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AbstraCt

　 The　geological　aspects 　of 　the　1989　rock 一齟 disaster　at　Tamagawa
，
　the　Niu　Mountains

，

Fukui　Prefecture，　 were 　investigated．　 In　order 　to　know 　 what 　kind　of 　geologic　processes
prevails　in　the　Tfamagawa　area ，　we 　analyzed 　the　topographic 　characteristics 　of 　the　Niu
Mountains 　and 　the　adjacent 　sea−bottom　and 　the　petrologic　properties　of 　rocks 　at　the　rock −

fall　site．　This　area 　was 　currently 　uplifted 　by　geodynamic　compression 　with 　a　very 　high　speed

（the　average 　speed 　during　the　last　125
，
000　years　is　about 　O．08cm／yr）．　Under−cutting 　of　the

coastal 　topography （0．2cm ／yr）by　the　erosive 　action 　of 　sea　waves 　fbrmed　steep　high　cliffs
（100m　or 　taller）．　At　the　cliffs ，　rocks 　were 　released 　from　the　confining 　pressure，

　and 　many

joints　parallel　to　the　cliff　fbrmed ．　The　cohesive 　forces　along 　j　oints 　are　gradually　lowered
by　water −rock 　interaction．　Consequently，　rock 　blocks　are　successively 　truncated　at　the

joints．　A 　simple 　ca】culation 　suggests 　that　rock −fall　events 　with 　similar 　volume 　to　the　1989
event 　win 　take　place　every 　10　years　or　more 　along 　the　distance　of 　l　km 　of 　the　cliff　of 　this
area 　and 　that　the　reccurrence 　time　of 　rock −fall　event 　with 　this　volume 　is　nearly 　2

，
000　years

or 　more 　at　every 　site」（nowledge 　of 　weathering 　rates 　of 　rocks 　is　necessary 　to　predict　when
and 　where 　future　rock −fall　events 　will 　take　p正ace ．
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1． は じめ に

