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1．はじめに

境峠断層は,長野県北アルプス南部,焼岳火山付

近から松本市奈川地区を経て伊那盆地に至る総

延長約 50km の活断層であり，美濃帯中生界およ

び花崗岩を約 4.5km 左横ずれ変位させている.美

濃帯中生界および花崗岩,段丘堆積物などの第四

系に変位を与えており,近年のトレンチ調査によ

り,完新世における活動履歴が明らかにされてい

る（吉岡ほか，2005,2006）.

境峠断層は，松本市奈川地区黒川渡から寄合渡

にかけての地域において，その走向を北西-南東

方向から南-北方向に変化させるとともに複雑に

枝分かれする．また，同時にこの地域では，東

西幅約 1.5km の幅広い破砕帯が形成されている.

この幅広い破砕帯の形成要因について，狩野・

佐藤（1988）や狩野ほか（2002）は，境峠断層

の屈曲と左横ずれ運動により横ずれ圧縮応力

（transpression）がはたらいたためであると指

摘している．このほか,大塚（1996）は，この地

域は境峠断層と東北東-西南西走向の右横ずれ活

断層である梓川断層群との交差地域にあたり,梓

川断層群と境峠断層の相互活動により境峠断層

の屈曲が形成され，その結果，横ずれ圧縮応力

場が生じ,複雑な破砕帯が発達したと指摘してい

るが，その詳細は明らかではない．

本研究では，松本市奈川地区黒川渡から寄合

渡にかけて発達する幅広い破砕帯内において，

地質構造および断層のトレースを明らかにした．
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図-1．研究地域の位置と周辺の主な断層

(原著論文)　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　信州大学環境科学年報　30号（2008）
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そのうえで，花崗岩中に発達するカタクレーサ

イトを伴う小断層の記載をおこない，それらの

結果をあわせて破砕帯の形成過程を考察した．

2．研究地域の地形とリニアメント

研究地域（図-1,2）は，松本市西部，奈川地

区に位置する．梓川支流の奈川右岸には河岸段

丘が広く分布しており，山間盆地状の地形が発

達する．この地域には，沢の屈曲や逆向き低崖，

鞍部地形や分離小丘の連続などの断層地形が多

数認められる．研究地域は，奈川支流のソグラ

沢の中流域に位置する．

研究地域周辺の地質構造，とくに断層のトレ

ースを明らかにするための参考として，空中写

真によるリニアメント判読を行なった．梓湖周

辺および大白川周辺では，北-南~北西-南東方

向および北東-南西方向のリニアメントが顕著で

ある．L1 は北-南~北西-南東方向のリニアメン

トのなかでも特に連続性が良く，鞍部の連続に

よって特徴づけられる． L2・L3・L4 は北東

南西方向に発達するリニアメントのなかでも連

続性が良く，鞍部の連続や河川の屈曲によって

特徴づけられる．

これらのリニアメントは，地質調査の結果明

らかとなった境峠断層および梓川断層群のトレ

ースと調和的である．

3．地質の概要

研究地域には，美濃帯ジュラ紀付加コンプレ

ックスを構成する堆積岩類と，それに貫入する

白亜紀後期の奈川花崗岩，それらを不整合に覆

う第四紀後期の段丘堆積物が分布する．研究地

域西部には，美濃帯中生界を構成するチャート・

珪質泥岩・泥岩・砂岩が分布する．チャートお

よび珪質泥岩の層理面は，一般に南北走向でほ

ぼ垂直である．接触変成作用により，チャート・

珪質泥岩には石英や雲母累の再結晶が認められ

る．泥岩・砂岩は一般にホルンフェルス化し，

菫青石・紅柱石・黒雲母が晶出している．また，

断層運動による脆性破壊の影響を強く受けてお

り，しばしばカタクレーサイト化および角礫化

している．研究地域東部に分布する奈川花崗岩

はおもに中粒の等粒状角閃石黒雲母花崗岩から

なり，まわりの中生界に接触変成作用を与えて

いる．貫入年代は， 68.9±3.4Ma，66.7±1.5Ma

（K-Ar 年代）である（中野ほか，1995）．断層

活動による破砕の影響を強く受けており，未固

結破砕帯およびカタクレーサイトを伴う断層が

密に発達する．

4．断層

研究地域には，断層ガウジや断層粘土などの

未固結断層岩およびカタクレーサイトを伴う断

層が発達する．それらの断層を，断層岩の産状，

破砕帯の幅，断層粘土および断層ガウジの幅，

母岩，断層面の姿勢，運動センス，条線，他の

断層との関係などに着目して記載をおこなった．

4-1．未固結断層岩を伴う断層

未固結破砕帯を伴う断層は，断層面の姿勢，

運動センスの相違によりおもに 4 つのグループ

に分類することができる．以下，それぞれのグ

ループの特徴と各グループを構成する代表的な

図-2．研究地域周辺のリニアメント図

研究地域

-104-



　　　　　　

