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房総半島清澄背斜の形成機構 の 実験的研究
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Abstract　 Two 　large　folds　which 　have　E−W 　trending　axes 　about 　30km 　long　are 　developed　in　the　Mio−

Pliocene　Miura　Group，　 caned 　Kiyosumi　Antic［ine　 and 　Kiyosumi　Synciine　 respectively ，　Many 　pyroclastic
beds　which 　are ヒhrought　to　be　useful 　a　chronological 　criteria 　are　used 　as　marker −bed　to　e＄timate　variation

of　thickness　of　sediments 　in　western 　part　of　both　folds．　The　period　of　the　deposition　 of　the　Miura　Group

is　subdivided 　into　4　stage 　by　well 　continued 　markerLbed ，　The　thicke §t　parts　of　the　sediments 　of　each 　the

stage ，　 which 　 may 　be　 correspond 　to　the　depocenter　during　 the　 stage ，　 is　deffererlt　frQm　 each 　 other ；

namely ，　one 　of　stage 　l　 is　tocated　in　the　south 　 wing 　of　the　Kiyosumi　Syncline，　 stage 　2　 in　the　south 　 wing

of　the　Kiyosumi　Anticline，　and 　stage　3　in　the　north 　wing 　of　the　KiyQsulni　Anticllne，　It　is　 assumed 　frQm
drift　of　depocenter　that　fundamental　forms　of　two 　folds　have　begun　to　be　made 　during　the　sedimen しation

of　the　group、

　The　simulation ，　called 　Vertical　Basement　Displacement（KoDAMA 　et　at．，1986）shows 　that　three　fracture

systems 　 were 　 forrned　 in　 basement　 rock 　 and 　 the　 Miura　 Group　 and 　 concentrated 　 in　 certain 　 zones ．
Moerover，　the　simulation 　shows 　that　migration 　of　dipocenters　were 　caused 　by　vertical 　movement 　of

basement　bbcks．　Older　three　 systems 　 of　faults　developed　h　the　 study 　 area 　 shows 　the　 same 　features　 as

orles 　 assumed 　 by　the　 simulation ，　 and 　their　destribution　 are 　good 　 agree 　 with 　 ones 　that　 is　 caused 　by
vertical 　movement 　of　basement　blQcks　in　clay 　model 　experiments 　by　KoDAMA　et　al，（1974），

　The　above 　resu ［ts　show 　that　boしh　folds　were 　formed　 by　migratir ユg　depocenter　which 　 was 　 caused 　by

vertical 　movement 　of　basement　blocks　during　the　sed［mentation 　 of　the　Miura　Group．

は　 じ　 め 　 に

　房総半島中部の 三 浦層群中に は ，軸 長 約 30  の 清澄背

斜 と清澄向斜 が 発達す る こ とが 古 くか ら し られ て い る．

こ れ ら の 褶曲構造が 発達す る 地域 の 層序 に つ い て ば，大

塚 （1937），大 塚
・
小池 （1949），小 池 （1949） な ど に

よ っ て 研 究 さ れ て きた が ，清澄背斜 の 全体像を 示 す地質

図 が HATAI （1958）に よ っ て 公表 され て 以来 ，こ の 背斜

構造 の 形態的特徴 や そ の 形成 機構に 関す る 研究が な さ れ

＊　 島根大学理学部地質学教室

　 Departmen し of　 GeDlogy．　 Facu］ty　 of　 Sc 【ence ，　Shimane　 Univercity，
　 106e　Nishikawatsu 、　Matsue　690，　Japan
＊＊　エイ ト コ ン サ ル タ ン ト 

　 Eight　conSll ］tant　co 　l　 td、
　 151−34Higashiasahimati ，　Matsue　690，　Japan．

て きた ．MITsuN’AsHI 　et　 al．（1976）は清澄背斜を横断す

る ル
ー

ト ・マ
ッ プ を基 に して そ の 断面形 を 示 し て お り，

三 梨 ほ か （1976） は 概略 的 な 地質図を示 し，同背斜が 堆

積ある い は 沈降 の 中心 の 移動に よ っ て形成 され た とす る

発達機構 を概念的に 図示 し た ．

　そ の 後 ，本半島南部 の 三 浦 お よ び 上総両層群中に 発達

す る褶曲構造 が ，堆積 の 中心 部の 移動 に と もな っ て ，両

層群 の堆積時に成長 した こ とが 詳細な地質調査 に 基づ い

て 示 され た （渋谷 ・品 田，1986），ま た
，

三 浦半島の 三 浦

層群中に 発達す る剣崎背斜 が 堆積時 の 基盤 の 昇降運動 に

よ っ て 形成 され た こ とが モ デ ル 実験 に よ っ て 示 さ れ た

（国 安，　1981）．

　今回 ，
三 浦層群中 の 褶曲搆造が 堆積作用 と並行 して形

成 された 可 能性 の 高い 清澄背斜に お い て ，野外 に お け る
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層厚 の 実測 と多くの 火砕鍵層を用い た 正確な層序対比 に

