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The first step in solving a problem is to 
recognize that it does exist. 

（問題を解決する第一歩は，それが存在するということを認めることだ） 

 アメリカの自己啓発家ジグ・ジグラーの言葉より 

 
季刊誌 地質工学 発刊の辞 

 
我が日本物理探鑛株式会社は本年 12 月（1952 年）を以て創立 10 周年を迎える

ことになった。就いてはその記念事業の一つとして季刊誌地質工学を発刊するこ

とにした。これは我々科学技術の仕事に携わるものとしては最も相応しいことだ

と思ったからである。 
記事の内容は物理探鉱（Geophysical Prospecting）と土質力学（Soil Mechanics）

を主体とするが，地質工学（Geotechnics）という土木建築に関する応用地質とい

う立場から地下水または水文学（Hydrology），建造物の基礎工，隧道，堰堤の施

工法等も含めたい。また応用地質学という見地からいえば勿論，温泉，鉱床地質等

に関する諸問題も含んでくることになる。 
兎に角本誌の内容は我々の事業の定期的な集積の里程標としたい考えである

が，一面地質工学に興味と関心を持たれる諸氏に取って有意義な存在となるであ

ろうことを確信する。 
同好の士の投稿は大いに歓迎することになっているから別項投稿規定によって

活発な合流を期待する。知識と経験の交換によって斯界の進歩と発達に就いて大

いなる寄与をなすであろうことを我等はここに切に念願する次第である。 
1952 年 10 月 

渡 邊  貫 
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災害地質学における地生態学的側面 

 
太田岳洋 1 

1） 山口大学大学院創成科学研究科 
 

 

1．はじめに 

自然斜面の崩壊や落石，土石流等の発生には，

地形・地質条件のほかに地下水条件や植生，人工

改変などの環境条件が関与すると考えられる．し

たがって，自然災害に対して，それを克服あるい

はそれと共存して持続可能な社会を構築するため

には，諸現象のメカニズムを解明し，問題の解決

策を提案できる総合的な科学が必要である（目代，

2012）．小泉（1993）は，地質，地形，土壌，植

生といった地域の自然環境を，一連の系として把

握する地生態学的な方法が必要であると述べてい

る．Troll（1939）は，地生態学を空中写真判読を

用いた生物と環境要素との間の総合的・複合的相

互関係の科学であるとしている．このように地生

態学を総合的な科学と考えると，その方法は自然

災害を考えるうえで重要な方法となり得る． 

地形と土砂災害の関係については，これまでも

多くの研究者により議論されている（羽田野，1974，

千木良，2015）．一方，地形と植生の関係につい

ては，これまで環境保全を目的とした地生態学的

観点から議論されてきた（菊池，2001，高岡，2001）．

特に，菊池（2001）は斜面崩壊地，地すべり地や

土石流堆積地などの植物群の特徴と成立過程をま

とめている．このような地生態学的な地形・植生

関係の研究は，現地形での植物群の成立過程を述

べるにとどまっている．また，砂防分野では，空

中写真を用いた斜面崩壊後の植生回復状況の経年

的変遷に関する研究例がある（鈴木，2002）．さ

らに近年は，航空レーザ測量データなどを用いて

景観の面的分布を表現する地生態学図の作成が試

みられている（佐藤他，2010）． 

日本における地生態学的研究は，1）景観単位を

分類しその規程要因を分析する景観分析の研究，

2）景観内部の互いに錯綜する地因子の相互関係の

分析，類型化，系統化を進める研究，3）地質，地

形，植生の関係性を議論する植生地理学研究，に

分類される（目代，2012）．このうち1），2）は

ともに景観を構成する諸要素の相互作用系を明ら

かにするシステム論的な手法であり，対象とする

現象によっては時と場合により要素間での原因と

結果の関係が入れ替わることも考えられる（目代，

2012）．一方，3）の研究手法は，相互作用の関係

性が固定的で，時空間スケールの大きなものから

小さなものへ影響するヒエラルキー構造を有する

概念に基づいている（目代，2012）． 

ま た ， Huggett(1995) は ， “ 地 生 態 圏

(geoecosphere)“を生物圏 (biosphere)，地圏

(toposphere)，大気圏 (atmosphere)，土壌圏

(pedosphere)，水圏(hydrosphere)といった生命と

それを支えるシステムの相互作用として定義して

いる．そして，地生態圏それぞれの要素の時間変

化は，他のすべての要素の状態に依存し，さらに

宇宙や地質，その他の外力の要因の影響を受ける

と考えられる（Huggett, 1995）．このHuggettの

考え方は，諸要素の関係性を重視している点から

は上記の地生態学的研究の分類のおける1）あるい

は2）に相当するといえるが，時間変化を考慮して

いる点からは，上記3）の考え方も網羅していると

考えられる． 

我々，応用地質学技術者が，災害に関する調査

を行うとき，現地において感覚的に災害に対する

危険性を理解することがある．これは，我々がそ

の場の景観を観察したときに，その景観を構成す

る諸要素を定性的に理解し，その結果に基づく判

断であると類推される．その意味では，災害地質

学な研究は地生態学的研究手法を内在しており，

景観構成要素の相互作用を理解し，災害につなが

る景観の分類等を行うという観点から，上記の地

生態学的研究の分類の1），2）に相当すると考え

られる． 

本論では，災害地質学が対象とする事象のうち，

特に斜面災害を対象として，筆者が地生態学的に

検討したいと考えている事例を述べる．紹介する

事例では，地生態学的検討が主に行われている自

然地理学分野ではあまり取り扱われない，地生態

学的な各要素を定量的に扱って検討した事例を述

べる． 

 

2．斜面の地生態学 

土壌の植物による安定性の変化とその根系によ

る風化過程（物理的，化学的ともに）とはポジテ

ィブ・フィードバックの関係にあり，植生は山腹

斜面における地形を考えるうえで，重要な因子の

ひとつである（Schaetzl and Thompson, 2015, Pawlik 
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et al., 2016）．斜面の方位により卓越する風や雨の

状況といった局所的な気候が異なり，その局所気

候の相違が斜面における動植物の分布に強く影響

している（Huggett, 1995）．また，斜面の頂部や肩

部では岩塊質な土壌が分布し，斜面下部では細粒

の崩積土の上位に泥炭が分布するなど，斜面の高

度により表層物質が異なるため，それに応じた植

生が分布することとなる（Huggett, 1995）． 
太田他（2004）は北部北上山地において，斜面

の微地形により分布する植生が異なることを報告

している（表1，図1）．具体的には，頂部斜面に

アカマツ，谷壁斜面にはコナラが卓越するアカマ

ツ－コナラ林が分布するが，上部谷壁斜面と下部

谷壁斜面でやや植生が異なり，上部ではツツジ類，

カンバ類，カエデ類がみられ，下部にはケヤキ，

ホオノキ等がみられ，また北向きの谷壁斜面では

サクラ類が分布する（太田他，2004）．谷底部で

はスギやヒノキの植林が分布し，広葉樹ではサワ

グルミ，トチノキ，ハリギリ等がみられる（太田

他，2004）．さらに，太田他（2004）は，新しい

崩壊跡は上部谷壁斜面と下部谷壁斜面の境界にあ

たる遷急線を頂部に発達し，そこには低木のほか

サワグルミやケヤキがみられることを述べている．

また，高岡（2001）は，北アルプス槍ヶ岳から松

本盆地へ流下する梓川上流部では，ブナの分布が

遷急線に規定されていることを述べている．この

原因として，遷急線より下方の斜面では小規模な

崩壊の発生等により，複数の林冠木が枯死して大

型の林冠ギャップが形成されることで林内の光環

境が良好になり，ブナなどの山地性樹種が育成し

やすくなることが挙げられている（高岡，2001）．

さらに，梓川右岸の花崗岩分布域にはブナが出現

するが，左岸の堆積岩分布域ではブナがほとんど

存在せず，この相違は一般的に花崗岩分布域のほ

うが堆積岩分布域よりも斜面崩壊の発生頻度が高

いため，より多くのブナの更新機会がもたらされ

ていることによると述べられてる（高岡，2001）．

佐々木・伊藤（2005）は花崗岩を基盤地質とする

筑波山北側斜面において，土壌厚や土壌の性状が

地形要素・植生と関連してることを述べており，

稲垣他（2004）は同じ花崗岩地域でも筑波山地域

と瀬戸内地域とで異なった生態系（主に植生）を

呈しており，その原因としてローム層の有無を挙

げている． 
一方，岩盤斜面の地形発達に関する植生の影響

を 論 じ た 研 究 例 は 少 な い ． Jackson and 
Sheldon(1949)は石灰岩からなる急崖の後退には樹

木根系の力学的作用が重要であることを指摘して

いる．また，Pawlik et al.,(2016)は，樹木根系による

岩壁の物理的風化作用は風化や景観発達の地形学

的分析において考慮されるべきであると述べてい

る． 
 

3．地生態学的視点から見た災害地質 

前章で述べたように，斜面の地形の形成には地

生態学的な検討が必要であり，地形発達過程が人

間活動に影響を及ぼす事象である斜面災害につい

ても，地生態学的な考察が必要であると考えられ

る．類似した観点からの研究は砂防分野で古くか

ら行われており，太田・石田（1974）は，崩壊が

特定に地質で発生ししやすいこと，伐採地や幼齢

林で多く発生し，天然林や針葉樹の中・高齢林で

は発生少ないことを指摘し，樹木根による斜面の

崩壊抑止効果が影響していると述べている．この

ことは，伐採後の樹木根系の腐朽を考慮すると，

斜面の安全率は伐採後10年で最低となり，20～30

年で最大となる（塚本，1987）ことと一致する．

そのほか，表層崩壊と根系との関係については，

稲垣(1999,  2000)の報告がある．また太田他

（2008）は，空中写真判読により北部北上山地に

おける流域ごとの植生などの土地被覆条件の変化

微地形単位 斜面方向 主な構成樹種

頂部平坦面～
頂部斜面

アカマツ，コナラ，カエデ類，ツツジ類，
ミズナラ

南向き斜面
コナラ，カエデ類，マルバマンサク，ミズ
ナラ，カンバ類，タカノツメ

北向き斜面
コナラ，オオヤマザクラ，アカシデ，ガマ
ズミ，ミズナラ

南向き斜面
コナラ，ケヤキ，ホオノキ，クリ，コシア
ブラ，サワグルミ，ムラサキシキブ

北向き斜面
コナラ，サクラ類，ケヤキ，クリ，サワグ
ルミ，ハクウンボク，ヤマグワ

谷頭凹地および
下部谷壁凹斜面

（崩壊跡地）

ヤマブキ，サワグルミ，ケヤキ，アズキ
ナシ，ウリハダカエデ

谷底面

スギ（植林），ヒノキ（植林），ケヤキ，サ
ワグルミ，トチノキ，ホオノキ，クリ，カツ
ラ，ハリギリ，サワシバ，コクサギ，ミツ
バウツギ

上部谷壁斜面

下部谷壁斜面

表 1 北部北上山地における微地形と植生の関係 

図 1 北部北上山地における微地形と植生の関係 
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と崩壊，ガリー侵食，渓床堆積物などの災害地形

