
断層帯の透水性構造は，間隙水圧の上昇に伴う断層の強度

低下機構を論じる上できわめて重要である．例えば，Sibson

（1973）は，断層沿いの摩擦発熱が間隙圧を上昇させ，その

結果有効応力が低下し，著しい断層の強度低下を引き起こす

というモデルを提唱している．しかし，断層の強度低下が起

こるためには，上昇した間隙圧が断層帯内部に保持されなけ

ればならない．つまり，強度低下を引き起こすかどうかは，

断層帯の透水性構造に強く依存しているのである．このよう

な観点から，天然の断層帯の透水性構造を決定する研究が，

近年数多くなされるようになってきた（Evans et al., 1997;

Seront et al., 1998; 溝口ほか, 2000; Wibbery and Shi-

mamoto, 2003; Tsutsumi et al., 2004）．これらの研究によ

ると，断層帯の透水性構造は，断層帯内部の岩相変化，面構

造や割れ目などの構造要素の変化，断層形成場のテクトニッ

クセッティングの違いなどを反映して非常に多様であること

がわかってきた．より現実的な断層モデルを構築して，例え

ば間隙水圧の上昇に伴う地震発生機構を議論していくために

は，様々なタイプの断層帯の内部構造と透水性の特徴を把握

する必要がある．そこで本研究では，これまで透水性構造が

報告されていない低角衝上断層の透水性を調べるため，西南

日本内帯に広く認められる先白亜系ナップ境界断層に注目し

た．

西南日本内帯には，数多くのナップ境界が露出している

は　じ　め　に
（例えば, 上村ほか, 1979; 早坂, 1987; 木村ほか, 1989）．しか

し，多くの境界が後世の高角断層運動によって切断されてい

る．ナップ運動時の断層帯内部の現象を探るためには，ナッ

プの初生運動の痕跡を残していると考えられる境界を見つけ

出す必要がある．早坂・廣瀬（2002）は，現在のナップの構

造関係を地質調査によって検討して，ナップ運動の痕跡を残

していると考えられる断層をいくつか報告している．本研究

ではその中でも特に露出が良好であり，ナップ境界のタイプ

となりうる丹波帯と超丹波帯の境界において断層帯の内部構

造の記載を行い，その透水性を室内実験によって測定した．

京都府北部から福井県西部地域には構造的下位から丹波

帯，超丹波帯，舞鶴帯がパイルナップ構造をなしている（第

1図）．本研究では，丹波帯と超丹波帯の境界断層が露出し

ている福井県小浜市下加斗
し も か と

片江鼻
かたえばな

地域で調査を行った．この

境界では丹波帯Ⅱ型地層群の上に氷上
ひか み

層が衝上している

（Ishiga, 1986）．上盤の超丹波帯の氷上層はペルム紀中・後

期の緑色の砂岩・頁岩およびメランジュであり，下盤の丹波

帯は主にペルム紀の塩基性火山岩類，チャートをブロックと

して含むジュラ紀中期のメランジュである．断層の変位は正

確にはわからないが，超丹波帯と丹波帯Ⅱ型地層群の広がり

から判断して，数十 kmのオーダーと推測される．また，両

帯に白亜紀後期の花崗岩が貫入しており，ナップ境界延長上

にあたる花崗岩岩体中に明瞭な断層が認められないことか
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ら，ナップ運動は白亜紀前期までには終了していたと考えら

れている（大藤ほか, 1989）．

断層露頭の写真とスケッチを第 2図に示した．露頭では地

断層帯の記載

質体境界を約 8 m追跡することができる．境界面は波打っ

ているものの北東走向で北に約 30°傾斜している（第 3図

a）．境界は完全に固着して接しており，粘土質な断層ガウジ

や液状化跡などが認められないことから，少なくとも第四紀

の再活動は生じていないものと考えられる．よって，本断層

露頭はナップの運動に関与した断層運動の痕跡を残している

可能性が高いと考えた．

1．超丹波帯（上盤）

地質体境界から上盤方向には，砂岩起源の塊状カタクレー

サイト（幅約 1 m），面構造の発達したカタクレーサイト

（幅約 30 cm），塊状カタクレーサイト（幅約 60 cm），そし

て非変形緑色砂岩が分布している（第 2.b図）．断層運動に

伴う変形は面状カタクレーサイト帯に集中している（第 4.a

図）．露頭上部において，この面状カタクレーサイト帯が岩

相境界に収束していることから，境界直上の連続性の悪い砂

岩の塊状カタクレーサイトは，断層運動によって取り込まれ

たブロックであると考えられる．また，上盤方向約 4 mの

範囲にのみ，境界面に垂直な方向に節理が顕著に認められ

た．

カタクレーサイトの原岩である非変形砂岩は圧密が進み，

基質部は細粒な石英や方解石，層状珪酸塩鉱物で埋められて

いる．砂粒（平均粒径 0.5 mm）は主に石英と長石から構成
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第 1図．舞鶴－小浜地域の地質図（Ishiga, 1986 を一部改変）．