よ っ て ，層準 ご との 層厚変化 を 詳 し くし らべ た ．な お調

査 は ，断層 に よ っ て ほ とん ど乱 され て お らず ，連続性 の

良い 鍵層 の 存在が し られて い る清澄背斜 西 部 の 小橿川〜

湊 川 間 に お い て 行 っ た ．

　そ の 結果 ， 堆積 の 中心 の 移 動 が 褶 曲構造 の 形成に 深 く

関 わ っ て い る こ とが 明 らか に な っ た ．さ らに ，褶曲構造

の 成長に 伴 っ て ，地 層中に 生 じる歪と断裂系 の 変化を し

る た め に シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 実験 を 行 い ，そ れ か ら求め ら

れた 結果 が野外 に お け る実際 の 断層系 の 分布 と一
致す る

か ど うか を検討 し，両褶曲構造形成過程 に お け る応力場

の 変遷 を検討 した ．

　本研究 を すすめ る に あた り，地質調査所 の 小玉喜三 郎

博士 に は ，数値解析 シ ス テ ム 利用 に 際 し ， 便宜 を 図 っ て

い た だ い た ．ま た 同調査所 の 鈴木尉元 博士 ・鈴木祐
一

郎

技官に は ，有意義な ご 指導
・ご 助言を い た だ い た ，島根

大学の ト部厚志氏 に は ，図 の 作製等 に お い て 協力 を 得

た ．城井浩介氏に は，未公表資料 の 提供 を い た だ い た．

また 東海大学 の 房総半 島 地 質研究 グ ル
ープの 方 々 は ，現

地に お い て 有意義な討論を くだ さ っ た ．

　以上 の 方 々 に ，こ の 場を借 りて 深 く感謝 の 意を 表す

る ．

地　質　概　説

　本調 査地 域は 清澄背斜 と清澄向斜 の 西部に位置す る ．

本地域 の 三 浦層群 は ，東 西 徃の
一

般走 向 を もち ，摺曲構

造 に よ っ て く りか え し露出 して い る が ，全体的 に は 南部

ほ ど下位の 層準 が露出す る．本地 域 の 三 浦層群 は ，下位

よ り主 と し て 泥岩層 か らな る天 津 層 ，主 と し て 砂勝 ち 砂

岩泥岩互層か らな る清澄層，主 と して 凝灰質泥岩か ら な

る 安野層 に 区分 され て い る．ま た ，安野層 は 上 総層群最

下部層 の 黒滝層に 不 整 合 に 覆わ れ ，上 総層群 は 本地域の

北端 に 分布す る （第 1，2 図 ）、

　以下 に ，本調査地 域 に 分布す る 三 浦層群 の 概略 を述べ

る ．

　な お ，上 位 の 上 総層 群 の 分布 に つ い て は ，三 梨 ほ か

（1961，1976） に 従 っ た ，

天 津 層 ：主 と し て 青緑灰色を 呈 す る 塊状泥岩か らな り，

層厚 5c皿
〜20cmの 砂岩層薄層 が挟在す る ．一

部に 軽石や

ス ＝ リ ア の 薄層 を挟む泥岩層が卓越す る 部分が ある．本

層 の 下 限 は 調査地域 の 南 方 に あ る．上位 を 清澄層 に 整合

に 覆わ れ て い る ，本 層 は 調査 地 域南縁沿い に 東西 方向に

分布す る ほ か ，清澄背斜軸部 に も分布す る ．本層中で追

跡 し た 主 な鍵層 は ，Ok （三 梨 ・矢崎，1958）．Qm お よび
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第 2図　清澄背斜周辺 の 地質断面図 （凡例 は 地質図に 同 じ）
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Kr で あ る が
， 地質図中に は 鍵層 Ok の み を 示 した ．

