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三重県上野市東部の 古琵琶湖層群にみ られ る喰代撓曲の形成過 程
＊

川 辺 孝 幸
＊＊

　　Synsedimentary　development 　 of　the　Hojiro　F且exure ，　on

the　Kobiwako 　Group
，
　at　the　east 　of 　Ueno 　City，　Mie　Prefecture＊

Takayuki　KAwABE ＊＊

Abstract　The　Hojiro　Flexure（drape　fold），　 which 　outcrops 　in　Hojiro，　south　of　Uene　City，　Mie　Prefecture，　is
observed 　on 　the　PliDceロ e　to　Pleistocene　Kobiwako　Group．　Thd　flexure　is　abeut 　4m 　in　the　 maximum 　 vertical

displacement　and　about　8m　in　the　width 　of　deformation，　The　flexure　is　observable 　as　an　upper 　extension 　of　the
reverse 　fault　in　the　basement　Ryoke　Complex　unconformably 　overlain 　by　the　group　in　the　outcrop　of　Hojiro．

　The　Kobiwako　Group，　of　more 　than　20m　in　thickness　from　the　uncorlformiしy，　varies 　in　thickness　through　the
flexur6，　and 　thins　to　the　relative 玉y　uplifting 　wan 　of　the　reverse 　fault．　The　Hexured　grσ up 　is　cornposed 　of　23　beds
which 　 are 　 deposited　 ln　 fluVial，　lacustrine　and　 debr［s　 environment ．　 Eight　 beds　of　them　 vary 　in　thickness

extremely ，　and 　others 　have　no 　variation 　in　thickness　or　to　the　contrary ，　thlcken　slightly　tQward　the　relatively

uplifting　walL　Each　bed　underlying 　the　bed　varyirlg 　in　thickness　has　a　slurnping　structure 　sliding 　from　reiatively
uplifting 　wan 　to　subsiding　wan ，　and　has　an 　eroded 　surface ．

　These　facts　show 　that　the　HojirQ　FIexure　is　fDrrロed 　by　the　block　 movemen ヒ of　under王ying　basemenし rock

during　the　depQsitiQn　of　Lhe　grσup ．

　The　width 　 of　theξlexuraE　deformed　 surface 　depends　 upon 　the　thickness　 of　p］astic　deformed　 underlying 　beds，
without 　 an 　effect 　of　the　vertical　displacement　of　the　uplifting 　block．

　Normal　and 　reverse 　mlnor 　 fault　systems 自｝e　observed 　in　the　flexural　deformed　beds，　 Six　stages 　are

disLinguished　within 　them ．　Accerding　to　their　distribution　and　stages　of　development，　the　neu 匙ral　surface 　existed

and 　moved 　from　lower　to　upper ，　to　the　surface 　as　the　flexural　deformation　developed、　This　might 　be　ascribed 　to

not 　 only 　 vertical 　displacement　but　also　latera［compression 　caused 　by　the　 reverse 　fau｛ting　in　the　 underlying

basernent　rock ．

は 　 じ　 め 　 に

　近畿中央部の 上 野盆地か ら近江盆地に か けて 分布 して

い る 陸水 成 の 鮮新〜更新統 で あ る 古琵琶湖層群は ，地 層

が 比 較的薄く，堆積盆地の 中 に 断層や撓曲が 発達 し て い

て 地層が繰 り返 して平面的に 観察 で きる こ とや，地層 が

河 川 成や後背湿 地 成 ，湖沼成 な どの 比較的穏 や か な 地層

か らな り，鍵層 と して 火 山灰層 が 多数 挟 ま れ て い る た

め ，堆積盆 地 の 形態とそ の 発達史を復元す る こ とが ，他

の 地域 の 堆積盆地 に 比較 して 容易 で あ る．

　古琵琶湖層群の 堆積盆地 の 中に は ，お もに 北 北 西一南

＊　 日本地質学会第93年学術大会 （1986，山 形）に て講演．
＊＊　 山形 大学教育学部地 学研究 室，Institute　of 　Earth　Science，　Faculty

　 of　 Educatien ，　 Yamagata 　UnLversity，　Yarnagata　990，　Japan，

南東 方向お よ び 東北東
一

西 南西 方向の 断層や 擁曲が ，数

km〜10数 km 間隔 で ，互い に 切 りつ 切 られ つ の 関係 で

発達して い る ，古琵琶湖層群の 層厚 は ，こ れ らの 撓 曲を

境 に して，側 方 に 著 し く変化 し て お り，撓曲の 形成と地

層の 堆積が密接な 関係 に あ る こ と を もの が た っ て い る

（川辺．1981，1983）．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ほ う じ ろ

　上 野 盆地 東部の 上 野 市 喰 代で 認め られ る喰代撓曲 （第

1 図） で は ，規模は 小 さ い が ， 基盤中の 断層か ら古琵琶

湖層群 の 撓曲ま で
一

連 の 変形が 観察 で きる （第 2図，川

辺，1986）．こ の 構造を 境 に ，古琵琶湖層群 の 層厚 が 側 方

に 変化 し，断層の 垂 直変位 と撓曲に よ る地層 の 層序学的

落差は 上位 ほ ど小さい ．こ の 撓曲に よ っ て変形 を 受けて

い る こ れらの 地層を詳 し く検討す る こ とに よ っ て ，地層

の 堆 積中に ，基 盤中 の 断層 の 断続的 な運動 で
，

こ の 擁曲
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第 1 図　喰代周辺の 地質図（a），断面図（b）．古琵琶湖層群 の 模式柱状図（c），お よび 地 質構造図（d）
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第 2図　喰代撓曲の 概略 ス ケ ッ チ （a〕お よ び 内部 の 詳細 ス ケ ッ チ 〔b） 露頭 は ほ ぼ 東 西方向

