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地表およびその近傍の地質学的問愚点と物理探査④

防災歯環境問題に関連して

震源の浅かった松代地震でもその深さは0～主脈mで

最も多かった所でも3～6隻mである.したがって地質

調査所で実施した深部電気探査でもその表層近くの構

造を検討したぽすぎないことになる｡しかし岩槻の地

殻活動観測井(深度3壷500m)は深層観測井といわれ

る,それは地震の観測は地表か世いせい200mの

深さまでで行在われているからである.

花崩岩の場合深層風化という用語がよく使用される

カミそれは崩壊災害がおきる深さよりはるかに深くま

で風化しているものである.近年トンネル掘さくの場

合この風化花崩岩に柱やまされることが多い.もっ

山田正春武居由之小林割高橋博

とも山陽新幹線の神戸の1一ンネルのように圧砕さ批

粘土化したものがそういう場合には多いのであるが.

最近問題の環境破壊公害汚染エコロジィｰなどの

いわゆる環境問題は地表からごく浅いものが普通であ

る.そしてこれらは従来地質家が普通一般に地層と

してみていなかったものカミその対象となってくるのであ

る.

本項では防災に関するものでは筆者らがこれまでに

関係してきたことについて主として述べ環境問題1こつ

いては展望とまではいかないが関係の問題で当繭検討

する必要のあるものなどについてふれることとする.

地震

有感地震が?万回を数え今匁お月間界回前後の有感

地震を発生している松代地震は地震予知の研究に大き

な貢献をしたがまた種々の特色をみ昔た地震でもあっ

た.そして震源域上部を組織的に探査したわが国はじ

めての地震といえる.す匁わち皆神山麓で行匁われ危

深部電気探査と重力探査の緕栗を重ねあわせた所重力

の顕著匁低異常域と比抵抗が深くまで低い所をが一致

した(図王2)ここは緯発地震のごく初期に地震

活動が発生した所であるといわれている.そして群発

地震が始まってから1年後この付近が著しく隆起し

(図3)やカミでここを中心に北頂一南東方向の地震断層

が生じ多量の深層の特殊な地下水(Caα･に富む)が

噴出し地すべりを生じた所である､この楕円形陥没

状構造が何であるかはいまだ明らかで扱いが地震の

引きがねを弧沈もの秘この大盤の上昇地下水であり

地震断層治いに地震工率ルギｰが主として解放されたこ

図1松代地城重力正規構造図(瀬谷1967)�



一17一

投湘牧

睦1剃内

礼32

竺芭汝汽宍堂於叶1与娑ξ

㈹･廿憂照鯉芸挫辿型､理竺垂ミｰ

_L1･L_一←LL且陣乱ふ…刈警ツ㌧

･べ戸δボ/L一一､ツ]血盟

F?……

H.尺.B

�〰�

T.L表層般小探有眼界

L.1.Lj低抵抗中削種

1.L州1欄｣_一｣_一

�刮�

図2松代地域深部電気探査結果図(瀬谷1967)
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00000松代地城地表付近(深度⑰～｡K)
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地震調査および水圧入実験奔

○○地質柱状図(高橋1970)
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新第三紀の石英閃緑岩の貫入体であることが明らかとな

った｡さらに今回の地震によって発生したとおもわれ

る生々しいスリヅケンサイド(Slickenside)を伴った

割れ目か幾つも発見奏れた(写真夏).そしてこの調

査井を利用して水の圧入を行ない地震の発生状況を観

測した｡これは人間が地震の発生に干渉した2番目の

実験である.これと松代の皆神山で行なった深度200

mの地震観測弁は地震の観測｡研究にボｰリング技術を

本格的に用いた最初のものである､この他地中のCO｡

写真①石英閑緑岩申の新鮮匁スリヅケンサイド(松代地震による)
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ガス濃度や多数の湧水のα一濃度などの調査或は電気探

査から地震断層の地表下の断裂の分布状況を明らかに

した.以上のべたように松代地震においては通常の

地質の立場からみれば地表調査から深部探査まで含ん

だが地震の立場からみれば地殻の表層での探査では
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あったが震源域が浅かったためその上部を直接探査で

･きたのでありこのことは地震学にとっても地震地質

学にとってもきわめて有意義なことであったといえる.

