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1. 調査の概要

1.1. 調査件名

ILC 施設立地可能性評価に向けた北上山地地質調査（地表踏査）

1.2. 目的

東北大学が進めている空中写真判読や航空レーザー測量成果などを活用しながら、北上

山地のリニアメントについて地表踏査により構造を明らかにし、岩盤安定性を評価するこ

とにより ILC 施設立地可能性評価に向けた地質構造を把握することを目的とする。

1.3. 調査地域

北上山地で ILC 施設の立地を想定している地域で、地形調査で抽出された８条のリニア

メントを対象として以下の地域で踏査を実施した。

奥州市江刺区 ～ 一関市大東町 ～ 一関市千厩町

～ 一関市室根町 ～ 気仙沼市本吉町

1.4. 調査期間

平成 25 年 3 月 21 日 ～ 平成 25 年 7 月 31 日

1.5. 調査数量

・地表踏査（リニアメント調査） ・・・・・ ８条

・地表踏査結果とりまとめ ・・・・・・・・ １式

1.6. 受託者並びに実施体制

公益社団法人 地盤工学会東北支部

1.7. 安全管理体制

図 1.1 に安全管理体制を示す。
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図 1.1 連絡体制

踏査に当たって 連絡先

地盤工学会東北支部 ILC 北上地質調査研究委員会

踏査担当者

岩手県：大久保

JGS東北支部：須藤

京谷委員長

委員会担当者

亀村

松下

踏査開始前 踏査中の緊急時

踏査担当者

警察、消防

レンタカー会社

担当者所属会社

委員会担当者

亀村

松下

岩手県：大久保
京谷委員長

JGS東北支部：須藤

スケジュール、連絡先など

事故時 事故時

事故、その他問題発生時

氏名 所属 E-mail Tel. fax

大久保義人 岩手県政策地域部

京谷孝史 東北大学

須藤良清 地盤工学会東北支部

松下典史 応用地質

亀村勝美 深田地質
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2. 地形調査

2.1. 活断層とリニアメント

「活断層」は、最近の地質時代まで活動しており，将来も活動する可能性のある断層と

定義される。ここでいう「最近の地質時代」とは，第四紀（約 260 万年以降）または第四

紀の後期（およそ数十万年前以降）を指す。1 回の断層活動で生じた変位量は小さくても，

同じ場所で断層活動が繰り返されると、地表には図 2.1 に示されるような特徴的な地形が

現れる。このようにして形成された地形を、断層変位地形または単に変位地形と呼ぶ。こ

のうち図 2.1 に赤色で示されたような地形の線状模様を「リニアメント」と呼ぶ。しかし、

リニアントは河流による侵食など他の原因で生じる場合もあるので、地形に認められるリ

ニアメントは全て活断層というわけではない。

一般に活断層の変動地形学的調査においては、空中写真を立体視することによってリニ

アメントを抽出することが行われる。しかし、空中写真の判読だけではリニアメントが断

層活動に起因するのか否かの識別が困難な場合も多い。

図 2.1 断層変位地形の諸例

岡田 1979, 松田ほか 1977 を改訂した活断層研究会編 1991 による

表 2.1 断層変位地形の主な用語

松田ほか 1977 を一部改変。括弧内の記号は図 1 の記号に対応する。
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2.2. 調査の目的と調査方針

図 2.2 活断層調査の流れ
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2.3. 既往資料調査

（1）方法

既往資料として、ここでは、活断層に関連ずる既往資料を収集・整理した。収集した

資料は、地形、地質、測地、地震に関する資料として以下の資料を収集した。

① 活断層･･･中田・今泉編（2002）活断層詳細デジタルマップ、東京大学出版会

② 地形･････国土地理院発行、数値地図メッシュ教皇 50ｍ

③ 地質･････産業技術総合研究所発行、数値地質図 1/20 万日本シームレス地質図

④ 重力･････産業技術総合研究所発行、日本重力図（CD-ROM）第 2 版

⑤ 測地･････国土地理院 GEONET データ

⑥ 地震･････気象庁発行、地震年表



6

（2）結果

ⅰ）地形・地質

図 2.3 地形と活断層分布図

断層線は中田・今泉（2002）による
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図 2.4 地質図

断層線は中田・今泉（2002）、地質図は 1/20 万シームレス地質図（産業総合研究所）を使用。

ILC 予定地には花崗岩体が分布する。
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ⅱ）重力

図 2.5 重力異常図（ブーゲー異常，2.67g/cm3）
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ⅲ）測地データ

図 2.6 GPS 連続観測データから推定した東日本の水平歪（2011 年 3 月 1 日～ 2011 年

10 月 31 日）（国土地理院, 地震予知連絡会会報, 87, 2011.）

（GNSS 連続観測システム（GEONET： GNSS Earth Observation Network System)とは、全国

約 1,200 ヶ所に設置された電子基準点と GEONET 中央局（茨城県つくば市）からなる、高

密度かつ高精度な測量網の構築と広域の地殻変動の監視を目的とした国土地理院による

GNSS 連続観測システムである。）。
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ⅳ）地震データ
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図 2.7 震源分布図・断面図（平成 23 年東北地方太平洋沖地震前）
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図 2.8 震源分布図・断面図（平成 23 年東北地方太平洋沖地震前、M4 以上）
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図 2.9 震源分布図・断面図（平成 23 年東北地方太平洋沖地震後）
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図 2.10 震源分布図・断面図（平成 23 年東北地方太平洋沖地震後、M4 以上）
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2.4. 地形調査（変動地形学的手法）

（1）方法

ⅰ）縮尺 1/4 万空中写真判読によるリニアメントの抽出方法

はじめに、加速器予定地周辺のリニアメント分布を明らかにするために、縮尺 1/4 万の空

中写真を使用してリニアメントの抽出を行った。調査対象としたのは加速器予定地を中心

とする約 2,000km2 の範囲である。リニアメントの抽出は、表 2.2 の判読基準に従った。判

読基準は、原子力発電所の地盤の耐震安定性評価を目的とする活断層調査のために作られ

た土木学会（1985）のリニアメント判読基準に、一部加筆したものである。空中写真は、

1947 年に米軍によって撮影されたものを使用した（表 2.3 リニアメント判読に使用した

空中写真一覧）。この時期の米軍撮影の空中写真は、戦後の高度成長期以降の大規模な土地

の人工改変が行われる前に撮影されていることから、一般的な活断層調査の際によく利用

されている。

リニアメントは表 2.4、表 2.5 に示されるように、地形形態、基準地形の種別、リニアメ

ントの連続性・直線性、その明瞭度などにより LA~LE にランク分けされる。LA ランクは変

位地形である可能性が高いリニアメントであり、以下 LB、LC、LD とランクが下がるにつれ

変位地形である可能性も低くなる。最もランクの低い LEは、変位地形以外の要因に起因す

る可能性が極めて高いリニアメントである。
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表 2.2 リニアメントの判読基準
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表 2.3 リニアメント判読に使用した空中写真一覧

ⅱ）縮尺 1/5 万立体斜度図判読によるリニアメントの抽出方法

本調査では、DEM（国土地理院の数値標高モデル、10m メッシュ）を用いて、加速器予

定地を中心とする南北 67 km、東西 37 km の約 2,500km2 の範囲を対象に、新たに縮尺 1/5 万

の立体斜度図を作成した。立体斜度図は、赤と青のフィルターを通して見ることで立体写

真として鑑賞することができる画像（アナグリフ画像、図 2.11）である。本調査では調査

地域全域が含まれる 1 枚の大きな画像として立体斜度図を作成し、調査地域全体を俯瞰し

ながらリニアメントを抽出した。縮尺 1/4 万の空中写真では一度に立体視できる範囲が限定
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的であるため、縮尺 1/4 万の空中写真判読で見落としたリニアメントがないか、調査地域全

体を見渡しながらクロスチェックを行った。

図 2.11 1/5 万立体斜度図の例（三宅島）

赤青メガネを通してみることで、地形が浮き上がって立体的に見える。画像は横山空間情報研究所作成。
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（2）変動地形学的手法によるリニアメント抽出結果

上記のような方法で判読したリニアメントの分布を図 2.12 に示し、図 2.13 には活断層

研究会編（1991）の活断層リニアメントの分布も併せて示した。本調査で抽出したリニア

メントと地質との関係を示す図を図 1.3.1-13 に、各リニアメントの特長を整理した一覧表を

表 1.3.1-4 に示した。

図 2.12 に描かれているように、本調査地域には No1～No17 のリニアメントが認められる

（このうち No.1、2、6、8、15 のリニアメントを、連続性や走向の変化から 2～3 のリニア

メントに細区分した）。北北西－南南東方向のリニアメントが卓越しており、これと斜交す

る方向（北北東－南南西ないし北東－南西方向）のリニアメントも認められる。このほか、

ほぼ東西方向のリニメントも認められる。LAランク、LBランクのリニアメントは認められ

ず、Lc ランクが調査地域北部にわずかに認められるほかは、いずれも LD ランクと LEラン

クである。リニアメント分布と地質との関係を示した図 2.14 を見ると、リニアメントの多

くは、ほぼ地質境界に沿って分布していることが分かる。
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図 2.12 ILC 施設予定地周辺のリニアメント分布図

国土地理院発行 1:200,000 地勢図「一関」を使用
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図 2.13 本調査におけるリニアメントと新編『日本の活断層』(1991)における活断層リニア

メントとの比較 国土地理院発行 1:200,000 地勢図「一関」を使用
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図 2.14 リニアメントと地質との関係

1:200,000 地質図「一関」（竹内ほか 2005）を使用
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表 2.4 ILC 施設予定地周辺のリニアメント判読結果一覧表（1/2）
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表 2.5 ILC 施設予定地周辺のリニアメント判読結果一覧表（2/2）
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2.5. 地形調査（地形要素の抽出）

（1）方法

ⅰ）縮尺 1/1 万空中写真判読による地形要素の抽出方法

上記の方法の他、より縮尺の大きい縮尺 1/1 万の空中写真（表 2.3）を用いて地形要素判

読を行った。地形要素とは、鞍部、直線状の谷・崖、谷の屈曲、傾斜変換線などのほか、

断層の変位を判断する基準となる段丘面などのことで、1/2.5 万地形図にそれらの位置を記

して地形要素図を作成した。この地形要素判読は、活断層の判別が難しい山岳地域におけ

るダム建設の際などに行われるものである（倉橋ほか 2003、土木研究所 2006）。本調査で

は、倉橋ほか（2003）、および土木研究所（2006）によって示されている詳細な地形要素の

区分表（表 2.6～表 2.7）に従って地形要素を判読した。判読範囲は加速器予定地周辺の約

500km2 の範囲である。判読された地形要素は 1/2.5 万地形図に表記し、個々の地形要素の連

続性からリニアメントを抽出した。
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表 2.6 地形要素の区分（倉橋ほか、2003）（1/2）



27

表 2.7 地形要素の区分（倉橋ほか、2003）（2/2）
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（2）地形要素の抽出結果

地形要素の抽出結果を図 2.15～図 2.17 に示した。本地域には、倉橋ほか（2003）の地形

要素区分表のうち、直線谷・崖、直線状の地形境界、遷急線、などの直線状の地形要素が

認められる。このほか、鞍部が調査地域全体にわたって広く認められ、風隙、谷中分水界

なども一部に認められる。

山地・丘陵地の斜面下部には、勾配の緩い崖錐や小扇状地が広く発達する。これらの多

くは現河川に 5～10m 程度下刻されている。菅原ほか（1974）、山谷ほか（1976）、桧垣（1987）、

吉木（1993）などによれば、北上山地では最終氷期に広範囲にわたって周氷河作用に伴う

岩屑生産・物質移動が卓越し、勾配の緩い斜面が広く形成されたと述べられている。それ

ゆえ、ここで分類した崖錐・小扇状地の多くは、最終氷期の周氷河作用に関連して形成さ

れたと考えられる。

段丘面は、L 面、M 面、H2 面、H1 面、に区分される。このうち L 面は、現河川に沿う

ほとんど開析されない平坦な面、および谷底平野に接する山地の支谷出口付近に形成され

扇端が谷底平野を流れる現河川に下刻されている小扇状地からなる。現河床比高は 5~10m

である。最終氷期の周氷河作用に伴う岩屑生産、物質移動が主たる形成要因であると考え

られる。M 面は、平坦面を広く残し、現河床比高 30m 程度の面である。H2 面は、面の開析

が進むが、稜線付近に平坦面が残る。現河床比高は 50m 程度である。H1 面は、稜線付近に

わずかに残る平坦面であり、現河床比高は 60m 程度である。
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図 2.15 地形要素図（北部）
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図 2.16 地形要素図（施設予定地中部：砂鉄川水系）
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図 2.17 地形要素図（施設予定地南部：千厩川水系以南）
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2.6. 地形要素の連続性によるリニアメントの抽出

認められた直線谷・崖、傾斜変換線などの個々の線状地形は、長さが 1~1.5km のものが

多い。直線谷は単独で長さ 3km 程度のものも見られるが、他の地形要素が伴わない場合は、

地層境界・貫入境界など、変位地形以外の要因で形成された可能性が高い。

このような特徴をふまえ、複数の異なる地形要素が長さ 2km 以上にわたって直線的に配

列するものを変位地形を示唆するリニアメントとして抽出した。

その結果、リニアメントは A~N の 14 条抽出された（図 2.15～図 2.17、表 2.8）。これら

は、変動地形学的手法により抽出されたリニアメントとほぼ一致する。

表 2.8 地形要素の連続性から抽出されたリニアメント
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3. 地表踏査

