
各志;,慮る



ト_I-. 阜 ㌢ }コ

断層粘土中の石英粒子の表面構造による

断層の活動および破砕様式の解析
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Bruchmode Analyse und Bewegungszeit der Verwer･fung bei

ObeTf1星chenstruktur der Quarzk8rner Yon Gangtonen

by Yuji KANAOR=

Zusammenfassung

Die 〔さberf1星chenst‡-uktur der Yon etwa 250 Gangtonen

ausgewまhlten Quarzke5rner･ in Japan wird mittels skandierender

ElektronmikTOSkope beobachtet. Diese Proben wur･den nicht

nur Yon gro丘en Verwerf'ungen 甘on einlgen Zehn 'ois einlgen

ヨunder七en 王(土1ome七e工,, SOndern aucb Yon kleinen Yon eヱnユgen

bis einlgen Zehn Meter gesammelt. Die Oberf1まcher皿OrPhologle

hat verschiede Type, aber die K8rner･Von einer gleichen

Tonprobe zelgen eine bestimmte Struktur, die von anderen

proben unterscheiden k8nnen. Die 8 Type werden mikr･oskopisch

f'estgestellt; untermuscheigere, orangeschalige, schuppena.rtige,

moosaTtige., mottenzerfTeSSenartige> stalaktitsche > riesen-

topfartige, und koTallenaTtige 'Str･uktur. Diese StruktuTen

kく5nnen in vier Gruppe von = bis Ⅳ eingeteilt werden.

Die StTuk七uren zeユgen das Yon Oberf1生chlich bis tier

angegriffene Aussehen. Diese F1生chenstruktur sind nach

den einzelnen, geschnittenen Muster zu ordnen. Diese

Er･scheinung bezieht wahrscheinlich sich auf die Korrosions-

wirkung des Grundwassers in deT Vergangenheit･ Deshalb

(i)



s七ell七 sie den geologエSCh-zei七1ichen Verlauf- seit der

Entstehung einer Verwer･fung2:One dar. Nach den angeordneten

t5beTf'1星chens七ruktu工- k6nnen deT Autor die T星tigkeit oder

die Entstehungszeit einer Verwerf-ungzone beurteilen.

Fer･ner stellet eT einzeln mi七 Quarzk6rnerproben Yon

Verwer･f■ungen der geologlSCh klaren T邑tigkeit die Verlauf'szeit

der KorTOSionswirkung tiber 8 struktuTen f'est.

Die einlge StTuk七uren in der ersten KorTOSions七ufe

werden Yon ausftihlichen Beobachtungen gef'unden. Es sine

die dendritische, ges七reif七e, kornlg geSPaltene und

grubchenformlge 8beTf1生chens七ruktuTen. Diese F1芝chenformen

sind wahr'scheinlich Yon deT Eigenschaf'ten der ZeTbrechung

der Felsens bei der ≡ntstehung einer VerweTf-ungsbewegung

beeinf-1u息t.

(止)



An Analysis of Fracturing Mode and Movement

of Fault on the basis of Surface Textures of

Quartz Grains extracted from Fault Gouges

by Yuji KANAOR=

ASS TRACT

Surface textures of quartz grains from about 250 samples

of fault gouges in large faults extending several tens to

several hundreds of kilometers in length and small faults

ranging in length several meters to several tens of meters,

all上n the Japanese 工sland, are examined by means o王 the

scanning electron microscope. =t is disclosed that the

surface morphology of the grains is variable, but quartz

grains extracted from one fault gouge sample commonly show

a type of texture different from those observed on the

grains extracted from the other samples. the surface

textures observed under the microscope are tentat土veユy

classified into eight types,･ subconchoida1, orange peel-

like, fish scale-like, mosslike, motheaten, stalactitic,

pot-bole. and coral-like textures. でbese textures can

be classified into four, i.e., group エ to N. Arranged

(iii)



in the order of their apparent features, it is interpreted

that the progressive corrosion of quartz grains by ground

Water has taken place after faulting. The change of

this surface feature can assist in estimating the time

elapsed since the last 王ault act土Ⅴ土ty.

On the basis of surface features of quartz grains

extracted from fault gouges for which the geological age

of th土er movement 土s known′ tbe 9rOupS,工 to Ⅳ. are

tentatively related to the age of formation of surface

textures.

River pat坪n, striation, granular fractured surfaces′

and dimple-1土ke 七extures are observed on less ?orroded

surfaces of quartz grains from fault gouges･ FractOgraPhy

of these surfaces of quartz grains is helpful to analyse

the fracturing mode of the quartz grains which were土eleased

from the orlglnal rock mass into the fault gouge･

(BT)
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緒 昌

近年,原子力発電所夜どの大型電力実雪が各所に建設されるように在ってき良.これら大型

電力施設の立地選定に当たっては,幕造物の耐震性を考える上で,その基礎岩盤もしくはその

周辺に発達している断層および政事青の性状･規模の把撞,並びに活動性の評価が必要と浸っ

てくるo 特に活動性の問題について;三,その最終の活動時期を知ることが,評価の検討段階に

おいて最も重要と怒ってくる(緒方･本宅, 198 1 ).

断層および鼓砕帯の活動時期を去ろうとする場合,断層卦よび破砕帯と第四紀層との切り一

切られの関係を自然露頭や人工露喜モどで調べる方法が一般に用いられてぃる.特に最近では

断層や破砕帯を覆ってぃる第四定篭をトレンチ掘削し,腐植土層,火山灰層夜どが存在する場

合は,これらを試料として, 14c芸.フィブション･トラック法夜どで絶対年代を測定し,こ

れらの層と断層との関係から,断葛の活動時期を追跡することが試みられている(岡田他,

1979 ;佃飽, 1979)o こ九らつ方法では,弟四紀層が分布してh食ぃ地域や試料とし

て用いられる鉱物が覆ぃ場合に辻,断層の活動時期を決定することはでき夜ho その場合,衣

我はそれに代わる手段を何か考えモければ在らをい｡そしてその手段はできる限力普遍的かつ

簡便であることが望ましV･>o

断層はほとんどの場合,断層粘土や新層角疎などから覆る断層内物質*を伴ってお9 (Wu,

1978;And9rSOn et al･･ 1980),最近ではその断層内物質を辛がかりとして.断層

の活動性を検討することが試みられてぃる(緒方･本荘, 1981 ;金折他, 1981,1982d)｡

また,断層枯土中に普遍的に有毒する石英粒子について, Anderson et aI.(1980),

°ay and Ortlepp(1979),ゴミ走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて表面構造を観察し,

その形態について報告しているo 金折他(1978;1･982a,b), Kanaori et al.(1980),

金折(1981)もSEMを用ぃて,断層枯土中の石英粒子の表面構造を詳細に観察し,表面構

造を形態上の特徴から分類し,記載したo i畠amalikv乙(1980)は断層面沿いに存在して
いる鉱物粒子の形態をS EMで議案し,断層面に沿って風化が進行することや,粘土鉱物が生

成してぃることを示している.これらの研究のうち,金折他(1978), Kanaori et al.

* 断層および断層内物質の用欝についてはt これ圭で厳密には定義されていないo したがって,本論文で用い

る用静こついて末尾の付Aで解許する｡
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( 1980)は断層粘土中の石英粒子の表面構造が断層の生成もしくは活動後に経過した時間に

頁係していることを予察的に報告し,金折(1981),会所他(1982a,b)は石英粒子の

生成時期*と表面構造の形成期間について明らかにした.また,最近では同じ石英粒子を試料

として.電子スピン共鳴(E S Rう法によ9断層の活動等期の絶対年代の測定が試みられるよ

うに売ってきている(Ikeya et al.;1980;田中他. 1981)o

S EMによる石英粒子の表面構造の観察は, 1 9 7 0年代から世界各地で研究が進められて

いて∴固結した堆積岩を初めとして,氷河,風成,河成,海成の未固結堆積物夜どから取り出

された粒子の表面構造の形態的特徴から,その石英粒子の堆積環境や運搬過程を推定する試み

が夜されてぃる(Pittman,1972;`smalley and Cabrera,1970,'Krinsley and

Doorrlkamp,1973;WhalJey and Krinsley,1974;Margolis and Krinsley,

1974;Rehmer and Hepburn, 1974).同様夜結果は透過塾電子顕微鏡を用いても示さ

れている(KriIISley and Funnel
,1965;Soutendam,

1967;Krinsley and

Dohahue,1968;BlackvJelder and Pilkey,1972)0

石英粒子の表面構造の変化は,堆積岩や堆積物中でその石英粒子が置かれてぃた化学的環境

や石英粒子に鼓する地下水の動きにも大きく影響を受けるが,時間にも依存すると考えられて

ふD (刑alley and Krinsley,1974;Margolis,1968).実際, Douglas and Plat!

(1977), Douglas(1980), White(1981)は異なる堆積時代の漂傑土中ヤ段丘堆

毒物中の石英粒子の表面構造を調べ,表面構造の変化が漂喋士や段丘堆積物の堆積時代の新旧

に関係していることを報告してぃる.

本論文では,日本各地に存在する大中小さまざま夜規模の断層に伴われる断層粘土中に普遍

的に含まれる石英粒子を研究対象とし,その表面構造をSLEMで観察し,記載した.そして,

その表面構造を辛がかりとして,断層の活動時期や破砕様式を推定する新しぃ試みを述べる｡

Tiず.本論文の第1章では,この研究に供した断層枯士試料を記載し,さらに,断層粘土中

カ▲ら石英粒子を選び出し, S EMを用いて,各粒子の微細を表面構造を観察する手法を述べる.

第2章では,観察された表面構造を,個々の表面構造の違い,つまb空洞の有無,起伏の程度

に基づき,単純をものから複雑なもの-と贋序づけて並･べ,ぃくつかの基本的夜バターンに分

類し,記載する｡

第3章では.断層枯土中の石英粒子の表面構造の形成過程を調べる目的で,三軸圧縮破襲試

* 本論文でIi,後述するように,断層活動によって母岩の石英が破断し,断層内に取り込まれた時をq石英粒

子の生成時期"と呼ぶ｡
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読;=よb得らJ>_た石英の破断面の表面構造,溶解試験に三り形成される表面構造を調べ,それ

らと断層枯土手のものとを比較･検討する.この結果に毒づぃて,第4章で断層粘土中の石英

粒子の表面構三三z)形成過程について考察する.

第5章では,断層粘土中の石英粒子の表面にみられる這面形態を記載し.破面解析(北川･

･ト寺沢,
1 9丁7 )することにより,断層の破砕様式と石英粒子の表面構造との関係を調べるo

第6葦では,それぞれの断層別に石英粒子の表面積造モ調べ,第2章の分類基準に基づいて

分類し,断層ごとの特徴を明らかにするo 第7葦におV-lて.活動時期が推定されている断層か

ら得た石英粒子や堆積時期がわかっている堆積物中の石英粒子をもとにして,石英粒子の表面

草造の各分類と石英粒子の生成時期および表面構造の形ま期間との関係を調べる｡

最後の第8享で,断層枯土中の石英粒子の表面構造にごる断層の活動時期および破砕様式の

解析の事例研究として,日本の著名な活断層であるとされてぃる跡津川断層(松丸1966)

の2ケ所の断言葺頭から採取した断層内物質について,斬層内物質中の石英粒子の表面構造の

解析を試みる｡

末尾に参考として,付Aに本論文で用ぃる断層およ(>'箭層内物質の用語について解説する.

また,付Bに,断層の生成過程に密琴に関係していると考えられる応力開放による岩盤ゆるみ

の発生通電について,大規模地下空洞掘削に伴う観測絵美の一例を述べる.付Cとして,断層

内診質中の特≡z)鉱物を利用して断層活動の時期の絶対手代を測定する試みにつぃて解説を行

う｡

-3-



第1章 試料と解析方法

I. 1 試 料

S EM観察を行った石英粒子は,秦-1に示すように,全国各地の断層から系統的に

採取された断層粘土から選び出されたものである｡ここでは,跡津川断層や中央構造線

をどp長さ数1 0K7n-数1 0 0Knの規模を有する断層を大規模断層と呼び,長さ数m-

数1 0mの規模の断層を′J､規模断層と呼ぶことにする.

大規模断層に伴う各式科は.広h地域にわたる1本の断層の異在る場所での種々の岩

石を母岩とする断層粘土であるo一方,小規模断層に伴う各試料は, 1本の断層から採

取されたものでは浸く,ある限られた範囲の同一岩体中に分布し,同じ断層系に属する

と考えられる数本の断層から集めた試料である｡

I.2 解析方法

断層粘土中から石英粒子を選び出し, S EM観察用の試料を作成するまでの芋版を以

下に記す｡

(1)断層粘土を適量(200cc程度)取b出しビーカーに入れ,充分な水を加えて揖

拝し,分散させた後,粘士分を洗い流し,粗粒分だけを取b出す.

(2)租粒分と常温で1 0多HCl溶液に浸し,炭酸塩鉱物を完全に取9除く｡

(3)タイラーメッシュ60-200のふるV,を用V,て,粒径250FLm-74FLmの粒子

を選び出す｡この投降では.粒子表面に微小を物質が付着してぃるので,これを取b

除くために超音波洗浄器を用いて,蒸留水中で3 0分程度洗浄する.

(4)粒子を完全に乾県させた後,敢力選鉱器により, 1.0-1.5Aで非在任鉱物を選別

するo この粒子中には石英の他に長石類夜ども湿っているo

(5) S EM用の銅(Cu)の試料台に両面接着テープを張b付け,次の(a), (b)のいずれか

の作業により粒子を固定する;(a)粒子をそのまま試料台に振りまき,粒子が重な9合

一4-



秦-1A 大規模断層からの試料一覧

-名 断層名

試料数芸芸警察した
記事(母岩夜ど,

ATF 跡津川断層

(ATf'-M) 〝

九1TL-Y 中央構造線

(紀伊半島)
MTL-K 中央構造線

(四国)

(llTL-S ) 〝

62 158

(13) (28)

48 116

46 109

(21) (51)

_T(TOF
根尾谷(塩見) 12 25

断層

ATEF 阿専断屑 4 19

ISF 伊勢神断層 8 23

KUF 熊野川一牛首断層 2 6

BTI｣ 仏 像 線 1 4

花樹岩,飛騨片麻岩類,手取層

芋夜どを母岩とする断層粘土

試料ATFのうち,花尚閃緑岩

と先更新世の傑層との境界の断

冨粘土

三波川結晶片岩,和泉層群,菖

蒲谷層,貫入岩夜どを母岩とす

る断層枯士

試料ILTL-YとMTL-Kのうち,

三波川結晶片岩および和泉層群

と菖蒲谷層との境界の断層粘土

辛-古生層のチャート,枯坂岩

や花街岩を母岩とする断層粘土

芸飛淀故岩を母岩とする断層粘

土

花尚岩を母岩とする断層粘土

飛騨片麻岩類と手取層群の境界

の断層粘土

中生層の砂岩･頁岩互層といわ

ゆる古生層の石灰岩の境界の断

層粘土

合 計… 183 708
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斗各々の試料に多くみられ,か

つその試料を代表する表面構

造を有する粒子について,特

に詳細に観察した｡

キ*( )内の数字は,他の試

料と重複しているため,合計

には加算していない｡



秦-1B ′ト規模断層夜どからつ試料一覧

試科名 断層名

試車名芸≡≡警察した
記事(母-ど)

s F(1) ′j＼規模断層
9 2 6

S ど(2)

S F(3)

S F(4)

RPC

WG- 1

PR-2

〝 19 76

〝 31 93

〟 4 12

4 13

5 16

5 13

中生代の花冠岩を母岩とする断

層粘土･試料WG- 1と同一地

域で採取｡

後期中新世の砂岩･ 9Ft:岩互層

(試料PR-2)を母岩とする

斬層粘土

中性層の枯枝岩中を母岩とする

断層粘土

三波川結晶片岩を母岩とする断

層粘土

封圧60, 100, 150,

2 0 0 kg/aa下の三軸圧縮破壊

試験で得られた粉体,被試験試

料は花樹岩(詳細は表-4 )o

試料S F(1)と同一地域に分布す

る風化花尚岩

試料s F(2)の母岩の後期中新世

の砂岩

合 計 77 249
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キ各々の試料に多くみられ,か

つその試料を代表する表面積

造を有する粒子について,特

に詳細に観察した｡



わたい程度に密にヨ定する. (b)双眼顕教義を用しへ 笹子中から石英粒子だけを選び出

し,一粒ずつ試料台の上へ約20粒固定ナる.冠ミした乳 試料表面をスノてッタリン

グ葦着装置を用ぃて,金(Au)で蒸着するo (a)の1'f芸によb固定された試料の場合

にi去, S I∃Mで粒子の表面構造を観察する前に,あらかじめ観察してぃる粒子が石英

であるか否かのチェックをSEMに内装されてぃるエネルギー分散型Ⅹ線検出器( E

D1-)で行うo図-1に示すように観察している華子が石英の場合は, EDXによる

特注Ⅹ線曲凄には･石英のSi,試料台のCu,蒸着されたAuの3つのピークだけし

か買れ夜ho しかし,その粒子が長石の場合には, Cu, Au, Siの他にAlやKのt=･

-クが出現する. (a)と(b)の作業を比べた頑合,石英粒子が多く含まれている試料にお

いては(a)が簡便であるが,石英粒子の含有量が少貴い場合には,観察するたびにED

Xでチェックする必要の浸い(b)の作業の方が便利である.

O f 2 3 4 5 6 7 8 9 JO

energy / KeV

B.長 石

回-i X線検出器による特性Ⅹ線曲線
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第2章 表面構造の分類

s EMを用いて畿察された大規模断層や小規模断層に伴う断層粘土中の石英粒子の表面構

造は,複護多様で吐あるが,各々の断層粘土試料に個有夜形態的特徴を示す｡断層枯土中に

多く出現ナる表面構造は.ぃくつかの例外を除いて,その形態上の特徴から,亜見穀状,ミ

カン皮状,苔状,薪片牧,虫くい状,鍾乳石状,おう穴状,サンゴ状の8つの構造が識別さ

れ得る(写真1-9)o さらに,これら8つの構造は,表面の滑らかさ,起状の程度,空洞

の発達状惹から判断して,単純夜構造を示すものから次第に起伏が大きく在り,さらに空洞

を生じてぃるよう恵ものまで,次の4つの種類に分けることができる(秦-2 ).

まず, I類は石英粒子が滑らか夜面を持つことにより特徴づけられ,亜見殻状構造,ミカ

ン皮状構造がこれに属するo l類は部分的に滑らかを面を持つことで特徴づけられ,鱗片状,

苔状夜どを示す. Ⅰ類には,鍾乳石状,虫くい状, Ⅱ類に分類されるものよりさらに起伏量*

の大きい苔状をどが含まれ,これら.'ま滑らカ▲を面を完全に失い,表面での起伏量が大きい.

