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②グラルス断層運動とスイス｡アルプスの形成

星野一男

(燃料部)

バイエルンのノイシュバンシュタイン

(Nenshwanstein)減

4ヘルベチア帯の構造

前号ではフッバｰト(M.KingHU醐RT)の仕事を中

心に1950-60年ごろ岩石力学(rocたmechanics)の

初期の成果をもとにグラルス･ナッペの研究が行匁われ

スイス･アルプスカミ再び構造地質学の舞台に上った1つ

のエピソｰドを書いた.一般にスイス･アノレプスと呼

ばれている地域は構造地質学的にヘノレベチア帯ペン

ニン帯南アルプス帯に区分される(第1図).

ヘルベチア帯とペンニン帯は共に幾つものナッペ群が

ら構成されているが後者はより複雑でしかもナッペ

構造形成後に広域変成作用を受けているために原初の

構造形成プロセスを迫ることは容易なことではない.

これに対して前者ではエッシャｰ以来のアルパイン･

ジオロシスト違の活躍によってナッペ構造が具体的に

解明されている.

フッバｰトらナッペの機構を力学的に解明しようと

した人々は当然のことながら問題を単純化して1枚

の平板をそのモデルと考えたのだがここでしぱらく方

向を変えて実際の押し被せ断層はどん祖形態をしてい

るかその断層面はどのよう和性質をしているかを少し

詳しく見てみよう.ヘノレベチア帯でも特にスイス東

部の部分グラルス断層の周辺は前々号(地質ニュｰス

271号)で詳しく書いたように押し被せ断層構造が初

めて発見されて以来最もよく研究されているところ

である.

ところでスイス･アルプスと聞げば誰でもナッペ構造

を連想し重畳粧る山脈がすべて食べ方の下手な人のス

パゲッティのように絡み合っていると考えているのでは

ないだろうか.スイスの構造は岩石が変形する時の典

型としてどん祖教科書にも必ず引用されているのだが

日本ではその実態が誤り伝えられているのではないかと

思う.これは教科書の側にも大いに責任カミある.お

よそ{一例示"というものはわかりやすいものが選択され
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るのが普通であるがわかりやすさが重視されすぎて例

示されたものも頻度というか全体の中でどの部分を代

表するものなのかがっい見逃されてしまうことが屡々で

ある.一方これは読者の方も記載だけで理解しよ

うとしたり書物を通してのみ勉強するときには充分に

注意し柱ければならないことであろう.ここで最も落

ち込み易い陥井は一!大きさ"である.人間にとっては

砂粒と呼ぶべき小さな粒も蟻にとっては自分の体より

も大きい巨大な物体である.トリック映画では屡女巨

大な怪獣カミ活躍する.我々はその舞台裏を知っている

から富士山を一跨ぎにするよう狂!!ゴリラ"がでてき

てもそのために現実のゴリラ像カミ変化することはな

い.しかし若し我々の周囲に真実のゴリラカミ存在

せず実際に見物することも出来ない状態で映画をみ

たらその偽りのゴリラ像が実像として定着してしまう

であろう.人々はゴリラとは人間が造ったどんな建造

物よりも大きくしたがって巨大な破壊力を持ってい

る怪獣であると考える｡そのあげくある人々は生き物

がこんなに大きくなれる筈が粗いしたがってゴリラ以

外の話も信用できないと主張する.ここで冷静に洞察

してゴリラとその他のシｰンは別々のスケｰルで撮影

(記録)されているのだという第三の解釈を見出すこと
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第2図ヘルベチア帯東部の層序

(本文参照)

Lochselten来

*印は特徴ある石灰岩

第3図

ヘルベチア帯東部

の地質構遣図(ス

イ.ス地質委員会編
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地質構造図1972

による)AM
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第4図ヘルベチア帯東部地質断面図(Heim1921による)断面位置は第3図を参照Aアｰル地塊:Vベルカｰノ(二畳系):L下

Schratten石灰岩(下部白唖系):G1グラルス押し被喧断層:Axアキセン押し被せ断層:Saサンテイス押し被せ断層

は簡単な様だがコロンブスの卵と同じくむずかしいこ

とに違いない.

アルプスの説明で今まで欠けていたのはこの一1第三の

解釈"であったと筆者は痛感している.筆者は本稿

で教科書的な正確で完壁な話をしようとは思わない.