上記のように、本調査地域に分布するリニアメントはすべて LC ランク以下（ほとんどが

LD ランク以下）であることから、変位地形である可能性は非常に低いと言える。しかし、

施設予定地を横断する 4 つのリニアメント（No. 5, 7, 12, 13）、施設用低地に近接する 2 つの

リニアメント（No. 2-b, 4）、施設予定地からやや離れるが相対的にランクが一つ高い LD ラ

ンクの 2 つのリニアメント（No. 3, 6-b）、以上計 8 つのリニアメント（表 3.1）について、

地表踏査を実施してその成因について精査することとした。

表 3.1 地表地質踏査リニアメント一覧

3.1 方法

地形調査で抽出されたリニアメントが断層活動に起因するのか他の要因によるのかを明

らかにするためには、地質の分布や地質構造とリニアメントの位置関係を明らかにする必

要がある。すなわち、リニアメントの位置が例えば地層境界、貫入境界などに一致してい

れば、リニアメントは両側の岩質の違いによる侵食に対する抵抗力の差を反映した地形で

あると判断される。

そこで本調査では、現地で露頭観察・スケッチ、ルートマップの作成など行い、既存の

文献も参考にしながら、地形調査で明らかにされたリニアメントに沿う幅 2km 程度の範囲

について縮尺 1/25,000 程度の地質図・地質構造図と、リニアメントを横断する方向の縮尺

1/10,000 程度の地質断面図を作成した。

上記の方法でリニアメントが活断層の可能性があると判断される場合には、リニアメン

ト近傍の被覆層に断層活動を示す変位があるかを確認することとした。一方、活断層の可
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能性がない場合には、リニアメント形成の要因となる地すべり、崩壊跡、人工地形・人工

物（遺跡跡など）等がないか確認することとした。いずれの場合も、断層露頭や断層以外

のリニアメントの成因となっている事象があれば、スケッチや写真として客観的な記録を

残した。
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3.2. 結果

3.2.1. リニアメント No.2-b

（ａ）リニアメント判読結果：図 3.2.1. 1

リニアメント No.２ｂは，奥州市笠根山西麓の奥州市江刺区梁川の水上沢南方から，同下

芦沢南方に至る長さ約 5km の区間に分布し，直線状低崖・直線谷，鞍部，谷底に見られる

遷緩線が NNW-SSE 方向に配列する。判読されたリニアメントの地形要素を北から順に 2b-1

～2b-11 に細区分し、北部・中部・南部にまとめ判読結果を示す。

○リニアメント北部（水上沢南方～砥谷沢北方：2b-1～2b-5）

リニアメント北部の水上沢南方から砥谷沢北方にかけては，直線谷及び鞍部が見られる。

このうち，国道 107 号線以北の水上沢南方から大洞北方間には，鞍部（2b-2）を挟んで南北

両側に直線谷（2b-1・2b-3）が分布する。南側の直線谷（2b-3）は，中・上流部では谷幅が

広がり谷壁も入り組んだ形状を示すとともに，谷の延長と鞍部の位置も一致しない（写真

2b-1，2）。また，大洞南方の鞍部（2b-4）はなだらかな傾斜を示す幅広い稜線からなり，鞍

部の形状は明瞭ではない（写真 2b-3）。現地調査結果によれば，大洞南方の鞍部付近は城（中

田城）跡とされており，人工的に地形が改変されている可能性が高い。

○リニアメント中央部（砥谷沢南方～上芦沢付近：2b-5～2b-8）

リニアメント中央部の砥谷沢南方から上芦沢付近にかけては，稜線沿いには直線状低

崖・直線谷が，谷底部には遷緩線が分布する。直線状低崖・直線谷は，砥谷沢南方（2b-5）

（写真 2b-4）及び小林から上芦沢間の稜線の南北両側（2b-7・2b-8）（写真 2b-5）に見られ

る。これらの直線状低崖・直線谷の西側には東側より標高の高いピークが存在する。ただ

し，砥谷沢南方の稜線の南側は幅広い谷となっており，南北方向の直線状低崖や直線谷は

認められない。さらに，その南方，市道北方の稜線のリニアメントを横断する位置には鞍

部や南北方向の谷は存在しない。一方，遷緩線は市道付近の谷底部（2b-6）に分布する。現

地調査結果によれば，遷緩線付近は人工的な堰堤跡となっており，堤部には玉石状の巨礫

が積み上げられている（写真 2b-6）。

○リニアメント南部（上芦沢南方～下芦沢南方：2b-9～2b-11）

リニアメント南部の上芦沢南方には遷緩線及び鞍部が見られる。遷緩線（2b-9・2b-10）

は長さ 200ｍ程度以下であり，その方向はばらついている（写真 2b-7，8）。また，下芦沢南

方の鞍部（2b-11）はなだらかな傾斜を示す幅広い稜線上にあり，鞍部付近でわずかに標高

が低下するものの，鞍部の形状は明瞭ではない（写真 2b-9）。現在は人工的に開削され道路

となっている。

以上のように，リニアメント No.２ｂの各地形要素はいずれも不明瞭であり，連続性及び直
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線性にも乏しいことから，LEランクと判定した。

（ｂ）主要文献の記載

活断層に関する主要な文献として，「［新編］日本の活断層 分布図と資料」（活断層研究

会編，1991），「活断層詳細デジタルマップ」（中田・今泉編，2002），地質調査所（1983 年）

発行の「1/50 万活構造図 秋田」が公刊されているが，本調査地域には活断層または推定

活断層（活断層の疑いのあるリニアメントを含む）は図示されていない。

（ｃ）地表地質調査結果：図 3.2.1. 2～図 3.2.1. 6

ⅰ．地質構成・層序及び分布

ａ）地質概要

本調査地域及び周辺地域の地質構成・層序は，竹内他（2005）（20 万分の１地質図幅「一

関」）によれば，下位から先シルル紀基盤岩類を構成する宮守超苦鉄質岩体，古生代石炭紀

の日頃市層，中生代白亜紀の人首深成岩体，新生代新第三紀中新世の稲瀬層・石越安山岩

及び鮮新世の瀬峰層などからなる。

宮守超苦鉄質岩体はかんらん岩，斑れい岩，角閃石岩及び蛇紋岩からなる。日頃市層は火

山岩及び砕屑岩を主体とする。人首深成岩体は黒雲母，角閃石を含む花崗閃緑岩・トーナ

ル岩からなる。稲瀬層はソレアイト質安山岩溶岩・火砕岩と凝灰質礫岩・砂岩などからな

り，石越安山岩は普通輝石紫蘇輝石安山岩溶岩を主体とする。また，瀬峰層は凝灰質砕屑

物を主体とし珪長質凝灰岩や亜炭を挟む。

ｂ）リニアメント周辺の地質

リニアメント周辺には人首深成岩体が広く分布し，谷底部には土石流堆積物と判断され

る沖積層が分布する。

人首深成岩体は，調査地域では黒雲母角閃石花崗閃緑岩（以下，「花崗閃緑岩」という。）

を主体とし，砥谷沢付近から上芦沢付近にかけてのリニアメントの東側には，細粒の花崗

質岩からなる岩体（以下，「マイクロ花崗岩」という。）が分布する。また，一部で小規模

な安山岩岩脈が花崗閃緑岩を貫いている。

○花崗閃緑岩

花崗閃緑岩は中粒ないし細粒の等粒状完晶質岩からなり，有色鉱物として黒雲母及び角

閃石を含む。風化が進んでおり，リニアメント周辺の山地～丘陵地では，いわゆるマサ中

に直径数 10cm～２ｍ程度の玉石状岩塊が散在する（写真 2b-10～12）。また，調査地域西部

の主要河川沿いの丘陵地では，表層に厚さ１～２ｍ程度の赤色土壌を伴う厚いマサが分布

し，下部に玉石状岩塊を伴う。
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○マイクロ花崗岩

マイクロ花崗岩は，細粒の花崗質岩からなり，面状構造が発達するものや斑状を呈しひ

ん岩様を呈するものがあり，岩相変化に富む。砥谷沢南方の稜線では，リニアメント通過

位置より東側の林道の切割りにブロック状をなして露出し，鉱物の配列による高角度の顕

著な面構造が認められる（写真 2b-13～15）。同稜線上では，リニアメント通過位置から東

方約 400ｍ付近までの区間にところどころ等粒状ないし斑状のマイクロ花崗岩の転石が確

認されるが，これらの転石では面構造は明瞭ではない。上芦沢北方の稜線では，リニアメ

ントの東側百数十ｍの区間で花崗閃緑岩の玉石状岩塊が欠如し，一部に斑状を呈するマイ

クロ花崗岩の転石が確認された。また，砥谷沢付近，市道付近及び上芦沢付近の谷底部に

分布する土石流堆積物中にもマイクロ花崗岩の礫が含まれている（写真 2b-16）。これらの

マイクロ花崗岩は，風化により茶褐色を呈しやや脆くなっている場合があり，花崗閃緑岩

のような硬質の玉石状岩塊はあまり見られない。マイクロ花崗岩の分布形態の詳細や花崗

閃緑岩との関係は確認されておらず，また，これら岩相変化に富む岩石が同一の岩体を構

成するものか否かについても明らかではない。しかし，全体としては花崗閃緑岩に囲まれ

た南北に細長いレンズ状の分布を示していると考えられ，花崗閃緑岩を貫く貫入岩体であ

る可能性が高い。砥谷沢南方の稜線に分布する本岩で観察された高角度の面構造は，貫入

岩体の縁辺相を示すものかもしれない。なお，マイクロ花崗岩の転石は，これよりさらに

東方の山地斜面やリニアメント西方の沖積層にもごく少量ながら認められることから，同

様の岩体は上記以外にも分布する可能性がある。

○安山岩岩脈

安山岩岩脈は，大洞南方の鞍部付近及び下芦沢付近で花崗閃緑岩を貫く露頭が確認され

た。下芦沢付近では花崗閃緑岩中に幅 1.5ｍ程度の細粒安山岩岩脈が 2 条分布し，ENE-WSW

走向高角度南傾斜及び NNW-SSE 走向高角度東傾斜を示す（写真 2b-17）。

○沖積層

沖積層は花崗閃緑岩を刻む谷及び河川沿いの低地に分布し，砂及び礫からなる。このう

ち，遷緩線からなるリニアメント（2b-6・2b-9・2b-10）が通過する付近の谷部には土石流

堆積物が分布する（写真 2b-18）。土石流堆積物は，花崗閃緑岩のマサからなる砂質土中に

花崗閃緑岩の巨礫を伴い，一部では玉石状の巨礫が集積する。これらの産状は花崗閃緑岩

の風化残留物とも類似するが，谷の出口付近に分布し少量ながらマイクロ花崗岩の礫が含

まれること，やや傾斜の急な谷の出口付近に多く，より緩傾斜の下流側にはあまり見られ

ないことなどから，土石流によって運搬された河川堆積物であると判断される。遷緩線の

位置は，玉石状の巨礫を含む土石流堆積物の下流端付近に概ね一致する。

ⅱ．地質構造
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ａ）断層・破砕帯

花崗閃緑岩は等粒状，均質であり，リニアメント近傍においても断層や破砕帯は認めら

れない。花崗閃緑岩とマイクロ花崗岩の境界は確認できなかったが，露頭で観察されるマ

イクロ花崗岩にも断層や破砕帯は見られない。砥谷沢南方の稜線に分布するマイクロ花崗

岩には面構造が発達するが，岩石自体は堅硬である。また，花崗閃緑岩を貫く安山岩岩脈

及び貫入境界付近にも破砕や変形などは認められない。

ｂ）節理

節理系については，花崗閃緑岩の新鮮な岩体が観察できる箇所はまれであるが，砥谷沢

付近の林道沿いの切割りなどにおいて花崗閃緑岩体が露出する箇所があり，南北走向高角

度及び東西走向高角度の節理系が確認された（写真 2b-19，20）。花崗閃緑岩を貫く安山岩

岩脈の走向傾斜はこれらの節理系の方向と概ね一致している。

ⅲ．評価

a）断層としての評価

リニアメント No.２ｂは，直線状低崖・直線谷，鞍部，谷底部の遷緩線からなるが，上述

のとおり，各地形要素は不明瞭なものが多く，連続性，直線性にも乏しい。その近傍にお

いては断層や破砕帯は認められず，谷底部に見られる遷緩線は，玉石状の巨礫を伴う土石

流堆積物の末端付近に位置しており，土石流による巨礫の移動・到達範囲を示すと考えら

れる。すなわち、今回の調査ではリニアメント No.２ｂが第四紀後期以降に活動した断層で

あることを積極的に示す証拠は得られていない。以下，地域をまとめ断層としての評価に

ついて詳述する。

○リニアメント北部（2b-1～2b-4）

砥谷沢以北のリニアメント 2b-1～2b-3 からなる直線谷では，谷幅は比較的広く谷壁も入

り組んだ形状を示している。また，2b-4 鞍部では人工改変の可能性もあり，全体にリニア

メントを構成する地形要素そのものが不明瞭である。さらに，これらリニアメントを挟ん

で両側に分布する花崗閃緑岩の岩相や風化状況にも明瞭な相違は認められない。ただし，

谷の方向は近傍の花崗岩に見られる節理の方向と概ね一致している。従って，これら北部

のリニアメントは花崗閃緑岩中に形成されている節理系などに起因する侵食地形の可能性

が高いと考えられる。

○リニアメント中央部（2b-5～2b-8）

リニアメント中央部の砥谷沢付近から上芦沢付近にかけての地域には，リニアメントの

東側に細粒のマイクロ花崗岩が分布する。マイクロ花崗岩の分布の西端は，露頭及び転石

の分布状況から直線状低崖・直線谷からなるリニアメント（2b-5・2b-7・2b-8）の位置にほ
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ぼ一致すると考えられる。マイクロ花崗岩は，転石の一部が褐色に風化しやや脆くなって