そして, Ⅳ類は著しく空洞が発達してぃることにより特徴づけられ,おう穴状,サンゴ状夜

どがこれに罵する.後述するように,断層の最終の活動時期を知ろうとする場合には,起伏

量が小さく,滑らか表面を持つⅠ類に属する表面積造が特に重要と在ってくるので, Ⅰ類に

つぃては,さらにIa とIb , Ic類に細分した.す覆わち,亜月穀状構造で特徴づけられ

るものをIa類とし,ミカン皮状構造で特徴づけられるものをIc類として,両者の中間の性

質を有するものをIb類とした(写真-2)｡

稀を例ではあるが, 2つの異在る類に属する表面構造が1つの粒子表面に認められる場合

もある(写真-12 )｡

】

I以上に述べた表面構造の他に,出現頻度はさらに低いが石英粒子の表面に, SiO2の沈澱

物,あるぃは微小夜粒子が付着しているもの一 石英の徽′｣､結晶が観察されるもの夜どがある

(写真-13-17)｡

一般に,断層の1つの粘土試料に含まれる石英粒子は,同じ類に属する表面積造を示す場

合が多い｡ 1本の断層であっても,断層粘土が教条ある場合や,断層や破砕帯の幅が広く数

* ここでは平均的平滑面より計った穴または空洞のおおよその深さを超伏量と呼ぶことにする｡

-8-



衣-'2 断掴析1･.1'の才子-IA:郎r･の^i剛糖冶の形態と分類
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m一女1 0 0 -1に及ぶものにつ.-,ては,試料の採取位置が異在れば,試料中の石英粒子の表

面積造は異覆る類に属する場合もあるo また,母岩の岩種が異をっている場合でも,よく似

た表面積造をテナ場合があり,表面韓造は母岩の種類には直接関係してぃない｡
■

以下に表面季造の各種頚の筈貴を述-こ,代表的夜表面構造を写真- 1 -I 7に示すo

2.1 Ⅰ 類

石英粒子の形状は不定形モしてかi),粒子の縁や表面上の嶺は,先端がやや鈍いとは

いえ尖ってぃるo 石英粒子･⊃表面亭造は単純で滑らかであることによb特徴づけられる

(写真- 1-3 ).時に壬Ji清らかた面上に小穴が観察されることもある.小穴の深さは

せぃぜh 1-3 FLm程度でJ>3る｡

Ia類･毒貝殻状葎造 ち英粒子の表面は滑らかであb,やや鈍く尖った嶺を持つこ

とが背教T=-ある(写真- 1 )o 滑らか覆面上に直径1-3FLm春慶の′｣､穴が数個点在し

てぃることもある.また,清らか夜面上に部分的に,偏1-3fLm程度の先端がやや丸

亮を帯びたステップがみられることもある(写真-2A).さらに,顕著夜平面性を持

つ坂が除去次に数最重在っているようをものもある(写真-28-3 0参照).

この梼芸を後述する三顛≡縮破蓑試験結果得られた石英粒子の表面構造と比べると,

形態上の幸恵は良く似てぃるが,粒子の緩や嶺の先端が,前者では鎖さを失h,後者に

比べ先靖ゴニ丸味を帯びていることがわかる｡

tb類 写真-2に示す三うに,亜月表状で特徴づけられる表面構造と,次に述べる

ミカン皮黄で特徴づけられるものとの中間の性質を持つものである｡

Ic類･ミカン皮状横着 石英粒子の表面はわずか夜小起伏を示すが,全般的に滑ら

かであ9,嶺も先端が丸く覆っているのが特徴である(写真-3 )o 場合によっては,

表面上に1 FLm以下のほとんど大きさの等しい小穴が密集してぃることもある.この構

造は,上這の亜月表状構造に比べて,表面の滑らかさが失われ,起伏が増し小穴も密に

発達してし1る.
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r2.2 廿 類

石英粒子の形状はやや角ばって券b,その表面は滑らか夜面の部分と, ′｣､起伏に富む

部分,もしくは不規則夜形をした′｣､穴に富む部分を同時に有するのが特徴である(写真

-4, 5).この類に属するものに麟片状,苔状構造があるo

襲片状構造 石英粒子の表面は大きさのそろった一定方向に並んだⅤ字型をした小面

の集合で特徴づけられる. Ⅴ字型の小面の大きさは3-5FLm程変であり,起伏量もこ

の程慶である(写真-4)0

書状構造･A 周辺のはっきりし凌い半球状もしくは苔状の集合体によb特徴づけら

れるo 起伏量は3-5FEm程度である(写真-5).

12_3 Ⅲ 類

これまでに述べたⅠ類と社費に属する表面構造を持つ石英粒子e)形状は,程度の差は

あるが角ばっており,表面に嶺もみられた.これに対して甘薪に属するものでは,粒子

の形状は丸味を帯び,しかし,その表面はか夜9起伏に富んでいる(写真-6, 7 )o

この類には,虫くい状,鍾乳石状,苔状夜どの構造が属する.

虫くい状構造 石英粒子の表面に複雑に曲がり くねった穴が不規則に発達してぃるの

が特徴である(写真-6A, B).起伏量は5-10FLm春慶である.

鍾乳石状構造 石英粒子の表面は,先端の丸くをった柱状の鍾乳石に似た突起部と,

隣b合う2つの突起部の間を深く刻む谷部を持つことが特徴である.突起した柱は3-

5FLmの長さを有しておb,長いものでは10FLmに達する(写真-6C, D).

書状構造･B ここで示す石英粒子の表面は, Ⅱ類で示した苔状(写真-5)より,

さらに凹凸が増し,完全に平坦面を残してVl夜いのが特徴で(写真-7 ),起伏量は5

-1 0 FLm程度である｡
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2.4 W 類

これに区分され三石英粒子の形状は完全に丸く在っており,表面に刻まれた空洞は著

しく大きく,しカゝも深くたっていることにより特徴づけられる(写真-8, 9 )o 空洞

の大部分は粒子の声部まで葺く延びておb複雑夜立体構造を示している｡この類:てはお

う穴状とサンゴ状章造が属する｡

串う穴状構造 モ英粒子つ表面が半球状の穴と.それらが深く売った円筒状の天から

構成されていることに,こDおう穴状構造の特徴がある.これらの穴は互いに干渉し合

ぃ,穴の輪郭は複薫である(写真-8A-C)o 穴の一部には平坦夜底を持っているも

のもある｡穴の直きは5-10FLmであり,深さは10-50FLmで,深いものでは100

pmにも達してぃる｡

サンゴ状構造 モ英粒子つ表面に&i･複雑に連続する空洞が発達してぃることがこの

構造の特徴である〔写真-8D-F, 9)｡空洞とそれ.以外の部分では空洞の部分の割

合が多V･,.空洞以タI-.z)部分(I-li滑らか葱′｣､面の集合体と浸っている.

2.5 その他の表面壱造

上述した以外の表面構造}r示す石英粒子も,時折,存在する.そのうち,特番的を表

面構造を示すものとして,表面にⅤ字塑の孔を有するもの(写真-1 0A),.横毛状を

呈するもの(写真-10B),クレーター状の凹みがみられるもの(写真-loo)千,

原岩の粒子境界を反攻してし1るようにみえるもの(写真-1 0D)夜どがある.このよ

うを特殊を表面構造も,前述したように表面での起伏量,空洞の有無に注目すれば,最

初の3つの表面はIc類に.最後のものはⅣ類に分類されることがわかる.

また, I類に属し亜見麓凍構造を示す石英粒子の角が傷つぃている場合も,時折,読

察される｡たとえば.写真- 1 1A, Bでは石英粒子の角に亜月穀状の断口が認められ,

写真-1 10, Dで吐角に小さい傷が無数に集まっているのが認められる.また,写真

-11C中央上部に認められる球状の穴はSprunt and Brace(1974)の報告した

流体包有物をどの痕跡であると考えられる｡

明らかに異なる2つの類;=分けられる表面構造が,一つの石英粒子の表面に認められ
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る場合もあるo その例として写真-1 2に示すよう;7:,一つの粒子表面に亜月殻状と苔

状構造が共存し. 2つの構造の境界は明瞭で,前者が後者を切っている.

これTiでに述べた表面構造の外に.断層枯土中に:i:出現頻度はさらに低ぃが.石英粒

子の表面上の一部もしくは全俸に∴siO2の沈澱,付着する微小な物質,微小な石英結

晶,を伴うものが存在している(写真-13-17 ). SiO2の沈澱物や徽小を付着物

質の形状は様々であるo たとえば,写真-13A, Bでは,滑らか夜粒子表面を不定形

をしたSiO2の沈澱物が覆っているo 写真-1 4A, 1 5Aでは起伏に富む粒子表面を

SiO2の沈澱物がフイルム状に覆ぃ,特に写真- 1 4Aには表面に1)ンク状の沈澱物が

認められるo また.写真-14B, 15Bに示すように方形をした約1FLmの徴′j､売物

質が粒子表面にSiO2の沈澱によって鯵着されている場合もあるo

写真-1 3Cの例では,亜点景状構造を示す粒子の表面に1 iLmもしくはそれ以下の

球状の物質が付着しているのが認められる.これに似た球状の物質は,後述する封圧60

kg/qiと2 0 0kg/aa下で破表された花尚岩から得られた石英粒子の表面にも認められ

る(写真-19A. B)0

最後に,断層粘土中の石英粒子の表面に微小夜石英結晶が認められる例を写真- 1 6,

17に示すo 表面に認められる石英結晶は,写真-1 7では不完全形を示すが,写真-

1 6でケま自形を示してぃる｡

､･2.6 種々の堆積物や堆積岩中の石英粒子の表面構造との比較

S】∃Mによる石英粒子の表面薦造の解析は,すでに氷河,風成,河成.海成堆積物や

堆積岩忙ついて数多く行われており,これらの堆積物や堆積岩の堆積環境や運搬過程を

推定するのに用いられ. Krinsley and Doornkamp(1973)によってその表面構

造が集大成され,分類･記載されている.

ここでは,前述した断層粘土中の石英粒子の表面構造と種々の堆積物や堆積岩中の石

英粒子の表面構造を比較し,その類似性および差異について検討するo

Ⅰ類やⅡ類に属する表面構造:i種々の堆積岩や堆積物中の石英粒子に広く認められる.

特に月穀状や亜兄貴状で特徴づけられる表面構造を持つ石英粒子は,氷河により運搬さ
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れた堆偉物中に特徴的に認められている(Kr]'nsley and Funnel, 1965;

Krinsley and Dohahue,1968;Krinsley and I)oornkamp, 1973;

Whalley and Krinsley,1974;Rehmer and Hepburn,1974;清水,1980)o

また,堆積岩や堆漬物中のものでは夜いが.ミカン皮状構造の特徴をよく示している

と思われるものに,風化花尚岩.ぃわゆるttマサ''中の石英粒子の表面(Schneider,

1970;Matsuo and Sawa,1975;金折他. 1978;Kanaori et al.,1980)

千,花尚岩の徴′j＼クラックの表面(渡辺, 1979)夜どがあるQ

I類やⅣ類に属する虫くV,咲,鍾乳石状.苔状,おう穴状,サンゴ状夜どに似た表面

構造は,堆横岩や堆漬物中から得られた石英粒子(Krinsley and Doornkamp,

1973)にはほとんど認められ覆ぃ｡おそらく,堆積岩や堆積物をどの場合には.ある

程度未固結のうち溶解が進行するが,その後は続成作用夜どにより,逆に屡結物,沈澱

物恵どが生ずる(Pittman,1972)ためであると考えられる.このことは北部Kuwait

の現世の牽積物中の石英粒子の表面積造についてAl-Saleh and Khalaf ( 1982)が

額告してしっるように,溶解によD生じているものが,洗顔物を生じているものよD圧倒

的に多いことにも裏付けられるで参ろう｡

写真- 1 0Aに示したものと同様夜Ⅴ字塑の孔は,河成堆積物や海成堆積物中の砂粒

子表面(Soutendam,1967)千,ピート中の石英粒子(Wilson,1979)夜どや,

後述するように実験的に溶解された石英表面(Margolis,1968;金折胤1981)

に特徴的に認められるo

写真-1 1C, Dに認められる粒子の角の傷はBaker(1970)が報告している摩耗

孔の集まっているものに似ているoさらに, Whalley(1978;1979)が報告して

いるように,堆漬物の運搬中に粒子同士のこす9合いが起きる環境下での石英粒子千,

この環境を模漢した室内実験の結果にみられる粒子の角の傷に非常によく似ているo

石英粒子の表面にみられるSiO2の沈澱物(写真-1 3-1 5 )は,堆積岩や現世の

堆漬物から取b出された石英粒子に数多く観察されてぃる(Krinsley and

D..rnkamp,1973;清丸1980)｡また,石英粒子の表面上に付着している球状

の微小な物質QL Swain and
Jackson, (1976)が報告してぃる南カリフォルニア

のChristianitos断層の表面に存在する球状物質や,
Moody and Hundley-Go ff

(1980)が報告したすべり摩擦試験で生じたグー･}中の球状物質によく似ているo

写実-1 6の粒子の表面や空洞の石英結晶はPittman(1972 )がSEM写真で示

した砂岩中の空洞表面に成長しているもの, Waugh(1970)が示した砂岩の石英粒子

表面に生成したもの,あるいは地表条件下での実験で合成された数FLmの石英結晶の集
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合体(Mackenzie and Gees,1971)に類似している.

また,写真-13B, 17の粒子の形態はWhalley and Krinsley (1974)が

氷河堆積物中の石英粒子に認めているttCarap(lee"によく似ているo

以上述べた断層枯土中の石英粒子の表面構造の苓懲とこれまでに報告されて'/,る堆積

物,堆積岩かよび室内実験による石英粒子の表面構造を比較した結果そ表-3;こまとめ

る｡



秦-3 堆積%,堆積岩中の石英粒子の表面構造 との対比表

表面構造の

特 徴
写真番号 堆裁物中の石英粒子

亜見紛
1,2A監圭謡ee;器ddS7.芸na監三‡…,656g)

Krinsley
and Door･nkLLmP(1C)'73)

仙alley and K工･insley (197ん)
Rehmer and Hepburn(1974)
柵 水(1C)(O,0)

ミカン皮状 2B,3 Schneider(19r70)
Ma七suo and Saw且(197う)
金 折(1978)
Ⅹanaorl

e七al.(1980)

V字孔 10A Soutelldalll(1L)6r/)
wllson (1979)

粒:-I-の角の傷 11CL) Baker(1970)
wha11ey(1978 ,1979)

SiO2の沈澱物
13,1ん Krinsley and Doornkamp(1973)
1う 清 水(1980)

付着する物質 13,14

1う

石英結晶 16

付着する物質と 13B,17 Whalley and Krinsley(19r74)

と石英結晶

堆机岩中の石英粒子 盤内'-A験による石英粒-(･

渡 辺(1979)¥

ML11･gOlis (1リL,A)

金折他(1981)

仙a11ey (1サ/8
,⊥L)'/ワ)

Krin$1ey and Doornkamp(1973)
pl上土man (1972)

swain and Jacks｡n(1976)*"
.
Moody and Hundley-Go ff(1980)

pittman(1972)
Mackenzie and Gees (1971)

waugh (1970 )

★ 花尚岩の mlcroerackの表面

★*断層面上



写真- 1重点殻状を示す断層粘土中の石英粒子のS EM写真(後期中新世の砂岩･鹿岩互層中

の断層粘土)｡ B, DはそれぞれA, Cを拡大.
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写真- 2 断層粘土中の石英粒子iZ)S EM写真｡ A :亜見穀状(阿専断層に伴う濃飛流紋岩を

母岩とする断層鵜土)｡ B :ミカン皮状(四国北東部の中央構造凄に伴う三波川結

晶片岩を母岩とナる断層粘土)o c, D :亜見穀状とミカン皮状の中間的7t表面構

造(四国北真部の中央構造凄に伴う和泉層欝を母岩とナる断層粘土) a DはCの

･一部を拡大｡

-18-



写真- 3 ミカン皮凍を示す断層粘土宇つ石英粒子のS EM写真(昭北東執坤央祷造凄に洋

書う三波川結晶片岩を母岩とナる漸層粘土)
｡ a, DはそれぞれA, Cを紘大.
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写真- 4 廉片状を示ナ断層粘土中の石英粒子のS王∃M写真(莞伊半量西部の中央構造凄に斧う

和泉層群を母岩とする断層粘土)｡ B, DはそれぞれA, Cを拡大.
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写真- 5 毒凍を示す断層枯土中の石英粒子のS EM写真｡ A, B :石英琵岩中の断層粘土o

c, D :記伊半島西部の中央韓造線に伴う和泉層芹を母岩とする断層粘土o B, Dは

それぞれA, Cを拡大｡
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写真-6 虫くい状(A, B)と蓮乳石状( C, D)を示サ断層粘土中の石英粒子のSEM写真

(貢岩中の断層粘土)｡ a, DはそれぞれA, Cを拡大.
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写真- 7 苔状.)r示す断層粘土中の石英粒子のS王;M写真(四国北東部の中央葺造歳に洋う三波

川結晶片岩を母岩とする断層粘土). B, DはそれぞれA, Cを藍大｡写真-■5と比

べで毎伏量が大きいことがわかるo
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写真-8 おう矢状(A-a)とサンゴ状( D-F)を示す断層粘土中の石英粒子のSEM写真

A-C :流紋岩中の断層粘土D-F :富山県上新川郡亀谷付近の熊野川一手首断層

に伴う飛辞片麻岩類を母岩とナる断層粘土o
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写真- 9 サンゴ状を示す断層粘土中の石英粒子のS EM写真｡ A-C '.流紋岩中の断層粘土o

D-F :頁岩中の折胃粘土｡
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写真- 10 寄集恵表面構造を示ナ斬層粘土中の石英粒子のS EM写真｡ A

'
･

Ⅴ字孔を有するもの

の(花嶺岩中の断層粘土)守 B I,稜毛状(汐岩･頁岩互眉宇の断層粘土)｡ C :クレ

ーター状(四国北西部の中央卓造藻に伴う箪佐貫入岩告母岩とナる断層粘土).
D :

原著の粒子境界を反映するもの(九州中央部のいわゆる仏傍膚に伴う砂磐･頁岩を母

岩とする断層粘土)｡
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写真-ll
.断層粘土中の石英範子のSEM写真;粒子の角に蕩を有するものo

A, ら :粒子の角

に直見表状折口(砂岩中の断層粘土). BはAの一部を拡大｡ C, D :角に′j､さい湯

が集合(阿専断層に伴う流紋岩を母岩とする祈層粘土). DはCの一部を正大｡
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写真- 12 断層粘土中の石英粒子のS EM写真;具竜る2つの表面構造を有するもの.