清澄層 ：厚 さは 50  〜300  程度 の 砂 岩層 と 5 〜3G  程

度 の 泥岩層 か らな る砂勝 ち 砂岩泥岩互 層 で ある．本論 で

は ，砂岩層 の 含 まれ る 割合に 基づ い て ．80％以 上 ，（KY

1）80〜70％ （KY 　2）70〜60％ （KY 　3）お よ び60％以下

（Ky　4） の 4 つ の 岩相に 区分 し て 地質図 に 示 した ．上 位

の 安野層 に 整合に 覆わ れ る ．本層中で 使用 した 主 な鍵層

は 下位 よ り Ys，　Sy，　Tm ，　Hk （三 梨 ・矢崎，1958），Nt

（三梨 ・矢崎，1958） お よび Cb で あるが ，地質図中に

は ，鍵層 Ys ，　 Hk ，　 Cb を 示 した ．

安野層 ：主に 凝灰質泥岩泥岩互層 （AMM ）か ら な る が ，

本地域北部 で は 砂勝 ち砂岩泥岩互 層 （AMS ） が一
部 で卓

越す る ．ま た ，湊川 付近 で は 房総半島西 部 で ，稲 子 沢 層

に 対比 され る 凝灰岩泥岩互 層 （AMT ）が 現れ る ．本層は

清澄向斜軸部お よび 調査地域北部に 分布す るが，両 地域

に お い て ，上位 の 黒滝層 に 不 整合に 覆 わ れ る ，本層 中 で

追跡 した 主 な鍵層は ，下位 よ り Sa，　Bl，　 B4，　B8，　Yap で

あ るが ，地質図に ぱ，鍵層 Sa，　Bl，　B8，　Yap を示 し た ．

地　質　構　造

　本地 域 の 主 な 地質構造は，清澄背斜 と清澄 向斜 （To−

KUHASHI ，1979）で あ るが，そ の 他に 地質図上 に 表現され

て な い 多 くの 小 断層が 発達す る （第 1図 ），両 褶 曲 構 造

は 隣 り合 っ て 対 を な し，ほ ぼ東西 方向に約 28  延び る軸

をもつ ．以下 で は ，褶曲の 形態上 の 特徴 と断層系に つ い

て ．つ い で ，褶 曲の 形成過程 に つ い て 述べ る ．

1 ，褶曲の 形態

1）　断面形態 ：清澄背斜 は ，一
般に 頂部 が 平坦な箱型褶

曲を 示す が ，調査地域東部で は 南翼 が 4ぴ〜80
°
，北翼 が

40e〜70
°

と比較的急傾斜を な し （第 2 図 B −B’断面），

西方に 向か b に つ れ て ，両 翼の 傾斜 が緩や か に な り，開

い た褶曲の 形態を 示す （A −A
’
断面）．

　清澄向斜は南翼が 10
°
〜 45

’
．北翼が 20n〜 80

回
の 傾斜

を有す る開い た褶曲構造を示 し ， そ の 軸面 は 北方に 80
°

で 傾斜す る ．

2）　層厚変化 ：本調査地 域で は ，構造上 の 部位が 異 な る

と ， 各累層 の 層厚 は著 し く変化 して い る ，例えば ， 断面

図 （第 2 図 A −A 厂
断面）に み られ る よ うに ，清澄層 は ，

清澄向斜 の 南翼に 比べ 北翼で は 約 1／3程度 の 層厚 を 示 し

て い る ．本論で は ，こ の 層厚変化を さ らに 詳 し く検討す

る た め に ．主 要な 3枚 の 鍵層を 境 に して ，本層群 を ，鍵

層 Ok −Ys （清 澄 層 下 部 ），鍵 層 Ys −Cb （清 澄 層 中 部） お

よ び 鍵層 Cb一黒滝不 整合 （清澄層上 部及 び安 野層）の 3

つ の 単元 に 区分 した ，各単元 の 層厚変化に つ い て は ，各

鍵層 が確認 され ，層厚変化が 明瞭に 現 れ て お り．褶曲構

造 の 中央部近くを南北に 横断す る 断面図 （第 2図 B−B ’

