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Basic concept of balanced cross section and duplex 

structures of the Shimanto Terrane, Kyushu, Japan
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Abstract: Petroleum exploration requires an exact cross section. Balanced cross section 
construction (Dahlstrom, 1969) is a very useful way to extrapolate surface structures to the 
depths. The basic concept of his method is that the geometric features of any constructed section 
must be retrodeformable to the restored section. Bed lengths and areas must be equal both in 
deformed cross section and undeformed restored section.

Balanced cross section construction has been very successful in understanding complex 
structures of the fold and thrust belts of the orogenic belts, especially for duplex structures. But an 
application of the method to the accretionary terranes is very difficult, because original successions 
are not clarified. However in such a case, the concept of balanced cross section is essential to 
understand thrust structures. Some examples of the duplex structures of the Shimanto Terrane in 
Kyushu, Japan are described.
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1. は じ め に

石油 ・ガス探鉱を成功 させ るため には,地 質構造を正

確 に把握 す る必要 があ る。 地層 の分 布や,ボ ー リング,

反射法地震探査な どのデ ータか ら,よ い断面図 を描 くこ

とが地質構造の正確 な把握 につ なが る。バ ラ ンス断面図

(balanced cross section)(Dahlstrom, 1969a)は,変

形 前 と変 形 後 の 地 層 の 収 支 バ ラ ン スを 考 慮 して 作 られ た

断 面 図 で あ る。 バ ラ ン ス断 面 図 作 成 法 は,造 山 帯 の褶

曲 ・衝 上 断 層 帯 や,伸 張 テ ク トニ ク ス帯 で正 確 な 地 質 構

造 の把 握 に成 功 を収 め て きた(Elliott and Johnson, 

1980; Boyer and Elliott, 1982; Buchanan, 1996)。 バ

ラ ンス断 面 図 作 成 法 は,地 質 図 スケ ー ル の地 質 構 造 を 扱

う場 合 に は必 須 の考 え で あ るた め,1980年 代 半 ば 以 降 に

出版 され た欧 米 の構 造 地 質 学 の 教 科書 で は,必 ず 取 り上

げ られて お り(Suppe, 1985; Ragan, 1985; Ramsay 

and Huber, 1986; Marshak and Mitra, 1988; Davis 

and Reynolds, 1996; Park, 1997な ど),特 にMarshak 

and Mitra (1988)で は練 習 問 題 も含 め て 多 くの ペ ー ジ

が 費 や さ れ て い る。

バ ラ ンス 断面 図作 成 法 を包 括 的 に ま とめ た も の と して

はWoodward et al. (1989)が あ り,必 須 の 文 献 とな っ

て い る。 邦 文 で も,村 田(1988),中 村(1989,1990),

シ ェ リ ン グ(1991),狩 野 ・村 田(1998)な ど で 簡 単 に
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紹介 されてい る。本稿 で は,村 田(1988),狩 野 ・村 田