A :紀伊半島西部の中央常道意に伴う和泉眉宇と菖蒲谷層を分けている断層粘土o

B :竜山凍上新川郡亀谷付近の熊野川一牛首断層に伴う砂岩を母岩とする断層粘土｡
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写真- 13 断層枯土中の石英粒子のS EM写真･;表面にSiO2の沈潜ヤ景小を物劾㌻桂善してい

るものo A :四劉ヒ東部の浜手帝層中の断層粘土BJ:砂岩･貢岩互層中c新層粘土｡

0 :亜長老状を示ナ表面上に凱､を頚状の物質が付着している(砂岩･頁岩互層中の

断層粘土)｡
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ヽ

写真- 14 断層枯土中の石英粒子のS EM写真;表面にSiO2の沈浸や徴′ト売物質が付着して

いるもの. A, B :四軌ヒ東部における中央構造凄に伴う三波川若晶片岩を母岩と

する断層粘土｡

-30-



A

?

写真- 15 断層粘土苧の石英粒子のS EM写真;表面にS iO=の沈濃や徴′トを物質が付着してい

るもの. A :妓阜県吉城郡河合村付近の弥津川折届に斧う飛罪片麻岩を母岩とする断

層粘土o B :四国北東部の中央境造,*T.{伴う三文川惹晶片岩を母岩とする断層枯土｡
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写真- 16 断層粘土中の石英粒子のS EM写真o A-C :石英範子の表面上の石英結晶(石英閃

羅岩中の断層枯土)｡ D-F :石英粒子の空洞中の自形石英結晶(葺灰角韓岩中の断

層粘土)｡
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写真- 17 断層宅土中の石英粒子つS EM写真.

石英粒子表面モ覆う石英の不完全籍晶(四国北

東怒の中央李造凄に洋う三渡川結晶片岩を母岩

とナる断層範士). BはAの一部を･jZ;大o
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第5章 表面構造の形成過程の実蒙豹検討

断層粘土中の石英粒子にみられる様々そ表面構造をこれまで記載してきたが,これらの表

面積造は断層粘土中におV,て,どのようた過程で形成され,変化してきたのであろうか.

ここで,断層粘土中の石英粒子:,i,折弓の活動によb母岩中の石英が破断されて断層粘土

中に取り込まれ.そり後地下水たどの作弓によって粒子表面での溶解が起こり,あるいは,

沈澱物が表面上に生じたbして,様々た表面積造が形成されて行くと考えられる.前述した

ように,断層粘土中の石英粒子の表面奉遷は,容解により形成されたものの方が,沈澱物で

覆われることによって形成されるものに土べて,圧倒的に多いo したがって,ここでは溶解

現象に注目して議論を進める｡

以上に述べた考えを検証する目的で,三軸圧縮破壊試験と石英の溶解実験を行い,それぞ

れ. (1)破断により開放される石英母子の初生の表面構造_. (2)捧解によb形成される表面構造

およぴその時間的変化.について調べる｢

3.1 試料と方法

3.1.1 三軸圧縮破蒙試験

三軸圧縮破湊試験は,室温で戴三60, 100, 150, 200kg/c&の条件下で

行われた.試験において,軸圧qJと封圧(o2,q3)紘, ql>lpl-q3である.破湊

によ少生じる粉体を採取することが,この試験の目的であるため,歪速度は特に制御

せず,また,応力ー歪の関係についても記録しをかった.

試料肢, 2ケ所の産地の中粒花笥岩を用い,直径5cm,長さ1 2qnの円柱とした.

1つの試料から,試験後に得られる粉体の量は,各々の試験によb異在るが, 5-

1 5 gであるo したがって, S EII観察に必要でかつ充分な個数の石英粒子を集める

ために.各封圧につV1て8-1 6領の試料を破湊させ,各封圧ごとに粉体を集めた｡

ただし.封圧2 00kg/oiの試料については, 1試料のみである.夜お,各封圧ごと
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の粉体の粒夏分布･た金折他(1980〕に記若されている.

表- 4 三軸圧縮破壊試読D条件と試験試料

試料番号 岩圧(垣//ai)平均鼓壊強度(kg/cd)試輯個数 試料(産地)

3-0-3 60

3-0-4 1f)0

3-0-5 150

3-0-6 100

3-0-7 200

3337 16

5107

中粒花冠岩

(広島)

/′

/′

中粒花旨岩

(稲武)

〝

この瀞体を試料として,第1章で述べた方法でS EM観察したo

表-4に,試料台よぴ,試験条件.各封圧における平均設壊強度を示すo

三軸圧薪這衰試論は.島葦高圧三軸圧縮試験機を使用し.軸圧および封圧の負荷fi,i

油圧サーボ方式に三り行った.

3.1.2 溶解実験

石英粒子の溶解による表面積造の変化を調べる目的で行われた実験紘,以下に述べ

る通りである.

まず,岩石を-ノマ-で砕き, 2-4mの大きさの岩石鼓片を作b出す｡ここで背

走の結晶面を必要とする場合は自形を示す永晶の結晶面を利用した｡岩石破片中から,

双眼三芳徴集を用いて石英粒子を選び出す.選び出された粒子を1 0多HCl溶液に.

常温で炭酸塩鉱物が完全に挨去されるまで浸す.その粒子を1准ずつS EM用の銅

(Culの試料台にヨ定する｡固定された粒子の表面を超音波洗浄器を用い,蒸留水中

で洗浄する｡充分;=乾燥させた後,試料の表面に鉛(Pb)蒸着を行う.

このようにして作成された試料をS EMで観察し,実験前の粒子表面を調べる.そ

の後.試料を1 0多HC)lき液中に常温で約3分間浸し.表面の鉛を除去ナるo
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秦-5 さ事実験の試料と実験条件

実襲 試料をとり出した 初生面 実 験 条 件 溶 液

岩 石 TC Patm hours (100『D)

Al ペグマタイト 破 断

C1

82

A2

A3

B1

83

B4

B5

B6

B7

/′ /′

〝 /′

/′ /′

/′ /′

/′ /′

〝 完全結 晶

〝 r 面

〝 Z 面

300 87 6

300 87 9

300 87 36

300 87 6

1 12

150 2
12

(5 times)

300 87 6

300 87 6 and 9

300 87 6 aロd 9

〝

r面とZ盲≡
300 87 6

〝 m 面 300 87 9

C2 花 諒 老 荘 断 言 300 87 9

C3 石英斑岩 ′′ 300 87 9

蒸 留 水

/′

/′

蒸留水に1gのシリ

カゲルを含む

4.6多HF溶液

0.15N KOH溶液

蒸 留 水

〝

/′

/′

〝

,I/

〝

この試料をオートクレーブに入れ,表-5に示すように,種々の条件下に置ぃたo

実験に用いた温監制御機構を有するオートクレー7'は. Mizutani(1970)が用い

たものと同じである｡

実験後,オートクレーブから試料を取り出し,その表面を再び超音波洗浄器で洗浄

し,鉛蒸着を行い.実験後の試料表面をS EMで観察した.そして,実験の前後で石

英粒子の表面構造の違ぃを比較したo

ここで,試料表面の蒸着材料として鉛を用ぃたのは.実験前後で同一表面の同一場

所を観察するためである｡つまり,一度蒸着された表面の鉛は. HCl溶液を用いる

ことにより.試料表面に変化を与えること夜く,簡単に除去され,再び同一試料を実

験に洪することができるからである.同様恵理由で. Gillot and Swensen

(1973)はアルミニウム(AJ)を蒸着材料として用い, NaOIl溶液で除去してい

る.しかし,石英はアルカリ終夜中で溶解し易いので. NaOH溶液を用いることは望
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画一2 石英の結晶面
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ましくかハD また.蒸着;′こ用いられた場合, 7ルミニウムはHCl溶液でも除去される

が.蒸着琴の効妾づl'良くをいo したがって.ここでは効率の良ぃ鉛を用ぃた｡

石英の宙事変･導零速度を速め｢Kenned〉一.1950;Siever,1962;Morey

et al.,1962`).地質学的には極めて遅(しか進ま夜h現象を実験的に短時間で

把握追跡するため;I,実験時の温度を高くしr=o 実験温度は主として, 300℃とし

た｡この時の圧方;Ji. 3 00℃における平衡水蒸気圧であって,ほぼ87気圧であるo

これまでに蒸留水を用し1て.このよう夜実験モ試み.石英粒子の表面構造を調べた研

究ケま夜h｡

実験の目的は. (1)落解の程度の違いによる石英粒子の表面構造の相違(実験Al.

Cl. B2), (2)ち英の語晶面(図-2)の三重hによる表面構造の相違(実験B3.

B4, B5, B6, B7), (3)異在る種類の岩石から取り出した石英粒子の表面積造

の相違(実験C2. C3),を調べることで,}3るo

これらの実験は蒸留水中で行われたため,実験後に現れた表面構造が,表面での溶

解によるものであるのか,それとも沈澱夜どぅの原因によるものであるのか.この実

験だけでは明確でたいo この検証のために,ペグマタイトから得た石英粒子について.

次の3つの実験を行った.実験A2 : 100=呈の蒸留水中に1gのシリカゲルを溶か

した溶液中に. 300℃87気圧の条件下で6時間加熱.実験A3: 4.6多HF溶液

中に.常温で6時間放置,実験Bl : 0.15_TI KOH溶液中に, 150℃2気圧の条

件下で1 2時間J7:桑を5回反復,である｡

表- 5にそれぞれの実験条件と実.験前の試卑表面の性状を示す.

3.2 試験および実襲結果

3.2.1 三朝圧縮鼓嚢試験によって得られた石英の破断面の表面構造

三軸圧縮破壊試験によって得られた石英粒子の最も代表的でかつ大半を占める表面

構造の一例を写真-1 8に示す.写真に示されるように,三軸圧縮破裏試験によ9得

られた石英粒子の外形は角集っておb.粒子の操や嶺は著しく尖っているo封圧が異

在ってぃても試験により得られる石英粒子の表面構造は互いに類似しており,また

6 0-2 0 0kg/a&の範囲の封圧下で破壊した場合では封圧に関係していをい.
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ごく一部の石英粒子に認められるにすぎ夜ぃが,既存の徴′トクラックに由来すると

考えられる(渡辺. 1979 1やや起伏したミカン皮状を示すものや.写真119に

示すように見穀状を示す表面に徴′ト在村着物質が認められることもあるt,このうち.

写真- 1 9 C D･:,i例外的恵もので粒子表面に認められる嶺の先端i三丸味を帯び.溶解

してレ､るようにみえる｡

3.2.2 溶繋実験による表面構造

溶解実読においては.実験条件は異在るが.共通して,方向性を持つ′j､孔や溝, ′j＼

丘夜どが石英粒子の表面に出現した｡これらの′｣＼孔や串,小丘はその形態的特徴から.

V字孔(V-shaped pits)とフルートカスト状小丘(Flute cast-like hit-

locks), U字幕(UIShaped grooves)と呼ぶことにするo つまb, Ⅴ字孔はそ

の名称通9のtt V''の字塾の小孔を示す(写真-24)｡フルートカスト状小丘は.

砂岩層の下底にみられるフルートカストと呼ばれる堆積構造に似た,ずんぐりと丸味

を帯びた卵形をした盛り上がbである(写真-20). U字幕は長いまっすぐ延びた

菰鍵影をした茜を示す〔写真-2 4(2)E F )o

以下に実験の籍果得られた. i)容解の程度の違いによる石英た子の表面積造の特

敬, ii)石英の結晶面の違いによる表面構造の特徴, iii)異夜る菅類の岩石から取b

出した石英粒子の表面構造の特徴につぃて述べるo

i)溶解の毒藍の違ぃによる石英粒子の表面構造の特徴

ペグマタイトから得た石英粒子と, 300℃87気圧の条件下で, 6-36時間オ

ートクレーブ中で蒸留水とともに加熱した｡その実験前後の試料表面のSEM写真を

写真-20-22に示すo 実験前には破断面を示した表面には,実験後にフルートカ

スト状小丘やV字孔が出現してVlる｡この場合.実験前の破断面辻前述の三軸圧縮試

験で-鼓的に得られるものと,形成条件は異在るが,ほぼ等しいo さらに, 36時間

加熱実験では,表面での溶解が進んで.起伏の程度の大きい7ルートカスト状′J､丘や

深V'V字孔が観察される(写真-22). 36時間加熱実験結果では, 6時間と9時

間のものに比べて,表面の起伏の程度が大きく在ってぃる.

上述の実験と同一条件で,石英のr面とz面の表面での実験時問の速いによる変化

を調べた実験B4とB5の結泉 6時間のものではⅤ字孔が滑らか夜面上に刻まれ,
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各々の孔技独立してぃるが(写真-24(1)A B E〕, 9時間のもので.'ま独立したⅤ字

孔はみられず,かつ.清らか夜面も完全に失っている(写真-24(1)C DF).

1 00mDの蒸留水中に1ダのシ1)カグルを入れた溶液中で, 300℃87気圧の条

件下で6時間加熱｢実験A2 )したが.実験後でもほとんど表面積三重に変化が認めら

れ夜かった.これは.溶液がSiO2で飽和してぃたため,石英の溶牢が起こら夜かっ

たことによるのであろう.一方.常温･常圧で, 4.6多H F溶液中に12時間放置し

た実験A3と0.15N KOH溶液中に150℃2気圧の条件下で12考間放置を5回

反復した実験Blでは,フルートカスト状′J､丘やⅤ字孔が出現した｡この結果は,前

述の実裟Al, Cl, B2の結果と非常によく似ており,明らかにこれらの構造は石

英がHF-, KOH一宿液に溶解して形成されたものである｡したがって.写真-20-

2 2に示されるよう夜構造は,粒子表面で石英が溶解することによi)形成された構造

であると結論できる｡

以上の結果をまとめると.石英粒子の表面では溶解により.フルートカスト状′｣､丘

やV字孔が形成される.そして,実験時問の長い試料表面の方が,蔓いものに比べて,

大き夜起伏の程度を示すことがわかった｡このことは,粒子表面でき繋が進むにつれ

て,試畢表面の起伏の程度が大きく浸ることを示してぃると考えられる｡

ii)結晶面の違いによる表面構造の特徴

ペグマタイトから取b出した石英粒子のうち.結晶面を持つ粒子を, 300℃87

気圧で蒸留水中に置き･ 6時間もしくは9時間加熱実験した.

実験前にはいずれも滑らかで平坦一夜表面をしてぃたもの｢写真-23AO)が.写

真-2 4(2)A-I)に示すように･実験後にはr面とz面上にはぃず九もⅤ字孔が出現

しているo一九 m面上には写真-23と写真-24(2)EFに示すようにU字幕が出

講してぃるo

ここでの実験はすべて蒸留水中で行われたが･これまでに報告されてぃるアルカリ

事液中での同様を溶解実験でも,.■ほぼ同様な結果が得られている←Frondel,
1962 ;

Schneider･1970;Krinsley
and Doornkamp'1973;Subramanian,

1975;Wilson,1979)0

iii)異をる種類の岩石から取り出した石英粒子の表面構造

これまでに述べた実験はすべてペグマタイトから取り出した石英粒子につぃての実
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簸であった.次には花尚岩ゴー.ら取り出した石英粒子′実読C2 )と石英克岩から取b

出した石英粒子(実験C3 )については,ベタマタイトつ石英と同じ条件下で行った

真読結果モ写真-25に示ナ｡いずれも実験前には写真-1 8に示されるような破断

面を示していた.実験後にたし1ずれにもフルートカスト求′｣､丘やⅤ字孔が現われ.そ

の悪果:三ペグマタイトから誇た石英粒子の実験結果/写真120 )とほとんど一致す

る｡

以上の篭果から.少夜くともベタマタイトと花巨岩,石英斑岩から取り出した石英

粒子につh.っては.原岩に関累モく溶繋によb出現する表面鳶造には差が夜ぃと言えるo

3.3 試験および実験結果と断言粘土中の石英‡立子の表面房造の比較

S I∃Mで章察した断層粘土宇に存在ナる石英粒子の表云賃造の実例を写真-26,27

に示す.ここでは実験や試験若菜で得た表面構造と比べてそれに類似した形態を有する

ものを特に芸び出した.

三軸正浩≡凄試験浩果縛らナl_た表面蔦造は.断層粘土乍の石英粒7-の表面薦造e)蔑類

のうち. Ia類に属する亜月監凍に比敦的よく似ている(写真-1 )が.前者では後者

に比べて著しく粒子の縁や嶺ゴ:栄Llことが異をっている. Krinsley and

Doornkamp(1973)やDeコgler(1976)▲ Rutter and Mainprice(1978)

も岩石破棄試験から得た石英藍子表面をSEMで観察し,写真- 1 8に示したものと同

様夜表面膏這を示している｡

写真- 1 8にみられる表面上の′｣､孔;i涜体包有物を伴ってぃたであろう空隙と思われ

る/Sprunt and Brace,1974)a Moore and Sibson(1978)は,高塩下で

のすべり試論後に石英粒子において,このよう夜空厚から発生してV,る熟クラックの存

在をSEMで観察してぃるが･写真-18や写真-11Cの空除からはそのようをクラ

ックの発生;士みられ夜h.

写真- 1･9にみられる粒子表面に付着する教小夜物質は断層粘土中の石英粒子表面

(写真-13C)や断層面上(Swain and Jackson, 1976-,すべb摩擦試験後

の試料表面(Moody and Ilundley-Goff･1980一夜どにも認められる. Himalaya

thrustに沿う断層面上(Scott and DrevLer, 1953)やすべり試験後の試料表面

に溶解の結果生じたと思われるガラス質の物質の存在が報告されている(Friedman
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et al‥1974)ことも考え合わせれば.これらの物質は破壊時に断層面上で熱が発

生した(Hckenzie and Brune,1972)結果生じたものである可舌巨性もある｡

写真- 1 8に示した三軸圧縮炭凄試験により生じた石英粒子の破断面の形態は.第5

葦で述べる破面解析(北川･′j､寺汎1977)すると.ほとんどすべて脆性鼓凄によ

るものてJ}3ることがわかる.今後;i,温変･歪速度夜どを変化させ,異覆る鼓凄条件下

で試験し,様々夜破湊様式で形成される表面構造を調べ,断層粘土中の石英粒子の表面

章造とぅ行土して行く必要があるo

写真-26Aはフルートカスト凍′｣＼丘に似ている.写真-26B-DはⅤ字孔の発達

している表面構造を示すo これら:i.実験結果出現したものによく似てV,るo しかし凌

がら.写真-2 6Bに示す断層粘土中の石英粒子の表面は,実験結果と比賛すると, Ⅴ

字孔のバノクグラウンドでやや凹凸がみられるo

写真-26A-Eに示した表面弓造は前述の分類に従うと,ぃずれも′｣､孔を有し.表'

面がやや毒伏していることから,ミカ/皮状構造に属し, lc類に分類される.さらに,

フルートカスト状′J､丘は.金折怨( 1978 )が示しているマサ状に風化した花崩岩か

ら得られた石英粒子の表面にみられるものによく似てぃる.