いるものも認められること，稜線部などには花崗閃緑岩に見られるような玉石状岩塊があ

まり見られないことから，花崗閃緑岩に比べてやや風化しやすく侵食抵抗性が弱い可能性

がある。以上から，この地域のリニアメントは，マイクロ花崗岩の分布に関連して花崗閃

緑岩との侵食抵抗力の違いによって形成された組織地形と考えられる。

ただし，マイクロ花崗岩が花崗閃緑岩に貫入した岩体であると考えると，両者の境界付

近には，貫入を誘導するような潜在的な脆弱面があった可能性は否定出来ない。ここで，

直線状低崖・直線谷（2b-5・2b-7・2b-8）の西側が東側よりもやや標高が高いことを，この

ような脆弱面が断層であり，その断層運動による隆起と仮に考えてみる。2b-5 及び 2b-7・8

に挟まれた市道北方の稜線には，前述のとおり南北方向の谷や鞍部などは存在していない。

また，市道付近の遷緩線より下流側の緩斜面には，風化深度がより浅いことを示唆する玉

石状の巨礫の分布はまれである。すなわち，２つの直線状低崖・直線谷を挟んだ地域では，

西側隆起を積極的に示す地形や地質分布は観察されず，この地域でのまとまった隆起運動

を想定する根拠に乏しい。従って，このリニアメントの形成に貫入岩体を誘導するような

潜在的な脆弱面が素因として関与していたとしても，引き続き第四紀後期以降の新しい断

層運動を起こしているものとは言い難いと考えられる。

○リニアメント南部（2b-9～2b-11）

上芦沢以南のリニアメント 2b-9，2b-10 の遷緩線は，上述のとおり土石流による巨礫の移

動・到達範囲の末端を示しており，断層に伴うものではないと考えられる。2b-11 は鞍部付

近でわずかに標高が低下するものの形状は明瞭ではなく，現在は道路によって開削されて

いるため，断層としての評価は不明である。

ｂ）トンネルの施工性に関するコメント

リニアメント No.２ｂの地形要素（NNW-SSE 方向に配列）のうち，最も南にある上芦沢

南方の不明瞭な鞍部（2b-11）は ILC 地下施設の計画範囲外に位置しており，これより南側

では同方向に連続する地形要素は認められない。しかし，リニアメント No.２ｂは花崗閃緑

岩を貫く貫入岩体の縁辺に形成された可能性が考えられるため，地下深部においては，こ

の貫入岩体が ILC 地下施設範囲内にも分布し，地質境界面としてトンネル等に出現するこ

とも考えられる。

現時点において，調査範囲における花崗岩と貫入岩体との境界自体は見出されておらず，

貫入岩体の露頭でも破砕帯等は認められない。従って，仮に地下深部において両者の境界

がトンネル等に出現したとしても，どのような岩盤状況となっているかについては推定す

る根拠に乏しい。ここで，あえて可能性の指摘として施工時の支障となりうる状況を想定

するとすれば，次のようなものが考えられる。
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・ 貫入岩は既存の亀裂系による脆弱部に沿って貫入することがあるので，境界面と

同方向の亀裂が母岩にも相対的に多く，岩盤強度としては低くなる

・ 貫入時の熱変質や亀裂系を通じた地下水浸透による風化・変質によって岩盤強度

が低くなる

・ 境界付近の亀裂発達度や風化・変質度の違いにより地下水位にも相違が生じ，ト

ンネルが境界面を抜けたところで突発的な湧水が発生する

ただし，以上はあくまで一般論であり，実際の岩盤・地下水状況は，実施設計における詳

細調査や施工時の調査において，ボーリング等により確認する必要がある。
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図 3.2.1. 1 リニアメント No.2-b 周辺の地形判読図
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図 3.2.1. 2 リニアメント No.2-b 周辺の地質図



43

図 3.2.1. 3 リニアメント No.2-b の主な地質構造
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図 3.2.1. 4 リニアメント No.2-b 周辺の地質断面図
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図 3.2.1. 5 リニアメント No.2-b 写真位置図
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図 3.2.1. 6 リニアメント No.2-b 写真位置図
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写真 2b-1 リニアメント 2b-1 の直線谷［水上沢付近から南方の鞍部（2b-2）を望む］

幅広い谷からなり，直線性は明瞭ではない。

写真 2b-2 リニアメント 2b-3 の直線谷［北方の鞍部（2b-2）を望む］

幅広い谷からなり両側の谷壁も入り組んでいる。谷の延長と鞍部の位置は一致しない。

鞍部

鞍部
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写真 2b-3 リニアメント 2b-4 の鞍部［砥谷沢付近から北方を望む］

鞍部付近の稜線は幅広い平坦地となっており，鞍部の形状も明瞭ではない。

写真 2b-4 リニアメント 2b-5 の直線状低崖［砥谷沢付近から南方を望む］

低崖をなす谷壁はやや湾曲している。稜線上に明瞭な鞍部は見られない。

鞍部
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写真 2b-5 リニアメント 2b-7 の直線状低崖［市道付近から南方を望む］

谷壁と谷底との境界は比較的明瞭。谷壁の方向は谷の出口（手前）付近では湾曲する。

写真 2b-6 リニアメント 2b-6 の遷緩線付近に見られる堰堤跡

［市道付近：下流から上流を見る］
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写真 2b-7 リニアメント 2b-10 の遷緩線［下芦沢付近：南西から北東を望む］

写真中央の竹林の末端付近から下流側は斜面傾斜がやや緩くなる。

（写真下半分の平坦地は人工的な造成地）

写真 2b-8 同上拡大

遷緩線付近より上流側には玉石状の巨礫が点在する。

遷緩線の位置



51

写真 2b-9 リニアメント 2b-11 の鞍部［下芦沢付近から南方の鞍部を望む］

鞍部の形状は明瞭ではない（道路のため人工的に開削されている）。

写真 2b-10 花崗閃緑岩の産状（玉石状の風化）「国道 107 号線沿い，大幡東方］

鞍部（道路のため開削）
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写真 2b-11 花崗閃緑岩（玉石状岩塊）［国道 107 号線沿い，大幡東方］

写真 2b-12 花崗閃緑岩（マサ状風化部）［国道 107 号線沿い，大幡南西］



53

写真 2b-13 マイクロ花崗岩の露頭「砥谷沢南方の稜線］

稜線付近の林道沿いの切割りにマイクロ花崗岩がブロック状に露出する。

写真 2b-14 マイクロ花崗岩の露頭［同上拡大］

高角度の面構造が発達する（矢印は面構造の方向を示す）。
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写真 2b-15 マイクロ花崗岩の岩相（面構造発達）［砥谷沢南方の稜線］

鉱物が一定方向に配列して面構造を示す。

写真 2b-16 土石流堆積物中のマイクロ花崗岩（斑状）の礫［砥谷沢付近］

斑状を呈し，ひん岩状を呈するマイクロ花崗岩の転石。



55

写真 2b-17 安山岩岩脈［下芦沢付近］

幅約 1.5ｍの安山岩岩脈。貫入（ハンマーの位置）方向は N14°W82°E。

写真 2b-18 土石流堆積物の産状［小林東方］

直径数 10cm～２ｍ程度の玉石状の巨礫が散在する。

巨礫は花崗閃緑岩が主体で一部マイクロ花崗岩を伴う。
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写真 2b-19 花崗閃緑岩に見られる節理系［大洞南方の稜線付近］

写真 2b-20 花崗閃緑岩に見られる節理系［砥谷沢付近の林道沿い］

N-S～NNW-SSE 方向で高角度の節理が見られる。

N7W65E

N2W80E N17W70W
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3.2.2 リニアメント No.3

a）リニアメント判読結果：図 3.2.2.1

奥州市江刺区広瀬の広瀬川左岸から、同江刺区伊手の伊手川右岸にかけての長さ約 10 km

の区間に走向 NNW-SSE 方向のリニアメントが判読される。

リニアメントは、鞍部、直線状の谷、傾斜変換線（遷緩線）、直線状の地形境界（山地／

崖錐緩斜面）のほぼ直線的な断続からなる。両麓にリニアメントが存在する永倉山は、周

囲から孤立した高まりを形成しており、とりわけ東麓では、山地急斜面と山麓の崖錐緩斜

面が直線状の明瞭な地形境界をなす。本リニアメントの北部は、高度不連続が不明瞭で断

続的であることから LEランクに区分される。一方、本リニアメント南部の永倉山両麓のリ

ニアメントは北部と比べてやや連続性がよいこと、直線谷は比較的シャープであること、

リニアメントに挟まれた区域が周囲から孤立した高まりを形成していることから、LD ラン

クとした。

b）主要文献の記載

本リニアメントの南部（永倉山両麓のリニアメント）は、「日活」の確実度Ⅲの断層にほ

ぼ一致する（図 3.2.2.1）。「デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニアメントと一致す

る活断層または推定活断層は図示されていない。

c）地表地質調査結果 ：図 3.2.2.2

本調査では，北部と南部に分けて踏査を実施した。以後，北部をエリアＡ，南部をエリ

アＢと呼び，それぞれの地質構成・地質構造を示しつつ評価を行う。

c)-1 エリアＡ

ⅰ．地質構成・層序及び分布：図 3.2.2.2～図 3.2.2.4

i-1．地質概要

本調査地及び周辺地域の地質・層序に関する主な資料は，竹内ほか（2005）「20 万分の

１地質図幅「一関」」，広川・吉田（1955）「5 万分の１地質図幅「人首」」，北村ほか（1986）

「島弧横断ルート No.18，本荘－横手－川尻－北上」がある。

これらの文献によると，調査地及び周辺地域の地質は，下位より先シルル紀基盤岩類を

構成する母体変成岩類及び宮守超苦鉄質岩体，白亜紀の人首深成岩体，新生代中新世の稲

瀬層，鮮新世の金沢層，並びに更新世の真滝層などからなる（新生界の地層名は，北村ほ

か（1986）による）。

母体変成岩類は，緑色岩，弱変成泥質岩，砂質岩及びチャートから，宮守超苦鉄質岩体

はかんらん岩，斑れい岩，角閃石岩及び蛇紋岩からなるとされている。人首深成岩体は黒

雲母，角閃石を含む花崗閃緑岩・トーナル岩からなるとされている。稲瀬層はソレアイト

質安山岩溶岩・火砕岩と凝灰質礫岩・砂岩などからなり，金沢層と真滝層は，いずれも凝
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灰質砕屑物を主体とし珪長質凝灰岩や亜炭を挟む地層からなるとされており，金沢層と真

滝層は，みかけ上よく似ているため，岩相のみから両者を区分することは困難であるとさ

れている。

i-2．エリアＡ（No.3 リニアメント北部）の地質

母体変成岩類及び宮守超苦鉄質岩体は，エリアＡ中部の小菅沢以南に，ＮＮＷ－ＳＳＥ

方向に細長く分布し，母体変成岩類は，宮守超苦鉄質岩体の内部や西側に狭小に分布して

いる。エリアＡの母体変成岩類は縞状を呈する砂質片岩からなり，宮守超苦鉄質岩体は，

暗灰色で細粒・塊状の緻密な岩石（細粒斑レイ岩？）からなる［写真 P3A-1,2］。

人首深成岩体はエリアＡの東部に分布し，中粒・等粒状で完晶質の黒雲母角閃石花崗閃

緑岩からなる。径 1mm 程度の微細な黒雲母と最大径 8mm 程度の自形の角閃石を含む。風

化が進みマサ状となり，新鮮部を径１～２ｍ程度の玉石状に残す箇所が多い［写真

P3A-3,4］。

稲瀬層は，上記の地層を不整合に覆ってエリアＡの西側に分布する。エリアＡ北西部の

月山付近に広く分布しているが，南西部では上位の金沢層あるいは真滝層の分布域に孤立

島状に露岩している箇所が多い。岩相は，凝灰岩，火山礫凝灰岩，凝灰角礫岩等の火山砕

屑岩を主体とし，南西部の白山通付近の新設道路法面では，局所的に自破砕状部を伴う安

山岩質溶岩が認められる［写真 P3A-5,6,7,8］。

金沢層及び真滝層は，エリアＡの南西部に比較的平坦な地形をなして分布している。稲

瀬層を不整合に覆い，基底付近は安山岩片，炭質物を含み淘汰の悪い灰褐色のシルト質粗

粒砂からなり，その上位は淡黄灰色の凝灰質シルト岩あるいは凝灰質砂岩からなる。しば

しば亜炭層を挟在する。粗粒砂岩とシルト岩の互層部，塊状のシルト岩からなる部分など

がある［写真 P3A-9,10,11,12］。前述のように，岩相から金沢層と真滝層を区分することは

困難なため，ここではこれらの地層を金沢層及び真滝層として一括して扱う。

また，エリアＡの南部には時代未詳の段丘面が分布しており，これらの段丘面を構成す

る礫層を確認している。段丘面構成層は，径 1～10cm 程度の亜角～亜円礫を 80％程度含む

礫支持の礫層からなり，礫種は泥質片岩，花崗閃緑岩を主体としている。基質は淘汰の悪

い粗粒砂混じりシルトからなる［写真 P3A-13,14］。

河川沿いの沖積面には，沖積層が分布するとみられるが，河床に稲瀬層が露岩している

箇所がみられることから［写真 P3A-5］，沖積層の層厚は比較的薄いとみられる。また，宮

守超苦鉄質岩体で構成される尾根の斜面には，崖錐性堆積物が分布する箇所がある。

i-3．地質構造

母体変成岩類の地質構造は，ほぼ N10W・70～80E（西偏７ﾟで偏角補正済：以下同様）

程度である。

宮守超苦鉄質岩体の構成岩は塊状緻密な岩石からなるため，一般に構造を認めることが

困難であるが，エリアＡ中部の柳沢付近にある（株）江刺プラント工業の砕石場では岩体

を広く観察できる。岩体は，細粒緻密な泥質片岩からなるが，赤褐色を帯びた層，白色を
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帯びた層，粗粒部と細粒部が互層する箇所等が認められ，それらの構造はほぼ N20W80E