(1998)な どに従 って バ ラ ンス断面図 の基本 的な考 え方

につ いて述べ,こ の考え方 が四万十帯 のデ ュープ レック

ス解析 に生かせた例を紹介 す る。

2. バランス断面図の考え方

2.1 バラ ンス断面図 とは

断層の形態や変位,褶 曲 の形成 などには多 くの幾何学

的な制約 が存在 す るため,断 面 図に描 かれている地層が

変形前の状態に復元可能 か どうかを念頭 において,断 面

図を作成す る必 要があ る。 バ ランス断面図 は,褶 曲や断

層 な どの変形 を元 に戻 した時,変 形 前 の地 層 が積 み重

な った状態(復 元断面図;restored section)に 過不足

な く復元 で きるように作 られてい る(図1)。 バ ラ ンス

(balanced)と い う言葉 は,作 成 された断面図内の変形

した地層 と変形 前の復元断面図 内の地層 とが,釣 り合 っ

て いるとい う意 味で使わ れている。

この基 本的な考え は,バ ランス断面図 とい う言葉が使

われ る前 に,デ コルマ ンの層準 の深 さを推定 するのに使

われ てい た(Chamberlain,1910)。 デコル マ ンは ほぼ

水平な断層の上 盤だ けが褶 曲する構造 で,そ の上盤 は盛

り上が った背斜 の両 側 にほぼ水平 な地層が分布す るとい

う特徴を持 ってい る。上 に盛 り上 がった部分 が,側 方 に

短縮 した部分 と同 じ量(断 面図 では面積)で あることか

ら,こ れを別 に求めた地層 の側方短縮量(長 さ)で 割 る

ことによって,デ コルマ ン層準 の深 さが求 め られ たので

あ る(Dahlstrom, 1969b; Woodward et al., 1989;狩

野 ・村田,1998の 図VII.７-12参照)。

バ ランス断面図の作成 とは,地 表調査で の地層 ・断層

の走向 ・傾斜や ボー リングのデー タ,反 射法探査の デー

タな どか ら,ラ ンプ背斜(後 述)な どの幾何学的な制約

に よる地質構造を見落 とさずに認識 し,よ り正確で真実

に近 い断面図を描 くことであ る。衝上断層帯で は,地 表

で観察 される褶 曲構 造か ら,地 下 に階段状 の形 態(フ

ラ ッ トーラ ンプーフ ラッ ト)を もつ衝上 断 層 の存在 や,

デ ュープレックス(後 述)の 存在 が推定 され る場合が多

い(Dahlstrom, 1969a; Elliott and Johnson, 1980; 

Boyer and Elliott, 1982)。 また,バ ランス断面図 と復元

断面図 の比較 に よって(図1),衝 上 断層帯 の短縮量 の

最 小値を見積 もることがで きる(Hossack, 1979; Wood-

ward et al., 1989)。

2.2 バラ ンス断面 図作成 のための仮定

バ ランス断面図作成 時には,変 形 は平面歪であ ること

を仮 定す る。 これは,褶 曲軸 の方 向や衝上 断層 ・正 断層

の走 向方 向に は,伸 張 ・短縮 が起 こらない とい うことで

あ る。 この仮定 によ り,断 面線 の方 向を褶 曲軸,あ るい

は衝 上断層 や正 断層 の走 向に直交 す るよ うに選 ぶ と,断

面 図 内での地層 の移動 のみ を考 えれば よ いことにな る

(Woodward et al., 1989)。 断面 図 は垂 直な面 で作 る こ

とがほ とんどなため,褶 曲軸が プ ランジしていると ころ

ではバ ランス断面 図を作 ることがで きない。 また,横 ず

れ断層 が断面 図を横切 る場合 は,地 層 が断面図か ら飛 び

出す ため,バ ランス断面 図 を作 る ことがで きない。 次

に,変 形 によ る地層 の体積変化 はない ことを仮 定す る。

これによ り,変 形 の前後の地層 の量 のバ ランスを考 える

ことができる。 また,褶 曲 は平行褶 曲であることを仮定

図1 バ ラ ンス断面 図の例

北米 コル デ ィレラ造 山帯 中のデ ュープ レックス。下 の復元断面 図には,後 で形成 され る断

層が描か れてい る。Reprinted from Journal of Structural Geology, Vol. 8, Mitra G.

 and lioyer, S. t., •gEnergy balance and detormation mechanisms of duplexes•h, p. 

291-304, Copyright (1986), with permission from Elsevier Science.
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す る。平行褶 曲が卓越す るのは,基 本的 に非変成の地質

