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開催日：平成 27年 7月 24 日 

会 場：せんだいメディアテーク 7F スタジオシアター 

講演集：1,000 円 

協 賛：東北地質調査業協会 

開 会 

 10:00  開会 

 10:00～10:10 支部長挨拶（高見） 

 

発表（午前の部）････（座長：畚野、副座長：工藤） 

10:10～10:30 ダム再開発における既設ダム堤敷の岩盤評価事例 

   ○川崎槙平（日本工営㈱） 

10:30～10:50 八丈島の地質とポットホール（ATテフラの不存在） 

   ○遅沢壮一（東北大学理学研究科地学専攻） 

10:50～11:00 TL 年代および全岩化学組成による九重火山の岩屑なだれ給源推定 

   ○坂口 巧（中央開発㈱東北支店） 

11:00～11:10 蔵王火山、約 30-10 万年前の噴出物の岩石学的研究 

   ○高野 徹（㈱建設技術研究所） 

 

･････････････････＊＊････････＊＊･･･････････････ 

 11:10～11:20       （休   憩） 

･････････････････＊＊････････＊＊･･･････････････ 

 

11:20～11:40 応力開放による切土のり面の変形事例 

   ○小野寺正勝、西川清治、杉本有希洋（応用地質㈱） 

11:40～12:00 宮城県亘理郡における地下水塩水化の現状と予測 

   ○森 一司（東北農政局） 

    紺野道昭（農村工学研究所） 

    平山利晶（国際航業㈱） 

 

･････････････････＊＊････････＊＊･･･････････････ 

 12:00～13:00       （休憩、昼食） 

･････････････････＊＊････････＊＊･･･････････････ 

 

 

 



 

 

特別講演 司会：村上 

 13:00～14:30 「松島湾を含む仙台平野・石巻平野の地形変遷」 

松本秀明 氏（東北学院大学教授，教養学部地域構想学科，地形学） 

 

･････････････････＊＊････････＊＊･･･････････････ 

 14:30～14:40       （休   憩） 

･････････････････＊＊････････＊＊･･･････････････ 

 

発表（午後の部）････（座長：水野、副座長：小野寺） 

14:40～15:00 松島粘土に関する知見 1(年代測定と土質特性) 

   ○土屋 郷、谷藤隆三（東北緑化環境保全㈱） 

 島本昌憲（㈱テクノ長谷） 

 橋本修一、高見智之（日本応用地質学会 東北支部） 

15:00～15:20 松島粘土に関する知見 2(堆積速度と仙台平野の海水準変動とのずれの意味) 

   ○谷藤隆三、土屋 郷（東北緑化環境保全㈱） 

 島本昌憲（㈱テクノ長谷） 

 橋本修一、高見智之（日本応用地質学会 東北支部） 

 15:20～15:40 宮城県中部地域における新第三系の地質構造―レビューと考察― 

   ○橋本修一（(一社)日本応用地質学会東北支部 地震防災ＷＧ） 

 15:40～16:00 地震断層分布の複雑性：長野県北部地震など最近の地震を例にして 

   ○遠田晋次（東北大学災害科学国際研究所） 

 16:00～16:20 福島第 1 原発事故による汚染地盤と除染の現状 

   ○田野久貴 

 

総合討論 座長：小野寺、副座長：水野 

16:20～16:40  

 

閉 会 

 16:40 閉会 

 16:40 副支部長挨拶(菖蒲) 

 

懇 親 会 

17:00～19:00 シェルブール 
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松島湾を含む仙台平野・石巻平野の地形変遷 

 
東北学院大学教養学部 松本秀明 

 

１．はじめに 

 単調な砂浜海岸が特徴である仙台平野と石

巻平野，そして両平野に挟まれて位置する沈

水海岸としての松島湾（図 1）。両地形は極

めて対照的である。今回は風光明媚な松島湾

の成立を軸に仙台平野，石巻平野の形成に関

する幾つかの知見を報告する。 

 
図１．地域概観図 

 
２．松島湾の成立と海面上昇 

(1) 松島湾の概形 

 松島湾は東西 10km・南北 8km の小湾であ

る（図 2）。湾の周囲を海抜 50～120m の丘

陵が取りまき，南東部にあたる湾の入り口に

は外洋と湾内を分けるように馬放島－桂島－

野々島－寒風沢島－宮戸島が列島状に位置し

ている。外洋部は太平洋の荒波が押し寄せる

勇壮な断崖の景観を呈するが，湾内は鏡のよ

うに穏やかな水面が広がる。また，湾内外に

は 230 を越える島が点在する（宮城県，1975）。 
(2) 島々の特徴 

 松島湾の多島海の景観を特徴付けているの

は島々の形態にある。それは小島が圧倒的に

多く，島々の背丈が低い点である。柴崎（1981）
は岩礁を含めた松島湾の 242 の島々について

地形図から長径（図 3）と高さ（図 4）を読み

 
図２．松島湾とそれを取り巻く丘陵地 

 
取った。それによると，長径 50m 未満の島の

数は 152，50～100m の島は 40 で，合わせて

全体の 80％，さらに全体の 95％が長径 500m
未満の島々からなる。島の高さについては

10m 未満の島が 173，10～20m の島が 45 で，

高度 20m 未満の背の低い島が全体の 90％に

達する。 

 
図３．島々の長径 

           柴崎（1981）による 

 
図４．島々の高度分布 

柴崎（1981）による 

 
このように島々のほとんどが小島であり

背丈も低いため，島々を眺めたときに水平線

を損なうことがなく，視点を水平方向に移動

- 1 -
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することで，島々の間から遠くの島が見え隠

れすることになる。また，視点の高度を上げ

ることで島の向こうに広がる多島海の景観を

望むことができる。さらにもう一つの特徴は，

湾内や湾岸から島々を眺めたときに，島々の

背後には緑に覆われた丘陵の斜面が屏風のよ

うに配されることである。このように，松島

の景観の特徴は重なり合って見える島々と，

その背後に屏風のように配置される植生に覆

われた丘陵地斜面の存在である。 

(3) 松島湾成立の地形学的背景 

 松島湾は海岸線が入り組んだ典型的な沈水

海岸である。沈水海岸の形成には次の 2 つの

ケースがある。ひとつは陸地が沈降し海面下

に沈む場合，もうひとつは海面が上昇し海が

陸域に深く侵入する場合である。松島湾の沈

水は後者である。いまから約 2 万年前の最終

氷期の海面は現在よりも約 100m 低位にあり，

海岸線は現在の海岸から約 50km 沖合にあっ

た。氷河期が明けて約 1 万 4 千年前から約 6

千年前の 8 千年間に海面は 100m 上昇し（図 5

ａ,ｂ），その後現在と同レベルでほぼ安定し

た（松本・伊藤，1998）。 

 

図５ａ．仙台湾の海面変動曲線 

松本・伊藤（1998） 

 

 
図５ｂ．仙台湾の過去 1 万年間の海面変動 

 

この海面上昇により，丘陵地として存在してい

た松島地域に海が侵入し，谷は溺れ尾根は小島

に分断され現在に至った（図 6）。 

 

図６．松島の地形変遷 
松本（1984，1988）による 

 

 (4) 松島湾の奇跡 

 仮に海面があと 10m 高いレベルで安定した

場合，松島湾内外に点在する島のうち 173（現

在の島の数の 70％）は水没し景観の特徴は大

きく失われたであろう。また，海面が 10m 低

いレベルで安定した場合，島々の長径は大き

くなり，大きな島によって視界が遮られ変幻

自在の多島海の景観は損なわれていたと考え

られる。松島の景観は自然が織りなした奇跡

の１つといえよう。 

このように，松島は沈水海岸の成り立ちを

考える手頃な広がりをもつ地域であるばかり

でなく，そこで展開されてきた縄文時代以降

の人々の暮らしを理解する場としても重要で

ある。また，外洋に面する小規模沖積低地の

地層中には大規模津波による津波堆積物が存

在するなど，人と自然の関わりについて学ぶ

ための多くの場面を提供する地域として貴重

な存在である。 

 

３．完新世後期の仙台・石巻平野の拡大過程

と巨大災害 

(1) 海岸線の前進と浜堤列の形成 

 松島湾が「松島」としての多島海に成長し

つつある期間に，仙台平野と石巻平野にはど

のような地形変化があっただろうか。 
 最終氷期最盛期以降の約 100m におよぶ海

面の上昇によって，仙台平野や石巻平野に相

当する地域に海域が侵入した（Matsumoto, 
1981）。海が最も内陸まで侵入したのは海水

準が－10ｍに達した 8200～8000 年前である

- 2 -
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（図 7）。その後は海水準上昇速度の鈍化に

より，海面は上昇しつつも陸域から供給され

る土砂の堆積により平野は拡大して現在に至

る（松本，1981）。海面の高さが現在とほぼ 

 
 

図７．仙台湾岸沖積平野の海域最侵入時期 
 

 

図８．浜堤列の断面図 
 

 
図９．仙台平野の浜堤列 

 
同レベルに達した 6000～5000 年前以降の平

野の拡大過程については，沖積平野の地表に

みられる 3～4 列の浜堤列という地形が物語

ってくれる。 
 浜堤列の成因は，汀線を含む浅海底の堆積

物と砂丘に堆積した風成堆積物の堆積高度の

時代的な変化（図 8）から読み取ることがで

きる（松本，1984）。それによると，各浜堤

列は海水準微変動期における海水準の各極大

期の海浜砂堆の名残であり，形成年代は最も

内陸の第Ⅰ浜堤列が 5000～4500yrBP，第Ⅰ’
浜堤列は 3500～3100yrBP，第Ⅱ浜堤列は 2800
～1700yrBP，そして第Ⅲ浜堤列は約 800 年前

以降に形成されたと考えられている（図 9）。

また，石巻平野の浜堤列（図 10）については，

広淵付近に約 6000yrBP に形成された浜堤列

の存在が確認されている（伊藤，2003）。な

お，これらの浜堤列の形成時期は各浜堤列背

後の堤間湿地堆積物の堆積開始年代から求め

られている。 

 

図 10．石巻平野の浜堤列の形成年代 

1:浜堤列 2：自然堤防 3：後背湿地 4:旧河道 

 