　1989年 7月 16日 （日）の 午後 3 時30分頃， 越前海

岸 の ほ ぼ中央部に位置す る福井県丹生郡越前町玉

川 北方約 200m 地 点で ， 比高約 100m の 海成 （海

岸）段丘崖 の 脚部の 岩盤の うち道路に向か っ てオ

ーバ ハ ン グ して い た部分が 突然転倒崩壊 した 。 推

定約 1，100〜1
，
500m3 の 岩塊が崩落崖か ら約 15m 離

れた国道 305号線 に 設 置 され て い た ロ
ッ ク シ ェ ッ

ドを直撃 し，通過中 の マ イ ク ロ バ ス の 乗員 15名が

圧死す る と い う災害 （以下，玉川災害）が発生 し

た 。 こ の 災害は本邦で は稀な岩塊 の トッ プ リン グ

が 原因で あ る と され ，関係者 の 注目を集め た 。 災

害発生直後か らい くつ か の 研究 グ ル
ー

プ が崩落メ

カ ニ ズ ム の 究明の た め に 調 査 ・研究を開始 した 。

例え ば，文部省科学研究費補助金 を受 けた総合研

究 グル
ープ

i），福井県が組織 した
一

般国道 305号

岩石崩落災害調査委員会 （以下 調査委員会 ）劉 等

が あり，また福井県 警察本部の 調査は継続中で あ

る注 t）。個別 的な調査研究 として ，平野 ら
3）が岩

石崩壊過程を考察 して い る 。

　服部，福井，水谷，大矢の 4 名は 総合研 究グ ル

ー
プ の メ ン バ ー

と して調査に 参加 した 。 そ の 後も，

服部，福井，水谷 の 3 名は 1992年の 重点領域研 究

の経費補助を受け研究を継続 して きた 。 こ の小論

で は，公表された報告書を参考に して
， 我々 の研

究成果の うち現在 まで に得られ た崩落 に至る地質

プ ロ セ ス に関する部分を報告す る 。 本論で は，上

記 の 総合研究 グル ープ に よ る報告 との 重複を避け

なが ら， 2．崩落災害の概要， 3．崩 落災害 が発 生

した背景 とそ の 背景を作 っ た原因，の 順 に話を進

め る。特に， 3．に お い て は，広 域的地 殻変動，局

地 的理 由，岩石学的要因 に つ い て 述べ る。 最後に
，

4．急崖斜面崩壊 の 予測の 可能性にっ い て触れ る。

な お， こ こ で は崩落災害 と い う表現を用い るが ，

そ れ は
一連の 災害 の うち岩盤崩壊に 関係 する 自然

現 象を指 し，必ず も人的災害の 意味を含まな い 。

　本研究 の 研究経費の 一部に 平成 4 年度文部省科

学研究費補助金 （重点領域研究〔1｝，課題番号0420

1122，代表者服部勇）を充 て た 。

2． 玉 川崩落災害の概要

　玉 川災害 に つ い て の概要 と目撃者 の 証言は調査

委員会2）と平野 ら
3）に よ っ て 的確に述 べ られて い

る。崩落物の 崩落過程 （崩落順序） に つ い て は服

部 4）や調査委員会
2）が解析 して い る 。 こ こ で は，

本論の 重要 な研 究対象で あ る岩石をやや 詳 しく記

載 し
， 引続き

， 崩落災害 の 概要に つ い て略述する 。

　（1） 地質学的 ・岩石学的背景

　玉川地 域 の 地 質基 盤 は中新世の 火山性堆積物か

らな る
4）

。 問題の 崩落壁は凝灰角礫岩，凝灰質砂

岩 ，
お よ び凝灰岩か ら構成され て い る 。 凝灰角礫

岩 は人頭大 を越 え る安山岩の 角礫 よ りな る 。 崩落

壁下部の 凝灰角礫岩は ク ラ ス ト とマ トリ ッ ク ス の

膠着状態 も不完全 にな っ て い る。そ の 隙間や節理

に 沿 っ て 著 し く沸石化作用を受けて い る。凝灰質

砂岩は極粗粒な い し細礫質で あ り，淘汰度は比 較

的よ い が，しば しば，拳大 ある い はそれ以上 の ク

ラ ス トが混 ざ り込ん で い る 。 こ の 岩石を構成す る

物質はすべ て 火山岩起源で あり，砕屑物 と して 安

山岩 の 岩片や斜長石 ， 単斜輝石が 含まれ る 。 斜長

石は累帯構造を残 したまま沸石化 ある い は緑泥石

化 して い る 。 火山ガ ラ ス （現在 は脱ガ ラ ス 作用を

受け て い る）は例外な く多量に 含まれ，それ らは

沸石化 （おそ らく方沸石化） して い る。 層状の 細

粒凝灰岩は極細粒 の 火山灰起源 で あ り， 顕微鏡下

で は殆ど火山ガ ラ ス の みが認 め られ， シ ル トサ イ

ズ よ り大き い 砕屑物は希で あ る 。 火山ガ ラ ス は方

向性を もっ て配列 して い る こ とが あ る。沸石化の

程度 は弱い 。 塊状の 粗粒凝灰岩は ス コ リァ を 含む

厚層の 凝灰岩で あ り，安山岩 の 岩片や斜長石の 破

片を含む 。 火山ガ ラ ス は多量 に 含まれ る。 沸石が

著 し く発 達す る場合 もあ り，特に 斜長石は 著 しく

沸石化を受けて い る 。 細粒凝灰岩や粗粒凝灰岩を

偏 光顕微鏡で観察す る と，開放 ニ コ ル で は 構成 物

の 輪郭が は っ き り見え るが，直交 ニ コ ル で は斜長

石や岩片 を除い て構成物 の 輪郭 が不鮮明に な り ，

か つ 全体 に複屈折が弱 い 。こ の こ とは，複屈折の

弱 い 変質鉱物，例えば，方沸石や粘土 鉱物な どが

著 し く多量 に 形成 され て い る こ と を意味する 。 全

て の凝灰岩や 凝灰質砂岩 は著 しく緑泥石化や 沸石

化を受け て い る。X 線解析 の 結果，次の 沸石類が
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同定 され た ：方沸石，濁沸石，輝沸石，束沸石 ，

モ ル デ ン 沸石
4）

。

　（2｝ 崩落災害 の 概要

　崩落災害は，上述の 岩石類に よ り構成 され て い

た，比高 100m を越 え る急崖 の 下 部の 突出部が巨

大 岩塊 （岩板） と して トッ プ リン グす る こ と に よ

っ て 発生 した 。 崩落規模 としては，最大高さ25m，

最 大幅 30m，崩落量 1，IOOm3 な い し 1，SOOm3 で あ

り
1）・2）・3），全重量 は2，500トン 程度 と見積 もられ

て い る 。 崩落地 点 に残 っ て い る最大 ブ ロ
ッ クは

11．Om × 5．7m × 4．Om の サ イ ズ を持 っ
3）。こ の 最大

ブ ロ
ッ クは着地時 に分断 されて い るの で ，崩落中

に は も っ と大 きな ブ ロ ッ クで あ っ た可能性がある 。

　災害の 1週間程前か ら，か なり激 しい 降雨が 断

続的に あ っ た。 7 月 9 日 か ら18日ま で に 218mm
の 降雨 があ っ た 。 統計上，こ の 降雨量 は特筆す る

よ うな異常値で はなか っ た 5）
。 な お ，崩落 した岩

石 の 破壊実験か ら求め られた岩石強度は十分大 き

く
2）・6），単純な圧縮性破壊 （座屈 ）が原因で な い

こ とが指摘 されて い る。崩落以前に は急崖 の一部

はオ ーバ ハ ン グ状態に あ り，そ の 部分が急崖 に 平

行す る節理か ら分離する よ うに して 倒れた 。 玉川

災害発生以前か ら節理が 開 ［］状態 に な っ て い た こ

と も判明 して い る。

　（3｝ 崩落災害が発 生 した 誘因 ・要因

　災害発生後 の 調査 に よ り，崩落を導 い た 誘因や

要因の い くつ かが指摘され て い る 。 そ れ らを列挙

す ると ，

　 1） 急崖が発達 して い た （多数 の 意見 ）

　 2） オ
ーバ ハ ン グ して い た （多数 の意見 ）

　 3） 崩落壁に 平行な断層が 走 っ て い た
2）

　 4） 開口割れ 目が存在 した （多数の 意見 ）

　5） 崖面下 部に 旧崩落物が堆積 して い た
2）

　 6） 亀裂内の 地下水 の 水頭変動に よ り繰 り返 し

　　荷重が かか っ て い た
2）

　 7） 風 圧 に よ り開 口割れ 目の 下部に 繰 り返 し荷

　　重がかか っ て い た
2），3）

　8） 冬期 の 結氷等 に よ り亀裂の 拡大が進行 して

　　い た
2）

　 9） 崩落直前ま で の 降雨に よ り，岩盤の 力学強

　　度が低下 した
2）・7）
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　10）岩石自体が風化 に抵抗力を持 たなか っ た
4）

等が挙げられ て い る 。

　 こ れ らの 誘因，要因が重な っ て，崩落災害 に至

っ た。 こ こ で は
，

そ の うち， 1．何故急崖が こ の地

域に発達 して い る か， 2．崩落壁に関係する断層や

節理 の 性 格， 3．この 地域 の 岩石 は風化作用の 中で

ど の よ うに して 力学的強度 を低下 して い くか ，に

つ い て 検討す る 。 な お ，上記 10項 目の うち，2）か
ら 9）まで につ い て は，意見 の 違 い は 認 め られ るが，

既に上記の 報告書の 中で 詳 しく触れ られ て い る の

で
，

そ れ らを参照 され た い
。

3． 崩落に い た る背景

　 3．1　 越前岬 地域 に 急崖 が 発達 し て い る 理 由

　 こ の地域は若狭湾の 北東，丹生山地 （日本海 と

福井平野 に 挾ま れた山地）の ほ ぼ 中西部 に あたり，

越前岬を 中心 に 日本海に 突き出た地域 （以 下，越

前岬地域）で あ る （図 1 ）。 丹生 山地 はほ ぼ南北に

延び た高度 200− 600m のかな り起伏 に富ん だ山地

で あ るが，そ の 地形面 は福井平野か ら西に徐 々 に

高度を あげて ゆ き，日本海岸近 くで 最高点に 達 し，

分水嶺 を越え る と ， 急激に高度を下げ 日本海 と接

す ると い う全体 的 に 東 に 傾動 し た 形 に な っ て い

る
8）

。 特に ，越前岬地域 は山地が海岸 ま で 張 り出

した よ うな 形態 を と っ て い る 。

　丹生山地が 日本海に接す る と こ ろ （越前海岸）

で は，傾斜角約 60°

以 上 の 急斜面 （崖）が長 く続き，

特 に，越前岬地域で は 80
°

を超 え る急 崖斜面が発

達する 。 また多 くの 場合 ， 斜面 の上部よ り下 部の

方が斜度が増す傾 向に ある
8）

。 崖 錐は数 カ所を除

い て ほ とん ど認め られず，逆に海岸に 転石 と して

の 巨大 ブ ロ
ッ ク が 分布 して い る こ とか ら，

こ の 付

近 の 急斜面 はブ ロ
ッ クの 崩落と と もに 後退 して い

る と推定される 。 岩石 が露出 して い る斜面 に 明確

な リニ エ
ー

シ ョ ン （断層 に関係 した線状構造）が

認 め られ な い こ と か ら，

一部を除 い て急斜面そ の

もの が断層面 か らな る急崖 で あるとは考え にくく，

急斜面 は場所 々 々 の 節理 ，ある い は弱線 に沿 っ て

形成 されて い ると思 わ れ る 。

　越前海岸に は何段か の海成段丘が発達す る。 そ

の うち，12．5万年前以 前に 形成 さ れ た高位段丘 が
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標高30− 120m の 所に 発達 し
1°），完新世段丘 （低