体で ある。

2.3 バランス断面図の作成

バ ランス断面図 は,断 面図 内で一 次元で表現 され るす

べて の層準の地層 の長 さが,変 形 前 の復元 断面 図 と同

じ長 さ にな るよ うに作 られ る(線 長 バ ラ ンス;line-

length balancing)(図1)。 また,あ る厚 さを もった地

層 は断面 図内で二次元で表現 され,変 形 の前後 で同 じ面

積 に な るよ うに作 られ る(面 積 バ ラ ンス;area bal-

ancing)(Woodward et aL., 1989)。 復元 断面 図に将来

形成 され る断層を描 き入 れ る ことに よって(図1),断

層 によ って囲 まれたそれぞれ のブロ ックの面積 が変形 の

前後 で同 じにな るように断面図 が描 かれる。 これ らの作

業 で,断 層 に沿 う地層 の動 きが合理 的か ど うかが十 分

チェ ックされな ければな らな い。仮 にバ ランス していて

も,復 元断面図 内で ひ と続 きの断層 がZ字 のよ うに折

れ曲が って描かれ るとか(Ramsay and Huber, 1986の

Fig.24.5,24.15を 参照),断 層 の動き が不 合理 な もの

が あれば,再 検討 されな ければ な らない。 図1の 例 で

は,復 元断面 図内で将来形成 され るフラ ッ トが いくつか

の層準 に存在 する ことが分 か り,ラ ンプの位置 も合理的

に表現 されている。

バ ランスの検証 を受 けていない断面図 は,地 表付近で

基本 的な地質構造 を表現 していて も,地 下で は復元で き

ない不完全 なもので ある(Elliott, 1983; Woodward et 

al., 1989)。 かつて頻繁 に用 い られ たバ ス ク法を使 えば,

地表 で得 られ たデータが同 じな ら誰 が描 いて も同 じ断面

図が得 られるという長所 はあ ったが,地 層が低角で円弧

状 の同心褶曲を してい る地域以外 で は,実 際 とは異な る

断面図 が描かれていた ことになる。 また,バ スク法では

下位層準 にな るほど地層 は大 きな半径 の円弧の連な りと

なるため,次 第 に “水平 的”にな って い く。 このため下

位層準 の地層 は,上 位層 準 のものよ りも水平 的な広が り

が小 さ くな って しま う。 バ スク法 で描 かれた断面 図か ら

復元断面図を作成 す ると,下 位層準 ほ ど地層 が短 くな っ

て しまうため,真 実 を表 して いない ことは明 らかである

(Ragan,1985のFig.12.12参 照)。

2.4 露頭解釈 におけるバ ランス断面図 の有用性

バ ランス断面図 の考 え方 は,露 頭観察 において も有効

であ る。地層 が断層 によ りずれて いる場合 は,断 層 の両

側の地層 の対応(断 層 の変位 量)を 明 らかに して,初 め

て地 質構 造 を 把握 で き る こ とに な る。Williams and 

Chapman (1983)は 衝上 断層 を伴 う褶曲 を観 察で きる

露頭 のバ ランス断面図 を作成 し,復 元断面図 に,そ の後

に形成 される断層 を描 き入 れ ることによって,断 層 の変

位量変化 を推定 した。 これは,露 頭観察 だけでは決 して

図2 断層折れ曲がり褶曲

北米 コルデ ィ レラ造山帯の例 。 ランプの上 で,全

体 として頂部の平 らな背斜を作 るので,ラ ンプ背

斜 と呼ばれ る。(1)と(2)は下盤 の フラッ ト・ランプ

の境界 にで きる褶曲。(3)およびその右手 の褶 曲 は

上盤 の下 限(hangingwall cutoff)の 形 態によ

‚éå÷‹È•B Reprinted from Journal of Struc-

tural Geology, Vol. 8, Boyer, S. E., •gStyles of 

folding within thrust sheets: examples from 

the Appalachian and Rocky Mountains of the 

USA and Canada•h, p. 325-339, Copyright 

(1986), with permission from Elsevier 

Science.•}3 ’f‘w“`”d• ‹È

衝上断層 に伴 う例 で,衝 上断層 に沿 う変位量 を上

盤 の地 層 が 褶 曲 す る こ とで 吸 収 し て い る。

Reprinted from Journal of Structural 

Geology, Vol. 8, Boyer, S. E., •gStyles of 

folding within thrust sheets: examples from 

the Appalachian and Rocky Mountains of the 

USA and Canada•h, p. 325-339, Copyright 

(1986), with permission from Elsevier 

Science.

明 らか にで きない ことである。

2.5 バラ ンス断面図の注意点

同 じデ ータか ら,い くとお りものバ ラ ンス断面図 を作

石油技術協会誌 65巻1号 (2000)
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図4 デュープ レックスの形成過程

初期段 階 に示 され たラ ンプの位置 で,上 盤が下 盤 の一 部を は ぎ取 り上盤 に貼 り付 かせ る

(第1段 階)。 その繰 り返 しによ り(第2お よび第3段 階),デ ュープ レックスが形成 され

る 。 Reprinted from AAPG Bulletin, Vol. 66, Boyer, S. E. and Elliott, D., •gThrust 

systems•h, p. 1196-1230, Copyright (1982), with permission from the American 

Association of Petroleum Geologists.

