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蒜山原層中に発達する断裂の解析

北川　博也＊・小室　裕明＊

Faults　and　stresses　in　the　Himzenbara　Formation

Hiroya　Kitagawa　and　Hiroaki　Komuro

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　Normal　faults　predominant　in　the　Himzenbara　Formation　of　Pleistocene　diatomite　indicate

extensional　stress　condition．Many　sand　veins　filling　between　planes　of　these　faults　and　some

diapirs　of　massive　sandy－diatomite　are　observed　at　the　central　part　of　a　large　dome．Stress

orientations　described　by　the　analyses　of　conjugate　faults　are　good　agreement　with　stmctural

geometry　of　this　dome．Accordingly，the　diapiric　doming　induced　the　faulting．This　doming　may

be　due　to　fluidization　of　sandy　diatomite，because　flow　marks　are　observed　along　the　diapir

margin．Walls　of　the　diapir　are　also　delaminated　probably　by　fluidized　sandy　diatomite．

Moreover，median　diameters　of　the　sandy　diatomite　indicate　very　fluidizable　property．

Key　words：Stress　analysis，conjugate　faults，diapiric　doming，fluidization

は　じ　め　に

　中国山地中央部，岡山県真庭郡八束村と川上村にまた

がる蒜山高原（第1図）には，第四紀洪積世の湖成珪藻

土層を主体とした蒜山原層（佐藤ほか，1962）が分布す

る．蒜山原層は，松下（1935）によって岩相，地質構造，

および珪藻の概略がはじめて報告され，洪積統とされ

た．その後，今村・中野（1950），佐藤ほか（1962），太田

1962），山田（1963），蒜山原研究グループ（1973，

1975a，1975b）などによって層序と層相が明らかにされ

てきた．

　蒜山原層は，自然露頭に乏しく，とくに下部の珪藻土

層は，花園の昭和化学工業株式会社の露天掘り採掘場で

なければ充分に観察することができない（第1図）．採

掘場内には，高さ4～5mの連続露頭が数段つくられて

いるので，珪藻土層の層相や様ざまな構造を観察するこ

とができる（第2，3図）．

　珪藻土層は，全体としてほぼ水平の構造を示すが，多

数の小断層と砕屑岩脈が発達し，また部分的にブロック

化している．珪藻土中にみられる断裂系のうちの低角ス

ラストの成因について，山内・杉浦（1974）は，次のよ

うな解釈をした．蒜山原層とその上位の堆積物につい

て，花園付近とその西方とをくらべると，花園より2㎞

西方の上長田では，花園でみられるよりも上位の地層が

厚さ40～50mにわたって残されている．花園にくらべて

上長田では，この厚さの堆積物の重量だけ大きな上位荷

重が働くので，この上位荷重の差によってスラストが形

成されると考えられた。これは，重力テクトニクスの一

つであるgravityspreading（Bucher，1956）の考え方であ

る．ただし，山内・杉浦が調査した場所は，現在，埋め

戻されていて観察することができない．

　筆者らは，蒜山原研究グループ（1975a，b）や山内・杉

浦（1974）の調査範囲の西側に新たに掘られたピヅトを

調査した．ここは，山内・杉浦の調査ピットに隣接する

にもかかわらず，観察される断層の大部分が正断層であ

り，逆断層や低角スラストはほとんど見られない．本論

では，これらの断層の記載とその成因の考察をする．

＊　島根大学理学部地質学教室

　Geol．Dept．of　Shimane　Univ．，Matsue690，Japan

地　質　概　説

　この地域の基盤岩類は，三郡変成岩・花こう岩類およ

び第三系酸性火山岩類であり，蒜山原周辺に露出してい

る．蒜山原層の地下の基盤深度は，既存の試錐資料と重

力探査から検討された（蒜山原研究グループ，1975）．そ

れによれば，盆地の南部では，標高400m前後の位置で

ところどころに花崗岩類が存在していることが明らかに

された．また，第四系の基底面は，深く刻みこまれた谷

地形ではなくて，比較的凹凸の少ない盆地状地形を呈し

ていたものとされている．

35



36 北川　博也・小室　裕明

一36。一

A
0 50

02
つ
O
｝

1
も

134。
　
1

てざσ

二2てン

　km　　ζ〉　’
　　　　　　　　▲
　　　　　　　大山⑰

　　　　　　　　　蒜山原

100
　　　　島根半島

ヂ
ゾ

■
Oy◎

4辱
　　

@㎞

　
　
　
」

　
φ

　
　
　
、

・o．

ξ◎《コ

d」o・

B

至溝口

0

劣
3

k旧

至
大
山
環
状

ム

上蘇山▲　　▲　至倉吉
　　中蒜山　　　下蒜山　犬挟峠

川上村

上畳

八束村

珪簸土操播場

　㊧
　　花霞

至湯原

％
r

1 鋤m

部ビッ

本　　地

◎

東都ビット

　　　　　　　　ヨ　　　　　　　ヘ
　　　　　　　蒜山団研　、
　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　’　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　へ