震源城の地質学的性質を明らかにしたものとしては

えびの地震(1968年)がある.すなわち加久藤盆地の

温泉井の調査(図§)からこの地震の震源域は霧島山

の火口列の延長上の地下の地熱活動の活発な個所に当

りその数年前に発生した1961年の群発地震とともに

(図10)霧島の火山活動に関係をもつ地殻の弱線の存

在を明らかにしかつ地震｡火山･地熱活動カミこの弱線

に沿って活動することを明らかにした.同時に行抵わ

れた深部電気探査の結果ではこの弱線を明瞭に認める

ことは出来なかったが地質調査では加久藤カノレデラ壁

のその延長に当る個所にのみ断層がいくつか認められ

た.また重力探査の結果では震央域付近に低異常が

認められたが松代地震の場合に比べると解釈には難し

い問題がある.

地震学にとっても防災対策上からも近年重視され

てきたものに地震断層(活断層)かある｡わが国には

サン･アンドレアス断層のように平常時にも動いてい

て強い堆震の時には大きく変化するというような運動

を現在行なっている活断層は見出されてい枚い.ただ

第四紀を通じてとかあるいはそれより新しいある時期

に変位した断層や地形上(主として空中探査から見出

されているが)リニヤ戸ソトと称し断層として必ずし

も確認されていないがその両側か変位していると思わ

れるものが最近たくさん発見さ杓ている､それらの申

の1つが今回の1974年伊豆半島沖地震で発見された地震

断層である(写真2).この地震断層は変位面が地

馳ト⑫

えびの･舎松地区地

霧嬢瀕翁祢および霧

瀦灼皇晒動

(廠鮒K舳Iet.al､

㌣1196騨3災新燃

岳灘発地麗妄蝸§

杉㌢峠11蟻

1艦::ll㌶鴛
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表で直接観察される点できわめて貴重で天然記念物と

して指定する価値がある.これ樽関東地震の際今村

明恒によって発見され大地震による土地の隆起の化石

とされて天然記念物に指定された三浦半島の諾磯の穿孔

貝の跡よりはるかに学術的価値の高いものである.

何故断層が重要かといえば今日の知識では地震は地殻

に蓄積された歪エネルギｰが断層の発生ま淀は活動に

よって一気に解放される時に発生するものと考克られて

いるので活断層は地殻の単匁る生キズではなく地震

の地表にあらわれた断面とみるべきであるからである.

そこで今後活断層やリニヤメントを抽出する努力を重

写真⑳醐埠綴夏準鳥捌遡簸で発生した地麗断酒石廊崎

(正弗技官撮影)�
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ねるとともにリニヤメントは非常に数多く見出される

ので(図11)今日の地震活動と関係あるものを判定す

る方法を開発してゆく必要がある.最近近畿地方では

微小地震の観測により山崎断層のような活断層から地

質学的乃至地形学的に明瞭に認めがたいものまで含め

て地殻上層の弱線(深さ10～10数k独)が多数見出され

ている.また和歌山県の結晶片岩地帯でも地質学的

にはみとめられないが地形の境員たどと比較的よくあ

う微小地震の線状に発生する所が発見されておりこれ

らの実体を明らかにする必要が生じてきている.

