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地層はどのように摺曲しているか

～ベロウソフ博士の昇降運動説を中心として～

べ同ウソフ樽±

(読売新聞杜提供)

収縮説と昇降運動説

なぜ地層は摺曲しているのかとv'う疑問は地質

学に興味をもちはじめた人がまず抱く疑問であろう.

地質学の歴史をみても地質学カミ科学としてスタｰトした

初期のころからこの課題を解く努カガミ現われている.

ところでなぜ摺幽するか?というこの疑間をとく

ためにはその前虹地騒がどのように櫓曲しているの

か～(摺曲の運動学)を詳しく調べなければならない.

その上で

①'まず第1に縄曲をおこさせるにはどのよう匁力がど

れだけの時間かかって働いたのか?(縄曲の力学)

②一次いでそのような力を働かせた原因は地球のどのよう

在性質によるのか?(禰箇作用の要因論)

を段階的に解いていくのがすじみちであろ､う.

初期の地質家たちは主として摺曲山脈といわれる地

域に入っていってこの問題と取り組んだ.そうして

19世紀の中頃にはヨｰロッパ(エリｰ･ド1ボｰモン

1852年)とアメリカ(デｰナ1847年)では早くも1

つの仮説が編み出された.それは

①地層を縄曲させるのは横圧力の作用である

②横圧力は地球が冷えて表面が収縮するために生ずる

という仮説で一般に収縮説といわれている.

収縮説は長い間摺曲の要因説の主流を独走し1920年

頃までに地向斜造山帯大陸と海洋など構造地質

学の主要な体系がこの説にもとづいて次々と組み立

てられていった.その後収縮説の根拠に対してい

ろいろな計算や新しい地球発生論にもとづいて疑問カミ

投げられ今では音のままの収縮説を信奉している人は

ほとんどいなくなってしまった.

これに代わる仮説としては大陸移動説対流説

脈動説などが生まれまた収縮説そのものも修正さ

れて現在まで生き残っている.これらの説は地球の

全般的た発展については別々な考えをもってはいるが

摺曲の根本原因として地殻の水平方向の移動によって

生ずる横圧力を考えていることにはかわりがない.

一方これらとは別は摺曲の原因を地殻の上下方

向の運動によって生ずる応力に求めようという考えが

垣見俊弘･平山次郎

1930年にオｰストリアの地質学者ハｰノレマンによって体

系づけられオランダのベンメレンによって発展させら

れた.これは昇降運動説とか波動説とかいわ

れている.この昇降運動説は最近まではまだ理論づ

けが未熟で実際の摺曲をすべて説明できるところまでは

いかずしたカミって地質家の在かでは支持する人も少な

く構造地質学のなかではいわぱ反主流派であった.

ところカミ1950年賀から有名なベロウソフ博士を中

心とするおもにソ連の地質家が昇降運動説を発展さ

せ実際の地質構造を次々と解明していったことから

この説は大いに注目されるようになり一躍陽のあたる

所に浮かび上カミってきた.

われわれもこれから主としてベロウソフ博士の

｢摺曲のタイプとその起源｣という論文によって摺曲の

でき方と昇降運動説によるその解釈を調べてみよう.

ベロウソフ博士はソ連科学アカデミｰの会員でありソ連に

おける地球の物理研究所の創立者でソ連の構造地質学の指導

鶏1咽九州の震繭鱈灘にみられる全般的稽曲の一部分

(地蟹翻河内洋佐技官撮影)�
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A鍵盤型のブロック

B①

B階段型のブロック

↑第3図

B②フロックのタイプ

〆､

墓2図

↑･:重力性すべl

B:動力性しぼり出し

的立場にある.現在米ソをはじめ日本も参加して各国でさ

かんに行なわれている国際地球内都開発計画(UMP)の提唱

者であり議長をつとめている.また最近は大洋の発生につ

いて従来と全く異在る新説を出したりして活躍しており

1961年には日本を訪れている.なおUMPにつV･ては地

櫓曲におけるブ潭ック運動の麗裏性

質ニュｰス110号に詳しくのっている.