）

を中心 に し て 鹸討 し，第 3 図に 各単元の 層厚変化 を 図 示

し た ．

　天津層は ，清澄向斜南翼部に ば広く分布す る が，背斜

軸部 で は その 最上 部 し か 露出 して い な い た め ，そ の 詳 し

い 層厚変化を 検討 で きな か っ た ．し か し ，本 調 査 地 域内

で は，天津層 は 著 しい 層厚変化 を示 さな い も の と考え ら

れ る．と い うの は ，鍵層 Ok一天津層最上部 の 層厚は ，向

斜南翼 で は 約50m ，北 翼で は 約40m と，層厚を ほ とん ど

変化 さ ぜ て い な い か らで あ る．

　しか し，清澄層内で の 鍵層間 の層厚変化に 特徴 が見 ら

れ る．そ の 特徴 に よ っ て ，天津層を含む鍵層 Ok−Ys 間 ，

鍵 層 Ys−Cb 間，　 Cb−Sa 間の 3 つ に 大別 す る こ とが で き

る，

　鍵層 Ok−Ys 間の 層厚 は ，清澄 向斜 の 南翼 で 約480m で

あ る の に 対 して ，清澄背斜の 両翼 で は 約50m しか 発達 し

て い な い ．

　鍵層 Ys−Cb 間の層厚 は ，清澄 向斜 の 南翼 で 約370m ，

北翼 で 約 410m で あ るが ，清澄背斜北翼 で は 約 150m で あ

る ．

　鍵層 Cb−Sa 間に お い て は 清澄 向斜南翼で約 110m ．そ

の 北翼 で 約160皿 ，清澄背斜北翼 で 約ユ80m とな る，

　こ の よ うな 層厚変化 は ，時代が 進むに つ れ最大層厚部

す なわ ち 堆積 の 中心 が 順次北方に 移動 し て い っ た こ とを

示 して い る ．さ ら に ，こ れ ら の 層厚変化 を 累積す る と

（第 3図 ），Stage　l の 段 階で は ，撓曲状 の 変形 を 示す

が ，
Stage　2 の 段 階で 向斜南翼が 形成 され始 め て い る ．

背斜搆造 は ，こ の 段階で は 南翼しか 形成 され て い な い ．

Stage　3 の 段 階で は ，背斜 構 造の 北 翼が 形成 さ れ 始め る ．

Stage　 1 （鍵層Ok − Ys 間）

［　i　 ＝ 　 J 」　
＝ 一 ＝ ＝＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

Stage　 2 （鍵層 Ys − Cb 間）

E（E（fiiiili］iiiEfii」iifiEEEEiコ

Stage　 3 （鍵層 Cb 一
黒滝不整合間）

　　　　　 第 3図　堆積段階の 復元図

各 Stageに おけ る堆積の 中 心 が 移動 し て い る こ と

に 注 意一な お ，Stage　 2 ，3 で は ，そ れ ま で の 堆積

の 累積 を した 部分 は 縦線部で 表 し た ．
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こ の よ うに ，褶曲は 安野層堆積後 の 大きな 変動に 伴 っ て