成 す ることが可能 であ る。衝上 断層帯 で短縮量 の最小値

が出 せ るの は,削 剥 され て しまった地層 を最小 に見積

もって断面図 を作成 す るか らであ る。 しか しなが ら,真

の短縮 量 を出す ことはで きない。 また,デ ュープ レック

スの存 在が地下 に推定 され る場合,デ ュープ レックス全

体 の量(断 面 図 で は面 積)が 分か って も,そ の中の ブ

ロックの個数や個 々の形 態は分 か らない。つ ま り,バ ラ

ンス断面 図 は存立可能 で容認 しうる断面図 のひ とつで あ

るだけで,真 の地質構造 を示す とは限 らない。

また,対 象地域 を支配 す る地質構造 を十分理解 して い

ない と,誤 った断面図 を作成 して しま う。バ ラ ンス断面

図作成 に適 さな い地質体 で も,あ る一定 の条件 のもとで

断面 図が作成 され ている場合 も多 い。平行褶曲が卓越す

る とは思 われ ない変成岩地帯 の断面図 や,地 殻 スケール

の断面 図がバ ラ ンス断面 図の手法 で描かれ,さ まざまな

議論 が展 開 されて いる(Butler,1983な ど)。一方,バ ス

ク法 によ って異な る多様 な地質体 で似 たような断面図が

描 かれた ことが あるの と同 じよ うに,バ ラ ンス断面図作

成 法で も似 たような断面 図が しば しば描かれて いる。 こ

れは手法の同一性に よるもので,地 質条件が同 じで はな

い とい うことを認識 してお く必要が ある(Ramsay and 

Huber, 1986)。 バ ラ ンス断面 図作成 法 を適用す る地質

体 が どの ような変形条件 に置かれ たか を露頭観察 によっ

て確認 し,断 面図 に反映 させ なければ な らない。 また,

文献 に描 かれてい るバ ランス断面図 につ いても,地 質体

によ ってで きる議論 の限界があ ることに注意す る必要が

あ る。

3. バランス断面図の活用

3.1 断層折れ曲が り褶 曲と断層伝播褶曲

大規模 な衝上断層帯 で,地 表 調査や ボー リングのデー

タを考慮 して断面 図を作成 す ると,地 表 では背斜構造を

作 ってい るの に,深 い所 で は地 層が ほぼ水平 に横たわ っ

てい るだ け とい う場合 が多 い こ とが 明 らか にな って き

た。 このよ うな場 合には,地 下 に衝上断層が存在 し,断

層折 れ曲が り褶曲(fault-bend fold)(図2)や,断 層

J. JAPANESE ASSOC. PETROL. TECHNOL. Vol. 65, No. 1 (2000)
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図5 露 頭 ス ケ ー ル の デ ュ ー プ レ ック ス