写真-26Fに示した表面積這:i,前述の分類に従うと.サンゴ状構造に属し. Ⅳ類

に分類さテ'_る.この表面構造は.実験結果に示したよう夜Ⅴ字孔やU字幕の形成がさら

に進行した結果であると考えられる.

写真- 2 7は断層枯土中に存在している完全在籍晶形を示す石英粒子の表面構造であ

るo これと石英の結晶を使った実景結果(写真-23)と比戟すると.断層粘土中の粒

子ではV字孔やU字幕が観察され夜ho

フルートカスト状′J＼丘は. 1TIaCJとKCl溶液中で熱水合成された石英結晶のmi,l｡r

o'major rhombohedraJ faceに甥れる組織(Hosaka and Taki,1981)に

似ている｡ Hosaka and Taki(1981)によると,この組織は島状ノ,'クー/を核と

して発達し.島状パターンはHF容液中で選択的にエッチングされるため.結晶成長面

のある穫つ欠陥を核として出現ナると考えられてぃる.溶解においては.結晶成長の場

合と逆の買象が生じると考えると. rhombohedral face上に比 帯解の初期には.

フル~トカスト状小丘が出現し.溶解が進むにつれて.表面上のある種の欠陥を出発点

としてⅤ字孔が出現すると予想される｡

ここで示した断層粘土中の石英粒子の表面構造のうち.方向性を持つものは出現頻度

が低く･一部の断層粘土中にみられたものであるo断層粘土中の石英粒子の表面構造は.
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多くの場合,孔や串の形状は不買罵りで.その組織は方向性を持たず.ランダム配列して

いる.このことは. Gillot and Swensen(1973)が2M NaOH溶液中, 100T

でチャートの破断面を数時間-芸道間処空した実験結果に類似してぃるo 彼らは.表面

で.方向性を持たをい凹凸が時琵とともに起伏量を増大させていくことを示した｡

3.4 試負および実集結黒と断層≒土中の表面構造との比較のまとめ

以上に述べた三軸圧縮破壊試蒙や溶解実験によって明らかにされた石英粒子の表面構

造およぴその変化過程と断層枯±中の石英粒子の表面構造とを比戟した結果を次にまと

妊)るo

(1)断層活動によ9生成する初童Z)石英母子の表面構造は,岩石破壊試験によb生成し

たものと考えると.既存の徴′]､クラックの表面夜どに由来するもの夜ど少数の例外を除

ぃて.新鮮で滑らか表面を示し.粒子の薄や表面の嶺は鋭く尖ってV,るであろうo

(2)実験結果では石英粒子の表≡での溶雫による起伏の程度軌 同一条件下では,実験

時問の長く,溶解が進んだもの宅大きく曇ってhるG このことは.条件の達hを考零し

夜ければ覆らないが,断層粘土宇の石英竜子のうち.表面の起伏量が大きhはど強く溶

解を受けたことを示している.したがって,環境条件に大き夜差がをh場合には,起伏

の程度は破断面ができてから後v?壁過時間に関連していると思われる.充分に時間が経

過すれば.サンゴ状構造を示すこうに在るであろうo

(3)実験結果でQi.ほとんどの葺合, Ⅴ字孔やU字幕をどの配列は方向性を有していたo

一方.断層粘土中の石英粒子の表面積造では方向性を持つものは出現頻度が低く.多く

は方向性を持ってい凌いoおそらく.石英粒子とこれに接する水溶液との相対的を量お

よび位置の関係が,実験と断層真の条件では異夜b.物質移動の様式と溶解速度に差異

がある(Kennedy,1950;Morey et al･,1962;lsieveri1962)こともーつ

の原因であろう｡

(4)異在る種類の岩石から取り出した石英粒子にぉいても,同一条件下では形成される

表面構造には差がみられない｡このことは,断層粘土中の石英粒子の表面積造が.断層

の母岩に関係し夜い観察結果に一致する｡
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ここで述べた試験および実験結果と天然の断層粘土中の石英粒子の表面構造との類似

性および差異につぃて比 今乳 種々の検討を行わ夜くて:まなら夜いが,天然の断層粘

土中での石英粒子の表面構造の時間依存性およt['変化過程を調べる上で有力恵データと

在るであろうo
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写真- 18 三軸圧凝鼓委託験で生成した石英粒子の表面のSEM写真｡ A, a, C :封圧6 0

kg/亡あ D, E, F:討圧150kg/Ga｡ C. FはそれぞれB,式の一部を妊大｡
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写真-19 三軸圧縮破真読洪て生成した石英粒子の表面のS
EM写真o A･ B :封監6 0虹/ca

c, D:封EE200kg/益B, DはそれぞれA･ Cの一部を拡大o
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写真-20 実験Al ( 300℃, 87気三で6時間放置)の前後の石英粒子の表面のSEM写亮

A, C:実験前の薮断面o CこまAの一部を五大o B･ D･ ち:フルート･カスト状小

丘｡ DとEはBの一部を正大｡ BとD吐それぞれAとCに相当ナるo

LI-
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写真-21実袈Cl ( 300℃, 8 7気圧で9時間放置)の石其粒子の表面のSEM写克

フルート･カスト*'j､丘とV字孔が共存している｡ EはD'D一部を韮九
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写真-22 実験B2 ( 3OO℃, 87気≡で36時間放置)の石英･fJL子の表面のSEM写真｡

A, ち:藻草が進んだV字子し C, D:溶解が進んだフルート･カスト状′ト丘

B, DはそれぞれA, Cを三大｡
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写真-23 実験B3 ( 300℃, 8 7気圧-T6時間放置うの前後の石英告晶の表面のS王:M写島

A･ a:実額費｡ a, D▲ 軌 F･.実験後e (面とz面上シこはⅤ字孔が出現し, ,n面

にはU字幕が±環o
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写真-24 実験B4とB5(300℃, 87気圧て6時間もしくは9時間放置)の石英の表面の

(1)
S EII写克

A, Bc･ 6時間後の:r瓦BはAの一部を拡大o C, D'･ 9時間後のpr面o DはC

の-懲を韮大｡ E: 6時間後のz瓦 F: 9時間後のz瓦
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写真-2i実額B6(300℃, 87気監 6時間放置)と葉菜B7(軌 9時間放置)の石英

(2)
の結晶面のSモ;M写島A, B: Ⅴ字孔が出現したz面(左上)とr面(右下)8

c, DはそれぞれAとBのz面と,r面を藍大｡ E･ F:m面上に出現したU字熟F

はE Dの一審を妊大o
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写真-25 美恵る岩石から得られた石英粒子の表面の実験C2とC3 ( 300℃, 87気圧で9

時間放置)のSEM写真｡ A, C, E:花街岩から得られた粒子. B. D, F:石英

克岩から得られた粒子.いずれの若菜]jC.もフルート･カスト状小丘とⅤ字孔がみら

'れる｡
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写真-26 斬眉軽土中の石英粒子のS召M写真｡ A : 7ルート･カスト状(跡津川断層に伴う

頁岩を母岩とナる断層粘土)a B : Ⅴ字孔(花尚岩中の断層粘土)o C : 'v字孔

(阿専断鳳こ芹う充紋岩を母岩とナる断層粘土)o D :不規月は孔(四国北東部の

中央構造凄に伴う和泉層群を母岩とする断層粘土)｡ E :小孔の集合(富山県上新

川郡美川付近の跡津川断層に伴う花嶺閃禄岩を母岩とナる断層粘土. F :サンゴ状

(匹冨ゴヒ東男の中央構造凄に簿う三波川津晶片岩を母岩とナる断層粘土) a
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写真-27 完全恵結晶を示す断層粘土中の中の石英粒子のS EM写真o A, a :荒伊半島中西部

の中央構造線に伴う和泉層欝中の断層粘土｡ C, D :弥津川断層に伴う断層粘土｡

~一 ⊃ ⊃
~



第4章 表面構造の形成過程に関する考察

断層粘土中の石英粒子は断層の活動時に母岩中の石英が破断することにより形成し,その

後地下水夜どの作用によb粒子表面で溶解が起こり,訂述した溶解実験の結果に示されるよ

うに,時間の経過とともに溶解が進み,現在みられる三う夜表面構造が作られたと推定され

る.このようを過程でできる断層粘土中の石英粒子の表面構造は.断層の活動蒔から現在ま

での時間経過を反映していると考えられる.せた,断I葛粘土中での石英粒子をとりまく環境

に差が凌い場合には,断層粘土中の石英粒子の表面積三三Z)違ぃは,そのまま断層の活動時期

の新旧の速いに対応すると考えられるo

しかし夜がら,ここで示した様々夜表面構造を持つ石英粒子は,それぞれ別々の断層粘土

から取9出したものである.各々の断層が形成された室所,す夜わち,形成深度や形成され

た後に置かれた環境は異在ってVlたであろう｡実際に主祭層枯土中で石英粒子の表面構造の形

成に影響を与える重要恵要因として,石英粒子を取yy?巻く化学的環境,すなわち粒子が接す

る地下水の量,温度,化学組成,および断層粘土の透二丈童やその化学組成夜どが考えられる.

これらの環境条件の違いのために,それぞれの粒子が若層粘土中に開放されてから後に置か

れてぃた環境を考慮し夜ければ,石英粒子の表面構造○違いだけで,断層活動時期の新旧を

決定することはでき夜いo

幸ぃ夜ことに,石英は温度･圧力,溶液のpHに関してか夜b広h領域におV,て安定であ

る.石英の溶解皮はpH<9ではほとんど一定であるし(Kennedy,1950),地表に近い

温度･EE力の範囲では著しく小さくてあま9変化がなし､(Mason, 1966;Sieyer,1962)o

温度だけに関して言うと25℃では約10ppmであb, 100℃でも約50ppmである

(siever,1962).また,溶解速度は地表近くの条件下では著しく遅く,溶解は地質学

的夜時間のスケ-Jt,で生じるとされている(Siever,1962).これに関して水谷(1976)

は頁岩の風化による石英の質量変化を詳しく研究し,買ぃ考案での石英の溶解速度を計算し

たo それによると地表下約10mにおぃて,石英が1dにつき90喝(約7wt多)溶け出

すのに要する時間は,約2万年であるとしている.これらのことから,特殊夜環境,たとえ

ばpHの高いアルカリ土壌中とれ 温度の高い地熱地雷で夜h隈b,石英の溶解度はほぼ同

じであり,溶解速度も著しく遅いと考えることができる｡したがって,断層粘土中の石英粒

-56-



子の表面篤這は.その生成場所および生成後の環境;二かかわらず,断層の活動時から現在ま

での撃退時笥を示すに逢L^惹いo 別々の断層粘土から取り出された石英粒子の表面構造は,

それぞれの斬層が活動した時期を反攻していることに在るので,これらを一連の現象として,

単純夜表面肇造を示すものから,よi7複雑恵もの-と並べることができれば,こうして得ら

れた表面寓造のJ(ターンの変化順序;i,そのまま生烹時期の新しぃ断層粘土から古い断層枯

土への慣序に対応するに違ぃ覆い.

表-2に示したいくつかの類型は右に行くほど表云構造が複雑に在り,起伏量,穴または

空洞の深さも増している｡ Ⅰ類では滑らか表面を持ち,その面上には場合によって小穴が存
｢｢

在してぃるa この小穴の深さは1-3FLm春慶であるo Ⅱ類では滑らか夜面の部分の外にや

や起伏に富んだ面を持つように夜b.起伏量は3-5fLm程度と浸る. Ⅱ類ではほとんど滑

らか夜面を芳た夜く覆り,著しく起伏に富むように{=るo その起伏量は5-1 0FEm程度で

ある.さら:こ, Ⅳ類での構造は複雑で,空洞は探いもので50-100FLmに達している.

これらの分類と表面での起伏量. ′J､穴もしくは空洞〇おおよその大きさの関係を概略的に図

示したものが,図-3である.この表の横軸は表面琴造を分類して,単純をものから複雑夜

もの-と並べた厨序塑スケール(SteverlS, 1946丁･であるが,概括的には破断により生成

した石英粒子の表面での停学の程度の段階を示すもC,であJh,相対的売時間経過を示してしJ1

ると考えてよかろう.横軸と地質年代の関係については,第7章で詳細に述べることにする.

一つの断層であっても断層枯士が敦条ある場合に;三.それぞれの粘土中の石英粒子の表面

構造が異-'j=る類に属することがあるa 同様に断層や鼓砕帯の偏が広く数m-数1 0 0mに及

ぷ場合には.粘土試料の採取位置が異在れば.その手の石英粒子はそれぞれ異覆る類に属す

!ることもある.a,_れらのこと払上述の考察に基づくと.同一断層におぃて活動時期が複

数回あったことを示し,また,教条の粘土および幅の広い破砕帯は一度に形成されたのでは

浸く.数慶にわたる活動の讃分として形成されたと考えられる(Ogata,1976,'Otsuki,

1978)0

写真- 1 2に示すように.一つの包子の表面には弱らかに異覆る2つの表面構造の存在す

る場合もある.このようを表面構造吐次のようにして形成されたと考えられるo す夜わち,

断層の活動により生成した石英粒子が.時間の経過により表面での溶解が進み起伏に富むよ

うになった後に,再び断層の活動が起こb,新たに鼓断面が粒子表面に重ねられたことによ

るものであると考えられる｡したがって,若いローマ貴字で示される類に属する,表面での

起伏の小さい方が後の活動紅よって生じたと考えられる.

写真- 1 1に示すよう夜石英粒子の角に認められる重点表状断口や細かh傷は. Baker
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(1970)やWhalley(1978;1979)が示しているよう夜粒子同士がこすり合うように

して生成したものによく似ている.お､そらく石英粒子がし1ったん生成した後に断層粘土中で

回転(Engelder,1974)し,あるいは範子同士が衝突したb,こす9合ったbすること

によb形成されたものであろうo 角の亜且穀状断口は粒子同士の衝突により形成され,一方.

細かh傷は粒子同士がこす9合うことにより形成された可能性が強いo

以上述べてきた断層粘土中の石英粒子の表面構造が時間に依存すると考えられることと同

様夜結果が堆積岩や現世の堆積物中の石英粒子につぃても示されており. Margolis(1968)

は海成堆積物中の石英粒子の表面構造は粒子をとりまく地下水の化学組成にも関係してぃる

が,粒子が地下水夜どにさらされた時間の関数であると述べているo 同様に, Whalley

and Krinsley(1974)も氷河堆積物中の石英粒子の表面変化はし-,くぷん時間にも依存

すると述べているo さらに, Douglas and Platt(1979)とDouglas(1980)は漂

襟土中の石英粒子の表面構造の違いは,漂標士の堆積時期に関係していることを明らかにし

ている.また, White(1981)は堆積時代の異在る3段の段丘堆積物中の石英粒子の表面

をS EMで観察し,その表面積造は段丘堆積物の堆積時代に関係していることを報告してい

る｡

ここでは溶解現象だけに注目して議論を進めてきたが.すでに述べたように,断層粘土中

の石英粒子表面にSiO2の沈澱物や石英の徴′j､結晶が晶出しているものも存在比は低い(敬

多程度)が認められることがあるo 清水( 19180 )は堆積時期の判明している氷河堆積物

中に含まれる石英粒子をS EMで調べ,その表面構造は溶解により形成されてぃるものに比

べて, SiO2の江漠により形成されているものが圧倒的に多いことを示し,化学的作用の強

度は時間の関数では夜く,堆積物の置かれた自然環境に支配されてぃると述べている.これ

らのことも考慮して,断層粘土中での化学的環境と石英粒子の表面積造の関係を,前述の帯解

■実験および天然の断層夜どから明らかにをる事実に基づぃて解明していく必要があるo 活動

時期の判断される断層から取b出した石英粒子の表面構造については第7葦で細述し,その

章におぃて,表面構造の分類と地質時代について言及するo
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第5章 破面解析(Fractographyl

5.1 破面形態

!第2章で詳細に記載したように,賢胃粘土中の石英粒子の表面構造は,表面の滑らか

さ,起伏量, /小犬や空洞の発達状態ゴ.ら判断して, I-Ⅳの4つに分類することができ
1

る｡この分類のうちtとⅣ類に属するものにつぃては,起伏に富む表面構造を示し,滑

らか夜面を完全に失っているo 一方. Ⅰとq類に属するものは,粒子表面の一部もしく

は全体に滑らか夜表面を有している｡斬層粘土中の石英粒子は断層活動によ9母岩中の

石英が改新し,断層枯土中に開放さナ-_て生成したものであると考えると,滑らか夜表面

は変化をあまり受けずに残った表面1華道であろうo

義-6 破砕様式と鼓言=4態(北川･小寺沢, 1977 )

破 砕 様 式 (破 面 形 態)

粒内破蒙 延性破療 徴′j､空洞〇合体によるもの(ディンブル)すべり面破蒙

(蛇行すべ9, 7)ッブル,ストレッチンク)

ぜい性破療 -き閲読蓑(I)メ-･パタ-ン, -き開段, -き開ファ

セット,タンク)

擬-き発琵裏(7)バー･,l'ターン, -き開段,顔-き開

フ7セット,タンク)

疲労破廉 (ストライエーション,タイヤ･トラック)

粒界破裏 延性破棄 後小空洞Cl合体によるもの(ディノブルのある粒状破面)

ぜい性破壊 (模様の空い■(少ない)粒状破面)

疲労破湊 (ストライエーション,ストライエーション状模様のあ

る粒状敬盲喜)
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表- 6には金言夜どの破断面にみられる構造とそれが形成与れた時の破砕様式の関係

(北川･小寺沢. 1977)を示すo この表に示す構造のうち,いくつかの形態がl-

Ⅱ類に分類される断層粘土中の石英粒子表面に観察されるo す夜わち.ディンプル,〟

バー･バターン(へき開段*).ストライエーション,粒昇竜額面夜どの破面形態であ

る｡たとえば,写真-28Aと32ABは断層粘土中の石英電子表面にみられるストラ

イェーツヨンの例である｡写真-2 8Bは断層粘土中の石英母子表面に観察されるリバ

ー･Jl'ターンの例を,写真-29, 30は-き開段の例を示すo 写真-31に示す断層

枯土中の石英粒子表面は,やや溶解した-き開段を示す.写真132Cにはディンプル

状の表面の例を示す.この例は断層粘土中の粒子では夜く,花尚岩から機械的風化によ

i)もたらされたと考えられる粒子である｡写真-32I)には,粒界破凄面に似た石英粒

子表面の例である｡

ここで示した薮面形態のうち, -き開段は堆積岩や氷成,菟成堆積物夜どに存在する

石英粒子表面にひんばんに観察されている(Krinsley and I)oornkamp, 1973;