いろいろの複雑な摺曲カミできるのにいちぱん本質的

ベロウソフ博士によれば地層の摺曲は運動学(時間に関係しているのは昇降運動の際に地殻カ茎多くの場

･空間的にどのような位瞳を占めているか?)的にみて合相対的に垂直の変位をもっている別々の断片に分か

大きくれることである.このような断片をブロックと呼ぶ

①ブロック禰曲ことにしよう.断片といったからといってその境は

②注入橘曲必ずしも切れていなくてもよい.要はブロックの内

⑨全般的(しわよせ)禰出部では相対的に変位の量が少なくブロックとブロック

の3っ熔分かれ為のおのが密接紀関連し合っておりの聞ではそれが飛躍的に変わるということを強調し

それらは藍た地殻の昇降運動で統一的終説朗で蓄るとているわげである.ブロックの組み合わさった形とし

いう(昇降運動を潟こし花要因についても同博士はいてはピアノの鍵盤状のもの(第3図のA)や階段状

ろいろ袴免ている淋ここではふれないことぬする)吉のもの(第3図のB)が認められる.

欝嬉図は摺曲構造に階段型のブロックカミ現われてい

昇降運動が唐奪して水軍運醐は蛮轟樽が?る例でこの地域の複雑な摺曲もブロックで整理してみ

地層の縄繭は花しか燃機への移動はって生じた撮るとおのおののブロックの表面はほぼ同じ時代の地層

合カミ多いの想から地殻の上下方肉の遼動がどのよ簑から匁りブロックが違うと時代がぐっと違ってくるこ

にして水軍方向の運動に変りたのかを説明するこあか&秘わかる.ブロックか摺曲のでき方にどの様に影

昇降運動謝}って一番の問題点であるう由響するかはあとのいろいろな所で出てくるがいちぱ

ベロゥソフ博士1はれば地殻の重1旗運動によηてん大切なのはブロックの境のところで両ブロックにお

地層を水平方肉は動かす剛ζは慧つのメカ皿ズム鳶堵ける力学的な条件が急に変わることでこれが昇降運

えられる｡至つは地層赫昇降運動はってで巷花高勤はって物質の横の方への移動を促進したりさまた

い所から低いとこるへ斜繭をすべ貸下る重カ的泳運げたりまたその仕方をいっそう複雑にするのである.

動(第籔図のA)｡もゲつは昇降運動によ鷺て圧
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第4図太コｰカサス山脈南東部(ノウカ地域)の南錐面の地質断面図全般的晃曲の例(べ同ウソフの論文から)

断面図の上の屈折線は地域ブロックの位置を表わす

A:主断面Iはジュラ系下部の泥港からなる注入核

B:Iから南方の地域のA断面の拡大図:棚の直下で地層のしわよせが観察される

縮をうけた地層カミ隆起の頂上部から外側へしぼり出さ

れる動力的在運動(第2図のB)である血

このメカニズムによると両方とも物質が流れ出し

た地帯とそれカミ集まった地帯カミみられるはずである｡

だから実際に野外調査で垂直運動が水平運動に転化

したことを証明するためには背斜の軸部で地層の厚

さカミ減少している証拠をみつけ出せばよいこと紀なる.

ただ今までの調査ではこのよう在地域は著しくも

めていて地層の厚さを測りにくい場合が多くいきお

い地質図も不正確になりがちだから地質家はこのこと

を意識して精密な地質断面図をつくっててみなければ

ならない.ベロウソフ博士もアルプスやコｰカサス

など多くの地域で調査をし直してみてはじめてこ

の証拠が見つかったと言ってv･る.�
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A両面型(箱型縄曲)

B片面型(携菌)

第5図

ブロック櫓曲

のタイプ

ブPック摺曲

さきほどのブロックの垂直運動をもっとも忠実に

あらわした摺曲がブ目ック摺曲である.ブ1コックの

上り方によって形態的には鏑型摺曲や榛曲と

なって現われる(第5図).第6図は典型的な箱型

のブpック摺曲を表わしている.ブロック摺曲の詳し

い断面図をつくってみると下の方でははっきりした

箱型摺曲や携曲を示していても上の方ではおだやか

な隆起やゆるい単傾斜の地層に変っていく便向がある.

第7図はこのことを表わした実験である.