　　　　　　

図-3．研究地域の岩相区分図と断面図
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断層について記述する．

グループ A

南-北ないし北西-南東走向,50°~90°西また

は東傾斜の断層．一般に左横ずれを伴う運動セ

ンスをもつ．一部第四系に変位を与える．連続

性がよく，逆向き低崖や鞍部に特徴づけられる

明瞭なリニアメントを形成する.

F1 および F2（図-4）は，段丘堆積物に変位を

与える．F1 は中生界に幅 10m 以上の破砕帯を形

成している．破砕帯中の引きずり構造などによ

り，左横ずれを伴い，東側が上昇する運動セン

スを読み取ることができる．F2 は，吉岡ほか

（2005）などによって段丘面上でトレンチ調査

がなされており，活断層としての活動履歴が明

らかにされている．F3 はチャート中の断層で，

幅 1.5m 以上のカタクレーサイト帯中に，幅 15

~30cm の未固結破砕帯（断層粘土幅 1.5cm，断

層ガウジ幅 15cm）発達する．

グループ B

北北東-南南西ないし北東-南西走向,高角度西

または東傾斜の断層．連続性は比較的よい．運

動センスは不明．一部中生界と花崗岩の境界を

なす. 露頭スケールではしばしばグループ A か

ら派生して発達し，同様の運動センスを示すこ

とが多い．

F4 は，花崗岩と中生界の境界をなす断層で，

幅 3m 以上の未固結破砕帯（断層粘土幅 1cm）を

伴う．露頭では，グループ C の断層に変位を与

える．

グループ C

北東-南西ないし東北東-西南西走向,高角度北

または南傾斜の断層．連続性は悪く，明瞭であ

るが連続性に欠けるリニアメントを形成する.一

般に右横ずれ成分を伴う運動センスをもつ．し

ばしば同方向のアプライト脈が貫入する．

F5・F6は,チャートおよび珪質泥岩中の断層で，
幅 3m 以上のカタクレーサイト帯中に幅 1.5m 以

上の未固結破砕帯が発達する．F7 は破砕帯幅約

10m で，断層粘土 5cm を伴う．断層面の姿勢は，

N56°E, 88°S で，断層ガウジ中の引きずり構

図-4．未固結破砕帯を伴う断層．

断層面の姿勢，運動センスの相違により 4 つのグループに分類される．

A
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造より，右横ずれを伴う運動センスを有する．

グループ D

北東-南西ないし北西-南東走向,20°~60°東

傾斜の断層．走向傾斜はかなりばらつく．左横

ずれ成分を伴う逆断層で，連続性は悪い.一部中

生界と花崗岩の境界をなす.F8 は，チャートと
花崗岩の境界をなす断層で，幅 1cm の断層粘土

および幅 1m 以上の未固結破砕帯を伴う．断層

面の姿勢は N15°W,25°E．花崗岩中の引きずり
構造より，左横ずれ成分を伴う逆断層である．

北北東 南南西走向，高角度東傾斜の断層（グ

ループ B）と互いに変位を与えながら発達する
（図-6，図-7）．F9 は，花崗岩中の断層で，幅約
30m の未固結破砕帯を伴い，幅 2m 以上のカタ

クレーサイトが断片的に発達する．断層面の姿

勢は，N20°W,30°E．破砕帯中には幅 1~5cm
の断層粘土を伴う剪断面が多数発達する．断層

ガウジ中の引きずり構造から，左横ずれを伴う

運動センスを有する．

露頭スケールでは，各グループを構成する断

層は互いに変位を与え合う関係にある．また，

グループ B はグループ A から派生して発達し，
しばしばグループ Aと同様な運動センスをもつ．

4-2．カタクレーサイトのみを伴う断層

研究地域に分布する花崗岩中には，カタクレ

ーサイトを伴う小断層が多数発達する．特に，

図-6．F8 の露頭写真．グループ B とグループ D

が互いに変位を与えながら発達する．

図-7．図-6（F8）のスケッチ

E

E

図-5．F1 の露頭写真．破砕帯幅 10m 以上

チャートブロックの引きずりより東側上昇の運動センスを読み取ることができる．

EW チャートブロック
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研究地域南部のモスケ沢中流部には，幅 1mm か

