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はじめに
　構造地質学は「山はどうしてできるか？」という疑問と密接に関連して誕生し，発展してきた．ここでは科学史的に大きな意味を持つイギリスのハットンの傾斜不整合露頭，および本邦の地質を理解する上で重要な意義をもつナウマンがフォッサマグナを発見するきっかけとなった地形を紹介した．

Ⅰ．地質構造観察の基礎
　構造地質学は，地殻内部の様々な地質構造が，どのような過程を経て形成されてきたのかを明らかにすることを目指している．地質構造には，結晶サイズの構造から地球全体にいたる構造まで，様々な規模のものが存在する．また，一瞬のうちに形成される構造から，数億年かけて形成される構造まで，様々な時間スケールでの取り扱いが必要になっている．さらに，地質構造は通常単独で存在することはなく，様々な空間・時間スケールで形成されたものが複雑に絡み合って存在している．ここでは初生（堆積）構造と変形構造との関係，非造構作用による構造，スケールにより扱い方が異なる構造，および構造形成の前後関係を示す例をあげた．

Ⅱ．地質構造の記載
　野外科学としての地質学は，観察結果を記載分類していく作業から始まる．何に注目して記載していくかは観察者の知識・経験と興味に依存しており，簡単なようで案外と難しい．ここでは，地質構造の記載に必要な各構造の幾何学的形態を理解するために，主として肉眼で観察できる露頭規模からサンプル規模の例を示した．ノート中の解説では，その形成メカニズムにまで言及した例もある．

Ⅲ．方位の解析
　地質構造を解析するにあたって，その現在の方向性を正確に計測しておくことは，地質構造の形態を把握していくために必要不可欠である．さらに方位は地質構造の形成過程を力学的・運動学的に考察する際にきわめて重要な情報となる．ここでは，方位解析に関連した数例を紹介する．

Ⅳ．歪と応力
　地質構造の形成過程を理解するためには，歪(変形)と応力についての基礎を習得しておく必要がある．歪については二次元，三次元における幾何学的な取り扱いが，応力については岩石力学的な取り扱いが主体となる．これらは様々な数式，図，グラフなどを通して学んでいかなければならない．
　構造地質学的に地殻の歪と応力との関係を探る第一歩は，歪の指標を用いた歪解析である．ここでは歪と歪解析を理解するための例として，サンプル〜顕微鏡サイズでの塑性的な均質歪にかかわる数例を紹介する． Ramsay & Huber (1983)は歪に関する実例を多数紹介しているので，あわせて参照されたい．断層や褶曲などの不均質歪(変形)についての解析の事例は，「構造地質学」中の関係した章を参照されたい．

Ⅴ．地殻物質の変形−実験によるアプローチ−
　地下深部で進行中の地質現象を我々は直接観察することができない．地質構造の形成過程や形成条件を解析していくために，岩石の物理的特性を探る様々な実験的方法が考案されている．「構造地質学」ではそれらのうち三軸試験の結果を中心として解説し，岩石模擬物質を用いた実験や数値実験についても言及した．その際の説明には通常，実験結果を示す多数のグラフが用いられる．我々は実験にかかわるオリジナルな写真を持ち合わせていないために，本章では写真の紹介は省略せざるをえない．

Ⅵ．変形メカニズムと変形相
　本章で取り扱う対象は，主としてサンプルサイズおよび顕微鏡サイズの小・微小構造である．このサイズの構造の形成を物質科学的に取り扱う必要があるために，岩石を構成する粒子や結晶サイズでの物質科学的な解析が重要となる．これらについての「構造地質学」での記載は基礎的範囲にとどまり，実例の呈示が十分とはいえない．他の教科書や論文に掲載されている写真も参照されたい．とりわけ，結晶塑性機構にかかわる変成岩の変形組織については，「構造地質学」で引用したMicrotectonics (Passchier & Trouw, 1996)とその日本語訳である「マイクロテクトニクス−微細構造地質学」（鳥海・金川訳，1999），およびHobbs et al.(1976)を参照されたい．なお 「Microtectonics」に掲載されている写真は，Windowsで閲覧できるCD-R0M版写真集としても市販される予定である．