方向が卓越している［写真 P3A-15］。また，岩体の西側には，幅約 5ｍのせん断面密集部

からなる破砕部を伴い，幅約 40cm の赤褐色粘土を挟在する N12W80W 方向の断層が認め

られた［写真 P3A-16,17］。以上のように，母体変成岩類及び宮守超苦鉄質岩体は，同様の

地質構造を示している。

人首深成岩体を構成する花崗閃緑岩は，風化が進んでいるため新鮮な岩体を観察できる

箇所はまれであるが，観察した限り，断層や破砕帯は認められなかった。また，節理を観

察できる箇所では，NW-SE 方向と NE-SW 方向のいずれもほぼ鉛直な２方向の節理が観察

された。なお，人首深成岩体と宮守超苦鉄質岩体の関係は，それらの境界付近の露頭で，

貫入境界や泥質片岩が花崗閃緑岩中に捕獲されている様子が観察されていることから貫入

関係と判断される［写真 P3A-18,19,20］。

稲瀬層は，堆積構造を正確に確認できる箇所はなかったが，火山礫凝灰岩や凝灰角礫岩

の礫の配列が西に向かって緩く傾斜している箇所が多いこと，既往図幅による周辺の全体

的な分布からも西緩傾斜が推定されている（北村ほか；1986 等）ことから，調査地付近で

は，凝灰岩，火山礫凝灰岩，凝灰角礫岩の互層が西に緩く傾斜しているものと推定される。

金沢層及び真滝層は，主に稲瀬層が削剥されて低くなった箇所を埋積して分布している。

地層の走向・傾斜は N20～35W・４～12W で，稲瀬層と同様に西に緩く傾斜している。

i-4．評価

① No.3A(1)リニアメント及び No.3A(2)リニアメント［写真 P3A-21］

既往図幅によると，No.3A(1)リニアメント付近を境に，東側には人首深成岩が分布し，

西側には稲瀬層が分布することとなっているが，現地調査によると本リニアメントの東側

及び西側は，ともに稲瀬層の火山砕屑岩からなり，リニアメントを境に地層が異なること

はなかった。また，No.3A(2)リニアメントについても，同様に，リニアメントの東側及び

西側とも，稲瀬層の火山砕屑岩からなり，リニアメントを境に地層が異なることはなかっ

た。また，いずれのリニアメントにおいても，直下及び近傍に断層，破砕帯等は認められ

ない［写真 P3A-22］。

これらのリニアメントの成因については，No.3A(1)リニアメントが凝灰岩と凝灰角礫岩

の岩相境界付近に位置していること，No.3A(2)リニアメントにおいても谷の東側に火山礫

凝灰岩や凝灰角礫岩が分布するのに対して，谷部に凝灰岩が露出していることから，これ

らのリニアメントは凝灰岩と火山角礫岩あるいは凝灰角礫岩との岩相境界付近に位置して

いる。当地の稲瀬層は西に緩く傾斜する同斜構造をなし，かつ，安山岩礫を含む火山角礫

岩や凝灰角礫岩は凝灰岩に比べて硬質であるため，差別浸食よって，火山角礫岩及び凝灰

角礫岩からなる部分が突出したケスタ状の地形が形成されたことが，リニアメントの成因

となっていることが考えられる （図 3.2.2.3 及び下図参照）。
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阿部・岡田・垣見編（1985）による。

② No.3A(3)リニアメント［写真 P3A-23］

本リニアメントは，金沢層，あるいは真滝層に形成された直線谷を認めたもので，現地

調査によると，谷の両側には亜炭層を挟在するシルト岩が分布しており，金沢層，あるい

は真滝層中に断層は推定されない。また，本リニアメントの北東側と南西側は，ほぼ同じ

高さの緩斜面が分布しており，これらの地形面に変位は認められない。したがって，本リ

ニアメントは，活断層に関係するものではないと判断される。

本リニアメントの成因は不明であるが，金沢層あるいは真滝層に覆われた地下には，こ

の付近で宮守超苦鉄質岩体と母体変成岩類あるいは稲瀬層が地層境界をなしていることが

推定され（図 3.2.2.2），それらの基盤表面が凹凸をなしていることが考えられることから，

それが地下水の流動等に影響を与えるなどしたことが本リニアメントを形成要因となって
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いることも考えられる。

② No.3A(4)リニアメント及び No.3A(5)リニアメント［写真 P3A-24］

これらのリニアメントは，宮守超苦鉄質岩体と母体変成岩類，または，宮守超苦鉄質岩

体と金沢層あるいは真滝層とが境する地層境界付近に認められている（図 3.2.2.2）。

No.3A(4)リニアメントの西側は，金沢層あるいは真滝層に被覆されているが，この地層の

下位には母体変成岩類が分布しており，本リニアメント付近が宮守超苦鉄質岩体と母体変

成岩類の地層境界となっていることが推定される（図 3.2.2.3）。宮守超苦鉄質岩体は細粒

緻密で硬質であるが，母体変成岩類を構成する砂質片岩は，比較的もろく風化しやすい。

基本的には，この岩質の差が遷緩線を形成し，リニアメントの成因となっていることが考

えられる。なお，これらのリニアメントは，これらの地層境界よりやや東側に認められて

いるが，これは浸食による斜面後退が生じているためと解釈される。

宮守超苦鉄質岩体と母体変成岩類の地層境界については，前述のように断層境界の可能

性も考えられるが，No.3A(5)リニアメントの南方延長にあたる白石沢付近には，リニアメ

ントの延長をまたいで段丘面が分布しており（図 3.2.2.2），それらの地形面に変位は認め

られない。段丘面の年代は未詳であるが，沖積面との比高が 30～40m程度であることから，

比較的古い段丘面である可能性が高い。したがって，宮守超苦鉄質岩体と母体変成岩類の

地層境界が断層境界であるとしても，かなり古い断層と考えられる。
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図 3.2.2.1 リニアメント No.3 周辺の地形判読図
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図 3.2.2.2 リニアメント No.3 北部の地質平面図
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図 3.2.2.3 リニアメント No3 北部の地質断面図
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図 3.2.2.4 リニアメント No.3 北部のルートマップおよび写真撮影位置
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c)-2 エリアＢ

ⅰ．地質構成・層序及び分布：図 3Ｂ-1～3

i-1．地質概要

エリアＢの地質は，エリアＡと同様であり，下位より先シルル紀基盤岩類を構成する母

体変成岩類及び宮守超苦鉄質岩体，白亜紀の人首深成岩体からなる。エリアＢ新生代の地

層は，母体変成岩類の西側に部分的に認められるほか，河川沿いに沖積層が認められる。

各岩体・層の特徴は，エリアＡとほぼ同様である。すなわち，母体変成岩類は，緑色岩・

弱変成泥質岩［写真 P3B-8］，および砂質片岩・珪質片岩［写真 P3B-10］から，宮守超苦

鉄質岩体［写真 P3B-6］はかんらん岩，斑れい岩，角閃石岩及び蛇紋岩からなるとされて

いる。人首深成岩体は黒雲母，角閃石を含む花崗閃緑岩・トーナル岩からなるとされてい

る［写真 P3B-4, P3B-5］。

ハンマーの打診から推察すると，エリアＢにおいて最も堅い岩体は，宮守苦鉄質岩体で

あり，次に堅いものは母体変成岩類である。エリアＢにおいて，最も脆弱な岩体は人首花

崗閃緑岩（人首深成岩体）である（新生代の層を除く）。

i-2．エリアＢ（No.3 リニアメント南部）の地質

母体変成岩類及び宮守超苦鉄質岩体は，エリアＢ中部をＮＮＷ－ＳＳＥ方向に貫く永倉

山，および調査地南部の銚子山などの標高の高い地域に分布している。母体変成岩類は，

宮守超苦鉄質岩体の周囲に分布している。エリアＢの母体変成岩類は縞状を呈する泥質片

岩・凝灰質片岩を主体としており，部分的にレンズ状に珪質片岩・砂質片岩を内在してい

る。これは，母体変成岩類がメランジュを内在する地層であることを示している。

宮守超苦鉄質岩体は，やや緑色を帯びた暗灰色で細粒の塊状緻密な岩石からなり，緑色

片岩あるいは泥質片岩を主体としている。この岩体は全エリアにおいて極めて硬質である。

これは，人首花崗閃緑岩の貫入によりホルンフェルス化したものと考えられる。

人首花崗閃緑岩（人首深成岩体）はエリアＢの東部に分布し，中粒・等粒状完晶質の黒

雲母角閃石花崗閃緑岩からなり，岩石組織はエリアＡと同様，径 1mm 程度の微細な黒雲母

と最大径 8mm 程度の自形の角閃石を含む。本岩体は，多くの部分でマサ状となっているが，

径１～４ｍ程度のコアストン（玉石）を残す箇所が多い。一般的にコアストンは極めて硬

質である。なお，母体変成岩類との境界付近では，花崗岩質マグマの急冷によるものと考

えられる，細粒の花崗岩やアプライトが確認された。そのため，人首花崗閃緑岩は，母体

変成岩類に貫入したものと予想される。このことはエリアＡの観察結果や文献の記述と整

合的である。

沖積層は，河川沿いなどに分布し，その分布規模は限定的だが，下浅倉の付近にはやや

広く分布している。また，宮守超苦鉄質岩体で構成される尾根の斜面には，崖錐性堆積物

が分布しているが，非常に薄いと予想される。そのため，図Ｌ3Ｂ-1 および図Ｌ3Ｂ-2 には

図示していない。

i-3．地質構造
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母体変成岩類の地質構造は，ほぼ N30W～30E・50E～80W（偏角補正済：以下同様）程

度の層理・節理を示す。一部に，N70E80S，N45W80S などの特異な走向傾斜を示す節理が

あるが，これらはいずれも珪質片岩・砂質片岩の内部やその周辺に分布する。

宮守超苦鉄質岩体の構造は，エリアＡと同様あまり確認されないが，リニアメント B(6)

付近で節理が確認された（N30W50E，N15E65E）。岩体は，一般に細粒緻密な苦鉄質岩石

または泥質片岩である。

母体変成岩類及び宮守超苦鉄質岩体は，ほぼ同じ地質構造を示している。

人首花崗閃緑岩（人首深成岩体）は，風化が進んでいるため新鮮な岩体を観察できる箇

所は少ないが，エリアＡ同様，断層や破砕帯は認められなかった。

i-4．評価

① No.3B(1)リニアメント，No.3B(2)リニアメント，No.3B(3)リニアメント

［写真 P3B-1,P3B-2］

No.3B(1)リニアメントおよび B(2)リニアメント付近を境に，西側には母体変成岩類，東

側には宮守苦鉄質岩がそれぞれ分布する。また，リニアメント No.3(3)リニアメントは，西

側に宮守苦鉄質岩が分布し，東側には母体変成岩類および人首花崗閃緑岩が分布している。

いずれのリニアメントにおいても，直下及び近傍に断層，破砕帯等は認められない。

これらのリニアメントの成因については，宮守苦鉄質岩が他の岩体に比べて非常に堅硬

であるため，差別侵食の結果，岩相境界が遷緩線として現れたものと考えられる。

② No.3B(4)リニアメント，No.3B(5)リニアメント，No.3B(6)リニアメント

［写真 P3B-3,P3B-7］

これらのリニアメントも，No.3B(1)～(3)と同様に，宮守苦鉄質岩と母体変成岩類とで岩

盤の堅硬さに差があるために形成されたものと予想される。

③ No.3B(7)リニアメント及び No.3B(8)リニアメント［写真 P3B-9］

これらのリニアメントは，母体変成岩類の内部に認められている。母体変成岩類は，主

に泥質片岩・凝灰質片岩を主体とするが，珪質片岩や砂質片岩の小規模な岩体を内在して

いる。そのことから，母体変成岩類はメランジュを内在する岩体であり，その内部に小規

模な断層（せん断面）が形成されていると考えられる。これらのリニアメントは，こうし

た小規模な断層に沿って形成されたものであると考えられる。これらの小規模な断層は，

連続性に乏しいこと，また，エリアＡにおいて，確認されたように，本地域では最近の地

殻変動が認められないことから，活断層ではないと予想される。

d）トンネルの施工性に関するコメント（可能性のコメント）

本調査地において，トンネルを施工する際の留意点を，以下に示す。

（１）宮守超苦鉄質岩体と母体変成岩類は，ILC 地下施設の計画地層となっていないが，

これらの地層を貫く場合は，断層破砕部が出現する可能性があり，岩盤の強度不足，

突発的な湧水等が発生する可能性がある。
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（２）人首深成岩体については，地表踏査では新鮮な岩体を確認していないため，詳細は