完成 され る もの の
， 各 Stage の 堆積段階に 成長を 始 め て

い る こ とがわ か り，両褶曲構造 は 三 浦層群堆積時に次第

に 成長 して い る こ と が 明瞭 に 示 され る ．すな わ ち，両褶

曲構造は三 浦層群堆積後 の 地殻変動 に よ っ て ，
一

時に 形

成 され た もの で は な い ．しか し，第 3図に 示 され て い る

地 層 の 変形 は ，地質断面図に み ら れ る現在 の それ よ り弱

い こ とか ら，両褶曲の 成長 は三 浦層群堆積後も 引ぎ続い

た もの と考 え られ る ．

　な お ，卜部 ほ か （1990） は東 西 方 向 の 層相 ・層厚変化

を示 した 層序断面図か ら，砂岩層の 占め る 割合が 増 え る

こ とに よ っ て全 体 の 層厚が厚 くな る こ と を 指摘 して い

る ，

2 ．断　層

　調査地域の 清澄層 ・安野層中 に は，変位量：が数cm の も

の か ら，
一
卜数 m 以上 あ る と推定 され る か な り規模 の 大 き

い もの ま で
， 多 くの 断層が 発達 して い る．

　 こ こ で は ，衣笠 ほ か （1969）や 岩松 （1972） ；小玉 ・

樋 口 （1974） な どの 基 準に 基 づ い て ，断層系統 の 識別
・

分 類 を 行 っ た 結果．大 別 し て 7系統 の 断層系に 区分 され

た （第 1表）．こ こで は ，す べ て の 断層系 に つ い て 新旧関

係 を 調べ る こ とは で きなか っ た が ，断層面 の 性質に 基 づ

い て ，こ れ らの 断 層 系 を 古期 断 層系 と新期断層系 に 2 分

した ．

1）断層面の 性質 ；古期断層系に 属す る断層 は ，すべ て

断層面 が 固 結 し た ，い わ ゆ る
“
面 な し 断層

”
　（藤 田 ほ

か ，1965）で ある ．逆 に 新期断 層 系 に 属 す る 断 層 は ，す

べ て 面が 開離 して い る．開離 した 断層は，一般に ，破砕

物質 に よ っ て 充填 され た 幅 2〜 3m皿か ら 1   の 開 口 部 を

伴 う，

ii）断層面 の 形 態と配 列 ；古期断層系 に 属す る断層 は ，

馬の 尻尾状に 分岐 した り，縄を よ っ た 様な状態 で 発達

し ，垂 直 断面 で の 直進性 は 悪 い ．他方 ，新期断層系に 属

す る断層 の 直進性は 比較的良い ．

iii）変位 の 規模 ；特 に G 系統の 断層は ，最大数10m以上

の 変位量 が 推算 され ，他 の 系統の もの よ り著 し く規模が

大きい ．E 系統 お よ び F 系統の 断層の
一

部 に は
，
10数 m

の 変位 を 示 す比 較的大規模 な 断層がある が，それらを除

くと，他 の 系統の 断層 は 10数  
〜数 m 程度 の もの で あ

る．

lv）断層系の 発達順 序 ；古期断層系 に つ い て は ，面 の 形

態 ・特徴が非常 に よ く似 て い る こ とか ら，完全に は一致

しな い もの の ，ほ ぼ 同時期に 形成 され た もの と考 え られ

る．

表 1　 断層系統の 分 類一 清澄背斜周辺 の 断層系

断層系 走向 ・傾斜 転位 転位 の 量 断層面 の 特 徴 分布 と頻 度 共　　　役　　　性

大　 規 　 模 開離 ・直 線状
調査地 域東端 東側ブ ロ

ッ ク が 上昇す る セ ン ス で ある

G 胴切 ・高角 （10数 m 〜 連続性 良好，二 次節 理 を伴
で 観察され る 共役関係 は認め られなか っ た

数10m） うこ と もあ る

新
比 較的大規 模 開離 ・直線状 背斜翼部，お 岡一露頭 で ，共役 関係 に あ る こ とは ま

F 縦走 ・高角 正 断層 （数IG  〜 馬 の 尻尾状に 枝分れ，また よ び 向斜部 に れ で あ る

1嗷 m ） は 雁行，並行 して 発達 発達頻度 高 い σ 3 ；高角

比較的大規模 開離 ・直線状 同一露 頭で ，共役 関係に あ る こ とは ま

E 胴切 ・高角 正 断層 （数 10  〜 馬 の 尻尾状 に枝分れ 頻 度高い れ で あ る

10数 m ） 内部に 充嗔物 あ り σゴ 高角

期
比較 的大規模 開離

・直線 状
背斜 南翼に 分 同

一
露頭で ，共役関係を 観察で きる

D 縦走 ・高角 逆断層 （数 10c皿〜 枝分れ少ない ，平 行に 発達
布．頻度 まれ σ 3 ： 高角

数 m ） 内部に 充填物あ り

小　 規　 模 完全面な し，黒す じ状
背斜 軸部 に分 同

一露頭 で 共役 関係に あ る こ とが 多い

C 縦 走 ・高角 正 断層 （数  
〜 直進性乏 しい

布 σ 3 ：高角 ・胴釦

古 数 10  ） 枝分れ少な い ，平行 に 発達

B 縦走 ・低角 逆断層
小 　 規 　 模

（数  
〜数 m ）

完全面 な し，黒 す じ状

直線 状

枝 分れ少ない ，平行 に 発達

向斜軸部に 分

布，比 較的 頻

度が 高い

同
一露頭で 共 役関係に ある こ とが 多い

σ 3 ：水平 ・胴切

期 縦走 ・低角 正断 層 比 較的 大 規模 完全 面な し，黒 す じ状 背斜 ヒ ン ジ部 低角の 断 層 は ，背 斜 方 向 へ ．ヒ盤 が 転 位

す る セ γ ス で あ る

A 及 　　　び 又　 は （数10  〜
颪 進性乏 しい に 分 布 ．頻 度 高 角 の 断 層 は ，背 斜 方 向 が上 昇 す る セ

ソ ス で あ る

縦 走 ・高角 逆 断 層 数 m ） 枝分れ 少 ない ，平 行 に 発達 比較的高 い σ 3 ：低 角 ・背 斜 側 か ら 突 上 げ
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σ 3
N　a