Ⅶ．地質構造の形成過程と形成条件−その1: 断層と節理−
　 断層は地殻浅部で形成される代表的な地質構造であり，地殻変動帯の形成・発展を考察していく上で重要な役割をになっている．また短期間の地質現象としての地震と密接な関連を持っている．一方，節理はあらゆる岩石中に認められる最も一般的な地質構造である．ここでは，これらの脆性的な変形構造の形成過程と形成条件を考察するための事例を紹介する．
　なお，Ⅶ.2〜5節の断層岩についてはSnoke et al.(1998）に多数の例が掲載されている．またⅦ.12節の活断層・地震断層の地形判読に関係して，空中写真を収録したCD-ROM（渡辺・鈴木, 1999）が市販されている．Ramsay & Huber (1987) 中には，関連する優れた写真が多数掲載されている．

Ⅷ．地質構造の形成過程と形成条件−その2: 褶曲−
　褶曲は野外で観察される地質構造の中では最も目を引くものであり，造山帯を特徴づける構造の一つである．ここでは不均質な塑性変形の代表である褶曲形成のメカニズムを示唆するいくつかの例を紹介する．なおRamsay & Huber (1987) 中には褶曲に関連した優れた写真が多数掲載されている．

Ⅸ．地質構造の形成過程と形成条件−その3: 岩石組織−
  岩石組織としての劈開や片理などの面構造は，Ⅵ章で述べた変形メカニズムの解析とあわせてその形成過程を理解していく必要がある．また，褶曲や断層などに伴われて面構造が形成されることが多いので，その関係についても正しく認識しておかなければならない．岩石組織のうち，脆性破砕帯や延性剪断帯中の断層岩に発達する組織については，既にⅦ章でその産状と形成過程を解説した．ここでは弱変成岩中に見られる最も一般的な劈開であるスレート劈開と，様々な岩石に認められる膨縮構造とブーダン，および付加体に特徴的なメランジュ組織を例に成因論をふまえて紹介する．

Ⅹ．地質構造の形成過程と形成条件−その4: 貫入による構造−
　火成岩は地殻の重要な構成要素であるが，構造地質学的に取り上げられることは堆積岩や変成岩に比べて多いとはいえない．しかし，火成岩の貫入現象は，マグマの物性やその周囲の地質環境を反映しており，構造地質学的に理解していくことができる．未固結堆積物の周囲への貫入現象についても同様に扱うことができる．ここでは，そのような貫入現象のメカニズムと，周囲の地質構造との関連を示す数例を紹介する．

Ⅺ．地殻構造の解析とテクトニクス−島弧の構造地質学−
　総合的な分野であるテクトニクスを議論するために，前章までに紹介してきたような露頭における詳細な地質構造の観察・記載と解析は非常に有力なデータとなる．「構造地質学」の本章では特に写真を用いずに解説しているが，ここではその本文を理解するための補足として，露頭写真数例を追加しておく．
　なお，本章に関連する図や写真がⅩ章以前に多数紹介されている．特に，XI.3節の四万十帯の岩相，地質構造・テクトニクス解析に関連したものは，Ⅱ章口絵，Ⅱ.3-6B，Ⅱ.3-12，Ⅱ.3-13，Ⅱ.3-18，Ⅱ.4-4，Ⅱ.4-9，Ⅳ.3-13，Ⅵ章口絵，Ⅵ.2-4，Ⅵ.3-3，Ⅸ.3-4，Ⅸ.3-6，Ⅸ.3-7B，7D， 7E，Ⅹ.3-1，Ⅹ.3-2，などである．Ⅺ.4節の付加体の二次変形に関連しては，Ⅱ.3-8，Ⅷ.3-3，Ⅷ.3-5，Ⅷ.4-1，などである．また，Taira et al. (1992）には，Ⅺ.3節に関連した多数のカラー写真が掲載されている．CD-ROM露頭写真集としては，「西日本の地質めぐり」（林ほか，1998）がある．地質調査所出版物のいくつかもCD-ROM化されている（例えば，「20万分の1地質図幅集(画像)」）．