鶴△醗
　　　　　　　　　　　　　同

第1図　調査位置図

　第四系は，下位より蒜山原層，大山起源の凝灰角礫岩層，

火山灰層および段丘礫層に大別される．蒜山原研究グルー

プ（1975a）は，蒜山原層を上部と下部の二部層に分けた．

下部層は，層厚約60mで，珪藻土を主体とする．珪藻土層と

基盤の花崗岩類との関係は，直接には観察できない．上部

層は，層厚30～50mで，火山円礫と基盤岩の砂礫を主とす

る．年代については，中期洪積世のギュンツーミンデル間

氷期以降とされる．蒜山原層の構造は一般に水平に近いが，

部分的に褶曲構造や断層が認められる．本層の分布を大き

くみると，西方にむかって次第に上位層があらわれるので，

全体としては緩く西方に傾斜していると推定されている

（蒜山原研究グループ，1975a）．花園付近の珪藻土層は，低

位段丘堆積物に不整合におおわれている．

己言口 載

　昭和化学工業株式会社花園採掘場では，現在，工場社

屋の北側の東部と西部の二ヶ所のピットで珪藻土を採掘

している．調査は，西部ピット南半部の東・西・南露頭で，

1／100縮尺のスケッチをとりながら行った．（第6～8図）

1．珪藻土層

　珪藻土層には，厚さ1～2mmの平行葉理が発達する．蒜

山原研究グループ（1975）は，濃緑色と淡緑色の葉理を一対

とし，前者を下位，後者を上位としている．

　この珪藻土は，指で押すとへこむほど軟らかい．珪藻土

層には，チョコレート色，ないし桃色をした粘土の薄層（厚

さ0．1～15cm）が多く挟在されている．これらの薄層は，い

くつかの層準に密集して発達しており，連続性が良く鍵層

として利用できる（第2図のCho1～Cho2）．しかし，全露

頭を通して全体の層序を対比できるようなものは存在せ

ず，部分的なつながりを判別するにとどまった．

2．砂質珪藻土

　珪藻土には，現場でr目なし」と呼ばれているものがあ

る．これは，葉理が見られず，塊状をなしており，鏡下で

は，かなりの割合で砂を含んでいることが認められるので，

ここでは砂質珪藻土と呼ぶ．砂質珪藻土は，堆積時の状態

の地層として見られることはなく，砕屑岩脈として，葉理

の発達する珪藻土層に貫入している．後述する砂の脈と

違って，砂質珪藻土の脈は，一般に幅数m～数十mの巨大

なものが多い．その形態は，キノコ状あるいは不規則な境

界を示す岩株状である．また，珪藻土層の大小のブ・ック

を多数取り込んでいる．

3．砂層

　西側露頭の上から2段目の南端と南側露頭の上から1段

目中心付近には，砂のチャネルがみられる（第6，7図）．

西側露頭のチャネル構造は，幅約160cmで高さ約80cmの逆三

角型であり，南側露頭のチャネル構造は，幅約3m40cm，高

さ40cmである．いずれも上面は珪藻土の層理面と調和的で，

側面は珪藻土層の層理面を切っていることから，珪藻土の

堆積中に，河川等から流れこんできた砂によって形成され

たチャネルであると思われる．チャネル内部の堆積構造は，

あまり明瞭ではない．珪藻土中には，砂層および砂礫層が，

レンズ状および脈状に挟在する（第6図，西側露頭2段

目）．この砂層・砂礫層に含まれる礫は，石英安山岩の角礫

および亜角礫からなり，その礫径は0．5～l　cmのものが主で

あるが，15cmをこえるものも含まれる．これらの砂層・砂
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礫層は，珪藻土層の構造に調和的に挟在する場合と，砕屑

岩脈となっている場合とがある．

　脈状の砂層・砂礫層は，幅数cm～数十cmで，シャープな

面で珪藻土層と接し，しかも両側の珪藻土層がずれている

ことが多い．したがって，これらは，断層に沿って貫入した

砕屑岩脈である．珪藻土層の構造と調和的なレンズ状に挟

在する砂層・砂礫層も，末端部が砂の脈として珪藻土層の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ構造を切る場合がしばしば観察されるので，その多くは，