の分布状況の変化を比較し，伐採後から幼齢林の

間に災害地形が増加することを述べ，DEMによる地

形量と合わせて災害発生を予測できる可能性を示

している．これらの研究は，空中写真判読や現地

調査などの地生態学的調査手法によることが多い

ため，定性的であることが多く，太田他（2008）

も地形のみが定量化され，植生の評価は定性的で

あるため，半定量にとどまっている． 

今井（2008）は工学の立場から，主に林学中心

とした根系の斜面崩壊抑止効果について整理して

いる．事例の整理から，1）根系の発達の良い場合

は斜面崩壊の抑制効果があること，2）樹木根系の

発達は樹種により異なり，広葉樹でその効果が大

きいこと，3）樹木根系は樹齢の増加に伴い発達し，

斜面崩壊抑制効果が増加すること，4）人工林では

適切な森林管理が斜面安定に必要であり，森林管

理プロセスが斜面の安定性に影響すること，を述

べている（今井，2008）．そのうえで，根系の斜

面崩壊抑制機能の力学的評価方法をまとめ，スギ

の根系を想定した試算を行っている（今井，2008）．

これは，斜面に対する局所的な地生態学的な評価

を定量的に実施した事例と言える．しかし，今井

（2008）も指摘しているが，樹種により根系の効

果が異なることから，それぞれの樹種での根系効

果を定量的に評価することが課題として残されて

いる． 

以下に，広域的にGISを用いて樹種による斜面崩

壊発生へ寄与する条件の差異を検討した事例と，

斜面崩壊の抑止方向への根系の寄与ではなく，促

進方向への根系の影響を局所的かつ定量的に検討

した事例を紹介する． 

3.1 降雨による表層崩壊に関する地生態学的検

討 

前述のように，山地部の土壌侵食や表層崩壊に

は，岩相や地形，気象条件などの物理的な要因だ

けでなく，土地利用や被服植物およびその変化な

どの地生態的要因も強く影響する．ここでは平成

30年7月豪雨の際に，山口県南東部の岩国市周辺で

発生した斜面崩壊を対象に地生態学的に検討した

結果を紹介する． 

平成30年7月豪雨では，6月28日以降の台風第7号

や梅雨前線の影響により，西日本を中心として全

国的に広い範囲で記録な降雨が観測され，観測史

上最大の48時間雨量や72時間雨量が多数地点で観

測された（総務省消防庁応急対策室，2018）．こ

の豪雨によって山口県で発生したがけ崩れは173

件であり，そのうち岩国市が最多で86件，次いで

周南市で26件が発生した．土石流等は11件が確認

され，がけ崩れと同様に岩国市が最も多く6件，次

いで周南市が3件であった（内閣府非常災害対策本

部，2018）． 

対象地域について，国土地理院が平成30年7月19

日に公開した垂直画像の実体視判読により，729箇

所の斜面崩壊が確認された（鈴木他，2018）．崩

壊発生地点の地形的特徴としては，谷などの集水

地形がみられる斜面で起きていること，崩壊源頭

部が概ね遷急線に沿っていること，があげられ，

伐採地周辺での斜面崩壊の集中も確認された（太

田他，2019）．また，東～南東向き斜面の崩壊率

が高く（図2），傾斜量は20～40°で崩壊率が大き

い傾向が認められた（松尾・太田，2020）．対象

地域には，ジュラ紀付加体の玖珂層群（メランジ

ュ，チャート，石灰岩），領家変成岩および白亜

紀花崗岩類が主に分布するが，花崗岩類の分布面

積が最も広く，また崩壊箇所数，崩壊率ともに他

の地質体よりも明らかに大きい（図3，松尾・太田，

2020）． 

一方，植生は環境省生物多様センター（2020）

による植生図に基づくと，スギ・ヒノキ・サワラ

植林，コナラ群落，アカマツを伴う広葉樹林，シ

図 3 地質の頻度分布と崩壊率 

図 2 斜面方位の頻度分布と崩壊率（斜面方

位は北から時計回り） 
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イ・カシ二次林，伐採地が分布するが，これらの

分布と地質との関係は認められていない（松尾・

太田，2020）．対象地域におけるこれらの植生ご

との崩壊率は，伐採地＞アカマツを伴う広葉樹＞

シイ・カシ二次林＞スギ・ヒノキ・サワラ植林＞

コナラ群落の順であった（図4，松尾・太田，2020）．

木下他（2013）は，各植生の崩壊抵抗力がスギ科

＞ヒノキ科＞マツ科のであると述べている．これ

らのことから，植生が有する崩壊抵抗力が，斜面

崩壊の発生のしやすさに影響していると考えられ

る． 

対象地域では，前述のように花崗岩の分布面積

が卓越し，崩壊箇所数，崩壊率も花崗岩分布域で

大きいことから，花崗岩分布域における斜面崩壊

についての地形と植生の特徴を比較した．スギ・

ヒノキ・サワラ植林や伐採地など人工的な被覆条

件の場合は，斜面方位と崩壊率の間に明瞭な関係

は認められなかったが，アカマツを伴う広葉樹林，

コナラ群落．シイ・カシ二次林など自然林では，

それぞれの植生により崩壊率が高くなる斜面方位

に特徴がみられた（図5，松尾・太田，2020）．ア

カマツを伴う広葉樹林では南東斜面で大きな崩壊

率を示すが，大局的には北向き斜面のほうが南向

き斜面に比べて崩壊率が大きい傾向がみられる．

コナラ群落においては，北向き斜面崩壊率が南向

き斜面に比べて明瞭に大きい．一方，シイ・カシ

二次林は北向き斜面に比べて南向き斜面で明らか

に崩壊率が高くなる．アカマツやコナラは代表的

な陽樹であり，シイ・カシは陰樹に分類される．

陽樹は育成に最低限必要な光合成量が比較的多く，

陰樹は光の要求量が小さいことから，アカマツや

コナラは日射の少ない北向き斜面では十分に育成

できないために，斜面崩壊に対する抵抗力が南向

き斜面よりも小さくなることが推定される．一方，

シイ・カシは日射の少ない北向き斜面でも育成可

能であるため，北向き斜面でも崩壊抵抗力が低下

しないと考えられる．これらのことから，植生に

よる斜面方位による崩壊率の相違は，被覆する植

生の育成状態に依存している可能性が考えられる． 

3.2 落石発生要因としての根系貫入の可能性 

落石が多発する岩盤斜面の発生源付近の露岩に

は，岩盤に層理面，節理面，不整合面や断層など

の不連続面が発達し，そこに樹木根が貫入してい

る様子がよくみられる．岩盤への樹木根の貫入は，

岩盤の風化と変形に大きな影響を及ぼす（Pawlik 

et al., 2016）．力学的な観点では，樹木根に拘

束されることにより，岩盤斜面が安定性を増すこ

ともある一方で，樹木根の貫入によって，岩盤の

強度が低下することも認められる（Pawlik et al., 

2016）．また，岩盤のクラックに根を貫入させて

いる樹木が風により振動すると，その樹木根の振

動によりクラック幅が拡大し，より雨水が浸透し

やすくなる．雨水の浸透により，岩盤の強度が低

下する場合も考えられるし，雨水浸透により化学

的風化が進行し，岩盤の強度が低下することも考

えられる（Pawlik et al., 2016）．このように樹

木根の貫入が岩盤の安定性に影響することが考え

られるにもかかわらず，どのような不連続面に樹

木根が貫入するか，どのような樹種の樹木根が岩

盤に貫入するか，などは明らかではない．また，

樹木根の岩盤への貫入機構も明確ではない．ここ
図 4 植生の頻度分布と崩壊率 

図 5 植生ごとの斜面方位の頻度分布と崩壊率（斜面方位は北から時計回り） 
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では，岩盤の地質的な特徴や不連続面の状態など

と樹木根の貫入の特徴の関係から根系の貫入機構

を推定し，樹木根による岩盤斜面の不安定化につ

いて理論計算と数値解析により検討した事例を紹

介する．事例では，山口県美祢市内3ヶ所の道路の

切土斜面において，斜面の地質，岩盤の物理特性，

樹木根の分布を調査し，その結果に基づき理論計

算と数値実験を行った．調査対象3ヶ所うち2ヶ所

は三畳紀後期美祢層群平原層の塊状砂岩，残り1ヶ

所は美祢層群桃木層礫岩，砂岩，泥岩の互層から

なる． 

調査対象3ヶ所において，切土斜面に分布する不

連続面を樹木根の貫入の有無にかかわらずすべて

抽出し，その走向傾斜を測定した．その結果，す

べての調査箇所で不連続面の走向・傾斜は，層理

面の方向とそれと共役関係にある2方向の計3方向

に集中することがわかった（図6，Ohta and Saito, 

2021）．次に，樹木根が貫入した不連続面のみを

抽出し，その走向傾斜の傾向を把握した．その結

果，互層岩盤からなる切土斜面では，樹木根が貫

入した不連続面の走向・傾斜の分布は全不連続面

の走向・傾斜の分布と同様であった（図6，Ohta and 

Saito, 2021）．一方，塊状砂岩の岩盤からなる切

土斜面では，3方向の不連続面の走向・傾斜の分布

のうちの1方向の不連続面へ樹木根が貫入してお

り，その不連続面は切土斜面に対して受け盤に相

当することがわかった（図6，Ohta and Saito, 2021）． 

不連続面への樹木根の貫入の形態について，岩

盤の風化程度，不連続面の開口幅と樹木根の長径

との関係から，以下の4つのタイプに分類した． 

タイプA：未風化の岩盤中の不連続面に，その開

口幅より大きな長径を有する楕円形断面

の樹木根が貫入する． 

タイプB：未風化の岩盤中の不連続面に，その開

口幅と同等か，それよりも小さな長径を有

する円形断面の樹木根が貫入する． 

タイプC：樹木根が貫入する不連続に沿ってのみ

風化がみられる． 

タイプD：岩盤が全体的に風化し，広く樹木根の

貫入が認められる． 

図7に塊状砂岩岩盤，互層岩盤それぞれの樹木根

の貫入した不連続面における開口幅と樹木根の長

径の関係を，貫入形態で記号を分けて示した．互

層岩盤では多くの不連続面で開口幅を超える樹木

根の長径が確認され，タイプAの貫入形態が66%を

占めた(Ohta and Saito, 2021)．一方，塊状砂岩

岩盤では，不連続面に貫入する樹木根の長径が不

連続面の開口幅と同程度かそれよりも小さいタイ

プBの貫入形態が多くみられ，約50%を占めた(Ohta 

and Saito, 2021)． 

以上のことから，岩盤への樹木根の貫入機構は

以下のとおりと考えられる．互層が発達する岩盤

図 6 不連続面，層理面，のり面の走行・傾斜 
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では，密着した多くの潜在的な不連続面が岩盤内

に分布し，その密着した不連続面に樹木の毛根や

支根が貫入する．その毛根や支根が成長すること

により，不連続面を開口させるが，根の成長時の

根圧よりも岩盤の強度が大きいため，根は正常な

成長をせずに不連続面方向に伸びた楕円形断面の

形状で成長する(Ohta and Saito, 2021)．一方，

塊状岩盤では，斜面に対して受け盤をなす不連続

面が岩盤の自重により開口する．塊状岩盤で潜在

的な不連続面が少ないため，樹木根は開口した受

け盤の不連続面を利用して岩盤に貫入し，開口し

た不連続面内で正常な円形断面に成長することが

多くなる(Ohta and Saito, 2021)． 

次に，理論的な計算から樹木根の貫入による岩

盤斜面の不安定化について検討した結果を示す．

五藤他（2003）は，樹木根の貫入により斜面側の

岩塊が岩盤から剥落するときの岩塊の安全率Frは

次式から求めている． 

Fr=   式(1) 

  Pr=k・ ・b・d    式(2) 

ここで，Frは安全率，Prは根圧，cはすべり面の

粘着力，Aはすべり面の面積，Wは岩塊の重量，β

はすべり面傾斜，φは岩盤の内部摩擦角，σrは樹

木根の一軸圧縮強さ，bは樹木根の平均長径，dは

樹木根の侵入長，kは応力低減係数，である． 

安全率Frは，1を下回ると岩塊は理論上剥落し，

1を超えれば剥落には至らない．応力低減係数kは，

樹木根が岩盤に対して与える根圧が樹木根の圧縮

強さを超えることはないと考えると，0～1の値を

とる．安全率が1となる時のkの値を求めることは

樹木根が岩盤を破壊する際の根圧を求めることと

同等であるため，安全率計算により樹木根による

岩盤破壊が現実的に生じ得るかを検証することが

できる． 

上記の地質構造と根系貫入の関係を把握した地

域において，代表的な樹木根が貫入した不連続面

11ヶ所について，安全率を計算した．その結果，

すべり面の粘着力が十分に低下している場合には，

根圧による岩盤破壊が十分に生じ得ると考えるこ

とができることがわかった．また，貫入形態がタ

イプAを呈する箇所は，算出された応力低減係数k

が低い値を示し，根圧による岩盤破壊(すべり面の

破壊)の可能性が高いことがわかった．  

タイプAの不連続面1ヶ所において，岩塊の剥離

に対する不連続面の開口や根圧の作用を有限要素

解析により検証した．現地の状況から岩盤と不連

続面を簡単にモデル化し，不連続面の深度，開口

した不連続面の深度および岩盤に作用する根圧を

変化させて解析を行った．その結果，根圧を作用

させないケースでは，不連続面の深度やその開口

深度に関わらず，岩盤全体に顕著なひずみや変形

が発生しないことがわかった．このことは，不連

続面の分布やその一部の開口だけでは，変形が生

じないことを示唆している．一方，根系の一軸圧

縮強さを根圧として作用させたケースでは，開口

部または不連続面分布域の最下部に大きな引張ひ

ずみを伴った大きな変形が生じた（図8）．このこ

図 7 不連続面の開口幅と不連続面に貫入した

樹木根の長径の関係 

 