スコッ トラ ン ドのモイ ン衝上 断層帯 の例 で,後 背地傾斜 デ ュープ レックスであ る。東京地

学 協会の許可 によ り村 田(1988)か ら再版,一 部修正。

伝播褶 曲(fault-propagation fold)(図3)と 解釈 され

る ことが多 い。

フ ラッ トーラ ンプーフ ラッ トの階段状の衝上 断層 が活 動

す る時,上 盤 の地層 の強度 はそれほ ど大 き くないので,

折 れ曲が った断層 面 の上 を空隙 を作 る ことな く移動 す

る。 断層 の変位方 向での断面 で は,地 層 は“消失” しな

い し,新 た に空隙が “付加”す ること もないので,バ ラ

ンス断面 図の考 えで地 質構 造を解析 す ることが でき る。

断層折 れ曲が り褶曲 は,階 段状の衝上 断層の形 態を反 映

して キ ンク バ ン ドの 形 態 を と る(図2)(Suppe, 

1983)。 この褶 曲 は横 曲げ(bending)褶 曲 の一 種で あ

り,ラ ンプの上盤 に見 られ る場合 は,特 に ラ ンプ背斜

(ramp anticline)と 呼 ばれ る(図2)。 この衝上 断層

は,全 体 として低角な ため,ラ ンプ背斜付近 では地表 に

達 しない。なお,フ ラ ッ トーランプーフラッ トの衝上断層

の場合,露 頭での小規模 な衝上 断層 の観察 か ら,上 盤 だ

けが変形す る上述の ラ ンプ背斜 モデルよ りも,同 時に下

盤 も変 形 す る場合 が多 い とい う指摘 があ る(Ramsay, 

1992)。

断層伝 播褶 曲(図3)は,衝 上 断層 の変位量 が上盤

の褶曲 によって吸収 されて減少 する もので,衝 上断層 の

先端部 で このよ うな褶 曲が形 成 され る。褶 曲 の形 態 か

ら,地 下 に存在す る衝上断層 の形態,変 位 量 の減少,そ

して断 層 の先端 位置 の推定 が行 われ る(Suppe al., 

1992; Mosar and Suppe, 1992)。

3.2 デ ュープ レックス

バ ラ ンス断面 図の考 えを 理解 す る うえで,デ ュー プ

レックスは よい例 となる。衝上断層帯 でゆ るい背斜構造

が み られ る場 合 に,そ の下 に低 角な衝上 断層 が存在 し,

それ に沿 って同一層準 の地層 が覆瓦 状 に詰 め込 まれた

デ ュープ レックス(図4)の 存在 が明 らか にな って き

た。 デュー プレックスは覆瓦状構造(imbricate struc-

ture)の 一種 で,い くつかの衝上断層 が上 方で ひとつ の

衝 上 断層 に合流 す るもの で あ る(Boyer and Elliott, 

1982)。 デュープ レックスの上限 の衝 上 断層 はルー フ衝

上断層(roof thrust),下 限 はフロアー衝上 断層(floor 

thrust)で あ り,内 部の衝上断層で囲 まれたそれぞれの

ブ ロ ック は ホ ー ス(horse)と 呼 ば れ る(図4,5)。

デュープ レックスは,階 段状形態 を持 つ衝 上断層 のラ ン

プの位置 で,上 盤側 が下盤側 を次 々には ぎ取 って上盤側

に組 み 込 ん で い くこ と によ って形 成 さ れ る(図4)

(Boyer and Elliott, 1982)。 それ ぞれのホ ースは,ま ず

フラ ッ トか らランプの部分を通過す る時 に向斜の変形を

受 け,次 にラ ンプの部分 を通過 す る時 は平面 的 に戻 さ
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図6 デュープレックスの中のデュープレックス

イ ングラン ドの石炭系 中の例 で,露 頭 スケールの後背地傾斜 デュープ レックスがあ り,そ

のフ ロァ ー衝上断層 の中で,断 層破砕 岩が さ らに小規模 なデ ュープ レヅクスを作 って い

る。東京地学協会 の許可 によ り村田(1988)か ら再版,一 部修正。

れ,最 終的 にランプか らフラ ットの部分 を通過 す る時 は

背斜 の変形を受ける。 また,次 の ホースが形成 され る時

には,1つ 前の背斜 の片翼 はほぼ元 の形 に戻 る(図4)。

小規 模なデ ュープ レックスは,露 頭で その全体像 を把

握 す る ことがで き る(図5)(村 田,1988)。 これ は,

ホースの長 さよ りも個 々の衝上断層 の変位量 が小 さい後

背 地 傾 斜 デ ュ ー プ レ ッ ク ス(hinterland-dipping 

duplex)で あ り,そ れ ぞれのホ ースはS字 を引 き延 ば

して逆 にした ような形態 を して いる。

デ ュー プ レックス形成 時 には,次 々 と下盤 側 を は ぎ

取 ってい くため,ル ー フ衝上断層 は初期 に形成 された も

の か ら活 動 を 停 止 し て い くが,フ ロ ア ー衝 上 断 層 は

デ ュ ー プ レ ッ ク ス構 造 完 成 ま で 活 動 し続 け る(図4)。

図6は,デ ュー プ レ ッ ク スの フ ロ ア ー衝 上 断層 に伴 っ て

活 動 の初 期 に形 成 され た 断 層 破 砕 帯 が,さ らに小 規 模 な

デ ュー プ レ ッ ク スを形 成 して い る例 で,フ ロア ー衝 上 断

層 が 活 動 し続 けた 証 拠 で あ る(村 田,1988)。 な お,こ

の デ ュ ー プ レ ッ ク ス に つ い て は,上 述 のBoyer and

Elliott(1982)の モ デ ル で は う ま く説 明 で きず,ル ー

フ,フ ロ ア ー 衝 上 断 層 と も活 動 的 な フ レキ シ ュ ラ ル ス

リッ プ モ デ ル の ほ うが よ い と す る考 え が 出 され て い る

(Tanner, 1992)。
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図7 正断層 か ら衝上 断層へのイ ンバー ジ ョンの例

反射法地震波探査断面解釈図。 中央 の断層 の右側の粗 い砂 目の部分 は,リ ス トリック正断

層 のハ ーフグラ ーベ ンに堆積 したsyn-riftの 堆積物 で ある。 これが堆積 後 に衝上 運動を

妥 けたた めに,そ の上 限で は衝上 断層 の変位 が認 め られ るが,下 限で は正断層の 変位 が

残 っ て い る。 上 盤 のpost-riftの 地 層 は,断 層 伝 播 褶 曲 を して い る。 Reprinted from 

•g Basin Inversion•h (eds. by Buchanan, J. G. and Buchanan, P. G.) (Geol. Soc. Spec. 

Pub., No. 88), McClay, K. R., •gThe geometries and kinematics of inverted fault 

systems: a review of analogue model studies•h, p. 97-118, Copyright (1995), with 

permission from the Geological Society of London.