不明である。風化が深部に及んでいる可能性が考えられる。
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図Ｌ3Ｂ-1 リニアメント No.3 南部周辺の地質図
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図Ｌ3Ｂ-2 リニアメント No.3 南部の地質断面図
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図Ｌ3Ｂ-3 リニアメント No.3 南部のルートマップおよび写真撮影位置
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3.2.3 リニアメント No.4

a）リニアメント判読結果：図 3.2.3.1

奥州市江刺区伊手寺地～同伊手久保にかけての長さ約 4 km の区間に走向 NNW-SSE 方向

のリニアメントが判読される。

リニアメントは、山地斜面に認められる直線状の谷と、急崖を伴う直線状の地形境界（山

地／扇状地）の断続からなるが、南部は走向がやや変化し、N-S 方向に近くなる。急崖は周

囲の水系の発達方向にほぼ直交するものもあるが開析が進んで断続的であり、高度不連続

も一様ではない。以上のような特徴から、本リニアメントは LEランクに区分される。

b）主要文献の記載

「日活」、「デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニアメントと一致する活断層また

は推定活断層（活断層の疑いのあるリニアメントを含む）は図示されていない。

c）地表地質調査結果

ⅰ．地質構成・層序および分布：図 3.2.3.2～図 3.2.3.3

リニアメントは白亜系の人首花崗岩体中に存在する。リニアメントの東側にはリニアメ

ントとほぼ並行に日頃市層相当層が分布する。日頃市層相当層は古生代の地層であり、砂

岩、珪長質凝灰岩、玄武岩および石灰岩からなるとされている。

ⅱ．地質構造

当該範囲の踏査では人首花崗岩体と日頃市層相当層との関係は確認出来なかった。しか

し、分布境界が、ほぼ直線的であることから、断層接触である可能性が想定される。部分

的には分布が直線的で無い箇所も認められるため、貫入接触である可能性も否定できない。

ⅲ．評価

No.４リニアメントは花崗岩分布域内に存在するが、リニアメント沿いに明瞭な破砕帯は

認められない。リニアメントとほぼ並行に岩相境界が存在し、リニアメントの東側には日

頃市層砂岩およびヒン岩が分布する。花崗岩はマサ化が著しく、コンタクトは不明である。

花崗岩中のリニアメントは、花崗岩の浸食に伴う斜面勾配の違いを表しているが、あま

り明瞭でない。一部には崩積土末端部が直線状に配置された箇所である。

判読されたリニアメントを、4-1～4-8 に細区分し表記した。No.４リニアメント全体を通

してみると、リニアメント 4-1 とリニアメント 4-2 は直線的に連なってはおらず、方向もわ

ずかに異なる。詳細は後述するが、リニアメント 4-1 はリニアメントを挟む両岸の段丘面に

変位がないことから、花崗岩の風化に起因する地形緩急線であると考えられる。リニアメ

ント 4-2 以南は東側に平行に地層境界が存在する区間であり、リニアメントの分布が階段状

にずれて配列していて、その配列も不規則である。これは背後の日頃市層相当層と接する
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花崗岩のマサ化に伴う浸食の違いが要因と推定される。

○リニアメント 4-1

現地で明瞭な直線性を有する構造は認められなかった。リニアメントが分布する箇所は

花崗岩体中であり、花崗岩中に発達した節理面の連続性、もしくはそれに沿う風化浸食面

をリニアメントとして判断したと推定される。リニアメントの北側には日頃市層相当層の

砂岩が分布しているが、この砂岩中に発達する亀裂方向が、ほぼ、リニアメント方向であ

る。そのため、当該リニアメントは花崗岩の風化に起因するリニアメントと評価される。

○リニアメント 4-2

リニアメント 4-2 はほぼ直線状であるが、リニアメントに直行する方向に谷が発達してお

り、現地で明瞭な直線性を有する構造は認められなかった。

リニアメントが位置する箇所は、傾斜 20 度程度の斜面の末端部の傾斜変換点であり、そ

れ以下の斜面は傾斜が緩く、崖錐堆積物等が分布している。リニアメントは花崗岩体中に

位置するが、リニアメントの東側背後には、更に傾斜が 30°以上の急峻な斜面となる箇所

が存在し、ほぼその付近から、日頃市層相当層砂岩が分布する。以上より、当該リニアメ

ントは花崗岩の風化の程度の違いに起因し、ほぼ直線的に存在する崖錐堆積物と山麓斜面

との境界をリニアメントと判読したものと評価される。

○リニアメント 4-3

リニアメント 4-3 はほぼ直線状で、リニアメント 4-2 のほぼ延長上に位置する。リニアメ

ント 4-3 も 4-2 と同様にリニアメントに直行する方向に谷や尾根状地形が発達しており、現

地で明瞭な直線性を有する構造は認められなかった。

リニアメントが位置する箇所は、傾斜 20 度程度の斜面の末端部の傾斜変換点であり、そ

れ以下の斜面は傾斜が緩く、崖錐堆積物等が分布している。リニアメントは花崗岩体中に

位置するが、リニアメントの東側背後には、更に傾斜が 30°以上の急峻な斜面となる箇所

が存在し、ほぼその付近から、日頃市層相当層砂岩が分布する。以上より、当該リニアメ

ントは花崗岩の風化の程度の違いに起因し、ほぼ直線的に存在する崖錐堆積物と山麓斜面

との境界をリニアメントと判読したものと評価される。

○リニアメント 4-4

リニアメント 4-4 はリニアメント 4-5～4-8 からやや離れた位置に存在しており、やや異

なる方向を示す。現地では切土斜面が存在しその切土面には、破砕帯等確認出来なかった。

切土がいつ施工されたかは不明であるが、浸食の程度の違いで生じた尾根部の地形変換

点を利用し開削したものとも考えられる。以上より、当該リニアメントは、断層に起因す

るものとは考えにくい。

○リニアメント 4-5

リニアメント 4-5 は花崗岩体中に位置しており、露出が悪く詳細は確認出来ていない。し

かし、崖錐堆積物が存在する緩斜面と傾斜 20°程度の斜面との境界が明瞭であり、人工改
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変等によりほぼ直線状を呈することから、当該リニアメントは花崗岩の風化の程度の違い

に起因し、ほぼ直線的に存在する崖錐堆積物と山麓斜面との境界をリニアメントと判読し

たものと評価される。

○リニアメント 4-6

リニアメント 4-6 は花崗岩体中に位置しており、現地には、緩斜面と傾斜 20°程度の斜

面と傾斜 5°程度の斜面の地形変換点が存在した。この地形変換点は、花崗岩の風化の程度

の違いに起因し、ほぼ直線的に存在する崖錐堆積物と山麓斜面との境界をリニアメントと

判読したものと評価される。

○リニアメント 4-7

リニアメント 4-7 は花崗岩体の尾根中に位置しており、現地には、水田跡と思われる地形

が認められた。リニアメントは、この水田跡の畝を地形変換点ととらえている可能性があ

る。

○リニアメント 4-8

リニアメント 4-8 はほぼ直線状であり、花崗岩体中に位置する。しかし、リニアメントに

直行する方向に谷や尾根状地形が発達しており、現地で明瞭な直線性を有する構造は認め

られなかった。

北端部の沢の流路が、リニアメント付近で、50m 程度屈曲しているが、それ以外の支谷

で同様な流路の屈曲が確認出来ないため、活断層に起因するものではないと考えられる。

リニアメントが位置する箇所は、傾斜 20 度程度の斜面の末端部の傾斜変換点であり、そ

れ以下の斜面は傾斜が緩く、崖錐堆積物等が分布している。リニアメントの東側背後には、

更に傾斜が 30°以上の急峻な斜面となる箇所が存在し、ほぼその付近から、日頃市層相当

層砂岩やヒン岩が分布する。また、花崗岩に発達する節理方向も同方向である。以上より、

当該リニアメントは花崗岩の風化の程度の違いに起因し、ほぼ直線的に存在する崖錐堆積

物と山麓斜面との境界および節理発達方向をリニアメントと判読したものと評価される。

d）トンネルの施工性

トンネル本体とリニアメント No.4 は離れているが、リニアメント No.4 の東側には、金、

銀、銅、タングステン、珪石の鉱山跡が多く存在し、本体トンネルの湧水に重金属が含ま

れる可能性があり注意を要する。
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表 3.2.3 1 リニアメント 4 踏査結果のまとめ
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図 3.2.3.1 リニアメント No.4 周辺の地形
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図 3.2.3.2 リニアメント 4 地質平面図
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図 3.2.3.3 リニアメント 4 地質断面図
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図 3.2.3.4 リニアメント 4 ルートマップ（1/2）
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図 3.2.3.5 リニアメント 4 ルートマップ（2/2）
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【現地状況写真】

P4-01 リニアメント 4-1 北端延長

から望む全景

P4-02 リニアメント 4-1 北端付近の地形状況

両岸の段丘面に大きな鉛直変位は認められない。

P4-03 リニアメント 4-1 北側中央部付近（P4-02 より約 200m 上流側）の地形状況

両岸の段丘面に大きな鉛直変位は認められない。
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P4-04 リニアメント左岸側に平行に遷緩線をもつ地形変換点

P4-05 マサ化した花崗岩露頭

この付近の砂岩の分布域は直

線的でない

P4-06 道路沿いの砂岩露頭
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P4-07 左岸側のマサ土露頭

風化が著しく、原岩組織はほ

とんど失われている。

P4-08 道路沿いの左岸露頭

N25W60E 方向（ほぼ谷と同方

向）の節理が発達している。

P4-09 リニアメント 4-1 南端からみた全景
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P4-10 リニアメント 4-1 南端

延長方向

P4-11 4-2 リニアメントの北端の地形状況

右側の杉林の家宝に緩傾斜の崖錐斜面が分布し、その傾斜変換点がリニアメントとされて

いる。

P4-12 沢の上部に認められる

急斜面

日頃市層相当層（砂岩）が分布

する。
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P4-13 日頃市層相当層（砂岩）

の産状

P4-14 P4-12に隣接する谷の上

流部に同様に認められる急傾

斜斜面

P4-15 リニアメント 4-2 南

端に認められる支谷の屈曲

状況

本谷に屈曲は認められない

ため、断層以外の成因と考

えられる。

対岸に花崗岩真砂の路頭

本谷 N77E

支谷 N70E

屈曲部 NS～N10W
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P4-16 尾根上部に分布する風化砂

岩

P4-17 地層境界付近状況

接触関係は不明である。

P4-18 P4-17 左下の花崗岩（マサ化）

状況

砂岩露頭

花崗岩（マサ化）露頭
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P4-19 リニアメント 4-3 北端部付近の地形状況

P4-20 リニアメント 4-3 北端部付近の斜面末端方向 ため池が存在する。

P4-21 リニアメント 4-3 中央部付近尾根部の緩斜面とリニアメントの交点付近
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P4-22 リニアメント 4-3 中央部付近ため池とリニアメント方向に存在する堤防

P4-23 リニアメント南端からみた全景

P4-24 リニアメントのやや

山側に存在するホルンフェ

ルス化した砂岩露頭

リニアメント位置
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P4-25 リニアメントのやや山側にリニアメント延長上に存在する幅の広い谷

谷方向はややリニアメントと斜交する。

P4-26 リニアメント 4-4～4-8 全景

←P4-27 リニアメント4-4付近に存

在する切土面

マサ化した花崗岩が分布し、破砕帯

等は認められない。

リニアメント 4-4

リニアメント 4-5～4-8
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P4-28 リニアメント 4-4 に隣接する尾根に認めら

れる花崗岩露頭。

マサ化しているが、N70W85S 方向（尾根の伸張

方向）に亀裂が発達する。

P4-29 リニアメント 4-5 全景（赤線） 直線的に植生境界にもなっている。

P4-30 リニアメント 4-5 の東側（山

側）の地形と幅広い谷に作られた砂

防堰堤
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P4-31 リニアメント 4-6 位置に存在する地形変換点

周辺の地形は不規則である。

P4-32 リニアメント 4-6 の南端付近状況

P4-33 リニアメント 4-7 付近に存在する水田跡 ２段の人工的な平坦面が存在する。
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P4-34 リニアメント 4-7 の南端の沢

の上流側に認められたヒン岩転石

P4-35 リニアメント 4-7 の南端の沢

の上流側に建設されている砂防堰堤

P4-38 リニアメント 4-8 全景方向 リニアメントは明瞭ではない。

リニアメント位置
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P4-39 リニアメント 4-8 南端

西側に認められる花崗岩露頭

マサ化が著しい

P4-40 リニアメント 4-8 南端部斜面状況 リニアメントは末端部の地形変換点に位置する

リニアメント位置
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P4-41 リニアメント 4-8 南方に露出