付録
　ここではリモートセンシングに関係して中部地方のJERS-1 OPS画像と跡津川断層露頭，反射法地震探査に関係してバイブロサイスの起震車の写真を掲載した．

露頭クイズ
　この写真集で新設した練習問題集．やや複雑な地質構造を持つ露頭をよく観察して，その形成過程を考察してみよう．
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写真の構成
　本写真集の写真は狩野・村田著「構造地質学」(1998年2月，朝倉書店刊)に掲載した写真に基礎をおいている．ただし，以下の点で追加，修正，削除がなされている．
　書籍版「構造地質学」では，段組みと印刷時の大きさを考慮して写真をトリミングしたが，本写真集では横長のパソコンディスプレイの形態を考慮した．すなわち前者では縦長の写真でも，手持ちの写真がある限りは横長のものに交換し，ない場合にはトリミングの際にできるだけ横長にするようにした．しかしながら，トリミングの効果が期待できないいくつかについての縦横比は，原図のままである．
　フィルムが経年劣化し，ディスプレーに拡大した場合にはキズや汚れが目立つようになる写真については，手持ちのより保存状態の良い写真に交換した．また，黒白原図よりもカラー版として適当な写真についても入れ替えた．さらに「構造地質学」出版以後に撮影したもので，より適当な写真が存在した場合には，入れ替えたり，追加したりしている．
　「構造地質学」において不十分であった例示を補うための写真を追加した．さらに，ページ数を抑えるために割愛せざるをえなかった写真についても追加をした．他著から引用した写真については，版権の問題に加えてカラー原図の入手が困難なために，この写真集では割愛した．その代わりに，適当な手持ち写真がある場合には入れ替えた．
　以上を通じて，写真の配列順および図番号は「構造地質学」で用いた番号と同じである．線画，グラフおよび引用した図や写真に割り振られ、ここでは割愛した図番号は欠番となっている．入れ替え，または追加した写真は，相当する図番号の末尾に，それぞれ [交換]，または[追加]を付記した．ただし，同一露頭の異なる画像に入れ替えたものついては何も記していない．［　］内の数値は「構造地質学」の該当ページである．



Kano & Murata
Ⅰ章口絵［p.7］　火炎状構造を持つ地層を切る衝上断層（三浦半島城ヶ島の新第三系三浦層群三崎層）
　地質構造は，様々な時間的・空間的スケールで形成された構造が複合して形成される．構造地質学の目的の一つは，そのような複合した構造の形成過程を読み説いていくことにある．
　この露頭中の灰黒色の地層は粗粒スコリア層，白色の地層は細粒酸性凝灰岩層．中部の酸性凝灰岩層上面が乱れて火炎状を呈している．このような火炎状構造は，未固結で軽い凝灰岩層上に重いスコリア層が堆積したために生じた重力不均衡による流動変形構造で，通常は初生構造である堆積構造に分類されることが多い．その後に生じた右方に傾斜する衝上断層により，地層は切断変位されている．この衝上断層は，図Ⅶ.1-8Bの共役衝上断層と同系列である．



Kano
Ⅱ章口絵［p.15］　砂岩泥岩互層中の褶曲構造（紀伊半島南西部の四万十帯古第三系牟婁層群）
　左後方に傾斜する軸面とほぼ水平な軸を持つ，半波長数m程度の閉じた転倒褶曲．地層の一部は軸部で厚くなっていることから，この褶曲は地層が半固結時に粒界すべりによる流動を伴ったフレクシュラルフローによって形成されたものと考えられる．この褶曲を引きずり褶曲とみなせば，その形態から左後方に存在する大規模な背斜の右翼部を構成していることになる（Ⅷ.2節参照，問Ⅷ.2-1の解答を含む）．立石ほか(1979)では，深層型のスランプ褶曲（Ⅷ.5節参照）として記載されているが，鈴木ほか(1987)では，地層が未〜半固結時の造構変形と解釈された．右上隅の白四角をクリックすると，露頭左側の青三角印付近の褶曲へリンク．