Whalley and Krinsley,1974;Wellendorf and Krinsley,1980)oまた,

リバー･J:ターンは点載荷試験で破凄したquarziteの表面r(WillaTd,1969)に,

軽罪鼓裏面は大j呈石のねじb試論によb生じた破断面(Atkinson, 1979)千

mining-J'nduced fault中の粒子表面(Gay and Ortlepp,1979)に,それぞ

れ観察されてぃる.これらの石英粒子の表面や破断面にみられる破面形態は,写真-28

-3 2に示した石英粒子の表面構造に類似している｡

Tapponnier and Brace(1976)は一定の変位速度で変形させた試料をSEMで

親察し.変形の初期には,粒界に沿って新しぃcrackが生ずることを報告したo

Kranz(1979a,b)紘,花由岩の-軸EE縮試験のtertiary creep において,粒

子境界が一部micro-crackと浸っていることをS EMで義察している.このよう夜

粒子境界に沿って敬慕した場合には,粒界破壊面が形成されるのであろう｡

Wong(1982)は400MPa,350℃と250MPa,250℃で花輪岩の圧縮試験を

行い,変形過程において発生するcrackの形態をS EM観察で追跡し,破蒙に近づくと

石英に粒内crackが生じ, post-failureではcrack arrayが生ずることを報告

しているo また,金折(1982), Kanaori(1983)は花勃岩体中での大規模地下

* 石英にはへき開がほとんど発達していないb',,鼓断した金属表面にみられる-き開段に似た石英粒子

の表面捧造を,ここではq-き開炭"と呼ぶことにする.
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空洞掘削に伴う応力開放によって,岩盤内に生じるcrackを写真で記録している.*こ

れらのことは,変形過程の各炭階で生ずるcrackヤ形成頚構の異在るcrack につい

ても.それぞれ破面形態が異在ることを暗示するo

Krinsley and Smalley(1973)とMargolis and Krinsley(1974)に

よると,破面の形態は粒子の粒径にも関係しておb,直径0.5m以上の粒子では破断面

が卓越しているが,直径0.1皿以下のものでは-き開面が卓越している.断層粘土中の

石英粒子では,粒径による破面形態の違ぃは認められ覆い｡このことは,堆鏡岩ヤ堆積

物中では,粒子の運搬や堆積過程が粒径に依存する(Visher, 1964)ことに起因する｡

一般の砕屑性堆積物と異夜り,断層粘土中の石英粒子は遠叢,沈積による分級過程を経

て夜ho また,周知のように,石英は-き開の発達が夜し､｡これらの理由によって,断

層粘土中の石英粒子の表面構造には,粒径による鼓面形態･z)差異が認められ夜ぃと考え

られる｡

Bankwitz( 1966)は節理や-き閃の面上にみられる′｣､構造を,その形態的特徴に

基づぃて分類し, fringe zone, step face, bend zone 夜どを定義してぃる

(図一4 ).これらに類似する構造は,上述したように軒胃粘土中の石英粒子の表面に

も観察される｡図-4と写真-29, 32Bを比賛すると. Bankwitz(1966)の

示した小構造は,表-6の分類に従えば, step face淀-き閃段に, fringe zone

はへき開段から構成されてぃるゾーンVLそれぞれ相当するo また, bend
zoneは写真

-32Bに示すようにストライエーションに相当するo

5.2 破砕様式

表-6を参考にして,写真-2 8-32に例示した表面講造から.粒子が生成した時

の破砕様式をある程度推定することができる.すをわち.金属の場合ではディノブルは

延性破壊に,リバー･-.ターンは脆性破壊に,ストラィエーション拙疲労破壊によ9で

* 応力開放によって生じる岩盤ゆるみの発生過程lこついては,岩盤の破療過程におけるダイラタンシー

現象と密接な関係を持っており,断層の生成前の岩盤内のcrackのできかたを知る上で重要であるo

また,これらのcrackの表面構造は一部断層内の石英粒子の表面誇造(こも反映されている場合がある.

これについては本論文の末尾に付Bとして,大規模地下空洞掘削に洋うゆるみ項象の発生過程を付記

するo

'
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きた特徴的な故面形態である｡これらの故壊はいずれも粒内破壊に罵する.また.粒界

破壊面は粒界破壌に特徴的を鼓面形態であるo もちろん,金属と石英との材料の逢い

による物性の差を考慮し夜ければ在ら夜いが,石英粒子の表面構造を破面解析すること

により.その粒子を断層粘土中に開放した際の薮砕様式を知る重要貴幸がかbを得るこ

とができるであろうo そして,破砕様式を知ることによって.断層がどのよう夜応力条

件下でi舌勤したのかを判断することができるであろう｡

図-4 節理面上の′｣＼構造(BanklVitz, 1966)

-63-



写真-28 断層粘土中の石英教子のSEM写真｡ A:ストライエーション(岐阜県書城郭河合

村付近の跡津)l漸層に伴う飛甲片蘇岩を母岩とする断層粘土)｡ B :リ.,I-
･

Jくク

ーy (四国北東部の中央肯造線に伴う三波川結晶片岩を母岩とする断層粘土).
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写真- 29 断層粘土中の石英粒子のS E M写真o Tl-き閑最(妓阜県音域郡河合村付近の跡浄川

断層に伴う飛尋片麻岩男を母岩とする断層粘土) ｡
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写真- 30 断層枯土中の石英粒子のS EM写気Ii-き買段(紀伊半島中西部の砂岩･頁岩互層

中の断層粘土). BはAの一哉を並太8

-hう･-:



写真-31断層粘土中の石英粒子のS EM写丸やや溶解をうけ恵-き開鼓(紀伊半島中西部

の中央構造凄に伴う和泉層辞を母岩とする断層枯土) ｡ BはAの一部を拡大｡
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写真-32 断層粘土中の石英粒子のS王:M写真｡ A, B :ストライエーショソ(阿専断層に伴う

濃飛流紋岩を母岩とする断層粘土)｡ BはAの一部を拡大｡ C :ディy7'ノレ状(風化

花嶺岩) ｡ D :粒界破裏面(四国iヒ真部の中央構造線に伴う三波川結晶片岩を母岩と

ナる圭析層粘土) ｡
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第6章 実在断層における表面弓造の特徴

長さ数m-数1 0mの′j､規模断写と長さ数1 0K7A-数1 0 0Kmt;=及ぶ大規模断層に伴う石

英包子の表面構造を,第2章で述べた分類に従い, I-Ⅳ類に分;ナたo これまでに述べたよ

ラ;二, ⅠからⅣ類-の偶に表面T･･7T_J導解の程度が大きく.かつ粒子が生成してから地下水夜

ど:=接した尋問が長いものであると考えられる.比較自勺最近に清吉した断層の活動時期を知

るためには,特にⅠ類に属するものが重要である.それ故, I類)JrさらにIa,Ib,Ic 類

に笥分した｡

表面積造を分類する際に, 1つの母子表面に異浸る2つの表面弓造が認められる場合には,

各々を分類しそれぞれの類に入れた｡また,ある類とその隣の類つ境界ははっきりと区別さ

れるもので.'j:夜く漸移するため,どちらの類に属するか明瞭に半_寮でき夜い場合は,若わロ

ーマ数字で示される類へ含めた｡

喜一5は各断層にかける石英粒子J?表面積造の分類の頚慶分吉}=示す.各断層にむける断

層戦士試料裁と分類に鼓した粒子教:ま表- 1に示してある.夜卦,小規模断層の各試料につ

LJlては, 1本の断層から採取したものでは夜く,ある限られた範ヨに分布し,同一断層系に

属ナると考えられる教本の断層からの試料である｡一方.大規模類層の各式科は.広い地域

にjゝけて分布する1本の断層の異たる場所での種々の岩石を母岩とする断層粘土である.

以下に各所層に伴う断層粘土中の石英粒子の表面構造の分類の頚慶分布の特徴を大規模断

層と′J＼規模断層に分けて述べる｡

6.1 小規模断層

花尚岩中の試料S F(1)を除いて,その他の試料については表面構造の種類とその頻度

は単峰性(unimodal)である(図-5 ).す夜わち,後期中新世の砂岩･泥岩互層中

からの試料SF(2)はIa-皿類にわたb lb類にt='-クを有している.中生代の粘板岩

中からの試料S F(3)はIcとⅡ類に分類され, Ic類にピークを有してぃる｡さらに,

三波川若晶片岩中からの試料S F(4)はⅡ-LV類に分類され, Ⅰ類にt='-クを持つ.また,
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試牟S F(4)には, t=買頻度ヒ低いが,粒子表面:てSiO2の沈澱物を伴うものがある｡

花等岩中からの芸-qS F(1);i, Ia一班類に分類され. IaとIc類にピークを持つ複

琴箆:'L birnodal )JJr示す､見化花尚岩からの試料wG-1がIa-Ⅷ類に分類され, Ic

類に買ぃピークを弄っていることを考えれば,試料S F(1)には,花尚岩の機械的風化に

よ9もたらされた若美粒子の混入が予想されるo

以上のことをまとめると,花尚岩中の′｣､規模折層からc)試料S F(1)を除けば,その他

の′ト荒漠断層こて伴う斬層粘土中の石英粒子の表面構造は1-2つの種類に分類され,か

つ1つの,芳書夜t='-クを持つ単峰性の分布で特貴づけられることがわかる｡この結果は

次の意亮で異衆深い｡す夜わち, ′J＼規模断層の試料の表面積造の分類頻産分布が単峰性

であるということ:三,ある罷られた地域に分布し同一岩佐中の同じ断層系に属すると考

えられる断層では, Ill)断層の生成時期がほぼ等しいため:て,それに伴われる石英粒子の

生成等期が等しhことを示しているのか,もしくは, (2)石英粒子を取り巻く化学的環境

の変化が′j､さいことを示してしつる.と考えられるo

6.2 大規模断層

囲- 5に大規模折胃における石英粒子の表面構造の分類頻度分布を示す.秦- 1に示

したように,各断層試料において表面構造の分類に供した粒子個数が具夜るために.各

々の頚藍分布を直接比戟することができ夜い.しかし凌がら,図-5に示すように,秦

面韓造の分類頻度分布は各所層に特徴的である.す夜わち,中央構造線に伴う断層粘土

の試料MTI,-Yと11TL-Kは,三波川結晶片岩.和泉層詳,菖蒲谷層夜どの'種々の岩

石を母岩とする断層粘土からのものであるが,両試料は複峰性の分布を示す.このうち,

試料_llTL-Kは紀伊半島西Sに分布する中央構造線に伴う断層からのものであり, Ib

と■類に最頻ピークを持つ｡もう一方の試料MTL-Yは四国の北東部における中央構造

線に伴う断層からのもので, Ibとt[類に最頻ピークを持っている.

花尚岩.飛騨片麻岩,手取層群夜どを母岩とする跡津川断層沿いの試料AT Fは,花

尚岩を母岩とする伊勢神断層からの試料IS Fとよく似た分類頻度分布を示し, Ib類

にピークを持つ庫蜂性の分布である｡阿専断層に伴い濃飛流紋岩を母岩とする試料

ATE FはIb類にt='-クを持つ単峰性の分布を示すo 横尾谷断層(塩見断層)に伴い,

花嵐岩や中生代の准坂岩･チャートを母岩とする試料NOFはIa-Ⅳ類すべての塾が
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あるが, ‡類にピークを持つ単蜂性の分布を示す｡手取層群と飛騨片麻岩を母岩とする

熊野川一牛首断層の試阜KU FはIa. Ⅷ, Ⅳ類にピークを持つ多峰性(trimodal)

である.さらに.仏汚毒と呼ばれている断層からの試料BTIJはすべてⅣ類に属してい

る｡

また,上述の分類･に罵する表面構造の外に,出環頚慶は低いが,粒子の表面にSiO2

のEt澱を伴うものが買阜ATFとMTL-Y. MTL-Kに認められ,表面に徴′j＼夜石英

結晶を伴うものが試鞍_1TOFに認められる(図-5 ).

以上のことをまとめると,大規模断層からの石英fJL子の表面積造の分類頚慶分布は,

各節層に固有であb.羊述した小規模断層からの試料の分類頻度分布が主として1-2

つの類に分類され,早鐘性であったのに比べ.分布の幅が広く複峰性夜どの分布を示す

場合が多いことがわかる｡また,大規模断層からの試料には1つの粒子表面に異をる2

つの類に属する表面幕這が認められる例が比較的多しへ｡これらの事実は,大規模断層か

らの試料が小規模断層jゝらのものに比べて, (1)異怒る場所で種々の岩石を母岩としてい

るた軌 石英粒子を最i)巻く化学的環境が異浸ることに由来することを示すのか,.それ

とも, (2)様々夜時期c･岩層活丑によb生成した幾程頚もの石英粒子が断層粘土中に一緒

に混在していることそ示すの九 あるいはこの雨着ゴ:ともに関係しているv7れ
u?'vlず

れかであろう｡
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第7章 表面構造の分類と生五時期

第4章で考察したように,断毒粘土中D石英母子は断層活動により,母岩中の石英が破断

することによって主じ,草間75二重過するにつれて,その粒子表面で溶解が起こり,現在みら

れるよう夜表面清三が形戎されたと考えられる｡すでに第4章で議論したように,断届枯士

中T./7'hおいて地下水{=どによる石英つ溶解速度比 石英粒子を取b巻く化学的環境が極端に違

うとは思え凌いのて.各色実にを1Jlてt三ぼ等し書.へと考えれば,石英粒子の表面構造は.断層

活動によb石英粒子が析.胃枯土手に開放されてjゝらの経過時間に関係していることに在るo

以_上のよう夜前芸に基づくと,小規模所届からの試料の表面構造の分類頻度分布が1つの

顕著夜ピークを持つこと:ri.ある茂られた範琵:こ分布し同一断層系に属すると考えられる断

層では,断層の生成時期が.'烹ぼ等しぃために,それに伴われる石英粒子の生成時期が互いに

等しいことを示していることに{=るであろう｡ Ta=^た.大規模断層からの試料のように分類頻

度分布の分布宙が空こく.かつ夜空整7Eどa分布を示す場合には.異在る時期の断層活動によ

b生成した石英粒子が断層枯土手に混在していることを示し,大規模断層が複誰夜断層活動

の歴史を持つことを啓示していることに在るQ

以上に述べたことに基づいて.石英粒子の生或時期およぴその表面構造の形成期間を調べ

るために,断層の活義時期が他r)包賀資料からわかってぃるか,もしくは,ある零度推定さ

れる断層粘土から取り出した石英髄子の表面積這を調べた(秦-7 )｡さらに堆積時期のわ

かってぃる堆積岩中の石英粒子や風化花詣岩,花樹岩の三軸圧縮破療試験で得られた石英粒

子も.その検討材常としたo 夜_Jp,,これらの活動時期や堆積時期は, 14c法やK-Ar法夜ど

で測定された絶対年代としてわかっているもので夜く,断層と地層の相互関係から判断され

ている地質年代である.また.中央構造額や跡津川断層夜どの大規模断層の場合には.複雑

夜活動の歴史を有し.かつ複数ヨの活動時期が知られているため(松田, 1966 ;

Ichikawa, 1980),対象とする表面構造を持つ石英粒子を生成した断層の活泰時期で特

定することは困難である.ぉそらく,異なる時期の活動により生じた石英粒子が混在してい

るであろう,と考えられる｡以下に石英粒子が母岩の破断により生成した時期およぴその表

面構造の形成期間が判断されるものについて,その時期と判断根拠について述べる(秦-7 ).
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表-7 風化･堆積,断層の活動時期

試 料 互･'二.真東,断層の活動時期十 文 献

砂粒子

WG-1

PR-2

ATFIM

丸JTL-S

手芸=:言責世の堆積

三吉章二萱以降の風化

箕言享=芋世の堆積

吏買手-±以降の活動

字毒貢苧±のいわゆる``菖蒲谷蒔階" (.⊃活動

±手=L1捧の活動は覆い

孟r=ニュラ10万年問は活劫してい覆い

宗=モ.⊃活動の証拠は覆い

/′

陶 野(1975)

木 宮(1975)

金折他(1981)

IchikalVa (1980)

角田他(1981)

金折他(1980)

松本他(1962)

*この琴期以後に三英粒子表面での溶解が始まったと

考えられるo

7. 1 石英羊王子の生ま寿詞および表面構造の形成期間

陶野( 1 9 7 5
.ゴ;責苦してぃる完新世-後期更新世の砂粒の表面には新鮮夜へき開

面や断口が-}られるう;.中期更新世の砂粒に在ると新妻夜表面をしているものが少をく

在る｡この中期更若望つ砂層中の石英粒子の表面構造;ま前述の分類基準によるとIb 類

に分類される.

風化花街岩からつ弐常WG-1はIa-芯類にわたってほほ均等に分類され, Ic類

に弱いピークを持つ｡このことは,おそらく,花樹岩の風化過程におVlて機械的風化作

用により速読的にモ芙蓉子が生成し.様々売時期に生成した石英粒子が混在してぃるこ

とによると考えられるo また,河成堆積物に含まれる花尉岩傑の風化の程度の研究にお

いて,木宮( 1975)は新鮮夜花尚岩から"マサ''状に風化するには前期鮮新世から

現在に至るまでの芳]間が必要であることを示している.したがって,風化花樹岩からの

試料WG-1のIa一打類( lc類にピーク)に属する表面積造を持つ石英粒子が生成

したのは前期鮮新世以降と判断される｡

次の第8葦で述べる花尚閃緑岩と先更新世,おそらく鮮新世頃の裸層を切る幅1 3m
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の破砕帯を伴う跡津川斬害つ真川の露頭(金折胤1981,1982d)からの試卑

ATF-MはIb類とⅢ蔑;:I/_I-クを持つ複峰性の分布を示す.この露頭で先更新士,お

そらく鮮新世頃の喋層を-=っていることから,断葛は先更新世以降に活動したことは確

かである.また,跡津)一倍写つ全域にわたる断層貢頭の調査結果(宮腰他, 1982)

から,傑層を切る活費の章票と基盤の花封閃緑岩つ鼓砕の時期は異夜b,花樹閃環岩の

破砕の時期二はよD以前でJ.-'oることが判明している｡したがって,試料ATF-Mの2つの

ピークのうち, Ib類:=罵する表面構造を持つ石英粒子が先更新世以降,おそらく鮮新

世頃より後の活動によb皇烹したものであり,圧頚に属するものはそれ以前の活急によ

り生成したものであると謹言｣うれる｡

試料MTI｣-Sは中央蕪三重;=伴う断層からの試阜MTL-YとMTL-Kのうち,特に

和泉層群や三波川結晶片岩覇f=どと菖蒲谷層およ=i'その相当層を分けている断層に伴う

断層枯士である.試料LITL-Sを採取した断層は,中央構造線に伴う断層露頭の詳細75:

調査から,菖蒲谷層を切る茸軌 ぃわゆるtt菖蒲谷時階" (中期更新世;Ichikawa,

1980)の活動とそれ以前･つ茸劫が判別されてしっる(角田他1981 ;金折他,1980)o

したがって,試料MTL-Sづ;示すIbとⅡ類にピークを有する複峰性の分布は中期更

新世の､転勤により生成したIb頚に罵する表面草道を持つ石英粒子と,それ以猷7:でき

たⅡ類に属する石英粒子オゝらたるものと判断されるo

約1 0万年前に対比される二萱債物を切ってい夜しへことから最近の約1 0万年問は活動

してい覆いと判断される小芋貸断層からの試料S F(2)はIa-圧類に分類され, lbにピ

ークを持っているo その試帝S F(2)の母岩である後期中新世の砂岩･泥岩互層中の石英

粒子の表面構造は】とⅠ顛に罵し,正類にピークを持つ(試料PR-2)｡この互層は

半固結状で特に砂岩部はルーズであり堆積時から連続して石英粒子の表面が地下水をど

に接してきたと考えられる｡華積時の粒子表面が滑らかであったとすると, 1類に属す

るものは後期中新世から現在に一至るまでの期間で形成されたと判断される.試料S F(2)

は前述したようにIa-Ⅱ類:こ分類されるが,このうちⅢ類に属するものは母岩からの

混入であると考えられる｡

前述したように,花尚岩中の断層の場合には,積械的風化により断層粘土中に開放さ

れた石英粒子の混入が予想されるけれども,試料S F(1)はIc類に顕著夜ピークを有し,

約1 0万前の堆積物を切って凌い断層からのものであるo このことから, Ic類に属する

表面構造を持つ石英粒子は1 0万年よb.以前に生成したものであると判断される.