する花崗岩露頭

N10W60E 方向（リニアメント方向）

に亀裂が発達する

P4-42 リニアメント 4-8 の南方からみた全景

リニアメントは末端部の地形変換点に位置するが明瞭ではない。

P4-43 リニアメント 4-8 の南方の

沢に存在する花崗岩

リニアメント位置
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3.2.4 リニアメント No.5

a）リニアメント判読結果：図 3.2.4.1

奥州市江刺区田原から一関市大東町上山に至る長さ約 12km の区間に、中央部付近の走向

がほぼ E-W 方向のリニアメントが判読される。走向は中央から西方および東方に向かって

やや北に振れる。

リニアメントは、山地斜面に認められる直線状の谷・低崖、鞍部のほぼ直線的な断続か

らなる。リニアメント中央付近の阿原山北斜面において崖高 10 m 程度の断続的な低崖が認

められるほかは、高度不連続は不明瞭である。以上のような特徴から、本リニアメントは

LD ランクに区分される。

b）主要文献の記載

「日活」、「デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニアメントと一致する活断層また

は推定活断層（活断層の疑いのあるリニアメントを含む）は図示されていない。

c）地表地質調査結果：図 3.2.4.2～図 3.2.4.10

i．地質構成・層序および分布

地質構成・層序は、下位より先シルル紀基盤岩類の母体変成岩類、宮守超苦鉄質岩体、

デボン系の鳶ヶ森層、石炭系の日頃市層相当層、ペルム系の坂本沢層相当層、前期白亜紀

深成岩類の人首花崗岩体からなる。

各層の岩相は以下の通りである。

＜先オルドビス系（時代未詳）>

母体変成岩類：

緑色岩、弱変成の泥質岩、砂質岩およびチャートから成る低変成岩で、混在岩相を呈し角

閃岩や蛇紋岩を伴う。

＜オルドビス系＞

宮守超苦鉄質岩体：

橄欖岩、斑レイ岩、角閃石および蛇紋岩から成る。斑レイ岩の角閃石から 477±15Ma の

K-Ar 年代が得られている。

＜デボン系＞

鳶ヶ森層：

泥岩を主とし、赤紫色の泥岩や礫岩を挟む。前進する三角州堆積物と考えられている。

＜石炭系＞

日頃市層相当層：

火山岩や砕屑岩が卓越する。火山岩類は SiO2 量がバイモーダルで、島弧的化学組成を持

つことから、島弧から背弧の展張場での火山岩と推定される。

＜ペルム系＞
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坂本沢層相当層：

石炭系を不整合に覆い、砂岩、泥岩、石灰岩などからなる。また、珪長質凝灰岩や安山岩

を挟む。

＜白亜系＞

人首花崗岩体：

一般に鉱物の配列に方向性が無く硬い。岩体の縁辺部においても岩相の変化は少なく、捕

獲岩は玢岩ないし安山岩および凝灰質岩石（緑色岩）から由来したと考えられるものが大

部分である。岩石は灰白色を呈し、粗粒ないし中粒である。

ii．地質構造

坂本層相当層には、ほぼ南北方向で 80°前後西に傾斜する層理面、および、ほぼ東西方

向の密着性の割れ目が認められる。日頃市層相当層には、北北西―南南東方向で 80°西に

傾斜する層理面が認められ、N67W・60N の断層が観察される。この断層により人首花崗

岩体と日頃市層相当層の境界が水平距離で 220 ｍほどずれているが、断層破砕部は完全に

固結しており，地質時代の古い断層であると判断される。

人首花崗岩体は複背斜構造の軸部に沿うように分布している。人首花崗岩体の花崗閃緑

岩には、東西ないし東北東―西南西の走向で垂直～50°南あるいは北に傾斜する節理面、

およびほぼ水平方向に発達する節理面、これらの節理面にほぼ直交する節理面が発達して

いる。母体変成岩類には、北西―南東方向で 70°程度南に傾斜する節理が認められる。宮

守苦鉄質岩体には、北西―南東方向で 50~60°南へ傾斜する巾 3~4 cm のアプライト脈が認

められる。

鳶ヶ森層には北北東―南南西方向で南あるいは北に傾斜するへき開、および北北西―南

南東方向で 70~80°南へ傾斜する節理が認められる。

iii．評価

リニアメント分布の東端、坂本沢相当層の分布域（No.5-1）では、南北に発達する層理面

に直交し、リニアメントと調和的な東西方向に発達する密着性の割れ目が認められた。こ

のことから、この地域のリニアメントの成因は坂本沢相当層中の節理であると推定した。

リニアメント分布の東部、日頃市層相当層の分布域（No.5-2, 5-3）では、地層中に不明瞭

な層理面が認められたものの、層理面の方向は N-S～NW-SE 方向でリニアメントとは一致

しない。

日頃市層相当層と人首花崗岩体の境界付近で断層露頭を確認した。断層の方向は N49W・

85N で、この断層により人首花崗岩体と日頃市層相当層の境界が水平距離で 220ｍほどずれ

ている。ただし断層の方向は、リニアメントの方向とは斜交するため、リニアメントの直

接的な成因とは考えにくい。また、断層破砕部は完全に固結しており、地質時代の古い断

層であると判断される。
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リニアメント分布の中央部、人首花崗岩体の分布域（No.5-4, 5-5, 5-6）では、ほぼ E-W 方

向から N68E 方向で垂直～40°南あるいは北に傾斜する節理面が発達している。これらの節

理面は、風化して玉石状に残存する花崗閃緑岩の露頭でも観察され、ばらつきはあるもの

の本リニアメントとほぼ同方向を呈している。このため、本リニアメントの成因は花崗閃

緑岩の節理方向に規定されて判読されたリニアメントと判断した。なお、リニアメントの

南北両側で岩相上の差異は見られなかった。

リニアメント分布の西部、母体変成岩類の分布域（No.5-７, 5-８, 5-９）では緑色岩中に節

理が認められたものの、リニアメントに対してやや斜交する。

リニアメント分布の西端部、鳶ヶ森層および宮守超苦鉄質岩体の分布域（No.5-10）で

は、鳶ヶ森層中の泥質岩に NE-SW 方向の節理が非常に発達する。また、ヘキ開に直交する

方向（NW-SE 方向）で節理が認められた。節理はリニアメントとほぼ同方向で発達する傾

向が認められた。宮守超苦鉄質岩体中の緑色岩でも節理は認められたがリニアメントとほ

ぼ

直交する傾向であった。しかしながら、緑色岩中にはリニアメントとほぼ同方向のアプ

ライト脈（幅 3～4cm 程度）が認められた。
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図 3.2.4.1 リニアメント No.5 周辺の地形判読図
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図 3.2.4.2 リニアメント No.5 地質平面図
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図 3.2.4.3 リニアメント No.5 地質断面図（1/5）
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図 3.2.4.4 リニアメント No.5 地質断面図（2/5）



119

図 3.2.4.5 リニアメント No.5 地質断面図（3/5）
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図 3.2.4.6 リニアメント No.5 地質断面図（4/5）
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図 3.2.4.7 リニアメント No.5 地質断面図（5/5）
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図 3.2.4.8 リニアメント No.5 ルートマップ（1/3）
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図 3.2.4.9 リニアメント No.5 ルートマップ（2/3）
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図 3.2.4.10 リニアメント No.5 ルートマップ（3/3）
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3.2.5 リニアメント No.6-b

a）リニアメント判読結果：図 3.2.5.1

一関市大東町中川からに大平至る長さ約 8km の区間に、走向 NW-SE ないし N-E 方向の

リニアメントが判読される。

リニアメントは、傾斜変換線（遷緩線）、直線状の急崖・谷、鞍部のほぼ直線的な断続か

らなり、南部は 2 条のリニアメントが並走する。このうち西側のリニアントは、この付近

の一般的な水系に斜交する急崖からなり、山地／丘陵地の明瞭な地形境界をなす。東側の

リニアメントは山地内部において高度不連続を伴う。しかし、これらの高度不連続は一様

ではなく、地形境界の急崖も開析が進んでいることから、LD ランクとした。

b）主要文献の記載

本リニアメントは南部で 2 条並走するが、このうち東側の 1 条は、「日活」の耳切山断層

（確実度Ⅲ）にほぼ一致する（図 3.2.5.1）。「デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニ

アメントと一致する活断層または推定活断層は図示されていない。

c）地表地質調査結果：図 3.2.5.2～図 3.2.5.8

ⅰ．地質構成・層序および分布

当該地区を構成する地質は、リニアメントを挟んで東西で大別される。リニアメントの

西側は、白亜系の千厩花崗岩体であり、比較的なだらかな山地となっているが、リニアメ

ントの東側は北から石炭系日頃市層相当層、鬼丸層相当層、ペルム系の坂本層相当層が接

する。更に東側にはペルム系の叶倉層相当層が存在する。

層序としては、下位より日頃市層相当層、鬼丸層相当層、坂本層相当層、叶倉層相当層、

千厩花崗岩体の順である。当該地区で認められる岩相は、日頃市層相当層は（一部ホルン

フェルス化した）砂岩、鬼丸層相当層は石灰岩（千厩花崗岩との接触部付近ではヒン岩の

貫入岩を含む）、坂本層相当層は粘板岩、叶倉層相当層は層状砂岩、千厩花崗岩は花崗閃緑

岩である。

ⅱ．地質構造

千厩花崗岩とのその他堆積岩類との関係は不明であるが、地層境界が直線的であること

などを考慮すると、断層接触である可能性が想定される。日頃市層相当層と鬼丸層相当層

および坂本層相当層と叶倉層相当層はそれぞれ層序的には整合関係と言われているが、現

地での関係は確認出来ていないため、詳細は不明である。

ⅲ．評価

リニアメント沿いに明瞭な破砕帯は認められない。花崗岩との石灰岩との境界部は、直

線性がある区間は断層関係と推定される。コンタクト周辺に破砕帯等は確認されないため、
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活断層の可能性は小さいものと考えられる。ただし、花崗岩がマサ化しコンタクトの詳細

は不明である。

花崗岩分布域中のリニアメントは、花崗岩の浸食に伴う斜面勾配の違いであまり明瞭で

ない。石灰岩分布域中のリニアメントや直線谷は節理系・層理面（層状石灰岩の走向）に

平行であり、破砕帯は伴っていない。また、古生層の地層境界に一致するリニアメントも

認められる。

６ｂリニアメント全体としてみれば、南側では直線性が明瞭であるが、これは断層関係

と花崗岩のマサ化に伴う浸食の違いが要因と推定される。北側のリニアメントは花崗岩中

に存在し不明瞭である。これは、花崗岩と堆積岩との境界になっており地形的にあまり大

きな変化がみられない。

リニアメントの分布から、北部・中部・南部の３地区に区分し、それぞれ A～C とした。

さらに、地形的特徴から読み取られたリニアメント・鞍部をそれぞれ細区分し A-1 という

ように表記した。

○A-1

現地の地形的特徴は明瞭であり、直線性を有する。リニアメントが分布するのは、花崗

岩中であり、花崗岩中に発達した節理面の連続性もしくはそれに沿う風化浸食面をリニア

メントとして判断したと推定される。

○A-2～A-5

現地の地形的特徴は不明瞭である。リニアメントが分布するのは、花崗岩分布域内およ

び背後の古期堆積岩との境界部と想定される。北東側の山体からの崩積物（崖錐）の末端

部の傾斜変換点をリニアメントとして判断したと推定される。

○B-1

リニアメントの延長部そのものは確認されないが、緩傾斜部で風化花崗岩、急傾斜部で

石灰岩が分布する。花崗岩と石灰岩の境界に連続性から日頃市層が分布すると想定される

が露頭は認められない。これらのことから、リニアメントは石灰岩境界部に沿って岩相境

界で、侵食に強い石灰岩と全体的に風化侵食を受けた日頃市層の境界を判読している。

○B-2

風化花崗岩の崖錐堆積物中にリニアメントを判断しているが、現地では不明瞭である。

崖錐堆積物中の侵食谷を判読した可能性があり、現地では東側の石灰岩との境界部の方が

明瞭である。

○B-3

明瞭な鞍部で、侵食に強い石灰岩と全体的に風化侵食を受けた日頃市層・花崗岩の境界

を判読している。

○B-4

風化花崗岩からなる崖錐堆積物の浸食谷の地形変換部をリニアメントとして判読してい

る。石灰岩の山際に緩斜面から平坦部をなす土石流堆積物が分布し、その境界部が比較的
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直線性を示す。

○B-4’

リニアメント東側に土石流堆積物と思われる平坦～緩斜面部が分布する。この境界を判

読した可能性ある。

○B-5

直線谷を境に南西側は石灰岩、北東側は叶倉層相当層の層状砂岩が分布する。この直線谷

がリニアメントに相当する。両者の関係は断層と推定されることから、断層破砕部の侵食

谷の可能性あり。

○C-1

リニアメントの西側に花崗岩体、東側に石灰岩が分布する。石灰岩中に花崗岩と同時～

やや後期の斑状組織(porphyritic texture)を示す貫入岩が発達する。岩相境界で、侵食に強い

石灰岩と全体的に風化侵食を受けた花崗岩の境界を判読している。

両者の関係は直線的で断層と推定されるが、断層面自体は観察できない。石灰岩は一部

熱水変質や再結晶をしており、貫入境界に近いと想定される。これらの断層は貫入時に伴

う古期に形成されたと推定され、河川の屈曲など活断層を示す事象は見当たらなかった。

○C-2

南北のリニアメントより東側にずれた位置に示される。石灰岩の節理もしくは崖錐の裾

部を判読している可能性ある。

○C-3

西側は花崗岩体、東側は石灰岩が分布し、侵食に強い石灰岩と全体的に風化侵食を受け

た花崗岩の境界を判読している。

○C-4

西側は花崗岩体、東側は石灰岩が分布し、リニアメント東側の石灰岩から供給された崖

錐の裾部を判読している可能性がある。判読位置の東側 50～100m に遷緩線があり、リニア

メントを判読可能。

○C-5、C-6、C-7

侵食に強い鬼丸層石灰岩（C-7 付近では花崗斑岩が分布）と全体的に風化浸食を受けた千

厩花崗岩体の境界は比較的明瞭な傾斜変換点であり、リニアメント C-5～C-7 はその地層境

界を判読している。

○C-8、C-9

リニアメント C-8、および C-9 付近は鬼丸層南端部と坂本層が接しているが、谷側に分布

する鬼丸層は崖錐堆積物に覆われ、露頭は確認されず、転石がわずかに認められる程度で

ある。坂本層には小規模な花崗岩脈が認められるが、これは花崗岩貫入時に生じた小規模

な脈であると考えられる。地層境界が風化の程度の差異により地形変換点となり、リニア

メント C-8～C-9 はその地層境界を判読していると想定される。

○C-10、C-11
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明瞭な鞍部で、侵食に強い石灰岩と全体的に風化侵食を受けた坂本層の境界を判読して

いる。

○C-12

谷は直線的であり明瞭。侵食に強い石灰岩と全体的に風化侵食を受けた坂本層の境界が

谷地形を呈しているものと考えられる。

○C-13

石灰岩体中に発達した小断層もしくは層状石灰岩の走向方向をリニアメントと判断した

可能性有る。

○C-14､C-15、C-16

石灰岩体中に発達した小断層もしくは層状石灰岩の走向方向を鞍部・リニアメントと判

断した可能性がある。

d）トンネルの施工性

トンネル本体とリニアメント No.6b は離れているため、本リニアメント周辺の地質的特性

が直接施工に及ぼす影響はほとんど無いと考えられる。

施工計画箇所は千厩花崗岩体中に計画されているが、千厩花崗岩体は風化深度が厚く、

谷部などの土被りが小さい区間では、切羽にマサ化した花崗岩が出現する可能性が有り注

意を要する。

また、直交する亀裂が周辺地下水を引っ張ることも考えられ、周辺環境に及ぼす影響も

十分な調査が必要と考える。

花崗岩体周縁部では貫入に伴う熱水変質帯を形成している可能性もある。
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図 3.2.5.1 リニアメント No.6ｂ周辺の地形
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図 3.2.5.2 リニアメント 6ｂ地質平面図
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図 3.2.5.3 リニアメント 6ｂ地質断面図（1/2）
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図 3.2.5.4 リニアメント 6ｂ地質断面図（2/2）
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図 3.2.5.5 リニアメント 6ｂルートマップおよび写真位置図（1/4）
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図 3.2.5.6 リニアメント 6ｂルートマップおよび写真位置図（2/4）
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図 3.2.5.7 リニアメント 6ｂルートマップおよび写真位置図（3/4）



169

図 3.2.5.8 リニアメント 6ｂルートマップおよび写真位置図（4/4）
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【現地状況写真】

P6b-01

A-1 リニアメント全景

直線性の良い谷である。川沿い

に花崗岩露頭が存在する。

P6b-02

リニアメント A-1 北端部に認め

られる花崗岩露頭

P6b-03

リニアメント A-2 全景

幅の広い谷が存在。山地との境

界部は不明瞭
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P6b-04

リニアメント A-3 全景

幅の広い谷に広がる緩斜面と

山地の境界にリニアメントが

存在。

P6b-05

鬼丸層相当層の層状石灰岩

走向傾斜は NS65W でこの走向方向に沿って斜面

傾斜が変わる。急傾斜部は石灰岩が分布すると想

定される。

P6b-06

向鞍山と緩傾斜部

リニアメント延長部（B-1）を望む。
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P6b-07

石灰岩露頭

境界部が崖錐堆積物で自立し

ているのは石灰岩部分にあた

る。

P6b-08

風化花崗岩(B-1 付近)

全体にマサ化が進んで容易に

ハンマーで崩れる。

P6b-09 (B-2)

実線部が選定されたリニアメ

ントで破線が現地で確認され

た地形上の遷急線

山側の急傾斜部が石灰岩分布

域と想定される。
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P6b-10 (B-2)

崖錐堆積物上を通るリニア

メント通過部

不明瞭で崖錐斜面上の起伏

を取っていると思われる。地

形的な傾斜変換部は崖錐堆

積物のすべり・崩壊によるも

のである。

P6b-11 (B-3)

尾根部に分布する石灰岩

全体に塊状である。

P6b-12 (B-3)

尾根部の鞍部付近の地形
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P6b-13 (B-4)

ホルンフェルス化した砂岩からなる。風化

しており、地質構造は不明である。花崗岩

による接触変成作用によるものと思われ

る。

P6b-14 (B-4’)

石灰岩分布域の東側に緩

斜面～平坦部が分布する

（一部人工改変）。土石流

堆積物(マサ土・石灰岩礫)

と考えられ、渓床堆積物

との境界がリニアメント

に相当する。
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P6b-15 (B-4’)

マサ土からなり、風化花崗岩

の崩れたものか浸食されて

残留した地形の可能性があ

る。

P6b-16 (B-5)

石灰岩の崩壊斜面

ブロック状に落石しており、

節理面の走向は東西方向を

示す。

P6b-17 (B-5)

工場背後に直線谷が認めら

れ、その前後の露頭で岩種が

変わる。工場内のため境界部

を確認することはできなか

った。
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P6b-18 (B-5)

砂鉄川沿いの層状砂岩。

P6b-19 (B-5)

暗灰色を呈する硬質な層状砂岩。層理面は

N25E80W を示し、ほぼ垂直である。叶倉層相

当層と考えられる。
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P6b-20 (C-1)

石灰岩中に石英斑岩状の貫

入岩が多数認められる。2～

14m の厚さを示す。また、境

界部は熱水変質により粘土化

し脆弱となっている。

P6b-21 (C-1)

林道沿いに塊状の石灰岩が

連続する。リニアメントはほ

ぼ林道に沿うように引かれて

いる。

P6b-22 (C-1)

石灰岩上部に花崗岩との

接触部がみられる。直接観

察は出来ないが、花崗岩が

不規則に接している。この

部分は貫入関係が一部に見

られているものと考える。

全体に熱水変質を受け、褐

色化する。
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P6b-23 (C-1)

小断層沿いに熱水変質がみられる。

断層の走向傾斜は N80E80S を示す。

変質の幅は約 2m である。

P6b-24 (C-1)

風化花崗岩の露頭。全体

にマサ化している。
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P6b-25 (C-2)

層状の石灰岩。一部、溶脱して空隙とな

る。花崗岩との境界付近と想定される。

P6b-26 (C-2)

風化花崗岩でマサ化が著しく

土砂状で崩壊する。

P6b-27 (C-2)

リニアメント位置であるが不明

瞭。斜面の傾斜がやや緩やかな

区間になる。
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P6b-28 (C-2)

白色の再結晶化した石灰岩か

らなる。節理 2 方向に発達す

る 。 節 理 の 走 向 傾 斜 は

N25W30W、N50E70S を示す。

P6b-29 (C-2)

花崗岩。転石の可能性あり。

P6b-30 (C-3)

白色の再結晶化した石灰岩。

節理が発達する。

節 理 面 の 走 向 傾 斜 は 、

N80E80S を示す。
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P6b-31 (C-3)

リニアメントを北から南へ望

む。

P6b-32 (C-4)

粗粒の花崗岩

P6b-33 (C-4)

層状の石灰岩転石。

溶脱して空隙がみられる。
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P6b-34 (C-4)

節理の発達した花崗岩

P6b-35 (C-4)

花崗岩と石灰岩の境界付近。緩傾斜部が花崗

岩分布域。

P6b-36 リニアメント C-5 の北端 明瞭な地形変換点をリニアメントとしている。

C-5
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P6b-37 リニアメント C-6 の北側

P6b-38

リニアメント C-6 南側

P6b-39

C-6 南端および C-7 全景

C-6

C-6 C-7
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P6b-40

リニアメント C-8 上に認めら

れる地層境界露頭

花崗岩小岩脈が坂本層に貫入

している。

P6b-41

P6b-40 の拡大

粘板岩中に花崗岩質の脈が認

められる。

P6b-42

リニアメント C-8 南端および C-9 全景

C-8

C-9
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P6b-43

C-10 鞍部全景

P6b-44

C-10 鞍部東側の鬼丸層石灰岩露頭
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P6b-45 リニアメント C-12 全景 谷は直線的である。

P6b-46 (C-13)

石灰岩中に斑状の小規模貫

入岩が認められ、全体に破砕

する。

C-12
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P6b-47 (C-13)

直線上の谷部。

P6b-48 (C-13)

節理の発達した石灰岩

節理面の走向傾斜は、N10W64W で直線谷

の方向に近い。
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P6b-49

沢部より南の C-14 の鞍部を望む。下位から

はあまり形状がみえない。

P6b-50 (C-15)

石灰岩の連続露頭でリニア

メント延長部であるが、破砕

帯は認められない。節理は発

達 し 、 そ の 走 向 傾 斜 は

N25E72W を示す。



189

3.2.6 リニアメント No.7

a）リニアメント判読結果：図Ｌ7-1

一関市大東町の天狗岩山南方から萩ヶ崎山南麓に至る長さ約 9.5km の区間に、走向

NE-SW 方向のリニアメントが判読される。

リニアメントは、山地斜面に認められる鞍部、直線状の崖・谷、傾斜変換線（遷緩線）、

直線状の地形境界（山地／扇状地）の断続からなる。リニアメント中央部付近では高度不

連続が認められるが北部、南部では不明瞭である。以上のような特徴から、本リニアメン

トは LEランクに区分される。

b）主要文献の記載

「日活」、「デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニアメントと一致する活断層また

は推定活断層（活断層の疑いのあるリニアメントを含む）は図示されていない。

c）地表地質調査結果：図 7-2～9

ⅰ．地質構成・層序および分布

調査地の地質は、下位より古生界デボン系の鳶ヶ森層相当層、石炭系の日頃市層相当

層および前期白亜紀に併入した人首深成岩体と千厩深成岩体を構成する花崗岩類からな

る。そのほか、前期白亜紀の花崗岩類と同時期の斑レイ岩岩脈が古生層と花崗岩に貫入

する。表層部には、第四系の沖積層や土石流堆積物が被覆する。

各層の岩相は以下のとおりである。

＜デボン系＞

鳶ヶ森層相当層：

非常に硬質な砂岩、粘板岩から構成され、地質図上では砂岩優勢層、粘板岩優勢層

として記載した。また、単層の厚さ 30ｃｍ以下の等量互層として分布する場合も見受

けられる。

＜石炭系＞

日頃市層相当層：

鳥海川の南側では黒色の粘板岩が優勢であるが、上部でレンズ状に石灰岩を挟む。

また、砂岩の薄層が見られる場合もある。一方、鳥海川の北側では緑灰色を呈する細

粒砂岩が優勢で、チャートに似る硬質な凝灰岩を挟む。

＜白亜系＞

人首深成岩体（花崗岩類）：

中粒の花崗岩類からなり、調査地では鳥海川沿いを除いて風化によりマサ化してい

ることが多い。

千厩深成岩体（花崗岩類）：

中～粗粒の花崗岩類で、調査地では鳥海川沿いを除いて風化によりマサ化してい
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ることが多い。

貫入岩：

鳥海川付近や北側では斑レイ岩岩脈の貫入が多く認められる。貫入岩は、岩種変化

があり一部は閃緑岩となる。また、粒度変化も認められ細粒部も散見される。

＜第四系＞

土石流堆積物：

斜面上の浅い谷筋や傾斜変換点で、上方からの砕屑物が堆積する。小～巨礫の砂岩や

粘板岩礫のほか有機物を含む土砂からなる。

沖積層：

鳥海川沿いに平坦面を形成しており、礫、砂、泥からなる。分布範囲は限られる。

ⅱ．地質構造

デボン系鳶ヶ森層相当層ならびに石炭系日頃市層相当層は、NNE-SSW の走行で西に向

けて 50～90°で傾斜する。しかし、鳥海川北側（花崗岩体の東側）では様相が変化し、

WNW-ESE 方向の走向となり北に向けて 50～60°程度で傾斜する。調査位置付近には褶

曲構造や有意な断層は認められないが、既往資料ではリニアメントに斜交する断層が記

載されており地質図上に示した。そのほか、北側のリニアメントの南端にあたる谷の入

り口では破砕質な粘板岩を確認したが連続性は認められなかった。

ⅲ．評価

鳥海川を挟んだ南側では、空中写真判読から多くの鞍部と直線状の傾斜変換線（遷緩

線）が認められている。これらを繋いだリニアメントの方向は、地層の走行方向と一致

しており、現地では鳶ヶ森層相当層と日頃市層相当層石灰岩の境界に鞍部が対応してい

ることを確認した。傾斜変換線（遷緩線）は、斜面を形成する鳶ヶ森層相当層と土石流

堆積物などの崩積土砂との境界に位置しており、直接的には表層堆積物の性状に起因す

る地形と考えられる。また、露頭が少ない地区であるが、転石の分布から硬質な鳶ヶ森

層相当層と日頃市層相当層粘板岩の境界、一部は鳶ヶ森層の岩質境界が傾斜変換線（遷

緩線）付近に想定され、遷緩線形成の要因となっていると考えられる。これらのことか

ら、この地区のリニアメントはリニアメントを挟んだ両側の岩質の差による地形と判断

される。

鳥海川の南側直近の鞍部は、千厩深成岩体の花崗岩類が分布する範囲となる。節理方

向を確認したところ、尾根筋を挟んだ両側に節理と同方向の谷が刻まれており、鞍部が

その接合部となる。このため、当位置の鞍部は節理により形成されているものと推定し

た。

鳥海川より北側に直線谷と鞍部が見られ、リニアメントが判読される。谷筋には、凝

灰岩を挟む日頃市層相当層の細粒砂岩が分布し、地層の走行は WNW-ESE 方向でリニア
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メントの方向と直行する。谷の入り口付近の林道沿いには、花崗岩類のほか多くの斑レ

イ岩岩脈が貫入しており、谷の左岸中腹にはこの斑レイ岩が続いている。沢の右岸が小

谷に刻まれ凹凸に富むのに対して、斑レイ岩岩脈が続く左岸が平滑な斜面であることか

ら、直線谷の形成に岩脈の影響が伺われる。また、谷の頂部に鞍部が上げられており、

鞍部を通過する林道沿いで鞍部を挟んだ両側に斑レイ岩岩脈が認められた。これらのこ

とから、NNE-SSW 方向に貫入する斑レイ岩岩脈により規制された地形と推定される。

ｄ）トンネルの施工性

地表部では、人首深成岩体と千厩深成岩体の接触部付近は斑レイ岩岩脈が分布してい

る。斑レイ岩岩脈と花崗岩体の接触部は、概ね良好な岩盤状態が確認されたことから、

広範囲にわたる変質部は存在しないと考えられる。地下深部での状況は不明であるが、

接触部には不規則に変質部が分布することも考えられ（一部で変質による粘土化確認）、

部分的な岩盤の強度低下が懸念される。場合によっては、前方探査による対応も考えら

れる。

また、緩斜面には人家が散在しており、井戸や湧水を水源としている場合はトンネル

掘削に伴う渇水の影響を考慮する必要がある。事前の水文調査が望まれる。
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図 3.2.6. 1 リニアメント No.7 周辺の地形判読図
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図 3.2.6. 2 リニアメント No.7 地質平面図

(電子国土を使用、地質区分については、1:200,000 地質図「一関」(竹内ほか 2005)を参考とした)
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図 3.2.6. 3 リニアメント No.7 地質断面図（1/3）
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図 3.2.6. 4 リニアメント No.7 地質断面図（2/3）
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図 3.2.6. 5 リニアメント No.7 地質断面図（3/3）
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図 3.2.6. 6 リニアメント No.7 ルートマップ

(電子国土を使用、地質区分については、1:200,000 地質図「一関」(竹内ほか 2005)を参考とした
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図 3.2.6. 7 リニアメント No.7 ルートマップ（拡大図 1/3）