砂・砂礫が岩床状に砕屑脈として貫入したものと判断され

る．

4．地質構造

　全域に多数の小断層が発達する．その多くは正断層であ

り，低角のスラストは発見されなかった．断層面の性質に

は二種類あり，面の開離したものと，面の完全に癒着した

いわゆる面なし断層（井尻ほか，1950）とが認められる．面

なし断層は変位量が小さく，おそらく珪藻土の堆積時に形

成されたものであろう．面の開離した断層は，しばしば砂

の脈に移行する．また，断層の傾斜が高角から低角へと連

続的に変化し，層理面に平行になることさえある．これら

は，珪藻土の堆積後に，後述する砂の流動化によって珪藻

土層がブロック化し，変位するのにともなって形成された

のであろう．

　東側露頭では，珪藻土層は著しくブロック化している．

ブ・ックは，大きいもので15m程度，小さいものでは10cm

以下のものまでさまざまである．各ブロックの境目には，

必ず砂または礫の充填物をはさむ．露頭中央部には，1段

目から4段目までを縦に切る大きな珪藻土のブ・ックがみ

とめられる．長方形のこのブロックは，幅約3．5m長さ約15

mで，ブ・ック内の層理面は鉛直方向である．また，西側露

頭の上から2段目の砂質珪藻土脈には，二つの珪藻土層の

ブロックが取り込まれており，これらは，鍵層の対比から，

脈に隣接する壁面の珪藻上層が上下反転して砂質珪藻土脈

中に取り込まれたことが明らかである．西側露頭，上から

3段目の南側と北側には，層理面と調和的な砂の砕屑岩脈

がみられ，南側の脈には，最大約40cmの紡錐形の珪藻土の

ブ・ヅクが数個取り込まれている．北側の脈は，層厚約10

cmで内部に級化がみられる．

　南露頭と西露頭を通じて，北東一南西方向の緩傾斜の背

斜軸および向斜軸が認められる．向斜軸は，南露頭の東翼

および西露頭の北翼にある大きな砂質珪藻土脈に一致す

る．鍵層（ChoL　Cho2）の追跡により，南露頭の砂質珪藻土

脈を境に西翼が5m落ち込んでいる（第3図）．

応　力　解　析

　西部ピット全域には，多くの断裂が発達し，そのほとん

どが正断層系である．その中に何組かの共役な断層系がみ

られたので，下半球ステレオ投影による応力解析を行なっ

た．投影には，N88BASICプ・グラム［小断層解析法」（岩

松暉，1988）を用いた．

　共役断層の認定には，次の判定基準を用いた（垣見，

1968）．①対をなす断層のスリップのセンスが互いに逆であ

り，断層のなす鋭角の方向に短縮の，また鈍角の方向に伸

長の変位が認められること．②対をなす断層群が互いに切

りつ切られつの関係にあること．③断層面の性質が互いに

類似していること．

　西側及び南側露頭については，上記の3つの条件をすべ

て満たす断層系を用いたが，東側露頭では3つの条件をす

べて満たすものがないため，判定基準を緩和して小断層解

析を行った．その結果，東側露頭では，多少バラつきがでた

が，全体としては以下のような傾向が得られた（第2図）．

　ほとんどの場合，σ1（最大圧縮主応力）は鉛直に近い．

小断層の大部分が正断層なので，これは当然の結果である．

σ2（中間主応力）は，西側ではENE－WSW方向を示し，東

側に行くにしたがってE－W方向に変化する．σ3（最大引

張主応力）も，西から東へ向かって，NW－SEからNNW－

SSE方向に変化する（第4図）

砂および砂質珪藻土の粒度分析

　珪藻土層に貫入する砂および砂質珪藻土の脈の粒度分析

をアポイントで行なった（第5図）．比較のために，珪藻土

層の粒度分析も行なった．珪藻土の粒度分析はSKレー

ザー粒度分析機により，砂と砂質珪藻土についてはエメ

リー管式自動粒度分析機を使用した．

　珪藻土は，4．5～5．0φにピークがみられる．これは，粒度

としてはシルトのサイズである．砂質珪藻土の粒度組成は，

バイモーダルを示すことがある．たとえば，西側露頭の

NIMNでは，2．5φと3．5φにピークがある．前者が砂であ

り，後者が珪藻土のピークであろう．南側露頭のMINM

は，バイモーダルではないが，2．5～4．0φの広い範囲が高

い割合を示し，これには2．5φの砂のピークと3．0φ以上の

珪藻土が含まれているものと考えられる．これら二つの結

果から，砂質珪藻土には，3：7の割合で珪藻土の方が多

く含まれていると判断される．

　西側露頭のチャネル（NICH）と西側露頭の断層を充填す

る砂の脈（NIDN）は，1．5φと2．0φの粒度をピークとする

砂により充填されている．これらのサンプルは，肉眼では

・砂だけで構成されているように見えるが，分析によれば砂

と珪藻土は，ほぼ7：3の割合で含まれていることになる．

　　西側2段目の砂質珪藻土脈の先端（NIDS）では，一〇．5

φの粗粒砂も含まれる．砂の粒度のピークは1．5φで，

NlCHとNIDNに比較すると珪藻土の量がさらに少なく，

砂と珪藻土の比は，約9：1である．砂質珪藻土脈の先端
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部分の珪藻土含有量が，チャネルや断層充填砂脈に比べて

特に少ないことは，砂質珪藻土脈の成因を考える上で注目

すべきことである．西側露頭3段目の砂の脈（N2MK）は，

上記5ポイントを含む採取ポイントの中で最も珪藻土の含

有量が少なく，砂に対して珪藻土の占める割合は5％程度

にすぎない．　　　　　　　’