(2) 大規模洪水と自然堤防－旧河道地形 

 沖積平野の拡大の過程において，２時期の

大規模洪水頻発期の存在が認められる。それ

らは，仙台平野内外の複数の地点に認められ

る膨大な量の洪水堆積物や破堤型の自然堤防 

 
図 11．各地域における大規模洪水の発生時期 

- 3 -
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地形の存在から明らかにされている。大規模

洪水頻発期のひとつは 2500yrBP 前後（縄文

時代晩期）であり，もう一つは 1500yrBP 前

後（古墳時代）である（図 11）。いずれの時

期も膨大な量の土砂が平野面上に供給されて

いることから，長期間にわたる豪雨により，

河川の中・上流域で多くの斜面崩壊が発生し，

多くの土砂ダムが形成され，それらが何らか

のきっかけで将棋倒しのように壊れ，多量の

土砂を伴う荷重の大きな河水が一気に平野部

へ流下してきたのではないかと考えている。 
(3) 先史時代の津波堆積物の検出とその分布 

 一方，海からの洪水による堆積物（津波堆

積物）も観察される。なかでも約 2000yrBP
（弥生時代）に仙台平野に来襲した津波堆積

物の分布範囲は広い。図 12 には仙台市若林区

荒井付近に押し寄せた津波堆積物（砂層）の

分布範囲を示した。当時の海岸線から 2.7km
（津波遡上は 4.5km か？）を越える地点まで

砂層が連続的に堆積している。869 年の貞観

地震津波や 2011 年東北地方太平洋沖地震に

よる津波堆積物（砂層）の遡上距離と比較し

てもその進入距離は大きかったと考えられる

（図 13）。 

 
図 12．弥生時代の津波堆積物の分布 

松本ほか（2013）に新たなデータを加筆 

 

図 13．過去 3 回の巨大津波堆積物と遡上距離 
松本ほか（2013）一部改変 

 

４．低頻度自然災害 

仙台平野および周辺地域で私どもが確認

している 大規 模津波 の堆積物 は， 3200- 
3000yrBP，2700-2600yrBP，2400yrBP 前後，

2050yrBP（弥生時代），そして 1600yrBP 前

後の年代値を示す 5 枚の砂の薄層として検出

されている。また，それらに加えて西暦 869
年と西暦 1611 年の津波による堆積物も確認

される。一方，前出の大規模洪水頻発期は

2600-2400yrBP，1600-1400yrBP の 2 回である。

これらの大規模洪水の発生時期と大規模津波

の発生時期，そして過去 3 万年間に少なくと

も 3 回（周期は不明であるが残された変位量

から 10 回以上）活動したと考えられている長

町－利府線変動帯の活動などを重ね合わせる

と，いわゆる低頻度自然災害の来襲の頻度は

意外に高かったと考えられる。 
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ダム再開発における既設ダム堤敷の岩盤評価事例 

 

日本工営株式会社  川崎 槙平 

 

1.はじめに 

既設ダム嵩上げ等のダム再開発事業におい

ては，横坑調査，ボーリング調査による地質・

岩盤状況の直接的な確認が困難であることに

加え，施工時における基礎掘削時スケッチ等

の情報が残っていないケースもあることから，

限られた情報を基に、基礎岩盤の地質・岩盤

状況をどのように推定するかが課題となる． 

今後，新規ダム事業が減少する一方，既存

ダムの有効活用を目的としたダム再開発事業

の増加やダム老朽化への対応等から，既設ダ

ム堤敷の岩盤状況の把握が必要となる機会が

増加していくことも考えられる． 

本論では，昭和３４年完成の既設ダム（重

力式コンクリートダム，堤高６９．１ｍ）に

ついて，施工時資料，写真等の限られた情報

から地質・岩盤状況を評価した事例を紹介す

る． 

 

2.既存資料の収集・整理 

基礎岩盤推定の判断材料となる既存の地

質・岩盤関係資料として， 

①ダムサイト周辺新規ボーリング調査 

②基礎排水孔修繕時ボーリング資料 

③施工時資料 

の３資料を収集・整理した(表-1)．また，

ダムサイト周辺の地表地質踏査を実施した． 

 

表-1 既存資料一覧表 

1.ダム予定地点地質調査横断図

2.堤敷部の掘削面地質平面図

3.岩盤状況平面図

4.グラウチング関係図面

5.ダム横断図面

6.調査・施工時の記録写真

②基礎排水孔
修繕時ボーリ
ング

①既往
ボーリング
調査

種　別

③施工時
資料

内　　　　　　　容

基礎排水孔修繕工事による
ボーリング46孔(岩盤５m確認)
コア写真のみ残存。

基礎資料を得ることを目的に河床部～堤体外
までの広範囲において実施。
計10 孔(総延長343m)

 

3.地質状況の推定 

地質状況の推定では，ダムサイト周辺露頭

観察結果および採取率の高い新規ボーリング

コア観察より，堤敷周辺の岩種・地質区分を

確立し，全体の地質構造を把握した 

堤敷内の大部分については，施工時資料(1.

ダム予定地点地質調査横断図，2.掘削面地質

平面図)に記載の岩相・特徴を上記地質区分に

対比し推定した．また，写真のみ残存する基

礎排水孔ボーリングは，写真より岩種を推定

し，補助的な判定に用いた． 

 

4.岩盤区分図の作成 

(1)推定フロー 

岩盤状況の推定フローを図-1 に示す． 

推定に当たっては，地質状況の推定と同様

に新規コアにより岩級区分組み合わせ基準を

設定した．また，施工時平面図から各ゾーン

の分布を推定し，記載内容・写真から岩盤三

要素のうち判別可能な要素を抽出し，組み合

わせより各ゾーンの岩級を区分した． 

また，参考として，グラウチング関係図面，

基礎排水孔ボーリング写真を用い推測不能な

ゾーンを補足した． 

表-2 推定に用いた既存資料

資料名 推定内容・代表例

新規
ボーリング

・コア採取率が高いことから、
岩級区分組み合わせ基準の設定に用いた。

施工時
資料

・岩盤状況平面図より地質弱部の分布を推定。
・記載内容より岩盤状況を推定。
～記載例～
「亀裂少なく硬度大」
⇒硬さ：A～B、割目間隔：Ⅰ～Ⅱ⇒CH相当
「岩質不良」
⇒硬さ：C～D、割目間隔：Ⅳ～V、割目状態：c⇒D相当

施工時
写真

写真判読により、
主に亀裂間隔を
推定。

基礎排水孔
ボーリング

写真判読により、
岩盤状況推定の
参考資料に使用。

 

 

（2）岩級区分基準の設定 

岩級区分図の作成に当たっては，「岩塊の硬

さ」「割れ目間隔」「割れ目状態」の三要素組

み合わせにより CH 級～D 級まで区分した． 
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図-1 岩盤状況の推定フロー図 

 
 

 

(3)情報の「確からしさ」による区分 

前述の資料を総合し岩盤状況を検討した結

果，情報量の多少、情報の精度により推定の

「確からしさ」が違うことから，岩級区分図

の作成に当たっては，推定確度を下記の３つ

に区分し表現した．  
①新規ボーリング調査により岩盤状況が概

ね把握可能な部分  
②施工時資料，基礎排水孔修繕時ボーリン

グ，近傍調査孔より推定が可能な部分  
③判断材料が乏しい～存在せず，推定が困

難な部分  
 

表-3 「確からしさ」を区分した岩級区分 
①周辺新規ボーリング調査により概ね把握が可能

・新規ボーリングの密度が高く、岩盤状況の把握が概ね可能

②施工時資料、基礎排水孔、近傍調査孔より推定が可能

・施工時平面図の記載および写真判読の対比から

　岩級区分の推定が可能

・近傍の新規ボーリング結果よりある程度推定が可能

・基礎排水孔修繕時ボーリングより推定が可能

③判断材料が乏しい～存在せず、推定が困難

・施工時平面図の記載、既往ボーリング、基礎排水孔修繕時ボーリング

　等のデータがない

・岩盤状況が判読可能な施工時写真がない

←
高
い
　
　
精
度
　
　
低
い
→

 

(4)岩級区分図推定根拠の明確化 

「確からしさ」を区分した岩級区分図に加

え，前述の施工時の記載内容，写真およびボ

ーリングコア等の各種根拠資料を推定岩級区

分平面図上に示した総括図を作成し，推定の

過程と根拠を客観的に示した． 

 

5.まとめ 

今回の様な既設ダムの再開発においては，

堤敷き基礎岩盤の状況を直接かつ精度よく確

認することが困難なため，堤敷外の岩盤状況，

および既存する資料を広く収集し，最大限活

用することにより岩盤状況を推定することが

求められる． 

推定に用いる資料はダムサイトにより異な

り、資料も多岐に渡ることが想定されるため、

推定の過程・判断材料を客観的に示すことが

必要と考えられる． 

さらに，判断可能な要素(「硬さ」「割れ目

間隔」など)は資料により異なり，またその情

報量・確からしさにもバラつきがあることか

ら，推定の確実度を区分した図面を作成し，

情報不足箇所および詳細不明箇所を明確化し

ておくことが重要と考えられる．  
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八丈島の地質とポットホール 

（AT テフラの不存在） 

 

東北大学理学研究科地学専攻 遅沢壮一 

 

