
12. 造山帯前縁部の地質構造

造山帯の前縁部に位置する衝上断層帯は，多くの うことであり ，衝上断層帯で観察される摺曲に対す

衝上断層とそれに伴う摺曲によって，地層が側方に る経験則である．実際にはこれら三つの仮定にはず

著しく短縮している地帯である．衝上断層帯の地質 れる場合でもそれぞれの影響を見積もって断面図が

構造とその形成過程を明らかにするためには，詳細 作成される．

な地質図とともに，地下構造を最もよく表す正確な バランス断面図の作成時には，断面図内で一次元

断面図が必要となる．バランス断面図の作成は衝上 で表現されるすべての層準の地層の長さが，変形前

断層帯の地質構造の解明に成功を収めてきた．ここ の地層が積み重なった状態と同じ長さになるように

ではその概念について紹介し，衝上断層帯で最も重 つくられる．また，ある厚さをも った地層は，断面

要なデュープレックス構造について，その形成過程 図内で二次元で表現され，変形の前後で同じ面積で

とモイン衝上断層帯などでの実例を示し，衝上断層 ; Ma r-

の形成順序について概説する． shak • M itra, 19 88) ．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十分チェ ックされなけれ

12.1. バランス断面図の概念

バランス断面図 (balanc ed cro ss- secti on) (Darl -

stro m, 1969 )は，断面図のなかに描かれている地層

が，摺曲や断層などの変形を元にもどしたとき ，変

形前の地層が積み重なった状態に過不足なく復元で

きるようにつくられている．断層の形態や変位，堵

曲のでき方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常に念頭において断面図を作

成しなければならない．バランス (balanc ed)という

言葉は作成された断面図内の地層と変形前の状態の

地層とが，つり合っているという意味から使われて

いる．バランス断面図の概要に関しては村田 (198 8)

が簡単に紹介しており ，研究史とその重要性に関し

ては中村 (198 9)がまとめている．

バランス断面図作成時の基本的な仮定は次の三つ

である．（1）変形は平面歪である．これは，地層が断

層や摺曲の変形を受けるとき，地層の移動が一つの

平面にすべて平行であり ，この面に直交する方向で

の歪はゼロであるという意味である．この仮定によ

り，変形時の地層の動きを，摺曲軸や断層の走向に

直交して切られた断面図内だけで考えればよいこと

になる．（2）変形による地層の体積変化はない．これ

により ，変形前後の地層のバランスをチェックでき

る．（3）摺曲は平行摺曲である．これは，摺曲した地

層は層理面に直交した方向で厚さが変化しないとい

ばならない．バランス断面図は存立可能で容認しう

る断面図であるが，真の地質構造を示すとは限らな

いことに注意する必要がある．

12. 2. 衝上断層の階段状形態

衝上断層は傾斜が 45 以゚下の断層で，断層の上側

のブロック（上盤）が下側のブロック（下盤）に対して

相対的に上方に移動する断層である．衝上断層に沿

って，古い地層が新しい地層の上にのし上げて上下

に重なり ，地層は上方に厚化し側方に短縮する．衝

上断層帯は造山帯の前縁に位置し，多くの衝上断層

群が帯状に分布しており ，地層が全体として側方に

著しく短縮した地帯である．図 12.1 は北アメリカ，

コルディレラ (Co rdillera )造山帯の構造図であり

(Pric e, 19 86)，衝上断層の上盤側つまり傾斜方向に

鋸の歯のような模様がつけられている．ここではま

ず衝上断層の一般的な形態について述べる．

地層が水平に横たわっているとき ，側方に圧縮を

受けると，その結果形成される衝上断層は平面的で

なく ，一般的に地層に平行な平坦部 (fla t)と，地層を

斜めに約 30 切゚り上がる傾斜部 (ramp )とが連なって

階段状の形態をとる（図 12.2-a) ．平坦部は泥岩層な

どのインコンピーテント (inco mp etent )層を利用

し，傾斜部は砂岩 ・石灰岩層などのコンピーテント

(compet ent )層を横切るときに形成される．これは

さらに上位の層準のインコンピーテント層で平坦部
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をつくる．このようにして，衝上断層はより上位の

地層を切っていき，造山帯の外側へ延びていくこと

が経験的に知られている．

形態をもつ衝上断層があるとき，上盤の地層は階段

状の衝上断層の上を移動することになる．このとき ，

上盤の地層は断層との間に空白をつくることなく移

動し，また断層の上で重複することもない．その結

果，衝上断層の形態と上盤の地層の下限の形態に制

約されて，上盤に 2 向斜 ・2背斜を形成する（図 12.