中生層を切り,中新世の花尚斑岩に切られることによb(松本他, 1962),中新世
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以降に活動してい夜ぃと判断される仏像凄からこ試料BT LはすべてⅣ類に属している.

したた二って, Ⅳ類に属するもの:Ji中新世以前に生式したと判断されるo

第日記に活動してい凌い小規漠断層からの試牟S F(3)とS F(4)は,それぞれIc類と

t類;=t='-クを持ち,これらに罵する表面積造を茸つ石英粒子は第四紀より古い時代に

生成したと判斬される｡

7.2 表面構造の分類と地質時代

7.1項で述べたことから,石英粒子の生成した毒期や二重碩した時期とその表面構造の

分類との関係を概念的に図-6に示したo この芸ここおいて,点線で示される期間内に断

層の活動や風化,堆積夜どが起こったと推定され,実凄て示される期間は石英粒子が生

成してから地下水夜どによb溶察を受けた期間,ナ夜わち,断層活動蒔から現在に至る

まで○経過時間を示すo

図-6から判断すると,おそらく. (1) Ia類は糞期-宇期更新世, (2) Ib類は中期更

新世. (3) Ic類は中期更新世一読期鮮新世, (4)ⅡとⅡ右:三幸期岸新盤-後蒜亭薪世. (5)

Ⅳ類･;三中新世以前,の地質時代に生成した石英粒子の表雪嶺造にそれぞれ対応するであ

ろう(秦-8 ).また,断層活動時に生成する石英粒子た,三軸圧縮破湊試験で得られ

た試畏RFCのように新鮮夜鼓断面を示すであろうこと;三容易に想倹されようo

表- 8 断層粘土中の石英粒子の表面肯這の分類とその形成期間

0･01 0 1 1 10 × 100万年

≡'':-:≡

更新世

後期中期訂期
巨額世 中新世

Ⅰa

Ⅰb

Ⅰc

Ⅰ】,m

Ⅳ

I
l
i

‡
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10

図-6 断室枯土中の石英粒子の表面積這Z)分類と

そつ生成時期および形成期間
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7.3 議論と考察

この章では,石英粒子をとi)まく化学的環境(粒子に接する地下水の量,温度,化学

蛍成台よび断層粘土の透水麦.化学組成など)が場尻てよって著しく違うということは夜

く,化学的環境の差が表面壱造の形成に大きく反映し,影響を与えることは少夜ぃとし

て議論を進めてきた.そのため,これまで述べた表面構造の分類と地質時代との関係は,

今後斉しいデータが加えられるにつれて,修正され,さらに司地的夜地球化学的研究を

加えて精度を高めていく必貢がある.そして,また,ここで示した地質時代を,同じ石

英範子を試料として電子スピン共鳴(E SR)法夜どにより,絶対年代の尺度と対比し

ていくことが必要である(Ikeyaet al.,1980;EB中f&, 1981)*.

折.冨粘土中の石英粒子は,断層活動により母岩中の石英が議断して生じたと考え,そ

れを初期条件として設定してぃるため,特に次の3点につし1て,今後,検討を加える必

要がちろう.すをわち, (1)断層粘土中の石英粒子は生成時に応力を受けているため,応

力を受けた石英は溶解度が高'Jl(Morey et al., 1962), (2)石英粒子が応力を受け

た場合.粒子と粒子の接触点でPressure Solutionが起こる(Pittman,1972),

(3)軌害が活動する時に断層面上に高熱が発生ナる(Mckenzie and Brune･[1972),

ことf=どである.

こLDように,種々の問題が残され,今後様々夜検討を行わをくては在ら凌いものの,

斬層粘土中の石英粒子を手がかbにして一 断層の活動時期を推定する場合には,いか浸

る場合におVlても,最も新しい活動時期を決定するためには, I類に属する表面構造が

存在ナるか否かが重要であi),特にIa類に属するものが最も重要である.したがって,

Ia類に属する表面構造を持つ石英粒子が存在する場合には,さらに詳細夜観察を充分

寺領真の粒子について行う必要がある.また,断層が再活動した場合には断層面に沿っ

て奇態物質カゝら夜るゾーンが形成されるため(Shimamoto,1977;乱utter,1979;

金折也, 1981),このゾーン中の石英粒子を調べることが,断層の最終活動時期を推

定ナる上で重要と夜る.

蔑韓的風化によb生成した石英粒子の混入が予想される場合には,これらを断層活動

* 断層内物質を直接費科として用いて,断層の活動時期の患対年代をIS3定する方法は,まだ確立されて

いないが,付Cに示すような方法が試みられている,
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:J7:由来する粒子とS EM観察{_より区別することが,断層の活動時期を推定するために

必要である.前者の粒子と後者とを分ける方荘として, S EM観察時にカソードルミネ

センス倭を得る方法があるo す夜わち, crackが内在する粒子や応力を受けた石英粒子

汰,応力を受けていをい粒子±異売るカソードルミネセンス像を示すことが, Krinsley

and Hyde(1971), Ham.iSiak and White(1975), Krinsley and Tovey･

(1978), Tovey and Krinsley(1980)夜どによって報告されてぃるので,こ

の手法を広く応用すべきであうう｡

一方,石英の溶解変は溶液つ温度に比例して大きく夜るので,断層が熱水の通路と浸

ったことがあるか否かを充分こ検討する必要がある.このよう夜ことがあれば,石英粒

子のみならず他の断,署内物質t:i変質を受けることは明らかであるo熱水の影響を知るた

めには,石英以外の物質の変芸作用,ことに崇敦に反応する枯士鉱物の詳細を検討もま

た今後,平行して行う必要が,}3ろう.

跡津川断層や中央構造凄たごの大規模断層は複雑夜活動の歴史を有している(松田,

1966;Ichikawa,1980二'o これらの断層は幅数m-数1 0 0mに及ぷ破砕帯や教

条の断層粘土を伴っており,このことは,断層が異夜る時期に複数回活動し,現在みら

れる性状はその積分された蒜貢であるとされて'vlる(Ogata, 1976;Otsuki,1978).

さらに,前述したように,こf-_らの大規模断層からの石英粒子の表面構造は, ′J､規模断

層からのものに比べて複雑で去る.したがって,大規模断層の活動時期を調べる場合に

は,異在る場所から得た試料モまとめて解析ナるのでは夜く,各式科採取位置におぃて,

充分多くの個数の石英粒子を章察し,各位置での断層の活動時期を細かく解析し浸けれ

ばならなぃ.
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第8章 跡津川断層の2つの露頭での解析の実例

ここまでに述べてきた断層枯土手の石英粒子の表面篤造の解析を跡津川断層の2つの露頭

から採取した試料について実施したo 事例研究として,以下にその結果について述べるo

8.] 断層露頭の位置および性状

解析の対象とした跡津川断言の2つの露頭の位置を図-7に示す｡一方は,跡津川断

層の南西端に這ぃ妓阜異音墳%:河合村天生付近の天生谷河床にみられる断層露頭である

(天生谷の露頭)o もう一方;三北東携に近い富山県上新川郡大山町の最南部の美川付近

に造られた工事用林道の法面｢こ硯れた断層露頭である(美川の露頭).

次に各露戻つ性状を示す.

8.1.1 天生谷の露頭

国鉄高山本線の角川駅から約1 0Kn南西の天生付近の天生谷河床では,跡津川断層

の全破砕様式が連続的に襲案できる｡ここでの跡津川断層は飛騨片麻岩類に属する花

質尚岩石,片麻岩,石灰岩台よぴこれらに貫入するひん岩岩脈を切っている.断届は

主として数mの幅を持つ5条の破砕帯(A-C-1-A-C-5 )から構成されている

(表-9A )｡破砕帯問に:-i堅h岩石が挟まれているが,周辺の地質状況および跡津

川断層全域における断層露頭での破砕状況から判断すると(宮腰他1 982 ),こ

こでの跡津川断層としての断層幅は3 0mである.各破砕帯は,秦-9Aに示すよう

吃,偏が異在るが,いずれも母岩との両側の境界に細粒粘土状の物質から在るゾーン

を伴い,その内側が角環状を呈する物質から構成されてぃるo 破砕帯の走向･傾斜は

N70o-80o Eで北西または南東に60o-80o頓斜している場合が一般的である.

A-C-5鼓砕帯だけが,この走向にほほ直交する南北方向を示す. A-C-2破砕

帯と母岩との東界面には,ほほ水平方向に条線が刻まれている.
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秦-9A 天生谷露頭での破砕帯の性状

鼓砕帯名 走向･傾斜 破砕慣 性 凍

(cm)

A-C-1 N75En8NV 200 両側の母岩との境界に1-2cmの謁の啓穴色細粒枯

土状の物質から在るゾーンが存在し,そL⊃内側は赤

褐色の角裸状を呈する物質から章成されている.

1-2cmの斉田粒半占土求の物質のy'-ンは.角韓状を

呈する物質中にも教条,断層面に平行に莞達してい

る｡

A-C-2 N84B/60NW 400 母岩との境界に下流'_='j2 0-30cm,上莞側2-3

cnの幅の黒色細粒枯士状の物質から在るゾーンが存

在し,その内側は経穴色の角硬貨を呈する物質から

構成されている.断ノ雪面には水干方向を示す条凌が

認められる｡

A-C-3 N80V701W 50 両側の母岩との境界に宿5cm春夏の明罵皇の細粒粘

土状の物質からをるゾーンが存委し,そつ内側(i

暗灰色-灰色の角硬式を呈する功質から葛成されて

いる.

A-C-4 N70B/80SE 150 下涜側では母岩との境界kL幅i omめ昏_R色一視色

の細粒枯士状の物質から夜るゾーンが存毒し,一九

上流側では母岩との境界に幅5 0mの啓次色の細粒

.粘土状の物質からなるy'-ンがあるo
これらの内側

は灰色一暗灰色の角葉状を呈する物質カユら構成され

てしへるQ

:(河川の北崖で2条に分岐しており,下流側のもの
をA-C-4-1とし, A-C-4-2とするc, )

A-C-5 N 4BV84肺 300 母岩との両側の境界に停5-6c771の暗灰色の細粒枯

土状の物質から在るゾーンが存在し,その内側は灰

色-暗灰色の角疎状を呈する物質から樟.成されてい

る｡
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8_1.2 美川の露頭

有蜂湖から美川沿いを縫う林道を北東に約1 0K7n進んだ所から,美川の河床まで砂

防ダムを構築する目的の工事用道路が造られてぃるo この道路の法面に新たに断層露

頭がヨ現した.この露頭では南側の傑層と北国の花樹閃藻岩が明瞭に境されてぉり,

境界:=は幅2-3cmで黄色-黄褐色の細粒粘土状の物質から在るゾーンが認められる.

このゾーンと裸層の境界面(ここでは主断層面と呼ぷ)には鏡肌がみられるが条線は

発達してい夜h.主断層面の走向･傾斜はN74o E/86o S Eを示す｡主断層面から

諌層周は約1 0-1 5emにわたって裸が破砕与れ細粒化しているo 一方,花樹閃緑岩

京口は主断層面から約1 3m:こわたって鼓砕し敦賀化しており,内部に不規則夜形状で

壇珪岩が貫入している(Ma-1破砕苛). 1la-1破砕青の北開境界には幅1cm程

麦の次色の細粒枯士状の物質からなるゾーンが存在し,母岩と破砕帯を明瞭に分けて

いる｡ Ma-1破砕青から北側約1 0 0m問の花尚閃緑岩はやや風化し,しばしば,

この読砕帯に平行で幅1 0-1 0 0cmを有する小破砕帯がみられるo 小破砕帯のうち

表-9B 美川の露頭での炭葬帯の性状

破弄芳名 走向･傾斜 破砕高 位 状

(cm)

Ma-1 N74町/86SE 1,300 傑層と花樹閃長岩を境している両者の境界に幅2-

3cnで,黄色-黄褐色の籍粒粘土状の物質から在る

ゾーンが存在ナる.瞭層･3Tlは1 0-1 5mの間が破

砕され,傑が,f=粒化しているo 一方,花尚閃緑岩側

は,約13n!にわたb破砕しておb,この内部に不

規則夜形状で塩克岩が買入しているo 母岩の花樹閃

緑岩との境界には偏1cm毒慶の灰色の細粒粘土状の

物質からをる/-ンが存在している.

Ma-2 N68E/60SE IOO 両側の母岩との塙界に数1 0cmの灰色-褐色の細粒

物質からなるゾーンが存在し,その内側は灰白色-

白色の細粒粘土状の物質-角韓状物質から構成され

ているo 両側の細粒粘土状の物質からなるゾーンと

内側の角傑状旨葺からをる部分の境界は明瞭でをいo
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最も頭著をものが, Ma11破詩帯から料50m喪れて存在し,その幅は約100mで

ある(Ma-2鼓砕帯).この2本の破砕帯の性状}Jr表-9Bに示す｡

8.2 試 料

この2つの断層露頭から,断層つ横断方向に系統的に操乱もしくは不規乱の状態で,

各破砕帯を構成している物質を採頁した.同時に破蕪苛周辺の母岩も採取した(試料の

採取位置についてqi,図-8を参照)o 表-1 0に試料の一覧表を示すo

表-9に示したように,天生谷と真川の雨露頭にみられるどの破砕帯にも,母岩との

両側の境界に明瞭に隔数cm-数1 0cmの細粒枯土状の物質から浸るゾーンが存在し,そ

の内側は角環状を呈する物質から肯成されている｡したがって,ここでは末尾付Aの断

層および断層内物質の用語にをらって,前者を細粒hL土化帯( C帯),後者と角硬化帯

(B帯)と呼ぶ｡

8.3 石英粒子の表面構造の特徴と分類

第1葦で述べた方法に基づいて.各破砕帯のB帯およびC帯中に存在する物質から,

7 4 Elm-250fLmの大きさの石英粒子を選び,その表面構造をS EMで観察した.

天生谷の露頭における断層に伴われる物質中の石英粒子の表面のS EM写真を写真-

3 3-3 5に示す｡これらの石英粒子は,滑らか表裏面を持ち,表面上の線や嶺の先端

がやや就いもの(写真-33, 35)千,表面がやや起伏に富むもの(写真-34)が

観察されるo また,写真-33A, 35Aには-き日没が,写真-33B, 35Bには,

リバー･J(ターンが滑らか夜面上に観察される｡また一 出現頻度は低いが,表面にSiO2

の沈澱物が存在している場合もある(写真- 1 5A参照).

美川の露頭における断層内に存在する物質中の石英粒子の表面のS EM写真を写真-

3 6, 3 7に示すo天生谷の露頭と同様に,美川の喜頭での石英粒子の表面構造は,滑

らか夜表面を持ち,やや縁の先端が鈍くをっているもの(写真-36CD,写真-37

AB)と,表面がやや起伏に富むもの(写真-37CD)が観察される.また, 1つの

粒子の表面に両方の性質を持つ表面構造が認められる場合もある(写真-3 6 ち )0
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表-10A 天生谷の重責での採取試料一覧

試料番号* 採取位置**破砕帯名 岩 質

1 8-36R

18-35C

18-351c

18-34R

18-33R

18-12C

1 8-32R

18-llB

18-31R

1 8-29R

18-10B

18-280

1 8-27R

18-26R

18-2 5R

18-24C

18-9 B

18-8 B

18-6 B

18-5 B

18-4 B

18-23C

18-7 C

18-3 C

18-22R

18-21R

18-20C

18-1 8B

18-2 B

18-17B

18-5 B

18-1 B

18-16B

18-14R

Pr

Cz

Cz

Pr

Pr

Cz

Pr

Bz

Pr

Bz

Cz

Pr

Pr

Pr

Cz

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

Cz

Cz

Cz

Pr

Pr

Cz

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

Pr

A-C- 5

〝

A- C-4

A- C-4

A-C-3

〝

片 麻 岩

芳灰色細粒粘土状の物質
〝

花 冠 岩

石 灰 岩

茸灰色細粒粘土状の物質

片 麻 岩

次色-宕灰色の角韓状の物質

量 錐

片 麻 岩

書灰色-灰色の角環状の物質

調褐色却粒粘土状の物質

花 宿 岩

花 街 岩
〝

A-(}-2 黒色細粒粘土状の物質
〝 諌死色の角裸状の物質
〝 〝

〝 〝

// 〝

〝 //

〝 黒色紀粒粘土状の物質
〝 〝

〝 〝

片 麻 岩

A-0-1

〝

〝

〝

〝

〟

〝

片 麻 岩

薯灰色細粒粘土状の物質

赤褐色の角傑状の物質
//

〝

〝

〝

〝

麻 岩

* 末尾の≡号 R :母岩の岩石 C:細粒枯土状の物質

B :角裸状の物質
* 採取位重 pr:母 岩 Cz:細粒粘土化帯(C帯)

Bz.'角硬化帯(B帯)
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表- 10B 美川rLJ孟頭での采取試料一覧

試料番号* 採取位置*薮砕君主 岩 質

SA-7R

SA-6C

SA-8B

SA-9B

SA-10B

SA-llB

SA-12BL

SA-13B

SA-14B

Pr

Cz

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

Bz

ゝIa-1

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

SA-1 5R Pr

SA-16RL Pr

SA-1 7R Pr

SA-18R Pr

SA-1 9R Pr

SA-20R Pr

SA-2 1B-C Cz-Bz Ma-2

SA-22B-C Cz-Bz 〝

SA-23B-C Cz-Bz 〝

SA-24R Pr

SA-25C Cz

硬 層

黄色-黄褐色拓哉枯土状の物質

花街岩録岩起源Z)角疎状物質(原組殺を残している)

虐斑岩起源の角実状物質(原組織を茨している)

花6h3/･∃緑岩起涙z)角疎状物質( 〝 )
〟 〟

Ma-1破砕帯と毒する,やや風化した花樹閃緑岩

やや風化した塩完岩

Ma-1破砕帯の先端を起点(SA-14)として,

5m喜量れた位置Dやや風化した花街閃緑岩

同 1 0m

N 1 5 m

// 2 0 m

灰色-褐色の経巻-角硬状物質

〝

//

新鮮夜花尚閃最岩

Ma-1 SA-6に連続すると考えられる黄色-黄褐色細粒粘

土状の物質 SA-6採取位置から50m下位

* 末尾の記号 R :母岩の岩石 C:細粒粘土状の物質

B :角傑状の享勿質 L :壇斑岩

** 採取位萱 Pr:母 岩 Cz :細粒粘土化帯(C帯)

Bz:角韓化膏(B帯)
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ここで観察した表面構造を,第2章で述べた基準ま二基づいて分類した.その結果を図

18に示ナo この図において,黒色の部分が細粒枯土質の物貫から在るゾーン(C帯)

で,模様の苔分が角環状を呈する物質からをるゾーン( B帯)であるo 偏は実際の偏に

比例させてある｡母岩の部分は白抜きの忘分である､｡

天生谷の寡頭における石英粒子の表面蕪造は各敏幸帯およ1i'各ゾーンどとに若干の差

は認められるが,主としてIa-丑類に分類される,, B帯からの表面構造は, A-C-

1破砕育と:ノまIb類に属しているが, A-C-2敏幸苛ではIa類に属してVlる. C帯

からの試料では, A-C-2破砕帯で, Ib一皿類, A-C-3破砕帯でIbと】類,

A-C15鼓砕帯ではIc類に属しているo ただし, A-C14破砕帯では母岩が石灰

岩であるため,石英粒子を採取することができ夜かった.