　なお，比較のために採掘場の排水溝から採取した砂（SD）

には，珪藻土がほとんどふくまれない．珪藻土を含む細粒

分が水流によって流されてしまったと考えられる．

　中央粒径値は，砂質珪藻土で3．0～4．0φの値を示す．こ

の値は，もっとも液状化しやすい粒度であるといわれてい

る（吉見，1980）．

考 察

1．ドーム・べ一ズン構造

　藤田ほか（1965）は，主応力軌跡の分布から，小断層群を

生成した変形像を明らかにした．これは，一一組の共役断層

だけで判断するのではなく，ある地域で何組もの共役系を

解析し，三軸の主応力を系統的に復元することによっては

じめて，造構力の真の方向を推定できるとしたものである．

この方法にしたがって，本調査地域の平面図にσ2軸とσ3

軸の走向を投影すると，σ2がNE－SW方向に開いた軌跡を

描き，σ3がそれとほぼ直交する．このような応力軌跡は，

Withlack＆Scheiner（1982）が模型実験で示した楕円形の

ドーム隆起部に生じる応力パターンと相似である．このこ

とから，ここでは，NE－SW方向に伸びた楕円形の半ドーム

隆起によってこの応力配置が生じたと解釈した．この長軸

の方向は背斜軸の方向と一致している．また，a－a’断面に

おける応力軌跡では，σ3が，西側露頭北側の砂質珪藻土脈

よりもやや背斜軸寄りに中心をもつドーム状を呈し，σ1

は，この軸を中心にして上方に放射状に開いた軌跡を描く

（第4図）．このような応力軌跡は，明らかに下からのドー

ム状ないし背斜状の突き上げによって生じたものである．

　これらの応力軌跡は，珪藻土層の走向・傾斜から求めた

背斜構造と調和的である．このことは，背斜構造を形成し

た珪藻土層の変形に伴なって小断層群が生じたことを意味

している．したがって，この背斜構造も，ドーム状変形の一

断面を見ている可能性が高い．

2．ドーム構造と断裂の成因

　断面図にみられる応力分布は，ドームがその下部からの

突き上げによって形成されたことを示している．また，南

側の砂質珪藻土脈に沿って，北側が5m落ちている．北西

側の砂質珪藻土脈では，鍵層が対比できないため落差が求

められないが，形態の対称性からみて南落ちと考えられる．

したがって，ドーム中央部は，砂質珪藻土脈に沿って5m

程度陥没していると解釈される．このことから，砂質珪藻

土脈の貫入とドーム中央の陥没の関連性が示唆される．

　砂質珪藻土は，砕屑岩脈としてのみ観察され，堆積時の

状態をしめすものはみられない．また，断裂を充填してい

る砂の脈にくらべて規模の大きい砕屑岩脈をなしており，

上部の膨らんだダイアピル状を呈するものもある．また，

砂質珪藻土のなかにブ・ック状の珪藻土が取り込まれてい

ることはしばしば観察され，大きなブ・ック全体が逆転し

ている場合すらある．しかし，その逆に，砂質珪藻土がブ

ロック化していることはない．これらのことは，主として

砂質珪藻土が流動したことを示している．また，西側露頭

の上から2段目の北側に，砂質珪藻土脈のダイアピル状の

貫入がみられ，その先端の珪藻土ブロックは，上下反転し

て取り込まれている．これは，砂質珪藻土脈が下から上方

へ吹きあげたために，珪藻土層の一部がめくれて反転した

ことを示している．

　つまり，砂質珪藻土は，砂が大規模に液状化して珪藻土

層中に脈として貫入する際に，脈の壁を剥離させながら大

小のブロックとして取り込み，あるいは珪藻土の粒子サイ

ズにまで粉砕・混濁しつつ，より上位の層準へとダイアピ

ル状に貫入したものであると考えられる．そして，大規模

な流動によって，上位の珪藻土層にドーム構造などの変形

を与えたと思われる．これにくらべて，小規模な砂の脈は，

やはり砂の液状化によるものであるとしても，ドーム状の

変形によって形成された断裂に受動的に貫入したものであ

ろう．これらの砂の脈は，周囲の珪藻土層をほとんど変形