放お活断層はサン･フ引レナンド地震以来重要構

造物の安全対策上急に重視されるようになった.これ

までの耐震設計は強い地震動(あるいは大きい加速度)

に対して安全であるように設計されてきた.しかし構

造物の基礎が断層によって動くとなると現在の所それ

に対する安全対策はないことになる､そこで沈埋トン

ネルとか原子力発電所抵どの安全のために地震で動

くと思われる断層の検出と判定監視方法の開発などカミ

必要となってきた.地球上で最高度に国土を利用し

ているわか国にとってしかも地殻活動によって形成さ

れた国土の上に住むものにとってさらにまたそこで高

度た生活水準を保つためにはどうしても各種の近代的施

設設備を多量にまた高能力のものを必要とするので

どうしても確度の高い活断層の判定と監視方法を早急に

みいださなければ癒らないであろう.

嚢綴繁織

地一盤については多くの問題がある.特に軟弱

地盤に関する土質工学的研究は著しく進み知織も豊か

にたりつつあるが土の性質は簡単なものではない.

軟弱地盤や風化層を含めてS波探査はいまでは普通一

般に行なわれており土木検層も本一四架橋等大規模で

困難な工事に関係して種カな方法が取り入れられ試み

られている.ただ土木物探全体としてみても滴閏

･ガス田開発の場合のような強力な集中的研究･開発組

織が粗く需要の拡大と必要性に引きずられているよう

に思える.この点地質調査所のような研究機関で

多額の経費を充当して多方面の研究者を動員して取組

み基礎デｰタの集積からはじまって系統的に長期に

おたって技術開発を行柱うことが以前にもまして切望

されている｡

軟弱地盤についてさらにのべると資源調査会の勧告

によって開始された都市域地盤調査は新潟地震で新し

い人工または自然の軟弱地盤が地震動によって破壊を

おこし(砂の流動化現象)多数のRC建物が沈下傾動

し橋その他に重大な損害の出たことによりその必要

性が認識された.1968年十勝沖地震に際して八戸市

で見掛け上は良さそうであっても弱い地盤があること

を地震前に察知出来たことでその効果が認識されたは

ずであるかその後は期待されるようには進展していな

節至

帯藷馳海寮)妻番断層地形分

嚇鰍紘醐奪濠絶1968)
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塚輿⑬紹私大補血娯並競技場榊琵の新潟地割こよる幼盤破筋状祝

(丁雌搬盗鰍玉置重盆至.獺?2)

いようである岨この地震で注篇されたことは強震計

(SMAC)の記録にやや波長の長い振動が記録されたこ

とである｡このような振動が巨大地震の地震動に含

まれているとすると超高層ビルや看滴タンクその他の

固有周期の長いかまたは長いものを内蔵している構造

物に著しい被害か生じることに抵る､かような振動は

ある程度以上の大きい地震の地震動にあらわれるらしい

がその原因の究明は地震対策上きわめて重要なこと

である､このよう扱点からみると地質調査所などで

わが国の第四紀堆積層の分布やその律性について系統

的に調査研究を進める必要があるものと考えられる.

地震対策だけでたく産業立地計画住宅建設対策地

盤沈下対策や地下水の滴養由保全･地下の汚染対策等々

国土の保全と利用環境保護や改善にとってかような

ものは重要祖基礎資料である.かりに比較をするなら

ぱ活構造よりも必要度ないしは要望度の高いものとい

えるかも知れたい.これを実施するには前述した都

市域地盤調査のように既存のボｰリング資料を収集し

さらに必要な実地調査を行政いS波のような新しい調

査も加えその他地質学上必要な微化石分析やC14測定

なども行なってまとめるとともにそれらとその後の入

手資料を常に電算機のファイノレに収めて適当た区域ご

とに大きい地震によってどのような振動が生じるであ

ろうか砂の液状化の恐れがあるかなどを試算してみる

など1新しい方法を採用した地質の調査研究とその表

現を試みる必要がある.
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付近の新潟㌔

地麗はる芦

地盤破壊状

～イ1

況図

s蛆e室齪呈､

なわれており最近ではリモｰいセンシングと称し

て手段も人工衛星まで含むようにな簑わが国では主

として環境調査に利周しようと研究されている由それ

一に比べると古典的でしかもやや古いが新潟地震の際

地震によって生じた噴砂噴水地割れ地盤の隆起や

沈降などが空中写真(写真3)からきわめてよく抽出で

きた例(図13)を示しておこう｡このような完全な調

査は地表調査ではむしろできたいことである.普通

改ら地震後の降雨のため見え泣くなってしまう地割れが

さらに地震に関連して空中探査のことについてもグ)