が 形成 さ れ る 過稈を明らか に す る こ とが で きた の で ，以

下に 報告す る．

喰 代 撓 曲周 辺 の 地 形 ・地 質 の 概要

　喰代澆曲の 露頭 は ，近畿地方東部 の 三 重県上 野市1食代

に あ り，北側は 標高250m前後 の 丘 陵 を 境 に 近江盆地 と

接 し，東側を 標高800m前後 の 鈴鹿〜布引山地 に ，南 を

標高80Gm前後の 室生 山塊 に ，西 を 標高600m前後の 大和

高 原 に 囲 まれ た ⊥ ve＃tr 地 （盆 地 底 の 平 均 標 高約 150m ）

の 東縁部に 位骨 し て い る （第 1図 ；北緯34
’
44
’
41
”
，東経

136
°
03
厂
06
’
つ．

　喰代撓曲の 露頭 の 西 方か ら南方 に か けて は ，上 野 盆地

内に 突 き出 た 基 盤 の 高 ま り （標高約 350m ） を 構 成 す る

領家片 麻岩類 お よび領家花崗岩類 が 分布して い る．同露

頭 の 約500m 東側に は 大山田 断層を 挟 ん で 布引山地 を 構

成 して い る領家片麻岩類 が 分布して い る ．こ れ らの 基盤

岩類 を 埋積して ，固結の 進ん で い な い 礫層 ・砂層 ・粘 土

層な どか ら な る 古琵琶湖層群上 野累層が 標高 200m 前後

の 丘 陵 を構成 して発達 して い る，

上 野市喰代周辺 の 古琵琶湖層群 の 層序

　上 野累層 は 鮮新〜更新統古琵琶湖層群 の 最 下部 に位置

す る累層 で ，上野盆地 に 広 く分布 して い る ．喰代周辺 に

分布す る上 野累層は ，大局的に は ，北 に 緩 く傾斜 し て お

り，南か ら北に 向 っ て よ り上 位 の 地層 が 分布 して い る ．

喰 代周 辺 の 上 野 累層 は，層 相 に よ っ て ，下 位 の 喰代部層

と上 位 の 中村部層 に 区 分 さ れ る （KAWABE ，1989）．

a ．喰代部層

　喰代 部層 は ， 調査 地 域内の 喰代 の 集落の 南方 か ら上 野

市高山に か けて を 模式地とし ，基盤 の 領家花闘岩類 お よ
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第 3 図　喰代擁曲を構成す る地質要素 の 名称　 ア ル フ ァ
ベ

ッ ト小文字は単層名，数字 は 小断層名

び 領家変成岩類 を 不 整合 に お おい ，上 位 の 中村部層に整

合に お おわ れ る ，本部層 は ，層厚が 約50〜70m で．花崗

岩 質の 粗 粒砂 層 と シ ル ト ・粘土 層 の 互層か ら構成 され て

い る．本部層 に は ，高山火山灰層 が挟 まれ て い る ．

b ．中村部層

　中村部層は ，調査地域 の 北に 隣接す る三 重県阿山郡大

山田村鳳凰寺東方 の 林道沿 い を 摸式地 と し ， 下位 の 喰代

部層を整合に お お い ，上位の 伊賀累層 に整合に お おわれ

る ．本部層は ，模式地 で は ，層厚 が 約150m で ，塊状 の シ

ル ト ・粘土 層 を主 体 と し，数層準に 砂層 の 卓越す る 層準

を挟 ん で い る，本部層中 に は ，下位 か ら，喰代 玉，喰代

皿，中村，平 田，鳳凰寺 1 ，鳳凰
一ts　ll，服部川 1，服部

川 H火山灰層が挟まれ て い る ．

　喰代周 辺 で は ，中村部層 の 下底か ら鳳凰寺1 火 山 灰 層

直下 ま で の ，層厚約 110m の 地 層が，お もに 喰代 の 集落

か ら北 の 地域に 分布 して い る．平 田 火山灰層 の 数 m 上 位

よ り上 位 で は ほ と ん ど均質 の 粘 土 層か ら な っ て い るが ，

そ れ よ り下位 の 層準 で は ，花崗岩起源 お よび 片麻岩起源

の 砂層を 主体 と し，間に 連続性 の 悪い ，淘汰 不 良 の シ ル

ト・粘土層を 挟 ん で い る ．第 1 図の 地質図で は ，中村部

層中の 岩相 の 異 な る 2層準 を 区別 して 示 して あ る．

喰 代撓曲 にみ られ る古琵琶湖層群の 記載

1 ．層　序

　喰代撓曲の 露頭で は，中村 部 層 の うち ，同部層 の 中部

の 層準 に ある 平 田火山灰 層と鳳凰寺 ［火山灰層間の 約20

m の 厚 さ の 地 層が観察 で きる （第 1 図）．こ れ らの 地層

は ，喰代 撓曲 の 露頭 で は ，東側 に 高 ま り を な す領家片麻

岩の 基盤 に 対 し て ，西 に loe前後傾斜す る不 整 合面 を境

に接 して い る （第 2 図）。

　喰代撓曲の 露頭 に 露出 し て い る 中村部層の 中部 は ，下

部 が 泥質 の 基 質 か らな る淘 汰 の 悪 い 礫層 と淘汰 の わ る い

粘 土 層の 互層 ， 中部が砂 ・シ ル ト ・粘土互層，上 部が 厚

い 粘土層か らな っ て い る ．こ れ ら は ，23枚 の 単層 で 構成

さ れ て い る ．各単層を ，こ こ で は，第 3図 の よ うに ，下

位 よ りa 〜w 層 （下部 ： a 〜f層 ， 中部 ： g 〜 v 層，上

N 工工
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第 4 図　喰代磽曲を構成す る古琵琶湖層群 の 各単層 の 記載