逆にいうとバｰルとか短軸背斜とかドｰムとか

いわれるゆるやかな隆起を示す摺曲は深部に行くと

ブ1コック摺曲に変る可能性が多いわけである.このよ

うな摺曲をブ目ック､反映ミ摺曲といっている.

ブロック摺曲やブロックミ反映､摺曲は摺山帯の

まわりの部分や半地向斜(地向斜と台地の間で不完全

な発達を示す地域)の地域に広く発達している.日本

でもブロック摺曲をあらわす箱型摺曲や擦曲は摺

曲の激しくない地域の若い地層(新第三紀層など)に多

い.第8図は富山一金沢地方の新第三紀の構造図で

あるカミ典型的な両面型ブロック摺曲を表わしている.

注入橘曲

ブロック摺菌カミ地層の垂直の変位を直接あらわして

v'たのに対して物質に水平運動の要素がでてくると

事態は複雑になってくる･と第12図)→不均等な荷重によって重力的しぽり

そこでまず物質の水平運動力士すべての地層にで出しをおこす

はなくある特定のとくに流動しやすい(可塑的な)←)逆比重(上位に重いものが下位に軽いものがあること)

地層にだけ現われる場合から考えてみよう.→重力的うき上りをおこす

このような地層のなかでは物質はAの場所から流れいブロックの差動→上昇ブロックのまわりへ物質が流れ出し
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第6図ブロック擢曲の例石灰岩ダゲスタン地域を切る均質断面図(ベロウソフの論文から)

出してBの場所に集中する.そうするとAの場所

では層厚が滅るで曲降をおこしBの場所では層厚が増

加して曲隆をおこす.物質が激しく集中した場

合には上の地層をつき上げたりつき破ったりして

注入核(穿孔核ともいう)を形成する.これが注

入棺曲といわれるものである.

第9図はフランス･スイス国境のジュラ山脈の注

入摺曲のでき方を説明したものである.厚さカミ不均等

になった上位の地層の荷重で下位の地層が流れ出し

より抵抗の少ない地帯に集中していることがわかる.

第9図や第10図をみるとここでもまたブロック

運動がきわめて重要な役割をしていることにお気付き

であろう.注入核はブロックの境界部で形成され

Lたカミって物質の移動は単位ブロックのなかで行な

われている.これらの場合全体の摺曲は櫛型摺

曲の形をとる.第11図はその典型的な例である.

ブロックの差動がより積極的に注入摺曲をつくる場

合もある.これは流動しやすい岩石カミプロックの隆

起にあって上にのっている地層のなかの抵抗の少ない

所(たとえば断層)をえらんで動力的にしぼり出され

る場合である.

しかしまたブロック運動には直接関係のない注入

摺曲もある.ドイツ･ソ連･アメリカなどに発達して

いる岩塩ドｰム(一般にダイヤピル･ドｰムといわれる)

はそのよい例である.ドｰムのできるわげは岩塩の

比重(約1.7)と上にのる砂岩や石灰岩の比重(ふつう

2以上)が逆転しているため岩塩は自からの浮力で

まわりの岩石のなかをゆっくり浮き上がってくるので

ある.この場合注入摺曲をつくるカは重力である.

ここで注入摺曲のできる条件をまとめてみよう.

まず第1にまわりの岩石よりもとくに流動しやすい

物質カミあること.つぎに流動を促進するためにつぎ

の3条件カミある.

け)逆起伏(地層の構造と地表の起伏が逆になっているこ

北�
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策7図

箱型摺簡が上方に向っ

て平坦化しプロツク

反映禰蔵となる現象を

示すモデル実験モデ

ル材料としてタリスを

使っている(ベロウソ

フの論文から)
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て動力的しぼり出しをおこす

日本では注入摺曲はあまり注目されていないようで

ある.ベロウソフ博士が周本の例を紹介しているが

皮肉なことに日本の地質家の研究ではなv'.それは

八ケ岳の山麓で火山泥流堆積物カミその上につもった

火山砕屑岩の不均等な荷重のためにしぼり出されて10

～60mほどの小山をつくっている例で一種のダイヤピ

ルと〉'えよう(第13図).そのほかの報告された例は

筆者は知らない.しかしたとえば軟かい粘土層の

上に砂岩や火山岩が厚くたまっているような日本の新

第三紀層の地域荏どにはさきの“〕1口)いの条件を満足し

ている地域雅たくさんありそうである.