2b) ．これは全体として頂部の平らな背斜を示すた

め，傾斜部背斜 (ramp anticl in e) とよばれている．衝

上断層の下盤には変形の影響は現われない．

すでに述べたバランス断面図は，この逆の過程を
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図 12.1 北アメリカ，コルディレラ造山帯

の構造図 (Price, 1986 ) 

衝上方向は東北東である．衝上断層の上盤側

（西側）に鋸の歯の模様がつけられている．

考えて元の状態に復元可能なようにつくられる．バ

ランス断面図の作成とは，地表調査での地層や断層

の走向 ・傾斜のデータから，上述の幾何学的な制約

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．実際には地表

で観察される摺曲構造から，地下に階段状の形態を

もつ衝上断層の存在が推定される場合が多い．

12. 3. デュープレックスの形成過程

デュープレックス (duplex )という構造は，上下に

重なった二つの衝上断層の間に，より小規模な衝上

断層によるブロックが瓦を斜めに重ねたように配列

しているものであり ，衝上断層帯で多く確認されて

いる．

b 
傾斜部背斜

-->
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図 12.2 階段状の形態をもつ衝上断層と傾斜部背斜（村田， 1988 )

上盤が移動すると 2背斜 ・2 向斜が形成され，全体として傾斜部背斜をつくる．
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図 12.3 デュープレックスの形成過程 (Boyer • Ell iott, 1982 ) 

デュープレックスは階段状の形態をとる衝上断層

が存在するときに形成される (Boyer • Elliott, 

位）の形態をもつ衝上断層で，上盤の地層が前項で述

べた状態に衝上した後，低位の平坦部の衝上断層が

まっすぐ前方に延び，そこから新たな傾斜部を形成

して高位の平坦部に合流する．このことによって新

しい階段状の形態もつ衝上断層が形成される（図

12.3初期段階）．このとき最初に形成された傾斜部

とそれに続く高位の平坦部の一部は活動をやめてし

まい，新しい衝上断層の上盤の一部として移動する．

新しい衝上断層に沿って上盤の地層が移動すると ，

新たに 2 向斜 ・2 背斜が形成されるが，前の段階で

形成されていた前方の背斜 ・向斜は地層が後方に回

転させられることにより消滅してしまう（図 12.3第

1段階）．

このようにして次々と新しい傾斜部が形成され，

地層が積み重なっていくと（図 12.3 第 2, 3段階），

最終的に高位と低位の二つの衝上断層にはさまれ

て，断層で囲まれたブロックが瓦を重ねたように配

列する． これがデュープレ ックス構造で，高位の衝

上断層はルーフ衝上断層 (roof thru st)，低位のもの

がフロアー衝上断層 (floor thrust )，断層によって囲

まれたブロ ッ クがホース (hor se) とよばれる

(Bo ye r • Elliott, 1982 )（固 12.3 )．ちなみにデュ ー

プレックスは北米の二階建ての集合住宅で，一階と

二階がセットになってお り，一戸に一つの屋根と一

つの床があり，部屋（ホースにあたる）が二重に重な

っているものである．

デュープレックスは，ルーフ衝上断層の存在が最

も重要な認定要素となる．ルーフ衝上断層の認定で

きないものは，衝上断層群が上方で発散する覆瓦フ

ァン (im bricate fan) と区別できないため，単に覆瓦

状構造 (imbricate sturucture )とよばれる．デュ ープ

レックスをつ くる小規模な衝上断層は，前方（衝上方

向）に位置するものほど後になって形成される．つま

り，フロアー衝上断層は常に活動しているが，ルー

フ衝上断層は後方側から次々に活動を停止する．こ

れは上盤の地層が次々に下盤の地層をはぎ取って衝

上することを意味している．



12. 5. 露頭スケールのデュープレ ックス 99 

a 後背地傾斜

デューニニニ三多呈旦言瓢

b 背斜状累重 ．． ・・ク

;. -．．．．．．．．．．．` . ．．．l/ 1 
→ 9・

ヽ．．．．．．．

4 

C ・

図 12.4 3種類のデュ ープレックス（村田， 1988 )