この類の説明はそれこそ教科書を見て預けばよいのであ

って教科書を読む傍ら教科書に瞬されないための

一癖台の中の話"をしたいと思うのである.本書では

図面写真などの縮尺とその地理的位置を執勧な種付

記してある.願わくぱこれを見落さぬよう万全のご

注意をして頂きたい.

ヘルベチア帯は押し被せ断層構造が最大の特徴である

ためにヘノレベチア･ナッペ帯とも呼ばれ数コの押し

被せ断層より構成されているカミ最大の押し被せ断層運

動は新第三紀の初期に起こったと考えられている.こ

の運動の前の地質分布は人よそ次のように考えればよい

であろう.

ヘルベチア帯の南限はアｰノレ山塊とゴタルド山塊であ

る.両山塊はハｰシニアン造山運動(古生代後期)の

結果成立した基盤岩より構成されている.この基盤岩

上に二畳系から白亜系までの地層が重なった.二畳

系の主役はベルカｰノ(Vermcano)と呼ばれる非常

に特徴的な火山質堆積拷であり厚さは1000mに達して

いる(地質ニュｰス271号1415図参照).三畳系

は非常に薄く石英質砂岩ドロマイト赤色粘土層の

順に堆積した.下部ジュラ系(Lias)は約500mで砂

岩頁岩石灰岩である.中部ジュラ系(Dogger)は

頁岩鉄壁状砂岩クリノイド石灰岩である.上部ジ

ュラ系(Ma1m)は300乃至450mの厚さであり主体は

細粒の9uinten石灰岩である.下部白亜系に至ると

アｰル･ゴタノレド両地塊南方では厚い堆積が行なわれる

ようになる.両地塊の北部では100mに過ぎないが

南方ではおそらく1500㎜に達する厚さを持っていたと思

われる.海緑石層頁岩石灰岩の順に堆積を繰返す.

Kiese1Schrattenなどの石灰岩層はそれぞれ特徴カミあ

り急峻租懸崖を構成する.中部白亜系は10-80mの

海緑石層であり地元では地質年代を採ってGau1tと

あだ名で呼ばれている.上部白亜系は石灰岩頁岩で

あるが徐々にフリッシュ相に移過する.

新第三紀の初期の押し被せ運動は実質的に現在見ら

れるヘルベチア帯構造を作り上げたもので皿ainOVer-

thrustingと呼ばれている.そのうちでも最大にして

最初のものはグラルス断層なのでやはりここから話

を始めるのがよいであろう.

スイスに入ったライン川は緑の牧草に溢れた谷間を縫

って流れ上流へ更に遡るとクｰノレの町から東西に向き

を転ずる(第3図).渓流はいよいよ激しくなりアｰ

ノレ地塊とゴタルド地塊の境界に入って行くのである.

ここはライン川の源流であると同時にヘルベチア構造

の源でもある.第4図A断面で見るようにこの谷か

らベルカｰノ層が3000m級の山頂を越えて30～40長皿

もの距離を北方に流れ下って進んでいる.この断面図�
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部ジュラ系(Lias):M上部ジュラ系(Ma1皿):K白亜系:N第三系(オｰトタトン):KKiese1石灰岩(下部白亜系)1

ではベルカｰノはグラノレニシュ(2920m)の下に潜って

いるがその東側す液わちリント渓谷の西側の

Schwandenでは地表に露出し始新統のフリッシュ層

を切るグラノレス断層の断層面が観察される(その1地

質ニュｰス271号参照).断層の上部ではベノレカｰノ

層の上に三畳系からジュラ系白亜系および古第三系

までが第2図の一般層序のまま重畳しているのでグラ

ルス断層はおよそ2000m以上の岩層を載せて少なくとも

30km滑動したことになる.

第5図はライン上流のほとりのベルカｰノの写真であ

る(第4図Aの①の場所).凝灰質砂岩であるが岩石は

破砕されている.この理由はあとで述べる.

ベルカｰノはラインの流れが尽きると共に消滅する.

グラルス断層もそれと共に勢が弱くなりリント川か

ら30km酉のロイス川付近ではグラルスより1時期あ

とのアキセン(Axen)押し被せ断層がmainthmstingを

代表することに粘る.第4図Bの断面図でAxがアキ

セン断層面である.アキセン･ナッペの基底は下部ジ

ュラ系(Lias)であり主体はMa1mと下部白亜系で

ある･アキセン･ナッペの先端はウイリアム･テルの

伝説で名高いウｰリ湖の岸辺で深く沈降する.この上

に重なるのがmainth工ustingの最後のサンテイス

(S註ntis)押し被せ断層である(第4図のSa).