させていない．

　吉見（1980）によれば，砂が液状化するには，次の条件が

満たされなければならない．①砂が未固結であること．②

1回あるいは繰り返し勇断（振動）が作用すること．③非排

水であること．それぞれの条件が本地域で成立するかを検

討してみる．まず，①は，蒜山原層の堆積年代などからみて

問題ない．②の条件は，大山火山の活動期であることから

満足されるであろう．③については，珪藻土は乾燥状態で

は著しい吸水性を示すが，ある程度水を含むと保水性を示

す．したがって，このような珪藻土中に挟まれた砂層は，非

排水条件下にあると推定できる．

　また，過去の地震災害で液状化した砂の粒度分析が多く

の研究者によって行われ，液状化しやすい砂の粒度及び，

中央粒径値が算出されている．1964年の新潟沖地震の時に

液状化した砂については，粒度が0．05～2．00mm（およそ一

1．0～4．5φ）の間で液状化が起こる可能性が高く，中央粒

径値0．10mm前後（3．0φ）のとき，最も液状化しやすいこと

が室内実験によっても実証されている（吉見，1980）．本地

域では，砂質珪藻土が最もその値に近いので，これが砂の

液状化による産物である可能性が高い．

　以上のことから，本地域の構造は，主として，液状化した
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砂質珪藻土のダイアピル状貫入によって形成されたもので

あり，ドーム隆起部に正断層系が形成されたものと結論で

きる．

3．低角スラストの問題

　山内・杉浦（1974）は，本地域の東に隣接したピットを調

査し，花園より西方の地域との堆積物の上位荷重差によっ

て珪藻土が東側に押し出され，スラストが形成されたとし

ている．山内・杉浦の結論にしたがえば，当ピッ，トにも西

方から水平圧縮が働いて逆断層系が発達するはずである

が，実際には，逆断層系はほとんどみられない．したがっ

て，スラストの成因は，盆地全体に作用する堆積物の上位

荷重差というよりは，珪藻土層内に局部的に存在する水平

圧縮力と考える方が合理的であろう．

　Withjack＆Scheiner（1982）や小室・福代（1989）によ

れば，ドーム隆起の頂部には，鉛直のσ1が卓越し，その外

側にσ2の鉛直な領域が生じ，ドームの裾にσ3が鉛直で

σ1が放射状に配列する領域が形成される．つまり，ドーム

の中心に正断層領域，その外周に横ずれ断層領域が発達し，

ドームの福部には水平圧縮力によるスラストが形成される

ことになる．ただし，ドームの裾は，ドームの中心部分に比

べてひずみが10皿2～10皿3程度低いので（小室・福代，1989），

変位量の大きいスラストは形成されない．

　山内・杉浦（1974）の報告したスラストは，層位学的隔離

がllmとされており，ドーム裾部の応力によるとするには

変位量が大きすぎて説明が難しい．このスラストが今回の

調査ピットの東に隣接していることを考慮すると，当ピヅ

ト内で観察されたドーム隆起に伴う地すべり性の重力滑動

　（Rayer，1888）によるスラストの可能性もある．

ま と　　め

1．珪藻土層中に発達する正断層は，珪藻土層のドーム構

造に伴って形成された．

2．ドーム構造及び断裂の成因は，蒜山原層珪藻土層中に

堆積する砂の液状化に起因する可能性が高い．

3．砂質珪藻土脈は，珪藻土層中に挟在する砂層が液状化

　して流動化したとき，まわりの珪藻土を取り込み，混濁

　して，ダイアピル状に珪藻土層に貫入したものと考えら

　れる．
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第7図　南側露頭スケッチ

　凡例は第6図参照．
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