大 スケ ールのデ ュープ レックスを正確 に把握 す るため

には,バ ラ ンス断面図 を作成 しなければな らない。北米

コルデ ィレラ造 山帯(Mitra and Boyer, 1986)(図1は

そ の一 例),ア パ ラチ ア造 山帯(Boyer and EUiott, 

1982),カ レ ドニア造 山帯 のモイ ン衝上 断層帯(Elliott 

and Johbson, 1980)そ の他 の衝上 断層帯 において は,

バ ラ ンス断面 図 の作 成 に よ り,衝 上 断層 の ラン プや

デュープレックスの存在が明 らか にな った例 が非常 に多

い(Bgyer,1986;Suppe,1983な ど)。 また復元 断面 図

の作成 によって,衝 上断層帯 の短縮量 の最小値 が根拠 に

基づ いた数値 と して議 論 で きるよ うにな った(Elliott 

and Johnson, 1980)｡

3.3 伸 張テク トニ クス帯

伸 張デ ク ト千 クス帯で卓越す る正断層 も,断 面線 の方

向を断層の走 向 に直交す る方向 に設定すれ ば,衝 上 断層

帯 と同 じ く,バ ラ ンス 断面 図 作 成 法 を 活 用 で き る

(Gibbs, 1983 Woodward et al., 1989 Coward, 

1996)。 地表 では高角 に もかか わ らず,地 下 で は水平 に

な る リス トリック正 断層の場合 には,上 盤 にロールオー

バー背斜 な どの地質 構造が見 られ るため,逆 に地表付近

のデー タを利用 して,リ ス トリック正断層が どの位 置 と

深 さで水 平 にな るかを 見積 もる ことがで き る(Wood-

ward et aL., 1989)。 伸 張 テ ク トニ ク ス帯 で は,現 在 も堆

積場であることが普通であり,北 海などでは反射法地震

探査断面図を利用して,地 質構造が解析されている。こ

のような場合,正 断層運動と堆積とが洞 時進行であるた

や,リ ストリック正断肩で生じた上盤の凹みに周囲より
は厚 く砕屑物が堆積す るこ とが多 く,復 元 断面図 は複雑

な ものとな る。

堆積時 に正 断層運動が起 こっていた に もかか わ らず,

既存 の正断層面を利用 して,衝 上断層運動 が生 じてい る

場合が あることが明 らか にな って きた。 その典型 的な例

は,リ ス トリック正 断層活 動時 に上盤 の表層 の凹みに厚

く堆積 したsyn-riftの 地層 に見 られ る(図7)。 この場

合,syn-riftの 地層 の下 限 は正断層 の変 位 を示 している

にもかかわ らず,上 限は衝上断層 の変位 を示 す ことがあ

る(図7)(McClay,1995)。 図7で は,正 断層 によ る

総 変位量 よりも,衝 上 断層 による変位量が小 さい ことを

意味 して い る。 正断層 の断層面 を利 用 した衝上 運動 に

伴 って,下 盤 が削 り取 られた り(図8),下 盤 の障壁効

果 で 上 盤 が 褶 曲 し た り す る こ と が 知 られ て い る

(Cooper et al., 1989; Coward et al., 1991; McClay

 and Buchanan, 1992)。

既存の正断層面を利 用 した正断層運動 か ら衝上 断層運
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図8 正断層 か ら衝上断層へ のイ ンバー ジョンの

模式図

既存 の正断層 を利用 してで きた衝上 断層 が,下 盤

の 一 部 を は ぎ取 って 分 岐 す る 例 で あ る。

Reprinted from •gInversion Tectonics•h (eds. 

by Cooper, M. A. and Williams, G. D.) (Geol. 

Soc. Spec. Pub., No. 44), Cooper et al., 

•g Inversion tectonics-a discussion•h, p. 97-118, 

Copyright (1989), with permission from the 

Geological Society of London.

動 へ の 転 換,っ ま り伸 張 テ ク トニ ク スか ら短 縮 テ ク トニ

ク スへ の 転 換 は,反 転 テ ク トニ ク ス(Inversion tec-

tonics)と して 知 られ,こ 盤解 析 に は バ ラ ンス断 面 図 の

考 え が 生 か さ れ て い る(McClay, 1995; Coward, 

1996)。 詳 し い 内 容 や海 外 で の 例 に つ い て は,Cooper 

and Williams (1989), Buchanan and Buchanan 

(1995),Buchanan and Nieuwland (1996)な ど を参

照 され た い。 日本 で も 日本 海 東 縁(岡 村 ほ か,1992)や

仙 台 湾(中 村,1992)で,正 断 層 が 逆 断 層 に反 転 した こ

とが 明 らか に な って い る。 特 に中 村(1992)で は,反 転

テ ク トニ ク ス に関 す る地 質 構 造 が 分 か りや す くま とめ ら

れ て い る。

4. 九 州 四万 十 帯 の デ ュー プ レ ッ ク ス

デュープ レックスの形成機構 は,海 溝充填堆積物 が大

陸 斜面 下 底 に付 加 され る時 の有 力 な機構 と考 え られ

(Silver et al., 1985; Sample and Fisher, 1986; 