第 2図．福井県小浜市下加斗片江鼻地域における，丹波帯と超丹波帯のナップ境界の露頭写真（a）とそのスケッチ（b）．



されており，石英粒には圧力溶解の痕跡である窪みが特徴的

に観察される（第 4.d図）．一方，カタクレーサイト帯では

破砕によって細粒基質の量が顕著に増加し，層状珪酸塩鉱物

に囲まれた角張った破砕粒が認められる（第 4.e図）．カタ

クラスティックな変形度は面状カタクレーサイト帯に近づく

ほど増加し，中心付近では著しく細粒化した幅 0.2～ 3 cm

の剪断帯が形成されている．破砕粒である石英や長石には塑

性変形の痕跡は認められないが，破砕流動と圧力溶解によっ

て脈や砂岩のクラストが流動的な組織を示している（第 4.f

図）．面状カタクレーサイト帯に認められる面構造は，層状

珪酸塩鉱物のほか，炭質物や不透明鉱物の配列によって形成

されている．層状珪酸塩鉱物は，X線回折によって緑泥石と

イライトであることが確認された．また，面状カタクレーサ

イト中には，面構造を切る石英・方解石脈のほか，面構造に

ほぼ平行なリモナイト脈が顕著に観察された．

2．丹波帯（下盤）

下盤の丹波帯には構造的上位から，境界直下 20 cmまで

の範囲に分布する面構造の弱いカタクレーサイト帯（第 4.b

図）と，強い面構造が発達している礫質泥岩（第 4.c図）が

分布している．面構造の方向は，地質体境界と調和的である．

境界直下のカタクレーサイト帯では角礫のアスペクト比が最

大で 2.7であり，緑泥石とイライトからなる細粒基質部が

40％以上に達する場所もある．また地質体境界直下数 10

cmの範囲にのみ，断層運動によって下盤側に取り込まれた

と考えられる上盤由来の面構造の発達した砂岩ブロックが認

められる．一方，下位の礫質泥岩では礫の平均アスペクト比

が 3.8であり，基質部の占める割合は 15～ 30 ％程度であ

る．礫種は主にチャートと砂岩である．本露頭で観察される

礫質泥岩と同じような岩相は丹波帯内部にも広く認められ

る．また，礫質泥岩中に発達する Y, R1 剪断面（Rutter et

al., 1986）から推測される剪断方向は（第 3.b図），丹波帯

内部の剪断方向（Otoh and Yanai, 1989）とよい一致を示し

ている．

鏡下において，カタクレーサイトには間隙を埋める方解石

や，方解石脈のクラストが顕著に観察される．また，不透明

鉱物で埋められた網目状の割れ目に沿って，緑泥石とイライ

トが生成している（第 4.g図）．礫質泥岩中の面構造は，緑

泥石とイライトなどの層状珪酸塩鉱物の定向配列のほか，炭

質物の濃集層によって特徴づけられる．また，面構造を高角

で切る石英脈が，圧力溶解によって劈開面に沿って溶解し，

鋸歯のような形態を示す構造が特徴的に認められた（第 4.h

図）．

1．試料準備

浸透率測定試料は，第 2.b図中の丸印地点で採取した岩石

ブロックから，直径 20 mm，長さ 7～ 25 mmの円柱形試料

を抜き出して用いた．上盤の砂岩および断層岩は断層面に対

して垂直な試料を，下盤の礫質泥岩は面構造に垂直な試料と

平行な試料を準備した（第 1表）．また礫質泥岩は，測定試

料の中に 5 mm以上の礫を含まないように注意して抜き出し

た．実験では間隙媒体に窒素ガスを用いるため，整形した試

料は 80℃のオーブンの中で 3日以上乾燥させ，試料の質量

が一定になるのを確認した．その後，円柱型試料をポーラス

スペーサーで挟み，試料コラム全体をジャケット（ポリオレ

フィン製の熱収縮チューブ）で覆った．

2．実験条件

透水率の測定には，京都大学のガス圧式高温高圧変形・透

水試験機を使用した（試験機の概要については Wibberly

and Shimamoto, 2003を参照）．間隙・封圧媒体は窒素ガス

を用いた．よって厳密には測定した値は窒素ガスに対する測

定結果であり，以後測定値は透水率ではなく浸透率として表

記する．間隙媒体に水を用いた粘土の透水実験の場合，ガス

を用いて測定した透水係数よりも約 1桁小さくなるという結

果が報告されている．これは，間隙表面に電荷している結晶

が存在する場合，分極した水分子の移動が妨げられ，透水係

数が小さくなるためである（Faulkner and Rutter, 2000）．

本研究では，水に比べて粘性の低いガスを間隙媒体として用

いることによって測定時間の短縮化をはかった．

実験では室温下で間隙圧を 20 MPaに保ち，封圧を 30

MPaから最大 200 MPaに段階的に昇圧，そして減圧させな

がら浸透率を測定した（第 1 表）．浸透率測定には間隙圧振

動法（Krantz et al, 1990; Fisher and Paterson, 1992）を用

いた．この方法は，試料の片側で間隙圧を正弦波関数状に振

動させ（振動幅は 1.0 MPa以内），もう片側で間隙圧の変化

を測定して振幅の減衰比と位相差から浸透率係数を求める方

法である．この方法の利点は，温度変化や微少なガス漏れな

どによる間隙圧の変動の影響をフーリエ変換によって補正で

浸透率測定実験
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第 3図．下半球投影πダイ
アグラム．（a）地質体境界
面と面状カタクレーサイト
の面構造．（b）下盤の礫質
泥岩中に認められる剪断面
とその平均方向を示す大
円．2つの剪断面の関係か
ら推測される剪断方向を矢
印で示している．
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第 4図．断層岩の典型的な構造と顕微鏡写真．（a）変形が集中している上盤の面状カタクレーサイト．（b）地質体境界直下の礫質泥
岩起源のカタクレーサイト．礫がほとんど伸びておらず，面構造の発達度合いも弱い．（c）下盤の剪断構造の発達した礫質泥岩のスラ
ブ写真．（d）上盤の非変形砂岩の薄片写真（直交ポーラー）．砂粒は主に石英と斜長石からなり，粒間を細粒の方解石と層状珪酸塩鉱
物が埋めている．石英の粒界は圧力溶解によって特徴的な窪みができている（矢印）．（e）上盤のカタクレーサイトの薄片写真（単ポ
ーラー）．砂岩の粒径が減少し，写真の長軸方向に雲母類の定向配列によって弱い面構造ができている．方解石脈が面構造によって切
られている（矢印）．（f）上盤の面状カタクレーサイトの薄片写真（単ポーラー）．層状珪酸塩鉱物と不透明鉱物によって面構造が形成
されている．また，石英脈が圧力溶解によって面構造沿いに沿って溶解している（矢印）．点線枠は，カタクレーサイトのクラストを
示している．（g）下盤のカタクレーサイト（単ポーラー）．不透明鉱物で埋められた網目状の割れ目に沿って，層状珪酸塩鉱物が晶出
している．（h）礫質泥岩（単ポーラー）．石英脈が劈開面に沿って溶解し鋸歯状になっている（矢印）．