 西方の沖合に最新期の八丈小島があるが、

八丈島は新旧２つの成層火山からなる。さら

に新期のタフコーンとスコリアコーンも見ら

れる。 

 旧期の火山は標高 700.9m の三原山で、開析

が進んでいる、つまり形成年代が比較的古い。

構成物はほとんどがスコリア質の塩基性凝灰

岩である。凝灰岩の層理面の走向・傾斜を丹

念に計測すると（これまでの調査ではクリノ

メーターは使用されていない）、凝灰岩は三原

山を中心として、いずれも海側に傾斜してい

て、傾斜は地表の傾斜より緩い。凝灰岩が四

方八方へ傾斜する構造は、成層火山の構造そ

のものであるが、本来の成層火山は、現在よ

り大きな広がりを持ち、海上に突出した三原

山としての島の面積は現在より広かったはず

である。そのような、富士山を連想させる成

層火山が、その後の浸食により、とくに海食

崖まで後退し、山麓部もかなり削剥されて、

現在の開析された火山体を成している。  
 三原山山麓の内陸部では、凝灰岩に挟まれ

る玄武岩質の溶岩の露頭は数える程である。

一方で、島を取り巻く海食崖では、厚さ 20m
前後の玄武岩質の溶岩が、岩戸ヶ鼻の半島部

や八丈町市街地三原山山麓部を含めて、観察

される。この溶岩は同じ層準、同じ年代を占

める鍵層であり、内陸部の凝灰岩より下位の

古い地層に当たる。  
 海食崖の鍵層の溶岩の下位には、南に突出

した半島の両側の付け根部分を含めて、斜交

層理が発達し、このため浅海成と考えられる

淡褐色凝灰岩と、この上位のスコリアを大量

に含むことから黒色を呈する凝灰岩がセット

で観察され、これらもこの半島部での良好な

鍵層である。三原山の火山はまず、浅海に生

じたと考えられる。ただし、この海成凝灰岩

の下位には、すなわち露出している限りの三

原山火山の最下位層である、計 6 枚の溶岩と

スコリア凝灰岩の互層がある。  
 半島基部には、東北東-南南西軸の向斜が有

り、この褶曲に上記の鍵層が巻き込まれてい

る。海成凝灰岩には、露頭規模の構造的な褶

曲も観察される。八丈島は北北西-南南東に圧

縮応力が作用したが、これは北西-南東の火山

配列が伊豆半島の衝突の影響という考え（菅 , 
1994, 火山第２集）と調和的である。  
 三原山南西の、観光地である黒砂海岸はご

く最近のスコリアコーンであるが、ごく軟質

で、浸食が進んでいる。  
 標高 854.3m の八丈富士はほとんど浸食さ

れていないので、地表で観察される溶岩の表

面が最も若く、少なくとも地表部は溶岩から

なっている。そのような表面は、無料で滞在

したホテルリード・アズーロの海岸で良好に

観察できる。一部、アア溶岩であるが、奇麗

なパホイホイ溶岩がほとんどである（こちら

を天然記念物に指定したいくらい）。千畳敷な

どで、玄武岩質溶岩の積み重なりは良好に観

察される。各溶岩の境界には、赤色の酸化部

やクリンカーを伴っている。  
 八丈富士には、中腹に、カルデラ陥没構造

が推定されているが、地形図や空中写真では

全く不明瞭である。  
 前崎浦の海食崖は三原山火山の凝灰岩から、

底土港の海食崖は三原山火山の溶岩からなる

が、八丈富士の溶岩は、これら海食崖形成後、

海食台を埋めて流れ込んだ。同じく、八丈町

市街の八戸や東里の神社の有る丘陵、また八

丈島歴史民俗資料 大賀郷中学校の丘陵も、

三原山火山の凝灰岩からなっているが、これ

らは残丘で、山麓の平坦面を八丈富士の溶岩

が埋めている。つまり、八丈富士の溶岩流出

は比較的最近である  
 神止山の丘陵も、基盤は三原山火山の凝灰

岩からなっているが、これはタフコーンで、

神戸山北方の谷には、崖錐堆積物を覆う、ス

コリアからなる露頭があり、火口も推定でき

る。八丈富士からの溶岩も、この火山性隆起

に巻き込まれて分布している。  
 八丈島のポットホールは三原山火山東麓の

山中渓流、凝灰岩に穿たれている。黒色で風

化無しの硬質であるため、溶岩に誤認され易

いが（これまでの研究には一切、地質図がな

いので岩相分布が不明であったが）、火山灰や

火山礫が固結した凝灰岩である。玄武岩など

の中礫程度の大きさの火山礫も注意すると観

察できる。また、白い粒が目立つが、これは

石英の細礫・異質岩片である。  
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 渓流や斜面の傾斜角は南東へ 15 であるが、

凝灰岩の層理面の傾斜角は南東へ 10 である。

凝灰岩岩盤は流れ盤になっている。しかし、

層同士の固着度は高く、多数のポットホール

を形成した。  
 AT テフラとの関連であるが、日本本土の

いずれの地域でも、AT テフラにポットホー

ルは生じていないことを指摘したい。  
 杉原（1998；地学雑誌）などは、柱状図を

提示して（鍵層であるがマッピングせず、論

文に地質図は欠落している；つまり構造が不

明）、三原山の硬質の凝灰岩に挟まれる、AT
テフラの存在を主張した。その屈折率も測定

した。その露頭は一周道路沿いの末吉にあり、

立て看板に解説されている。海岸の石積ヶ鼻

にも、それらしきテフラが観察される。しか

し、これらの層準は、海食崖の溶岩鍵層を基

準にすれば全く異なる、つまり AT テフラは

三原山では 2 層準あることになる。また、と

くに石積ヶ鼻では、AT テフラの上下の凝灰

岩に、軽石の大礫が含まれ、姶良カルデラか

ら黒潮に乗って、漂着したと考えられている

ようである。  
 AT テフラは誤同定である。良い放射年代

値は得られていないが、ポットホールを穿つ

ような硬質凝灰岩の個結度の程度や、開析の

程度から見て、三原山火山は 3 万年前の火山

ではなく、100 万年前程度の年代を考えたい。 
 島としての成立時期は若いので、現在いる

陸上生物は飛来や黒潮に乗って移住してきた

ものと考えられる。例えば、唯一のセミはツ

クツクボウシであるが、塩基配列は本土産と

ほとんど変らない。逆に、八丈島にいる昆虫

は、強い飛翔能力をもつものと判断できる。
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TL 年代および全岩化学組成による九重火山の岩屑なだれ給源推定 
 

中央開発株式会社東北支店  坂口 巧 

 

１．はじめに 

九重火山は，中部九州に位置する活火山で

あり，その北麓には松の台岩屑なだれ堆積物

（MDA）が分布する．当地域は複雑な地形を

呈している上，複成火山のため，各溶岩が非

常に似通っており，当堆積物の形成機構や供

給源は特定されていない．また，当地域はテ

フラクロノロジーで噴火史が編まれているが，

植生が乏しく，テフラを保持する黒ボク土等

の発達が悪いため，その噴火史には大きな誤

差が生まれている．そこで，堆積物の内部構

造，堆積物周辺の湯沢山，三俣外輪山（古い

三俣山）の野外調査とTL年代測定，全岩化学

組成分析を行った．その結果から松の台岩屑

なだれ堆積物の給源と流下時期，周辺域の形

成プロセスを推定したので報告する．  
 

２．各地域の地形と特徴 

（１）湯沢山  
 湯沢山は地形的に2枚のフローユニットが

認められるが，岩石的特徴が似ていることか

ら，一括して湯沢溶岩や湯沢山溶岩とされて

きた１）２）．しかし，溶岩台地の下部が開析さ

れている点と上位にMDAに対比される崩壊

堆積物が累重する産状から下湯沢溶岩と上湯

沢溶岩に区分した．  
 
（２）三俣山 

三俣山は南方の外輪山と北方の本峰の二重

の構造を持ち，下湯沢溶岩が形成する溶岩台

地上に位置する．現地踏査により三俣外輪山

に北に開く馬蹄形カルデラの縁が確認できる．

また，本峰の北側山腹には下湯沢溶岩を覆う

上湯沢溶岩が山頂から流下したと考えられる

痕跡を確認した． 

 

（３）松の台岩屑なだれ堆積物（MDA）   
MDA の分布域には流れ山地形が多数存在

し，その長軸方向は北‐南方向，北北東‐南

南西方向，北北西‐南南東方向の 3 方向に卓

越する．空中写真判読では，岩屑なだれの堆

積面が 3 段確認できる．岩塊にはジグソーク

ラック構造が発達し，多くの露頭では高温酸

化を示す赤紫色の火砕流堆積物のブロックを

含む．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

写真－1 調査地域全景 

写真－2 三俣外輪山の馬蹄形カルデラ 

図－1 調査地域と地質図 

Sampling Site 
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３．全岩化学組成 

 調査地域一体は複成火山である上，時間的

な噴出の差はあるものの，ほぼ同一の火口か

ら噴出しているため岩石的な特徴が似通って

おり，岩石記載のみで各溶岩を区分するのは

難しい．また，MDA 中には様々な岩塊が存

在しており，給源を特定するには困難である．

そのため全岩化学組成を使用し，各溶岩の区

分と MDA 中の岩塊の対比を行った．岩石記

載の結果，MDA には，黒雲母含有斜方輝石

単斜輝石角閃石安山岩で石基がインターサー

タルからハイアロピリティック組織を示すも

の（A）と，黒雲母含有単斜輝石斜方輝石角

閃石安山岩で石基がハイアロピリティック組

織を示すもの（B）が含まれ，三俣外輪山は

(A)，下湯沢溶岩は(B)の安山岩で構成される．

(A)および(B)の SiO2 含有量は，それぞれ 59.8
～61.5wt.%，58.6～59.2wt.%である． 

 

４．TL 年代測定 

本研究では調査地域一帯の活動に正確な時

間軸を設定するため溶岩についてTL年代測

定を試みた．また，全岩化学組成で対比を行

ったMDA中の岩塊においても年代測定を行

い，溶岩との対比を行った． (A)は約 34～
37ka,(B)は約41～45kaのTL年代を示す．下

湯沢溶岩のTL年代は約43～44ka,三俣外輪山

が約34～35ka，上湯沢溶岩が約19kaを示し，

これらの値は地質調査の結果と矛盾しない．

MDA中には年代的に全岩化学組成の結果と

同様下湯沢溶岩と三俣外輪山の岩塊が含まれ

る可能性がある．  
 

４．考察と今後の展望 

これらの結果から，MDAの給源は三俣外輪

山であり，周辺域の形成プロセスは次のとお

りと考えられる．①下湯沢溶岩が溶岩台地を

形成．②その上位に三俣外輪山を形成する溶

岩ドームが成長．③外輪山が山体崩壊を起こ

しMDAが堆積．④その後すぐに現在の三俣山

本峰溶岩ドームが成長して崩壊火口をほぼ埋

積．⑤最後に上湯沢溶岩が下湯沢溶岩の一部

を覆う形で北側に流下．  
今回,噴出源が新たな溶岩で埋積され不明

であったものの，地形や岩石記載，年代や化

学組成を組み合わせることで特定できる可能

性がある． 

 今後更にデータ数を増やし,より確実性を

高めることと,MDA の流動・堆積機構を解明

することが火山防災に繋がると考える．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引用文献 

1) 小野晃司，久住．地域地質研究報告（5 万分の 1 地質

図幅），地質調査所，106，1963．  

2) 太田岳洋，九重火山群，東部及び中部域の形成史．岩

鉱，86，243-263，1991．  

3) 高島勲，熱ルミネッセンス年代測定．第四紀研究，34，

209-220，1995．   

図－3 TL 年代(ka) と位置

図－2  SiO -酸化物図，微量元素図 
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蔵王火山、約 30-10 万年前の噴出物の岩石学的研究 
 

株式会社建設技術研究所 高野 徹 

 

1.研究目的 

蔵王火山は東北日本火山フロントに位置す

る第四紀成層火山である。活動は約 100 万年

前から現在まで継続しているが、約 30－10 

万年前の活動により、現在の山体の主要部を

成す南部および北部の成層火山体が形成され

た。しかし、それらの形成過程・マグマ組成

変化の詳細は未解明な点が多い。そこで本研

究は、約 30－10 万年前の活動によりもたら

された噴出物に対し岩石学的研究を行い、マ

グマ組成変化などを明らかにすることを目的

とする。本研究では、南部成層火山体を刈田

岳火山体(図２)、北部成層火山体を地蔵山・

熊野岳火山体（図 1）と命名する。 

 