ら数 10cm で密に発達した黒色帯状のカタクレー

サイト脈を伴う小断層が見出される．黒色帯状

のカタクレーサイトのほとんどは，肉眼観察で

10％以下の破砕岩片を含むウルトラカタクレー

サイトである．それらはしばしばシャープで平

らな鏡肌を形成しており，鏡肌上には条線が刻

まれていることが多い．プランジ角度 0°~30°

の低角度を示すものが顕著である（図-7，図-8）．

黒雲母などの鉱物の引きずり構造や他の小断層

との関係によりしばしば運動センスの判定が可

能である．産状は，黒色のウルトラカタクレー

サイト脈を伴い，単独で発達するもの，または

複数が分岐連結しあいながらある程度の幅をも

つ剪断帯を形成して発達するものが圧倒的に多

く，茶~淡褐色のカタクレーサイトを伴うもの

がまれに見出される．

ここでは,これらのカタクレーサイトを伴う小

断層（計 1172 例）を産状，姿勢，運動センス，

条線，他の断層との関係に着目して記載をおこ

なった．また，可能な場所ではサンプルを採取

し，室内で固化・切断・研磨した後，断面およ

び薄片の鏡下観察をおこなった．鏡下では，黒

色のウルトラカタクレーサイト脈は，角礫化し

た石英・長石・雲母類とその間を埋める細粒物

質からなる．剪断面に沿って黒雲母が延性的に

変形している．一方，茶~淡褐色のカタクレー

サイトを伴うものでは，破砕岩片の間を方解石

が充填している．

カタクレーサイトのみを伴う小断層は，一般

に傾斜が高角で様々な走向を示す．全体でみる

と，北西 南東走向のものがやや多い（図 -9）．
幅 1cm より大きいまたは剪断帯幅 10cm 以上の
ものに限ると，いくつかピークが認められるも

のの，走向方向は様々である（図-9）．また，左
横ずれを伴うものと右横ずれを伴うもので分類

すると，左横ずれを伴う運動センスを示す小断

層は，北-南~北北西-南南東走向もの（以下，L-
NS 系と称する）が多く，次いで，北西 -南東~
東西走向を示すもの（以下，L-NW 系と称する）

が顕著である．右横ずれを伴う運動センスを示

す小断層は，東-西~西北西-東南東走向を示すも
の（以下，R-ENE 系と称する），および北西 -南
東走向を示すもの（以下，R-NW 系と称する）

1m
図-7．カタクレーサイトのみを伴う小断層

断層面上に刻まれた条線
図-9．カタクレーサイトのみを伴う小断層の姿勢

図-10．運動センスの判定可能であった断層の姿勢

（カタクレーサイトのみを伴う小断層）

＊下半球等積投影図

図-8．
カタクレーサイト
のみを伴う小断層
の断層面上に刻ま
れた条線の姿勢
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が顕著である（図 -10）．左横ずれを伴うものと
右横ずれを伴うものは，互いに変位を与えなが

ら発達する（図-11）．

5．考察

未固結断層岩を伴う断層について

研究地域に発達する未固結破砕帯を伴う断層

は，その姿勢・運動センスの違いから，グルー

プ A~Dの 4グループに分類される．
グループ Aは，南-北ないし北西-南東走向,50°

~90°西または東傾斜の断層系である．第四紀
段丘堆積物に変位を与える活断層（F1,F2）を含

み，一般に左横ずれを伴う運動センスを有する．

その姿勢・運動センスが境峠断層に調和的なこ

とから ,境峠断層の活動に伴って形成されたと考
えられる．また，  F3 では ,カタクレーサイト中
に未固結断層岩（断層ガウジおよび断層粘土）

が発達する．

グループ B は，北北東-南南西ないし北東 -南
西走向 ,高角度西または東傾斜の断層である．北
北東-南南西走向を示すものは，露頭スケールで
は，グループ A から派生またはグループ A に近
接して発達することが多く，しばしばグループ