さてグラルス断層の下盤は上盤と同じように基盤岩

(アｰル地塊)から三畳系一古第三系のすべての地層で

ある.第4図Aで示されるようにライン上流地域から

アｰル地塊(A)中生層(大部分は上部ジュラ系Ma1mで

ある.図ではM)フリッジュカミ北方へ次々と出現す

る.第6図は②におけるmainthrustingグラルス

断層をハイムがスケッチしたものである.この部分の

下盤はほとんどが古第三系フリッシュである.

以上に見た押し被せ断層のバタｰンは第19図のEもし

くはFの段階に対応すると理解しやすい.Vは基盤岩

およびベルカｰノLは二畳系およびジュラ系中･下部

MはMa1m(ジュラ系上部)Kを白亜系中･下部N

を白亜系上部および古第三系とおおよそこのように考

えればよいであろう.

第5図ライン源流のベルカｰノ(二畳系)場所は第3図第4図

Aの①�
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第6図ヘルペチア帯押し被せ構造の主断層の1例リント川上流におけるグラルス断層断層上盤はベルカｰノ下盤は主として古第三

系フリッシュ場所は第3図第4図Aの②ハイム原図

a㎜亡｡chth0皿と皿apPe

以上がヘルベチア帯の骨格を作る主要な押し被せ断層

である.現在ヘルベチア帯は幅約50km長さ約200

～300kmのゾｰンであるが押し被せ断層によって運ば

れた中生層は現在のヘルベチア帯の南方の地向斜に堆積

したものであっておそらく数10kmの距離を移動して

現在の場所に落着いたと推定されている.一方現在

のヘルベチア帯の位置に堆積した堆積岩はほぼ原位置

のままに以上の断層の下に押し閉じ込められた.前者

の岩層をナッペ(nappe)と呼ぶのに対し後者の岩層

をオｰトタトン(autochthon)と呼ぶ.オｰトタトン

はいろいろな訳語があるがここでは固定層と言うこと

にしよう.現在の地図上で見ればアｰノレゴタノレド両

地塊を境として北側にあるものがオｰトタトンであり

南側にあったものがナッペである.勿論例外という

かこのように割り切ることのできないものもある.

アｰル地塊の北縁にはmainthmstingの前駆的活動の

結果と思われる押し被せ構造が局部的にありたとえぱ

ロイス川東部ではアキセン断層の下位に基盤岩をも巻

き込んだ構造がある(第4図⑥).しかし主として

Ma1mおよび始新統よりなるこれらのナッペの移動距離

はそれ程大きくはないとされ地層自体はオｰトタト

ンとされをことが多い.

坦ySChとmO1aSSe

すでに述べたように上部ジュラ系から下部白亜系の堆

積物の大部分は非礁性の石灰岩であるが第三紀に移

ると細粒の海成砂層物が主体となってくる.これがフ

リッシュ(丑ysch)と呼ばれる地層である.砂岩頁

岩のみごとな互層を底すことが多い(地質ニュｰス273

号第9図参照).フリッシュに代表される岩相は始新

統から漸新世前期まで続くカミｰ部では白亜紀後期から

出現する.フリッシュは無論ナッペのメンバｰとして

現在の高山の山頂付近に分布するものもあるが圧倒的

大部分はオｰトタトンとして押し被せ断層の下盤に分

布している.一方ヘノレベチア帯の北部には非常に大

きな礫を含む粗粒堆積物が分布する.これがモラッセ

(mo1asse)である.モラッセは地質時代としては中

期漸新世から鮮新世までの時代を含んでいる.礫には

ナッペの構成岩石から由来するものを含むことからモ

ラッセはヘノレベチアのナッペによって形成された山地か

ら転落した砕屑物により作られたものと考えられている

のである.モラッセには2つの輪廻がある.すなわ

ち漸新統に海成から陸成に移る変化があり中新統で

再び海成に転じまた陸成層に変わる.m泓inthrust･

ingが新第三系の初期に始まると考えられている根拠の

1つにモラッセの中新世における海成層化がある.

また地向斜の終息と造山運動の始まりは漸新世初期

ごろであったことがフリッシュとモラッセの時代的変

化から自然と判断されることである.