全般的(しわよせ)摺曲

ある地域のすべての地層があらゆる場所で摺曲に

参加しているものを全般的(しわよせ)摺曲という.

地殻の在かでも摺曲山脈地域といわれる.とくに激

しく変動した細長い地域にあらわれるもっとも摺曲ら

しい榴曲である.形態的にはこれは完全摺曲とい

われ背斜と向斜カ洞程度に発達していること摺曲群

全体が直線的な方向性をもってv･ること軸面の傾斜も

規則的であることなどカ主その特徴である(第4図).

この型の摺曲ができるためにはどうしても水平方向

の圧縮力(横圧力)の存在を考えなければならなくなる.

収縮説によればこの横圧力は地球表面の収縮によって

�

第9図ジュラ山脈の構造の形成機構

ブロックの境界都に注入播曲ができている(ペロウソフの論文から)

第8図金沢地方の新第三紀層の構造図(地質部坂本技官原図1961)
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第11図くし型播曲の例背斜部に注入核が形成されている

面図(ペロウソフの論文から)
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フランス

直接にもたらされたと考えればよい.しかし昇降運動

説をとる場合には垂直の運動かどうして水平の運動に

転化したかを説明しなければならない.

ベロウソフ博士はその可能性を2,3あげている.

その第1は上昇したブロックの上部が外側へはり

出してとなりのブロックの地層を横に押しつける作用

である(第18図の右側).ブロックの境は断層でな

くてもよい(たとえば第4図)が断層の場合はは地

表の近くでは衝上断層であるものカミ地下深くでは垂直

にちかくなる傾向がよくみられる.この上昇ブ回ヅク

が外側へはり出す原因は地表近くではおもに重カ
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第10図ブロック榴曲にともなって注入禰曲があらわれている側

カラ･タウ山脈中央都の地質断面図(ベロウソフの論文より)

1.下部石炭系:看灰岩とドロマイト2.上部デボン系:ファメ

ンヌ系石灰岩と掘灰岩

リ

セ4･中部デボン系:赤色

ボｰセ盆地ル砂岩5.原生代変成千

ポ南東枚岩

ウ
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西プロバンスを通る模式地質断�



地表

第12図
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流動しやすい地層かかる

の作用であって上昇部分をつくっている岩石カミ自

分の重みで外側へ流れ出すのである(たとえば花嵩岩

のようなミ堅V'ミ岩石でも3,000m以上の垂直の壁を

つくることはできず横へ流れ出してしまう).

ところが地下の深部では重力の作用でというわけに

はいかない､この場合は上昇したブロックの岩石は

上に厚くのっている地層の抵抗によって横の方へ動

力的なしぼり出しをうける(第14図).

ここで再び前にのべたブロックの階段の意義が重

要になってくる.ブロックが一定の方向に次々と上昇

していけばより高いブロックがより低い隣のブロッ

クの上に次々とのし上げてみごとな全般的摺曲をつ

くるわげである.ベロウソフ博士は有名なアルプス

のはげしv'摺曲構造についてこの階段カミ特別に急傾斜

でのし上げも特別に激しかった場合であると説明し

今までのアルプス摺曲の成因説一一も&もとの広い地域

が両側から万カでしめつけられ花ように幅が何100㎞も

せまくなったという一に反論している.

第2の可能性としてはブロックが上がったり下が

ったりすることによって上にのっている地層がしわ

くちゃに摺曲することである.模式的に示すと第15図

のようにたる.

大コｰカサス山脈の中心部でなされた地層の観察に

よると同じ摺曲のなかに地層が伸長した証拠(たと

えばフｰディナｰジュ第16図A)と圧縮された証拠(た

とえば流動努開第16図B)とが共存していることカ玉わか

った.この一見矛盾している現象も第15図のBの

段階では伸長をDの段階では圧縮をうけたと考えれ

ぱなっとくがいく.またフェルガナ山地では上昇

ブロックの隅に､耳､のように張り出した鋭い摺曲

(第18図のB)がみられたがこれは第15図の

�

Cの段階をあらわしていると考えられる.