部 ：w 層） と よ ぶ ．各単層の 記載 を ee　4図に 示 す ．各単

層の 層相 は ，箆曲を境に ，ほ と ん ど相違がな い ．

2 ．層厚 の 側 方 変化

　各単層 の 堆積形態 は ， チ ャ ン ネ ル の 充填堆積物 で あ る

J 層を 除 い て は ，擁曲を 境と し た 層厚の 側力
．
変化 の 少な

い 地 層 あ るい は 上 昇 側 の ほ うが厚 い 傾向を 示 す地層と，

撓曲を境と した 側方変化 の 大きい 楔状 の 地層 が交互に か

さな っ て い る （第 2図，川辺，1989），

　一方 ，1層 ，o 層 ，　 p 層 で は ，撓曲の 翼．部 が も っ と も

厚 くな っ て い る．こ れは ，こ の 部分が 層内の 流動変形が

も っ とも激 し い 部分に あた っ て い る こ とか ら判断 して ，

地 層 の 堆積以降に 擁曲が 成長す る 時点 で 地層が 流 動変形

した た め で ある と考 え られ る ，

　撓曲を獎に一．ヒ昇側と沈下側 の 地層 の 層厚 を 比較 し た の

が第 5図 で ある ．層厚 の 比較 は ，撓曲変形 の 過程 に お け

る 地 層 の 膨縮 の 影響を さ け る た め に ，撓曲 の 翼部か らな

るべ く離れ た ，地層 の 傾斜の 安定 し て い る 部分 で 測定 し

150cm

10D

50

〔〕

m

abcdefghiklmno 　p　qr　s　
．
t　u　vw

第 5 図　鐃曲を境 に した 古琵琶湖層群 の 累積層厚差

　横軸は 上 昇側 の 層厚，縦軸 は 上 昇側 と沈み 込 み 側

　の 積算層 厚 差 ．右 上 が りの 場 合 に 沈 み 込 み 側 が

　厚 く，右下 が りの 場合 に 上 昇側が 厚 い こ とを 示 し

　 て い る．
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た ．こ れらの 図表 か ら明 らか な よ うに ，積算 した 層厚

は，沈下側が 厚 くな っ て い る ． a 層か ら v 層 まで の 積算

の 層厚差は ユ39cmで ある．

　単層群の オ ーダー
で み て み る と，撓曲を境 と した 層厚

の変化 は ，下位層か ら上 位層 ま で 連続的 に み られ る の で

は な く，下 位か ら ．g 〜 h 層 ，　 i〜m 層 ，　 n 〜 p 層 ，

q 〜 s 層，t 〜 u 層，　 v 〜 w 層 を それぞれ
一

つ の 単元 と

してみ ら る．一
つ の 単元内で は，最下部 の地層 の 層厚 が

大き く変化 して い る の み で ，上 位層 の 層厚 は ，む し ろ 逆

に 上 昇側 の 層厚の ほ うが わ ずか に 厚 くな っ て い る 場合 の

ほ うが多 い ．

　層厚 が 大きく変化 して い る部分 の 層相は ，下底面に 不

規則 な大 きい 削 り込 み を 伴わ な い 砂層 の 場合 と，乱堆積

構造 の 発達す る 粘土 ・シ ル ト層 の 場合が あ る ，また ， 上

昇側 の 上 面 が ほ ぼ 平坦 に 削 りとられ て い るた め に ，上 昇

側 と沈下側 の 層厚差 が み られ る 場合もある ．層厚の 変化

が ほ と ん どない 部分 で は ，色 々 な 粒度 の 堆積物 の 場 合 が

あ る．

3 ，地層 の 流動変形

　基盤中の 断層活動 に よる 地層 の 擁曲変形の 程度 は ，上

位 の 地層 ほ ど小 さ くな っ て い る （第 2 ，4 図）．断層 の 発

達す る部分で は ，地層 は 流動変形 が み られ る ．流動変形

に は 堆積時の もの と堆積以降の もの が あ る．f 〜h 層 ，

i層 ，o 層，　 q 〜 r 層，　 s 層な ど，変形 した 地層 が 直上

に か さ な る地 層 に よ っ て 切 られ て い る 場合が 多 い こ とか

ら ，
こ れ ら の 流動変形 は ，こ れ らの 変形 して い る地 層 の

堆積直後に お こ っ た ス ラ ン プ構造 で あ る とい うこ と が で

きる ．

　地層中の各層準と各位置の 流動変形の 軸面 は ，沈下側

に 倒れ て い る もの が多 い ．流動変形 の 形態 は ，g 〜 h

層 ，o 層 ，　 q 〜 r 層 の よ うに 軸 が上 位 ほ ど立 っ て くる も

の と ， s 層 の よ うに 上 位 ほ ど寝 て くる もの の 2 つ が あ

る．また ，q 層で は，軸部に フ ィ ル ム 状の うす い 滑 り粘

土 を 挟む 滑 り面 を 伴 っ て い る．

　背斜 の 軸 が 立 っ て くる 形態の も の は，上 昇側 で
“
肩

”

の は っ た 形態を示 し て い る．粘土層 か らな る 肩 の 部分で

は 上 位 ほ ど層厚 が 厚 く，逆 に 向斜 の 部 分 で 地 層 が 薄 い ．

粘土 層中 に 夾まれ る 砂 の 薄層 も背斜 の 軸部付近が最も厚

く，向斜 の 部分で は 薄 くな っ て い る ．

断　　層　　系

　基盤中 に発達す る逆断層 （以下，主断層） の 被覆層 で

あ る古琵琶湖層群へ の 延長上 に ，逆断層 と同 じ運動方 向

を示 す擁曲が発達して い る．古琵琶湖層群中に 伸 び た 主

断層 の 上盤側に は ，共役的に ，主 断層に ほ ぼ 直交す る方

向に 逆断層 が発達 して い る．また ，撹曲の 翼部に は 小断

層 が多 く発達 し て い る，

1 ．主断層

　基盤中 の 主断層 は ，断層面 の 走行傾斜 が N3S
°
E58

°
W

で ，lmm 〜5m 皿 の 断層粘土 を と もな っ て い る．基盤中で

第 1表　喰代撓曲に 発達す る小断層 の 記載 と分類

ス テ
ー

ジ 　　断層番号 走向 ・傾斜 変　位　　傾斜隔離  断層 ・
層理 面の 切断関係

1
DOG

σ

N38°E78DW

N4ぴE60’E
正断層

正断層

042 」層 に 釖断

1層 に 切断

皿 10 N42
°
E64

”
E 正 断層 23 断層 16，18に 切断

皿i 11 N36
°
E55

自
E 逆 断層 8 断層 12，16，18，21に 切断

w

1213141521

−3

N48
°
E18

自
E

N46
’
E24ew

N43
’
E58

−
E

N38
°
E66

’
E

N43
°
E20

°
E

正 断層

逆断層

逆断層

逆断簷

逆断層

52482

ρ

り

　