図 8 ひずみ分布と変形 

岩盤は高さ（上下）3m，奥行き（左右）5m，不連続面はのり面（左面）から 0.36m．樹木根は開口幅 0.07m の不連続面

中を地表から 0.75m 貫入． 

左は不連続面深度 0.75m，中は不連続面深度は 1.5m で 0.75m 以深は密着，右は不連続面深度 3.0m で 0.75m 以

深．暖色が圧縮ひずみ，寒色が引張ひずみを表す． 
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とは，根圧の作用により，のり面側の岩塊が剥離

することを示している． 

 

4．まとめ－災害地質学への定量的地生態学の適

用の必要性 
Troll（1939）が空中写真の研究の中から地生態

学（景観生態学）を生み出し，その地生態学は日

本においては空中写真判読や現地踏査などのオー

ソドックスな自然地理学的調査手法に立脚して発

展してきた（目代，2012）ことから，地生態学的

評価は定性的にならざるを得ない面がある．一方，

災害地質学から斜面災害を評価する際には，個々

の斜面における崩壊の危険性（安全率）や崩壊の

時期の推定などは，工学的な手法と地質学を組み

合わせて定量的に行われているが，発生危険箇所

の抽出は，地質（岩相）を遷急線などの定性的な

地形区分により行われてることが多い． 
3.1では同一の降雨で広範囲に表層崩壊が発生し

た地域において，地形，地質，植生と表層崩壊と

の相互関係をGISを用いて検討した結果を述べた．

これまでも指摘されていた山陽地域では花崗岩地

域で表層崩壊が多発することが，他の地質体との

崩壊率の相違で定量的に示された．また，樹種に

より表層崩壊が発生しやすい斜面方位が異なり，

これがそれぞれの樹種が好む育成環境によること

を定量的に示している．今井（2008）は樹種によ

り根系の効果が異なることを指摘しており，今後

は樹種ごとに育成環境での根系の発達形態と斜面

崩壊抑制効果を，GIS解析による面的評価と個別の

力学的検討により明らかにすることにより，種々

の植生で被覆される山地や丘陵地における斜面の

表層崩壊の危険性を広域的に評価することが可能

となると考える． 
3.2では，岩盤への根系貫入機構が地質構造に規

制されることを明らかにし，根系が不連続面に貫

入したときの岩盤破壊の可能性を定量的に示した．

紹介した事例では，不連続面に貫入した根系の樹

種について記述していない．今後は根系が貫入し

やすい樹種を特定し，その樹種の分布と地質構造

を把握することで，根系の貫入による落石発生の

可能性を評価できるようになると考える． 
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濃尾平野 洪水との闘い 

椙田達也 1) 
1) 日本物理探鑛株式会社 中部支店 

 
1. はじめに 

濃尾平野は，地域では「木曽三川」と呼ばれる

長野県を源とする木曽川,岐阜県を源とする長

良川,そして揖斐川などから運ばれてきた大量

の土砂が 100 万年以上の長い時間をかけて堆積

して形成された愛知・岐阜・三重の 3 県にまた

がる面積約 1,300 ㎢の沖積平野であり,その西

南部の木曽三川下流域は古来より水害の常襲地

帯であった.これは地形的・気候的特性によるも

ので,近代以降の治水対策により洪水被害に対

する安全度は高くなってはいるとは言え洪水や

高潮さらには津波等の水災害に対する潜在的な

危険性の大きさに変わりはなく,気候変動に伴

う降雨量の増加や海面水位の上昇等による水災

害の頻発化・激甚化が懸念されている今日,引き

続き安全・安心な地域づくりを推進しなければ

ならない. 

 

2. 治水を考える上での濃尾平野の特性 

濃尾平野の西南部が水害の常襲地帯であった

のは,それぞれ渓谷を流下し濃尾平野に入った

木曽川,長良川,揖斐川が平野の西に集中して分

合流を繰り返し網の目のように流れていたから

である（図 1）. 

 

図 1 木曽三川大絵図「高木家文書」 

（名古屋大学附属図書館所蔵） 

三つの大きな河川が平野の西に集中したのは,

濃尾平野が「濃尾傾動運動」と呼ばれる平野の

西縁の養老断層前面で沈降し,東端の猿投山塊

側で上昇する地殻変動により全体が南西方向に

傾斜しているためである（図２）. 

 

図 2 濃尾平野の地層断面 

（出典：令和元年における濃尾平野の地盤沈下

の状況 東海三県地盤沈下調査会） 

 

加えて濃尾平野は日本で最大の海抜ゼロメー

トル地帯を有している.図３は国土地理院の作

成したデジタル標高地形図であるが濃尾平野の

南西部は青色で表示されており標高がゼロメー

トル以下であることが分かる. 

 

図 3 デジタル標高地形図「中部地方の地形」 

（ 出 典 ： 国 土 地 理 院 ウ ェ ブ サ イ ト

https://www.gsi.go.jp/kankyochiri/degitale

levationmap_chubu.html） 
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こうした地域は水災害に対する潜在的な危険

性が非常に大きく,海岸や河川の堤防等が被災

した場合には広範囲が浸水するとともに,自然

には排水されないことから湛水が長期化する.

実際,1959 年の伊勢湾台風による高潮災害では

高潮が海岸堤防を破堤して内陸に浸水し,海岸

から 15km 以上も離れた津島市まで達し,地盤の

低い南部では最高 120日間湛水し続けた. 

その後，濃尾平野では昭和 40年代後半の石油

ショックまで産業活動の拡大に伴い地下水の揚

水量が急激に増加し,それにつれて地盤沈下も

急速に進行した.特に木曽三川の河口周辺域や

日光川の中・下流域では昭和 36年以降の累積沈

下量が 1m 以上を示している.なお,地下水揚水

の規制等の地盤沈下対策の効果もあり昭和 50

年代以降,地盤沈下速度は鈍化を示し,昭和 60

年代以降は一部地域を除き,概ね沈静化の傾向

を示している（写真１）. 

 
写真 1 国土交通省 松中地盤沈下観測所 

(三重県桑名市長島町松蔭の海水面レベル表示) 

 

また,日本の気象特性として降雨が西から東

へ移行する傾向があり,この地域では古くから

「四刻・八刻・十二刻」と伝えられているよう

に,大雨が降ると一番西側に位置する揖斐川か

ら始まり,長良川・木曽川へと時間差を持って順

に出水する.しかし,濃尾平野は「濃尾傾動運動」

により全体が南西方向に傾斜し,さらに三つの

河川それぞれの土砂流出量の違いもあり東側に

位置する木曽川から長良川,そして揖斐川の順

に河床が低くなっており,大雨が降ると木曽川

の洪水が長良川へ,それがまた揖斐川へと流れ

込むため,最初に出水する揖斐川では,氾濫して

いるところに長良川の洪水が,さらにその後木

曽川の洪水が流れ込み,大雨が降ると出水・氾濫

が非常に長引き,木曽三川が分合流を繰り返し

ていた当時は次々と逆流・氾濫を起こし,とりわ

け甚大な洪水被害が生じていたのである. 

 

3. 輪中 

木曽三川の合流する低平地域は古来よりの洪

水常襲地帯であり,住民は度重なる洪水への対

応として,集落や耕地の上流側から始まり次第

にその周囲全体を取り囲む堤防を築いて水害か

ら守った.これが「輪中」であり,木曽川水系で

は16 世紀頃から造られてきたが,典型的な輪中

が形成されたのは江戸時代末期から明治初期に

かけての頃で,岐阜市から伊勢湾まで大小 80 も

の輪中が連なっていた.輪中を取り囲むように

作られた堤防が「輪中堤」であり,多くは戦後の

土地改良事業や道路整備によって取り壊されて

連続性を失っていたが,1976 年の安八町地先右

岸堤防が破堤し安八町と墨俣町の約 17 平方 km

が浸水した大水害では下流の輪之内町との間に

連続して残されていた福束輪中堤（十連坊）の

おかげで下流域への氾濫拡大が防がれた（写真

2）. 

 
写真 2 輪中でくい止められた洪水氾濫 

（提供：中部地方整備局 木曽川上流河川事務所） 

 

この輪中堤がなかったならゼロメートル地帯

に続く下流低湿地へと浸水域は大きく広がった

と考えられるが,一方,輪中堤で堰き止められた

氾濫が上流地区の浸水域の拡大や浸水深と期間

を大きくすることとなり,地区間・上下流間の利

害が相反する洪水対策の難しさが改めて顕にな

った. 

 

4. 宝暦治水 

本格的な治水事業としては,豊臣秀吉による

「文禄の治水」や江戸時代の「御囲堤」の築堤が

伝えられている.しかし前述のように揖斐川の

洪水のピークが終わりかけた頃に長良川や木曽

川の洪水が流入することにより生じるこの地域

の水害を除去するには木曽三川の分流を図らな

ければならない.このため江戸幕府は，木曽三川

下流部の治水事業を薩摩藩に御手伝い普請とし

て命じ，宝暦四年(1754)から木曽三川を分流す

る「宝暦治水」が始められた. 

工事は木曽三川の河口から 50〜60km にわたる

流域で,美濃,尾張,伊勢をあわせた 193 ヵ村に
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及び,なかでも大榑川洗堰工事と油島新田締切

堤工事などが特筆される. 

大榑川洗堰工事は,長良川から 2m 前後も河床の

低い大榑川へ滝のように落ち込み流入していた

水量を制限する目的で洗堰を築造したものであ

る. 

油島新田締切堤工事は,木曽川から 2m60cm 前

後も河床の低い揖斐川へ流れ込んでいた木曽三

川の合流地点（岐阜県海津市海津町油島）から

下流に至る約 2km の間に木曽川と揖斐川を分け

る締切堤防を築こうとした工事である. 

宝暦治水工事は木曽三川の完全分流までには

至らなかったが,連続堤を築き洪水を河道内に

閉じ込め海に流し去るという計画は明治以降の

近代治水工事の先駆と評価されている. 

なお,昭和 13 年（1938),薩摩藩士の遺徳を顕

彰する治水神社が建立され,油島の締め切り堤

に植えられた日向松は千本松として今なおその

姿をとどめている. 

 
図 4 宝暦御手伝普請目論見図 

（出典：養老町史付図） 

 

5. 明治改修 

木曽三川の分流は江戸時代では完成せず木曽

三川は互いに入り乱れた状態のまま明治を迎え, 

明治元年（1868）11月に笠松県知事長谷部恕連

が,木曽三川の治水について,河口部の開削,三

川分流等を政府に対して建言し,明治 4年（1871）

には名古屋大参事丹羽賢が「外国人を使って従

来と一変した体制で工事に当たれ」と政府に要

望.また,岐阜県と愛知県の輪中関係者からは,

木曽三川分流工事を施行するようにとの上申が

なされた. 

一方,新国家建設を目指す明治政府は,土木技

術の分野では主にオランダ人技術者を招聘し,

明治 6 年（1873）に来日したＧ・Ａ・エッシャ

ー（George Arnold Escher）とデ・レイケ

（Johannis de Rijke）が淀川で試験的に施行し

たケレップ水制が試験区域の流れを安定させて

期待どおりの成果をあげる等,オランダ人技師

達の技術力が大きく評価された. 

木曽三川流域でもオランダ人技師による治水

計画の樹立を求める声が高まり,明治 10 年

（1877）10月,三重・愛知両県の県令（現在の知

事）は連署して，「木曽川は尾・濃・勢三国に渉

中間長良 ・揖斐 の二川を合し,各派水勢異なる

を以て古来水患を免がれす,…毎歳幾分の金を

募集し更に治水の方法を設け度,就ては御省傭

の水理工師及本局官員出張検査の上,治水指示

を受度此段相伺候也」と内務省へ進達し,これに

対して内務省は,同年 10月 19日付けで「伺いに

ついては聞き届」と回答し,デ・レイケによる木

曽川改修調査が始まることになったのである. 

ヨハネス・デ・レーケは明治 11年（1878）か

ら木曽三川流域を山から海まで調べて回り,そ

の結果をもとに改修計画を作成した.その後,明

治 20年～45年（1887～1912）にかけて,当時の

国家予算の約12％という巨額な予算を投じて河

川改修を実施し三川分流工事が行われ,木曽三

川はほぼ現在の姿になった. 

 

図5 木曽長良揖斐三大河水利分流改修計略全図 

 

6. 戦後〜現在の治水事業 

明治改修の後は,大正 10 年(1921)に「木曽川

上流改修計画」を策定し改修工事などを実施し,

さらに昭和 11 年(1936)に「木曽川下流改修増
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補計画」を策定し上下流を一貫して堤防の改築, 

掘削,浚渫等の改修工事を実施した. 

その後,木曽川水系の河川整備は,河川法の改

正や出水状況及び流域の開発状況に応じて策

定・改定されてきた工事実施基本計画や河川整

備計画に基づき,現在は令和 2年 3月 31日に変

更された木曽川水系河川整備計画に基づき実施

されているところである. 

木曽三川の河口部では,昭和34 年(1959)の伊

勢湾台風による甚大な災害に対し,伊勢湾等高

潮対策事業が実施され,昭和38 年(1963)に竣工

したが,広域的な地盤沈下により堤防の機能が

低下したため,緊急対策として波返工（パラペッ

ト）による嵩上げを行い,現在は高潮区間の堤防

高が不足する区間において高潮堤防の整備を進

めている. 

 

7. 気候変動を踏まえた水災害対策に向けて 

令和２年７月,社会資本整備審議会は,国土交

通大臣から諮問された「気候変動に伴う降雨量

の増加や海面水位の上昇,人口減少や超高齢化

社会の到来,社会構造の変化等を踏まえた水災

害対策の今後の取り組み」に対して,「流域治水

への転換を推進し,防災・減災が主流となる社会

を目指す」ことを提案した. 

すなわち,これまでの施設能力を超過する洪

水が発生することを前提に社会全体で洪水に備

える「水防災意識社会の再構築」を一歩進め,河

川の流域全体のあらゆる関係者が協働して流域

全体で行う「流域治水」へ転換し,持続可能な治

水対策を推進するとしたものであり,具体的に

は,これまでは,河川区域や氾濫域において河川,

下水道,砂防,海岸等の管理者が主体となり治水

対策を進めてきたが,今後は,集水域と河川区域

のみならず,氾濫域も含めて流域全体で,国・都

道府県・市町村,企業・住民など流域全体のあら

ゆる関係者全員が協働して,①氾濫をできるだ

け防ぐ対策,②被害対象を減少させるための対

策,③被害の軽減,早期復旧・復興のための対策,

を総合的かつ多層的に取り組むものである. 

令和 2年 8月,木曽三川下流部高潮・洪水災害

広域避難計画（第 1版）が策定された.木曽三川

下流部は低平地が広がるところであり,高潮・洪

水により想定される浸水域内人口も膨大となり,

浸水域内で一時的に身の危険を免れたとしても

救助されるまで長期間にわたる孤立状態を余儀

なくされる.一方,浸水想定区域外への広域避難

については自治体間における調整が十分にでき

ていないのが実態と言わざるを得ない.これよ

り,地域住民が浸水想定区域外に自主的に避難

場所を確保しつつ,暴風の影響が及ばない早期

段階での自主的な避難を促すことで,大規模水

害による犠牲者の低減を図ることを目的として

本計画が作成されたものである. 

 

8. おわりに 

木曽三川下流部における水災害対策について

は,河川法が制定される以前は輪中堤の整備に

より集落を保全するなど,地域に住むあらゆる

者が連携して被害の軽減のために活動を行って

いた.そしてその後,安全度を向上させるための

対策は河川管理者等の行政機関が中心となり,

明治 20 年（1887)に着手された明治改修によっ

て三川分流工事が行われ,昭和 34年（1959)の伊

勢湾台風災害を契機とした高潮対策事業等の改

修を経て,ほぼ現在の姿となったが,木曽三川下

流部は我が国最大の海抜ゼロメートル地帯であ

り,万が一,堤防が決壊すれば壊滅的な被害とな

る恐れがあり,引き続き堤防強化等の事業を推

進するとともに更なる安全度の向上を図らなけ

ればならない. 

しかし,日本各地で猛威を振るう豪雨等は今

後もさらに強大なものとなっていくことが想定

される.頻発化する水災害による被害を少しで

も減らすためには,施設能力を超過する洪水が

発生することを前提に,流域におけるすべての

関係者がこれまで以上に協力し,全体の被害を

減らすために主体的な参画が求められる.近年,

鉄道の計画運休など,リスクに対してあらかじ

め備えることによって,速やかに平常状態に戻

そうとする機運が高まっている.このような動

向も見据えて水災害リスク情報の充実や提供方

法の改善を図り,水災害リスクに対する社会の

認識を更に高めて,具体的な行動につなげてい

かなければならない. 
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ジルコン U‐Pb 年代に基づく新潟・富山県境付近の白亜系の堆積年代と後背地  
 

岡村 知浩 1) 
1) 日本物理探鑛株式会社 中部支店 

 
 
1．はじめに 

日本列島の形成史の中で白亜紀中頃は大きなテ

クトニクスの変換点の一つである．西南日本内帯

では後期白亜紀の大規模な珪長質火成活動が開始

し（例えば，Suzuki et al., 1998; Sato et al., 2016
など），ジュラ紀付加コンプレックスの隆起削剥が

始まった（例えば，竹内・滝沢, 1991）．一方，西南

日本外帯では四万十帯付加コンプレックスの形成

が開始されるなどの重要なイベントが起きている

（紀州四万十帯団体研究グループ, 2012）．また，

この時期の火成岩類には沈み込む海洋プレート自

身が融解したことを示す特異的なアダカイト質岩

石が含まれている（貴治ほか, 2000; Imaoka et al., 
2014）．    
白亜紀中頃の地層の堆積年代を正確に求め，後

背地解析を行うことは当時のテクトニクスを理解

する上で重要である． 
新潟・富山県境付近には火山岩類や堆積岩類か

らなる白亜系（竹内ほか, 2015a）が分布している．

既存の研究から，この地層が前述のテクトニクス

イベントを記録していることが明らかになってい

る（竹内ほか, 2015a; 2015b）．そこで閉鎖温度の

高いジルコンの U-Pb 年代を用いて詳細な堆積年

代決定と後背地解析を行った． 
 

2．地質概説と白亜系の概要 

研究地域は日本海に面する新潟県と富山県の県

境付近で，白亜系の陸成層が蓮華帯，飛騨帯の岩石

を不整合に覆っている (図 1，2)．白亜系は下部白

亜系手取層群の水上谷層，黒菱山層，及び下部–上

図 1. 北陸地域の新第三紀より古い岩石の概略的な地質図（地質調査所, 1992 を編集） 
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部白亜系尻高山層，内山層，親不知層に区分される 
(図 3：竹内ほか, 2015a)． 
下部白亜系と下部–上部白亜系は不整合関係で

ある．主要な 2 本の含ザクロ石デイサイト岩脈（Ds

と Dm する）が水上谷層と黒菱山層に貫入してお

り，片方 (Ds) からは約 109 Ma のジルコン U–Pb
年代が報告されている (竹内ほか, 2015a)． 
 水上谷層は礫岩，砂岩，泥岩を主としており，最

図 2. 研究地域の地質図．竹内ほか (2017, 2018) を編集． 
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下部は凝灰質である．上部の泥岩中に植物破片や

レンズ状の石炭を含む．黒菱山層は厚層理の砂岩

や礫岩からなる地層である．尻高山層は，礫岩優勢

な下部層と砂岩優勢な上部層に分けられる (竹内

ほか, 2017)．調査した上部は，主に砂岩や礫岩から

なり泥岩を挟む．泥岩中に植物破片やレンズ状の

石炭を含む．内山層は尻高山層の同時異相であり，

砂岩や礫岩からなり安山岩・デイサイト質火砕岩

や溶岩を挟む．親不知層は主に安山岩質の火砕岩

からなり安山岩溶岩，粗粒の自形ザクロ石や黒雲

母を含む珪長質火砕岩，砂岩，凝灰岩や火山岩から

なる礫岩を挟む． 
 
3．研究手法 

ジルコン年代分析用の試料を水上谷層 2 試料

(Mz1, Mz2)，黒菱山層 2 試料 (Kb1, Kb2)，尻高山 
層 3 試料(Sr1*，Sr2，Sr3)および含ザクロ石デイ

サイト岩脈 (Dm) から 1 試料，合計 8 試料採取し

た (図 2，3)． 
ジルコン年代分析は以下の手順で行った．岩石

カッターで岩石を厚さ数 cm のスラブに切断し，

超音波洗浄を行った．その後オーブンで一日以上

乾燥させた．スタンプミルで粉砕し，ふるいわけを

行い 250 μm の粉末を使用した．水簸により細粒

物質を除去した後，パンニングでジルコンを取り

出した．スライドガラス上にエポキシ樹脂でジル

コンをマウントし，ダイヤモンペーストで粒子の

半分が露出する程度に研磨した． 
CL 像を撮影後，名古屋大学環境学研究科の LA-

ICP-MS を用いて，高地ほか (2015) の条件でジル

図 4. 水上谷層の砕屑性ジルコン U-Pb 年代 
左の図は，0～3500Ma の年代区間，右の図は 0～450Ma の年代区間内のジルコン年代のヒストグラムである． 

図 3. 研究地域の層序表 
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コン U-Pb 年代を測定した． 
含ザクロ石デイサイト岩脈 (Dm)に含まれてい

た白亜紀の年代のジルコンは複数の年代のクラス

タで構成されている．そのため Excel VBA プログ

ラムである Isoplot の Unmix age ルーティン 
(Ludwig, 2012) により複数のガウス分布に分解し

解析した． 
 
4．結果 

水上谷層 (2 試料) のジルコン U-Pb 年代は，共

に約 70 %の先カンブリア時代の年代のジルコンを

含み，残りのほとんどのジルコン年代はペルム紀

からジュラ紀を示す (図 4)．白亜紀の年代のジルコ

ンをわずかに含む (Mz1は109 Maの1スポット，

Mz2 は 110 Ma, 122 Ma の 2 スポット)． 
黒菱山層 (2 試料) は，ランダムに測定した Kb1

と自形ジルコンを主に測定した Kb2*からなる（図

5）．Kb1 は約 71 %の先カンブリア時代の年代のジ

ルコン含み，残りのほとんどのジルコン年代はペ

ルム紀からジュラ紀を示す．白亜紀の年代のジル

コンを含まない．Kb2 は約 80 %の先カンブリア時

代の年代のジルコンを含み，Kb1 と同様の年代構

成を示す．白亜紀の年代のジルコンを 1 スポット 
(131 Ma) 含む． 

尻高山層 (3 試料) は，ランダムに測定した Sr2
と Sr3，自形ジルコンを主に測定した Sr1*からな

る．Sr1*は先カンブリア時代の年代のジルコンを

約 37%含む．残りのほとんどのジルコンはペルム

紀からジュラ紀のジルコン年代を示す．白亜紀の

年代のジルコンを含まない（図 6）． 
Sr2，Sr3 は先カンブリア時代の年代のジルコン

をそれぞれ約 87%，84%含む．残りのほとんどの

ジルコンはペルム紀からジュラ紀のジルコン年代

を示す（図 6）． 
含ザクロ石デイサイト岩脈 (Dm; 1 試料) のジ

ルコン U-Pb 年代は，主に白亜紀の年代のジルコン

からなり，先カンブリアの年代は含まれない（図 7）．
Unmix age ルーティンで，104, 109, 115 Ma に分

解される． 
 
5．考察 

5.1 堆積年代 

 水上谷層の上部から採取した砂岩 2 試料に含ま

れる最も若いジルコン年代は共に約 110，109 Ma
を示す．水上谷層の上部は少なくとも約 109 Ma よ

りも後に堆積した． 
水上谷層に整合的に重なる黒菱山層に含まれる

最も若いジルコン年代は約 131 Ma で，水上谷層

図 5. 黒菱山層の砕屑性ジルコン U-Pb 年代 
左の図は，0～3500Ma の年代区間，右の図は 0～450Ma の年代区間内のジルコン年代のヒストグラムである． 
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の 109 Ma よりも若い年代のジルコンは含まれて

いない． 
含ザクロ石デイサイト岩脈（Dm）の貫入年代を

最も若い Unmix age である約 104 Ma と解釈する

と，水上谷層，黒菱山層に貫入していることから，

水上谷層，黒菱山層は約 104 Ma の時点で堆積が

終了していた．水上谷層の最下部の凝灰岩層から

は約 123 Ma の年代が報告されていることから 
(竹内ほか, 2015a)，手取層群は約 123 Ma に堆積

が始まり，最大約 104 Ma まで堆積が続いた． 
5.2 後背地 

水上谷層から尻高山層へ先カンブリア時代の年

代のジルコンの割合が約 70%から最大 87%へと増

加することから，より大陸から珪長質な砕屑物が

多く供給されるようになった．三畳紀やジュラ紀

の年代の珪長質な岩石中のジルコン U-Pb 年代と

しては飛騨帯の飛騨古期及び新期花崗岩類が知ら

れており (Takahashi et al., 2010)，飛騨帯からも

砕屑物が供給されていた可能性がある． 
 
 
 

図 6. 尻高山層の砕屑性ジルコン U-Pb 年代 
左の図は，0～3500Ma の年代区間，右の図は 0～450Ma の年代区間内のジルコン年代のヒストグラムである． 
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6. まとめ 

（1）新潟・富山県境付近の白亜系とそれに貫入す

る含ザクロ石デイサイトよりジルコン U-Pb 年代

を報告した．水上谷層の上部が少なくとも 109Ma
以降に堆積したことがわかった． 
（2）水上谷層，黒菱山層に貫入している含ザクロ

石デイサイト岩脈（Dm）の貫入年代は約 104Ma
と解釈される．水上谷層の上部，黒菱山層は 104 
Ma 以前に堆積した． 
（3）水上谷層から尻高山層へ先カンブリア時代の

年代のジルコンの割合が約 70%から最大 87%へと

増加することから，より大陸から珪長質な砕屑物

が多く供給されるようになったことが判明した．

三畳紀やジュラ紀の年代の珪長質な岩石中のジル

コン U-Pb 年代がみられ，飛騨帯の飛騨古期・新期

花崗岩類に由来すると考えられる． 
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図 7. 含ザクロ石デイサイト岩脈 (Dm)のジルコン U-Pb 年代 
Unmix age ルーティンによる解析結果をあわせて示した． 
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異なる強度の間伐が高齢スギ人工林の地上部純一次生産に与える影響 
 

中村 聡汰 1) 
1) 日本物理探鑛株式会社 九州支店 技術部 

 
 
1. はじめに 

間伐には，残存木の成長を維持させるだけでな

く，林内の光環境を改善することで下層植生や表

層土壌を保護する効果もあると言われている(藤
森 2005)．近年では，より多くの光資源を下層植

生へ到達させることや長期施業のためのコスト

削減などを目的として強度な間伐が実施されて

いる(下園 2011；横井ら 2009)．しかし，間伐強

度の違いが林分や林地に与える影響については

充分に明らかになっていない(細田ら 2012；荒木

ら 2010)． 
 森林に求められる機能は，材生産だけでなく，

下層植生を含めた生物多様性の保全や炭素固定

など多様である．持続的な森林経営を実現するた

めには，これらの公益的機能を保持する必要があ

る．間伐によって林分の光環境が変化し，リター

フォール量や立木の栄養物質の配分など，林分の

資源利用方式が変化することは，森林の物質循環

にも影響を与える(野口ら 2009)．そのため，間伐

が与える効果も，幹成長に対してだけでなく枝，

葉，繁殖器官の生産や，それらに含まれる窒素へ

の影響なども合わせて考えることが重要である． 
 日本の森林は高齢林化が進み，林齢が 60 年を

超える林の割合も多くなってきている一方，高齢

林の炭素固定能については議論が様々である．壮

齢時までに十分な間伐が行われない森林も多く

(中島ら 2007)，間伐によって光環境を改善してい

く必要がある．高齢林においても間伐によって直

径成長や樹高成長を増加させることができる(大
住ら 2000)ことがわかってきているが，一次生産

や物質循環に与える影響についての研究事例は

まだ少ない(竹内 2005；正木ら 2013)． 
 そこで本研究では，間伐強度が高齢スギ人工林

の地上部純一次生産量(Above-ground Net Primary 
Production；以下 ANPP)に与える影響を明らかに

することを目的とし，間伐強度の異なる 3 つの林

分でスギの地上部成長量とリターフォール量を

測定した．加えて，間伐がスギの窒素利用様式に

与える影響を知るために，リターフォール中の窒

素および炭素含有量を測定した．本研究は以下の

2 つの問いに着目する．⑴ 間伐強度が異なると，

ANPP とその配分が変化するのか．⑵ その過程で，

窒素利用様式は変化するのか． 

2. 方法 

2.1 調査地 

調査は大分県玖珠郡九重町に位置する九州林

産株式会社保有の「平家山スギ参考林」で行った．

同参考林は 1922 年に九州電力が山出苗として植

林した林分中で優良な林分の一つであり，1963 年

に記念として林齢 100年まで残すために参考林と

して指定されたものである．参考林の標高は

672m，面積は 2.03ha で，林齢は 2012 年時点で 92
年生である調査地から 9km 離れた最寄りの気象

台である．湯布院地域気象観測所のデータによる

と，2003 年から 2012 年までの 10 年間，年平均気

温は 13.2℃，年平均降水量は 2106.3mm である． 
 

 
写真 1 調査地空中写真(Google Map より) 

 
試験区設定前の最終間伐は 1967 年に，Sr=13%

で行われた． 
1998年に間伐強度の異なる3つの試験区が設定

された．1991 年に発生した台風の被害木を伐採し

た区を強度区(Sr：相対幹距比=19%)とし，これに

加えて中度区(Sr =17%)，弱度区(Sr=14%)を設定し

た．試験区の面積はそれぞれ 50m×50m である．

本研究では，各試験区の中に 30m×30m のプロッ

トを設置し，さらにそれを 10m×10m の 9 つのサ

ブプロットに分けて調査を行った． 
 
 

強度区 

中度区 

弱度区 
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写真 2 試験区下層と林分密度 強度(左)，中度(中央)，弱度(右) 

 

   
写真 3 試験区樹冠 強度(左)，中度(中央)，弱度(右) 

 
 

2.2 調査方法 

調査区に生育している個体の樹高，胸高周囲長

を測定した．また，各サブプロットで林冠閉鎖度，

リターフォール量を調査した．樹高は 2012 年 10
月，胸高周囲長は 2012 年 10 月，2013 年 10 月，

2015 年 3 月に測定した．樹高はバーテックス，胸

高周囲長は地上 1.5m 部分をスチールメジャーで

測定し，値を円周率で除して胸高直径(Diameter at 
the Breast Height;以下 DBH)を算出した．林冠閉鎖

度は，各サブプロットの中心にて地上高さ 2m で

全天写真を撮影し，Gap Light Analyzer(GLA)を用

いて算出した． 
リターフォールは開口面積 0.5m2のリタートラ

ップを各サブプロットの中心に 1つずつ設置して

採集した．トラップの中に溜まったリターを 2012
年 12 月から 2014 年 8 月まで 2 ヶ月ごとに回収し

た．回収したリターは 70℃で 48 時間乾燥した後，

「スギ葉」「球果」「雄花」「スギ枝皮」「その他葉」

「その他」に分類し，それぞれ重量を測定した．

また，スギ葉の一部を電動ミルで粉砕し，CN コ

ーダー(Yanaco MT-700)を用いて炭素および窒素

含有量を測定した． 
 測定値の試験区間の比較は分散分析を用いた． 
 

3. 結果 

3.1 林分構造 

林分構造の間伐強度による違いを表 1 に，分散

分析の結果を図 1 に示す．平均 DBH はプロット

間で差がなかった．胸高断面積合計(Basal Area;以
下 BA)は，平均値に違いはなかったが，弱度区で

標準偏差が小さく，ばらつきが小さかった．平均

樹高は強度区で低く，中度区と弱度区で差はなか

った． 
DBH の成長量は，弱度区で小さかった．BA の

成長量に差はなかったが，強度区で標準偏差が大

きく，弱度区で小さかった．林冠閉鎖度は中度区

が大きかった．強度区と弱度区に差はなかったが，

強度区の方が標準偏差が大きかった． 
 

3.2 リターフォール 

各器官のリターフォール量と，スギ葉中の炭

素・窒素含有量の間伐強度による違いを表 2 に示

す．分散分析の結果はリターフォールを図 2-1 に，

炭素・窒素含有量を図 2-2 示す．試験区ごとの総

リターフォール量に違いはなかったが，強度区で

ばらつきが大きかった．スギ葉リターも同様であ

った．リターフォール中の球果量は強度区で大き

かった．雄花量は強度区で大きく弱度区で小さか

った．スギ枝皮は弱度区で大きく，強度区と中度

区で差はなかった．その他葉は試験区間で差はな

かった．その他も同様であった． 
スギ葉中の炭素含有量は，中度区で大きかった．

強度区と弱度区に差はなかったが弱度区で標準

偏差が大きかった．窒素含有量は，強度区で小さ

く，弱度区で大きかった． 
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 樹高(m) DBH(cm) BA(m2/ha) DBH 成長量(cm/yr) BA 成長量(m2/ha/yr) 林冠閉鎖度(%) 
強 36.1 56.0 62.0 0.48 1.0 87.5 
中 38.8 59.6 75.9 0.44 1.1 89.1 
弱 38.9 55.5 81.7 0.26 0.79 88.2 

表 1 林分構造の間伐による違い．各試験区の平均値を示す． 
 
 

    リターフォール量(Mg/ha/yr)       含有量(%)  
 スギ葉 球果 雄花 スギ枝皮 その他葉 その他 合計 炭素含有量 窒素含有量 
強 1.5 0.32 0.45 0.09 0.05 0.22 2.63 49.1 0.51 
中 1.5 0.18 0.36 0.09 0.04 0.21 2.40 49.9 0.53 
弱 1.6 0.18 0.30 0.13 0.04 0.25 2.49 49.4 0.67 
表 2 リターフォール量とスギ葉リター量の炭素・窒素濃度の間伐による違い．各試験区の平均値を示す． 
 
 
4. 考察 

4.1 林分構造 

間伐の実施から 14 年が経った 2012 年時点で

DBH，BA に差がなかったことから，異なる強度

で間伐を施しても，一定期間が経つと BA や DBH
に差は無くなると言える．また，強度に間伐を施

すと，個体あたりの直径成長は大きくなるが，林

分あたりの BA の成長量では中度や弱度の間伐区

との違いはなかった．荒木ら(2010)によると間伐

後の 5 年間では樹高や DBH で差があったことか

ら，間伐後すぐは間伐強度の違いが成長量に影響

を及ぼすが，時間の経過とともにその差が小さく

なると推察される．そのため本調査期間では，林

分あたりの木材生産量の間伐強度による違いは

あまりなかったと考えられる． 
調査区ごとにみると，強度間伐区では BA やそ

の成長の空間的ばらつきが大きかったことから，

間伐によって立木の地上部のサイズや形状の不

均一性が高くなると考えられえる．強度区の樹高

が低かったのは，試験区の設定方法の違いの影響

が考えられる．試験地設定の際，強度区は台風の

被害を受けた個体を伐採したのに対し，中度区・

弱度区は間伐強度を設定した後に間伐が実施さ

れたため，強度区は強風などの被害を受けにくい

樹高の小さい個体が優先的に残っている可能性

がある．中度区と弱度区で樹高に差がなかったこ

とからも同様に考えることができ，高成長は林分

の密度の影響を受けないという Skovsgaard and 
Vanclay (2008)の結果と一致する． 
林冠閉鎖度と間伐強度の関係は，強度間伐によ

って樹冠が大きくなる傾向があるとされる(出口

ら 2012)が，今回の結果はこれにあてはまらない．

樹冠については，斜面の位置や樹高など，他の要

因との関係を絡めて今後調査していく必要があ

ると言える． 
 

4.2 リターフォール 

総リター量が強度区でばらつきが大きかった

のは，リターフォールの中で最も大きな割合を占

めるスギ葉の影響であると言える．強度区でスギ

葉のばらつきが大きかったのは，BA や樹冠閉鎖

度の結果から推察された，立木の地上部の空間的

ばらつきによるものだと考えられる．球果や雄花

のリター量が強度区で多いことから，強い間伐は

繁殖器官への配分を増加させると考えられる．こ

の結果は清野ら(2003)と一致する． 
スギ葉リターの窒素含有量が間伐強度ごとで

異なったのは，光資源量との関係が考えられる．

強度間伐によってスギの葉がより多くの光資源

を得ると，光合成生産物である炭素成分は増加す

る．一方で窒素成分は土壌から根によって吸収さ

れるのみで間伐による量変化は無いため，相対的

に樹木が獲得する窒素量が減少することになる．

結果，スギは単位葉重あたりの窒素含有量を減少

させることで窒素利用効率を上げたと推察され

る．  

 
5. 結論 

間伐後 14 年が経過した高齢の平家山スギ参考

林では間伐強度の違いはANPPに影響を与えてい

なかった．ANPP に差はなかったが，強度間伐区

で胸高断面積合計のばらつきが大きかったこと

から，強度な間伐は立木の不均一性を高める可能

性がある．それによってリターフォール量にも影
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響を与えることが推察される．一方，光合成産物