ホースの長さと衝上断層の変位量の関係により ，形

態が異なる．Mitra ・Boyer(l986 )の図より作成．こ

の図では変位旦が一定でホースの長さが異なる．

12. 4. 3種類のデュープレックス

デュ ープレックスはホースの長さとそれぞれの衝

上断層の変位量関係で，ホースの重なり方が異なる

ため 3種類に分けられる．ホースの長さに対して変

位量が小さいと，ホースが後方に傾斜する後背地傾

斜デュープレ ック ス (hinterland -dipping dupl ex) 

とよばれる（図 12 .4 a) (Boyer • Elliott, 198 2 ; 

Mitra • Boyer, 1986 )．ホースの長さよりも変位量

が大きいと ，ホースが前方に傾斜するため，前縁地

傾斜デュープレックス (fo reland -dipping duplex ) 

とよばれる（図 12 .4 C)． これは，ルーフ衝上断層を

12. 5. 露頭スケールのデュープレックス

露頭スケールの小規模なデュープレックスは，そ

の全体像を直接観察することができる． この形態を

理解することは，バランス断面図内の大きなスケー

ルのデュープレックスを解明するときに非常に役立

っ． ここでは二つの露頭スケールの後背地傾斜デュ

ープレックスについて，露頭写真を用いて紹介する．

フランス中央部 (Murat) でみ られるデュ ープレッ

クスは，新第三紀の凝灰岩と凝灰岩質泥岩が，左か

ら右に衝上している（村田，19 88) （図 12 .5) ．フロア

ー衝上断層は凝灰岩質泥岩中にあ り，破砕を伴わな

いことから，堆積後まもない時期に形成されたと考

えられる ．植生のためルーフ衝上断層はみられない

が， この上位の玄武岩溶岩流の直下にルーフ衝上断

層が位置していると考えられる（図 12 .5)．この露頭

図 12. 5 フランス中央部 (Murat )で観察され

る露頭スケールのデュープレックス

（村田，198 8)

フロアー衝上断層は下部の凝灰岩質泥岩中に位

置する．ルーフ衝上断層は植生のためみられな
し) .

図 12.6 スコットランド北西部 (Whiten-

Head )で観察される露頭スケールの

デュープレックス（村田，1988 )

背斜状に摺曲させる ．

ホースの長さと変位量がほぼ同じになると，ホー

スが同じ位置で次々と下方からはりつくため，背斜

状累重 (a ntiformal stack) を形成する．特に背斜状

累重ではルーフ衝上断層とその上盤の地層は大き く

背斜状に摺曲し，ルーフ衝上断層の前縁は前方に回

転する ．そのため，現在，ルーフ衝上断層の前縁は

伸張断層のように，上盤の地層が傾斜方向に下降し

て変位する見かけを呈する（図 12 .4 b) (Boyer • El-
liott, 19 82) . 
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図 12. 7 モイ ン衝上断層帯のフォイナベ ン ・デュープレックス (Boyer • Elliott, 1982 ) 

ランス断面図の作成によって，元の地層の状態との

横方向の差を出すことができ，衝上断層帯の短縮量

の最小値を正確に見積もることができる (Hossack,

1979 ). 

1) カレドニア造山帯のモイン衝上断層帯

モイン衝上断層帯 (Moine thrust zone )は

Peach・ 他 (1907 )によって地質構造が体系的に明ら

かにされて以来，世界で最も研究された衝上断層帯

の一つである．モイン衝上断層帯は北北東トレンド

で西北西方向に向かう衝上断層帯で，いくつかの大

規模な衝上断層とそれに伴う多くの小規模な衝上断

層群からなり，覆瓦状構造をつくっている．

Elliott・ Johnson (1980 )はモイン衝上断層帯で，バ

ランス断面図の作成を通して，古くから明らかにさ

れていた覆瓦状構造を，大規模な衝上断層であるモ

イン衝上断層などに伴うデュープレックスと認定し

た．フォイナベン ・デュープレックス (Foinaven

duplex )はその一つで（図 12. 7), ;レーフ衝上断層は

おもにモイン衝上断層であり，フロアー衝上断層は

ソール衝上断層 (Sole thrust ) (Sole は底を意味す

る）である．このデュープレックスではカンブリア系

12. 6. 断面図スケールのデュープレックス のコー ツァイトと泥質岩が繰返し積み重なってい

バランス断面図を作成してみてわかる大スケール る．

のデュ ープレックスは，カレドニアやコルディレラ， ダンドネル背斜状累重 (Dunndonnel antiformal 

アパラチアなどの衝上断層帯で確認されており，以 stack) は平面的なソール衝上断層の上に位置し，カ

下に代表的な例を示す．すでに露頭スケールのデュ ンブリア系コ ーツァイトなどからなるホースが同じ

ープレックスで明らかとなったように，二つの衝上 位置で積み重なっている (Elliott • Johnson, 1980 ) 