　

　

2 灘i轗］…

断層19，21−5に 切 断

V

【
078G

凵

1111 N42°E38°W

N55
°
E18tw

N4e
’
E14

“
W

N46
°
E48

°
E

正断層

正断丿營

正 断層

正断層

3，51056断層20に 切断

断層 19，2Gに 切断

断層20に 切断

断層21に 切断

2021
−121
−221
−421
−521
−6

N44
°
E50

自
E

N43°E28’W
N42

’
EI2

昏
E

N36“E8°W

N44
°
E36

°
W

N45°E42’W

逆断漕

逆断層

逆断層

逆断層

逆断層

逆断層

AU4

ρ

Q420

n

乙
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断層21は 主 断層 で ，各ス テ ージ で 活動
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　の 変位量 は 不明で あ るが ，基盤 と古琵琶湖層群との 不 整

　合面を 基準に す る と垂直変位量 （鉛直セ パ レ ー
シ ョ ン ）

　は 約2、5m で あ る ．基盤中に は こ の 主 断 層 に 平行 な 断層

　が 4 本観察で きる．こ れらは い ず れ も古琵 琶湖層群に 不

　整合に お おわ れ て い る ，

　　主断層の 傾斜 は ，下盤 が 占琵琶湖 層 群 に 変 わ る 部分あ

　た りか ら ， 徐々 に ゆ る くな る．上 盤 が a 層 と b層 の 境界

　部付近 で は ， 断層面 の 走行傾斜 は N45“E42°W で あ る ．

　上 盤 が 1層付近 で は ，N43DE28W の 逆断層 と ，層 理 面

　に ほ ぼ平行な N36
『
E8W の 逆断層 の 2 本 に 枝分か れ して

　い る ．前者 は 0 層 と p 層 の 境界付近 で 走 行傾 斜 が

IN42 °
El2W と緩傾斜 に な り，つ い に は 地層 の 傾斜 と ほ

　ぼ 平 行 に な っ て い る ．断層 の 垂直変移量 は上 位ほ ど しだ

　い に 小 さ くな っ て い る ．

　 2 ．小断層

　　古 琵 琶 湖層群中 に 発達す る 小断層は 逆断層 が お お い

　 （第 1表）．そ れ ぞれ の 断層面上 に 認め られ る条線 の 方

　向は層 理 面 お よび 小断層 の 走行 に ほ ぼ 直交 し て お り，断

　層 の 実 移 動 は，ほ とん どが垂 直方向で あ っ た こ とを 示 し

　 て い る 。

　1）　小断層の 発達部位

　　つ ぎに ，各小断層 の 発 達部 位 に つ い て ，断層 の 種類 ご

　と に 述べ る ．

　a）　高角正 断層 （第 3 図，小断層 8 お よび 9）

　　　8 お よ び 9 は ，撓曲変 形 を 受 け て い る地 層 の 外側

　　 （鐃 曲 を つ くる 断層 か ら水平的に 離れ た と こ ろ） に ，

　　よ り外側 が 沈み 込むか た ちで 発達 して い る ．

　b） 低角正 断層 （小断層 10，16，17，18 お よ び 19）

　　 10お よび 19は 主 断層 よ り上 位 の 燒曲の 肩 の 部分 に ，

　 沈下側を 上盤と して，擁 曲に よ っ て 傾斜す る地層 に対

　　して や や 急な 傾斜 で 斜交 して 発達 して い る ．16，17 お

　　よ び ユ8は，主 断 層 よ り上 位 の 肩 の 部分 に ，上 昇側を 上

　 盤 と して，水 平 に 近 い 傾斜で 発達 して い る ．

　c） 逆断層 （小 断層 IL　12，13，14，15，20 お よ び 21−1〜

　 21−6）

　　 逆断層 は ，い ずれ も断層面 の 傾斜が 45
°
以下の 低角

　　なもの が お お い ．こ れ ら の うち ，12〜15は ，主 断層 よ

　　り上 位 の 撓曲の 肩 の 部 分 に ，互 い に 切 断 関 係 に あ っ

　 て ，共役関係 を な し て い る ．11お よび20は ，主 断層 よ

　　り上 位の 撓曲の 肩の 部分 に ，撓曲変形 し た 地層 の 傾斜

　　と調和的 な傾斜 で ，沈 卜側 を 上 盤 と し て 発達 し て い

　　る ．21−1〜 21−6は ，主 断層 か らの 延長 と して 伸 び て い

　　る 逆断層 で ，主断層 の 項 で述 べ た とお りで ある．

2）　切断関係 に よ る 小断層 の ス テ ージ 区分

　 小 断層 の 新 旧 を謄 理 面 お よ び 断層相互 の 切断関係 を も

とに分類す る と，第 ユ表 の よ うに 少 な く と も 6 つ の ス

テ
ージに 区別 で き る ．小断層 1〜7 に つ い て は 断層相互

の 切断関係が み られ な い た め に ，こ こ で は ス テ
ージ の 区

分は お こ な っ て い ない が ，地層に よ っ て お お わ れ て い る

断 層 （小 断層 8 ） と同様 な 性格 とセ ン ス を 示 して い るた

め こ れ ら もス テ
ージ 1 に 含 まれ る 可能性が 高 い ，

考 察