このほかに同博士は地層カミ重力によって地

表面をすべり下る作用や重力的な浮き上が

りによって摺曲のできる例も紹介しているがB

あまり長くなるので省略することにしよう.

日本は造山帯に属しているから全般的

�

第14図グリンランドの変成複合岩体の

構造模式図ミグマタイトの動力

的シポリ出しのメカニズムを示す

(ペロウソフの論文から)
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第工3図山梨螺裟騎布教方の火山泥流によって

作られた淺入摺曲

(MASON氏およびFOSTER女史による)

橿曲の見られる地域はきわめて多い.第17図ではそ

のなかでももっともよく調査された1例を示した.こ

こではベロウソフ博士のいう階段の効果がみごとに

表わされているように思われる.

総括

以上のあらゆるタイプの摺曲を仮に1つの摺曲帯の

なかにあらわしたとすると第18図のようになるであろ

う.ここらでベロウソフ博士にしたがって摺曲

十_⊥

ミ耳''

牟

Aフｰディナｰジュ地層が伸長した証拠

古B驚寒地層

うけだ

証拠

全般的褐曲

第15図ブロックが上･下する

ことによって摺曲がで

きることの説明

第16図�
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第17図北海道大夕張地域の地質断面

図(大西小倉井上氏による)

全般的擢曲の例約20年の詳し

い地質調査によって橘曲の実

態か正確に明らかにされた

Bでは地表近くてほぼ水平の

雁皮原衝上断層が地下深部では

急傾斜の雁皮原断層につ抵がっ

ていくことが示されている.

昭和36年

�

�

�
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第18図いろいろなタイプの摺曲の厳置や役割りを1つの榴山帯にあらわした模式構造断面図(ペロウソフの論文から)

1｣結晶質基盤:2一可塑性にとむ岩屑:3一種々の腐状岩:4一造構断裂:

B一縁辺襯曲で複雑化した箱型榴飽:C一ダイアピルドｰム:P一片面型ブロック摺曲:R一両面型ブロック橘曲:

S一注入橘曲:T一穿孔核をもった注入籍曲:U一転倒した携曲で境されたブロック摺曲:V一重力性押しかぷせ:

X一岩石が強く押しつぶされた地帯:Y一がすかに転位した中央ブ戸ック

�

える根拠はおそらくここにあるのであろう.

･坤

第19図

全般的摺曲のでき方の解釈

倉:濃欝る解釈2･地層が伸びたのか?縮んだのか?1収縮謝こよ

Cc:昇降運動説による解釈れば地層の入れ物(たとえば地向斜)全任の幅が

短縮するのだから地層はその表面積は変わらな

一般について最も大切なことは何かをまとめてみよう.いままに摺曲することに在る.これに反して昇降

運動説によれば原則として入れ物の幅は変わらず

1.摺曲を生み出す地向斜の意義:今までみてに地層の表面積カミ増し厚さは減少するのだから

きたあらゆるタイプの摺曲とりわけもっとも激その結果地層自体はもとの入れ物のなかにおさ

しく運動している全般的摺曲は地向斜地域にもっまるようにしわくちゃに摺曲するわけである.

ともよく発達している.地向斜とは地殻が1万ごく模式的に示せば第19図のようになる.

m以上も沈降し厚い地層を堆積させやがて徹しよく摺曲した地層のしわを伸ばしてもとの地

く隆起して高い山脈をつくった地域つまり地球層の広さを､復元､したりすることがあるカミベ

上で反対向きの重直運動カミもっとも著しかった地域ロウソフ博士ならばこんなことはナンセンスだと

である.同博士が昇降運動説を自信をもってとないうであろう.�
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3.櫓曲研究の態度一その場所での原因をみつけ出す

こと1今後の摺曲研究の方向としてベロウソフ博

士は

①個々の地域について正確に具体的にその構造を研究し

その場所での原因を追求すること

②モデル実験の必要性

を挙げている.なかでも①については同博士はいた

るところでその重要性をくりかえし強調している.

恋晋ならば摺曲のタイプはきわめてバラエティに富

むばかりかその形態が同じようにみえるもののなかに

もv'ろいろな原因によるものがあるからである.

このことは昇降運動説をとるかぎり必然である.

