層に沿う温泉
　水平ずれ型の活断層に沿って温泉が湧出しやす
いという現象も上の考えで説明可能である。特
に，中部から西日本にかけての火山性でない温泉
の多くがそうである。例えば，根尾温泉，有馬温
泉，道後温泉，曽呂温泉等である。これも，v2

が鉛直で，かつその方向に浸透率が最大なため
に，そこに温泉が深部からもたらされるものと解
釈できる （Curewitz and Karson, 1997） （図14）。
これは，I-1）で述べた，ジョグに沿うそれに直
交方向からの流体移動と鉱物脈の沈積と同じ問題
である。つまり，水平ずれ断層の応力場では v2

は鉛直で v3は水平であるので，引っ張り割れ目
は v3に垂直になるから，その面は鉛直となり，
周囲のものより密度の小さい流体は鉛直方向に流

図 12　 付加体の逆断層の前面において v2が鉛直となることを示す模式図．

Fig. 12　 A schematic diagram showing the possible site of vertical v2 stress 
just in front of a reverse fault system as in the accretionary prism.
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図 13　 逆断層の前面における v2 が垂直のもとでの断
裂を示す例．（a）日本海溝陸側斜面，三陸海底
崖におけるシロウリガイ・コロニーの 2 方向
配列．互いにずらしていることから，リーデ
ルシアと判断される．画面の幅は約 3 m 程度
（上）および約 5 m程度（下）．北に向かって撮影．
Ogawa et al.（1997）による．（b）三浦市浜諸磯
における，地層面に垂直に水平ずれ断層の応
力場で形成されたと考えられる共役剪断面に
注入したスコリア・ラピリ礫．これも，リーデ
ルシアと判断される．

Fig. 13　 Examples of the occurrence of fractures under 
v2, which are vertical in front of a reverse fault.
（a）Conjugate sets of Calyptogena colonies show 
displacement, suggesting Riedel shears. After 
Ogawa et al.（1997）.（b）Scoria-lapilli injecting 
the conjugate shear planes under a strike-slip 
stress regime, Misaki Formation at Hamam-
oroiso, Miura City. These are also considered to 
be Riedel shears.

図 14　 水平ずれ断層の停止ないしステップ・オーバーの
3 種における変形の様式の分布を示す図．Ps: 水
平圧縮，Ext: 水平引っ張り，Sh: 剪断．Curewitz 
and Karson（1997）から引用．温泉が効果的に湧
出するのは，水平引っ張りの場である．

Fig. 14　 Deformation styles at three places at the edge and 
step-overs of strike-slip faults. Ps: Horizontal com-
pression, Ext: Horizontal extension, Sh: Shear. After 
Curewitz and Karson（1997）. Hot springs occur at 
extension areas.

（a）

（b）
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れやすいために，断層面に沿って温泉が湧出しや
すくなる。これが上述の非火山性の温泉の多くが
水平ずれ断層（v2が鉛直方向）に多く見られる
ことを説明する。同様のことはすでに述べたよう
に，Sibson（1975）によって指摘されており，
今後，v2方向の浸透率の値については，さらに
実験的研究の進展によって流体移動がより定量的
に議論されるに違いない。
　3-3） バルバドス付加体におけるデコルマン・

ゾーンに沿う流体の移動
　最近，筆者らの一人小川はバルバドス付加体に
おけるサイズミック・プロファイルにおいて，デ
コルマン・ゾーンに沿う流体の移動が，全体的に
は逆断層に沿って深部から海溝軸へ向かっている
が，詳しく見ると v2方向（この場合はほぼ水平
で，南北）へ流れているのではないか，と考える
ようになった（Ogawa and Vrolijk, 2006）。これ
は，デコルマン・ゾーンが，間隙水圧が異常に高
いゾーンでかつそこに沿う鱗片状劈開をもつ粘土
（スケーリークレイ）のために断裂浸透性が高く
なっており，そのためにそこに沿って選択的に流
体の通路が形成されている，とのMoore et al. 

（1988）, Shipley et al.（1997）以来の研究を発展
させた DiLeonardo et al.（2002）への議論の形
で提出されたものである。もし，v2方向に最大
浸透率があり，しかも動水勾配がその方向に成分
をもつと，両者の掛け併せがその方向に最大なら
ば，その限りにおいて流体は v2方向へ選択的に
流れるだろう，との予想が成り立つ。今後，ス
ケールに応じた流体の移動のメカニズムを，岩石
や地層の組織や構造との関連でより詳しく考察す
る必要がある。

V．あ と が き

　以上簡単にレビューしたように，堆積した当初
は 70～ 80％にもおよぶ間隙率を持ち，ほとんど
水と同じようなものであった砕屑物は時間経過と
共に，圧密・セメント化して固化する過程でさま
ざまな変形を受けるが，それらの堆積物の変形様
式は単なる変形時の温度・圧力だけではなく，圧
密履歴（未圧密か過圧密かなど）に大いに依存し

ており，さらに静的な応力場だけでなく外から加
えられる短周期の振動などの動的応力履歴（大地
震による短時間の振動に起因する）に密接に関連
する間隙流体圧上昇の影響を受けているだろう。
さらに堆積物の浸透率は，岩相の違いや割れ目の
存在によって数桁以上も変化する。そのため，流
体の移動方向はそれらの多くの条件の場所や時間
による変化によって，複雑な様相を呈する。未固
結～半固結堆積物の圧密変形時の構造形成は，こ
のようなさまざまな条件や要素の組み合わせによ
る現象として理解する必要がますます求められて
いるといえる。
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