位段丘）が 8m の 所 に発 達 して い る 。 こ れ らの 分

布 と そ の 年代か ら，平均隆起速度 の 最大値は そ れ

ぞれ 0，09cm ／yr，　O．lcm／yrと見積 られて い る暁

越前岬地域で は高位段丘 が 80− 115m
， 完新世段

丘が 5 − 10m の 高度 を も っ て い る 。 高位段丘 は南

部の梅浦〜玉川間で よ く連続 して お り， 95− 105

m の 高度を もつ
。 玉川 の 北北 西では連続性が 悪く

なる と同時に 高度が 10m 程 度上昇 し，本地域最大

の 高度 （約120m ） を もつ 。 さ ら に北側 の 左 右地

域で は段丘 が発 達せ ず ，越前岬地域北部で 再 び段

丘 が存在 するが 高度は低下 し
，
80− 95m とな る 。

災害現場の 上位 に も高位段丘が存在 し，こ の 地域

の 最大高度を もつ こ と か ら災害現場 は高位 段丘形

成以後 の 間 で 最 も基盤上昇速度 が速か っ た場所で

あ る と推察され る。一般に ，海成段丘 面はゆ るく

海側に傾斜して い るが，玉川災害の 現場の 段丘 は

やや きつ く海側 に傾斜 して い る。特に災害現場直

図 1　 玉川崩落地点 （星 印）を示す図 。 丹生由地 （海岸線 か ら東側の 山地）内 と そ の 周辺 の

　　 主 な 活断 層 も記入 して ある 。 地 図 は20万 分 の 1海底地形図ゲ ン タ ツ 瀬 （海上保安庁）

　　 を用 い，活断層 に つ い て は，新編 「日 本の 活断層 。 分布図 と資料」（活断層研究会鰭 ））

　　 を 参考 に した。海底 の 断層 に つ い て は 「若狭湾東部海底地質構造図
11）」を参考に した。
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上の 段丘 面 は 5
°

程度海側 に傾斜 して おり，後述す

る よ うに ，こ の 地点で は丹生 山地全体 の 基盤運動

以 外の 変形作用が進行 して い る こ とを物語 る 。

　こ の 地形学的事実か ら， 越前岬地域は過去 15万
年の 間，海水面 に対 して 著しく上昇傾向にあ る こ

とがわか る。問題は，なぜ上昇傾向 に ある か，と

い う こ とに なる 。 それで は，海域を 含む こ の 地 域

全体の 地形を見 て み よ う。 海上保安庁
11）に よ っ て

作成 され た若狭湾東部海域 の 地形図 と海底基盤深

度図に は越前岬地域 を含む陸域 の 地形 も示 され て

い る 。 図 2 は その
一

部で ある 。 図 3 は図 2の A と

A ’
を通 り，福井平野 に 至 る 範 囲 の 東 西地 形断面

（以 下，A − A ’
断面）で あ る。 こ れ らの 図 に は基

盤 の 深さ （高 さ） と海底堆積物 の 厚 さ も表現 され
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図 2　越前岬地 域 の 陸 上 地形 と海底地形
n ）．A − A

’
は 図 3の 地形断面図 の 位置 。

　A − A ’
の 断

　　 面 と B − B’断面とで は 海底地形 が 大 き く異 な る 。 矢印は玉川崩落災害地点。
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て い る 。 A − A ’
断面で は海岸か ら 2km 沖 合 い ま

で 奇妙な基盤 の 凹地があり， 新 しい 堆積物が それ

らを完全に埋積 して い る 。 約 3．5km 南の 基盤地形

（例えば
，

B と B’を通 る断面 ， 以下 B − B’断面）

で は
， 深さ 80〜130m の 緩や か な斜面 が 沖合 い 4

km 程度まで 続 き，引き続き小 さな凹地 を介 して，

さ らに そ の 2km 沖 合 い ま で 連 続 して い る 。 こ れ

らの 凹地 は一連の 南北性凹地の
一

部で あり，越前

岬沖で は幅が 広 くな っ て
， 海岸線まで 到達 して い

る 。 越前岬か ら玉川 の 沖合 い 200〜300m に は
， 崩

落災害が起きた急斜面 よ り大きな高度差の ある基

盤 の ギ ャ ッ プ （高度差約 200m ）が発 達 して い る 。

こ の 事実 は，か っ て 高度差 300m の斜 面が現在の

海岸線よ り 200〜3001n程沖合い に存在 して お り，

海食に よ りそ の 急斜面 の 上部 100m の 部 分が 250

m 程後退 して い っ て，現在 の 陸上 急斜面 が 出現 し

た こ とを示す。

　越前岬沖の 海底には鮮新世 以 降 の 未固結堆積物

が堆積 して い るが，それ らの 基盤 は，丹生山地の

場合と同様に中新世 の 堆積物 よ りな っ て い る
12）」3）

。

そ の 上面 は
一
般に大変平坦で あ り，水没 した侵食

準平原で ある と考え られ てお り
10），そ の 平坦 化の

時期は前期鮮新世 （約 400万年前 ）で ある
13）

。

一

方，丹生 山地 に お い て は，分水嶺 の 東側に 準平原

化 作用 に よ り形成された平坦面が認 め られ て い る

（図 3）。 この 平坦 面と海底基盤 の平坦面 は同時期

に 形 成され，そ の 当時は
一連 の 平坦面 で あ っ た可

能性が 強い 。 以下 にそ の 論拠 を述 べ ，丹生 山地 の

基盤平坦面 の 形成時期 と丹生山地 の 上昇速度に っ

い て検討 して み よ う。

　丹生山地 ・東尋坊地域 の 基盤岩 の 最 も若 い 年代

は 1．300万年前で ある 。 丹生 山地 ・東尋坊地域の周

辺地域 （勝山 ， 大野地域）で は，300万年前〜400

万年前に著 しい火山活動が あ っ た
10）・　］4）・ 15）

。 すな

わち，こ の地域一帯で は 1，300万年 前 か ら400万

年前の 間の堆積物や 火山岩は 全 く知 られ て お らず ，

多分 こ の 時期 は構造運動が平穏な侵食期で あ っ た

と 思 わ れ ，平坦面もこ の 期間 に形成 さ れ ，
400万

年前に 完成 した と みな すこ と がで きる 。 上述 した

よ うに ，越前岬 沖の 海底地質調査に よれ ば， 海底

下 の 侵食平坦 面は 400万年前な い し 300万 年前 頃

に 形成 さ れ ，
300万 年前頃か ら地殻変動 が 活発

化 し，現在 の 海底地形 の 骨組み （基盤地形 の 凹凸）

が で きた とされ て い る
12）の で，基盤平坦面の 形成

m

800

　 400

標

高

。　 ＿ A
’