2.研究手法 

 サンプリング地の選定は、赤色立体図を用

いて行った。赤色立体図上で、地形的特徴か

ら溶岩流を区分し、地形図と対応させてサン

プリング地を決めた。本研究では、蛍光 X 線

分析を行って各噴出物の全岩化学組成の分析

を行った。 

 

3.野外調査の結果 

 刈田岳火山体を構成する噴出物は、下位から

坊平溶岩・一枚石沢溶岩類・賽の碩溶岩類・

聖山平溶岩類・金吹沢溶岩類・蔵王エコーラ

イン溶岩類・御田の神溶岩・刈田岳溶岩の 8

つのユニットに分けられる。いずれのユニッ

トも安山岩質溶岩主体で、火口は現在の刈田

岳付近と考えられる。下位の坊平溶岩・一枚

石沢溶岩類は火口から西方に約 4－5km 流下

し、賽の碩溶岩類は火口から東方に約 5－6 km 

流下した。聖山平溶岩類は火口から東方に 2

－3km 流下したと考えられる。金吹沢溶岩

類・蔵王エコーライン溶岩類は火口から南東

に約 1－2km 流下し、御田の神溶岩は西方に

約 2km 流下した。最後に刈田岳溶岩が火口付

近にドーム状に形成された。上記のように、

溶岩の流下距離は時間経過に伴い短くなって

いる。 

 地蔵山・熊野岳火山体を構成する噴出物は、

下位から熊野岳西方噴出物・観松平溶岩類・

地蔵山溶岩・熊野岳主山体噴出物・地蔵山東

方溶岩類・熊野岳山頂溶岩類・馬の背溶岩の 7 

つのユニットに分けられる。火口は現在の地

蔵山－熊野岳山頂付近であると考えられる。

下位の 4 ユニットは安山岩質主体で、上位の 

3 ユニットは玄武岩質安山岩が主体である。 

 

4.全岩化学組成分析の結果 

 本研究の対象の噴出物は主に中間カリウム

のカルクアルカリ系列に属す。また、蔵王エ

コーライン溶岩類・地蔵山東方溶岩類・熊野

岳山頂溶岩類・馬の背溶岩を除く全ての溶岩

は、苦鉄質包有物を含む。全ての母岩および

苦鉄質包有物には、溶融組織を示す斜長石や

不均一なコアをもつ輝石などの非平衡的な岩

石学的特徴が多数認められる。 

 刈田岳火山体を構成する母岩と苦鉄質包有

物のSiO2量は、それぞれ56.1-63.9wt%と50.7

-59.3wt%である。地蔵山・熊野岳火山体を構

成する母岩と包有物のSiO2量は、それぞれ52.

9-63.4wt%と52.8-58.1wt%である。詳細に見て

みると、ユニットごとにSiO2量が異なる。 

 

5.結論と展望 

 本研究により、当該活動時期の蔵王火山の

マグマ組成の変化を明らかにすることができ

た。また、ユニットごとで化学組成の特徴が

異なることからこの時期の蔵王火山のマグマ

は多様な組成を持っていたことが明らかにな

った。この原因として、マグマの冷却速度の

違いやユニットごとに元となるマグマの組成

が異なるなどといったことが考えられる。 

 上記のことを明らかにするためには、EPMA

を用いて各ユニットに含まれる斑晶鉱物の化

学組成を分析することが求められる。その結

果から、組成平衡関係などを解析し、噴火の

源となったマグマの種類やその数を推定する

ことで、詳細なマグマ進化を推定することに

つながる。 

 なお本研究の成果は、今年新しくなった「蔵

王火山の火山地質図」（出版：産業技術総合研

究所）に反映されている。 
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図 1 地蔵山・熊野岳火山体の地質と層序 
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図 2 刈田岳火山体の地質と層序 
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応力開放による切土のり面の変形事例 
 

応用地質株式会社 小野寺正勝 

西川清治、杉本有希洋 

 

１．まえがき 

東北地方沿岸部の工事中切土のり面におい

て、切土の最終段階にのり面の変形が確認さ

れ、変状範囲及び変状機構について検討した

事例を紹介する。なお、変状が生じたのり面

は全 18 段、H=90m、L=250m に及ぶ長大のり面

で、のり勾配は 1:1.5～1:1.8 である。 

 

２．のり面の地質 

当該のり面は、活断層である双葉断層の北

方延長部にあり、圧砕花崗岩が基盤岩として

分布する。このため、のり面の地質は角礫化

した花崗岩を主体とするが、細粒化が顕著な

カタクレーサイトがのり面中央下部～北側に

かけて分布している（写真-1～3、図-1）。 

 

 

 

 

 

 

写真-1 角礫化した花崗岩  写真-2 カタクレーサイト 

 

 

 

 

 

写真-3 のり面のカタクレーサイト（赤褐色部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 カタクレーサイトの分布と変位観測点 

３．変状状況（初期段階） 

 のり面には、当初、段差や連続的なクラッ

クが発生していなかったため、のり面変状発

生の認識がなかったが、工事用の基準点の変

位から、変状が確認されたものである。 

現地踏査では、のり面の中央下部付近に、

小段や水路にクラックや目地の開口が多数発

生し、水路の屈曲が認められた。変状は主に

のり面下部の北側で発生していることが予想

されたものの、変状が生じている領域と不動

領域を明確に区分することはできなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 小段水路の変形,手前(北側)が外側に屈曲 

 

４．のり面変位観測 

変状範囲と変位状況把握を目的に、トータ

ルステーションを用いた変位観測を行った。

観測は、当初、１回/時間の観測頻度とし、自

動観測で行っていたが、切土工事完了後は、

１回/週の手観測に変更した。 

代表的な観測点(A-3)の観測結果を図-2 に

示す。観測開始当初は 2.8mm/day の変位速度

で定常的な累積がみられた。応急対策として、

横ボーリング工による地下水排除工を行った

結果、変位速度は大きく低下したが、定常的

な変位は継続し、大雨時には変位速度が一時

的に増加する傾向が認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 トータルステーションによる変位観測結果 
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５．変状範囲と変状メカニズム 

踏査による変状の発生状況、変位観測結果

により、変状範囲を図-3 のように想定した。

変状の範囲は、図-1、図-3 に示したカタクレ

ーサイトが出現する区間と概ね一致する。 

変状範囲内で行ったボーリング調査結果で

は、圧砕花崗岩中にカタクレーサイトが 2～3

条存在し、のり面に対して高角度受け盤構造

で分布する。また、カタクレーサイトは比較

的軟質で、著しく粘土化している部分も確認

された。当地区では、断層運動による角礫状

の破砕と、カタクレーサイト化によって、著

しく脆弱な地山が形成されたと考えられる。 

このような地山において、切土を行ったこ

とで、応力開放に伴う緩み、地山のさらなる

強度低下が進み、地山の膨張とトップリング

的な変形が生じたものと想定した。 

なお、当初は地表面に小段水路周辺の変状

以外は認められなかったが、観測期間の後半

では、のり面中段に段差を伴うクラック、下

部にははらみ出しと上盤側のせり出しが生じ

た。地山の変形が進んだことで、頭部のクラ

ックが顕在化するとともに、次第に地すべり

へと移行していく前兆の現れと考えられる。 

 

６．孔内傾斜計観測と変状範囲の断面形状 

当のり面では孔内傾斜計観測も行った。カ

タクレーサイトに沿った山側へのせん断変位

とその下盤側の谷側へのはらみが観測された

が、変状範囲を特定することはできなかった。

観測孔の沈下に伴うたわみにより、地山の変

位をうまく捉えられなかった可能性がある。 

このため、変状範囲の横断形状は、地表の

変状範囲とのり面形状をもとに、円弧的な範

囲として想定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 孔内傾斜計観測結果と想定断面図 

 

７．あとがき 

 検討結果に基づき、対策工は追加横ボーリ

ング工と押え盛土を計画した。今後の対策工

実施により、変位の収束が期待される。 

応力開放に起因する変状については、地す

べり対策の基準を準拠して検討せざるを得な

いのが現状であり、今回のような変状に対す

る対策工検討手法の確立が望まれる。 

図-3 踏査結果およびのり面変位計測結果に基づく変状範囲の想定 
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↑
変 状 範 囲

←せん断 変 形 →
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宮城県亘理郡における地下水塩水化の現状と予測 

 

東北農政局 森一司,農村工学研究所 紺野道昭,国際航業株式会社 平山利晶 

 

1.はじめに 

 2011 年東北地方太平洋沖地震に伴う津波

によって、宮城県亘理郡の浅層地下水は広範

囲に塩水化した。震災から４年を経過し塩類

濃度は徐々に回復傾向が伺えるが、いまだに

震災前のレベルには戻っていない。このため、

三次元差分法地下水シミュレーションによる

将来予測を行った結果、今後 10 年程度で塩類

濃度は大きく低下するとの予測結果が得られ

た。なお、本報告は農村振興局農村環境課と

東北農政局資源課が実施している「海岸地域

における地下水調査東北地区」の成果である。 

 

２.地下水塩水化の現状 

 東北農政局では、図-１に示す地点において

地下水位および電気伝導度(EC)の観測を継続

している(東北農政局,2012)。図-２および図-

３はそれぞれ震災前から実施している観測孔

と震災後に設置した観測孔での平成 27 年 6

月末時点での EC の推移である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図-１ 観測地点位置図 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-２ 震災前に設置した観測孔での EC 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-３ 震災後に設置した観測孔での EC 

 

 多くの地点で震災直後に EC は急上昇した。

地点によっては 1 年以上経過してから最大値

を示しているが、これは震災後に行われた水

田の除塩事業に伴い、土壌中の塩類を溶出し

た EC の高い水が地下浸透し、移動してきたた

めと考えられる。しかしながら、最近では次

第に EC は低下する傾向がうかがえる。 

 

３.地下水シミュレーションの方法 

 震災前に作成された大内ほか(2010)による

三次元差分モデルを改良し、これまでの観測

データに基づく内挿検定によって精度を検証

した上で、今後 80 年の EC 変化を予測した。 

(1)モデルの概要 

 モデルの範囲は東西 11km,南北 24km,標高

＋10m～－80m、差分メッシュのサイズは平面

100m×100m 及び 500m×500m,層厚 2m（標高

-40m まで）、及び 5m（標高-45m 以深）とした。

プログラムコードは USGS の MODFLOW-2000 
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+MT3DMS および SEAWAT-2000 の２通りとし、

