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１．はじめに

京都府宇治市東部の天
あま

ヶ
が

瀬
せ

ダム（2019/06/05 京都府

位置情報：北緯 34°52'52”，東経 135°49'41”）下流約

500 m，宇治川に志津川が合流する付近の河床に分布す

る “天ヶ瀬砂岩層”にて比較的大きい露頭規模の duplex

構造を見出した．露頭規模における duplex 構造の報告は，

Hanamura and Ogawa（1993）以降多くなっているが，丹

波帯での報告は今回が初めてである．

本露頭はダムの「放水路トンネル」建設に伴う下流の護

岸工事で水位を下げたため，これまで水没していた部分ま

で露出し見出された．現在，本構造の主要露頭の一部は常

時観察可能であるが，全貌は水位低下時に限って白
はつ

虹
こう

橋
ばし

か

ら観察できる．しかし，「放水路トンネル」の吐口部が対

岸の斜め上流で近くにあり，工事完了後は水位上昇と流水

の攻撃面による露頭の侵食と水没の可能性がある．この露

頭は，duplex 構造はもとより，海溝周辺の「剥ぎ取り付

加」や「底付け付加」が陸上で確認できるなど，模式的構

造形成過程が分かる珍しい露頭であるため，記録として残

しておく必要がある．

２．地質概略

京都府宇治市東部は丹波地帯東南部に位置し，前期ジュ

ラ紀前期の放散虫化石群集の産出するブロークン・フォー

メーション（以後天ヶ瀬 Br.：変形による破断のため連続

性を失った砂岩泥岩互層）と前期ジュラ紀中・後期〜中

期ジュラ紀最前期（楠，2001a）のメランジュからなる付

加体で，当地域西方の京都西南部図幅では田能ユニット

（宮地ほか，2005），広域対比ではⅡ型地層群の TIIc~TIIb

ユ ニ ッ ト に 相 当 す る（ 楠，1989，2001b； 脇 田 ほ か，

2013：第 1 図 (a)）．天ヶ瀬ダム付近はチャートや緑色岩

類（玄武岩類）を含まない層準で，砂岩・泥岩主体のブロー

クン・フォーメーションとして区分されている（脇田ほか，

2013；楠，2019）．天ヶ瀬 Br. は，年代的に新しい志津

川メランジュの上位に重なり，各ユニットの上位が古いと
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丹波帯東南部，天ヶ瀬のデュープレックス群