べてみよう.地盤対策(地震と水害)のため空中写

真による表層地質や地形の解析はもうかなり前から行

塚輿蟻)儀濃川蜘淋艇の激潟地鰯こぶる地割れ赤松綴写糞

(T､虹舳1湖1豆磐竃豊至.星9?2)�
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馴4箱根山大湧移地すぺ

地すペリ地:汲線番号5～鷲

赤外線写真により明瞭に検出できた例(写真義)もあわ

せて示しておく.これらにより地盤の破壊状況を災

害対策のためにただ知るのみでなくこれら軟弱な新

しい地層の形成史や浅い地下水脈等を知ることもでき

るのである.

＼込

べ

と

簑銘鑑議擦麓隷築(繁鱗腿蛾§)

⑳歳一綴臓激職磐努婁緑遜:翻圭競苓灘臓磐筑鋤上:嚢酸蟹蜜蜂謄

地すべ妙紀関連する種冷の問題虹も地震探

査や電気探査添常に行なわれている｡しかし必ずしも

好結果を得ている訳では扱いように思える｡それは母

岩と滑動体がほぼ同じ岩石から放り地すべりは繰返し

発生するので土地は撹伴されているし滑動する面が事

前に存在する場合も滑動1こよって生ずる場合もあるこ

となどから通常の地層の探査とぱこと抵るからである･

そして常に流動することにより内部の床カ状態も変化

し地下水の通路だとも常に変動しているであろう.

その調査と対策のため縦穴その他種冷の土木工学的方

法が実施されているのでそれらと組合せたりなどして

地すべりの問題に適した方法の開発を試みたいと考えて

いる次第である.

ここで従来あまり行なわれなかった磁気探査について

1211い1

�㌀

簿変'

図15一機

洲1呈点2王^}56:ユ地す一くリ±也f寸j丘

〃92以上:単雲1⊥1崩壊地付近

因1ト②

棚戚亘⑪～108:変質排

停王O魯以上:弱変質安I⊥1姶

1'王⑰簑～王031噴気活動帯

辞97～玉02:三池す'くり玉池�
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図16島綴県加茂町風化花陶岩地辮の電気探査結果ρ一a曲線(安藤他1968)

抵抗値の変化の歩い型②砥抵抗耕と商抵抗猪(未風化岩体)のみられる塑

紹介しておこう.箱根山の大湧谷は噴気で有名で観

光上重要な場所でありこの付近一帯に供給する温泉の

もとでもある.しかし迅sを含んだ噴気による岩石

の粘土化により地すべりを起しており強雨の際あるい

は噴気恥著しくなった場合水蒸気爆発のようにして大

規模な地すべり(早雲山の地すべり)のおこる危険性も

ある｡現在みえている個所の地すべ.りの運動について

は杭放とによる変動調査が行なおれ噴気はボｰリン

グによってある程度の逃げ遺をつくってや簑滑動や侵

蝕による土砂は砂防堰堤で貯溜するなどの工事が行な

われている､かような火山性地すべりは各地にみら

れるものであるがその研究を当地で行祖った際電気

探査や放射能探査とともに磁気探査を行校った｡そ

の結果解析法にやや問題があるが比抵抗法によると粘

土化猪は著しい低抵抗を示し葛抵抗の弱変質安山岩と

はきわだった相異をみせ(図14)自然電位も硫化鉱を含

む弱変質帯では異常がみられγ線強度も弱変質帯では

やや強いことなどが明らかになった.磁気探査は変.