きることである．この手法を用いることによって，測定時間

が長く，温度変化とガス漏れの影響を受けやすい低浸透率試

料（＜ 10-19 m2）を精度よく測定することができた．

3．実験結果

第 5図は縦軸に浸透率，横軸に有効圧（封圧－間隙圧）を

とって，浸透率の測定結果を示した．浸透率は有効圧の増加

とともに減少するが，上盤と下盤ではその減少傾向に大きな

差がある．上盤の岩石は昇圧とともに 4～ 5 桁顕著に減少

し，有効圧 85 MPaにおいてカタクレーサイトからは 10-20

m2オーダー，また非変形砂岩からは試験機の測定限界（10-20

m2）以下の非常に低い浸透率が得られた．それに対して，面

状カタクレーサイトでは，昇圧時に有効圧 98 MPaで 2桁大

きい 10-18 m2オーダーの値が得られた．

一方，下盤の岩石の昇圧時における浸透率の減少は小さく

2～ 3桁程度である．境界直下の礫質泥岩起源のカタクレー

サイトからは有効圧 90～ 100 MPaにおいて 10-17 m2オーダ

ー，礫質泥岩からは 10-16～ 10-18 m2オーダーという，上盤に

比べて 2～ 3桁高い浸透率が得られた．また礫質泥岩の浸透

率異方性を調べるため，面構造に対して平行と垂直な試料で

測定を行った．低封圧下（＜ 100 MPa）では垂直に抜き出

した試料の方が約 1桁大きな値を示すのに対し，封圧が大き

くなるにつれてその差が小さくなる傾向が認められた（第

5.b図）．Evans et al.（1997）は，粘土質面状カタクレーサ

イトの透水率異方性を調べて，面構造に垂直な試料は面構造

に平行な試料に比べて 1～ 3桁小さい透水率を示すことを報

告している．しかし，本研究ではこのような傾向は認められ

なかった．

4．ナップ境界の浸透率構造

実験では減圧時にも浸透率を測定している．第 5図からも

わかるように，減圧時の浸透率は昇圧時に比べて小さくなる

傾向があり，有効圧約 50 MPaまでほとんど回復することが

ない．つまり，減圧時の浸透率は，最高有効圧下での浸透率

を記憶する傾向がある．よって測定結果を比較する際は，昇

圧時の浸透率を用いて比較を行った．

有効圧 40, 60, 80, 100 MPaにおける昇圧時の浸透率の値

を，横軸に地質体境界からの距離をとってプロットした図

（断層帯の浸透率構造）を第 6図に示す．有効圧が 30 MPa

以下になると，熱圧縮チューブと試料の間の側面流の影響で
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第 1表．ガス浸透率測定の実験条件と結果．

第 5図．ガス浸透率と有効圧（封圧と間隙圧の差）の関係図．（a）上盤．（b）下盤．間隙圧は 20 MPaで一定．凡例中に示している数
字は地質体境界からの距離．矢印は封圧の変遷を示している