次に構造形態の変化をみてみよう

ナッペの底面がおそらく読者カミ予想されている以上に

平面的であることはこのシリｰズで今まで繰り返し説

明した事であるが第4図を見て預けば更にはっきりす

るであろう.第6図では数キロの距離にわたって断層

面が明瞭に示されており草木1つないアルプスの山岳

地帯でのスケッチとして写真以上の説得力があるであろ

う.第一章で示したグラノレス断層の写真(地質ニュｰ

ス271号第16図)は手の場所から10k㎜南東の山岳

写真である.面図を再び共に兄て預けばアルプスの押

し被せ断層の主要面の特徴を正確に判断して頂けると思

う.

reCu■皿be双止fO1a

グラルス･ナッペを更に北方に追って行くとどうなる

か.断層面は降下しやがてアキセンサンナイス症

どのナッペの下に潜ってしまう.しかしアキセン

サソティスは更に北方に伸びその末端は背斜が横転し

あるいは転倒するようにしてその底面は押し被世断層�
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策7図サンティスナッペの構造の1例第3図第4図の④

SSchmtten石灰岩:KK三ese1石灰岩背斜両翼の

Sc㎞atten石灰岩層の距離は約7～8km

面を形成する.これは第19図のFからGの段階である.

このような榴曲に対して横臥福曲(recumbentfo1b)

という術語が作られた.この言葉を使うとヘルベチ

ック帯の末端(北縁)は横臥榴曲が発展して押し被せ

断層となっていると表現できる.

それではグラルス断層はどうなのかという疑問が生ず

る.第19図のよう狂プロセスを認めれぱこれも非常

に大きな横臥榴曲が引きちぎれてできたものと言える.

あるいは後に述べるようなより小規模のスケｰノレ(数

10メｰトル単位)の摺曲構造はどうなのか.横臥榴曲

を単に形態のみを表現する言語であるとすればこれら

もその言葉で呼ぶべきであろう.だが押し被ぜ断層

(overthrust)やナッペという言葉が形態以外の構造

地質的意味ずけをはっきりさせた場合にのみ使われてい

る慎重さがこの場合も必要であろう.

第8図ヘルベチア帯最北縁第3図第4図の⑤Saサンテイス

押し被せ断層:Mモラッセ(北側)に衝上する断層

ティスナッペの中間はフリッシュや中生層が複雑にか

らみ合っている構造帯である.

第7図に見るようにナッペの櫓曲は一見激しいようで

あるが形態は非常に簡単でわかり易い.もう少し近づ

いて見てみよう･第12図はロイス川下流ウｰリ湖東岸

のサンテイス･ナッペを見たものである.第4図Bの

⑨に当るので断面図と比較すれぱわかる通りここでみ

ごとな横臥榴曲がみえる.SchrattenKiese1石灰岩層

は湖水面近くで横臥背斜をしている(SlK1)カミ南方で

湾曲し山の中腹(K･K3)や山頂(S3)に出現する.

写真は断面図とやや異なった方向から撮っているので

この部分は直接分り難いがK･K8の間では背斜軸がほ

ぼ水平に通っている.すなわちK2は逆転しているの

である･SchrattenやKiese1のような石灰岩層は

したがってアキセンやサンティス･ナッペの構造は

グラルスよりやや複雑となる.その1例を第7図に示

そう.下部ジュラ系が直立に近い背斜を形成している

構造的位置は第4図Aの④に相当しサンティス･ナッ

ペでも最も激しい構造のところである.

第8図はヘルベチア帯最北縁部である.これは第4

図断面図と左右の向きが逆で右が北側に怒っている.

北側の山がモラッセであり南側の山がサンティス･ナ

ッペの白亜系石灰岩である.これまで北傾斜であった

断層面がここでは南傾斜になっている点に注意されたい･

ハウスシュドック(3156m)などの頂上付近から北側

に流れ下るように滑ってきたナッペがここでモラッセに'

打当りせき止められたのである.断層面白体がモラッ

セ上に乗り上げた形になり見かけ上向斜構造を作って

いる.ハイムはこのヘルベチア帯最北縁の断層(M)

をグラルス断層の延長と考えていた.モラッセとサン

第9図ロイス流域Made胴n鮒a1(第3図第4図⑥)

における始新統N㎜omu1ite石灰岩(E)とMalIn

石灰岩(M)の横臥摺曲�
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工の摺曲左下隅

に人家の屋根淡見

える

第11図

ロイス流域アキセ

ン街道沿い(第3

4図⑧)における

下部白亜系(おそ

らくKiese1石灰

岩)の摺曲ここ

はアキセン･ナッ

ペの部分的騒乱部

にあたる

それぞれ非常に特徴があって1～2年見ていれば普通

の人でも見誤ることはない.この写真で石灰岩層が湾

曲している所へ行っても近づけばほぼ直線にみえるので

(たとえば第13図のように)榴曲の頂部だとは講も気

がつかない位である.