図Ⅱ.3-11Bの撮影位置．右上の白枠内をクリックすると移動．



Kano & Murata
Ⅲ章口絵［p.45］　半波長数100m以上の開いた褶曲 (三浦半島城ケ島の新第三系三浦層群三崎層)
　この隆起した海食台の露頭は，シルト岩優勢でスコリア層を挟む地層よりなる．地層は左方に開いた馬蹄形状の分布をし，後方の地層は左前方に，前方の地層は左後方に傾斜する．層理面の姿勢の変化から，この褶曲は左方にプランジした軸を持つ向斜である．
　この規模の開いた褶曲の軸の交跡は2.5万や5万分の1地質図に表現できるが (小玉ほか，1980)，褶曲軸のプランジ角度を直接計測することは難しい．プランジ角度を求めるには，褶曲の各部分でできるだけ多く層理面の姿勢を計測し，シュミットネットを用いて統計的解析を行う (Ⅲ.3節)．



Murata
Ⅳ章.口絵  [p.58]　変形したオーイド（大分県佐伯市西方の三宝山帯ペルム系石灰岩）（弱い面構造に垂直で，線構造に平行な面．直交ニコル．横幅=約12mm）
　本来は球形で変形後は楕円体となる物質が，歪解析に用いる塑性歪の指標として理想的である．その楕円体の長軸・中軸・短軸の長さと方位を計測することによって，歪のタイプと程度を定量的に解析することができる．
　オーイドは本来球形に近いが，この例では変形してややつぶれている．長軸は全体として左に緩く傾斜している．長軸の方向別頻度分布は，ローズダイアグラムなどを用いて求めることができる．歪の程度を示す長軸，短軸の軸比は，およそ2.0である（問Ⅳ.3-3の解答）．この石灰岩体自体はメランジュ中のブロックの可能性がある．



Kano
Ⅵ章口絵［p.91］　圧力溶解劈開とプレッシャーシャドーが発達した泥質岩（各横幅=2.8mm，左：解放ニコル，右：直交ニコル）（九州中部の四万十帯白亜系）
　岩石の変形メカニズムの解析には，露頭での肉眼観察ばかりでなく，顕微鏡などを用いた微細構造の観察が必要不可欠となる．画面内で上下方向に発達する黒い筋が圧力溶解劈開．散在する砂粒大の石英粒子の左右の面は水平方向からの圧縮によって溶解をおこして平坦化し，側面には溶解により形成された液体が拡散・再沈殿してプレッシャーシャドーが形成されている．これらの組織が粒界拡散現象による変形を特徴づける（Ⅵ.3節）．直交ニコル下で上下方向に配列するやや黄色味を帯びた明色の細粒粒子は再結晶白雲母．（撮影：竹内真司）



Murata
図Ⅵ.1-1.5 [追加，p.95]　液状化・流動化に伴う墳砂（淡路町岩屋）
　地震動による粒界での繰り返し剪断と間隙水圧の蓄積によって液状化・流動化現象が発生する．特に未固結の砂地盤では，液状化・流動化が起こりやすい．写真の例は兵庫県南部地震の際に形成されたもので，田圃にできた裂かから，液状化した水混じりの砂が噴出し，砂だけが残ったもの．複数の裂かから噴出したことが分かる．



Murata
Ⅶ章口絵 [p.107]　デュープレックス構造（スコットランド，Whiten Headのモイン衝上断層帯）
　断層運動に伴ってその周囲には様々な構造が形成される．デュープレックスはそのような構造の一つである．写真はカンブリア系コーツァイト中に見られるもので，衝上方向は右から左である．ルーフ，フロアーの両衝上断層が明瞭に認められる．それぞれの小規模な衝上断層（link thrust）が，ルーフ，フロアーに漸近して合流するため，ホースはＳ字を引き延ばして裏返しにした形をしている．このデュープレックスは，小規模な衝上断層の変位量よりもホースの方が長い，後背地傾斜デュープレックスである．左方に向かってホースの長さが長くなっていき，さらに左方でルーフ衝上断層とフロアー衝上断層は合流してデュープレックスは消滅する．



Kano & Murata
Ⅷ章口絵 ［p.175］ 北部フォッサマグナの新第三系分布地域にみられる褶曲構造を反映した地形（ランドサットTMフォールスカラー画像）
　長野県北部から新潟県南部にかけての新潟積成盆地には，新第三系の地質構造を反映した地形が発達している．とりわけ，数km以上の半波長を持つ褶曲の影響が大きい．個々については20万分の1県別地質図，地質調査所発行の地質図幅などで確認されたい．この褶曲の一部は，第四紀後期まで継続している活褶曲である．特に柏崎市と長岡市の間の東頸城丘陵の褶曲については，その発達過程と地形形成との関係が詳しく考察されている（岸・宮脇, 1996）．（画像提供：地球科学総合研究所）