質帯の調査方法を研究するため試みたものでありあわ･

せて非崩壊個所まで今後地すべり地カミのびるかどうかを

知るため非崩壊地を含めた広い範囲にわたって実施し

た.使用器械はs出腿至出型磁気測定器で測定間隔

は30～δ腋である｡強変質帯では

山崩れや崖崩れなどの崩壊やあるいは土着

流は突如として発生するので地すべりより防災上は

やっかい枚ものであるといえる.出雲の砂鉄は花巌岩

類が風化しているから簡易に採取できるのでありそれ

故に崩壊災害や出水でその流域はつねに'悩まされている

のである.昭和39年7月エ8～1鍋島根県東部から鳥

取県西部にかけて集中豪雨(総雨量300mm)により

108名の死者を伴う災害が発生した.その被害のほと

んどが第三紀層と風化花騎岩の崩壊によるものであった.

花筒岩の風化は深くまで時には至k㎜以上までおよぶ

ということがその特色の五つである.このよう抵深い

風化を風化といってよいかは問題であるカミ現在一般

にはそう呼ばれている.こういう風化(むしろ変質と

いった方が正しいのであろうが)花観瀞はる崩壊災害

が繰返し発生するのでその予防策とともに花巌岩の深

層風化の状態と花属岩体の性質や履歴匁とを調査する

ことは地質鉱物学的にもまた地球化学的にも重要た

ことである.

上記の島根～鳥取県の災害に際して種々の研究を行泣

った折風化層の深度分布を電気探査(比抵抗法)の

垂直法で調査し(図16)石灰石の｢表土｣の場合と同

様広域的匁状態を把握することに役立った｡またボ

ｰリングによる調査の結果風化層の深度虚とN値の間

には

むコ刺⑪慧N一遷

の関係がな夢立つことか判明した(図上7)､この図の

傾度から風化層の締り具合を調査できることも明らかに

匁った｡た芯し通弊支持層と征る蝸0以上の所まで

はず簑取って構造物などをつくったりするとやがて地

表は以前と同じN値にもど簑全体がもとの深度構造と

放る可能性秘ある｡

表層の滑落で印象の深いものにえびの1書松地区地

震と蝸8年十勝沖地震がある｡えびの1吉松地区地震�
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えびの･吉松鋤腿地

笈葦(1968.2.12){こ

よって生じたシラス

台地の崩壊状況図

京111工南東部(不届他

���

図17

N値と深さ(d)との

関係図(安藤他1968)

では震源域がたまた塞堆積性シラス台地の下であった

ためシラス台地の表層が広い範囲に亘って滑落した

(写真5図18)｡互968年十勝沖地震(1968年明6目)

の場合その前妻目間に八戸市西部から五戸地区にかけ

て総雨量約200mmの降雨があったため強い地震動を

受けて山の傾斜面(一般に30｡以内)上の表層が広い範

∴

囲にわたって滑落し田植中の人裏で含めて多くの人命

を奪った.詳細な調査は行なわれなかったが模式的

に示すと図至9のようになる.すなわち十和蘭湖陥没

直前の爆発で噴出した軽石流(約五2早?00年前)からなる

八戸軽石層の上面を境としその上の黄褐色ロｰムと表

土の合せて夏.5mほどの部分が一気に滑落したのである

(写真.6).なおいずれ詳しく報告されることと思

うが今回の伊豆半島沖地震で生じた仲木部落の山津波

写真⑤えびの･吉松地区地麗によリ炎燧の滑落したシラス台地(纏酬姐工968)�
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は事前の雨量も少ないことから地震断層付近の強い振

動により以前からたまっていた崩積土が安定を失ない

一気に流下したものと思われる.