それではオｰトタトンの構造形態はどうであろうか.

第9図はアｰル地塊直上でMa1m石灰岩がフリッシ

ュと共に福曲している例である.フリッシュは厚さほ

ぼ30～40mの薄層であるがmassiveなジュラの石灰岩

中に層理面も保存されたまま榴曲している.

しかし局部的にはかなり激しい変形を行なう.

第10図はフリッシュの互層が作っている櫓曲構造の例

である.左下の民家の屋根により人よそのスケｰル

は見当がつけられるであろうカミ単層の厚さは2～3皿

程度である.また第11図はユｰリ湖畔のアキセン街道

(地質ニュｰス215号参照)に見える下部自亜系(お

そらくKiese1石灰岩)の榴曲である.ここは第4図

B断面の⑧に相当しアキセンナッペ中の副次的複背

斜部であるためにナッペ岩層中では例外的に複雑なと

ころとなっている.しかしHo1msの有名な教科蕃

Princip1esofPhysica1Geo1ogyにこの現場がスイス･

アルプスの横臥榴曲の例として掲げられたためにアノレ

プス全域がこのようであるという誤った理解を広げるこ

とになってしまった.新版ではこの写真は削除されて

いる.

第12図

アキセン街道ウリ湖畔(第34図

⑨)におけるサンテイス･ナッペの

遠望SSchratten石灰岩:K

Kiese1肩灰岩第4図B断面図参�
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策13図ライン源流Obera1p峠(第3図⑩)より西南西を見る凹

地帯はゴタルド(左)アｰル(右)雨地塊間の構造帯でベ

ルカｰノおよびジュラ系が帯状に狭在する第3図のUF)

第14図フルカ峠(第3図⑪)コタルドアｰル地塊間構造帯(UF)

中にありここに見える露岩は中部ジュラ系(Dogge■)とさ

れている片理の発達した黒色砂岩

5アルプスのジェット･コｰスタｰ

ヘルベチア帯の構造を概観した所で再びフッバｰト

のモデルに戻ってみよう.おそらく読者は彼のあま

りに幾何学的なモデルには何となくそぐわない点をいく

つか感じられたに違いない.グラルス･ナッペの主体

をなすベルカｰノはわが国の中･古生層の輝緑凝灰岩や

熔結凝灰岩のように堅硬な岩石である.断層直下のフ

リシッェもわが国の裏目本含油新第三系に比較してよく

似ているぱかりかより強固で更に圧密を受けている砂

岩泥岩である.この両岩体がたと完地層水の異常高

圧帯があったからと言って30kmや50kmの距離を2～

3000mもの厚い岩体の荷重を担って滑動できるであろう

か.

我々はもう少し実際の断層の形態や様子を考察する必

要がありそうである.まず第1はアｰル地塊を越え

てからの傾斜角が意外に大きい事である.第4図で大

まかに見積ってもグラルスやアキセン断層の傾斜角は10

-20｡に達している.このような角度で15～20k㎜滑降

して4～5kmの高度を降下した岩体はモラッセに打

当ってやっと滑走を止めるのである.読者諸兄は何度

がはジェット･コｰスタｰを楽しまれた思い出をお持ち

であろう.ジェット･コｰスタｰは始めかなりの高さ

まで持ち上げられるが後は自らの重さだけで激しく降

下しまた凹凸を乗り越えなカミら最初の高度のエネルギｰ

を使い果したところで侍ることになっている.

ヘルベチアのナッペ鮮一これは正にジェット｡コｰス

タｰそのものではないか.

ジェット･コｰスタｰが遠くまで滑走するためには

車輪とレｰルの摩擦ができるだけ少恋いこと最初の高

度ができるだけ高いことが必要だ.

ここで私達は断層面の様子を思い出してみよう.