収縮説の要因が全地球的であるのに対して昇降運動説

の要因には地域性が強くあらわれるからである｡

われわれ野外地質家にとってζの結論には大いに

勇気づけられる.たとえせまい地域でケチな摺曲を

扱っていたとしてもその重要性はアルプスやコｰカ

サスの構造におとら狂いといわれているからである.

その代わりわれわれもまた自分の力で自分のフィ

ｰルドでの摺曲の原因を見付けなければならない.外

見がちょっと似ているからといっていきなりアルプ

スやコｰカサスの構造になぞらえて成因を考えたり原

因がよくわから恋いままにモデル実験をやってみかけ

の似たようなものカミできたと喜んでいても何の役に

もたたずベロウソフ博士に笑われるのカミオチであろう.

一'■(筆者は地質部)
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ベロウソフ(地学団体研究会釈):構造地質学
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白山国立公園

北陸海岸に滑って走る白山火山脈の主峰で

霊山として知られる白山を中心にして

ら南は福井･岐阜県境の大貝岳までの重畳たる連山を主とし

た山岳公園で付近には大家族主義で有名な白川郷や日本最初

のロックフィルダム(肩を積みあげて堤を作る方法)である御

母衣(みぼろ)ダムなどがあります.国立公園の指定は昭翻

37年11月12目で従来の国定公園(昭和30年7月指定)地域を

多少修正し富山･石川･福井･岐阜の4県にわたり丑園総面

積約474.02km2です.

譲

養

堀内恵彦

昔から信仰の

北ほ實山県ブナオ峠か

白山;古くから日本三名山の一つとして富士山立山とと

も有名で夏でも万年雲をいただく雄犬祖婆から白山とよばれ

南から御前番(270腕)剣が簿(265腕)大汝(おお匁ん

じ)峰(2646m)の3峰にわかれておりその南方に別山

三の峰があっていわゆる白山王峯を形成しております.山

はその大都分ポ水成岩で2300㎜以上の部分が安山岩からでき

山頂には火口湖(白山翠グ池1δ円切手の図案)や熱気の噴出

する地獄があり御前岳に白山神社犬汝峯には白山比陣神社

があります.

たのでこの名があります.標高か高いので冬は9mも雪

が積もり夏でも寒いほどです.

岩間温泉;中宮温泉の南で泉量ポ多く河床のあちこちから

湯煙りをあげて温泉が流れ出し下おりここから1時間ばかり

川を上ると天然記念物:こ指定されている噴泉塔の集落があり

ます.これは温泉が流れる際に湯口に温泉中の珪酸分を主と

した鉱物質がつぎつぎに沈殿して塔状になったものです.一

白山平泉寺城跡(福井県);勝山から5kmのところで

養老6年に元正天皇が病気が治ったのに感謝して神社と僧坊

を設けたのがはじめで鎌倉･室町時代には強力な僧兵をかか

えて朝廷を授けた地で石塁や石垣カミ残っています.

鳩が湯(福井県);山中の鉱泉ですが夏の保養には維持の

地です･近くの眉徹白(いとしろ)には高さ36㎜軒まわり

14点という大杉カミあります.

白州郷(酸鼻燥);庄川上流の山間の部落で昔の風俗･習

慣か残さ着ぱいてその大家族制は唐名で糠高エ3則ζ潟よぷ

合掌造りの家屋は40～50人の家族が居住でき有名でした1L

かし多くのダムの建設に伴い水没するので代表的なものは解

体移設されました.

大自川温泉;岐阜県平瀬から白山への登山道の中間にあって

ブナの原生林に囲まれた岩壁から湧出する硫黄泉です.

手取峡谷;白山に源を発する手取川の上流で岩の間を流れ

る水流が沼岸の岩を侵食して奇勝絶壁を形造ったもので日

帰りの行楽地として最適です.

中宮温泉;もと白山地拳(しうやまひめ)神社の中宮があっ

白山は信岬の山として古くから善男善女が登山し有名でし

たが自然の状態がよく保たれ山岳灸園として独得の風格を

もつ地域といえましょう.訪れる地区により異なりますが登

山にはやは今北陸鉄道白山線を用いて市の瀬を経るのがも

っとも普通でしょう.(筆者は元所員現科学技術情報センタｰ)�


