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7．1 は じ め に

　北 アル プス など の 高山地 域 に は ，二 重 山稜 あ るい は 多

重 山稜 （以下，一
括 して 二 重山稜 と記す ） とよば れ る地

形 が発達 す る こ とが古 くか ら知 られ て お り， かつ て は 周

氷河地 形 と考 え られ た こ ともあ っ た。しか し最近で は，

山腹斜面 に 発達 す る 山 向小 崖地 形 な ど と ともに，山体が

重力の も と で 崩壊 して い く前兆 現 象 を表 す 地 形 （山体 重

力 変 形 地 形） で あ る と考 え られ る よ うに な った 1）・2〕。大

規模 な Ll．［体 重 力 変形 地 形 は 2 万 5 千分 の 1の 地形図や

同程度 の 縮尺 の 航空写 真で も 判読 す る こ と が で き，

3000m 級 の 日本 ア ル プス だ け で は な く，標高 1000m

程 度 の 山域 に も発達 し て い る こ とが知 られ て い る 31。し

か し近年 ，航空 レーザ 計測技術 が発達 し，高精細 な地 形

図が 利用で き る よ うに な り，日本 の 山岳地 域 に は，こ れ

ま で 知 られ て い な か っ た 小規模 な 山 体重 力変形 地 形 が，

普遍的か つ 高密度 に発達す る こ とが わ か っ て きた。図
一

7．1で 左図の 黒枠 で 示 され た範 囲 の 地 形 を右 図 に示 す。

左図 は 国 土地理院発行の 「広 野」 を 使用 し，等高線問隔

は 10m で あ る。また ，右 図 は 国 土 交 通 省 中部 地 方整備

局越 美 砂 防 事 務 所 提 供 の 航空 レ
ーザ 計測 か ら作 ら れ た

デ
ー

タで ， 等高線 間 隔は 1m で あ る。左 図 で は読 み 取

る こ との で きな い 山向小崖 地 形 の 作 る凹 地 が ，右図 の 矢

印で示 された部分 に，明瞭 に認め られ る 。

図
一

ア．12 万 5 千 分 の 1 ス ケ ール の地 形図 と 1m メ ッ シ

　 　 　 　 ュ の 航 空 レ
ーザE−［測 デー

タ か ら作 ら れ た 地形 図

　　　　の 精度の 比較
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　本 報告 で は，そ の よ うな事例 と して ，岐阜県 と福 井 県

及 び 滋賀県の 県境稜線 周辺 の 山域 に発達す る 山体重力変

形地 形 を 紹介 し，そ の 解 析 例 を報 告 す る。な お，本 研 究

は 筆者 の
一

人，徳 永 が 岐阜大 学 工 学 部 社 会 基 盤 工 学 科 の

卒 業 論 文 として ま とめ た 研究に 加筆修止 した もの で あ る。

7．2　研究地域の 地形 ・地質 の 概要

　本研究の 対象地 域 は，岐阜県 と福井県 との 県境稜線 上

に位置 す る 能郷白山 （1617m ）の 北 方，温 見 峠 か ら，

岐 阜県 と滋賀県の 県 境稜線上 の 八 草峠 まで の 県境稜 線周

辺 の 山域 で あ る 。 稜 線上 に は ，／000〜1500m 程度 の

標高 を持 つ 山 と峠が 繰 り返 し現れ る が，登 山道が 整備さ

れて い る 部分 は少な く，夏 は猛 烈 な 藪 に，冬は 深い 積雪

に阻 ま れ，現地調査 は容易で はな い 。

　稜 線 部 分 を構成 す る岩石 は ，（1）新第三 紀中新世 の 能郷

白 山花 崗閃 緑 岩 ，  同 じ く 中新世の 火 山 岩類，（3）美 濃帯

の ジ ュ ラ 紀付加 コ ン プ レ ッ ク ス か ら 成 る
4）・5〕 （図

一7，2）。

q）は，能郷白山 周辺 に分 布 し，お も に 中粒 の 斑 状花崗閃

緑岩 か ら 成 り ， 19〜20Ma の K −Ar 年代が 報告 さ れ て

い る
6」。（2）は 前期

〜
中期中新世 の 糸生 層 の最下 部層 を構

成 す る安山岩溶岩及 び 火砕岩か ら成 る との 記 載が あ る
4）

が，調 査 地 域 の若丸 山東方 に 分布 す る 岩石 に つ い て は，

詳細 は不 明 で あ る。（a．）の 美濃帯 の 岩石 の うち，緑 色 岩 は

玄武岩質の 溶岩 ， 火山砕 屑岩，凝 灰 岩 が変質 し た もの で ，

ペ ル ム 紀の 海底火山 活動 に よ り形 成さ れ た 岩 石 で あ る。

石 灰 岩は緑色岩か ら成 る海山 の 頂部 を覆っ て形成さ れ た

礁や そ の 周 辺の 堆積物 と考え られ ， 時代 は 同 じ くペ ル ム

紀 で あ る。調査地 域の 県境稜線付近に は 分布 しな い 。チ

ャ
ートは，海 洋 性 プ ラ ン ク トソ で あ る 放散虫の 遺 骸 が，

遠洋深 海 環境 で 堆 積 して 形 成 され た 硬 く緻密な 岩 石 で あ

る。厚 さ数 cm 〜10　cm 程 度の 層理 面 が 発達 す る こ とが

特徴で ，年代は ペ ル ム 紀
〜ジ ュ ラ 紀中期 の も の が 大部分

で あ る。本地域の 砂岩 は塊状無層理 で 粗 粒な もの が多 く，

時 に 長径数 cm に も達 す る 泥岩 の 破 片 を 含む こ とが 特徴

で あ る 。 粗 粒部 は，しば しば礫岩 に 移化 す る。メ ラ ン ジ

ュ は，美濃帯構成 岩 類 の 様 々 な大 き さ
・
形態 の ブ ロ ッ ク

が 泥質基 質 中 に 取 り込 ま れ た地 質体 で ，泥 質某 質 は せ ん

断変形 を被 っ て い る こ とが 多い た め風 化侵食に 対する 抵
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図
一7．2　調査 地 域周辺 の 地 質図 （産業技 術総合研究所 地

　 　 　 　質 調 査 総 合 セ ン タ
ー

作成 の 20万 分の ／ シ ーム レ

　　　　ス 地 質図に 加筆）

抗力が 小 さ い 。図
一一7．2の 地 質図中，破線で 示 した 岐阜

県 と福井県及 び 滋賀県の 県境稜線周 辺 を 対象 に 解析 を行

っ た。数 字は 20万 分 の 1 シ
ー

ム レ ス 地 質図 の 時 代 ・岩

種 コ
ードを表 し，同 じ 番号の 岩体は 同 じ時代 ・

岩種 で あ

る。図
一7．2の 地 質 図 で 「砂 岩 ・泥 岩

・メ ラ ン ジ ュ 」 と

表現 され て い る地 域 に も，シ
ート状 あ る い は ブ ロ ッ ク状

の チ ャ
ー

トが 含 まれ て い る場 合 が あ る 。

7．3　山体重力変形地形 の特徴

　 本 研 究 で は，国土 交通省巾部地 方整備 局越 美 砂 1坊事 務

所 よ り提供 を 受 け た lm メ ッ シ ュ DEM か ら作成 した

地 形 図 を も と に ，前述の 研 究対 象地 域 に分布 す る山体重

力変形地形 を 目視 で抽 出 した 。

　7．3．1 現 地調 査 結果

　抽 出 した 山体重 力変形 地 形 の うち代表的 と思われ，か

つ ア ク セ ス が比 較的簡単 な ，能郷白山，冠 山，高 倉 峠，

夜 叉 ヶ 池 地 域 に つ い て 現地 調 査 を行 った。そ の 結 果，ヒ

記地 域の 地 形図 に 表現 さ れ て い る 山体重 力変形地形は 必

ず 存在す る こ と，そ の 規 模 や 特徴は 地 形図か ら読み 取 る

こ とがで きる情報 と完 全 な整 合性 が あ る こ とを確認 した。

　山 体重力変形地 形 が つ くる凹地 は ， 両側の 斜面か ら供

給 さ れ た 径数 cm 〜数 10　cm の 角礫 で 埋 め られて い る こ

ともあ るが，多 くの 易合，泥質堆積物で 埋 積 され て お り，

湿 地 あ る い は 池 とな っ て い る場 合 もあ る （図一7．3）。図
一7．3上 図は 能郷白rLr北方に 見 られ る 山向小崖で ，右手

の 斜 面 が 県境稜線 へ と続 き ， 左手の 斜面は 小崖地 形 で 凹

地 の 底 か らは 5m 程 度の 比 高を 持 つ 。下 図 は ，夜 叉 ヶ

池 東方 の 二 重 山稜地 形 が つ くる 凹地を埋 め る 泥質堆積物

で あ る。厚い 泥質堆積物 で 埋 め られ て い る場 合 は，ピ ッ

ト掘削，ボー
リン グ な どに よ り，堆 積物 の 年代や 堆積構

造 を 明 らか に し，山体 重 力変 形 地 形 の 発達過程 を 解 明 す

る こ とが で きる と期待 さ れ る。

60

能郷 臼山北方に 見 られ る 山 向小 崖

夜 叉 ヶ 池東方 の 二 重1［．1稜 地 形が っ くる 凹 地 を埋 め る泥 質 堆 積 物

　 　 　図　7．3　調査地域に 見られ る山 体重力変形地 形

　7．3．2 地理 情報シ ス テ ム （GIS） に よ る 解析

　 目視 で 読 み取 っ た 11［体重 力変形地 形 の 特微 を 明 らか に

す る た め に，地 理 情報 シ ス テ ム （GIS ）を用 い た 解析 を

彳i’o た。解析 に は ESRI 社 の Arc　GIS を 用 い た 。

　山体重力変形地 形は ，二 重 山稜 地 形 と山 向小崖地 形 に

区分 した。前者は 県 境稜線が 複数 の 尾根 か ら形成され る

もの で あ り，後者 は 山 腹斜面 に 形成 され る もの で あ る。

しか し，実 際 に は 両 者 を厳密 に 区 分 す る こ とは 難 しい 。

　二 重 山稜地 形や 山 向小崖 地 形 を GIS 上 で容易 に取 り

扱 うた め に 次の よ うな簡略 化 を 行 った 。 ま ず ， デー
タ と

して は 二 重山稜 や 山 向 小 崖 そ の もの を 抽出す るの で は な

く，二 重 山 稜 の 間 に で き る凹地 や 山向小崖 と山腹斜面の

間 に で き る凹 地 を抽出 した。こ れ らの 凹地は，途巾で 方

位を 変 え た り湾曲 し た りす る こ と が 多い が，直線 で近 似

した。大 き く折れ 曲が る もの に つ い て は，2 本 あ る い は

そ れ 以 ヒの 直線 で 表 し た （図一7．4）。 図
一7，4で ，破線

は こ の 地 域 の県境稜 線 の
一
般的 な延び の 方向を，細 い 実

線 は二 重 山稜 地 形 が作 る 凹地 の 延 びの 方向を，太 い 実線

は 山 向小崖 が作 る 凹地 の 伸 び の 方向を表 して い る。そ の

結果，抽 出 した 二 重山稜 は 合計83本，総延長 4．O　km ，

山向小崖 は 99本，4．8krn とな一っ た。

　（1） 山体重 力 変形 地 形 の 方 位

　抽 出 した 山体重 力 変形 地 形の 方位 と，そ こ か ら最も近

い 県境稜線の 方位 の 関係 を，図
一7．5に 二 重 山稜，山 向

小 崖 に区別 して 示 した。二 重山稜は大部分が県境稜線 と

地盤工 学会誌、60− 3 （650）
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擁蠶
1鑾靉戀
　 　 　 図

一74 　 山体重 力変形地形の 抽 出結 果の
一

例

県 境稜 線の方位

図
一7．5 調査地 域 に 分布 す る 山 体 重 力 変 形 地形 の 伸 び の

　 　 　 　方位

平行 に 発達す る
一

方で ，稜線か らや や 離れ た 山腹斜面 に

発達す る 山 向小崖 に は，稜線と斜交す る もの もみ られ る。

　  　山体重力変形地 形 の 分布

　 山体重力変形地 形の 分布密度 を以 ドの よ うな 手 順 で 求

め た 。 ま ず ，県 境稜線 を適 当な単位区間 （本研究 で は

60Gm とした ） に区 切 り，そ の 区間 ご と に，発達す る 山

体重力変形 地 形 の 長 さ を合 訓 した。そ して 単位区間 ご と

に 県境稜線 の 長 さ に 対 す る 山体重力変形地 形の 艮さの 割

合 を示 した の が，ロ絵写真
一 6で あ る。稜線長 よ り山体

重 力変 形地 形 の 長 さ の 合計 が 長 い 場 合 は ，そ の 割 合 は

100％ を超 え る こ とに な る。こ の グ ラ フ か ら，山 休重 力

変形地 形 は，県境稜 線上 に均
一

に分 布 す るの で は な く，

分布密度 に大 きな ば らつ きが あ る こ とが わ か る。

　（3） 山体重力変形地形 の 分布 と岩相 の 関係

　 ロ絵 写 真
一 6 の下 端部 に は ，県境稜線 の そ の 部分 が ど

の よ うな地 質 か ら 成 るか を示 した。地 質情報 に つ い て は，

産業技術総合研究 所 地 質情報 総合 セ ン タ
ー

作成の 20万
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分 の 1 シーム レ ス 地 質図，地 質調査所発行 の 20万 分 の 1

地 質図 「岐阜 」
4），岐 阜県地 質鉱産図 7tな ど を参考 に した。

　岩相別 に み る と，山体重 力変 形 地 形 が最 も密 に発達 す

る の は若丸 山東方 に分布 す る新第 三 紀 火 山岩 で あ る。変

質 し た 新第三 紀火山岩，特 に 日本海側 に 分 布 す る グ リ
ー

ン タ フ は地 す べ り を 起 こ し や す い 岩相 と し て 知 られ て い

る が，本 地 域 に 分 布 す る 新第三 紀火山岩 も 同様 な性質を

持 ち，地 す べ りの 前 兆現 象 と して の 山 体重力変形地 形 が

発達 して い る こ とが推定 さ れ る 。 能郷 白山花 崗閃緑岩分

布地域 に も多 くの 山体重力変形地 形 が 分布 す る 。 美濃帯

構成岩類 の うち，研究刈象地域 の 県境稜線 に 分布 す る の

は メ ラ ン ジ ュ ，チ ャ
ー

ト，緑色岩 （玄武岩） で ある 。緑

色 岩 （玄 武岩 ）分 布 地 域 は 限 られ て い る が ，そ こ に は 多

くの 山体 重 力 変形 地 形 が 認め られ る。メ ラ ン ジ ュ ，チ

ギ
ートの 分布域 に は 多 くの 山体重 力 変 形地 形 が 認 め ら れ

る場含もある が，ほ とん どな い 場合 もあ り，そ の 密度は

岩相以外 の 要因に左右されて い る よ うに 思わ れ る 。

　 あ る種類 の 岩石 か らな る稜線 の 総延長 に 対する ，その

稜線付近 に 発 達 す る 山体 重 力変 形 地 形 の 総延 長 の 比 率を，

百 分率で 表 した の が 図
一7．6で あ る。こ の 図 か ら，山 外

重力変形地 形が形成されやすい の は，新第
＝ 三紀火山岩 ，

能郷 白山 花崗閃緑岩 （図
一7．6で は 花崗岩 と表記）， 美濃

帯 の 緑色岩 （玄武岩），チ ャ
ー

ト，メ ラ ン ジ ュ の 順 で あ

る こ とが わ か る。

　（O　山体重 力変 形 地形 σ）分布 と地 質構造 の 関係

　 山 体重力変形地 形 の 分布は，岩 相 だ け で な く，岩 石 が

もつ 地 質構造 に も 関連が あ る こ とが 予想 され る。

　能郷白山 花 崗閃 緑岩は 火 成岩で あ るの で 面構造 は 持た

な い が，節理 が 発 達 して い る。野 外調査の 際に，岩体の

一・
部 に つ い て 節 理 面 を 観 察す る機会は 得た が，岩体全体

に つ い て どの よ うな 節理 系が 発達す るの か は わ か っ て い

な い 。し た が っ て ，今回 の 検討で は，能郷白山 花崗閃緑

岩は 面構造を 持た な い 無層理 の 地 質 体 と して 取 り扱 っ た。

　若丸 山 東方に 分布す る 中新世 の 火山 岩 は，溶 岩 ・火砕

劉か らな る と され て い る
a／，が，そ の 層理面な どの 構造は

不 明で あ るの で，本 研 究 で は，無層理 の 岩石 と して 取 り

扱 っ た。

　美濃帯の 岩石 の うち，緑色 岩以 外 は 堆 積 岩で あ り層理

面 が 発達す る。ま た ，メ ラ ン ジ ュ の 泥 岩 基 質 に は へ き開

面 が 発 達 して い る。しか し，本地 域 の 詳細 な地 質図 （た

とえ ば 5 万 分 の 1地 質 図 幅 な ど ） は い ま だ 出 版 さ れ て

お らず，これ らの 溝造の 方位は 不 明で ある。　 一
方，現地

調査の 結果，本 地 域 の 美濃帯構成岩類の 層理面
・

へ き開

面は ほ ぼ 垂 直の 場合 が多 い こ とが わ か っ た。そ こ で ，地

質 図
4）・7）上 に 示 さ れ て い る，チ ャ

ート層 な どの 延びの 方

向 を，こ れ らの 地 層 の走向 と し，傾斜 は垂 直 と仮 定 す る

こ とに よ り，美 濃帯構成岩類 の 構造 を推定 した。こ れ に

よ り ， 県境稜線 の 延 び の 方 向 と，そ の 部分 を つ くる美 濃

帯 の 地層
・
岩h の 走向の 関係 を，平 彳コ （約 0〜20度），

斜交 （約20〜70度），直交 （約70〜90度 ）の 三 つ に 区分

した （口 絵写真
一 6 の グ ラ フ の 色 参照）。な お，緑色岩

は，能郷 白山花 崗閃緑岩，新第三 紀火山岩同様，無層理

6／
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火 山岩 花崗岩 緑色 岩

． 盈
　 チ ャ

ー
ト　 メ ラ ン ジュ

図
・．7．6　山 体 重 力 変 形 地 形 の 発 達 の 程 度 と岩 相 の 関係

　　　　 （縦 軸の 単位は ％）

　　
　 　
　　

　　直

図
一．7．7　 山体重 力変形地形 の 発 達の 程度 と地 質構造の 関

　 　 　 　 係

の 岩石 とし て 扱 っ た 。囗 絵写真
一一6 よ り，同 じ メ ラ ン ジ

ュ （あ る い は チ ャ
ー

ト）で あ っ て も層理 面 と稜線の 方 向

が 平行な場合の 方が，斜交 ・直交の 場 合 よ り山 体 重 力 変

形地 形の 発達が 著 し い こ とが 読 み 取 れ る 。 地 質構造が 無

層理，平 行，直交，斜 交 の 場 所 に発達す る山体重力変形

地 形 の 総 延長 の 比 率 を 図
一7．7に 示 す 。無層 理 の 火 山

岩
・
花崗閃緑岩は，分布す る 範囲 は 狭い が，山 体 重 力 変

形 地 形の 分布密度が 高い の で ，こ の グ ラ フ で も大 きな 比

率を 占め て い る。　
一
方，層理 面 の 発 達す る美濃帯の 地層

（そ の 多 くは砂 岩 ・泥 岩 ・チ ャ
ート及 び メ ラ ン ジ ュ ）は，

岩相 と して 山 体 重 力 変 形 地 形 が 発達 しや す い もの は ない

が，そ の 構造 が 稜線 と平 行な 場合は 顕著な発達 が見 られ

る こ とが わ か る。

7．4　ま とめと今後 の 課題

　本研究で は ，国土 交通 省 中部 地 方 整 備局越美砂防事務

所 よ り提供 を 受 け た lm メ ッ シ ュ DEM か ら作成 し た

地 形 図 を も とに，前述の 研 究対象地域 に 分布する 山体重

力変 形 地 形 を 目視 で 抽出 し，その 特徴を考察 した。そ の

6
’
X
’

結果 ，山体重 力 地 形 の 方位は ， 地 形 ， す な わ ち 尾根の 方

位 に 平行 に 発達す る もの が ほ とん どで あ る が，山向小崖

は尾根方位 と斜交す る もの も少なか らずあ る こ と，そ の

発達密度は岩相
・
地質構造 と密接な 関係が あ る こ とが 明

ら か とな っ た。

　本 研 究 は，航 空 レ
ーダー計 測 技術 とい う新 し い 技術 に

よ り，こ れ まで 見え て い なか っ た 微地形 に着 目 し，研究

を行 っ た もの で あ る。同様 に，高精細の 地 形図 を 利用 す

る こ とに より，地すべ り地 形の 開析の 程 度や 相対的な 新

旧関係 を読み 取 る こ とが で き る場 合が あ る 。
こ れ ま で と

は 違 っ た 精度で，あ るい は こ れ ま で は 現 地 調査 が 難 しか

っ た 地 域 で 調 査 が 可 能 とな り，新た な 展開が 期待 さ れ る

一
方で ，本研究で は 山 体重力変形地形 の 方位や 分 布に つ

い て 考察す る こ とは で きた が，こ れ らの 地 形 の 発達過程

は 不 明な ま まで あ る 。 今後は，凹地 を 埋 積す る堆積物の

堆積構造 の 観 察や 放射性炭素年代測定法や テ フ ラ を用い

た 堆積物の 年代
・
堆積速度決定に よ り，凹 地 の 発達 史 を

明 ら か に し て い く必 要 が あ る。さ らに，山 休 重 力 変形 地

形の 発達 と 地 震 豪雨 の 関 係 な どが解 明 さ れ れ ば，防災

卜有 意 義な 研 究 とな る こ とが 期待さ れ る 。

　本研究で 利用 した 航空 レ
ー

ザ計測デ
ー

タは，国 土交通

省中部地方整備局越美山系砂防事務所 よ り提供 して い た

だ い た。本研究を進め るに あた り，千葉大学大学 院理 学

研 究 科 地 球 科 学 コ
ー

ス の 金 田 平 太郎准 教 授 ，  風 水上 の

永 田秀 尚博 士 に は 山体 重 力 変形 地 形 及 び地 す べ り地 形 に

つ い て こ 議論 い た だ い た 。 岐阜大学流域圏科学研究 セ ン

ター
の 沢田 和秀准教授 に は本稿 を寄稿する機会を与 え て

い た だ い た 。 以上 の 方 々 に 記 して 感謝 い た しま す。
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