このシリｰズの最初にグラルス断層面には必ずと言って

よい程Lochseiten石灰岩という流理構造のある岩層が

1～5m程度見出されることを書いた.六号の第6図

の部分にもLochseiten石灰岩が断層の直下に分布して

いるのである.Lochseiten石灰岩ナッペの謎はこ

こに潜んでいるのではないだろうか.

LOchseiten石灰岩はグラルス断層に沿ってしか発見

されないので正確恋層序的地位は確認されていない.

しかし外観と分布から上部ジュラ系Ma1㎜あるいは中

部ジュラ系Doggerの石灰岩が混入したものであると

考えられている.ヘルベチア帯ナッペのベルカｰノは

ライン源流の渓谷から移動したと考えられていることは

すでに述べたがアｰノレ地塊とゴタルド地塊にはさまれ

た幅僅か数kmの地帯にMa1mやDoggerの石灰岩がベ

ルカｰノと共に見出されるのである(第1314図).ロ

イス川やスイスで最上のワインの産地であるロワｰヌ川

の上流であるこの渓谷は現在ヘルベチアのナッペを構

成している岩層カミかつて''居住''していた故郷のよう校

ものであろう.その頃ア日ルゴタルド地塊がどの佐

南方にまで離れていたかを見積ることは難かしいが現

在の渓谷に残っているこれらの石灰岩は2枚の板で絞

られて残った津のようにきびしく圧迫された形跡を示

して板状の千枚岩状のものになってしまっている.い

ずれにしてもナッペ形成の初期にゴタルド･アｰル

両山塊から!'搾り出され"ジェット･コｰスタｰのよう

にしてその後オｰトタトンと呼ばれるようになった岩

層上をベルカｰノが滑り降だるときに何かのキッカケ

で上位にあったジュラ系石灰岩がベルカｰノの下に潜り

込みL㏄hseiten石灰岩と呼ばれるものに溶った可能性�
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が強い.ジュラ系の抵かでもすでに述べたように

Malm(統)はほとんどが石灰岩でありもっともLochsei

ten石灰堵となり得る機会が多い.

ところでMaIm(統)石灰岩はスイスのみならず中

部ヨｰロッパ全域に広く分布している.フランスとの

国境であるジュラ山地はジュラ系の標式地でもあり

Maln1石灰岩はジュラ山地の主体とたっている.第15

図はジュラ山地のMa1m石灰岩である.極細粒で綴

宿淡い灰紅色の美しい石灰岩である.

さらにスイス･オｰストリアの北部には上部ジュラ系

がほとんど水平に近い傾斜で広く分布しておりミュン

ヘンの北方ドナウ川を越えたフランク･ユラ丘陵でも

約400mの厚さのlM■m石灰岩層が丘陵を構成している.

SoInhofenという一心邑周辺ではその中部のよく整

層した石灰岩が建築材料として切り出されている(第16

図).この石切場はSO1enhofenという名前枝のでこ

れはSo1enhofen石灰岩と呼ばれている.Solenhofen

石灰岩は白色に近い淡紅色の綴密な細粒石灰岩で地元で

はMamOr(大理石)と言われる位微細均質なので高

圧実験では古くから一種の標準試料のように使われてい

る有名な石灰岩である｡

So1enho壬en石灰岩は上述のようにヨｰ回ツバで広く用いら

れている用材である.写真に見るように層状に割れ易いので

床壁匁とに音から使われている他紙密栓岩質完全に近い

平滑性を利用して石版印刷の原版として利用されている.ま

たこの石灰岩からは多くの重要な化石始祖鳥昆虫魚類

匁とが発見されている事でも著名である､

ミュンヘンの南方オｰスト.リアとの国境付近には観光写真

カレンダｰで高名たノイシュバンシュタイン城がある(カット

写真).約100年前時のバイエルン王ノレｰドウィッヒ二世に

よって築城されたこの城はワグナｰを崇敬する王の趣好にした

がいSo1enhofen祖どバイェノレン産の美しい石灰岩･大理石

を存分に使っていてオｰストリア･アルプスの雄大悲岩壁に

映える華麗な離宮である.しかしこれを浪費と嫌う王国の

人々に疎まれ王を発狂者とする陰謀にまきこまれて退位を余

儀匁くされたばかりでなく王はある目王都ミュンヘン近傍

のシュタンヘノレク湖で死体となって発見されるのである.