1 ．地層 の 堆積環境

　擁曲変形を うけて い る地層の 層相 は ，澆曲を 境 に ，ほ

と ん ど変化が な い ．個 々 の 単 層の 堆積環境 は
， 層相 お よ

び 堆 積形態か ら以下 の よ うに 推定 され る ，

　 a，c ，　e，　f層 と m 層 は ，粘土質の 基質を もつ 不 淘汰な礫

層で ある こ とか ら，す ぐ北側 の 基 盤 山 塊か ら供給 され た

土 石 流 な い しは 崩積性 の 堆積物 で あ る と考 え られ る ．

　b，d お よび g 層 は ，細礫や雲母片を 含む 不 淘汰な粘士

層 で ，コ イ科の 咽頭歯の 化 石 を含 ん で い る こ とか ら、下

位 の 土 石 流 な い しは 崩壊性 の 堆積物 の 供給の あ とに 泥湿

地的な滞水域 に 堆積した粘 土 で ある と考えられ る ．

　 j層は ，その 堆積形態 か ら，下 位 の 地層を 削 り込 ん で

で きた チ ャ ン ネ ル を 埋め る規 模 の 小 さ い 河川 （流路） の

堆積物 で ある と考え られ る ，

　w 層 は ，均 質 な 無層理塊状 の 粘土層 か らな り，イ ガ タ

za シ の 化石 を多量 に 含み ，コ イ 科 の 咽頭 歯の 化石 も産出

す る こ と か ら ， 安定 した 浅 い 滞水域 に 堆積した粘土層で

ある と考え られ る ，

　そ の 他の 地層 は，石 英 ・長 石粒を 多 く含 む 花崗岩 質 の

砕隅物 か らな り ， 平行葉理 や 浅 い トラ フ 型 の 斜交葉理 を

主 体 と し，上 方細粒化 を 示 して い る．した が っ て ，片麻

岩分布域 で あ る 喰代撓曲の 露頭よ り轣 側 に ある 花崗岩分

布地 域 か らの 砕屑物 が流水的な 環境 （浅 い 滞水域，も し

くは 河川） に 堆積 した堆積物で あ る と推定で きる．

　
一

方．擁曲を 境 に 層厚 の 異な る 地層 や ，流動 変形を 受

け た 地 層 の 上 面を 削っ て 堆積 し て い る 地 層 の 層 相は ，一

般に 粗粒な堆積物か ら構成 され て い る が ，細粒堆積物 の

場合もある．こ れ ら の 地 層 の 層相 は ，擁曲の 両側 で ，ほ

とん ど違 い は な く，堆 積 環 境 の 差 もほ とん ど な か っ た と

考え られ る ．し た が っ て ，擁曲変形 を うけ い て い る e 層

か ら v 層 ま で の 約 4m の 厚 さ の 地層 の 堆積期 を と お し

て ，基 本的 に は ，撓曲の 沈 下 側 ど ．ヒ昇 側 の ど ち ら も，河

川 域 か ら ご く浅 い 湿地的 な滞水域 とい う，水 深 の ほ とん

ど変化が無 い 状態を維持 して い た と考えられ る ．

2 ．蟯曲を 境 に し た 層厚 の 側方変化 の 原因

　砕暦性堆積物 の 単層 オ ーダーの 層厚 の 側 方 変 化 の 原 因

と し て は ，堆積作用や 下底面 の 不 等沈降などの 初成 的 な
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要因 に よ る もの と，堆積以降 の 構成物 の 違 い や 荷重 の 違

い に よ る 地層 の 不 等圧密や 地層上 面 の 不均等 な 削剥，褶

曲な どに 伴 う構造的 な流動変形 な どの 後成的 な要因に よ

る もの な どが 考 え られ る．堆積作用 に よ る も の に は ，削

り込み に 伴 う下に 凸の 形態の も の と砂礫堆 の よ うな 上 に

凸の も の が あ る．下 底面の 沈降 に よ る もの に は，構造的

な沈降 に よ る も の と下 位層の 圧 密 の 違い に よ る 不 等沈下

に よ る もの が 考え ら れ る ．

　本露頭 の 場合 に は ，前述 の よ うな堆積環境や層厚変化

の 様子 か らは ，層厚変化の 要 因 の
一

つ と し て 上昇側の 地

層．ヒ面 の 削剥が ある こ と は 明 らか で あ る が ，削剥量を 加

え た と して も．そ れ 以上 に 層厚が 変化 し て い る ．こ の 要

因 と して は ，上 位層 の 荷重 に よ る不等圧密や 堆積作用 に

よる もの で ある とは考え に くい ，また ，地層 の 層厚 を擁

曲 か らな るべ く離れ て測 定 して お り，上 位層の 堆積以降

の 構造的な 流動変形 は ほ とん ど反映 され て い な い と考 え

られ る ．さ らに ，粗粒 お よび細粒 の地 層 の 両 方で 沈下 側

が厚 くな っ て い る こ と か ら は ，下 位層 の 圧 密 の 違 い に

よ っ て 不 等沈下 し た と い う こ と は 考 え に くい ，した が っ

て ，本露頭 の 場合 に ば ，撓曲を境に し た 層厚の 変化 は ，

構造的な 要 因 で ，相対的な 不 等沈下 が お こ っ た とす る の

が も っ と も妥当で ある ．こ れは
， 鐃曲を つ くっ た 基盤中
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第 6 図　喰代撓曲の 形成過程の 復元図