σ s

93
N

σ sN

6s 　N

第 5 図　構造の 各部 に お け る古期断層系分布 お よ び σ s （圧縮） の 方 向 （断 面 図）

v ）古期断層系 の 分布 ；古期断層系は そ の分布す る範囲

に 特徴 が あ る （第 4 ・5 図）．A 系統 は 背斜 の ヒ ソ ジ 部

とそ の 周 辺に ，B 系統 は 向斜軸部 周辺に
，
　 G 系統 は 背斜

頂部 に そ れ ぞれ分布 して い る．

vi） 古期 断層系 の 特徴 ：古期断層系に 属す る 断層 は ，そ

れ ぞれ が特徴的な断層で ある ．A 系統 の 断層 は ，高角断

層 と低角正断層 の 共役系で あ る．高角断層 は ，背斜側 が

上 昇す る セ ン ス で あ り，低角正断層 は上 盤 が背斜側へ 移

動す る セ ソ ス で ある．B 系統の 断層 は ，低角の 逆 断 層 に

よ る 共役系で ある．C 系統 の 断層 は ，高角の 正断層 に よ

る 共役系で ある （第 6 図）．
11

　Vii）古期断層系形成時の 構造的応 力 ；A 系統 の 断層に つ

い て み る と，σ 1 （引張）は 約 60n 近い 傾斜角度 を 示 す の

に 対 し，σ ， （圧縮） は 20e程度 の 低傾斜角度 で あ る．

　 B 系統の 断層 に つ い て み る と，σ 1 は ほ ぼ 垂直方 向で

あ る の に 対 し，σ 3 は ほ ぼ水平方向で あ る ．

　 C 系統 の 断層に つ い て見る と，σ T は ほ ぼ 水 平方向で

ある の に 対 し ，σ 3 は ほ ぼ垂 直方向で ある ．

仮想 基 盤 変位法 に よ る褶 曲 の形成過程の 復元

　野外で の 調査 に よ っ て ，清澄背斜
・
向斜 が 三 浦層群 の

堆積過程を 通 し て そ の 原型 を 形 作 っ た こ と が 示 さ れ た

が ，さ ら に ，褶曲の 成長 に と も な っ て 基盤岩中と三 浦層

群中に 生 じる 応力 場 とそ れ に よ る 断裂系を ，シ ミ ュ
レ
ー

シ ョ ソ 実験 に よ っ て こ れ で 検討 し て み る ．シ ミ ュレ
ー

シ ョ ソ は ，有限要素法 に よ っ て実際の 地質学的資料を 基

に ，各時代 の 構造運動を 再 現 し ，そ の 時代 の 応 力 ・歪 み

分布 を解析す る仮想基盤変位法 （小 玉 ほ か ，1984） で

行 っ た ，

1 ．仮想基盤変位法

　仮想基 盤変位 法 に つ い て は ，小 玉 ほ か （ユ984） ；

KODAMA 　et　al ．（1986）で 述べ られ て い るの で ，そ の 概略

を の べ る ，仮想基盤変位 法 は ，表層変形 （ControL　data）

よ りその 原因 と な る 基盤運動を解析す る とい う，一
種の

逆解析法で ある ．す な わ ち，こ の 実験で は 堆積盆 を 規制

し て い る 基 盤 の 運 動 の 結果 が 上 に 堆積す る 地層 の 層厚に

反映す る機構を シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン 実験 で 再現す る，すな

わ ち ，基盤中の 数   程度 の 深度に 仮想基 盤 面 を仮定 し，

こ の 面 に 対 し て 仮想的 な変位 を与え る こ とに よっ て 表層

の 堆積層 の 厚 さ分布を再現す る最適基盤変位解を 試行錯

誤的 に 求 め る ．こ の よ うに して ， 堆積過程に お け る増分

的 な変形 とそ れ に 伴 う応力 ・歪 み の 分布を 解析す る の が

仮想基盤変位法 の 目的で ある．

2 ．実験条件

　今回 の 実験は ，地 質調査 か ら求め た 各単元 の 層厚変化

（第 3図）を Control　data に し て ，各単元に 対応 す る時

代 （Stage） お よび現代を加えた 4 つ の Stage に つ い て

行 っ た．な お ，今 回 の 実験に おけ る仮 想基盤面 は ，鍵層

Ok の 下位 1   に 設 定 し，変形 す る 各地 層 の 物性は すべ

て 共通 と し，ヤ ン グ 率 ；
− 1．0十 1．3× 100・ssz 降 伏 強 度 ：

− 0．01十〇．013xloe55z（但 し Z ：深度 （  ）） ボ ア ソ ン

比 ；0．25 と し た ．
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　　　　　　　第 6図　断層の ス ケ ッ チ