いうⅡ型地層群の付加体と同様の特徴を呈している．天ヶ

瀬 Br. の一般走向は N65°〜 70°W，傾斜が 65°S で，志

津川メランジュの背斜軸南翼に位置する．

天ヶ瀬 Br. には，整然相（第 1 図（b）：正常堆積物で整

然層とも表記されている．単層間は整合的な層序関係が

あり，走向方向への連続性が比較的良く保たれている堆

積相）が挟まれる．天ヶ瀬ダム下流の河原に分布する整

然相は，内部堆積構造と外部堆積構造から南上位で，堆

積体はレビーやレビー崩壊礫岩と削り込みが頻繁する上

方薄層化・細粒化の堆積サイクルを示すチャネル充填堆

積物とされ“天ヶ瀬砂岩層”と呼ばれている（楠，1989，

2001b）．整然相最上部の極細粒砂岩 ･ 泥岩互層の泥岩部

からは，Cosmorhaphe や Nereites タイプの深海相を示す

生痕化石や，波長数 mm で波高１ mm 以下の非対称タイ

プ漣痕も見られ，大陸斜面最下部から海溝までの堆積場と

されている（楠，1989，2019）．

３．付加体 duplex の特徴と観察のポイント

duplex 構造は付加体のほか，大陸縁辺の重力崩壊（数百 

km オーダーの巨大な海底地滑り）や正断層・逆断層など

によっても類似構造が形成される（村田，1996，p879；

川村・小川，2008；村田・福田，2012）．一般的に付加

体で見られる衝上性のものはピギーバック型（下盤側に新

しい衝上断層ができる）で，duplex と呼ばれている．これ

ら付加体の構造は，近年の海洋掘削や多成分反射法探査

（multichannel seismic profiler）の映像で得られた DSDP・

IODP や最近の海洋底データの解析でよくわかっている．

本項では前半でその記載と剥ぎ取り付加と底付け付加につ

いて述べ，後半で露頭観察のポイントについて触れる．

duplex は，深さ 10 km を超える深部の底付け付加現象

で普通に生じ（Kimura et al. , 2010），「断層の変位が次々

と前方に移動していき，それにより分枝し合流した 2 つ

の断層によって囲まれた岩体（ホース：horse）が覆
ふ く が

瓦状に

積み重なる構造（小川，1998，p295 右段）」とされてい

る．一般には，海洋プレートの沈み込みの際の側方圧縮力
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第 1 図 （a）宇治市東部，朝日山－天ヶ瀬地域の地質ルート図（楠，1989，2019；脇田ほか，2013 を元に改変作成）
  a：崖錐堆積物，b：低位段丘堆積物，c：高位段丘堆積物（Ⅰ），d：高位段丘堆積物（Ⅱ），e：大阪層群長池層， 

f：大阪層群深草層，g：破断砂岩泥岩互層，h：泥質混在岩，i：厚層理砂岩，j：砥石型珪質粘土岩，k：層状チャー
ト，l：緑色岩（玄武岩），m：岩脈，n：断層，o：岩層境界，p：背斜軸， □：調査位置，吐口部：天ヶ瀬放
水路トンネルの吐口部

  （b） 宇治川増水時，調査位置における河床付近の duplex 構造を呈する露頭の状態．河床から北側の法面に
は整然相が見られる．また，増水時には duplex 構造を呈する露頭のほとんどは水没し侵食を受けている．
写真は白虹橋から北西方向に撮影したもので整然相部分は上方細粒化・薄層化が認められる（楠，1989）．
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によって，ほぼフラットな 2 枚の堆積面に水平な衝上断

層（デコルマン）の間に，剥ぎ取られた岩体が挟まれ，覆

瓦状の傾斜構造を duplex と呼んでいる．「2 つの断層」の

合流する層理に平行な上側をルーフ衝上断層（高位フラッ

ト），分枝する同様の下側をフロア衝上断層（低位フラッ

ト）と呼び，低位フラットからホースが傾斜に沿って移動

した走向滑り成分を表す面をランプと呼んでいる（Park，

1983，p. 69：第 2 図（a））．

ところで，生じつつある duplex の新しいデコルマンは，

増加する自重と横圧力によって，一定の間隔で構造的下

位側に転移（ジャンプ）し，底付け付加を繰り返す（第 2 図

（b））．この下位へ新しく連続的に生じる衝上断層 F1 〜

F4 を順序（内）衝上断層（in-sequence thrust：IST）と呼ん

でいる．底付け付加によって生じた各衝上断層は，上に開

いた（発散した）形態の覆瓦ファン構造を形成する（木村，

1998）．その後，第 2 図（c）のように連続的に底付け付

加された岩体を切る低角の逆断層（順序外衝上断層 out-of-

sequence thrust：OST）が後方から生じ，付加体はプレー

トの移動方向とは逆向きの下側に再配列して付加し，全層

厚はさらに厚くなる（木村，1998）．このとき，OST で切

られた duplex の上部（下部）の岩体は，衝上断層で囲ま

れた「レンズ状の岩塊」として OST 直上（直下）に沿って

並行に分布する（第 2 図（c））． 

一般的に，砂岩泥岩互層やチャートなどは，大洋底や

深海底で水平な一定の広がりを持つ堆積面を作る．これ

らの地層は，メルクマールとなる岩相や同生堆積構造

（syngenetic：堆積時や堆積直後の堆積構造）が明瞭に連

続し，側方数メートル単位で層厚の堆積リズムなどが急激

に変化することはない．このため，露頭表面が duplex を

どんな角度で切断しているかを図学的に立体視することの

みで，規則的図柄から比較的容易に duplex を確認できる．

しかし，天ヶ瀬の堆積物は塊状砂岩も多く，レビー崩壊礫
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第 2 図　 ピギーバック型の duplex，順序（内）衝上断層，順序外衝上断層の形成過程と構成要素の名称（木村，1998 を
元に改変作成）．(a) 剥ぎ取り付加と duplex 構造の形成と名称．断層に分枝と合流がある．(b) 底付け付加と
覆瓦ファン構造の形成で F1 → F4 は古いデコルマンから新しいデコルマンへ．(c) 順序外衝上断層（OST）の
形成と付随するレンズ状岩塊．
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岩や巨礫を含むチャネル充填堆積物，海底土石流堆積物