　各図両端の 横線 は，当時の 水面を，白

　抜き矢印は 基盤 の 運動 を ，矢印は 湖水

　面 の 上 昇 を 表す．1 ：堆積前 の 基盤中

　に 断層 の 発生，2 ：水 中で の 土 石 流性

　堆積物 （a，c，　e 層）お よび 粘土 層 （b，
　d， f層） の 堆積 ，3 ：断層 の 活動 とf
　層 の 流動変形，4 ：水中で の 砂層 （g

　層） と粘土 層 （h 層） の 堆積，5 ：断

　層 の 活動と f，g，　h 層 の 流動変形 ，6 ：

　流水中 で の 砂層 （i層） の 堆積，7 ：

　断層 の 活動 と（f），g ，　h，　i層 の 流動変形，
　8，9 ：水 位 の 低下に よる 弱 い 削剥 と流

　路 を うめ る 砂層 （1，j層）の 堆積，10：

　土 石 流状堆積物 （m 層） の 堆積，11 ：

　断層 の 活動 と水位の 上昇，12：水 中 で

　の 砂層 （n 層） と粘土層 （o 層） の 堆

　積 、 13 ：断層 の 活動 と o 層 の 流動変

　形 ，14 ：水位 の 低下 と侵食，15：水位

　の 上 昇 と砂〜シ ル ト層 （p 層） の 堆

　積 ，16：水中で の シ ル ト〜粘 土 層 （q，

　r 層） の 堆積 ，17 ：断層 の 活動 と q，r

　層 の 流動変形 ，181 流水 中 で の 砂層

1

、
蝿 一・

0 洋
「　［一

〜

0　　　　　　　　　　　　4m
一

（s 層） の 堆積 ，19 ：断 層 の 運動 と

q，r，　 s 層 の 流 動変形，20，21 ：流水中

で の 砂層 （t，u 層） の 堆積，221断層

の 運動 と上 盤側 の 侵食，23 ：流水中 で

の 砂層 （v 層） の 准積 ，
24 ：水位の 上

昇 と水 中 で の 厚 い 粘土 層 （w 層）の 堆

積 ，25 ：断層 の 活動と，撓曲構造の 完
成 ．
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．の 断層が 活動 した こ と に よる 基盤 ブ ロ
ッ クの 昇降運動 の