一400

C 一
丶 、

ls ・／ 海 底 堆 積 物 Eヨ 基 盤 岩 伸 新 ・ ・ ）

図 3　越前岬 を通 る丹生 山地全体 と 日 本海の 東 西 断面 図 （縦横比 5 ： 1 ）。 A とA ’の 位置は 図

　　　2 の 場合 と同 じ。点線 D は遠望 したときの 地形で あ り，そ れ に 沿 う線 C − C’は こ の地

　　 域の 前期鮮新世 （約400〜300万年前） の 平 坦 面 に 当た る 。 C ’とF の 高差 は約 1，000m 。

　　　E の 高まりは 逆 断層運 動に 関 連 して い ると予想 さ れ て い る 11）
。 F 付近 を通 過する東に

　　 傾く逆断層が推定 され る 。
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時期は海底 の もの も陸上 の もの も同時期で あ っ た

とい え る 。 分水嶺東側 の 平坦 面 を そ の ま ま西方 に

延 長する と，それ と海底 の平坦面の 垂直変位は約

ユ，OOOm で あ る （図 3 ）。 丹生山地の上昇 が 300万年

前頃か ら始 ま っ た とす ると，こ の 高度差 1，000m
を つ くる変位は 30年に 1cm （0．033cm ／yr）程度の

割合の変位速度で形成され た と見積 られ る。 と こ

ろ で ，崩落地点 におけ る高位段丘の 標高は約 120
m で あ り，それ らの 形成が 終了 した の は約 12．5万

年程前で あ る
10）

。 約 12．5万年間に 120m 上昇 して

い るの で ，こ の 間の 平均上昇速度 は約 0．096cm ／

yr で あ る。こ の 二 つ の 数値 は，300万年前か ら12．5

万年前ま で は比較的ゆ っ くりと，そ の 後急速 に陸

側が上昇 した こ とを示す 。 こ の 議論 に は海水準変

動等が無視 され て い る し， 完新世段丘等を形成 し

た停滞期 も無視 され て い るが，全体 の 傾向は つ か

ん で い るで あろ う。 こ の運動は現在 も進行中 と思

われ，事実，約 6，000年前 の 縄文海進時に形成さ

れたオ
ーバ ハ ン グが現海水面 よ り約 10m以上高 い

位置 に あ り
4）

，
そ の 後 の 海退 に よ る海面低下 （約

5ml6）） を 考慮 して も， こ の 6，000年 間に 5m

　（0．083cm／yr）以上 の 陸側上昇が認め られ る。

　海底 堆積 物 の 年 代調査 13）か ら ， 中期鮮 新世

　（300〜400万年前）以 降に EI本海側は沈降を始め

た こ とが わか る。そ の 沈 降は一様 で は な か っ た 。

例えば，B − B ’

断面 で は，海底 の 凹地が A − A ’
断

面 の 場合よ り幅が 狭く，また，場所 も沖 合 い にあ

る 。 こ の よ うな性格，す なわ ち，陥没位置が場所

に よ っ て 異 な る性格 は，地殻の深部が沈み込み ，
それ に 応 じて 表層 部の 海底 に もい くつ か の 陥没構

造が形成 され た こ とを示す。 そ の
一

方で ，陸側 は

著 し い 上昇運動を受け て い る 。 こ の 現象 は海底部

の 地殻が沈 み込 み なが ら陸側を圧迫 して い る，あ

る い は陸側 に移動 して い くと考え れば説 明がつ く。

表面的に は，海側が陸側の 下に 移動 して い く圧縮

応力場で 形成 され て い る と 思わ れ る 。 事実 ， 海底

地質構造図
11）に は凹地に接する基盤 に 褶 曲構造が

描か れ て い る （図 2）。 圧縮応力場で こ の 凹地が で

きた とすれば 玉川災害地点の 海岸側す ぐ近 くの

急斜面 （図 3の F ） に東 に傾斜す る逆断層 あ る い

は衝上断層が存在 して い る 可能性が 強 い
。 海底地

131

質調査で も こ の 位置に 逆 断層性の 断層を推定 して

い る
1D

。 そ して こ の 断層 運動が原因 して ， こ の 地

域が著 し く大 き い上昇速 度を持 っ て い る と説明で

きる 。

　 300万 年 ほ ど前 か ら始 ま り，最近活発化 して い

る地殻変動 とは なんで あろ う。 Kanaori　et　al 　l7）に

よ れ ば，近 畿中部地域の 大地震 の 発生機構 は新 た

な圧縮性 プ レ ー ト境界が玉川 の 沖合い 近 くに形成

され つ つ ある と考え る と説明がつ くと して い る 。

Y ・m ・m ・t・ 13）も日本 海底 の 海 洋地質の研究 に基

づ き， 山陰地方沖の 日本海 は， ア ム
ー

ル プ レ ート

の 東進が 原因 して ，300万 年 前頃 よ り圧 縮応力場

に おか れ始め た と して い る （越前海岸沖の 新プ レ

ー
ト境界の 議論に つ い て は，金折 18）に詳 しく述 べ

られ て い る）。 こ れ らの 解釈と今回 の 検討結果を総

合す ると ， 越前岬沖に は最近新 しい 圧縮性応力場

が出現 しつ つ あ り，そ の 結果が急崖斜面 とな っ て

現れて い る とみ なす こ とがで きる。

　 3．2　 崩落 に関係する断層 と節 理 の 性格

　海底地形図 にお い て ，上記凹地が海岸 に 最 も接

近 して い るの は玉川を含む越前岬地域で あ る。越

前岬地 域か ら南で も北で も凹地は 海岸か ら沖 の 方
へ 離れて い る 。 凹地が海岸か ら離れて い る と，陸

域の 上 昇傾向は認め られ るが，越前岬地域 ほ ど の

急崖斜面は形成 されて い な い 。 越前岬地域以 外で

は，侵食作用 に よ る地形 の 平坦化の 効果 と上昇速

度 の か ねあい で斜面勾配 60
°

未 満の 斜面が 形成さ

れ て い る の に対 し，越前岬地区で は侵食に よ る斜

面の 平坦化作用が殆ど効果を発揮 して い な い 。 そ

れ よ りも， 斜面 が刺身の よ うに 順 次切 りと られて，
急 崖斜面が永続 的に残 る よ う な侵食を受けて い る 。

そ の 刺身の 一
片が今回崩落 した の で あ る 。 水谷

19）

は こ の 種 の 側方侵食を N タ イ プ と呼ん で い る 。 こ

こ で 問題 に なる の は，何故 ， 越前岬地 域に お い て

N タ イ プ の 侵食が 進行す るの か ，と い うこ と で あ

る 。

　こ こ で ， もう
一

度崩落現場を観察 して み よ う 。

崩落現場付近に は，露頭規模の 小 さな断層や破断

面が 多 く発達する 。 例えば，崩落壁近 くに，三 角

錘状 の 巨大 ブ ロ
ッ クが立 っ て い る （写 真 1）。 こ

の ブ ロ
ッ クは，崩落災害時 に岩盤か ら離れ たが，

N 工工
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写翼 1　 玉 川 崩落災害現場。半 円 状に 新 しい 壁が

　　　 出現 して い る部分が崩落 した 。 三 角錘状

　　　 の ブ ロ
ッ クが 中央や や右 に残 っ て い る。

　　　 三角錘 の一つ の 錘面 A に は沸石脈が張 り

　 　　 付 い て い る （写真 2）。 錘面 A は 断 層 面

　　　 で あり，
そ の 延 長部 は 崩落 壁 の 右 肩 B を

　　　 通 る。崩落 した半円状の 部分 に は白色 の

　　　 モ ル タ ル が 吹き付けて あ っ た 。 崩落壁 の

　 　　 最大高さは約 25m 。

ほ ん の 少 し （垂直軸周りに 反時計方向に約 25
°

程

度） 回転した だ け で 倒壊を免れ た ブ ロ
ッ クで ある 。

こ の ブ ロ
ッ クの 錘面 の 一

つ に 鏡肌 が 残 っ て い る

（写翼 2 ）。 鏡肌上の削痕はほぼ水平で あり，横ず

れ断層 に よ りこ の 鏡肌が で きた こ とを示 して い る。

そ の鏡肌に は所々 に 沸石脈が付着 して い るが，沸

石脈の側面 も鏡肌に な っ て い る。 こ の こ とは，断

層が脈状沸石が で きる前 と で きた 後の 少な くと も

2回活動 した こ と を示 して い る 。 こ の 断層の 南方

延長は崩落壁の 向か っ て右肩を通る 。 こ の 断層 の

た め ，崩落壁の 右肩は細か く破断してお り，バ ラ

バ ラ に な っ て ，
一見ゆ る ん だ様 に見え る 。

こ の 断

層が最後 に動 い た ときには こ の 部分はすで に地表

近 くに あ っ て ゆ るみか け て い たが，地表か ら数 m

下で は まだ風化が進行 して い な い の で ，見事な鏡

肌を持つ 断層面が形成されるだけの 堅硬な強度 を

もっ て い たと考え らる 。

　不思議な こ とに
，

三角錘面内に お い て こ の 断層

の 左延長部と下延長部で は，全 く変位が認 め られ

な い 。
つ まり，こ の よ うな断層は岩体内部の 局部

的な破断で あり， 構造的な断層で は な い と 思 われ

る 。

一
っ の 可能性 と して，岩体 の ク リ

ー
プによ る

差別運動が原因か とも思 われ る。 福井
7）は室内実

験 に よ り，こ の 地点の 岩石は湿潤状態で は著 しく

ク リ
ー

プ しやす い こ とを見い だ して お り，
こ の 解

釈 と調和的で あ る 。

　こ こで 興味深 い の は，調査委員会
2）に よ る ボ ー

リン グ調査で あ る 。 調査委員会は崩落壁 に ほ ぼ 垂

直に 5本の ボ ーリ ン グ調査を実施 し
， 内部の 亀裂

（節理）の 分布を調べ た。 そ の 報告書に よ ると ，

亀裂の 発達頻度 は崩落壁か ら内部に向か っ て 減少

し，崩落壁か ら20m 奥で は殆ど亀裂が 認め られて

い な い 。 従 っ て ，　
｛t
本来新鮮 な凝灰角礫岩に は亀

裂が少な い が，地表に近い 部分で は亀裂が発達 し

て い る可能性がある
” 2）

。

　 こ の 種の 亀裂 ・小断層 の 年代を明確に 決定で き

ない 。 ところで，三 角錘面に は安山岩大礫 が破断

され て残 っ て い る注 2）
。 破断面は薄 く変質 し

， 表

面 は黒茶褐色にな っ て い る。こ の 黒茶褐色 の 膜の

厚 さはほん の 1mm 程度で あ り，最終運動が あま

り古 くな い こ とを示す 。 もし，古 い時代の もの で

あるな らば，膜は もっ と厚 くな っ て い るで あろう。

　 こ の よ うな デ ータ を勘案 す る と，次 の よ うに

い え る 。 斜 面表 面 に 近 い 部分と内部 とで は岩石

物 性 と応 力状 態が 異 な り，表面 か ら 20m 程度

よ り内部 で は 殆ど破 断変形が起 き て い な い が，

表面に 近 い と ころ で は ，亀裂，節理 ，局部的断

層 な どが で き る 。 大 局的 に みれ ば，封圧 の 存在
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写真 2　崩落地点に残 っ て い る 三角錘状 ブ ロ
ッ ク の 一つ の 錘面 （写真 1 の A ）。

こ の 面に は

　　　 断層を示す条 痕 が つ い て い る。中央の 安 山岩 ク ラス トの 長径 は約70cm。

しな い 自由表面の 斜面近 くで の岩石の ゆ るみ とク

リ
ープ が発生 して い る と い え よ う。

こ れ らに よ る

変形量が小さ い と面無 し節理や潜在節理 が形成 さ

れ，変形量 が大 きい と局部的断層が形成 され る 。

　ま とめ れ ば，ク リ
ー

プ しやす い 岩石の 劣化 と側

方荷重の 順 次解消 ，降雨等 に よ る岩石物性 の 変化

の 繰 り返 しに よ り，鏡餅の 側面 が乾燥に よ り剥が

れ落ち るよ うに，斜面が切 りと られ て い くで あろ

う。斜面 に 沿 っ た部分の 岩石が ク リ
ープ し，外側

へ はみだ して い くと，斜面の 上に発達 して い る段

丘面は海側に 傾い て い く。 3。1で記述 したよ うな，

崩落地点の 高位段丘面が数度海側 に傾 い て い る現

象 もこ の よ うに して 説明で きる 。

　越前海岸地域で は リニ ア メ ン トは ほ ぼ全域に わ

た っ て 分布 してお り，そ れ らの 方向 （走向）に あ

る傾 向が 認 め られ て い る 。 玉川地 域南部 に 分布す

る82本の リニ ア メ ン トを 15
°

間 隔 の ロ ーズ ダ イ ア

グラ ム に よ り整理 する と図 4 の よ うに な る 。 ほ ぼ

全て の方向に 分布するが，頻度分布をみ る と北西

一南東方向が全体の 約25％を占め る 。 北西一南東

方向の リニ ア メ ン トは，Kanaori　et　aL 　i7）の 考え る

甲楽城 トラ ン ス フ ォ
ーム 断層に ほぼ平行で あ り，

E

iis
図 4　 越前岬地域 に 発達す る リ ニ ア メ ン トの 走向

　　 方向の 頻度を示す ロ
ーズ ダ ィ ア グ ラ ム 8）

。

広範囲な地殻変動 に関連 して い る破砕の 可能性が

強 い
。 岩盤内部で も，ボ

ー
リン グ調査に よ っ て は

確 か め られ な い面無 し節理 や潜 在 的弱線 （面）が

こ の 方向に発達 して い る に違い な い 。 そ して ，そ
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の 節理 の 方向に 斜面が刺身片状 に切 りとられ
， 岩

板が落下 して い くの で あ ろ う。

　 3．3　 岩石 の 風化に 伴う強 度低 下 に つ い て

　（1） 沸石の 変化 ・乾燥 ・湿潤の 繰 り返 しに よ る

　　岩石 の 変化

　崩落ブ ロ
ッ ク の なか には，崩落時に は茶褐色を

して い た が
， しば らくす る と表面に 白い もの が浮

き出して くるもの があ る。 雨が 降る と
， 洗い 流さ

れ て しま い，そ の 後 しば らく晴天が続 くと再び白

くなる。内部か らい ろ い ろな成分が水に 溶けて 表

面 に しみ出 し
， 水が蒸発す るとそ こ に沈澱す るの

で あ ろ う （写真 3 ）。 この よ うな現象は こ の 地域一

帯で 認 め られ ， と くに，凝灰質粗粒砂岩で 著しい 。

すなわ ち
，

こ の地域の 岩石が化学 的に 大変反応 し

や すい （不安定で ある） こ とを示す 。

写真 3　崩落 ブ ロ
ッ ク 内を通 っ て き た溶液 が 流れ

　　　 出な が ら乾燥 ・蒸発す る こ と に よ り，沈

　　　 積 した 石膏。同 じプ ロ セ ス に よ り岩石全

　　　 体 の 表面が白 くな る こ と もある
4）

。 ス ケ

　　　 ール 約10cm。

　 こ の こ とを実 験 室で 再現 して み た 。 方 法は関

ら
20）・　21）と同 じで ある。 すなわち，い くつ か の 岩

石を持ち帰 り，適当な大 きさ 1ζ切断 した後，試料

の 下 半分を水 （水道水） に つ け て約 4 ケ 月放置 し

た 。 蒸発 に よ り水が減少 した ときは補給 した 。 1

ケ月程度で 粗粒砂岩の 表面に 白色の 物が 浮き出て

きた （写真 4 ）。 4 ケ月後に 白色物を削り取 り， X

線解析をする と，石膏 （CaSO3 ・2H20 ）が 検 出

で きた 。 同 じよ うな実験を海水を用い て 行 うと，

蒸発析出する白色物は著 しく多量 に な り， 今度 は

岩塩 （NaCl） と石膏 が検出で きた。こ の こ とは，

水ある い は海水が岩石中を浸透 して 鉱物等と反応

し，石膏の 成分を溶か し込み な が ら表面 に た どり

着き，そ こ で 蒸発 し，石膏が晶出した こ とを意 味

す る 。 溶液が海水で あ るとそ の 反応は著 しく促進

され る こ と も示 され た。

　 こ の 実験後 ， 岩石を 100
°

C で 乾燥 させ た と こ ろ，

5 個の 試料の うち， 2 個は触れ ただ け で破断した 。

それ らは細粒凝灰質泥岩で ある 。 乾燥 した岩石は

粘着力をな くして い る。こ の 実験 は岩石 の粘着力

を保持するため には乾燥 しな い方が よ い こ とを意

味する 。

　採取 した岩石の い くつ か か ら カ バ ーグ ラ ス をか

ぶ せ な い 顕微鏡用薄片を作成 し，顕微鏡観察後約

写真 4　 実験室で 下半分を水道水 に つ けて お い た

　　　 粗粒砂岩 。 上半分の 表面 に 白 い 石膏が付

　　　 着 して い る。砂 岩 の 横幅 はおおよそ 7cm 。
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4ケ月間水道水に浸 し，放置 した 。 4 ケ月後取り

出し，再度顕微鏡観察を した 。 こ の実験は化学的

に不安定な岩石が水 と触れ る こ とに よ り， どの よ

うに 変化する か を視覚的に確か め る た め で ある 。

と くに，沸石脈が で きて い る節理で 岩石が分離 し

て い る 場合が ある の で
， 沸石 に注意 して実験 を行

っ た 。 実験前に 撮影 した写真 と 4 ケ月後の状態 と

を丹念に 比較す ると， い ろ い ろな細か い 変化が認

め られ，特 に沸石の
一部に新 し い 割れ 目が で き て

い る こ と も判明 した （写真 5）。 この 新しい 割れ 目

の壁 にあた る沸石の 鉱物学的変化 （鉱物種の 変化）

はまだ認め られ ない 。 しか し，古い 割れ 目や
一

部

の へ き開の 両側 の 沸石 に は明瞭な変化が認め られ

る。 光学的に い えば，消光位が変化 し，波動消光

す る （写真 6）。 こ の事実は
， 微細な割れ目に沿 っ

て溶液が浸透 し，鉱物 と反応 して い る こ とを意味

す る 。 そ して ，水と接する こ と に よ り，新 しい 割

れ 目も出現する こ と も意味す る 。 常温下 で の 水
一

岩石相互反 応 は，
一
般に は岩石 の 強度低下 の 原因

と な り，節理 な ど の 水 の 通路は急激に 強度が 低下

して い くこ とが確認で きた 。

　 と こ ろ で ，玉川災害地点周辺 は従来か らしば し

ば崩落事件があ っ た こ と
， 越前海岸で 最 も観光価

値の ある場所で もある こ と
， 岩石の 露出 もよ か っ

た こ と など か らい くつ か の 写真記録が残 っ て い る 。

昭和62年に 南側か ら撮影 した写真に よ ると，崩落

写真 6　細かい 割れ 目 に 沿 っ て 波動消光 す る 沸石

　　　　 （矢印）。割れ目に沿 っ て水 と反 応 して い

　　　 る こ とを示す 。

壁の 上半分に 白色の モ ル タ ル が吹 き付け られて い

る 。 写真に は 白色の モ ル タ ル の 以 外に も茶褐色の

モ ル タ ル も写 っ て い る 。 今回 の 崩落で は 白色 モ ル

タ ル を吹き付けた部分が ほ ぼ完全 にはずれて おり，

モ ル タル 吹き付け の 影響が ある の で はな い か と推

写真 5　カ バ ーグ ラス を つ け な い で 4 ケ 月間水に 浸 した薄片中の 沸石 。 A ：水 に 浸す前 。

　　　　B ： 4 ケ 月 間 水に 浸 した 後。B に は A で は存在 しな か っ た 新 しい 割 れ 目 （矢印）

　　　 が 出現 して い る 。 写真 A の 中央下部の ス ケ
ー

ル ，O．lmm 。
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定 され る。今回の 場合， モ ル タル の 吹き付けが岩

盤 を乾燥 させ たか ある い は乾燥を 防ぎ ， 湿 っ た状

態 を作 りだ した か が 不明で あ る 。
モ ル タ ル 吹き付

けが岩石の劣化 とどの よ うに関係 して い るか，今

後 ， 十分検討す る必要が あ る。

　 こ の モ ル タ ル 吹 き付けの 効果 に つ い て は次の よ

う に はい えるで あろ う。
モ ル タ ル を吹き付け たた

め ，本来な ら小さ な ブ ロ ッ ク と して 落下する もの

が，そ の まま斜面に 固定 されて ，崩落現場の 臨界

値 を高め た 。 そ して ，大きな ブ ロ ッ クが
一体 と し

て倒壊 しやすい状況にあ っ た 。 また，モ ル タ ル が

吹き付け て あ っ た ため，崩落ブ ロ ッ ク の 状態 の 変

化の 観察が阻害 され た 。 もし，金網で 防御され て

い れ ば ， 何年 も前に斜面の 変化が注 目されたか も

しれな い 。

　｛2｝ 崩落岩石の 経年変化

　崩落地点 に は崩落した岩塊が そ の まま の 状態で

放置され て い る 。 そ れ らの 岩塊 の 状態 を崩落 時

（1989年）と現在 （1992年）と で 比較した 。 崩落

時の 状態は多数 の 写真に収録され て い るの で ，写

真に写 っ て い る状態 と現在 の 状 態 と を比較すれば，

崩落岩塊に 起きた 3年間の 変化が読み取れ る 。

　まず，最 も大 きな変化は，崩落時に完全な塊で

あ っ た岩塊に い くつ か の 細か い割れ 目が発生 して

い た り，崩落時に密着 して い た割 れ 目が開 口 して

い る こ とで ある （写真 7 ）。 新た に出現 した細か い

割れ 目は，崩落以前か ら存在 して い た 内部歪や崩

落時に受け た岩石の 内部の 歪が時間の経過 と共に
，

封圧がな い 条件下 で
，

割れ る こ とによ り開放され

て で きた の で あろ う注 3
。 崩落 時 に密着 して い た

割れ目が 開 口 した の は，割れ 目に 水が浸透 し，内

部 の 粘着性 を低下 させ た た め で あろう。 後者の 変

化 は緑色凝灰質粗粒砂岩に顕著で ある 。 また，い

くつ か の 凝灰角礫岩で は，礫 とマ トリ ッ ク ス が分

離 しかけて い る 。

　 次に 目に つ くの は，崩落当時には岩石の 表面 に

写真 7　崩落 した ブロ ッ ク の 変化 。 崩落直後（A ）に は認 め られ な か っ た割れ 目が 3年後

　　　 （B ）に は は っ き り と認め られる。 A の ハ ン マ
ー

の 長 さ は約 30cm 。
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付着 して い た沸石脈や水酸化鉄な どか らな る風 化

膜 （厚 さ数 mm ）が剥が れ落ちか け て い る こ とで

ある。 特に水酸化鉄風化膜の剥離 は，日光 に直接当

た るよ うにな っ て，内部 の 岩石 と表面 の 風化膜の

膨張係数の 違 い が効果的 に な っ た こ と と，直接風

雨に さ らされ るよ うに な っ た こ と の 両方が原因で

あろ う。

　また ，崩落時の 岩塊の 角は きわ め て鋭利に角 ば

っ て い たが ，現在 は丸み を帯びて お り，時間の経

過 に よ り，角が とれて い くこ とが わか る 。 なお，
一
般的で はあるが，崩落時に はた い へ ん新鮮で あ

っ た岩塊 の 表面が うす汚 くな っ て き て い る 。

4 　急崖斜面崩壊 の 予 測 の 可 能性

　玉川 地 区で は海岸線の 後退が避 け られ な い こ と

は明 らか で ある 。 対処法 と しては崩落時期を予測

し，被害を少 しで も軽減化 する こ と しか手がな い 。

今回程度の 規模の 崩落周期を現在 の 知識か ら見積

っ て み よ う。

　既 に述べ たよ う に，こ の 地域の 陸上急斜面 は海

底の 急斜面の 陸上延 長部が後退 して い っ た もの で

ある 可能性が強 い 。そ こ で 次の よ うな計算が で き

る 。 崩落壁 と海底急斜面 の 水平距離が約 250m ，

斜面の 後退が高位段丘 形成 直後か ら始ま っ た とす

る と，現在 まで，約 12．5万年経過 して い るの で ，

平均後退速度 は 0．2cm ／Yrとな る 。 崩落 地 点 と同

じ地質的，地形的環境 にあ る玉川 と そ の 北 1km

の 区間を対象 と して と りあげる 。 こ の 区間 を走 る

道路 （国道で あ っ たが 現在 は廃道に な っ た）に沿

っ て ，斜面 勾配が小 さ い所や 小さな沢 があ るが，

ざ っ と見 て ，こ の lkm の 区 間 で は高度差 100m

の 急斜面が発 達 して い る と み なせ る 。 こ の 急斜面

が 5 年 に 1cm 後 退 して い くと，毎年 200m3の岩

壁が削 られ て い る こ とに な る。 こ の うち，ぼ ろ ぼ

ろ と剥がれ 落ち て い く中 ・小 ブ ロ
ッ クや砂粒 もあ

る 。 そ の 量 は何 年かに ユ度大量に 落下，崩落す る

量よ りは るか に小さ い で あろ う。 200m3 がす べ て

今回の よ うな 崩落に よ っ て剥が れ落ち るとす る と

（斜面の 上部で 発生す るか，下 部で 発生す るか は

問わ な い），崩落量が 1，100−・1，500m3 で あ る今回

の 崩落災害で は 5年か ら 8年分の 削剥量が 1度 に
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崩落 した の で あ る 。 小規模の 崩落が頻繁 に起 こ っ

て い る こ と を考慮す る と，問題の 道路 1km 当た

り20〜30年 に 1回位 の 確 率で 今回程度 の 崩落が発

生す る と考えれ ば よ い で あろう。

　今回新た に 出現 した崩落壁 の切取 り面積は，最

大高 さ 25m ，最大幅 30m とされて い る の で ，約

375m2 （− 25 × 30÷ 2 ）程度 の 面 積と見 積る こ と

が で きる 。 道路に沿 う急斜面 の 全 面積 は 1，0eOm
x100m で あ る の で ，そ の 1／266が剥がれた こ と

に な る。今回程度 の 切 り取 り面積をもつ 崩落が繰

り返す とす る と，266回 の 崩 落で全面積を
一

巡す

る 。 す なわ ち，今回の 崩落現場が再度崩落す る の

は 266回後 で あ る。 こ の 計算 か ら，同 じ所で ，同

じサ イ ズ の 崩落災害が発 生 す る の は 1
，
300年 （5

年 × 266）な い し，2，000年 （8 年 × 266）周期とい

う期待値が得 られ る 。 当然の こ となが ら，こ の 期

待値は今回 の 崩落岩体の平均の厚 さ （＝崩 落量 ÷ 崩

落に よ る切取 り面積）を斜面の 平均後退 速度で 除

した商と
一

致する （例えば， 1，500m3 ÷ 375m2＝

4m ， 4m ÷ 0．2cm ／yr ＝　2，000年）。 今 回 の 崩落

災 害は
， 多分 こ の 区間 で発生 する最大級の 崩落で

あり，よ り小 さな崩落が頻繁に起 きて い ると思わ

れ る。事実 ，
こ の 区間 の 北端 に 近 い と こ ろで ，こ

の 3年の 間に 長径 1．5m の ブロ
ッ クを最大 とす る

崩落が起 きて い る 。 こ の よ うに途中に小規模崩落

を何 度 も挾む と，こ の 周期は 2，000年 よ りもっ と

長 くな る 。

　 2，000年とい う期間は人間 の 社会 生 活に取 っ て充

分長 い 。 しか し，逆 に20〜30年と い う時間は充分

に短 い 。 そ の た め ，今回 と異な る どの 部分 の 斜面

が，次に何時 ごろ崩落す る か と い う こ とを予測す

る必要が ある 。
こ の 地域の 大規模崩落は基本的に

は節理 （や断層面）に 沿 っ て 分離す る と い う性格

が つ か め て い るの で ，節理 の 接着力 の低下 を見 積

っ て や る必要 があ る 。 そ の 目的の た め に は，節理

に水が浸透 し始め て，そ こ に で きて い る沸石類が

ど の程度 の速度で 変質 して い くか （脆 くな っ で い

くか）を定性 的に で も求め，そ れ を手掛か りに す

る こ と は 可能で あ ろ う。 今回 の 研究で注 目した こ

の 種の研究は 全 く行わ れ てお らず，今後重点的に

研 究 を進 め る価値が あ る と思 われ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

138 服部
・
福井

・
水谷 ・大矢

・
山本 ：越前海岸玉川崩落災害の 地質学 的 側面

5． まとめ 一 防災 と 予 測

　越前海岸玉川 の 崩落災害は人為の 及ば な い 広 域

的な地質 プ ロ セ ス を反映 した現象で あ っ た 。 そ の

地質プ ロ セ ス は今後 も人為的に コ ン ト ロ
ー

ル で き

な い もの で あ る 。 そ の た め ，崩落の 防止はで きな

い の で ，崩落時期を予測 し，被害を最小限に とど

め る よ う に対策を立て る べ き で ある 。 玉川 地域で

今回 と同 じ程度の崩落が 発生 する周期は短 くて お

お よそ 5 〜 8 年に 1 回で ある 。 同 じ場所で 今回 と

同じ規模 の崩落災害が再来す る周期 の 期待値は短

くて 2，000年で ある 。

　玉川 地域で は岩塊が 節理か ら分離する よ うに し

て崩落災害が発生する 。 岩石そ の もの が化学的に

不安定で あ り，
湿 っ た状態 で は岩石 の 内部の 鉱物

が変化 し，乾燥す る と粘着力が な くな る 。 また，

こ の 地 域の 岩石は封圧の な い 自由斜面で は反 る性

質も有す る。こ の 性質 は岩板を斜面か ら分離 させ

るよ うに働く 。 また，斜面を構成す る岩石 の 性質

に よ っ て は モ ル タル 吹 き付けが，防災上，効果的

か逆 効果的か を吟味す る必要が あ る 。

　今後 こ の 岩石内部 の 経年変化 に つ い て 研究を進

めれば，崩落時期の 予測が もう少 し精度良 く決ま

るで あろ う。

注

　 1 ）本原 稿投稿後に 調 査終結が発表 された 。

　 2）三角錘面か ら分離 ・落下 した ブ ロ
ッ ク に も

こ の 安山岩礫 の 半分が残 っ て い る。 こ の こ とは，

三角錘面 に鏡肌 を残 した断層の変位が 大変小さ い

こ とを示す 。

　 3）一般に ，顕微鏡観察用プ レ パ ラ
ー

トを作成

する とき， 厚 さ 1 〜 2mm の 薄片を切 り出す。
こ

れを ス ラ イ ドグ ラ ス に接着す る。こ の とき，越前

岬地域の 岩石 の みな らず中新世や それ よ り若 い岩

石は接着 して ある に もかか わ らず ス ラ イ ドグラ ス

か ら分離 して ，時には ス ライ ドグ ラ ス と
一緒に割

れ る こ とが多 い 。中生代や それ以前の 岩石で は
一

部の もの を除 い て こ の よ うな現象は見 られな い 。

こ の 事実は，若 い 岩石 に は内部歪が相当蓄積 して

い る こ と，な らび に 鉱 物学的な変化が 今な お徐 々

に 進行 して い る こ と を示 し，こ の よ うな内 部的不

安定性は 続成作用が途中の 段階で ある こ とを意味

す る 。
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