山津波が問題となるのは集中豪雨などの時発生する

土石流である出土石流は激しい雨の中で発生し実際

に見た人も少ないのでその実体はあまり明らかでなか

ったが京都大学防災研究所や松本砂防工事事務所など

の努力によって最近これをフィルムにおさめることが

出来た､

最近の例としては昭和47年7月の九州から関東にかけ

ての集中豪雨災害がある,写真7はその時の天草にお

ける土石流のあとである｡まさに｢悪魔の爪跡｣と報

ぜられたように山腹のほとんどの谷か負い地肌をみせ

ている.すなわち降雨の激しかった側の斜面は多

量の雨水の集中により谷部とその周辺の表土層カミ礫と

もども一気に下流に押し出したのである.このような

谷部の土石の収支は平常は岩擁や土砂が少しずつ増加

するセンスなわであろう.土石流災害に対しては山

腹斜面だけで粗く谷部の収支も研究し調査する必要

がある｡岩塊や礫が多いであろうからボニジングに

よることには限界があると､懇われる､また急傾斜地ゆ

え簡易放物理探査法の開発が必要と考免られる.

環境問題

地盤沈下や地下水の問題はついては多くの機会です

で紀度々記されているのでここではふれ狂い｡

自然保護環境保全あるいは自然的人為的に破壊さ

れた環境の回復自然生態系の保全放との問題に対して

は多くの議論がある.自然環境をただ単に現状のま

まにしておけ陵よいかというとそれほど単純なもので

はない.たとえば大沢崩れをとめることや火山の

噴出物を環境保護のため湾内に流入しないようにせよと

いうことは自然保護かというとただちにそうとはいえ

ない.かよう匁考えには自然を入間の思い通りにし

たりたっている.しかし森林の大規模な伐採によって

表土か大雨で流出した場合などは潮壊災害や水害とし

て淀けでなく本質的扱問題を検討されねば匁らず精錬

所周辺のように以後の植林が不能となる場合のあるこ

とは西目本各地で青山の失抵われた歴史からも知られ

る所である｡したがって皆伐を補強するためで征く

山地の宅地化やスキｰ場ゴノレフ場の開発などによる表

層の侵蝕の問題についても地質家は目をむける必要が

あろう｡

普通一般に土壌といえば植物栽培の関係からのみみら

れやすい.住宅を作り道路を舗装し下水道を整備

して雨水までこれらで排水すると柾るとその土地は水

をうばわれ使用ずみの水は直接河川に降水は一気に流

下して地下水の酒養にならず洪水を高くして都市河川

の水害の原因となる.一方地下水の使用量は増加する

ので地下は乾燥化する.また糞尿は土地に還元しない

し雑草をはやさないようにするので土地は激密とな

って通気性に欠け堅いものになってゆく.そう匁れ

ば植生にも変化がおこり殺虫剤を用いなくとも生物系

も変化してゆくことになる､このような変化を生態学

者や土壌の専門家だけにまかせておかなくて土壌から

その下の地層の変化について地質家も注目してみて行く

必要があろう｡

療.､一纏滋､､灘

｣一筋籔w､一･一一鱗､､一

写真⑥五968隼十勝神地麓に

よる八戸地方の

帥鍵蟻

凶棚れ(黒朗胞王968)

甘灘鰯�
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軍蔦⑰1蹄鵬7努7湧嚢醐こよる天草夢)土須滅ζ末灘王霧?婁)

かつて地下鉄員兇各線の工泰の際眺ヒ谷付近で作業中

のものが突如倒れるという被害があったこと赤ある.

地中ガスにも有害物がなく時折白骨が出るので作業員

たちはそのたたりではないかと恐れたがこの原因は今

ではよく短られるようになった酸欠であった､もう10

数年も前のことである.これ添人間に対する自然の

｢つげ｣として地盤沈下の次にやってきたものであろ

う｡最近下町に発生しているメタンガス騒動もその

1つといえる.したがって建造物地盤としてだけでな

く都市環境地盤の問題として表層地質をとらえ検討

する必要があろう､そしてその手段の!つとして各

種の物理操査の適応性についても充分研究し新しい技

術を開発してゆかねばならないと考える次第である.

(簸者らは鉱床部･物理禦査瀞･国立防災センタｰ)
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