なども含み，層厚が走向方向の数 m 先で変化していたり，

侵食面が凹凸でランプ部分に至っていたりするため，露頭

で直線に見えるはずのランプ部分の線が図学的に曲がって

いたり消えていたりするなどホースをなす岩体を特定する

ことさえ容易ではない．この場合，基準となるのはデコル

マンである．デコルマンはほぼ水平な面を持って形成され

るため，底付け付加の覆瓦ファン構造は「露頭規模」程度

ではほぼ等間隔の数本の直線状の衝上断層として観察され

る．また，後で述べる「鞘
さや

状構造」のように鞘だけに焦点

を当て duplex 構造の全体像を把握するような観察方法が

必要となる．本稿では写真に多色の補助線や文字を入れて

識別図として示す．

４．天ヶ瀬の duplex と順序外衝上断層

河床露頭のうち，南東部の断層 Fa（N20°E，60°SE）

と断層 Fb（E-W，80°S）で囲まれた内側（南側）に主要

な duplex の露頭が認められる（第 3 図（a）， （b） ）．また，

断層 Fb 北側（道路側）露頭は整然相（第 1 図（b）： 走向

N70°W，65°S 傾斜）である．これら断層で接する二つに

区分された砕屑岩層のうち，断層 Fb の南側の砂岩の岩相

は，楠（1989）で報告された整然相の岩相層序の下部から

中部に認められる岩相である．このことから，断層 Fb で

二分された露頭は，本来一連の堆積物であったか，もしく

は同一堆積場におけるサイクリックな堆積物であったと推

定される．

川側に面した露頭は，さらに断層 Fc によって東西 2 つ

に区分できる．理由は，覆瓦状構造の表面に残る細礫質の

含礫砂岩の侵食状況により見かけが異なるためである．一

方は，断層 Fc（N40° W，60°W）の東側の露頭（上流側：

ダム側）で侵食が進んだ結果，一部を除いてホースとなる

砂岩がランプ部分まで露出している部分がある反面，含礫

砂岩はホース間に挟まれたフラット－ランプの屈曲部と中

央部にわずかに残り，衝上断層の合流を確認できる．他方

は，断層 Fc 反対側の西側の露頭（下流側）で，含礫砂岩が

ホースを全面的に覆い，覆瓦状構造の外形だけが見える露

頭である（第 3 図（a），（d））．この二つに区分した露頭の

特徴について，前章の第 2 図に合わせて以下に記述する．

断層 Fc 東側の特徴：第 3 図（a）のようにルーフとフロ

アの各衝上断層（N50°W，45°〜 50°S 傾斜）は，ほぼ

等間隔で D1，D2，D3 の 3 本の断層が認められる．これ

らは志津川背斜南翼の南上位であることから，上部から

下部（南側から北側）へ D1，D2，D3 と底付け付加によっ

て連続的に形成された順序（内）衝上断層と位置づけられ

る．このルーフとフロアの各衝上断層で挟まれた内部に

は，第 3 図（a）のハンマー部とその拡大図（第 4 図と 5 図

（a），（b））のように衝上断層（D1，D2）に囲まれた duplex

のホースの岩体（a，b，c，d）が認められる．特に第 4 図（a）

は D1 と D2 に平行な視線で撮影したもので，D1 と D2 に

挟まれた領域には，一部含礫砂岩で覆われ，侵食による欠

落と水没（第 5 図（c））も認められるが，Park（1983，p. 