美川の露頭のMa- 1破砕帯での石英粒子の表面弓道を分類すると, C帯とB帯では

ほとんど差が認められず, Ib rまたは∬類に属して/1る. Ma-1破砕帯のすぐ近くの

風化花尚閃環岩からの試料S A-15はIc類に属｣,これ;ま前述したように,風化花

尚岩類の特急をよく示す. Ma12破砕若からの式年ではIc類に属するものが多く観

察され, Ma-1破砕帯と異在っているo 一方,喋雪中で破砕を受けてい覆い基質から

の試料SA-7では, Ia-Ic薪,すたわち,すべてⅠ類…て分類される.この露頭の

Ma-1破砕帯の表面構造分類の頻度分布こま図-5 Bの(ATFIM)に示されている｡

したがって,天生谷,および真川の雨蔓頭における断層に斧われる物質中の石英粒子

の表面構造は,各破砕帯,各ゾーンによりやや差異=:;認められるが,おおむねIa-E類

に属することによって特徴づけられるo また,雨露雪にぉいて,皿とⅣ類に属する表面

構造を持つ石英粒子は認められ夜かった.

8.4 石英粒子の表面構造による跡津川断層の活動時書写および破砕様式

跡津川断層の美川および天生谷の露頭に伴われる13質中の石英粒子の表面構造は,唖

とⅣ類に属するものはまったく存在せず.すべてがIa-Ⅱ類に属している.このこと

紘,第7章で述べた石英粒子の生成時期が,そのまま雨露頭に適用できるとすると,跡

津川断層は前期鮮新世以後から後期更新世にかけて活動したことに在るo

各破砕帯およぴそのB帯やC帯,それぞれにおいても,石英粒子の表面構造の分類が

微妙に異をるo このこと払(1)同一断層内でも場所･により石英粒子を取9囲む環境が徴
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妙に異在ることに影響されているつか,もしくは, (2)同一断層内で場所によって破砕の

時期が異在ることを示す,と考えられる.ぉそらく,雨露頭では(1)と(2)の両方の原因に

よって,断層内での場所によb'ia妙に表面構造が異在るのであろう.

天生谷の露頭の5条の鼓砕帯で:i, Ia-Ⅱ類の範囲で表面構造が異売る.このこと

紘,各破砕帯およびB育とC帯の形成時期やその後に置かれた環境が微妙に異浸ってぃ

たことを反映するのであろう｡

美川の露頭では,同一場所からの試料中に, Ibと】類に属する2種類の表面構造が

顕著に認められ,かつ, 1つの粒子表面にIbとII類に属する2種類の表面構造が認め

られる場合があるo その場合には前者の構造が後者を明瞭に切っている.同一場所およ

び同一粒子では,石英粒子を取りヨむ環境はほぼ等しいと考えられるから, 2種類の表

面構造が認められる事実は, 2回の活動時期が跡津川断層にあったことを示唆すると思

われる.その時期は,第7章でまとめた結果から推定すると, (1)中期更新世, (2)中期鮮

新世-前期鮮新世,と在る｡

田中他( 198 1 )は天生谷の言頭にみられる破砕背中の石英粒子を試料として,

ESR法を用いて石英の格子欠陥量を測定し,その欠陥量から,この断層には少夜くと

も2回の活数等期( 70万-180万年前と約7万年前)があったことを報告しているo

この結果は,ここでの表面構造の手折結果と一致してぃる.

次に,跡津)11断層の破砕様式に関しては,断層内の石英粒子の表面構造に7)バー･パ

ターン(-き胃段)が顕著に認められ,その他の破面形態(秦-6 )がはとんど認めら

れ凌いことから,この断層に伴う石英粒子はすべて脆性破湊に起因し,港内破壊に属す

ることがわかる.この断層の破砕様式については,これまでほとんど論ぜられておらず,

ここで示した石英粒子の表面の破面解析の結果が.今後,跡津川断層の破砕様式を論ず

る上で重要夜辛がかりと浸るであろう.

以上に述べたことをまとめると,石英粒子の表面構造から判断される跡津川断層の活

動時期は, Ⅰと甘類に属することから前期鮮新世以降に活動したと推定され,かつ2回

の活動時期が推定される.またt類とⅣ類が存在し浸いことから,前期鮮新世以前には

活動していないと判断される.断層を構成する破砕帯およぴその内部のB帯とC帯にお

いて,表面構造の分類が若干異浸ることから,おそらく石英粒子の生成時期と粒子を取

b巻く環境が徽妙に異在っていたと考えられるo 破砕様式に関して紘,表面に1)バー･

パターン(-き開段)が認められることから,脆性破壊であったらしい.
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ここでは,断層を構成する鼓砕帯中つ石英粒子の表面構造について述べてきたが,今

後は,破砕帯を構成する物質の別の佐貫,す夜わち,断層内組織,化学組成,鉱物組成,

軽度組成夜どから明らかに在る事実(全折他1981;1982c,d)夜ども合わせて

検討し,これら種々の性質から,断層の活動時期,活動様式夜どを検討して行く必要が

ある｡
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写真-33 天生谷の露頭からの石英粒子のSEM写真｡ A:試料1 8-2｡ B :試料18~23｡
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写其- 34 天生谷の嘉更からの石英敬子のS EM写真｡試料1 8- 2 3｡ BはAの一部を拡大｡
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写真-35 天生谷の露要からの石英粒子のSEM写真｡･A:琵科1 8-4｡ B:試料1 8-20｡
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■■■

写真-36 美川の露頭からの石英粒子のSEM写丸A. B:試料SA-9o C, D:

8A-10｡ B, DはそれぞれA, Bの一部を拡大｡

-94-



写真-37 美川の重責からの石英粒子のSEM写真｡ A'･試料SA-6o B '･試料SA-23o

c, D:試料SA-15｡ DはCの-一部を拡大｡

-95-



結 昌

長さ数1 0K2B-数1 0 0払に及ぶ断層や,長さ数m-数1 0mの断層に伴う断層粘土中の石

英粒子の多様夜形態および表面構造を記載してきたo そして,その表面構造を単純なものから

複雑恵ものへと慣序をつけて並べ, Ⅰ-Ⅳ類の4つに分類した.さらに,三軸EE縮破壊試験や

溶解実験により形成される表面構造や,変化過程や,その断層活動の時代との関係を調べた.

これらのことから議論を進め,表面構造の違いが,断層の活動時期や破砕様式の違いに関係す

ることを示した.また,活動時期が上載地層との関係から判断される断層について,石英粒子

の生成時期と表面構造の形成期間について調べた.

これらの結果から,断層粘土中の石英粒子の表面構造は,断層形成時の含石英岩石の破砕様

式および風化の歴史を反映してぃると推論された｡言い換えれば,断層の活動とその後の風化

の歴史は,断層に伴われる石英粒子の表面に直接刻み込まれていることに在るo 石英粒子の表

面構造形成に影響を与える種々の要因,とくに,断層粘土中の石英粒子の表面積造形成に影響

を与える化学的環境の詳細な調査を併用することにより,今後さらに上述の過程を精度高く追

跡することができるであろう｡
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付

A.新富と断層内物質に関する用語

A. 1 断 層

新雪(Fault)とは従来までは地質的に不連続を生じさせている単一の面を示すもので,

この竜の集合体が断層帯(Fault zone)であるとされていた(良upf｡r,1961;Hills,

19丁2;Billings,1972).しかし凌がら,最近では基盤岩中に存在する断層は,規

藻の大′トにf･▲かわらず,ほとんどすべての場合に破砕帯(Fractured zone)を伴い,

同等;'=その規模に応じた幅を有し,断層と破砕帯は密接を関係を持っていることがわかっ

てぃる(Ogata,1976)o断層または破砕帯を示す言葉として,断層帯(Fault zone),

鼓辞号(Fractured zone or Shattered
zone),圧砕苛(Crushed zone),また

は革新帯(Sheared zone)夜どが用ぃられて来ており(Hills,1972;Billings,

1972).それぞれの意味L-･よび定義は明確で浸い場合が多いo

断言はInternat】:土onal Tectonic I,exican(1979)にはttA fracture surface

or zone in rock along which appreciate displaceme'lt has taken
place/

と定義されてお9,また, Glossary of Geology(1980)にも同様にttA fractures

or a zone of fractures alorlg Which there has been displacement or

the sides relative to one another parallel to the fracture."'とされて

いる3 このように,最近では断層は,面とぃう意味に加えてある悔を待ったゾーンを示す

用語として定義されている.

実票に野外において確認される断層は,多くの場合,母岩との両個の境界に明瞭夜面

(断雪面-)を持ち,その面に沿って幅数cm-数1 0cmの未固結の細粒物質を伴っている.

その内部は末固結一半固結したやや粗粒売物質から在る,破砕部を伴っているo すをわち,

断層は破砕育を伴っていると言える.図A-1には,断層が母岩との境界に細粒物質を伴

い,内部が三阻粒を物質からなるゾーンを有してぃる状態を概念的に示す.ここでは岩盤と

の境界部に存在する細粒物質からをるゾーンを細粒粘土化帯(Clayey zone),その内

側に存在する租粒夜物質から在るゾーンを角硬化帯(Brecciated zone)と定義する

(図_1-1 )｡す夜わち,ここでは細粒粘土化育と角裸化帯を合わせたものを破砕帯と呼

-Al-



1

>
jeg:

I

｣~断層幅ト
!←断層幅--｣

図A-1断層の模式概念図



衷A-1 I-1iggins(1971)によるCataclastic王もocksの分難
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ぷ.この破砕帯=+･一ら構成され,地質的に不連続を生じさせてぃるゾーンを断層と呼ぶo そ

して,母若から読砕帯をはさんで母岩までの最短定番を節電の幅(Width of fault),

もしくは,破砕号幅(Width of fractured zone)と定義する(図A-1A).また,

第8章で述べる啓津川断層の天生谷の産頭に示されるように.数条の破砕帯が集合して,

1つとみ表される断層を形成してぃる場合には,最初の読砕帯が出現する位置から,最後

の鼓砕帯が終るE=置までの最短距離を断層の偏と定義する(図A- 1 B)o

A. 2 断層内物言

断層および鼓市有を構成している物質を破砕帯内物質こFractured materials;

Ogata,1976:),または,断層内物質(Intrafault materials;Wu,1978)と呼

ぶことにし,主土してここでは後者の名称を用いることにする｡断層内物質を構成してぃ

る粒子払 その左径に注目して,比戟的粒径の大きぃも○(径2m以上)を岩片(Frag-

ment)と呼び,それを取り囲んでいる細粒物質(径2tn以下)を基零(Matrix)と呼ぶ.

従来,断層内巧質はCataclastic rocksの一部として分類されており(表A-1,

Higgins,197i),この分類の断層粘土(Fault goL1畠e)と断層角環(Fauit
brec-

cia)紘,それぞれ細粒枯士化帯および角硬化帯を構成ナる物質に相当する｡この

Higginsの分類では,断層粘土と断層角傑Qi,岩片とそれを取D巻く基質との割合によ

って分類されで`つる.前述したように,断層内物質は断層内での位置により細粒化の程度

が異な9,細粒ぢ土化帯を構成するものと角硬化帯を構成するものとに分けられる.前者

がHigginsの分類の断層粘土に,後者が断層角裸に相当する場合が一般的であるo した

がってここでは素己粒粘土化帯を構成しているものを断層草主土,角硬化帯を構成しているも

のを断層角傑と呼ぶことにする.夜お,ここで示した意完での断層角喋が風化作用夜どに

より細粒化が進A′だ場合には,見かけ上, Higginsの分類では断層粘土に相当する場合

千, Higginsの分類でのCataclasiteが風化し断層角環状を呈する場合夜どがあるこ

とを付け加えて去､く｡
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B.岩盤ゆるみの発生過程

応力開放夜どによる岩盤のゆるみの発生過程を知ることは,岩室の破壊過程におけるダイ

ラタンシー現象と密接夜関係を持っており,断層の発生過程を知る上でも重要であるo

近年,水力発電所夜どの大規模構造物が地下に建設されるように在ってきているo このよ

う夜大規模地下空洞の掘削に伴って,周辺の岩盤は応力開放によ9ゆるみや内空変位を生ず

るため,応力開放によるゆるみ夜どの現象をとらえることが地下空洞の安定性を検討する上

でも重要となるo

地下空洞の掘削に伴うゆるみ現象を解明する1つの方法として,ポ7ホールテL/ビジョン

(BTV)装置によb,空洞周辺の内部を直接にのぞく方法がある(堀, 1976).この

方法は日本の一部の地下発電所の掘削工事に伴って実施されてかb,ポーリング孔内におけ

る岩盤分崇面の開口値の変化を記蚤ナることによって,岩盤のゆるみ量およぴゆるみ領域を

解明している(たとえば,堀･宮原, 1977,'井上, 1981)o

ここでは,西南日本に位置する俣野JTtt発電所の地下空洞掘削T.て伴うゆるみ現象を解明する

目的で,鉄管路側の上部作業坑(EL.185. 25m)から,発電所の長辺方向にほほ垂直に

掘削された2本のポーリング孔を利用して, BTV装置によりゆるみ現象を観執した. BTV

装置による観測( BTV観測)は,地下空洞掘削前から掘削完了後にわたり,掘削の進行に

伴って, 5回実施されたo この親風若菜から,掘削に伴って生じた開口割れ目の性状および

開口値の変化恵どを調べた.

BTV観測が行われた俣野川発電所は,俣野川左岸に河床から水平に約9 0 0m,地表か

ら約5 0 0mの山体深所に地下発電所として建設中のものである.発電所建家の大きさは,

幅23.5m,長さ155.5m,高さ46.3mであるo したがって,約17万nfの地下空洞が

掘削されることに在った.この大規模地下空洞の掘削工事は昭和5 5年8月に開始され, 1

年2ケ月援の昭和56年10月に完了した｡

B. 1 地下空洞周辺岩盤の地質

発電所周辺に分布する岩石は主として花崩岩類であb,局所的に閃録ひん岩,半花尚岩
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が買入してぃる(図B-1 )o また, EI,. 192-2 コOmニi)上位にホルンフェルス

が分布するo ホルンフェルスと花鳥岩類との接恕部は完±に密書している.

半花嶺岩は東西方向で南に40o-50o傾斜して買入してぃるユ これは発電所の長辺方

向に25o-30oで交叉する.閃縁ひん岩はN30oW-S 30o Eモ示し,ほほ垂直に貫入

してぉり,発電所の位置を胴切bの方向にのti'て分布している｡ ≡8環ひん岩岩旅は半花樹

岩脈を完全に切っており,後者は前者より古い時期に貫,7tしたと考えられる.

B. 2 BT V装置と観測方法

B.2.1 B TV装置の概要

ポアホールテレビジョン装置は,岩盤内に掘削されモボ-リング孔内を直接観察する

装置である.

この装置は主としてテレビカメラを内蔵したプローブと,昌義幸に積載されたコント

ロール裳置から覆る｡ 7'ローブとコ:/トロ-7レ装置はi 0 0
㍗:つ長さのケーブ)I,で難が

れてぃるので,この深度までは窮弐可能であるo プローブの夕i径は5 0.8皿であるので,

これ以上の内径のポーリング孔であれば観済j可能であるo

テレビカメラの角度,焦点はコントロール装置によi)遠隔護作で調節することができ

る,また,これらの数値はテレビ蓋面に表示できる(写真B-1-6)｡

B.2.2 BTV観測

BTV観測においては,後述するように蜜測孔が水干に近いので,テレビカメラを内

蔵したプローブをゆっくb押込み倭で孔内に挿入する3 テレビカメラで捕らえられた映

像はコントロール装置に取9付けられたモニターテレビに映し出されるo 同時にビデオ

レコーダに記寿される.コントロール装置によb観執してぃる方向,カメラの焦点夜ど

を遠隔操作する｡

テレビの映像は約5倍に拡大されてぃる｡割れ目の男口値たどの測定は,画面上にス

ケールを当てて行う｡画面上での読みとり誤差は1nED宅変である.したがって, 1/5

皿Ⅰ,すなわち,最大0.2mの測定誤差があることに怒るo
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BTV観･fT二-1;-i,表B-1に示すように,鉄管路郡上部作業坑( EL. 185.25m)

から発電所:二号;ナて頚削された2本 ポー7)yク孔(.ralOとJral l孔)である.この

2本のポー7)ノグ孔つ方向は,発電所の長辺に垂直で,水平から下向きに13o,ナ夜わ

ち, N30o汀-S309E方向で,傾斜が13oである.レ､ずれの孔も直径¢-76m,長

さL-2 3.5mでぁるo JralOとJ61 1孔は41.5m怒れて掘削されている.