ノイシュバンシュタイン城とルｰドウィッヒ王の物語りは王

が最も好んだと言われるワグナｰの名作回一エングリンのスト

ｰリと奇妙匁一致をしているのだか私は数年前たまたまこの

城を訪れたとき更生こ奇妙なことに気カミ付いて身震いしたのであ

る､ジュバンシュタイン(schwanstein)の意味は'一白鳥の

石"である.肌理綱やかな人肌のよう祖So1enho壬en石灰岩

に王はすでに自分の悲運を予感し白鳥の騎土たる祈りを込め

てノイシュバンシュタンの名をえらんだのであろうか.この

石灰岩の色はそれ程に美麗である.

So1enhofen石灰岩に代表されるようにアノレプス以北

のMa1m石灰岩は白色に近いがヘルベチア帯のMalm

石灰岩は黒色である｡地理的にその中間に位置するジ

ュラ山地のMalm石灰岩の色調は灰色じみている.

これは､ノレベチア帯に近づく程泥質成分が大きくなるた

めではないだろうか.Ma1m一石灰岩の物性を研究する

ために筆者がチュｰリッヒ大学の高圧実験室で行なった

実験の結果をここに紹介させて頂こう.

第17図はヘノレベチア帯のいろいろな岩石についての強

度である.横軸に封圧たて軸に強度を示してある.

実験の結果求められた応力一歪曲線から封圧500

1000150020003000barsにおける強度を求め封

圧と強度の関係として図示した.ここに挙げたのは

Ma1m石灰岩(ACVCP)のほか下部白亜系Schraト

ten石灰岩(GB第3図⑰)ベルカｰノ(PA第3

図⑳)古第三系フリッシュの泥岩(NB第3図⑬)お

第15図ジュラ山地におけるMalm石灰岩

第16図南独バイエルンSolnhofenにおける

M由統Sole{o{en石灰岩清切場�
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グラルス近傍の各種岩石の封圧
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よび砂岩(MH)モラッセ砂岩(JB第3図⑲)であ

る.フリッシュおよびベルカｰノは予想通り最も強度

が大きい.これに対してモラッセ砂岩は小さい強度で

ある.NBおよびMHの強度は我が国の北九州西彼杵･

杵島層群の砂岩泥岩および女川別所層など裏目本の

硬質頁岩のそれにほぼ等しい.またJBは北九州佐世

保層群上部あるいは新潟椎谷層の砂岩にほぼ等しい強度

を持っている.以上の堆積岩の関係をみるとヘルベチ

ア帯の第三系岩石は通常あるいは軽度の榴曲を注してい

る日本の同時代の岩石とほぼ等しい強度言い換えれ

ば固結度しか持たないのであってスイス･アルプスの

ナッペ運動と言うものを地球上で我々が見聞し得る最も

激しい地質構造であるという観念を抱いている方には意

外かも知れないが今までの説明をよく話んで下さった

�㌴止

方にはこれは当然の事と理解して頂けるであろう.

ところで同図によると石灰岩はフリッシュベルカｰ

ノグルｰプとモラッセとの中間値を取っているがよく

見ると同じMa1mグルｰプでもAはSchratten石灰岩

とほぼ同様の強度を持っている一方CPCYはこれよ

りも約30%低い値を示していてかなり差カミあるようであ

る.

この様子をはっきりさせるためにMa1m石灰岩だけ

で比較してみた(第18図).この図にはACのほかに

FというMa1m看灰岩が入れてある.ACFは

ともにヘルベチア帯のMlalm石灰岩でありAはオｰ

ストリア西部のCanisf1uhCはスイスChur西方の

Fe-sberg(第3図⑮)FはスイスMuotαtha1(第3図

止
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第19図

Soleiho壬enFe1sberg(CP)

およびCan三s五uh石灰碧の応カｰ歪曲線�



口50一

⑯)より採取したものである.AFは典型的なヘノレ

ベチア帯のMahn石灰岩で黒色であるがCは灰色の地の

申に3～O､｡5mnの細かな黒色の縞模様が入っている特

異なMa1m石灰岩である.これはおそらく泥質物質

カミバッチになって入っているものである.縞模様に平

行および直交して作成した実験試料がそれぞれCPお

よびCVである.Yulemarueは北米アパラチア山地

の試料で高圧実験によく使われるものであり比較のため

に掲げた.第18図を見るとCすなわちFe1sberg石

灰岩はやはりMa1肌石灰岩のうちで最も強度が小さい

ことがわかる.Felsbe工g石灰岩でもCPすなわち縞

模様に平行な試料が強度的に弱い.