68 〜 69-fig.9-11E）：第 4 図（b））の典型的な duplex と

される構造と同様な構造が認められる．この（a）図はルー

フ（D1）とフロア（D2）の衝上断層（白鎖線内）で挟まれ，

覆瓦状のランプ（赤鎖線）で囲まれた a，b，c，d，のホー

スが重なり，分枝と合流の点で第 4 図（b）に類似性が見出

せる．さらに，第 4 図（c）に D1 直上にも同様の a，b，c，

d の構造が繰り返している．第 4 図（a）と第 5 図（a）の

duplex のホースは，D2 と D3 の順序（内）衝上断層が順序

外衝上断層の OST-2（第 5 図（a），（b）：東西に分布する侵

食された細い溝状の部分は断層 Fb に起因）によって約 30° 

で斜交し，ホースの岩体が縦断面より約 2 倍長く見えて

いる．第 5 図（b）は，断層 Fb の共役な方向で切られた面

で表面を覆っている含礫砂岩が侵食され，低位フラットの

部分が明瞭に露出している．第 5 図（a）の東端で D3 付近

の露頭は，増水の影響で上部 1/3 が欠けているが，残っ

た部分で衝上断層の分枝や合流が観察できる．目を転じて，

志津川の河口側から衝上断層面に平行な視線でこの露頭を

観察すると，第 5 図（c）の東側（左側）のフロア衝上断層

の分枝の位置（ハンマーの柄の端部）から赤鎖線のように，

ホースの衝上断層断面の曲率の変化や層厚の連続性から，

大きく上下にうねりながら下位のホースに被さっており，

背斜状スタックの duplex に近いものと判断される．また，

第 6 図（a）で河原露頭面がほぼ平坦でランプとは低角の斜

交関係（約 15°の南西傾斜角）であること．河原露頭面と

ランプの交線が，第 3 図（a）の赤鎖線（D1-D2 間と D2-D3

間）のように北東側（右方向）に緩い凸の線であることか

ら図学的に見ると，露頭付近のランプは向斜状の面で，「全

体にランプは波がうねった形態である」と判断できる．

次に，順序外衝上断層（OST-1 と OST-2）について記述

する．順序外衝上断層は，第 3 図（a）〜（d）の白太鎖線の

断層である．

OST-1 は第 3 図（b），（d）のように露頭全体を直線的に

切っているが，断層 Fa や断層 Fc によって切られている．

また，第 3 図（a）中の四角内を拡大した第 7 図（c）で詳

しく見ると，OST-1 は「レンズ状の塊状砂岩」の手前（東

側）で断層 Fc に切られた後 2 本に分枝し，2 本の OST-1
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D1，D2，D3：順序（内）衝上断層．(b) 調査地域のルート図と断層位置の概略図．(c) 露頭の西側からの撮影で，順序
外衝上断層（OST-1，OST-2）と断層 Fc の関係を示している．順序外衝上断層は，断層 Fc によって切られながら断層を
超えて西側に延びている．(d) OST-1 と断層 Fa- 断層 Fc 間の南側露頭で，duplex が含礫砂岩によって全面的に覆われ
る露頭．細実線は「鞘状構造」から推定される duplex 構造の外部形態．
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第 4 図　 (a) 第 3 図 (a) のハンマー部を D1 と D2 に平行な方向
から f：24 mm レンズで平行に 7 枚撮影した合成画像．
赤鎖線：ランプ．白鎖線：D1 がルーフスラスト，D2
がフロアスラスト，a 〜 d：ホース．〇：ハンマー位置．
(b) 典型的な duplex（Park, 1983，p68~69-fig.9-11 の
E 図を改変作成）とされる構造模式図．ホース a 〜 d
が (a) 図の同文字に相当する．(c) 第 3 図 (a) ハンマー
部分の拡大写真．a 〜 d に相当する凸部の露頭，背斜
状の軸部分が欠けたり侵食されたりして水がたまって
いる．覆瓦状のホースで積み上げられた二階建ての構
造．D1，D2：順序 ( 内 ) 衝上断層．OST：順序外衝上
断層．
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に挟まれる形で「レンズ状の塊状砂岩」が認められる．さ