ソフトウェアパッケージは Simcore 社の

Processing MODFLOW ver.8.0.42 を使用した。 

(2)帯水層定数 

 透水係数は既往透水試験結果を基本とし、

既存ボーリング柱状図の土質区分と文献値に

基づき補間した。 

 有効空隙率は主として既存ボーリング柱状

図の土質区分と文献値に基づき推定した。 

(3)境界条件 

 地下水涵養量は観測地点ごとに作成した３

段タンクモデルにより算出し、震災後の土地

利用区分や水田作付け状況を勘案して地域配

分した。 

 地下水揚水量は震災前の実測値と震災後の

イチゴ栽培面積から推定した。 

 初期水頭は実測データに基づき設定した。 

 初期塩類濃度は実測データおよび既往電気

探査結果(森ほか,2013)から推定した。 

 

４．モデルの検定 

 H24/11～H26/11 の実測データを使用し、モ

デルの検定を行った。図-４は地点ごとの月別

計算水位と実測水位をプロットしたものであ

り、比較的高い相関を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図-４ 計算水位と実測水位(MT3DMS) 

 

 一方、図-５は計算 EC と実測 EC をプロット

したものである。地点ごとの相関はあまり高

くないが、全体で見るとそれなりの相関を示

しており、地域による EC の差異の特徴は出て

いる。今後さらなるモデルの改良は必要だが、

現時点で予察的に広域の塩分挙動を予測する

には有効と判断した。なお、地下水の密度を

考慮した SEAWAT-2000 による計算でも、ほぼ

同様の結果であった。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図-５ 計算 EC と実測 EC(MT3DMS) 

 

５．予測結果 

 平成 26 年 11 月を初期値とし、今後 80 年間

の予測計算を行った。図-６のように、EC は

次第に低下してゆき、今後 10 年間での低下率

が特に大きいとの見通しが得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図-６ 予測計算結果(MT3DMS) 
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 東北農政局(2012):地下水盆地下水制御活

用技術確立型「仙台平野南部地区」(H20-22)

調査報告書,東北農政局農村計画部,212p. 

 森一司,岡庭信幸,橋本智雄(2013):VLF 探

査および VES 探査による津波浸水海岸平野で

の地下水塩水化調査事例, 応用地質,vol.54, 
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松島粘土に関する知見１(年代測定と土質特性) 
 

東北緑化環境保全株式会社 谷藤隆三、○土屋 郷 

株式会社テクノ長谷 島本昌憲 

日本応用地質学会 東北支部 橋本修一、高見智之 
 

はじめに 

松島湾沿岸部で地盤調査を行う機会があり、

その際ボーリングにより 10～15m 前後の沖積

層が確認され、同層に年代測定できる貝化石

が散在していた。松島湾の成り立ちに関わる

研究として、貝化石の 14C 年代測定を行った。

ここでは年代測定結果と沖積粘土の土質特性

について報告する。 

１．地質状況 

調査地は松島丘陵東端にあたる仙石線陸前

富山駅東北側の埋立地である。調査地周辺の

地質図を図-1.1 に示す。新第三紀の大塚層を

基盤岩(B)として、埋立土(M)の下に沖積層(A)

が伏在する。沖積層(A)は粘性土(Ac)を主体と

し砂質土(As)を基底部に分布する。Ac 層と As

層を合わせて 10～15m 前後と厚く分布する。

Ac 層は標準貫入試験 N 値 0(自沈)と極めて軟

弱な土層であった。Ac 層と As 層には比較的

保存状態が良好な貝化石が散在した。 

なお、Ac 層に関しては後述土質特性に示す

ように特殊な特性を示すことから、以下｢松

島粘土｣と呼称する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.1 調査地周辺の地質 1) 

２．貝化石の年代測定及び貝化石の同定結果 

貝化石試料は、2 孔のボーリング(PB-1、3)

から採取した。年代測定結果を表-2.1 に位置

図、柱状図を図-2.1 に示す。 

試料 1、3(S1、3)は沖積層(A)の基底層に相

当する As 層から採取したもので、試料 1 は

8145～7955calyBP(中央値 8055calyBP)、試料

3は 7405～7270calyBP(中央値 7340calyBP)を

示した。試料 2、4(S2、4)は沖積層(A)の中位

の粘性土(Ac)から採取したもので、試料 2 が

6400～6280calyBP(中央値 6340calyBP)、試料

4が 4520～4400calyBP(中央値 4460calyBP)を

示した。これらの結果は、下位層準の As 層ほ

ど古い年代測定値を示している。As 層は縄文

海進(6000～5000calyBP)の直前の堆積物、Ac

層は同海進以降の堆積物と推定された。年代

測定を行った貝化石の同定結果に関しては、

各貝化石とも内湾域に棲息する二枚貝で離弁

だが、保存状態はよく、準現地性と判断され

た。 

表-2.1 貝化石の年代測定表及び同定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.1 PB-1、PB-3 位置図、柱状図 

３．松島粘土の土質特性 

地盤調査において、土質試験を実施したが、

主な試験結果について、全国の主な沖積粘土、

PB-3 
PB-1

項目 年代測定 
採取 

地点 
採取位置 貝化石の同定結果 

試料 1 

(S1) 

8145～7955calyBP 

中央値 8055calyBP 

PB-1 GL.-11.55m(Tp.-11.12m) 

沖積層貝殻混じり礫混じり細砂(As) 

基盤岩から 0.30m 上位。基底砂層。 

Phacosoma sp. 

試料 2 

(S2) 

6400～6280calyBP 

中央値 6340calyBP 

PB-1 GL.-8.55m(Tp.-8.12m) 

沖積層貝殻混じり砂質シルト(Ac) 

Mya sp. 

試料 3 

(S3) 

7405～7270calyBP 

中央値 7340calyBP 

PB-3 GL.-13.52m(Tp.-13.45m) 

沖積層貝殻混じり礫混じりシルト質砂(As)

基盤岩から 1.38m 上位。基底砂層。 

Phacosoma sp. 

試料 4 

(S4) 

4520～4400calyBP 

中央値 4460calyBP 

PB-3 GL.-7.88m(Tp.-7.81m) 

沖積層貝殻混じりシルト(Ac) 

Macoma tokyoensis Makiyama

30m 
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有明粘土ともに表-3.1 に示す。同表に示すよ

うに、松島粘土は全国の主な沖積粘土に較べ

ると自然含水比が 118～147％と高い値を示

し、液性限界も 137～154％と高く、さらに、

鋭敏比も 5～9 と大きな値を示した。 

有明粘土は九州有明海一帯に分布する海成

粘土であるが、地盤の支持力が小さく、盛土

により地盤沈下が大きいことで知られている。

松島粘土はこの有明粘土にやや近い性質を示

し、いわゆる特殊な粘土｢高含水比、高液性限

界、鋭敏粘土｣に分類される。 

このように松島粘土は、上記の特性を持つ

ことに加え、標準貫入試験で N 値=0(自沈)を

示し、その層厚も 10～15m と厚いことから、

工事振動によりトロトロと液状になり易く、

沖積層下の基盤岩の上面が傾斜するような、

いわゆる｢傾斜地盤｣では側方流動し、盛土の

沈下や住宅の不同沈下等を招く恐れのある土

層と言える。 

松島粘土がこのような特性となった原因に

ついては、次のことが考えられる。 

①  松島粘土は 6000～5000calyBP の縄文海

進以降に堆積したものである。この期間

は、最終氷期後の海水面の急激な上昇か

ら、その変化が大分穏やかになっていた

時期に相当するが、松島湾は海面の上昇

により内湾化が進み、外洋の沿岸流によ

る堆積物の供給が少なく、さらに松島湾

に注ぐ高城川等も小規模であったため、

後背地からの堆積物の供給も少なかっ

たものと推察される。 

②  すなわち、湾内外からの堆積物の供給が

少なかったことから、同じ堆積期間にお

ける他地域の沖積粘土に較べても、堆積

後の上載圧がそれほど大きくなく正規

圧密粘土に近い性質を持ったものと考

えられる。 

このように、松島湾の内湾化、後背地から

の堆積物の供給が少なかったことが、上記の

ような性質を持った原因と考えられる。 

表-3.1 主な土質特性 2) 

 

 

 

 

 

 

 

注：1)土質試験の方法と解説他等、2)今回の調査 

 

４.まとめ 

①  松島湾沿岸部の沖積層の貝化石の年代測

定を行った。その結果、基底の As 層(中

央値 8055～7340calyBP)は縄文海進以前

の堆積物であり、松島粘土の Ac 層(中央

値 6340～4460calyBP)は、縄文海進以降の

堆積物と推定された。 

②  沖積層は 10～15m 前後と厚く、大半を占

める粘性土(Ac)の N値は 0(自沈)の軟弱層

である。この Ac 層は全国の平均的沖積粘

土より高含水比、高液性限界を示す。鋭

敏粘土に分類され、その性質は盛土の沈

下や支持力不足などで有名な有明粘土に

近い土質特性を示す。すなわち、松島沿

岸部において、松島粘土は構造物の基礎

地盤として、地盤沈下や工事振動による

傾斜地盤での側方流動・不同沈下に注意

が必要な土層であると考えられる。 

③  土質特性が特殊となった原因は、内湾的

環境であったことに加え、後背地に大規

模な河川がないことから堆積物の供給が

少なく、堆積が他地域に較べ穏やかであ

ったためと考えられる。 

５．謝辞 
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６．参考文献 
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｢東北地方｣、共立出版 119-127。 
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土の湿潤密度γ

t(g/cm3) 

自然含水比 

Wn(％) 

液性限界 

WL(％) 

塑性限界 

W(％) 

圧縮指数 圧密降伏応力

(KN/m2) 

鋭敏比 

沖積粘土 1) 1.2～1.8 50～80 30～130 20～60 0.2～1.0 - 2～4 

有明粘土 1) 1.2～1.6 30～180 40～150  0.3～2.5 - 10～70 

松島粘土 2) 1.30～1.38 118～147 137～154 47～53 1.34～2.17 29.5～41.2 5～9 
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松島粘土に関する知見 2(堆積速度と仙台平野の海水準変動とのずれの意味) 
 