断層の間で空間が生じてしまったり ，余分な地層が （図 12.8 )．ルーフ衝上断層であるモイン衝上断層は

付け加わったりすることはない．大スケールのデュ 大きく摺曲しており，その上盤のモイン片岩もドー

ープレックスでも 同様のこ とが起こっていると考え ム状の形態をとっている．

られるため，その全体像を明 らかにするための断面 2) コルディレラ造山帯の摺曲・衝上断層帯

図は変形前に復元可能ということがよくチェックさ 北アメリカ西縁のコルディレラ造山帯の摺曲 ・衝

れたバランス断面図でなければならない．ま た，バ 上断層帯は北北西トレンドで東北東へ向かう衝上断

でみられる傾斜部は平坦部に対していずれも約 30°

傾斜しており，それに伴う向斜構造がみられる．な

お，このデュープレックスの分布する地域全体は造

山帯内の衝上断層帯に位置するも のではない．

スコットランド 北西部 (Whiten Head )のモイン

衝上断層帯 (Moine thrust zone )でみられるデュ ー

プレックスは，同一層準のカンブリア系コーツァイ

ト(q uartzite )を少なくとも十数回積み重ねてお り，

右から左に衝上させている (Butler, 1987) （村田，

1988 )（図 12 .6 )．）レーフ衝上断層，フロ アー衝上断層

はもともと薄い泥岩層中に位置していたと考えられ

る．ホースの境をなす小規模な衝上断層は，ルーフ

衝上断層，フロアー衝上断層に対して約 30 ゜の傾斜

をもち，それらに漸近して合流している．それらが

形成されたとき ，傾斜部 は平坦部に対して約 15 °

~20 傾゚斜していたと考えられる．それぞれのホース

は断面でレンズ状の形態をもっており ，ゆる＜逆 S

字状になっている（図 12.6) ．左側ではホースが長く

なり ，ま た衝上断層の変位量も小さくなることによ

り，デュープレ ックスが徐々に消滅してい く．
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I~ V の順に衝上岩体が形成された．
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図 12.9 コルディレラ造山帯のヘイグプルック ・デ

ュープレックス (Mitra ・Boyer, 1986 ) 

復元された地層の積み重なった状態に後で形成され

る衝上断層が描かれている ．

図 12. 10 アパラチア造山帯，マウンテンシ

ティー地窓の前縁地傾斜デュ ープ

レックス (Diegel, 1986 ) 

復元図がつけられている．
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層帯である（図 12.1)．そこでみられるヘイグブルッ

ク ・デュ ープレックス (Haig Brook Duplex )では先

カンブリア界 (Waterton Formation )が何回も繰返

し積み重なっている (Mitra • Boyer, 1986 )（図 12.

9) ．それぞれのホースは断面図でほぽ同じ長さをも

っており ，南西部で後背傾斜デュ ープレックスをつ

くっている．中央部では小規模な衝上断層の変位量

がホースの長さと同じ程度に大きいために背斜状累

重をつくっている．これはさらに北東方向へ行くと

変位量が減少するために，後背地傾斜デュ ープレッ

クスに移り変わる．これには復元された地層の積み

重なった状態を表す図が付けられており ，それに後

で形成される階段状の衝上断層が示されている（図

12. 9). 

3) アパラチア造山帯のバレーアンドリッジ帯

アパラチア造山帯の衝上断層帯はバレーアンドリ

ッジ帯 (Valley and Ridge Province )とよばれてお

り，北東トレンドで北西方に向かう衝上断層帯であ

る．ここのマウンテンシティ ー地窓 (Mountain Cit y 

w indow )でみられるデュ ープレックスは，ホースの

長さに対してそれぞれの衝上断層の変位量が大きい

ために，前縁地傾斜デュ ープレックスとなっている

(Diegel, 1986 ; Mitra・ Boyer, 1986 )（図 12. 10 ). 