Sample and Moore, 1987; Matsuda and Isozaki, 

1991),四 万十付加体で も存在が報告 されてい る(木 村,

１989;村 田,1991; Miyawaki and Hada, 1992; Toku-

naga,1992;高 橋 ・石 井,1992な ど)。

付加体である四万十帯の古第三系日向層群では,下位

より玄武岩質火山岩類,赤 ・緑色珪質泥岩,黒 色泥岩,

図9 宮崎市西方,四 万十帯 の内ノ八重 デュープ

レックス

延岡衝上断層(村 田,1991で は高岡衝上 断層)の

上盤(東 側)で,玄 武岩質 火山岩類 とその上位 の

赤色泥岩が断層 で7回 繰 り返 してデ ュープ レック

スを作 って いる。 日本地質学会 の許可 によ り村 田

(1991)か ら再版,一 部修正。

砂岩お よび砂岩泥岩互 層 とい う基本層序 は明 らかにな っ

て いる(村 田,1995)が,メ ランジュの形成 と衝上 断層

の発達 によ り,詳 しい層序や層厚を正確 に把握 できない

ため,バ ラ ンス断面図 盤作 成 は難 しい。 しか しなが ら,

その基本的 な考 えを地 質調査 に生かす ことがで き,ま た

断面図作成 に反 映させ ることが可能であ る。

4.1 内 ノ八 重 デ ュー プ レ ッ ク ス

九州盤宮崎市西方の四万十帯では,古 第三系日向層群
うち の は え

の東側(大 洋側)に,白 亜系の内 ノ八重層(竹 下,1982;

木野 ほか,1984;宮 崎県,1997-1998)が 分布 してい る。

ここで は延 岡衝上 断層(大 藪衝上断層)の 上 盤側 に,地

質図 スケールの内 ノ八重デ ュープレックスが見 られ,玄

武岩質火山岩類層 とその上位の赤色泥岩層が,よ り小規

模 な衝 上断層 で繰 り返 して いる(図9)(村 田,1991)。

本来,断 面図 で見 られ る衝上性の デュープ レックスの変
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図10 都城市北東 の日向層群 のデュープ レックス

中央部 の山之 口層(2)と した もの は,デ ュープ レックスの集合体。五反 田衝上断層下 盤

の鰐塚 山層(1)の 層理面 は,衝 上 断層 に対 して斜 交 して いる。延 岡衝上 断層 の東側 は,

内 ノ八重層(図9)の ク リッペ。延岡衝上断層 は,後 で褶曲 しているため正 断層 のよ うな

変位 セ ンスを示す。徳島大学総合科学部 の許可 によ り村 田(1992)か ら再版,一 部 修正。

位 パ ター ンが 図9の よ うに地質 図 に表現 され るの は,

デ ュープ レック スがめ くれ上が って斜あの断面図が見え

てい るか らであ る(図10参 照)(村 田,1991)。

4.2 都城北東 の 日向層群のデ ュープ レックス

内ノ八重 デュー プ レックスの下盤 にあ る都城市北東の

日向層群(木 野 ・太 田,1976,1977)で は,砂 岩 が卓越

す る鰐塚 山層 と乱雑 層が卓越す る山之口層が,衝 上断層

を境 と して繰 り返 し分布 している(図10)。 両側 を衝上

断層 で境 された鰐塚 山層の中で,地 層の走向 ・傾斜が衝

上 断層 と斜交 してい ることが地質図上で確認 され,よ り

小規模 な衝上断層 によ るデュープ レックスの存在 の可能

性 が示 された(村 田,1991, 1992, 1998 a)。 この斜 交

性 は,断 面図 で も,五 反田衝上断層面 の作 る背斜 の ヒン

ジの位置 と,そ の上 下の デュープレックス中の地層 で示

され るヒンジの位 置が異な ることで明瞭に示 されてい る

(図10)。

なお,図10に おいて延岡衝上断層 が背斜状 に褶 曲す る

のは,上 述 の日向層 群あ るい はその下位 にさ らに新期 の

デ ュ ープ レッ クス,お そ ら く背斜 状 ス タ ック(anti-

formal stack)が 貼 り付いた結果であ ることが示 唆 され

ている(村 田,1991)。

4.3 延岡南西 の 日向層群のデ ュープ レックス

延 岡市南 西 の耳 川 中流 の四万十帯 古第三 系 日向層群
あらたに

荒谷層 で も,デ ュープ レックスの集合体 が明 らかにされ

てい る(村 田,1195)。 ここで は,構 造 的な ブロ ック と

考 え られていた赤・ 緑色珪 質泥岩 は(今 井 ほか,1979;