BTV観吉二i-i,翼竜所本体謹書j工尊前から,工事完了後までにわたって,約2年間に,

掘削工事の蓬行に洋って, 5回実施されたo

以下に観賞.∃と,その時点で○掘削の進行状況を述べる｡

第1匡!勇吉;j 本体掘削笥

第2匡覇部 頂設導坑妻冨削完了時

第3匡責衷Tj アーチ部(EL. 183.00mまで)掘削終了時

第4E妻部 第31)フト(EL. 173_70mまで)掘削終了時

第5 [弓曇淘 本体掘肖二完了時

また, JralO孔の2m東一.raユ l孔の3m西に,両者に平行に_46.9孔,一偏1 2孔がそ

れぞれ掘削され,岩壁変位計が董設された(図B-1 ).

B . 3 開口割れ目

B.3.1 既存の岩盤分葱面

掘削前の岩畳分東面の性状を,ポーリングコア観察および第1回BTV観測によって

行ったo その結果,
.尼1
0孔とJ尼1 1孔に認められる既存の岩盤分散面は次の4種類に

大別される.すなわち. (1)幅0.1-5mで方解石を伴い,比較的連続性を有するもの,

(2)幅0. 1-5 0屯mを有する録羅石から売るゾーンで連続性に乏しいもの, (3)ほとんど偏

を有さず薪状のもの, (4)数皿の海を有し,方解石や羅派石が認められず粘土を伴うもの,

である.レーずれの面も密着してぃる.単位m当りの岩盤分離面の存在数は場所によ9違

いがあるが,一般に1 0本/Tn以下である.
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B.3.2 出萌した開口割れ目

第3回観測まで･は,掘削が観測孔より高い位置までしか進行していをかったので,揺

削に伴うゆるみに起因する現象はぜったく観測され夜かった.

宗4回観測からは開口割れ目の出現が観測された.出現した田口割れ目は,写真B-

1-6に例示するように,

(1)岩盤分離面が観測されてぃ浸かった場所に出現したもの-A type

(2)既存の岩盤分錐面に沿うもの-B type

に分けられる.写真B-1-6はすべてポーリング孔の内壁が映し出されたTV画面の

写真であるo 写真右下の数字はcm単位での観測探慶である.中央下の数字は観測孔のJrn

である.中央上の数字は観測している方向を示す.スケールはすべて1qnで,画面の幅

吐享∋3cmである｡

これらの割れ目はいずれも後述するように孔の方向にほほ直交する方向を持ち,面が

凹凸しており,かつ,孔の全円周において,開口値が.'三ほ一定であるo A typeのもの

にた,雁行状に配列しその間をB typeに属するものが連結しているもの(写真B14 )

や2本に枝分れにしてぃるものがある(写真B-5 ).

B typeにつV,ては,発生した開fj割れ目が完全に民有の面に一致するものでは夜く,

局r:TT的には周辺の岩盤内に入り込んでいる.写真B-3に示すように, B typeの既存

の分車面に沿う割れ目の間が不規則に曲がったA typeの割れ目により連結されている

場合がある｡

これらの開口割れ目は, Kranz(1979･a,b)の示した圧縮応力下で破壊前に生ず

る蔑小crackに似ている.

BTV観測では,面方向のズレの変位を測定することが困難ではあるが,上述の面の

形状と割れ目のどの場所でも開口値がほぼ一定であることから,出現した開口割れ目は

extension fracture (展張割れ目)と考えられる｡

第4回目の観測におぃては,既存の岩盤分離面に沿って生じてぃるものはほとんど夜

Vl｡す夜わち, A typeの割れ目がはとんどである｡ただし, BTV装置の解像能力以

上の教′J､な分離面が存在しており,その面に沿って生じた可能性があるo たとえば,

Sprunt and Brace(1974)やTapponnier and Brace(1976)が示している

粒子竜界やLAROs(low aspect ratio cavities)夜どに起因する可能性がある.

第5回目では,すでに存在していた岩盤分離面に沿うB typeのものがやゃ多くみら
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れる｡

発電予の空洞堅から, J堤1 0孔で約20m笥, Jral l乙で約150cmの間は,開口割

れ目が譲誰に発生しておb,いわゆるクラッキーゾーンそ形成している(写真B-6)｡

成因は,おそらく頚削時の発破や7'レ-カー;=よる直葦.=影響によるものと考えられる｡

図B-2に出要した開口割れ目の走向･傾斜をウノレフ織て投影した結果を示すo 走向

は,おおむね発電所の長辺に平行であるo 一方,傾斜につhては,第4回と第5回目の

観測で`三異をっており,宗4回目に観測されたもの;i. (-iほ垂直から南に急傾斜してぃ

たo 第5回目に萎剖されたものでは,逆に北傾斜が多く一部媛傾斜を示したo

図B-3に開口与のヒストグラムを示すo 詞口信.T!i量+:1.2Ⅷ】春慶で0.2-0.6皿7)の

ものが-:5つとも多!Jl.

B . 4 買コ値と岩垂の変位量

掘削(D三重行に伴う謁口値の士曽加は,すでに出現していた買口割れ目が,掘削の進行に伴

って偏を三げるので;ま夜く,別の場所での新た夜開口前れ喜の出現による.これらのこと

紘,おそらく,後述ナるよう:こ掘削の進行に伴って周辺岩壁内の応力場が変化することに

関係すると考えられる.すたわち,掘削の進行に伴って出買ナる開口割れ目は,その時の

岩盤の応力状態を反章央するものであると考えることができるo

Jra9孔とjWnl O孔呑よぴJral l孔とJra1 2孔は非常に碁≡して掘削されてぃるので(図

B-1 ).岩盤の挙勤にほとんど差が夜いと考えられるので,
JralO孔と.%11孔のBTV

観測により測定された開口値(TA)と岩盤変位計による.后9孔とJra1 2孔の変位量

(EI))をそれぞれ比較する. TA/EDの比は.表B-1に示すように, 0.2-0.8で

あるo 北海道の高見地下発電所にぉいても,この比は0.3-0,6であることが報告されて

お9(井上, 1981),ここでの値とほほ一致するo
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表B-1 総開口値(TA)と岩蓋変位量(ED)

(A)ノral O孔にゎけるTAの値と･Fi9孔におけるEDの値

毒毒 さ雪I-,

第 i 画 1.2

第 5 回 2.5

E D TA/ED

(皿l)

5.7 0 0.2

8.2 0 0.3

(B:- Jral l孔におけるTAの値とノra1 2孔にかけるEDの値

E D TA/ED

(口m)

第 i 回 5.2 6.8 8 0.8

1 4.7 7 0.6

仮に,地下空洞掘削に伴う応力開放;7:よる岩盤変位がすべて開口割れ目に起因すると

すれば, TA/EDの比が1にたら更ければ在ら凌い.しかしながら,ここで示したよ

うに,この比が0.8以下であることは,開口割れ目に起因する他に,変位が起こるため

には別の原表そ考えなければ在ら覆い｡原因の1つは,変位量の一部が掘削に伴って応

力開放によb岩盤が弾性変形することである.また, B TV装置の解像能力を超えた微

小夜,そして,無数の開口割れ目が数多く集積された結果とも考えられるが,この影曹

は小さいと考えている｡

以上述べてきた地下空洞掘削,'7:伴う応力開放による変位量の数1 0飾は開口割れ自に

起因するというBTV観測結果は重要であb,今後.応力開放による諸現象や,岩石破

衰退毎にお;ナるタイラyタンシー現象が微小開口割れ目の出現による現象である

(Kranz,1979a,b)ことを実証し,断層の生成週番を考える上でも重要在籍果であ

るo
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表B-5 断面にお:ナる引張変位の方向 A:第4回観測 B:第5回観測
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B. 5 引毒変位の方向

前述したように,出現した開口割れ目がすべて展張割れ目であるとすれE了,引張変位は

開口割れ目の面に直交する方向にある(Billings,1972)｡開口注すべて発電所側に

向かって生じたとし,開口した場合には発電所側に向かう方向を持つとするo 開口値が減

少した場合は,その反対であるとナるo このよう夜前提に基づいて,詞口gljれ目から推定

した変位の方向および開口'3を図B-4, 5に示した.これらの図に:Ji,開口した場合に

は発電所方向に矢印を付け,また,開口値が浅少した場合には,発電所と反対方向に矢印

を付けて表示したo 矢印の長さは開口優に比例させた.

引張変位の方向は,第i5]目,第5回目ともに,平面的には発電所の長辺方向にほぼ直

交する.詳しくみると,ノrulO孔第5回目では,破砕帯から遠ざかる方向にある(図B-

4 B ).また,観測孔を含む鉛直断面では,第4回自には引張変位の方向が水平-下向き

であった(図B-5A)G=;=対し,第5回目には水平-上向きに変化してぃる(函B-5

B)0

同様･:･{最大引張応力軸: qlは,星雲割れ目の面Ttn:直交する方向:.て去る(Bill i.-.gs,

1972;Carlsson and OIsson,1982)ことから,図B-4, 5に示した引蛋変位

の方向と平行にあることに売る.

以上述べたことをまとめると,地下空洞掘削に伴って出現した開口割れ目から謹定した

引張変位は,発電所方向で,水平一下向きであったのに対し,第5回目では同方向で水平

-上向きに変化しているo また,
JrnlO孔の第5回目に示されるように,局所的には鼓砕

帯夜どの影替を受けてV･1ると思われる.開口割れ目から推定した応力軸: o1も同様夜変

化をしてぃるo

今後,ここで述べたB TV観測結果を,有限要素法を用いて計算されてぃる空洞掘削に

伴う内空変位,ゆるみ量およぴその方向などの結果(Wittke,1977)と比較すること

によ少,地下空洞掘削に伴うゆるみ現象を解明する手がかりを得るであろう.

B . 6 ま と め

花樹岩地域における地下発電所建設のための大規模地下空洞の据削前から掘削完了貨に

わたるまで,掘削の進行に伴って, BTV装置により5回の観測を実施し.その襲潤結果
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から,岩盤のゆるみの発生遥程につぃて述べてきたo

B TV観測により以下のことが判明した｡

(1)掘削の進行に伴って発口割れ目が発生し,その詞口値が岩盤変位計Lてよb計測された

変化量の数1 0多以上をも占めている.

(2)開口割れ目の大部分は莞存の岩盤分東面が開口するのでは夜く,崇たに開口割れ目が

生ずることによる｡

(3)開口値の増加は,すで:'=発生していた開口割れ目が幅を増加させるつでは夜く,新た

夜場所で発生した開口割れ目による.

(4)開口割れ目から推定された引蛋変位および最大引張応力軸は,地下空洞の掘削の進行

に伴って変化する｡

以上のように, BTV装雪を用いることにより,地下空洞掘削に伴うゆるみ現象の発生

過程を直接確認することができたと考えてぃるo この鮭果は,岩盤の鼓蓑過程に卦けるダ

イラタンシー現象を調べる上でも重要であb,かつ,断層が生じる前の岩盤の挙動を知る

上でも重要売手がかりと在るであろう｡
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写真B-1 A typeの関口割れ呂(MA)と方解石を伴う既存の分潅面(PC)o

-･Ftlつ-I



写真B-2 方解石(C)を伴う既存の分軽面に沿って発生したB typeの発E3割れ呂

(MB )と方解石を伴う民有の分告面( PC)o

-Bユ6､=-



写寡B-3 A typeの開口割れ目(MA)が既存の分蔑面( PC)に沿って発生した

B typeの開口部れ自を連絡,

-ー､う:T
:
^r･



写真B-4 雁行状配列しているA typeの開口割れ目(MA)とそれを連鼓する

B typeの割れ目(M8)｡
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写真B-5 分岐するA typeの開口割れヨo

-8呈∋-1



写真B-6 クラッキ-ゾーン.
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C.断層内物質中の特定の鉱物乏用し､た絶対年代測定法

断層内物質字に存在する特定の鉱物を用いて,断層の活動時期の範対年代を潮定しようと

いう試みは, Lyons and Snellenburg(1971),安川他(1971),角田(1976),

宮要他(1979),田中他(1981),大村他(1981), Ikeya et
al.(1982)に

よって行われてきている(表0-1 ).これらの方法は大別して2通りの方法に分けられるo

一方は断層が生成してから後に断層内で生成した鉱物を用ぃる方法である｡この鉱物として,

yoder and Eugster(1955),岩生(1972)に報告されてぃるように,イライトの

多形の1つでJ.>3る1Mdイライトがあるo 他方は断層活動によb鉱物に刻まれていたフ ィ ツ

ション･トラックもしくは格子欠陥夜t'が解消され,断層活動後に新たに鉱物内に蓄積される

と考える方法である｡黒雲母(安川他, 1971 ;角田, 1976),石英(田中他, 1981,

大村他, 1981 ; Ikeya et al.,1982)が対象とされてぃる(表C-1 )o

以下にこれら･z)方法につぃて解説する｡

表C- 1断層円物質中の希定の女物を試蘇とする竜対年代詠j定法

宝 物 測定方法

ll.1dイライト K-Ar

文 豪

Lyons and Snellenburg

(1971)

宮窪 他( 1979)

黒 雲 母 フィツション 安川 他(1971),

･トラック 角 Ej (1976)

石 英 E S R 田 中 他( 1981),

大 村 他(1981)

Ikeァa et al.(1982)

C. 1 1Mdイライトを用V)たK-Ar注

堆横岩夜どに普遍的に存在するイライトの多形の1つである1Mdイライトは, Yoder
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and Eugster(1955),岩生(1972)をどに示されてL,1るように,堆積後に生ずる

自生鉱物であることが知られているo 11Idイライトは断層内物質中にも生成しているこ

とが確認されている(Lyons and Snelleburg,1971 ;宮窪他, 1979).

イライト中にはカリウムが含まれているので, 1Mdイライトを他のイライトと分喪し,

K-Ar法を用いて絶対年代を測定すれ;三,その年代は;断層内に1Mdイライトが生成した

時期を示すことにをる(Lyons and Snellenburg,1971;宮窪他, 1979)｡した

がって,この方法で得られた年代より訂こ断層,i:生成したことに覆る.

この方法の欠点は,断層内物質中から1Mdイライトを分幾する際に, (1)母岩に含まれ

る1Md以外の:.イライトが混入すること,また, (2)母岩が堆積岩の場合,堆積性のイライ

トとの分離が不可能であること,にあるo しかし夜がら火成岩夜どでは,断層の生成時に

は1Mdイライトは母岩に含まれてい夜しつため,断層の生成年代を決定する一つの方法と

夜b得るであろう｡

C . 2 黒雲母を用L^たフィ ツション･トラック芸

黒雲母は努斬変形を受けるとそれ壇で内部に有してぃたフィッション･トラック(FT)

か解消される特徴を持っている(安川他, 19'[1 ;角Ef], 1976).したがって,断層

活動によって母岩中の黒雲母qi,当然,鼓砕作用夜どの影響を受けるであろう.断層内お

よび断層活動の影響を受けた黒雲母で古Ii,断層活動前までに有してV･,たFTを解消してい

るはずである.そして,断層活動が終息した後に改めて黒雲母にFTが刻まれることに在

るo つまb,黒雲母のこの性格に注目して,断層内物質もしくは断層活動の影響が及んだ

と考えられる母岩中の黒雲母を用ぃ, FT法によb,直接に断層活動の絶対年代を測定で

きることに在る(安川他1971 ;角臥1976).

この方法は地表近くの風化作用の影響を受けた断層内物質には,黒雲母は存在しておら

ず,多くの場合粘土鉱物に変化しているため,通用が困難夜場合が多ho しかし75:がら,

断層活動の影響を受けたと考えられる母岩中の黒雲母には,この方法を適用できる可能性

がある｡実際に断層近傍の母岩中では黒雲母のトラック数が,断層の影響を受けていない

ものに比べて数が少夜hことが確認されている(角田,私信).

この方法は実際の断層-の適用例も少ないため,今後の通用が肝要である.
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C. 3 石英モ=J'JlたE SR法

最近, ESR二election spin resonance)法と呼ばれる物'Pi中の格子欠陥の量を正

確に測定する二号法が開発されてきてかり,この方法を用ぃて,獣骨,人骨,土器,鍾乳石

夜どの絶対年fi:が測定されてぃる(Ike)･a,1975; 1980)o

この方法を=.弔して,断層内物質中の石英に生じている格子欠陥(Radical )量を測定

し,断層の手書童:専期を知ろうとナる試みづ;ある(田中イ由, 1981 :大村他, 1981 ;

Ikeya et a!･,1982).

石英は約i r) 0℃以上の温度にをったL),強ぃ破砕作用を受けたりした場合には,それ

までに石英中に蓄えられていた格子欠格を宰消する性格を持っている(田中鵠, 1981,

Ikeya et a!.,1982).また,断層生成時もしくは活動時に,断層面上で高熱が発

生することが美談的に確められて･'p-り(Mckenzie Land Brune, 1972;Paquet and

Francois,1980),実際の断層面上にも,熟の発生によって生じたガラス質の物質の

存在が知られてrJlる(Scott and Drever,1953;Swain and Jackson,1976)0

これらのことから,断層内助買手の石英範子は断層活動時にそ九までに内訂に首尾して

いた格子欠琵モ零消していることが予想される.断層活動終息後に新たに周辺の鉱物から

のα寺ヤT蓑;=よって石英中に碍子欠陥が生ずることに覆る.したがって,石英の格子欠

陥は断層の責韓活動時期以後に音頭されたものであると考えられる.この欠講量をE S a

法を用ぃて貫写し,この量を実際の断層内で測定されるr線の年間発生量で詮すことによ

b,断層の着蓋時期が決定できることに}j=る.

この方法で;三次の2点が問題と売る｡す夜わち, (1)断層活動時にそれまでの格子欠陥が

解消されるのであろうか,また, (2)過去から現在を通じて,断層内でも地下水夜どを媒体

として物質春夏が行われ, r線の発生量が一定であったかどうか;つまり,放射平衡が夜

b立ってV･}た.i⊥,が問題であるo

この方法は与論文で述べてぃる方法と同様に断層内の石英粒子を使用する点で特徴があ

り,もし成肴すればS EMで観察した石英粒子の表面構造から判断される相対的夜年代を

この方法によb,絶対年代の尺度に変えることが可能であるo

以上述べた, (1)1Mdイライトを用ぃるK-Ar注, (2)黒雲母を用いる■フィソション･トラ

ック法, (3)石英を用し1るESR法,それぞれの方法による断層活動時期の患対年代測定の
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試み比 享在開発中であb,今後の発展が望まれるo
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