結果 で ある と考え られ る．

　い くつ か の 地 層 で ，上 位層 に 削 られ る ス ラ ン プ 堆積構

造 が認 め られ る こ とは ，一つ の 地層が 堆積 した 後，次 の

地層 が堆積す る 間に 上 昇側 が上 昇 し，相対的に 沈下側が

沈降す る 基盤 ブ ロ
ッ ク の 昇 降運 動 ＝ 基 盤 中 の 断層活動が

あ り，こ の 運動 の さい に まだ 十分に 水 を 含 ん だ 未固結な

地層が 流動 して ス ラ ン プ構造 をつ く っ た と推定で きる ．

ス ラ ソ プ を伴 わ な い 場合 で も上 昇側 が 削 剥 され て い る 場

合 が あ り，運動が 絶対的に 上 盤側 の 上 昇を 含 ん で い る も

の で あっ た と推定で きる ．そ して ，基盤中の 断層 の 活動

に よ っ て で きた ，撓曲や ス ラ ン プ な どの 地 層．ヒ面 の 凹 凸

は ，次 の 地 層 が 堆 積 が 始 ま る と き ま で に は 浸食 に よ っ て

平坦化された と推定で きる ．

3 ．基盤 の 断層 の 断続的運動と 1 回の 運動量

　以上 の よ うに ，地 層が お よ そ20  か ら60cm堆積す る 間

隔 で ．断続的 に ，お よ そ ユOcmか ら30  の 基盤 ブ ロ
ッ ク の

昇降運動；基盤中の 断層の 活動があっ た とい うこ と が で

き る．こ の 時間間隙 は ，直接的 に は 知 る こ と は で き な

い ．砂層 の 堆積速度 と，粘土層 の 堆積速度ほま っ た く異

な り，ま た ，同 じ岩相 で あ っ て も，基盤 の 運動に よ っ て

堆積速度 は 異な る と考 え られ る の で ，お お よ そ の 目安 と

し て 上 野累層全 体 の 層厚 を 堆積時間 で 割 っ て 求 め て み

る．大 山 田 地 域 で は．上 野累層 の 層厚 は 約300m で あ り，

堆積期間は 約50万 年 と推定 され る （KAwABE，1989）．こ

れ ら の 値 か らは
， 平均堆積速度は 0．6mm／年 に な り．楔

型 の 層厚変化お よ び単 元 で ある層厚 約 50  の 地 層が 堆積

す る期間は 833年 とい うこ とに な る ，し た が っ て ，機械

的に 計算 した 場合，お よ そ5DO年〜1000年に
一

回 の 割 り

合 い で ，垂直変位量 が 10〜30cmの 断層活動があ っ た と い

うこ と が で きる．

　こ の よ うな 断層に よ る 断続的な運動 とと もに
， 撓曲を

境に 両側 で 同 じ よ うな堆積相 の 地層 が繰 り返 して 堆積 し

て い る こ とか らす る と，撓 曲の 両側 の 基盤 ブ ロ
ッ ク を 含

ん だ ，よ り広 範囲 の 相対 的 な 沈降運動 ，も し くは 堆積量

に み あ っ た 湖水 面 の 上 昇 が あ っ た と推定 され る ．層厚 の

側方変化 を 示 す
一

つ の 単元の中で は ，単元 の 最下位層 の

み が 沈下 側 で 厚 く，単 元 内 の 上 位 層 で は 逆 に 上 昇 側 が 厚

くな っ て い て 撓曲の 運動 の 影響を 受 け て い な い 傾向 を 示

す こ とは ，橈曲の 活動 が 断続的な もの で ある こ とを 示 す

と 同時 に ，よ り広い 範囲を 含む ，西 側 へ の 傾動的な 相対

的 沈 降 と埋 積 ，お よ び，そ れ に 調 和 的 な 湖水 面 の 上 昇を

反映 して い る もの と考 え られ る．

　以上 を もとに 復元 し た ，相対的 な 断層 の 運動 ・湖水面

の 変動 お よ び 地層 の 堆積 の 過程を 第 6 図 に 示 す ．

W ！H °

5◎

10

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　　　　50　　　DIH
，

第 7 図　喰代擁曲を 境に 層厚 の 異 な る 地層の 層厚差

　 か ら求め られ た変形 の 幅 とそ の 地 層 の 下 底 面 か ら

　塑性変形を し て い る地層 （f層） の 下底 まで の 層

　厚 との 関係を 示す図　横軸 は層厚／垂 直変形量，

　縦軸 は 変形 の 幅／垂直変形量 ．垂直変位量は ， 撓

　 曲を境 に 層厚 の 異 な る 地 層 の 層 厚差か ら求め た ．

4 ．撓曲を境と した 層厚変化の 幅 と層厚 と の 関係

　擁曲変形 を うけ た 各地層 の 層厚 の 側方変化 の 幅 は，よ

り上 位 の 地 層 ほ ど，広 くな っ て い る ，こ れ は ，直下 の 地

層が ス ラ ン プ変形 して い た り，そ れ らを含 ん で ，上 昇側

が 選択的 に 侵食を 受げて い る こ とな どを考慮す る と，基

盤の 断層活動 に よ る 地 層堆積 当 時 の 地 形 面 の 撓曲変形 の

幅が ，よ り上 位 の 地層 ほ ど広 か っ た か らで ある と考 え ら

れ る，

　第 7 図は ，地層 の 層厚変化 か ら求め た一回 の 断 層運動

に 伴 う磽曲変形に よ る 当時 の 地表面 の 変形 の 幅 とそ の 時

の撓曲変形 を うけ て い る地層 の 層厚 との 関係を ，そ の 時

の 変位量 で割 っ た もの で 示 した 図で ある ．こ こ で は ， a

層〜 e 層ま で は
， 物性上 基 盤の 片麻岩 と同様 に ，ほ とん

ど撓曲変形せ ず に 断層 で切 れ て い るた め ，こ の 図か らは

除外 して ある．変形層 の 層厚 と変形 の 幅 の 関係 は ，第 7

図で 示 され る よ うに ，ほ ぼ 直線 上 に の っ て い る ．した

が っ て ，ほ とん ど未固結 の 地層 か らな る 喰代撓曲の 場 合

に は ，一
回 の 断層運動 に よ っ て お こ る地表面 の 撓曲変形

の 幅は ，地 表 の 垂 直 変 位 量 とは 無関係 に ，撓 曲変形 を う

け て い る 地層 の 層厚 に よ っ て 決 ま る と い う こ とが で き

る ，

5 ，小断層に よ る古応力 の 復元

　 小 断 層 の 発達時 期 に つ い て は ，地 層 に よ っ て 切 られ る
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8〜9 の 断層 を 除 い て，地層の 堆積中で ある か堆積後か

の 判定 は ，直接に は で ぎな い ．しか し，地層が堆積直後

の 場 合 に は 流 動 変 形 が み られ る こ とや ，小 断 層 の ほ とん

どが 面 な し断層で あ る こ とか ら判断す る と，小 断層 の発

達時期 は，あ る程度脱水 や 圧密 な どに よ っ て 固結 が 始

ま っ た 時 点 で あ る と考 え られ る ，

　小断層 の 発達過程 を ス テ
ー

ジ 1［以降 の 各 ス テ
ージで み

て み る と．

rv
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の 逆断層 の 形成

ス テ
ージ N 　ス テ

ージ 田 と同 じセ ン ス の の 逆断層 とこ れ

に 共 役な 低角 の 逆断層 の 形成

ス テ
ー

ジ V　携 曲の よ り上位 の 地層 に ，低角 とや や 高角

の 共役な正断層 の 形成
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第 8図　喰代撓曲に 発達す る 各ス テ
ージ の 小断層とそ の 応力解析

　縮主 応力 を σ 、で ，中間圧縮霊応力 を σ 、で ，最小圧縮主 応力を σ 3で示 し た ．
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ス テ
ージ V［ ス テ