なお，地窓は，地質図上で衝上断層の下盤の地層が

上盤の地層に周 りを取囲 まれて分布する 範囲を示

し，この地域ではルーフ衝上断層が背斜状に摺曲し，

それが削剥されたこ とによって形成されている（図

12.10 ). 

12. 7. 衝上断層帯の衝上順序

衝上断層帯の衝上順序 (thrust sequence )につい

ては古くから議論されてき た．カレドニア造山帯の

地から後背地へ，つまり新しい衝上岩体が古い衝上

岩体の上に乗る踏み越 し型 (overstep )の考えが支配

的であった（図 12.11 b)．これは，より後背地側にあ

る衝上断層が前縁地側にある衝上断層を覆い隠して

いることから，前者が後者を切断しているとみなし

Johnson (1980 ) は現

在みられる衝上断層同士の幾何学的配置だけから

は，上位の方が必ずしも下位の衝上断層を切断して

いることにはならないと指摘した．

ルーフ衝上断層が，下にはりついたデュープレ ッ

クスによって摺曲して背斜状の高まりを形成する

と，｝レーフ衝上断層の上盤にも背斜状の高まりを形

成する．モイン衝上断層帯のダンドネル背斜状累重

では，｝レーフ衝上断層であるモイ ン衝上断層が摺曲

し，平面的なソール衝上断層の上位に位置している

（図 12.8 )．この事実は衝上順序が上盤か ら下盤つま

り後背地から前縁地であることを示す (Elli ott・ Joh-

nson, 1980 )．このようにデュープレ ックスをつくる

衝上運動は，新しい衝上岩体が古い衝上岩体を上に

乗せたまま衝上することか ら，ピギーバッ ク型

(pigg y- back )（背中におんぶしてという意味で，鉄

道で車を運ぶとき用いられる）とよばれている（図

12.11 a). 

モイン衝上断層帯だけでな く，コルディレラ造山

帯やアパラチア造山帯の摺曲 ・衝上断層帯でも多く

のデュ ープレ ックスが形成されており ，ルーフ衝上

断層が摺曲していることからも基本的にはピギーバ

ック型の衝上順序で説明される．大規模な造山帯で

は衝上断層群は後背地から前縁地に向かって新しく

形成されるのが一般的であり ，この順序にできるも

のは順序内衝上断層 (in -s equence thrust )とよばれ

る．この場合，最も前縁地側の衝上断層は規模が小

さく摺曲に移り変わっていることが多く ，それより

も前縁地側では変形はみられない（図 12.1 参照）．

一方， すでに形成されていたデュ ープレックスが

後の衝上断層で切断されている例も多 く見い出され

ており ，この事実は，踏み越し型によるものが含ま

れることを示す (Butler • Coward, 1984 )．これは，

衝上方向は同じであるが順番からはずれる順序外衝
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図 12.11 ピギーバック 型(a ) と踏み越 し型 (b )

の衝上順序（Butl er , 1982 ) 

太い矢印は衝上断層が若 くなっていく 方向を示

す．
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上断層 (out -of -sequence thrust) の存在を意味す

る．

また，衝上断層帯ではそれぞれの衝上断層は変位

量が側方に変化することは普通であり，移動方向に

平行な横すべり断層が衝上岩体だけを変位させてい

るティアー断層 (tear fault) が存在する．さらに，逆

方向に衝上する後方衝上断層 (back -thrust) や，衝上

運動に伴って正断層の存在も露頭観察から得られて

おり (Butler, 1987 ; Coward, 1988) ，実際はかなり

複雑な構造をもっている ．

まとめ

バランス断面図の作成によって，大きなスケール

の地質構造を合理的に判断することができる．これ

は造山帯前縁部の衝上断層帯の地質構造とその形成

過程を解明するのに貢献した．デュープレックスは

衝上断層帯での基本構造の一つであり，上下に重な

りあったルーフ ・フロアー衝上断層の間に，同一層

準の地層を累重させる構造である． これは階段状の

形態をもつ衝上断層が存在するとき，上盤の地層が

下盤の地層を次々とはぎ取っていくことにより形成

される．デュープレックスの一種である背斜状累重

はルーフ衝上断層を背斜状に摺曲させるため，衝上

断層帯でのピギーバック型の衝上順序のよい証拠と

なる． 〔村田明広〕
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