Aに調和的な運動センスを示す．このことから，
グループ B は，グループ A から派生して発達す
る断層系でグループ A の活動，すなわち境峠断
層の活動に伴って活動した可能性が高い．グル

ープ B がグループ A すなわち境峠断層の姿勢と
は異なる姿勢を示す理由としては，グループ C
として形成された断層面が，グループ A の左横

ずれ運動によって反時計回りに回転した可能性

が考えられる．また，過去の研究（吉岡ほか，

2005；吉岡ほか，2006 など）および今回の露頭

での観察結果から，境峠断層は，何度も繰り返

し活動していることが明らかである．これらの

ことから，反時計回りに回転させられたグルー

　

 

N42°W,76°S 
N80°E,72°S 

N34°W,90° 

N84°W,62°S 

N62°E,90° 

N60°W,80°N 

　 　

図-11．カタクレーサイトのみを伴う小断層の露頭写真とスケッチ．
左横ずれを伴うものと右横ずれを伴うものが互いに変位を与えながら発達する．
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プ C の断層が，グループ A（境峠断層）の再活

動の際に，グループ A（境峠断層）と同様の運

動をしたものと考えられる．

グループ C は，北東-南西ないし東北東-西南

西走向,高角度北又は南傾斜の断層である．一般

に右横ずれ成分を伴う運動センスをもつ．研究

地域北東方には，境峠断層と斜交して, 東北東 -

西南西走向で右横ずれ活断層である梓川断層群

が発達する．断層面上に刻まれた条線の姿勢か

ら，横ずれ成分が卓越した運動センスをもつと

考えられる．グループ Cの姿勢・運動センスは，

梓川断層群に調和的であることから，グループ

C は，梓川断層群の活動に伴って形成された可

能性が高い．

グループ D は，北東-南西~北西-南東走

向,20°~60°東傾斜の断層である．走向傾斜は

かなりばらつくが，一般に左横ずれ成分を伴う

逆断層である．断層面の姿勢が一定しないこと，

左横ずれを伴う逆断層の運動センスを示すこと，

低角な姿勢を示す場合も多いことから,グループ

D の断層は，地表付近で新たに形成された可能

性が高い．横ずれ断層の屈曲部には，本研究地

域を含む奈川地域では，境峠断層は逆 S 字型に

屈曲しており,そのため，この地域には境峠断層

の左 横ずれ運動に 伴う横ず れ 圧縮応力場

（ transpression）が生じていると指摘されている

（狩野・佐藤，1988；狩野ほか，2002 など）．

グループ D は，境峠断層の活動に伴って発生し

た横ずれ圧縮応力によって形成されたフラワー

構造に伴って発達した可能性が高い．

グループ A・B・C では ,カタクレーサイト中
に未固結断層岩（断層ガウジおよび断層粘土）

が発達していることが多い．また，断層ガウジ

中にカタクレーサイトの岩片が含まれる露頭が

普通に見出される．一般に ,未固結断層岩は封圧
が小さい地表近くで形成されるのに対し，カタ

クレーサイトは，より封圧の大きい地下 3~10km
付近で形成される（ Passchier & Trouw,1996；
Scholz,1988 など）これらのことから ,カタクレ
ーサイトを伴う断層が比較的地下深部（地下 3
~10km）で形成された後，上昇，地表付近に達
し，新たに未固結断層岩を伴う断層が形成され