東北緑化環境保全株式会社 ○谷藤隆三 土屋 郷 

株式会社テクノ長谷 島本昌憲 

日本応用地質学会 東北支部 橋本修一、高見智之 
 

はじめに 

本論では、松島粘土の堆積速度及び年代測

定から推定される海水準と仙台平野の海水準

変動曲線との｢ずれ｣について考察する。 

１．沖積層の堆積速度の推定 
堆積速度の算出方法は年代測定した貝化石

の各レベル及び埋立地旧海底レベル間を層厚

として、これを年代測定値で除する方法とし

た。算出結果を表-1.1 に示す。 

試算の結果、沖積層の基底砂層(As)から沖

積層粘性土(Ac)の中位までの 3～6m 区間の堆

積速度は 0.17～0.20cm/年程度であり、沖積

層粘性土(Ac)の中位から旧海底までの約 5～

7m 区間の堆積速度は 0.11～0.13cm/年となっ

た。As 層(砂)を含む前者の方が後者に比べ、

約 1.5 倍程度速い値を示した。これは層相の

違いを反映した値と考えられる。一方、松島

湾の Ac 層は仙台平野北部地区の沖積海成粘

土に対比されるが、その中で松島に最も近い

多賀城付近のデータを見るとその下限は約

30m 程度である(図-1.1 参照)。同堆積物下限

の堆積年代は、8000calyBP 年程度と推察され

る。この仮定を基に、仙台平野における沖積

海成粘土以降の堆積物の堆積速度を試算する

と、0.3～0.4cm/年程度となる。すなわち、松

島湾に堆積した As 層と Ac 層とは仙台平野の

沖積海成粘土層以降の堆積物に比べ、緩やか

に堆積したもの考えられる。東京湾川崎市に

おいても本手法と同様な方法で沖積層の堆積

速度を算定している(表-1.2 参照)が、上記約

8000calyBP 以降の堆積時期をあわせて比較

すると、松島湾の As 層、Ac 層の堆積速度は

その 1/3～1/10 程度である。すなわち、松島

湾沖積層(8000calyBP 以降の Ac、As 層)は他

地域に比べ極めて遅い速度で堆積したものと

推定される。このように他地域に比べ遅い堆

積速度であったことは知見 1 に述べたように

特殊な土質特性を示す一因と考えられる。 

表-1.1 試料採取深度と年代測定の関係 

 

 

 

 

 

表-1.2 東京湾川崎市の沖積層の堆積速度(中

井)3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.1 仙台平野北部地区 2) 

（七北川に沿う地質断面図） 

２．仙台平野の海水準変動曲線との｢ずれ｣の

意味 

仙台平野の海水準変動曲線を図-2.1 に示

す。同図は仙台湾岸においてこれまで得られ

た貝化石や腐植物の炭素放射性年代と浜堤列

の形成時期を基に復元したものである。同図

には今回の年代測定のデータを記している。

同図示すように、今回の S2、3、4 は同変動曲

線から数 m 下にあるが、S1 は変動曲線より上

に位置する。貝化石が産出された深度は貝類

が棲息した当時、海面はそれより上位にあっ

たことを示すが、この変動曲線より上にある

S1 の｢ずれ｣はなにを意味するのだろうか。年

代測定の結果に問題ないとすると S1 につい

ては、その当時の海面(変動曲線)より約数 m

程度下位にあったと考えられる。その後の S2、

3、4 が変動曲線下となっていることから、S1

と S3 との間の時期に松島湾周辺はこの｢ず

れ｣を解消するために、少なくとも 5～10m 前

後隆起したと推察される。日本各地の海水準

変 化 の 研 究 に よ り 、 最 終 氷 期 最 盛 期 約

18000calyBP 以降、海面は急上昇し、約 6000

～5000calyBP には、ほぼ現在と同じ水準に達

し、わずかな変動を繰り返し現在に至ってい

深度 

(m) 

14C 年代測定 

（yr.BP） 

時代 堆積速度 

(cm/年) 
備   考 

40.6～38.65 10,510～8,830 縄文早創期

 

 

0.12 場所：川中島小学校、校庭 

掘削地点の標高:0.58m 

ボーリング延長:43.75m 

地質：多摩川下流溺谷東京湾完新世堆積物

(粘土、シルト、砂) 

 

38.65～27.18 8,830～8,450 3.0 

27.18～16.18 8,450～6,050 0.45 

縄文早期 

縄文前期 

16.18～15.98 6,050～4,070 0.46 

縄文中期 

14.97～ 9.82 3,690～3,240 縄文後期 1.5 

項目 

① 化 石 採 取 深 度

(Tp.m) 

化石年代中央値 

②化石採取深度

(Tp.m) 

化石年代中央値 

層厚(①-②)

(m) 

①～②期間の堆積速度 

(cm/年) 

③旧海底の標

高 

(Tp.m) 

層厚(②-③) 

(m) 

②～③堆積速度 

(cm/年) 

PB-1 
-11.12 

8055CalyBP 

-8.12 

6340CalyBP 

3.0 300/8055-6340=0.17 1.32 

 

6.80 680cm/6340-0=0.11

PB-3 
-13.45 

7340CalyBP 

-7.81 

4460CalyBP 

5.64 564/7340-4460=0.20 -1.93 

 

5.88 588/4460-0=0.13 

備考:旧地表の標高は調査ボーリングで確認された埋土の下位とした。 

また、その位置の年代は海が埋立てられた時期が戦後と 1978 年宮城沖地震の 2 度おこなわれてい 

ることから、1950 年(14C の基準年と同じと仮定した)とした。 
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るという知見が得られている。1 万年以降に

おいては、数 m 海面が上昇した 6000～

5000calyBP 間の縄文海進と 8 世紀から 12 世

紀(1100～800calyBP)にかけての平安海進が

知られている。図-2.1 に示した仙台平野の海

水準変動曲線を見ると、この 2 つの海水準の

上昇と他に 2 つの上昇(以下微変動と呼ぶ)が

推察されている。澤井等(2007)は仙台平野に

おいて津波堆積物調査を行い表-2.1 に示す

ように 4 層の砂層(Y2～Y5 イベント堆積物：

津波堆積物)を抽出し、Y2 に関しては貞観地

震のイベント堆積物としている。その他 Y3～

Y5 のイベント堆積物については対応する地

震記録がないことから特定していないが、同

イベントを仙台平野の海水準変動曲線に照合

すると 3000calyBP、1700calyBP の微変動の前

後にあたる。2011 年東北地方太平洋沖地震

(M9.0)において広範囲において津波により被

水したが、同時に国土地理院において数 m オ

ーダの地殻変動が報告されていることを見る

と、巨大地震に地殻変動が伴うことは特段不

思議ではない。さらに仙台平野において浜堤

列(図-2.2 参照)が、現在の海岸線に沿って形

成されているものの他に、内陸部にも海岸線

に平行に 2 条の分布が認められ、内陸側の列

から海岸線に向かって第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ浜堤列に

分類されている 2)。この浜堤列は過去の海岸

線の位置を示す地形であり、第Ⅰ浜堤列(H1)

は 5000calyBP 頃 、 第 Ⅱ 浜 堤 列 (H2) は

2000calyBP 頃、第Ⅲ浜堤列(H3)は 700calyBP

頃の海岸線の位置を示す。この浜堤列の海に

向かう配列は徐々に海退しているというより、

段階的に海退している状況を示している。図

-2.1 にはこの浜堤列の時期を海水準変動曲

線に併記したが、浜堤列 H1 は縄文海進最盛期

に対応するが、他浜堤列 H2、H3 は微変動の前

後に位置している。このことから浜堤列 H2、

H3 は、仙台平野の局所的地盤の上昇・下降に

起因するものと解釈することもできる。 

図-2.1 仙台平野の海水準変動曲線(加筆)2) 

以上のことを勘案すると、数点のデータだ

けで詳しい議論は難しいが、S1 の海水準変動

曲線からの｢ずれ｣は、傾斜地盤内の時間面の

傾斜を含めても松島丘陵の地域的な地殻変動

(隆起時期)を示唆している可能性が考えれる。 

表-2.1 貞観津波以前に堆積した砂層 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.2 浜堤列の模式断面図 2) 

３．まとめ 

①  土質特性が特殊な原因は松島湾が内湾的

環境であったこと、後背地に大規模な河

川がないことから堆積物の供給が少なか

ったことに加え、堆積速度が他地域に比

べ穏やかであったためと考えられる。 

②  年代測定結果、仙台平野北部地区の海水

準変動曲線からずれるデータが得られた

が、そのデータからは松島湾周辺は縄文

海進前 8000～7000calyBP の間に、約 5～

10m 前後隆起した可能性が推測される。 

③  仙台平野北部の海水準変動曲線には他地

域でみられない 2 つの海面の上昇(微変

動)がある。イベント堆積物(津波堆積物)

や浜堤配列などを照合すると、この微変

動は海面の上昇というよりも、地盤の上

下変動(地殻変動)の可能性が考えられる。 

４．参考文献 

1)松本秀明(1984)：宮城県松島湾の沈水過程 東北地理

36-1、46-53。 

2)仙台市史編纂委員会(平成 6 年):仙台平野の成り立ち.

宮城県教科書供給所 264-277。 

3)中井ほか：完新世の海水準･

気候変動の地球科学的手法によ

る研究.名古屋大学 NLS16-21。 

4)澤井祐紀ほか(2007)：ハンデ

ィジオスライサーを用いた宮城

県仙台平野(仙台市・名取市・岩

沼市・亘理町・山元町)における

古津波痕跡調査・活断層・古地

震研究報告 No.7、47-80。 

山元地域 砂層名 
イベント年代 

CalyBP(1σ) 
備    考 

 Y2 1170～1030 

中央値 1100 

貞観地震津波(西暦 869年約 1100yrBP) 

第 3浜堤列(700yrBP) 

 Y3 1770～1630 

中央値 1700 

第 2浜堤列(2000yrBP) 

 Y4 2850～1850 

中央値 2350 

 

 Y5 3800～3440 

中央値 3620 

 

   縄文海進（6000～5000yrBP） 

第 1浜堤列(5000yrBP) 
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宮城県中部地域における新第三系の地質構造―レビューと考察― 
 

 (一社)日本応用地質学会東北支部 地震防災ＷＧ 橋本 修一 

 

１．はじめに 

地震防災活動に応用地質学的知見を活かす

ためには，現在の地形・地質がいつからどの

ようなプロセスで形成されたのかを理解して

おく必要がある。 

地震防災 WG は，現在，松島周辺を含む宮城

県中部地域の特徴的な地形・景観を理解する

ために，地下構造・新第三系の地質構造・地

震環境に関する文献調査と必要に応じた現地

調査を行なっている。今回は，文献収集状況

の中間報告と現地調査を踏まえた考察を行な

う。 

 

２．新第三系の分布と地下構造 

宮城県北部から中部・松島丘陵を経て，南

方の仙台湾にかけては，概ね南北方向に丘陵

地とそれに続く高まりが連なる。ごく一部に

先新第三系基盤岩類が露出する以外は，基盤

の大部分は新第三系中新統～鮮新統で，石巻

平野および仙台平野においては沖積層が広く

覆うことが知られている(石井他 1）)。 

中新統は褶曲し，その褶曲軸方向はやや複

雑であるが，松島地域から仙台湾海域にかけ

て概ね NNW-SSE で，同方向の断層も伴ってい

る（海上保安庁水路部 2），地質調査所 3））。  
また，ボーリングおよび反射法探査の結果，

野蒜付近では，深度 1346ｍ以深に新第三系の

基盤として三畳系利府層および花崗岩の分布

が確認され，さらに松島丘陵の東縁は，旭山

から南方に連なる東下がりの撓曲構造で画さ

れ，それより東方石巻平野には，鮮新統が広

く伏在していることが確認されている 4）。 

 