ージ V の 低角正 断 層 の で きた 付近 に 主

断層 と共役 な逆 断 層 の 形成

とい う過程 が み られ る．

　 各ス テ
ージ ご との 小 断層に つ い て ，小断層 面 を ス テ レ

オ ネ ッ トに 投影 し ，主 応力 軸 の 方 向 を 求 め た もの を 第 8

図に 示す．

　 こ の よ うな 過程 か ら，小断層 の 形 成 場を み る と ，  小

断層 は，撓曲変形 の 進行 と と も に ，澆 曲 の 内側 か ら 外側

　（地表側） に 向 っ て 形成 され る，  応 力 場は ，同 じ場所

で は ， 初 期 に は 引張応力場で あっ た の が ，E三縮応力場 に

か わ り，よ り外側 （地表側） に 引張応 力場 が 移 る とい う

こ とが で きる．

　小玉 ほ か （1974）の ス ケ
ー

ル モ デル 実験 で は ，基盤 の

垂直運動に よ る箱型褶曲の 易合 に は ，  低 角 な ，ず れ の

小 さい 断層 と
， 高角な ，ずれ の お お きい 断層 が で き， 

急傾斜 の 断層 で は 頂 部側 が 上 方 に ，向斜側 が 下方 に ず

れ ，  低角な断層 で は 上 盤が 向斜側 か ら頂部側 に 向 っ て

の ず れ を 示 し て い る の に 対 し，水平圧縮に よ る摺曲の 場

合に は ，逆 に ，低角 で ，ずれ の お お きい 断層 と，急傾斜

で、ずれ の 小 さい 断層 が 生 じ．  緩傾斜の 断層 で は ヒ盤

側 が 頂 部 側か ら 向斜側 に 向 っ て ずれ ，  急傾斜 の 断層 で

は 頂 部側が 下方 に ，向斜側 は ヒ方に 向 うず れ を 示 す．

　喰代鐃曲の 場合 に は ．ス テ
ージ ［ お よ び V に 現れ る 正

断層系 は ，基 盤 の 垂 直運動 に よ る 箱型褶曲の 場合 と 同様

な 形態 を 示 し，そ れ 以外 の 逆断層系 の 場合 に は ，水 平圧

縮 の 場合 と同 様 な形態を 示 して い る ．喰代撓曲の 場 合 に

は ，基本的に は 箱型 褶 曲 と 同様 に 基盤 ブ ロ
ッ ク の 昇降運

動に よ っ て 形成 さ れ て い る が ，喰代撓曲をつ くっ て い る

基盤中 の 断層 は ，断層活動当時 の 地表部で ある 古琵琶湖

層群 と の 不 整合付近 で は ，垂 直 断層 で は な く，58°の 傾

斜で 閉 じた 断層面を もつ 逆断層 で あ る．た だ し，こ の 断

層 が 基盤深部 で も逆断層 で あるか どうか は 不 明で あ る．

い ずれ に し て も，こ の 逆断 層 の 活 動 に よ る基 盤 ブ ロ ッ ク

の 昇降運動 に よ っ て ，地層 に 対 し て は
， 下 か ら の 突 き上

げと同時に ，横方向の 圧縮力 も加わ る ．こ の よ うな結果

と して ，応力場 は ，同 じ場所 で は ，初期 に は 引 張 応 力 場

で あ っ た の が ，撓 曲 変形 の 進行 と と も に 圧 縮応力場 に か

わ り，よ り外側 （地表側） に 引張応力場 が 移 る こ と に

な っ た と考えられ る，

お 　わ　 り　 に

　本報告で は ，三 重県上野 市喰代 に 露出す る 古琵琶湖層

群に み られ る小撓曲の観察を お こ な い ，1司擁曲が ．基盤

中の 断層 が 地層の 堆積中 に ，断続 的 に 活 動 す る こ と に

よ っ て 形成 され た こ と を 明らか に した ．ま た ，本擁曲の

場合に は，地層の 撓曲に よ っ て 変形す る 幅は ，垂直変位

量 に か か わ らず，撓 曲に よ っ て 変形す る 地層 の 層厚 に

よ っ て 決 ま る こ とが あきら か に な っ た ．擁曲中に み られ

る 小断層の 発達 に つ い て は，断層相互 の 関係 か ら ス テ ー

ジ ご との 応力場 の 変化は 明らか に な っ た が，こ れ らが 擁

曲の 変 形 過 程 の どの ス テ ージ か ら現れ る の か は ，具 体的

に 明 らか に す る こ とが で きなか っ た ，今後，ス ケ
ー

ル ・

モ デル 実験 や数値実験 な どで 検討す る 必 要 が あ る ．

　本論文 を ま とめ る に あ た っ て は ．大阪市 立 大学市原

実名誉教授 ，地質調 査 所 小玉 喜三 郎博 土 ，島根大 学 三 梨

　昂教授 お よ び 島根大学 小室裕明博士 に は 討論 い た だ い

た．記 して お 礼申 し上 げ る ．

文 献

川 辺孝 幸，19811 琵琶 湖 南東 方，阿 山 ・甲賀付近 の 古 琵琶 湖

　　層 君羊，　地質雑 ，　87 ，　457−473．

　　　　，1983 ：近畿地方に お け る 鮮 新一更新 世 の 堆積盆

　　地 発達 史 ．地 団 研 専報，no ．25，79−100 ．

　　　　，1986 ：上野 市東 部の 鮮新〜更 新 統 に み られ る 撓

　　曲構 造 ．日本 地質学会第93年学術大会 〔山形）講演 要 旨

　　集，552．

　　　　，1989 ：近 畿 の 鮮 新〜更新 統堆積盆 地 の ブ ロ
ッ ク

　　運動．地球科学 ，43，402−416．
KAwABE ，　T．，1989 ； Stratigraphy　of　the　iower 　part　of　the

　　Kobiwake 　Group　around 　the　Uene 　basin，　Kinki

　　district，　Japan．　Jour．　Geosci．　Osafea　City　Univ．32，39

　 　−52．

小 玉 喜三 郎 ・鈴 木 尉 元 ・小川 銀 三 ・丸 田 美幸 ，1974 ： 箱 型

　　褶 曲の 内部構 造 に つ い て
一

ス ケ
ー

ル ・モ デ ル 実 験 に よ

　　る研究．地 調 報告 ，no 、25e−2，121−143，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Geological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Geologioal 　Sooiety 　of 　Japan

68 川　辺　孝　幸

（要　旨）

川 辺孝幸，1gge ：三 重 県 上 野 市 東 部 の 古 琵 琶 湖層 群 に み られ る喰代撓曲の 形成過程．地質学論集，34，57−

　68．（KAwABE ，　 T ．
，
19901Synsedimentary 　development 　 of　 the　 Hojiro　 Flexure，　 on 　 the　 Kobiwako

　Group，　at　the　east 　of　Ueno 　City，　Mie　Prefecture．　Mem ．　Geol　Soc．　Japan，34，57−68．）

　 三 重 県 上 野 市 東 部 の 喰 代に 分 布 し て い る 古琵琶湖層群 に み ら れ る 喰代擁曲は ，層序学的落差 は 最大4mと

　規模 は 小 さ い もの の ，基盤 の 領家変成岩類中の 逆断層 か ら基盤を 不 整合 に お お う古琵琶湖層群 の 撓 曲変

　形 ま で，
一

連 の 変形 が 観察 で きる ．磽曲変形を受け て い る地層 は，河川成 糊 沼成 お よび 土 石流成 の 合計23

　層 の 単層群か らな る ．こ の うち 8 層準 の 単層 は 撓曲を境 に 沈み 込 み側 の 層厚 が厚 い ．こ れ ら の 地 層の 下

　位 で は ，こ れ らの 地層 に 削られ る ス ラ ン プ構造 が み られ る．した が っ て ，喰代撓曲 は 古琵 琶 湖層 群の 堆

　積中に ，基盤中の 逆断層 が 断続的 に 活動す る こ とに よ っ て できた と結論 できる ．喰代撓曲の場合に は ，

　鏡曲を境 に 層厚の 異なる 地層の 層厚か ら求め られ た撓曲変形 に よ る当時の 地表面の 変形 の 幅 は ，基盤中

　の 断層 の 垂 直変位量 に 関係 な く，塑 性 変 形 を し て い る地 層 の 層厚 に 相 関 関 係 が 認 め られ る ．
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