の配分は間伐強度によって異なった．強度に間伐

を実施すると繁殖器官への資源配分が増加する

ため，花粉生産量なども増加する可能性がある．

また，強度間伐区でスギの窒素利用効率が増加し

たことから，間伐強度の違いはスギ人工林の窒素

循環にも影響を与えることが示唆された．窒素利

用効率については単位葉あたりの最低量がある

ため，光合成との飽和点がある(牧野ら 1994)．光

資源との関係という点では，樹冠閉鎖度だけでな

く樹冠半径や樹冠透過率も資源利用に影響を与

える要因として考えられる．今後研究を継続して

いく上では，これらの要因との関係を探ることも

課題として挙げられる． 
  
 

 

 

      
   

            
  

      
   

図 1 間伐強度による林分構造の違い 
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      図 2-1 間伐強度によるリターフォール量の違い 

 

      
図 2-2 間伐強度によるスギ葉の物質利用の違い 
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琉球海溝南西部で発生する超低周波地震とプレート間 

カップリング領域との関連性に関する研究 
屋嘉部 蓮 1  中村 衛 2 

1） 日本物理探鑛株式会社 九州支店 
2） 琉球大学大学院 理工学研究科 物質地球科学専攻 

 
1． はじめに 

1.1 沈み込み帯におけるスロー地震 

 近年の地震学の発展により，沈み込み帯では，

プレート運動で蓄積したひずみは地震として解

消されるだけでなく，スロー地震として解消され

ることが明らかになってきた．スロー地震とは，

その破壊伝搬速度が普通地震と比べて非常に遅

く破壊継続時間が長い地震の総称である．破壊が

非常にゆっくりと進行するため，高周波の地震動

をほとんど放出しない，または全く放出しない地

震現象である．例えば Mw3.0 の普通地震とスロ

ー地震を比較すると，普通地震の破壊継続時間は

0.3 秒であるのに対し，スロー地震の破壊継続時

間は 10 秒と破壊継続時間が長い（Ide et al., 
2007）． 
 スロー地震は破壊継続時間によってスロース

リップイベント（Slow Slip Event, SSE），超低

周波地震（Very Low Frequency Earthquake, 
VLFE ）， 低 周 波 地 震 （ Low Frequency 
Earthquake, LFE），ETS（Episodic Tremor and 
Slip）に分けることができる．SSE は，破壊継続

時間から長期 SSE と短期SSE に分けられる（Ide 
et al., 2007）．長期 SSE の一般的な破壊継続時間

とマグニチュードはそれぞれ約５か月および

Mw7 クラスである．短期 SSE の一般的な破壊継

続時間とマグニチュードはそれぞれ約 3-7日およ

び Mw5-6 である．SSE は GNSS，ボアホール傾

斜計，ボアホールひずみ計で観測できる．VLFE
の一般的な破壊継続時間とマグニチュードは

20-50 秒および Mw3.0-4.0 である．VLFE は周波

数 0.02-0.05Hz の地震波を多く放出するため，

VLFE で発生したこの周波数領域の表面波を広

帯域地震計で観測できる（Ide et al., 2007）．LFE
の破壊継続時間は 0.1-1.0 秒である．1-10Hz の周

波数帯に卓越した地震波を放出するため，広帯域

地震計および短周期地震計で観測できる（Ide et 
al., 2007,Obara and Kato, 2016）．このような

様々なスロー地震は，ある時期に時空間的に隣接

して発生することがある．その例として ETS が

ある（Obara and Kato, 2016）．ETS はプレート

境界面の深い領域で発生する短期 SSE，超低周波

地震，低周波地震の連続的な現象を示す．（Obara 

and Kato, 2016）． 
 このようなスロー地震は南海トラフをはじめ

として様々な沈み込み帯で観測されている．南海

トラフではプレート境界の浅部から深部にかけ

て，浅部 VLFE，巨大地震発生帯，長期 SSE，

ETS，深部 VLFE が分布している（Obara and 
Kato, 2016）．巨大地震発生帯の浅部側で発生す

る VLFE は日向灘から紀伊半島沖にかけて海溝

軸に沿って 5 カ所でクラスターを形成している

（Obara and Ito, 2005）．日本海溝では，南海ト

ラフとは異なり，スロー地震の分布が深さ方向で

はなく走向方向に変化している（Nishikawa et 
al., 2019）．2011 年東北地方太平洋沖地震の破壊

領域ではスロー地震は発生しておらず，その海溝

軸に沿った南北側で群発地震，繰り返し地震，

VLFE，微動，SSE が同じ領域で発生している． 
1.2 琉球海溝でのスロー地震活動 

 これまでの研究により，琉球海溝でもスロー地

震が発生していることが明らかになっている．琉

球列島南部の西表島直下では，1997 年から 2007
年の間に SSE が約 20 回発生した（Heki and 
Kataoka, 2008）．SSE は半年に 1 回，繰り返し

発生している．Ando et al. (2012)では，防災科学

技術研究所の広帯域地震観測網F-netと台湾の広

帯域地震観測網BATS の観測点で 2007 年に観測

された波形データを使用し，琉球海溝沿いで発生

する VLFE の CMT 解を決定した．その結果，多

くの VLFE が琉球海溝沿いに分布しており，かつ

CMT 解から VLFE が低角逆断層型として発生し

ていることを明らかにした．Nishimura (2014)
では，琉球海溝に沿って，1997 年から 2013 年の

間に発生した短期 SSE を多数検出した． 
Nakamura and Sunagawa (2015)では，F-net と
大学間地震学研究所連合(Incorporated Research 
Institutions for Seismology：IRIS：アメリカ）

の観測点を使用し，2002 年から 2013 年までに南

西諸島で発生した VLFE の解析を行った．その結

果，VLFE が琉球海溝に沿って発生し，かつ奄美
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大島，沖縄本島，および八重山諸島の 3 地点でよ

り活発に発生しクラスターを形成していること

を明らかにした ．Nakamura (2017) では 2004
年 4 月から 2015 年 12 月までに観測された気象

庁の短周期地震計の波形を使用して，琉球海溝中

南部の VLFE に伴う LFE の活動と分布を調査し

た．その結果，沖縄本島・八重山諸島で共に，LFE
は海溝軸から 30-50 km 離れた地点で発生してい

ることを明らかにした．この場所は沈み込んだプ

レートの深さが 10-20 km の地点にあたる．また，

沖縄本島付近と八重山諸島にある VLFE クラス

ターで発生した LFE と VLFE は，この VLFE ク

ラスター付近で発生した SSE に誘発されて発生

する傾向があることを示した． 
1.3 台湾東沖のプレート間カップリング領域 

 台湾東沖の琉球海溝南西端には，プレート同士

が固着しているプレート間カップリング領域（固

着域・LA）が分布する（図１）（Hsu et al., 2012）． 

 
図 1．琉球海溝南西部の VLFE 分布 
  （Nakamura and Sunagawa. 2015 より） 
 
一方，琉球海溝南西部では VLFE の分布は

22-24°N，121-125°E に広範囲におよび，琉球

海溝南西端のプレート間カップリング領域の半

分は VLFE 発生領域となっている（Nakamura 
and Sunagawa 2015)． 
 
1.4 本研究の目的 

 Nakamura and Sunagawa (2015)では，震央決

定する際に，VLFE の表面波の最大振幅の到達時

間を読み取り，その走時を用いて震央位置をグリ

ッドサーチで決定している．しかし，この解析法

には弱点がある．異なる観測点で読み取った最大

振幅となる波が同一の波とは限らないことであ

る．周期 20-50 秒の表面波は立ち上がりが不明瞭

で複数の波群として観測点に到達する．このとき，

ある観測点で最大振幅になった波と，別の観測点

で最大振幅になった波が同一の波である保証は

ない．地下構造の不均質や地震波放出パターンの

方位依存性によって，異なる波を読み取っている

可能性がある．この場合，１波長以上ずれた波の

ピークを読み取っていることになるので，周期

20-50 秒の波の場合，到達時間を 20-50 秒以上誤

って読み取っていることになる．このことは，正

しく読み取られたデータで決定したイベントと，

誤りを含むデータで決定したイベントが震央分

布に混在することを意味する．さらに，観測点配

置も震源決定精度を低下させる要因となってい

る．南西諸島の F-net 観測点は島にのみ分布して

いるため非常に直線的である．この場合，島から

の位置と VLFE の発生時刻との間にトレードオ

フが働く．言い換えると，VLFE が島から遠いと

ころで早く発生した場合と，VLFE が島に近いと

ころで遅れて発生した場合，地震波が島に到達す

る時間に差が見られない．そうすると，直線的な

観測点配置の場合，島に近いところで起こったの

か，それとも離れたところで起こったのかを区別

することはできない．これら 2 つの問題を解決す

るため，本研究では２つの改良をおこなった．ま

ず，最大振幅到達時刻を用いる方法の代替として，

2 種類の解析法，センブランス法とテンプレート

相互相関法を採用した．次に，観測点配置の問題

を解決するため，F-net に加えて公益財団法人地

震予知総合研究振興会（ADEP）と BATS の観測

点を組み合わせて，琉球海溝南西部の VLFE 震央

の再決定を行った．この方法で得られた詳細な結

果を用いて，琉球海溝南西部における VLFE の分

布，他のスロー地震の分布との関係，および琉球

海溝南西端でのプレート間カップリング領域と

VLFE の位置関係を明らかにする． 
 
2．データと方法 

 本研究では，3 観測網の広帯域地震波形記録の

上下動成分を使用し，センブランス法とテンプレ

ート相互相関法をおこなって震央を決定した． 
2.1 使用した観測網，地震波形 

 F-net，ADEP，および BATS の広帯域地震波
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形を使用した．VLFE の検出及び震央決定には，