らにその内部を詳しく見ると，含礫砂岩と高位フラット

－ランプの屈曲部が認められ，「レンズ状の塊状砂岩」が 

OST-1 によって切断されたホースの上端部であることがわ

かる．これらのことから，OST-1 は前章の第 2 図（c）で示

した順序外衝上断層の特徴と一致する．

OST-2 は第 3 図（c）と第 6 図（a）を見ると断層 Fb の直

南側の位置に伏在していたことが分かる．つまり，第 6

図（b）の断層 Fb は傾斜が 80°S の正断層で，固結後の非

対称変形と破砕を伴う断層である．また，duplex の低位

フラットの傾斜は 65°S で，D3 や整然相の層理面とほ

ぼ平行であるが，OST-2 は順序（内）衝上断層（D1，D2，

D3）を約 30°の低角で切り，OST-1 と同様に破断や破砕の

形跡が見られない断層である．さらに，断層 Fb 直下の砂
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第 5 図　 （a）duplex を第 4 図（a）より角度で約 10°上から f：24 mm レンズで平行移動することで撮影した合成画像．
D1，D2，D3：順序（内）衝上断層．第 4 図（a）の duplex の全体写真．〇：ハンマー位置．（b）duplex のフロア
衝上断層部（中央が D2）とホース．（c）背斜状スタックに見える duplex．白鎖線□内：ホースの欠けや凹みのあ
る部分．赤鎖線は背斜状スタック．
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泥互層や砂岩層（整然相）には第 7 図（a）や（b）のようなハ

ンマー大の小さな duplex が認められ，それらの低位フラッ

トの走向傾斜は第 4 図の duplex にほぼ等しく，構造上の

大きな変化が見られない．これらの点から，断層 Fb は，

順序（内）衝上断層が下底で収斂する順序外衝上断層（OST-

2）であった所に，固結後に生じた断層と判断できる．

断層 Fc 西側の特徴：露頭は先に区分基準で示したよう

に，主に含礫砂岩で覆われた高位フラット（走向 N°40°W，

50°S 傾斜）とランプ（走向 N40°W，20°S 傾斜）しか見

ることはできない．しかし，第 3 図（a）の上辺中央部の白

色実線四角の位置に，含礫砂岩で覆われたこの不明な露

頭の内部構造を詳しく観察できる露頭が見られる（第 7 図

（c））．露頭は風化侵食を受けたホースの断面で，南北性の

断層 Fc によって生じた節理面で手前（東）側の岩石が侵食

されてなくなり，含礫砂岩の内部構造が見えている．この

断面を例えるなら，全体に枝豆の背面がそぎ落とされて中

身が見えるように，傾斜して並んでいる duplex で，枝豆

の鞘状の構造（鞘状構造 sheath structure：ホースの部分

はやや変形した砂岩泥岩互層と砂岩，鞘の部分は含礫砂岩）

である．やや厚い層状砂岩の部分で膨らみ砂岩泥岩互層の

部分でやや凹んで，含礫砂岩が鞘となる形の duplex であ

る．鞘状構造の西側は，その形を収斂させ，衝上断層の分

枝らしい砂質頁岩が見える．このように後者の露頭も前者

と同様に内部には duplex が認められると推定される．そ

の duplex 構造の外形は，第 3 図（d）の細白実線のようで

ある．フラットやランプと推定される走向傾斜は断層 Fc

の東側露頭と変化はない．以上のように，断層 Fa と断層

Fc で囲まれた露頭も duplex と順序（内）衝上断層で構成さ

れていると推定できる．

全体に，白虹橋から露頭を遠望し詳しく観察すると，第

8 図のように A’ にも下底に四角で囲まれた背斜状スタッ

クが認められる．さらに，下部から上部への岩相変化の類

似性と周期性などから，この A と A’ は順序外衝上断層に

よって再配列し繰り返している（小川・久田，2005，p57

図 A-3-17（c））ことが読み取れる．
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第 6 図　 （a）河床から西北西方向に撮影した露頭の断面写真．
断層 Fb とデコルマン（D3）や OST-2 と走向傾斜を含め
て明瞭に異なる．また，OST-2 や D3 のフラットを南
東方向を軸に時計回りで水平にすると，ランプの傾斜
が南南西フェルゲンツとなる．（b）断層 Fb による砂
岩の S 字の非対称剪断．