たと考えられる．また ,カタクレーサイト中に未
固結断層岩が発達することから ,カタクレーサイ
トを伴う既存の断層面を利用して再び断層活動

が起こった可能性が高い．

カタクレーサイトのみを伴う断層について

花崗岩中には，カタクレーサイトを伴う小断

層が多数発達する．一般に,カタクレーサイトは，

未固結断層岩形成場よりも封圧の大きい地下 3

~ 10km 付 近 で 形 成 さ れ る （ Passchier &

Trouw,1996；  Scholz,1988 など）ことから ,現在

地表に露出しているカタクレーサイトのみを伴

う断層は，未固結断層岩を伴う断層形成以前の

断層の活動を記録していると考えられる．カタ

クレーサイトを伴う小断層は，他の断層や黒雲

母などの引きずり構造に基づいて，左横ずれを

伴うものと右横ずれを伴うものに分類される．

左横ずれを伴う小断層は，北-南~北西-南東走

向のもの（L-NS 系）が最も優勢である．一方，

右横ずれを伴う小断層は，東-西~西北西-東南東

走向（R-ENE 系）のものが優勢である．L-NS 系

は，姿勢・運動センスが境峠断層に調和的なこ

とから，境峠断層の活動の結果，形成されたと

考えられる．R-ENE 系は，その姿勢・運動セン

スが梓川断層群に調和的なことから,梓川断層群

の活動の結果，形成されたと考えられる．L-NS

系と R-ENE 系は，互いに変位を与え合いながら

複雑に発達することから ,境峠断層と梓川断層群

は，交互に繰り返し活動した可能性が高い．

また，左横ずれを伴う小断層おとび右横ずれ

を伴う小断層には，ともに北西 -南東走向を示す
もの（L-NW系および R-NW系）が存在する（図

-10）．この方向は，境峠断層と梓川断層群の R1

面方向にほぼ一致する．R１面とは，破砕帯が形

成最初期に発達する破断面で，断層が成長して

いこうとする方向（Y）から，φ /2（0°＜φ /2

＜30°）程度斜交した方向に発達する．断層と

同様の運動センスを有し，多少の開口成分を伴

う雁行状の破断面である．一般に断層面は，  R1

面を含む複数の複合面が互いに連結しあいなが

ら発達することが実験および露頭での観察によ

って知られている（Tchalenko,1970 など）．左横
ずれを伴う北西-南東走向の小断層は，境峠断層
の R1 面として，右横ずれを伴う北西-南東走向
の小断層は，梓川断層群の R1 面として発達した

可能性がある．
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破砕帯の構造と形成過程

未固結断層岩を伴う断層では，低角逆断層が

しばしば認められるのに対し，カタクレーサイ

トのみを伴う断層では，高角度傾斜を示すもの

がほとんどである．研究地域は境峠断層の屈曲

部に位置することから，横ずれ圧縮応力により，

地表付近ではフラワー構造が発達することが期

待される．低角逆断層（グループ D）が左横ず

れの運動センスをもつことから，屈曲部に生じ

たフラワー構造を構成する断層であると考えら

れる．「4－1．未固結断層岩を伴う断層」で述べ

たように，低角逆断層（グループ D）は，連続

性が悪く，断片的で，姿勢がばらつき一定しな

い．このことから，ここでは，フラワー構造は，

既存の断層面に規制を受けながら複雑に発達し

たと考えられる．

未固結断層岩を伴う 4 系統の断層は，互いに

変位を与えながら複雑に発達する．また , カタ
クレーサイトのみを伴う小断層においても，境

峠断層と梓川断層群の活動に伴う断層が互いに

変位を与えながら複雑に発達する．このことか

ら，境峠断層と梓川断層群は共役関係にあると

考えられる．また，境峠断層屈曲部に発達する

大規模破砕帯は，境峠断層と梓川断層群の活動

および境峠断層の屈曲と左横ずれ運動に伴うフ

ラワー構造の発達により，幅広く発達したと考

えられる．

6．まとめ

1．研究地域には，美濃帯中生界および奈川花崗

岩，それらを不整合に覆う段丘堆積物が分布

すし,カタクレーサイトおよび未固結断層岩

を伴う多数の断層によって幅広い破砕帯が形

成されている．

2．境峠断層と梓川断層群の活動，および境峠断

図-12．境峠断層屈曲部における大規模破砕帯の

形成モデル

図-13．
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層の屈曲部に生じた左横ずれ圧縮応力による

フラワー構造の発達により，未固結断層岩を

伴う断層が発達し，幅広い破砕帯が形成され

た．

3．花崗岩中に発達するカタクレーサイトのみを
伴う小断層は，境峠断層と梓川断層群の相互

活動の結果，未固結断層岩形成以前に形成さ

れた．

4．未固結断層岩およびカタクレーサイトの姿
勢・運動センス・相互関係から判断すると，

境峠断層と梓川断層群は交互に活動した．

5．境峠断層屈曲部における幅広い破砕帯は，境
峠断層と梓川断層群が交互に活動した結果生

じた横ずれ圧縮応力により形成された．
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