VLFE のレイリー波を使用した．センブランス法

とテンプレート相互相関法どちらでも，レイリー

波を抽出するために，広帯域地震計記録に

0.02-0.05Hz のバンドパスフィルタ処理をかけた．

また，ローカルな地震の実体波を検出するため，

広帯域地震計記録に 1Hz のハイパスフィルタ処

理をした． 
2.2 センブランス法 

 センブランス法とは，複数の観測点（地震アレ

イ）で取得された地震波形に対し，震源及び発生

時刻を仮定して地震波形間の到達時間差を計算

し，その時間差を補正した波形に対して相関を計

算する解析方法である（Asano et al., 2008）．仮

定した震源が正しい場合，波形間の相関（センブ

ランス値）が最大となる．解析期間は使用した観

測点の組み合わせにより 3 期間に分けている．①

2005 年 1 月から 2013 年 12 月，②2015 年 1 月

から 12 月，③2016 年 1 月から 2018 年 12 月で

ある．それぞれの期間で使用した観測点分布を図

2 に示す．解析期間を分けた理由は，その期間に

使用できる観測点が異なるためである．①の期間

と，②および③の期間では，BATS の観測点およ

び ADEP の観測点配置が異なる．ADEP は八重

山諸島で2014年11月に観測開始した．そのため，

①の期間（図 2 上）と②および③の期間（図 2 下）

を分けた．また，2015年の1月から12月はADEP
の MIY と TRM で波形のノイズが大きく，また

データ欠損期間が多く見られデータが不揃いで

あった．そのため②の期間では MIY と TRM の

データを外して解析した．その結果，①の期間で

は F-net4 点と BATS7 点の計 11 点，②の期間で

は F-net4 点，BATS7 点，ADEP1 点(HTR)の計

12 点，③F-net4 点，BATS7 点，ADEP3 点の計

14 点を使用した．また，②と③の期間では ADEP
点を加えていない F-net4 点，BATS7 点の計 11
点での解析もおこなった．解析手順はまず

0.02-0.05Hz のバンドパスフィルタリング処理し

た波形を用いてセンブランス解析を行った．セン

ブランス値が 0.6 以上になったものをイベントと

し，次に遠地地震の表面波がイベントとして誤検

知されているため，アメリカ地質調査所(USGS)
の震源カタログを用いて該当するイベントを探

した．もし該当する遠地地震があった場合は，そ

のイベントを除去した．さらに，検出したイベン

トの中から，オリジナルの波形に 1Hz のハイパス

フィルタ処理をし，近傍で発生した普通地震でな

いことを確認した．チェックするにあたり，波形

解析ソフトThe seismic analysis code (SAC)を使

用した．イベントの到達時刻にハイパスフィルタ

処理をした波形にも地震波が記録されている場

合，このイベントは普通の地震である可能性が高

い．この場合，このイベントは除去した．また表

面波がはっきりと捉えられていない観測点があ

るイベントを目視で除去し，最終的に残ったイベ

ントを VLFE とした．検出された VLFE の震源

の深さは 0 km と設定している． 
 

 

 

 
図 2．センブランス法で使用した観測点 
   上：2005－13 年 下：2015－18 年 
 
2.3 テンプレート相互相関解析 

 テンプレート相互相関解析とは，実際に発生し

た地震（普通地震および VLFE）をテンプレート

イベントとして，観測点におけるテンプレートイ

ベントの波形と，任意の時刻における観測点での
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波形の相互相関を計算し，類似する波形を検出す

る解析方法である．テンプレートイベントとして

は，検出したい VLFE と同じメカニズム解である

ものが望ましい．VLFE は低角逆断層型なので

（Ando et al., 2012），琉球海溝で発生する低角逆

断層型の普通地震をテンプレートイベントとし

て選択した（Asano et al., 2015）．使用した観測

点は F-net2 点，BATS8 点である．解析期間は

2005 年 1 月から 2018 年 12 月である（図 3）．テ

ンプレートイベントとして，2009 年 4 月 29 日

17 時 21 分 57.7 秒に 23.861°N，123.367°E で

発生した Mw5.2，深さ 35 km の普通地震を選ん

だ．このイベントは逆断層型地震であり，プレー

ト境界面で発生した地震である．解析手順はまず，

テンプレート波形および解析を行う波形に

0.02-0.05Hz のバンドパスフィルタ処理をした．

次にテンプレート相互相関の計算をおこなった．

その中で平均 CC 値が最大の位置・時刻を VLFE
の震央・発生時刻とした．次にセンブランス法と

同様の手法で誤イベントを除去し，最終的に残っ

たイベントを VLFE とした．震源の深さは 0 km
と設定している． 

 
図 3 使用した観測点分布と CMT 解と解析エリ

ア（右）と使用した波形の上下動成分（左） 
 
2.4 CMT インバージョンを使用した VLFE の

CMT 解析 

 検出された VLFE がプレート境界面で発生し

ているかを確認するため，CMT 解析をおこなっ

た．CMT 解析とは理論的な地震波形と観測波形

を比較することで，メカニズム解を求める方法で

ある（福山・他，1998）．解析はセンブランス法

で得られた VLFE イベントの中から，S/N 比の高

いイベントを選択する．次に VLFE が発生した時

刻の前後 3 分間の波形記録を，震央に近い F-net
観測点から取得する．その波形に 0.02-0.05Hz の

バンドパスフィルタ処理をする．震央距離と深さ

を設定して各成分のグリーン関数を計算し，理論

波形とする．これらの波形を用いて波形インバー

ジョンをおこなう．CMT 解の深さは 5-35 km ま

で，3 km 刻みで変化させて，深さとともに CMT
解がどのように変化するのかを調べた． 
 
3．結果 

3.1 センブランス法：2005-2013年 

 VLFE は琉球海溝に沿って分布している（図 4）．
2005-2013 年の間に VLFE を 120 個検出した．

全体では毎年平均 13 個発生していた．VLFE の

分布は，大きく 3 つの活発な領域に分けられる．

一つは 23.4-23.6°N,123.0-124.0°E に分布する

（Area1）．2 つ目は 23.5-23.8°N,124.0-125.0°
E に分布する(Area2)．3 つ目は 23.4-23.7°N, 
25.0-126.0°E に分布する(Area３)．各 Area の活

動度はほぼ同じである．各領域での VLFE の個数

は，Area1 で約 50 個，Area2 で約 20 個，Area3
で約 30 個であった．Area1，Area2，および Area3
のクラスターは Area1-2 間で約 50 km，Area2-3
間で約 150 km は離れており，クラスター間には

ほとんど VLFE の発生しない活動のギャップが

見られる． 
3.2 センブランス法：2015-2018年（ADEP 有） 

解析期間は 2015年と 2016-2018年で分けてい

る．しかしこれらはどちらも ADEP を加えた期

間であるため，結果はまとめて示す（図 5）．検出

された VLFE は 27 個であり，2005-2013 年と同

様，琉球海溝に沿って VLFE が分布している．

23.3-23.6°N,123-124°E（Area1），23.3-23.8°
N,124-125°E(Area2)，に主要な大規模クラスタ

ーが分布する．毎年平均 6.8 個検出された．この

期間では 2005-2013 年で宮古沖に見られた

Area3 のクラスターは見られなかった． Area1
と Area2 の間は約 30 km 離れており，２つの間

ではほとんど VLFE が発生しない活動のギャッ

プが見られる．また Area1 の波形の震央決定誤差

を計算すると，震央に対し南北方向に±30 km，

東西方向に±10 km であることが見られた． 
3.3 センブランス法：2015-2018年（ADEP 無） 

この期間は ADEP で観測された波形を加えず

にセンブランス法をおこなっている．その結果，
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VLFE イベントは合計 40 個検出された（図 6）．
年平均発生個数は 10 個である．VLFE は琉球海

溝沿いに分布し，2 つのクラスターに分けられる．

23-24 ° N,123-124 ° E に Area1 ， 23-24 °

N,124-125°E に Area2 が分布する．2005-2013
年にはクラスターが見られた Area3 付近では，こ

の期間内に VLFE が 1 つだけ検出されている．こ

の期間でも Area1 と Area2 の間には幅約 40 km
のギャップが見られる． 

 
3.4 テンプレート相互相関法 

 テンプレート相互相関法の結果を図 7 に示す．

この解析では，合計 257 個の VLFE が検出され

た．毎年平均 18 個発生している．最も VLFE が

多く発生した年は 2010 年と 2013 年の 29個であ

る ． 西 表 南 西 沖 に 位 置 す る 23.5-24.0 °

N,123.0-124.0°E 付近では，VLFE のクラスタ

ーが東西方向に伸びて分布している．このクラス

ターでの VLFE 個数は約 170 個であった．石垣

島南東沖の 23.5-24.0°N,124.0-125.0°E では

VLFE の発生はまばらに確認されるが，クラスタ

ー状には発生していなかった．その他の領域では

クラスターは確認されなかった．122°Eと125°
E 付近では VLFE が南北方向に線状に分布する．

しかしここは解析領域の縁にあたる．領域外の

VLFE または普通地震がこの領域に計算上決ま

っているだけであり，真の分布を表してはいない． 
 
3.5 CMT インバージョンによる CMT 解  

CMT解析はセンブランス法で検出された各Area
での VLFE 波形を 1 つずつ選んでおこなった．

Area1では2009年8月18日3時22分14秒（UT）
に発生した VLFE を使用した．発生した位置は深

さごとの分散低減値（VR 値）は，深さ 5-14 km
では 65%以下の数値を示している．しかし深さ

17-35 km では 65%以上になり，深さ 26 km で最

大 VR 値（71.2%）をとる（図 8 上）．VR 値が高

い深さで，CMT 解は傾斜角 45°以下の逆断層型

を示す．Area2 では 2017 年 6 月 14 日 20 時 41
分 30 秒（UT）に発生した VLFE を使用した．

深さごとのVR 値は深さ 5-11 km と 29-35 km で

50%以下の数値を示している．しかし深さ 14-26 
km で 50％以上の数値を示す．最大 VR 値は深さ

17 km で 56％となる．この CMT 解でも VR 値が

高い深さでCMT解は傾斜角45°以下の逆断層型

を示す（図 8 下）．Area1 と Area2 では VR 値は

異なるものの，双方のグラフで VR 値の深さ変化

のパターンが類似していた．Area3 でも CMT 解

析をおこなったが，使用した波形にノイズが多く

含まれていたため，CMT 解を決定することが困

難であった． 
 

図 4 センブランス法（2005-13）の VLFE 分布 

 
図 5 センブランス法（2015-18）の ADEP 有の

VLFE 分布 

 
図 6 センブランス法（2015-18）の ADEP 無の

VLFE 分布 
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図 7 テンプレート相互相関法の VLFE 分布 
 

図 8 各エリアでの CMT 解 
 
4．考察 
センブランス法による結果は，2005-2013 年の

計算結果と 2015-2018 年の ADEP 有の計算結果

を合わせて表示する．その VLFE イベント総数は

147 個である． 
4.1 センブランス法おける ADEP 観測点の有無 

2015-18 年に検出された VLFE は，ADEP 点を

含めた場合 27 個，ADEP 点を含めない場合 40
個であった．ADEP 点を含めないほうが 13 個多

く検出された．ADEP 点を含めた場合も含めなか

った場合も，VLFE は Area 1 と Area 2 にクラス

ターを形成し分布した．そして，どちらの場合で

も Area3 に VLFE は分布しなかった．各年で検

知数を比較すると，ADEP 観測点の 1 つだけを加

えた 2015 年に検出した VLFE の個数は，ADEP
観測点の HTR を加えた場合 14 個，加えなかった

場合は 8 個であった．このように ADEP 観測点

を加えた方が検知能力が向上した．ADEP 点を 3
点加えた 2016-2018 年での VLFE の検出個数は

ADEP を加えた場合は 13 個，ADEP 点を加えな

かった場合は 32 個であった．この結果は 2015
年の結果とは異なり，ADEP 観測点を加えなかっ

た場合の方が検知能力が向上していた．このこと

から，観測点を増やすことで検知能力が向上する

とは限らず，使用する観測点の組み合わせによっ

て検知能力が向上することが考えられる．  
4.2 センブランス法とテンプレート相互相関法の

比較 

センブランス法の結果とテンプレート相互相

関法の結果を比較すると，Area1 のクラスターは

双方とも同じ位置に分布する．いっぽう，センブ

ランス法でみられた Area2 のクラスターは，テン

プレート相互相関法では検出されなかった．また，

センブランス法でみられた Area3 のクラスター

は，テンプレート相互相関法では計算領域外であ

ったため，テンプレート相互相関法で検出できた

かどうかは不明である．テンプレート相互相関法

では F-net 観測点のなかで最も西側の IGK と

YNG だけを使用しているため，Area1 より東側

でおこった VLFE の検出能力が低下している可

能性がある．またテンプレート相互相関法のデメ

リットとして，テンプレートとなるイベントとの

波形の相関を用いるため，テンプレートイベント

から距離的に遠く離れたイベントの場合，震源－

観測点間の距離が大きく異なるため，同じメカニ

ズム解であっても波形が異なってくる．そのため

テンプレート相互相関法では解析領域をあまり

大きく取れず，解析領域外の VLFE を特定できな

い．さらに，テンプレート相互相関法を行った際

に ADEP 観測点を使用しても検知能力が向上し

ない理由として，ADEP 観測点での 0.02-0.05 Hz
帯域のノイズが大きいため，VLFE の信号が不明

瞭であったことが挙げられる．センブランス法と

テンプレート相互相関法，どちらの解析でも海溝

軸の南側に VLFE の分布が少し見られる．しかし

観測網から遠いため，震央決定精度は低いと考え

られる．検知能力と震央決定精度を向上させるに

は，海底地震計などの海溝軸付近での臨時観測を

行う必要があると考えられる． 
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4.3 中村カタログとの比較 