上段 右 ；背斜 ヒ ン ジ 部で 発生す る低角正 セ パ レ ーシ
ョ

ン

断層と高角断層 の 共役系 （A 系統 ，背斜南翼），上段左 ；

背斜 ヒ ン ジ 部 で 発 生 す る低 角正 セ パ レ ーシ ョ ン 断 層 と高

角断 層 の 共 役系 （A 系統，背斜北翼），中段 ；向斜軸部 に

発生す る 低角度逆断層 （B 系統），下 段 ；背斜軸部 に 発

生す る高角度正 断層 （C系統）
N 背斜 頂部 S

宿

3 ，実 験結果

　実験結果を 口 絵 3 に 示す ．図中 の 赤線 と青線 の 十字

は ，応力方向か ら求め られ る 共役関係 に ある 断裂系を 示

す．赤線 と青線 は そ れ ぞ れ 時計回 り，反時計 回 りの ず れ

を示 して い る ．歪み の 大 き さ は ，ユ0％ 以下 は線の 長 さ

で ，10％以上 は 線の 太 さ で 表現 して い る．な お ，ロ 絵中

に は ，数値計算に よ っ て推 定 され る断裂系 の すべ て が表

され て い る が ，以 下 に お い て は こ れ らの うち の 主要 な も

の を 取 り出 して 述べ る．ま た ，主要な断裂系は 基本的に

は 断 層 に な っ て い る と推定 され る の で ，以下で は 断層 と

して 取 り扱 う，

　Stage　l〜3 に 発生 す る断層系を 細 か くみ る と，構造的

位置が異 な る と，同時期に 発生す る 断層系の 傾斜 と断簷

に よ る 転位の 形態 が異 な る ．すなわ ち ，沈降部 で は 低角

の 逆断層系 が 発達す る の に 対 し て ，相対的に 隆起 し て い

る部分 で は高角の 正 断層系 が 生 じる．ま た，層厚の 急変

が み られ る 翼部で は ，高角断層 と低角正 断層 また は 逆断

層 の セ ン ス を もつ 共 役 断層 系 が 発達 す る ．な お ，Stage

1〜3 に 示 され る各 Stage の 最適基盤変位解は ，そ れ ぞ

れ 基盤 の プ ロ
ヅ ク 状昇降運動を 示 して い る ，

　 Stage　 4 で は ，三 浦層群堆積以後の 変位 を
一

度 に 与 え

て い る の で ，非常 に 多 くの 断裂が ほ ぼ同 時に 発生 し て い

る よ うに み え る ．しか し，そ れ ら の うち の 主 要 な もの は

3 系統 の 断層系 で ある ．す な わ ち，向斜部で は 低角の 逆

断層系が ，背斜軸部 で は 高角の 正 断層系が
， 翼の ヒ ン ジ

部 で は 高角逆断層 と低角の 正断層 ま た は 逆断層 か らな る

共役断層系が 発生す る．つ ま り，Stage　4に お い て も，構

造的位置の 違 い に よ っ て 各部 に 発達す る断 層 系 の 基 本 的
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　　　　　　　　 ag　7図　箱型褶曲 の 2 つ の タ イ プ を 示 す 概念 図 （小 玉 ほ か ， 1974）
A ：垂直差別運動に よ る 場合 ，B ；水 平圧縮 に よ る 場合，両者 に お い て ，翼部 の 断層 の 性質 が 対照的な こ と