当該地域は，広域的にみると「松島―本荘

帯」(生出・大沼 5）)として提唱された NW-SE

方向の隆起ゾーンの中に位置する。石井他 1）

は，前～中期中新統（松島湾層群）は松島－

本荘帯の方向と一致する NNW-SSE 方向の褶曲

構造に支配されるとし，同構造帯の性格を暗

示している。地震学の立場から, 地震発生の

時空間分布を規制する「男鹿牡鹿構造帯」と

証する，基盤に達する大きな断裂系も提唱さ

れている(吉田他 6）)。ただ，大局的な重力異

常分布からなんらかの構造的ギャップはある

(産総研 7）)ものの，その実体は必ずしも明ら

かではない。 

 

３．新第三紀中新世以降の構造発達史 

宮城県中部地域の基本的な地質構造の骨組

みは，新第三紀中新世に形成されたと理解さ

れている。 

中村 8)は，仙台湾全域の音波探査結果から，

中新世以降の反転テクトニクスを明らかにし

た。それによると，中新世リフト期の引張応

力場において，基本的には南北方向の正断層

が地溝・半地溝状に形成され，その後，圧縮

応力場に変化したため，既存の断層系が逆断

層として反転・再活動したとするものである。

2003 年宮城県中部の地震以降，東大地震研，

産総研および東北電力 9）によって陸域にて反

射法地震探査が実施され，上述の反転テクト

ニクスによる解釈が追認されている。すなわ

ち，加護坊山，旭山丘陵，須江丘陵などの形

成は反転テクトニクスにともなう断層関連褶

曲成長の結果として理解される。 

 

４．現在の地震環境 

宮城県中，北部地域において，1900 年，1962

年の宮城県北部地震および 2003 年宮城県中

部の地震(通称：宮城県北部連続地震)と，内

陸の地震が続発している。このうち 2003 年 7

月の地震については詳細な余震観測から，同

地震は 3 つの震源断層が連続して発生したこ

とが明らかとなった(海野他 10）)。 

また，1900 年の地震については武村 11）に

より震源位置，地震規模とも見直され，その

結果，本地域においては，マグニチュード 6.5

クラスの地震が，南北方向に概ね等間隔で発

生したことが判明した。これらの地震規模と

発生位置は，地形・地質構造の単元の規模・

西上がりセンスと見合ったものである。さら

に，宮戸島の東方海域に南北に延びる断層の

下方延長部にも，小規模ながら西上がりセン

ス逆断層型地震が発生していることも，地質

構造と矛盾しない。 

 

５．考察 

 これまでの現地調査などを踏まえると，当

該地域の地質分布・構造は概ね石井他 1）の記

載を追認できる。特に松島特有の景観を造る
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岩石・地質については，多くの島々の海岸に

面した新鮮な露頭において，緩やかな褶曲構

造が島内や島間において連続的に確認される。

これらの褶曲構造は，各機関の音波探査記録

においても，深部から浅部に至るまで連続的

であることが確認されている(詳細検討中)。 

 

松島を中心とした丘陵の東縁は，反転テク

トニクスの結果，現在でも活動的なゾーンで

あり，その西側は基本的に隆起域である。 

鮮新統の分布は松島丘陵の中心部にはこれ

まで確認されていない一方，丘陵周辺につい

ては，広く確認されている。旭山撓曲から東

側に広く堆積しているが，その傾向は南方延

長海域においても見られる。丘陵北西部「放

森」では，長町―利府線に平行なＥＮＥ方向

のゆるい向斜構造に沿って分布する。 

石巻湾において実施されたボーリングおよ

び海上音波探査の結果，宮戸島東方において

は大年寺層およびその上位の更新統までが南

北方向に延びる撓曲に参加していることが示

される一方，同島南方においては鮮新統相当

の地層が褶曲した中新統上をほぼ水平に覆う

様子も確認される 9）。 

 最近，ボーリングコアの詳細な珪藻化石分

析等により，大年寺層最上部には松島層，大

塚層由来の珪藻化石が，陸生珪藻化石と共に

多量に再堆積していることも知られている 9）

(詳細検討中)。これらのことから，現在の松

島丘陵付近は，鮮新世末期には，すでに陸化

しており，その後の複数回の海水準変動に伴

う浸食営力を最も受けやすい沿岸地域であっ

たといえ，総合的な地形発達を考察する上で

貴重な知見と考える。 

 また，多聞山付近では，10 度未満で緩やか

な成層状況や褶曲が連続的に確認されるなど

松島湾内では島々の地質状況が連続的に確認

される。さらに露頭断面において，シルト岩

と砂質岩とでは，硬さ，節理系の発達程度が

異なるなど，岩質による耐侵食性の違いが顕

著に現れていることも重要な事実として記載

すべきである。 

  

６．今後の活動 

 地震防災ＷＧとしては，3.11 の震災後に実

施された各種復旧・復興工事に伴うボーリン

グ調査，高台造成に伴う法面地質データも含

めて，確実な地質資料を収集中である。 

今後はそれらデータと現地確認の精度を高

めて総合的な地質考察を行ないたい。 

参考文献  
1）  石井武政・柳沢幸夫・山口昇一・寒川旭・

松野久也(1982)松島地域の地質,地域地

質研究報告(5万分の 1図幅), 地質調査所，

121p. 
2）  海上保安庁(2002)沿岸域海底活断層調査

（ 仙 台 湾 ）

http://www1.kaiho.mlit.go.jp/KAIYO/F

AULTS/sendai/sendai.htm 

3）  地質調査所(1990)金華山沖海底地質図 
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地震断層分布の複雑性：長野県北部地震など最近の地震を例にして 
 

東北大学災害科学国際研究所  遠田 晋次 

 

１．はじめに 

 地表地震断層（以下，地震断層）は地震変

位の累積として地形に表れた活断層沿いに出

現する場合がほとんどとされる．しかしなが

ら，事前に活断層と認識されていた断層で地

震断層が出現した事例は多くない．むしろ，

地震断層出現後に変動地形が認識される場合

の方が多い．その際，地震発生直後に出現位

置を容易に予想することができず，震源域を

網羅的に踏査しなければならない．踏査時に

目視可能な数 m 数百 m の範囲では，地震断

層は必ずしも連続するわけではなく，ステッ

プ状に雁行する場合もあり，地震断層を追跡

することに多大な労力を要する．この傾向は

植生の高い山間部では顕著になる．森林内に

出現した地震断層は断層運動による倒木等を

頼りに追跡されることになるが，変位が

10-30cm 程度以下であれば地震断層を見落と

す可能性がきわめて高い． 

 一方で，近年の顕著な地震観測網の発達と

地殻変動検知能力の向上によって，以前より

も地震断層の位置の把握が容易になった．地

震観測網は，Hi-net，F-net など 1995 年の兵

庫県南部地震以降に急速に整備され，微小地

震の検出と震源位置，メカニズム解の決定能

力と震源再決定手法の向上により余震分布の

正確な即時把握が可能になった．同時に，国

土地理院 GEONET 観測網の整備により，地殻変

動を地震発生後短時間で把握することが可能

になり，断層出現位置の推定と現地調査の効

率化が図られてきた． 

 加えて，地震断層の把握に劇的な進歩をも

たらしたのが，干渉 SAR 技術と地表面の詳細

な三次元座標を計測する航空レーザー計測

（Airborne LiDAR）である．干渉 SAR の場合，

地震断層は干渉縞の不連続として示される． 

航空レーザー計測は，特に都市部や山間部で

の活断層の発見や，浅部地殻内大地震後の地

震断層の正確な分布の把握にも利用されてき

た．両技術とも，地震断層の踏査期間内での

画像取得が可能で，これまで地表踏査で見落

とされがちであった山間部や都市部の断層変

位，特に 10-30 cm 程度以下の微小な断層変位

が検出可能となった．    

 このような衛星観測・航空測量による精細

地表変動マップが得られるようになって約

20 年が経過した．これにより 1980 年代以前

にはおそらく見落とされていたであろう地震

断層の詳細分布が明らかになってきた．その

結果，広範にわたる副次的な断層（以下，副

断層）や主断層から数十 km 以上遠地での微小

な誘発変位など，複雑な地表変位が把握され

るようになった．本報告では，2007 年新潟県

中越沖地震， 2008 年岩手・宮城内陸地震，

2011 年福島県浜通りの地震，2014 年長野県北

部の地震，2014 年 South Napa 地震， 2010

年 El Mayor-Cucapah 地震（カリフォルニア・

メキシコ境界）など最近の地震断層における

事例を紹介し，以下の特徴について議論する． 

 

２．地震断層帯の幅と変位の分散傾向 

 一般に，主断層とは震源断層の地表延長に

あたり，震源断層の走向や傾斜，変位センス

を直接反映しているものを指す．一方で，副

断層は，主断層の活動にともなって近傍およ

び離れた場所で副次的または従属的に生じた

断層と定義されることが多い．しかしながら，

主断層・副断層を明示的に区分できる場合は

必ずしも多くない．地表での地震断層分布や

余震や測地データによる震源断層との比較か

ら解釈することがほとんどで，震源域との連

続性や主断層の分岐や変位の分散傾向を厳密

に検討したうえで，分類すべきものかもしれ

ない． 

 例えば，2011 年福島県浜通りの地震，2014

年長野県北部の地震は，主断層，副断層の区

分が比較的容易である．地震断層の連続性の

良さや，既知の活断層に沿って変位が生じた

ことがその理由であろう． South Napa 地震

も地震断層帯の幅が 2.5 kmにもおよぶ区間が

あるが，主断層の連続性が良く圧倒的に変位

量が大きい．一方で，岩手・宮城内陸地震で

は地震断層帯中央部を除き，地震断層の走

向・傾斜・すべりセンスは必ずしも震源断層

を 直 接 反 映 し た も の で は な い ． El 

Mayor-Cucapah 地震も同様に複雑な地震断層

分布を示している．これらは，不明瞭な活断

層地形上に生じた複雑な地震断層であり，副

断層の分散傾向も断層成熟度に関連する可能

性がある． 
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 主断層に対する副断層の出現確率は，主断

層からの距離に応じて指数関数的に低くなる

ことが示されている（高尾ほか，日本地震工

学会誌，2013）．地震の規模にもよるが，主断

層から 5 km 程度離れるとその確率は，1 km

以内の場合に比較して 1/100 程度まで小さく

なる．South Napa 地震の地震断層帯としての

幅は 2.5 km であり，極端に幅広いわけではな

く，変位量も数 cm 以下である．福島県浜通り

地震もほぼ同様の傾向が見られる． 

 