Kano
Ⅸ章口絵［p.201］　メランジュ中の回転変形組織（ニュージーランド北島北東部の中生代マタリバー付加体）
　露頭規模以下のスケールで発達する岩石組織は，変形メカニズムの解析とあわせてその形成過程を理解していく必要がある．このうちメランジュ組織は破壊するコンピテント層と，流動するインコンピテント層の変形が複合して形成される．この露頭のメランジュの泥岩基質中に散在する砂岩岩塊の一部に明瞭な反時計回りの回転を示すδ状巻き込み組織が認められる．全体として左方に低角度に傾斜する基質部の劈開と反時計回りの回転組織の形態から，上部が左方に向かう剪断作用が働いたことが推定できる．右上隅の白四角をクリックすると，別のδ組織へリンク．



Kano
X 章口絵［p.223］　未〜半固結状態の酸性凝灰岩・凝灰質砂岩中に貫入した安山岩岩体(横幅=約50m)(伊豆半島南部の白浜層群)
　貫入現象は貫入される母岩と貫入物との物性の相違および周囲の造構環境を反映して生じる．この露頭では，右方に緩傾斜した地層中に安山岩の貫入岩体（暗色部）が認められる．貫入岩体は，左下部で地層の層理面とやや斜交する岩体，中央下部の楕円形状の岩体，中央やや左側にある下部で収束，上部で拡がり枝分かれをしている岩体，の3岩体に大きく区分できる．外形や貫入部で母岩とが不規則に混在したペペライト状組織，およびこの露頭周囲の地層の変質状態，地質構造と貫入岩との関係などを総合すると，地層が未〜半固結状態の時の貫入現象であると推定できる  (Kano, 1989)．この露頭は，図1.2-1の露頭の撓曲構造の上昇部を反対側から見た位置にあたる．右上隅の白四角をクリックすると，安山岩のコノリス状岩体へリンク．



Kano
XI章口絵［交換，p.235］　糸魚川-静岡構造線の断層露頭（赤石山地東部，早川流域の新倉）
　日本列島の新生代のテクトニクスを考えるときに重要となるのは，糸魚川-静岡構造線（糸静線）である．この大断層は中期中新世における日本海の拡大に伴ってアジア大陸東縁部にあった日本列島の基盤が，東北日本弧と西南日本弧に解体しながら差別回転し，南にあった伊豆-小笠原弧と衝突することによって形成された．その後の東側のフォッサマグナ地域の活発な地殻変動と関連して活動し，現在に至っている．
　この断層の露頭は何カ所かで確認できるが，その様相は場所ごとに異なっている．写真の露頭は，糸静線の露頭としては最も著名である．断層面は画面中央で左側（西側）に中角度に傾斜する平坦な面をなしており，人物はほぼ断層面上に乗っている．断層の左側（上盤）は古第三系〜最下部中新統の四万十帯瀬戸川層群のスレートで，スレート劈開は左方に中程度に傾斜している．右側（下盤）は中新統(?)櫛形山層群の緑色凝灰岩・火山礫凝灰岩からなる．断層の両側の幅数10cmは脆性的に破砕されている．
　この露頭周辺の糸静線は山地内を走り，明瞭な地形境界とはなっていない．ナウマンの見たフォッサマグナ（図0-3）の地形境界は，これより東側の甲府盆地西縁の活断層群の活動に関連している．



露頭クイズ1
　この露頭は，砂岩層（白っぽい部分）と砂岩優勢の砂岩泥岩互層からなる．中央部の厚さ40cmの砂岩層はどうなっているのか説明せよ．

解答 (Murata)
　中央部の厚さ40cmの砂岩層は，左方に緩く傾斜した正断層で約40cm変位しているが，この断層の左下延長では厚い砂岩層は変位していない．厚い砂岩層が変位しているのはその約40cm上方である．このことから，一旦できた正断層が，厚い砂岩の上面を滑り面とする右方傾斜の正断層的な変位によって上下に食い違った構造であると考えられる．
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