浸透率を過大評価してしまう恐れがあり（林ほか, 1999），ま

た上盤の砂岩では有効圧約 100 MPa以上で試験機の測定限

界に達してしまう．よって本研究では，有効圧 40～ 100

MPaにおける浸透率を用いて，ナップ境界の浸透率構造と

した．それぞれの有効圧における浸透率は，次の経験式を用

いて第 5 図の昇圧時のデータを回帰することによって求め

た．

logk＝ a－ b log（Pe＋ c）

ここで，kは浸透率，Peは有効圧，a，b，cは定数である．

有効圧 80, 100 MPaにおいては，上盤の母岩およびカタクレ

ーサイトは，花崗岩や粘土に匹敵する低い浸透率（10-20 m2）

を示した．それに対して，同じ封圧下で下盤の岩石はそれよ

り 1～ 3桁高い浸透率を示し，断層帯の中心部（面状カタク

レーサイト）ではそれらの中間的な浸透率を示した．また，

有効圧 40, 60 MPaでは，断層帯中心部と下盤の浸透率がほ

ぼ同じオーダーになる傾向が認められた．

これまでにいくつか測定されている横ずれ断層沿いの浸透

率は，断層帯の中心と母岩で低く，その間の破砕帯で高い値

を示すことが報告されている．例えば，Evans et al.（1997）

は，花崗岩地域に発達した断層帯を，ガウジとカタクレーサ

イトから構成される断層中心部，破断面の発達したダメージ

ゾーン，断層変形の影響を受けていない母岩の 3つに分類し

て，その透水性構造を報告している．その特徴は，断層中心

部と母岩では低い浸透率を示すのに対し，ダメージゾーンで

はそれらに比べて 2桁ほど高い浸透率を示すことである．同

様の浸透率構造は，花崗岩を母岩とする野島断層についても

報告されている（Lockner et al., 2000; 溝口ほか, 2000）．ま

た，泥質岩を母岩とする横ずれ断層についても，Evans et

al.（1997）とよく似た浸透率構造が報告されている（Wib-

berly and Shimamoto, 2003; 佐藤・堤，2003; Tsutsumi et

考　　　　　察

al., 2004）．しかしながら，今回解析を行ったナップ境界

（低角逆断層）では，（1）典型的な断層ガウジと，ダメージ

ゾーンと呼ばれる小断層や破断面が卓越するゾーンがないこ

と，（2）上盤に低浸透率層，下盤および断層帯ではそれより

1～ 3桁高い浸透率を示す高浸透率層が認められ，これまで

とは違った内部構造と透水性構造が明らかとなった．ダメー

ジゾーンが形成されないのは，（1）母岩が十分に圧密を受け

ておらず多孔質岩石であったために，変形が破断面の形成に

よって進行するより，むしろ空隙の体積減少として賄われた

ため（Antonellini and Aydin, 1994），もしくは，（2）下盤

の泥質部がインコンピーテント層として振る舞い，そこに変

形が集中したためであろう．横ずれ断層と透水性構造が大き

く異なるのは，1つは上記の理由で浸透率の高いダメージゾ

ーンが形成されなかったこと，もう1つは母岩の浸透率を規

定する構造が上盤と下盤で大きく異なるためであろう．つま

り，上盤と比べて下盤と断層帯で面構造がより顕著に発達し

ているため，それらが流体の通り道となり，第 6図のような

透水性構造が形成されたと考えられる．

本研究では，採取場所は異なるが岩相がよく似ている礫質

泥岩を用いて浸透率の異方性を調べた．その結果，面構造に

対して垂直方向の試料が平行な試料より約 1桁大きな浸透率

を示すことがわかった（第 5.b図）．前述したように，一般

に面構造の発達した岩石では，構造に垂直な方向は構造に対

して平行な試料よりも約 1～ 3桁小さい浸透率を示すとされ

ている（Evans et al., 1997）．従来の報告とは逆の傾向が得

られたのは，礫質泥岩には面構造を切る R1, R2剪断面が発達

しているため，それらの剪断面が流体の通り道となって，一