３．副断層変位の反復性 

 断層変位ハザードを評価するためには，こ

れらの副断層変位についての過去の変位の有

無を調べ，予測可能性を検討する必要がある．  

 岩手・宮城内陸地震の地震断層上では，こ

れまでに７箇所でトレンチ掘削が行われた．

特に，震源断層と不調和な走向を示す地震断

層の北端の国見山南麓でも 2008 年に先行す

る２回の断層活動が露出し，１つ前の断層運

動は約 9,500 年前 6,000 年前に推定された

（丸山ほか，活断層研究，2012）． 

 長野県北部の地震（M6.7）では，少なくと

も３条のバックスラストに伴う地震断層トレ

ースが出現した．このうち，神城断層から東

に約１ｋｍに位置する野平地区でのバックス

ラストは，1976 年撮影の国土地理院の空中写

真を見ると明瞭な直線状の逆向き低断層崖と

して判読でき，河成段丘面（東側）と小丘（西

側）を明瞭に境する．その後 1990 年代に行わ

れた耕地整備・グラウンド建設により小丘が

削剥され，現在は断層地形が消されている．

このグラウンドに出現した地震断層の断面が，

2015 年春の融雪にともなう表層崩壊により

露出した（2015 年 4 月確認，図１）． 

 この巨大な露頭には，基盤岩が未固結の礫

層に衝上する西傾斜の逆断層が現れた．近接

できない急崖のため詳細な記載を行っていな

いが，目視では基盤岩と砂礫層境界において

20 m 以上の上下変位が認められた．砂礫層の

年代は不明であるが，少なくとも段丘面形成

に直接関連するため，古くとも数万年前に離

水したと考えられる．仮に５万年とすると上

下変位速度は 0.4 mm/年となり，バックスラ

ストとはいえ B 級活断層に相当する活動が推

定される．  

 このように，いくつかの副断層では第四紀

後期における断層変位の反復性・累積性が確

認された．今回の地震によって新たに破断を

生じたり，偶然に変位したわけではない．  

 

４．おわりに 

 主断層から離れた場所で発生する副断層の

断層変位のデータは，主断層沿いの断層変位

と比較するとデータの数が少ない．過去の地

震断層分布図には副断層が数多く見落とされ

ている可能性がある．今回示したように，干

渉 SAR や航空レーザー計測などの二次元的測

地技術の発達によって従来の踏査では見落と

していた副断層や小変位が見出されるように

なり，地震断層の複雑な分布傾向が明らかに

なった．今後継続的に地震断層のデータの蓄

積することによって，より詳細で信頼度の高

い断層変位ハザード評価が可能になるものと

思われる． 

 

図１  2014 年長野県北部地震によって生じ

た長野県北安曇郡白馬村野平地区における西

側上がりのバックスラスト(a)と背後斜面の

断層露頭（b）． 20 m を超える累積変位が認

められる．2014 年長野県北部地震でも 40 cm

程度の上下変位が生じた． 
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福島第 1 原発事故による汚染地盤と除染の現状 

 

田野久貴 

１ まえがき 

自力の除染開始後約４年が過ぎて行政によ

る除染がはじまった。本文では、行われてい

る「除染」の具体的な方法や前後の線量を住

宅地で比較した事例、除染後の小規模公園や

通学路周辺等の事例を報告する。 

２「除染」の一般的な方法の例 

 放射線防御には、汚染物質に対して、１）

遮蔽、２）除去、３）隔離などがある。汚染

の程度や行政によって具体的な方法は異なる

であろうが住宅地に於ける上記２）は、雨樋

や溜めマスの清掃、コンクリート面の数ミリ

の削除、樹木の剪定、除草、地面の厚さ５cm

程度のはぎ取りと相当量の山砂覆土、敷き砕

石等の交換などが主な仕様と言える。事前に、

計測専門業者が数カ所計測し、その結果を参

考に除染作業を施工する事になっている。こ

こで取り上げた例では、取り除いた汚染土は

当該宅地の一角に深さ 1.4ｍ程度の穴を掘り、

そこにシート

を三重に敷き

汚染土を投入

埋設する。そ

の上に山砂を

30cm 程 度 か

ぶせ、「仮置き

場」であると

している。 

 図１除染後地表面近傍の放射線量計測の例 

３ 除染前後の比較 3.1 住宅地の例 

 図１は複数の計測器を配置した除染作業

後の地表面近傍の線量計測の様子である。除

線の前後での線量の変化を表１に示す。除染

前の約 30から 80％までの減少を示している。 

 表１除染前後の地表面の線量の変化 

この場所は山砂

を覆土していな

いので、これを

用いた場合、さ

ら に 0.05 μ

Sv/h 程度の低

下が期待される。 

   

3.2 コンクリート平板施工前後の比較例 

 図２はコンクリート板の施工前後の写真 

である。平板による遮蔽効果の例については 

すでに報告３）した。今回はそのとなりで比較

した。平板施工前は 0.291,後は 0.190μSv/h 

を示し、約 35%低下した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２コンクリー平板の施工前（左）と施工後（右） 

3.3 公園（ちびっ子広場）の例 

表２は住宅地の一角のちびっ子広場の計

測例である。同じ町内には 12 箇所の同様な施

設があり規模は大小ある。除染前の計測値は

表２小規模公園・広場の除染後の計測結果 

 

各広場中央付近の値で、平均 1.5μ /h、除

染後は約 0.2μ /h に低下したとしている。

以前類似の報告１）２）を行い、必ずしも徹底

した除染が行われていない事を報告したが、

表２の結果はこれと同様な傾向を示している。   

3.2 通学路沿いの花壇の例  

 図３はＮ中学校の脇の通学路の写真であ

る。この通路の片側には花（つつじ）の植え

込みが連続している。刈り込みなど一通りの

除染が行われたと推測されるものの、植え込

み地表面は相当な線量を示す。その直上 1m

でも 0.6μ /h を示す箇所が多く認められた。

この通学路について、町会長名でさらなる除    

染の要望書を提出している。因みに、３μ 

/h程度の汚染土壌は 2万ベクレル程度を示し、 
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図３土壌ベクレル分析を   図４分析器 AT1320A 

行った通学路の花壇の例 

表３花壇土壌のベクレル分析の結果 

分析は AT1320A を使用した(図４)。 

４ シーベルトかベクレルか？ 

 以上の例から、「除染」後には多くの場合 

空間線量（μ /h）は低下している。しかし、

局所的には高いところも認められる。周知の

ようにベクレル（Bq/kg）とは、１秒当たりの

放射線の飛び出す回数を質量で基準化したも

ので、例えば 100 ベクレル/kg の汚染土は量

が半分になれば、放射される個数は毎秒 50

個であるが、50個/秒/0.5kg ゆえ定義上は 100

ベクレルとなり量によらない。セシウム Cs

の放射線は極めて微少ながら、衝突対象の温

度を上げる。これを浴びる人体を想定して、

あるベクレルの放射線を浴びてどの程度のエ

ネルギーが付与されるかを評価方法として、

ベクレル値に決められた係数を乗じたものが

「シーベルト」として定義される。吸収され

る割合は人体の部位によっても異なる。すな

わち、放射線が外部から人体に与える影響度

（外部被曝）を表す一つの指標である。一方、

例えば 50 万ベクレルの汚染物質が少量の場

合（数 10ｇ）、その直近でも 0.4μ /h 程度

にすぎない。１ｍも離れれば、周囲の空間線

量に埋没してしまう。すなわち、指定廃棄物

（8000Bq/kg）の約 60 倍もの高汚染物質が身

近にあっても、少量ならまず気づくことはな

いという事である。このように空間線量は汚

染物質の量に影響される。ちなみに、0.5μ 

/h 程度の土壌を深さ１ｍ,面積（2x1m）に埋

設した際の先に述べた２の結果はその表面

の線量は約 1.7μ /h に達した。除染に際し、

ピンポイントでその位置を特定することは極

めて困難であり、試料を試験室に持ち込みベ

クレル分析器にかける以外に方法が無い。

よって空間線量で評価する方が手っ取り

早いといえる。しかし、これに関する大

きな問題点は、影響を長期で見た場合「シ

ーベルト」で評価する外部被曝より、内

部被曝の方が大きいと思われるからであ

る。一方、後述のように「ベクレル」は求め

にくい。 /h と Bq/kg は本来定義が異なるの

で厳密な直接の関係は得られないが、放射線

（γ線）の発生する回数と関連しているから、

条件を限定すればある程度の相関性２）３）は

認められる。 

５ 考察とまとめ  

天然由来の、例えばＫ40 などの自然界に存

在する放射線を我々は日頃、内外とも被曝し

ている。よって、低被曝問題なしという立場

もあるが、不明な点も多いようである。「除染」

によって空間線量が下がることは基本的には

歓迎すべきことであるが、「内部被曝」の観点

からは皮肉なことに問題を分かりにくくして

いる事に注意しなければならない。「完璧な除

染」は困難であることや、「車」1 台分の経費

で簡易的な「分析器」は入手可能であるが、

市民にとっては逡巡する問題である。ここで

は Cs のγ線を対象としたがα、β線は別途調

べる必要があり、さらなる困難を伴う。以上

をまとめると、１）「除染」によって、空間線

量は大きく低下した。２）しかし、「除染後」

も地盤のベクレルの「ホットスポット」の点

在、あるいは相当な量が残されている。３）

行政では「飲料・食品以外」の測定は引き受

けず、よって市民目線の汚染地盤（土壌）の

実態解明が進まない。4)内部被曝の観点から

は、Cs の植物（野菜・果樹など）への移行が

問題である。特に４）については「除染」が

終わり、庭の果樹や自家菜園の野菜が「安全」

と即断することが危惧されるが、摂取する線

量は少ないほど良いと考えるべきであろう。

「意識の風化」も懸念される。チェルノブイ

リでは、核種の移行しやすい野菜の品種の報

告４）がある。目下、高汚染土壌で二三の野菜

を栽培している。参考文献 1）田野久貴：放射線

量の簡易モニタリングシステムの構築と地盤・生活

空間への適用の試み、日本応用地東北支部第 19 回

研究発表会講演概要、pp.21-22,2011.7. 2）田野久

貴：土壌の放射線汚染の現状と除染に関する二三の

実験,同上,21 回講演概要、pp.15-16,2013.3）田野

久貴：汚染された地盤の放射線量低減と簡易的除染

に関する研究、同上、第 22 回講演概要、pp.2014.7 

4)河田昌東：チェルノブイリと福島、緑風出版、p.61 
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