に 注意

な性質の 違い は ，Stage　1〜3で み られ るそ れ と同 じも の

で ある ．こ の こ と は ，Stage　1〜3 まで 基盤 運 動 が そ の 後

も続 い て い た こ とを示すの で あ る と推定され る ．

　以 上 の 実験か ら求 め られ た 断層系 を 野 外 で 観察 され

た
， 古期断層系 とを ，そ の 分 布 お よ び ず れ の セ ン ス の 点

に つ い て 以下 に 比 較す る ．野外 の A 系統 は 実験で 翼 の ヒ

ン ジ部に 生 じる高角逆断層と低角 の 正断層 また は 逆断層

か らな る 共役断層 系 と
一

致 す る ．B 系統 は 向斜部 で は 発

生す る 低角の 逆断層系と ，
C 系統 は 背斜軸部 で は 高角の

正 断層系に 対 応す る と考 えられ る ．

考 察

　小玉 ほ か （1974） は 粘土 モ デ ル 実験か ら，褶曲が基盤

の 垂直運動に よ る もの な の か ，水 平圧 縮 に よる もの か と

い う問題を 断層 の 解析か ら判 断 す る こ とは ，ヒ ン ジ の 部

分 に お い て の み 可能 で ある と して い る．す な わ ち 同 じ箱

型褶 曲で も．そ の 形成機構 に よ っ て ヒ ン ジの 部分 （第 7

図 の S，Z，の 部分）に 発 生 す る断層 の 形態 ・特微 に は 明 ら

か な差異 が 見 られ る か らで ある．

　本調査地 域内の ヒ ン ジ 部 で 観察 さ れ る A 系統の 形態

（第 6図） と，そ の 分 布 と主応 力軸方向 は 既 に 示 した

（第 4 ・5図）．A 系統 の 断層系か ら求め た 主 応力軸の 方

向は ，σ s が 約 20
°
，a1 が 約 60自で あ る．こ の よ うな 主

応 力 軸 の 傾 斜 角度か ら，こ の 断層系は 水平圧縮応力 の も

とで形成 さ れ た よ うに もみ え る．しか し ，第7 図 と比較

す れ ば，A 系統と一
致す る 断層系 が基盤 の 垂直運動 に よ

る 片面箱 型 褶 曲 （第 7図 A ）の ヒ ン ジ 部に み られ る ．こ

の こ とか ら，A 系統 の 断層は ，基 盤 の 垂 直 運 動 に よ る も

の とい え る．

　 さ らに ，ヒ ソ ジ部 以 外 に 同時 に 発生す る と推定 され る

断層系，すなわ ちB お よび C 系統に つ い て も検討する ．

向斜軸部 に 発達す る B 系統の 断層の σ 3 は ，常 に 地層面

に ほ ぼ 平行 で あ る こ とか ら，褶 曲 の 成 長 に と も な っ て 向

斜軸部に 生ず る地層面 に 平行な 水 平 圧 縮応力 が 生 じた こ

とを 示 し て い る ．こ れ と類似 した 現象 が ，座屈褶曲の 軸

部 に 生 ず る こ とを RAMSAY （1967） は 実験 で 示 し て い

る．

　第7 図 に み られ る よ うに ，基盤 の 垂 直運動 に よ る場合

で も，水 平 圧縮 に よ る 場合で も，背斜 の 軸部 に は高角度

の 正 断層系が発達す る と され て い る．本調査地域内に お

い て こ れに 対応す る 断層系 は ，背斜軸部に発達す る C 系

統 で あ る と考 え られ る ．

　仮想基盤変位法の 実験結果 で 述べ た よ うに
， 本調査地

域に 発達す る古期断層系 は ， 褶曲の 成長に と もな っ て 形

成 され た と考え られ る ．さ らに ，上述 の 討論か ら 古期断

層系 は，基盤の 垂直運動に よ る 褶曲構造中 に 発達す る と

推定され る断層系 の 特徴をそなえて い る．

　ま た，本調査地域東隣 に お い て ，飯島
・
池谷 （1976）

は ， 清澄背斜 南 翼に 低角度 の 逆 断層 を報告 して い る．

こ の よ うな逆 断層に つ い て は島根大学
・構造地質ゼ ミ

（1990MS）に よ る ス ケ
ール ・モ デ ル 実験 か ら，垂直運動

の 発展に よ り形 成 され る 可 能 性 を 示 唆 し て い る ．

　以上 の 討論を ま とめ る と，清澄背斜 ・向斜 は ，基盤 ブ

ロ
ッ ク の 昇降運動 に よ る 堆積の 中心 の 北方 へ の 移勸 に

伴 っ て 形成 され た と結 論 さ れ る ．

ま 　 　 と　 　 め

　清澄背斜
・
向斜西 部 で の 層厚変化 ・小断層解析 お よび

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実験か ら，褶曲の 形成 とそ の 機構に 関

す る検討 を 行 っ た ．それ らの 主 な 結果を 以 下 に ま と め
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る ．

1）　火砕鍵層 を 用 い た ，詳細 な層厚変化を 明 らか に した

　結果，玉 浦層群 の 堆 積 の 中心 が 順次北方へ 移動 し た こ

　 とに よ っ て 清澄背斜 ・向斜の 原形が 三 浦層群堆積時に

　形成 され た と考えられ る．ま た，褶曲構造 は その 部位

　 に よ っ て 成長を 始 め る 時 期 が 異 な る こ と も 明 らか に

　な っ た ．なお ，清澄背斜 ・向斜 の 現在の 形態 が完成 し

　 た の は ，三 浦層群堆積後 で ある，

2）　清澄背斜 の 周辺の 断層 は 新期断層系 と古期断層系に

　大 き く分類 さ れ る ．こ の うち 面が完全 に 固結 した い わ

　ゆ る面な し断層で あ る古期断層系 は ，褶曲に 対 して 縦

　走性 の 低角度逆断層また は 正 断層 と高角度逆断層 の 共

　役系 （A 系統），縦走性 の 低角逆断層 （B 系統）， 縦走

　性 の 高角正 断層 （C 系統） よ りな り．新期断層系 は 面

　 の 開い た 断層 （D 系統 ・E 系統 ・F 系統 ・G 系統） で

　 ある ．

3）　野外 の 層厚変化 の 形態を 用 い た シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン 実

　験 に よ っ て 清澄背斜 ・向斜 の 成長 に と も な っ て 発生 す

　 る 断層系を 再現 し た ．その 結果 は構造的部位 の 差異 に

　よ っ て ，違 っ た 形態を示す断層系が同時期 に発生 す る

　 こ と を示 した ．そ して ，野外に お け る小断層 の うち ，

　古 期断層系の 分布 とそ の 形態は ，実験結果 と一
致す る

　 こ と を示 し た ，こ の こ とは ，古期断層系が三 浦簷群堆

　積期 の 構造運動に よ っ て 形成 され た もの と い える ．

4）　 さ ら に ，実 験 結 果 に お け る 各 Stageの 最適基盤変位

　解は ，堆積の 中心 の 移動 が 基 盤 ブ P
ッ ク の 昇降運動に

　 よ る こ とを示 した ，

　以 上 の 結果 か ら，清澄 背斜 の 形 成 が ，主 と して 三 浦層

群堆積時 の 基盤 ブ ロ
ッ ク の 昇 降運勤 に 基 づ くもの で あ る

と結論づ けられ る ．

　本論で 区分 し た 断層系統 は ，互 い に そ の 分 布 地 域 を 異

に して い る た め ，断層系 の 新 旧 を 野外で 確認す る こ とが

で きな か っ た ．しか し，シ ミュレ
ー

シ ョ ン 実験 は，い く

つ か の Stageに お い て 同
一

の 性格 を 示 す 断 層系 が 類 似

した 構 造的部位 に 発生 す る こ とを 示 した ．と くに A 系統

に対 比 した 断1曽は 背斜の 北翼 と南翼で は そ の 形成時期が

異 な る ．す なわ ち，野外に お い て 同
一

系統 に 属す る と し

た 断層 で あ っ て も，そ の 発達す る 構造的位置あ る い は 層

準が 異な る場合に は ，必ず し も同時に 形成 され た もの で

は な い ，とい う結果 が実験に よ っ て 示 され た ．

　褶曲の 形成に 関連 し た と考 え られ る断 層 群 を解 析 す る

揚合 に は ，一
つ の 系統 に 属す る 断層 の すべ て が同 時期に

形成 され た もの か ど うか を ，野外 で どの 様 に 検証す る か

は 今後 の 課題で ある と考え る．
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