Nakamura and Sunagawa (2015)で得られた

2002 年から 2013 年の VLFE の検出結果に加え

て，同じ解析方法で 2014 年から 2019 年まで解

析をした結果を本研究では中村カタログとする． 
本研究の VLFE のクラスターは琉球海溝に沿

って 23-24°N,122-126°E の範囲で 3 か所分布

していた．一方，中村カタログでは VLFE が

22.5-24.0°N,121.0-125.0°E の広い範囲に震央

が混在している（図 9）． 
 

 
 
 

図 9 各結果と中村カタログとの比較 
 
センブランス法では 147 個，テンプレート相互

相関法では 257 個を検出した．中村カタログでは

22.5-24°N,121-125°E の範囲で 2005 年から

2018 年までに約 4100 個の VLFE を検出してい

る．本研究から，VLFE は海溝付近に幅広く分布

するのではなく，海溝軸からやや沈み込んだ部分

に，海溝軸に沿って細長く分布していることが明

らかになった．また，中村カタログでは台湾近傍

まで VLFE の活発な領域が伸びているが，再解析

の結果では，VLFE クラスターは 122.5°E にと

どまり，それより西側ではほとんど活動が見られ

ない．このことから，琉球海溝南西端では VLFE
は発生していないといえる．また，宮古島南部沖

の琉球海溝の軸の近くに分布する Area3 は，中村

カタログではクラスターと見られるほど顕著な

活動ではない．このクラスターの位置は F-net お
よびADEPの観測点から200 km以上離れている

ため，震央決定精度は悪く，クラスターの位置が

ずれている可能性がある．また，2015-2018 年の

ADEP 観測点を含めた解析では，Area3 でクラス

ターは検出されていない．しかし，Ando et al. 
(2012) の結果では，センブランス法で検出した

各 Area のところに VLFE が分布している．その

ため，宮古島南部沖では，別の観測点を使用した

解析を行い，震央決定を行う必要があると考えら

れる． 
 
4.4 VLFE の深さ分布 

テンプレート相互相関法でもセンブランス法

でも，VLFE の深さを決定することができない．

センブランス法で検出した各 Area 直下での沈み

込むプレート境界面の深さは約5~20 kmである．

しかしCMTからVLFEの深さに制限を与えるこ

とができる．各 Area で発生した VLFE の CMT
解は低角逆断層型であった．Area1 と Area2 では，

CMT 解の VR 値が深さ 14 km より深いところで

高い．これらのことから VLFE の断層は低角逆断

層型であり，その VLFE が発生した深さは 14km
よりも深いと考えられる．この深さは Arai et al. 
(2016)で示される LFE の発生領域であるプレー

ト境界面の深さ 15~18 km と一部一致している

（図 10 赤星）．Ando et al. (2012)によるこの領域

で発生した VLFE の CMT 解も深さ 10~50 ㎞で

発生した低角逆断層地震を示しており，深さおよ

び断層タイプともにこの研究で得られた CMT 解

と類似している．南海トラフで発生した VLFE で

も同様に低角逆断層型地震型の CMT が得られて

いる（Obara and Ito, 2005)．しかしその深さは 2 
km であることから，付加体の逆断層系が活動し

たとみられている．日向灘で発生する浅部 VLFE
のCMT解は深さ10 km未満で発生する低角逆断

層を示している（Asano et al., 2015）南西諸島南

西部で発生するVLFEは深さ14-30 kmであるこ

とから，プレート境界で起こっていると考える． 

 
図 10 VLFE が発生する深さ 
   （Arai et al., 2016 より引用，加筆） 
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4.5 LFE，SSE 分布との比較 

Nakamura (2017)では，23-24°N,123-124.5°
E の領域に LFE が活発な領域（LFE クラスター）

を3か所検出している（図11）．これら3つのLFE
クラスターは，今回の研究で明らかにになった

VLFE クラスターと重なっている．LFE クラスタ

ーは，震源決定誤差のために南北方向に分布がば

らついている．センブランス法の結果では，Area1
と Area2 の VLFE クラスターがそれぞれ

Nakamura (2017)の YA-RB と YA-RC のクラス

ターと同じ位置で発生している．テンプレート相

互相関法の結果でも，Nakamura (2017)の
YA-RA，YA-RB の２つのクラスターと重なるよ

うに VLFE のクラスターが分布している．LFE
が発生する深さはスラブ深度から推定して深さ

12~25 km である．この深さは Area1 と Area2
で発生したVLFEのCMT解から推定した深さと

おおよそ一致している．Nishimura (2014)では，

西表北西部に SSE の発生を確認している．この

領域では VLFE の発生数自体はあまりない．

Nakamura (2017)では，LFE 発生領域と SSE の

発生領域とが住み分けされているとし，本研究で

も VLFE 発生領域と SSE の発生領域は同様に住

み分けがされていると考えられる． 

 

図 11 LFE，SSE 分布との比較 
   （右図は Nakamura. 2017 より） 
 
4.6．プレート間地震との位置関係 

 与那国島南西部では，低角逆断層型の普通地震

が深さ 20-50km で発生している．この深さのば

らつきは震源決定の誤差によって生じている．低

角逆断層型の発生場所をプレート境界面として，

震央位置からスラブモデルを基に震源の深さを

推定すると，低角逆断層型地震は深さ 15-20 km
で群発的に発生していることになる．低角逆断層

型地震の発生する領域は，プレート間カップリン

グ領域のダウンディップ側に位置している．しか

し，この領域では VLFE がほとんど発生していな

い．プレート間カップリング領域および低角逆断

層型地震の活発な領域より東側にある VLFE の

クラスター領域では，低角逆断層型の普通地震は

ほとんど発生していない（図 12）．これらのこと

からプレート間普通地震と VLFE の発生領域は

住み分けしていると考える．VLFE 発生領域では，

プレート境界面のプレート間カップリング強度

が弱く，歪をあまり蓄積できず，少しずつスロー

地震として歪を開放していると考えられる． 
 

 

 
図 12 VLFE と低角逆断層地震の発生分布 
 
4.7．VLFE クラスターとプレート間カップリン

グの相補的分布 

台湾の東沖にはプレート間カップリング領域

が分布している（Hsu et al., 2012）．Nakamura 
and Sunagawa (2015) では, VLFE のクラスタ

ーが琉球海溝に沿って台湾東部付近まで伸び，か

つプレート間カップリング領域に部分的に重な
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っていた (図 1) ．しかし，再決定した VLFE の

震央分布とプレート間カップリング領域を比較

すると，プレート間カップリング領域でも VLFE
が少し検出されただけで，ほとんど VLFE 活動が

見られなかった．これは Nakamura and 
Sunagawa (2015)による結果とは大きく異なっ

ている．このことから VLFE 発生領域とプレート

間カップリング領域とが相補的に分布している

ことを示している（図 13）． 

 
図 13 VLFE 分布とプレート間カップリング領

域の関係 
 
南海トラフや日本海溝でも同様に，スロー地震

発生領域と固着域とが相補的に分布している

（Obara and Kato, 2016，Nishikawa et al., 
2019）．南海トラフでは，海溝軸から深さ方向に

対して，浅部 VLFE，固着域，SSE，深部 VLFE
と分布している．一方，琉球海溝南西部では海溝

軸から八重山津波発生帯，VLFE・LFE 発生帯，

SSE と深さ方向に分布が変化している．このこと

から南海トラフと琉球海溝南西部では摩擦特性

が深さ方向に変化するという類似する特徴を持

つと示唆される． 
また日本海溝では東北地方太平洋沖地震発生

帯を挟み，海溝軸の水平方向にスロー地震が分布

している．琉球海溝南西部も同様に，台湾の東沖

にある固着域の海溝軸に沿った水平方向にスロ

ー地震が分布している．このことから，日本海溝

と琉球海溝南西部では固着域とスロー地震分布

が水平方向に変化するという類似する特徴を持

つことが示唆される． 
以上のことから琉球海溝南西部は南海トラフ

と日本海溝の二つの特徴を合わせた固着域とス

ロー地震分布の関係性を持ち，断層面の摩擦特性

が変化していると示唆される（図 14）． 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図 14 琉球海溝南西部のスロー地震分布 

   （琉球大中村地震研 HP より引用，加筆） 

 

5．まとめ 

 本研究では，センブランス法とテンプレート相

互相関法を行い，琉球海溝南西部における VLFE
震央の再決定行った．その結果，Nakamura and 
Sunagawa. (2015)では，広範囲に混在していた

VLFE が震央再決定により，発生領域が限定的で

あることが示唆された．センブランス法では３つ

のクラスターを検出し，テンプレート相互相関法

ではクラスターが１つ検出された．センブランス

法で決まった西側２つのクラスターと，テンプレ

ート相互相関法で決まったクラスターがほぼ同

じ位置で発生していた．検出した VLFE に対し，

CMT 解析をおこなった．その結果，低角逆断層，

深さ17-26 kmでVLFEが発生していることを示

唆した．これは，Ando et al (2012)によるこの領

域で発生した VLFE の CMT 解，深さ 10-50 km
ともに類似する結果となった．また Arai et al 
(2016)でもLFEが深さ15-18 kmで発生している

と報告している．このように LFE の発生領域と

もほぼ同じ深さで発生しているといえる．この

VLFE クラスターが発生している領域では

Nakamura (2017)のVLFEを伴うLFEのクラス

ターと重なりあっていることが分かった．そして

Nakamura and Sunagawa. (2015)では VLFE ク

ラスターと一部重なりがみられたが，本研究の両

解析法により検出された VLFE クラスターは，台

湾沖にあるプレート間カップリングと相補的に
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分布していることが示唆された．この結果は南海

トラフや日本海溝で見られたスロー地震分布と

固着域の相補性と類似している．琉球海溝南西部

は海溝軸から深さ方向に変化する南海トラフと

類似する特徴，固着域に対して水平方向に変化す

る日本海溝と類似する特徴を合わせた固着域と

スロー地震分布の関係性を持ち，琉球海溝南西部

でも断層面の摩擦特性が空間変化していること

を示している． 
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中 部 支 店 〒465-0094 名古屋市名東区亀の井二丁目 134 番地 TEL 052(753)9662  FAX 052(753)9664 

E-mail : chubu@n-buturi.co.jp
三重営業所 〒511-0041 桑名市外堀 22 番地 ITO ビル 102 TEL 0594(32)7725  FAX 0594(32)7726

関 西 支 店 〒543-0033 大阪市天王寺区堂ケ芝一丁目 3 番 24 号 
LN 堂ヶ芝ビル 2F 

TEL 06(6777)3517  FAX 06(6773)5488 

E-mail : kansai@n-buturi.co.jp
滋賀営業所 〒520-0246 大津市仰木の里四丁目 13 番 2-204 TEL 077(574)2261  FAX 06(6773)5488

四国営業所 〒760-0012 高松市瀬戸内町 19 番 25 号 TEL 087(863)6191  FAX 087(863)6192 

E-mail : shikoku@n-buturi.co.jp
中 国 支 店 〒731-0138 広島市安佐南区祇園 3-48-13 TEL 082(850)0073  FAX 082(850)0080 

E-mail : cyugoku@n-buturi.co.jp
山口営業所 〒751-0875 下関市秋根本町 2-10-10 トワムール２１ 409 号室 TEL 083(242)2980  FAX 083(242)2981 

九 州 支 店 〒803-0814 北九州市小倉北区大手町 7 番 38 号 
大手町ビル 3F 

TEL 093(581)8281  FAX 093(581)8267 

E-mail : kyushu@n-buturi.co.jp
福岡営業所 〒812-0016 福岡市博多区博多駅南三丁目 13 番 17号 TEL 092(474)3087  FAX 092(474)3107

沖縄事務所 〒904-2155 沖縄県沖縄市美原 4-7-1 春マンション 103 TEL 098(923)1915  FAX 098(923)1916

※NGPは日本物理探鑛株式会社の略称です
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