坂井 ほか,1984),実 際 には層厚40mま での薄 い層 であ

り,約100Wの 傾斜 で1枚 の衝上 シー トと して存在 す る

(村田,1915;宮 崎県,1917-1998)(図11)。 この赤・ 緑

色珪質泥岩 の衝上 シー トの上 に,100mの 厚 さの黒色泥

岩 が同 じく10°Wの 傾 斜 で重 な って いる。 しか しなが

ら,個 々 の露頭で は30°～60゜傾斜 した黒色 泥岩の層理面

が観察 され,層 理面 を下方 へ延長 す ると珪質泥岩 に切 ら

れ,上 方 へ延長 す ると乱 雑層(メ ラ ンジュ)に 切 られ

る。 この黒色泥岩 には,一 部 に衝上 シー トを作 るもの と

同 じ赤・ 緑色珪質泥岩が断層 で挟 み込 まれてい る。 これ

らの ことか ら,黒 色 泥岩層 の内部 は整 合一連で はな く,

小規模な衝上断層 によって瓦 を斜 めに積 み重ねたよ うに

繰 り返 したデ ュー プ レックスを作 ると考 え られた(村

田,1995, 1998 a, b)(図11)。

荒谷層の乱雑層 に含 まれ るブ ロックの大半 は砂岩 であ

り,一 部 に玄武岩質火山岩類 や赤・ 緑色珪 質泥岩 が含 ま

れ る。乱雑層中の面構造 は,泥 岩 中の層理 面 と同様 に中

角度で傾斜 し,乱 雑層 の上限 の衝上 断層 と斜交す ること

か ら,乱 雑層 もデュープ レックスを形成 してい ると推定

され た(村 田,1995)。 荒谷層 の例で は小 規模な衝上断

層がルー フあ るいはフロアー衝上断層 に漸 近す るとい う

事実が確認 されて いるわ けで はな く,覆 瓦 ファ ン(im-

bricate fan)が,後 で アウ トオブ シーケ ンスス ラス ト

(Morley, 1988;木 村,1998)に よって切 られ た もの と

区別で きな い。 しか しなが ら原層序 を考え ると,個 々の

黒色泥岩 は砂岩お よび砂岩泥岩互層 を主 とす る地層 の下

位 に位置 していた もので あ り,黒 色泥岩 と一 部その下位

の赤・ 緑色珪質泥岩のみが覆瓦状構造 に参 加 してい るの

で,黒 色泥岩 と砂岩お よび砂岩泥岩互層 を主 とす る地層

の間 にル ー フ衝上 断層 が存在 し,基 本 的 にはデ ュープ

レックスであ った可能性が大 きい と考 え られてい る(村

田,1998 a)。
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の講演内容 の一部 をま とめた ものである。小鷹 長氏 ほ

か シ ンポジウム世話人 のかたが たには発表 の機会 を与 え

て いただ いた｡ま た,匿 名 の査読者 のかたには貴重 な ご

意見 を賜 った｡こ れ らのか たが たに記 して謝意 を表 しま

す。

図11 日向層群 のデュープ レヅクス集合体

延岡市 南西,荒 谷地 域 盤日向層 群 の地 質図(上)

と模式 断面図(下)。 断面図 の最 上部 を 占めるの

は,延 岡衝上断層 によるク リッペ 。東京地学協会

の許可 によ り村 田(1995)か ら再版,一 部修正。

5. お わ り に

バ ランス断面図の基本 的な考 え方 は,多 くの公表 され

た断面 図を正 しく評価す るためや,複 雑 な地質構 造の理

解 のため に,欠 くことのできな いものであ る｡一 方 で,

バ ランス断面 図 は必ず しも真実 を表 してい ない ことや,

適用限界 につ炉 て も知 ってお く必要が ある。実 際にバ ラ

ンス断面 図を作成 しな くて も,露 頭観察 や地質構造 の把

握 に十分生 かす ことがで きるので,よ く理解 してお くこ

とが必要 であろ う。
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