第19図見るとCPは単に強度カミ小さいだけで校く

最も展延性(ducti1ity)が大きいことすなわち流動的

であることがわかる.この原因はFe1sberg石灰崇が

より粗粒であることとその縞状構造によるものであると

考えられる.So1enhofenC狐is丑uh石灰岩は平均粒

径が5μ(0,005m-m)なのにFe1sberg石灰岩の粒径は

50～100μであり10～20倍である.

これでMalm石灰岩がFelsberg石灰岩のように粗

粒且縞状構造になると最も流動性が大きく匁ることが推

定できる.Felsもerg石灰岩の産地は第3図で示され

るようにライン源流に近くゴタルド･アｰル両山塊の接

触部に近い.またベルカｰノの分布地域にも近い.

ベルカｰノの下部にうまい工合にFe1sberg石灰岩が潜

り込めた所ではFe1sberg石灰岩の流動性に助けられ

て他に類を見ない長大な滑動が可能になったのではない

かというのが筆者の得た解答である.

一般に石灰岩は温度が上がると容易にducti1ityか増

大する.第20図AはFe1sberg石灰岩を温度20℃

封圧500barsで変形させたものであるが勇断割れ目によ

って破壊している.同条件で温度を!00℃に上げると

最早割れ目による破壊は起らず非常にduCtileになる

(同図B).同図Cはグラルス断層から採取しだし｡cb-

seiten石灰岩である.ABのような変形カミ地質的時間

のクリｰブ条件下で行柱われればCのような状態にな

るとは見られないだろうか.

6押し被せ構造はどこにでもでき得るか

随分と駈け足であり時には廻り道もしたがこのノ

ｰトがスイス･アルプスというもの押し被せ構造と言

われているものについての勉強の材料になり得れば幸で

ある.第21図はすでに1921年という昔にノ･イムの

Geo1ogiede･Schwei･に掲げられた押し被せ断層と横

臥榴曲の発展についての説明図であるカミ本文を読まれ

た読者はこの図が存外にリアリスティックであることを

認識して下さるであろう.図の説明に付した符牒N

KMLVをほぼそれぞれフリッシュ白亜系

ジュラ系三畳系(十下部ジュラ系)ベルカｰノにあ

てはまる事によって第4図をはじめとしてその他の区お

よび本文の説明などがかなり読み易くなる筈である.

最後に読者に一問を呈してノｰトの第2篇のむすび

としたい.スイス･アルプスで見たような長大な押し被せ

断煽は世界の他のどんな地域でも可能であったろうか.

拙文を読み終へた方は良い答を出して下さるに違い扱

いがヒントの一部として最後の付図の説明をしてお

く.これはオｰストリア領チロノレの南部にあり

第20図ABはFe1s止erg石灰岩を500barsの封圧下で変形させたものA温度20℃B100℃

で採取しだし｡ch畠eiten石灰岩

Cはリント流域Schwanden�
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策22図ドロミテ(南チロル)PizBoe(3151m)より見たドロマイト層

高嶺を形成する.ここに見える山々は3000mクラスの

高峰である.ドロミテ地方に普遍的に存在するMg-

richのこれらの岩石がドロマイトという岩石名の起源

になった訳であるが面白い事にドロマイトは物性的に

第21図

押し被せ断石灰崇と反対の性質を持っており非常に胞質(brittle)

層と横臥摺である.そしてドロミテの風景もスイスと対照的にむ

曲の発展モ

デルしろ北米内陸部のインディアン映画的で雄大な水平岩

(HEn工

192!に層が太古以来の侵蝕によってのみ削られて残っている

よる)のである.つまりドロミテはアノレプスの一部であり

スイス国境から50～70Lm離れているだけなのにここ

には押し被せ構造は存在したいのである.

現在はイタリア領でドロミテ(Do1o皿iti)とも南チロ

ルとも呼ばれている地域の一風景である.この地域で

は三畳系カミ非常に優勢でしかもその大部分はドロマイ

トである.ドロマイトは所によっては1000～1500mに

も達する厚さを持っておりこれが図のように屹立して

あとがき

下記にすでに掲載した図･写真匁どは重複を避けるために割愛

した.適宜御参照下さい.

星野一男スイスの自然と人々(1～3):地質ニュｰス214
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星野一男構造地質学ノｰト(12):地質ニュ』ス271

273号
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