般的な浸透率異方性が得られなかったのかもしれない．また，

構造に対して試料サイズが小さいため浸透率異方性を評価し

きれていないことも考えられる．クラストを含む断層角礫に

おいては，本実験で得られたような低封圧下で構造に垂直な

試料の方が大きい浸透率を示すことも報告されている
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第 6図．ナップ境界の浸透率構造．



（Seront et al., 1998）．今後，圧力がかかった状態で流体の

通り道を可視化する手法を開発して，面構造や剪断面沿いに

流体の移動が可能であったのかを確認することと，大きな試

料を用いて浸透率の異方性を調べることが課題である．

第 2表は，西南日本内帯で観察されるナップ境界の岩相を

示している．他のナップ境界においても相対的に上盤には塊

状で緻密な岩石，下盤にはスレートや片理の発達している岩

石が分布している傾向がある．岩相から浸透率を推測するこ

とは容易ではないが，下盤には流体の移動経路となっていた

と考えられる劈開面をもつ変形岩が特徴的に分布することか

ら，推測される浸透率構造は今回の解析結果と似ている可能

性がある．断層面が非常に低角であり，かつこのような浸透

率構造を持つとすれば，堆積物の圧密や含水鉱物の脱水反応

によって付加体深部から供給される流体が断層帯でトラップ

され，断層帯内部に高い間隙水圧を保持することが可能とな

るであろう．Hubbert and Rubey（1959）が指摘しているよ

うに，ナップの低角衝上運動は，このような断層帯内部にお

ける高間隙水圧の存在によって促進されたのかもしれない．

本研究では，付加体中の低角断層の一例として西南日本内

帯のナップ境界に注目した．今後，より多くの前弧域で活動

した低角断層帯の内部構造と浸透率構造を調べてその対応関

係を明らかにすること，ナップ断層運動の挙動を支配してい

る可能性のある面状カタクレーサイトを実験室で再現してそ

のレオロジーを確立すること，これらによってより現実的な

付加帯内部の断層モデルを構築することが可能となるであろ

う．

1．ナップ境界断層帯の変形集中域には，幅 0.2～ 3 cm

の面構造の発達したカタクレーサイトが形成されている．ナ

ップ運動の挙動はこの面状カタクレーサイトによって支配さ

れている可能性がある．

2．断層帯では，石英・方解石・リモナイト脈，炭質物の

濃集層のほか，緑泥石やイライトが面構造を形成しており，

水を媒介とした活発な物質移動があったことを示している．

3．有効圧 40～ 100 MPaにおいて，上盤の砂岩からは

10-18～ 10-20 m2の浸透率が得られ，下盤の礫質泥岩と断層帯

のカタクレーサイトからはそれより 1～ 3桁高い浸透率が得

られた．このような浸透率構造によって，断層帯内部に高間

ま　　と　　め

隙水圧が保持され，ナップの大規模な衝上運動が可能になっ

たと考えられる．
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福井県小浜市下加斗片地域に露出している丹波帯と超丹波帯のナップ境界断層帯の内部

構造と浸透率構造を調べた．その結果，（1）両地質体は約 3 ｍのカタクレーサイト帯を介

して完全に固着して接しており，変形は幅 0.2～ 3 cmの面状カタクレーサイトに集中して

いること，（2）断層帯では，石英や方解石，リモナイト脈，炭質物の濃集層のほか，多量

の層状珪酸塩鉱物が晶出しており，流体を媒介とした活発な物質移動があったこと，（3）

本ナップ境界では，上盤に低い浸透率を示す砂岩層，下盤および断層帯ではそれより 1～

3桁高い浸透率を示す礫質泥岩層およびカタクレーサイト帯が分布していることがわかっ

た．このような浸透率構造によって，断層帯内部に高間隙水圧が保持され，ナップの大規

模な衝上運動が可能になったと考えられる．