５．考察

「duplex は海洋プレートの沈み込みの向きに制約を

与え，地域のテクトニクス解明に有用である（山本ほか，

1998）．」と指摘されている．本考察では前期ジュラ紀の

イザナギプレート（古太平洋プレート）の沈み込みの運動

方向と duplex の特性について考察する．

天ヶ瀬の duplex は，志津川メランジュの背斜軸（第 1

図）の南翼に位置すること，ルーフおよびフロア衝上断層

がこの背斜軸とほぼ平行であることから，天ヶ瀬 Br. と志

津川メランジュの年代は異なるが，一連の付加プロセス

で形成されたものと仮定できる．よって“天ヶ瀬砂岩層”

に認められる衝上断層のフラット部や整然相を志津川メ

ランジュの背斜軸（北西 - 南東方向）を基準に，背斜軸南

翼回りに 65°〜 70°回転復元すると，ランプ（北東に 25°

〜 30°N 傾斜）は南西〜南南西フェルゲンツとなる．さら

に，日本海形成時の西南日本の 47°時計回り回転（石川，

1995）を考慮し，反時計回りに復元すると，イザナギ 

プレートの運動方向は，ほぼ南南東から北北西への移動方

向となる．このイザナギプレートの海溝への沈み込み方向

は「後期三畳紀〜前期ジュラ紀の古太平洋プレートが北〜

北西への運動方向（八尾，2009，p. 27）」と整合する．

さて，第 7 図（a）〜（c）のランプは南西フェルゲンツ

の duplex で，上記のやや大きめの規模のものともほぼ一

致する．このように，付加体で発見されている duplex の

スケールは，手のひらサイズの「露頭規模」のものから，

地質図上に示されるような数 km に及ぶ「マッピング規模」

のものまで存在する（村田，1998；木村，1998；小川，

1998，p. 295）．このことから，duplex の基本的形態は，

第 5 図（a）や第 7 図（a），（b），（c）のように大小と岩相
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第 7 図　 天ヶ瀬で見られるその他の duplex．（a）左端の duplex では階段状の欠落によって覆瓦状構造を立体的に見える．
コンクリート構築物を挟んで西にさらに存在する．（b） 整然相最上部の duplex．スケールは 30 cm．（c） 含礫砂
岩が一部取り除かれた鞘状構造の duplex．ランプの走向 N45°W，傾斜 25 〜 30°SW，ホース内の塊状砂岩や砂
泥互層が一部露出．左側には OST-1 に切られたフラット - ランプ屈曲部を含む「レンズ状の塊状砂岩」が認めら
れる．

にかかわらず自己相似性があり，フラクタルな構造を持つ

といえる．また，付加体での duplex は「普通に生じる」

とされているが，中古生代の野外調査で見る混在岩相で，

規則的な duplex を見かけることは経験的に少ないといえ

る．その理由は，陸上に露出して混在岩相となる時に多く

の覆瓦状構造が失われるか，もしくは今回報告したように，

フラクタルな特性と複雑さの混在により周辺構造に同化し

ているためと考えられる．

６．おわりに

「露頭規模」における今回の duplex の報告は，日本の

前期ジュラ紀の付加体を代表する丹波帯Ⅱ型地層群でイザ

ナギプレートの運動方向を実証している．また，天ヶ瀬ブ
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第 8 図　 順序外衝上断層による A と A’ の再配列（繰り返し）による肥厚化．南北性の断層（断層面の走向 N15°W，65°E 傾斜）
で乱されているが，A と A’ の四角線内にスタックが見られる．〇：人の位置とハンマー．

ロークン・フォーメーションの衝上断層群は，海洋掘削や

多成分反射法探査の海洋底データと整合性があり，海溝で

の付加形成過程の解明によって得られた知識が，陸上露頭

で付加体形成過程を合理的に説明できる点で貴重な露頭で

ある．
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