(電子国土を使用、地質区分については、1:200,000 地質図「一関」(竹内ほか 2005)を参考とした)
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図 3.2.6. 8 リニアメント No.7 ルートマップ（拡大図 2/3）

(電子国土を使用、地質区分については、1:200,000 地質図「一関」(竹内ほか 2005)を参考とした)
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図 3.2.6. 9 リニアメント No.7 ルートマップ（拡大図 3/3）

(電子国土を使用、地質区分については、1:200,000 地質図「一関」(竹内ほか 2005)を参考とした)
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P1：道路法面

石灰岩（結晶質）

2～3m 程度の石灰岩ブロッ

ク、両サイドには風化頁岩（土

砂化）が分布。頁岩優勢層に

ブロックとして混在している

ものと思われる。

P2：道路法面

頁岩（風化）

層状の頁岩層、風化により軟

質化、ハンマーで容易に砕け

る程度。

走向傾斜：N20°E,80°W。

P3：道路法面

花崗岩、頁岩の境界部

下部道路沿いの頁岩層には数

10cm の凝灰岩挟在。走向傾

斜：N5°E,70°W。上部道路

沿いの頁岩層は土砂化（原岩

構造が不明瞭）。

花崗岩はいずれもマサ化。

境界部の詳細は不明瞭（露頭

欠如）。

sl

sl gr

gr

gr
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P4：沢底露頭

砂岩（粗粒、硬質、塊状）

非常に硬質でハンマー打撃で

鈍い金属音を発する。周辺に

転石多数（硬質砂岩）、確認で

きた露頭はこの箇所のみ。

隣接する沢には転石のみ（硬

質砂岩）。

P5：素掘り水路

頁岩（層状、新鮮）

層状頁岩層、ハンマー打撃に

より板状に剥離する。周辺に

は頁岩と砂岩の転石多数（頁

岩優勢）。走向傾斜：N15°

E,W70°。

P6：道路法面

風化花崗岩（マサ）

土砂化し、ハンマーで容易に

削れる程度。

これより道路上流部法面には

マサは確認できない（土砂化

した頁岩が分布すると思われ

る）。



203

P6’：道路法面

花崗岩（転石）

未風化岩塊（残留核）、道路脇

には 2m 大の転石多数有り。ハ

ンマー打撃で金属音発する。

割目（節理）は確認できず。
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P7:道路法面

石灰岩（結晶質）

P8:P7 の拡大

石灰岩（結晶質）

P9:道路法面

粘板岩
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P10:斜面転石

砂岩

P11:沢部露頭

粘板岩

P12:沢部露頭

砂岩
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P13:沢部露頭

砂岩

P14:斜面転石

砂岩

P15:P14 拡大

砂岩
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P16:林道法面

崖錐堆積物

粘板岩の角礫含む

P17:斜面転石

石灰岩（結晶質）

P18:P17 拡大

石灰岩（結晶質）
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P19:斜面転石

砂岩

P20:P19 拡大

砂岩

P21:斜面露頭

石灰岩（結晶質）
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P22:尾根部露頭

石灰岩（結晶質）

P23:林道法面

花崗岩

P24:林道法面

花崗岩（マサ）
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P25:リニアメントの鞍部

P26:リニアメントの沢部

花崗岩の巨礫転石が多く

分布する。

P27:リニアメントの沢部

花崗岩の露岩
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P28:駐車場法面

花崗岩の風化核

P29:尾根の露頭

砂岩

P30:P29 拡大

砂岩
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P31:林道法面

花崗岩

P32:鉄塔切土法面

砂岩

P33:P32 拡大

砂岩
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P34:斜面露頭

砂岩

P35:P34 拡大

砂岩

P36:斜面露頭

珪長質凝灰岩
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P37:P38 拡大

珪長質凝灰岩

P38:斜面露頭

花崗岩

P39:P38 拡大

花崗岩
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P40:斜面状況

花崗岩の巨礫の転石

P41:斜面状況

沢部の状況。花崗岩の巨礫

の転石が分布する。

P42:鳥海川の露頭

砂岩
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P43:P42 の拡大

砂岩

P44:鳥海川の露頭

花崗岩

節理が少ない

P45:鳥海川沿いの

農道法面

花崗岩
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P46:道路法面

花崗岩とハンレイ岩の貫入境界
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P47:P46 の拡大

花崗岩（マサ）

P48:P46 の拡大

花崗岩（マサ）と斑レイ岩

の貫入境界

P49: P46 の拡大

斑レイ岩の角礫状部分
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P50: P46 の拡大

斑レイ岩

P51:道路法面

花崗岩と斑レイ岩

P52:斜面露頭

砂岩及び珪長質凝灰岩
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P53:P52 の拡大

珪長質凝灰岩

P54:斜面露頭

砂岩、部分的に花崗岩岩脈

あり

P55:P54 拡大

砂岩
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P56:P54 の拡大

花崗岩岩脈

P57:斜面露頭

砂岩

P58:P57 拡大

砂岩に貫入した花崗岩岩

脈
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P59:斜面露頭

花崗岩（マサ）
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P62：リニアメント東側

の谷筋

沢筋で見られる風化

粘板岩。白色の細脈が

見られる。

（日頃市層相当層）

P61：M1 写真岩塊

灰色を呈する細粒砂

岩。非常に硬質である。

P60：リニアメント西側

の谷

硬質な細粒砂岩と粘

板岩の互層。単層の厚

さは 10 ～ 30 ｃｍ、

N10°E の走向で 70°

程度で西に傾斜する。

（鳶ヶ森層相当層）
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P63：P62 露頭近景

細脈が数条見られる

が破砕は受けていな

い。

P64：P62 露頭の下流側

細粒の砂岩が分布す

る。

P65：尾根筋で認められ

る石灰岩

鞍部の尾根側は石灰

岩が

分布する。
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P66：北端リニアメント

の鞍部西側

鞍部を挟んで西側に

斑レイ岩が分布する。

P67：北端リニアメント

の鞍部東側

鞍部を挟んで東側に

斑レイ岩が分布する。
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3.2.7 リニアメント No.12

a）リニアメント判読結果：図 3.2.7. 1

一関市室根町矢越の矢越山西麓において約 3km の区間に、走向 NNE-SSW 方向のリニ

アメントが判読される。

リニアメントは、矢越山の西側斜面に認められる直線状の崖・谷、鞍部の断続からなる。

直線状の谷はやや幅の広い谷（地形図の読図では谷の幅約 100m）を形成している。東側が

低い高度不連続が認められるが断続的であり、リニアメントの南端部は沖積低地との境界

をなしており侵食崖の可能性もあることから、LE ランクとした。

b）主要文献の記載

「日活」、「デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニアメントと一致する活断層ま

たは推定活断層（活断層の疑いのあるリニアメントを含む）は図示されていない。

c）地表地質調査結果：図 3.2.7. 2～図 3.2.7. 3

ⅰ．地質構成・層序および分布

リニアメントは基盤岩である折壁複合深成岩体の中に存在する。複合岩体は花崗岩主体

の岩体３と花崗閃緑岩・石英モンゾ閃緑岩主体の岩体２の境界が分布するが、リニアメン

トはこの岩体境界に沿う分布ではない。尾根地形から地すべり等の崩壊によって谷側に緩

斜面となった領域があり、この領域には崖錐・土石流堆積物が分布している。リニアメン

トはこの緩斜面の領域と基盤岩分布領域との境界付近に位置している。

ⅱ．地質構造

当該範囲の踏査では地表露頭が少なく地質構造の判定が困難であるが、リニアメントや

地形鞍部において断層構造と判断される露頭は無かった。岩体の境界も明瞭に観察できる

箇所は無かったが、断層関係を示唆する構造は認められなかった。北のリニアメント A か

ら南のリニアメント D までは直線状に並ばず、走向方向も幾分異なる。後述するが、リニ

アメントの NNE-SSW 方向は、花崗岩体の鉛直節理の卓越方向の一つではないかと推測され

る。

ⅲ．評価

高さ 10m 程度の切土面に新鮮岩が認められない箇所もあったことから、全域にわたって

花崗岩類の風化が深層に及んでいる。そのため地表での岩体の露頭は限られるが、リニア

メント沿いに明瞭な断層岩（破砕帯）は認められない。リニアメントを境とした沢地形の

屈曲や、段丘堆積物の段差等も顕著ではない。

リニアメントは北から南へ、A、B（鞍部）、C、D と区分したが、それぞれ隣り合う区分

ではそれぞれの延長上からやや外れており、その差異は系統的なステップの配置とも考え
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られない。

リニアメントは比較的幅の広い緩斜面の谷部の西側に並行する、NNE-SSW 方向の尾根部

との境界付近に位置しており、谷部に堆積した崖錐堆積物および土石流堆積物が浸食によ

り不安定化したことで発生した地すべり地形の側部滑落崖や、尾根との差別浸食や、尾根

部での表層崩壊がその形成要因であると考えられる。

判読されたリニアメントと鞍部を北から順番に、A、B-1、B-2、C、D と細区分し表記し

た。

NNE-SSW 方向に伸びる尾根線は、矢越山山頂で確認された花崗岩中の鉛直節理方向の一

つと平行である。リニアメント C の西側の尾根部には、稜線に平行な NNE-SSW 方向の線

状凹地が発達途中である事が認められ、花崗岩中の節理が尾根線方向の表層地すべり崩壊

の発生を助長し、その繰り返しがこの痩せ尾根と谷を境とするリニアメントとして発達し

た原因であると推測される。

○リニアメント A

芋の久保地区の谷沿いのリニアメントで、現地で明瞭な直線性を有する構造は認められ

なかった。リニアメントが分布する箇所は谷沿いの崖錐・土石流堆積物である。よって基

盤の花崗岩類と地滑り堆積物・土石流堆積物の差別浸食（岩質の硬軟の差による浸食量の

違い）による高低差をリニアメントとして判断したと推定される。

○鞍部 B-1

鞍部 B-1 は NW-SE 方向の尾根にできた鞍部で、北のリニアメント A の延長上には位置し

ていない。新館山から南に伸びる尾根線の南端に谷頭の崩壊による勾配の変化が認められ

る。鞍部 B-1 が位置する箇所は花崗岩体中に位置するが、風化が深く及んでおり、露頭は

認められない。当該鞍部は花崗岩体に卓越する亀裂周辺の劣化箇所が選択的に浸食を受け

た箇所と考えられる。

○鞍部 B-2

鞍部 B-2 は矢越山から WNW 方向に伸びる尾根部の傾斜が緩勾配になった箇所に判読さ

れている。北の鞍部 B-1 の延長上には位置しておらず、矢越山とリニアメント C との間の

幅 300m 近い谷頭に位置している。鞍部 B-2 が位置する箇所は花崗岩体中に位置するが、風

化が深く及んでおり露頭は認められない。当該鞍部は花崗岩体に卓越する亀裂周辺の劣化

箇所が選択的に浸食を受けた箇所と考えられる。

鞍部 B-1 よりも鞍部の幅が大きく見られるのは、隣接する谷の開析の程度の違いを反映

しているものと考えられる。

○リニアメント C

リニアメントCはリニアメントB-2の南部から南方向へ幅 300m近くある緩斜面の谷地形

とその西端に位置する南北方向の痩せ尾根との境界付近に判読されている。緩斜面の谷部

には厚く崖錐堆積物および土石流堆積物が分布しており、一部不規則な地すべり状の地形

を呈している。鞍部 B-2 はこの谷の頭部に位置し、リニアメント C はそれよりも西に位置
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するために連続していない。

リニアメント C は幅の広い谷の西縁に存在しているが、この幅の広い谷は崖錐堆積物お

よび土石流堆積物が厚く堆積しているものと考えられ、一部表層付近が不安定化し、地す

べり状の地形を呈している箇所も認められる。リニアメント C の西側の NNE-SSW 方向に

伸びる尾根線はやせ尾根となっているが、これら地すべり状地形の側部滑落崖である可能

性もある。

幅の広い谷の成因としては、基盤岩中の節理の卓越方向であると考えられる。

従って、当該リニアメントは浸食崖で、侵食に弱い崖錐及び土石流堆積物が選択的に浸

食されて広い谷地形を形成したため、西側の尾根部との間に標高差ができたものと考えら

れる。

○リニアメント D

リニアメント D は沼田地区の河川沿いに 50m 程度小隆起した小丘の東側に位置する。北

側のリニアメント C の延長位置からはやや東側にずれている。小丘は基盤岩の折壁複合深

成岩体２の花崗閃緑岩・石英モンゾ閃緑岩であると考えられ、東麓は急斜面で崖錐堆積物

が分布している。その東には大川の支流が流れており、田畑として人工的に整地された河

川段丘堆積物が分布している。この段丘堆積物の土砂は、矢越山の南西麓に広く堆積した

崖錐堆積物および土石流堆積物が二次堆積し段丘堆積物を形成したと推測される。リニア

メント D は支流左岸の丘の東斜面と河川段丘堆積物との境界付近に判読されており、現地

確認の結果からはリニアメントを境とした段丘堆積物の段差やずれは認められない。

以上の観察結果からは、当該リニアメントは基盤岩と崖錐・段丘堆積物との岩相境界で、

侵食に弱い東側の崖錐堆積物が選択的に浸食されて段差を形成したため、それをリニアメ

ントとして捕えたものでないかと考えられる。

d）トンネルの施工性

リニアメント No.12 は本体トンネルと交差するが、施工上問題となる破砕帯は地表には表

れていない。

リニアメント 12 が活断層である可能性は踏査結果からも低いと判断される。

節理系は花崗岩でよくみられる N10E と N75W の走向でほぼ鉛直な節理と、水平節理の

直交 3 方向の相互にほぼ直交する節理系からなる。

これら直交する節理のうち N75W90 の亀裂系は、本体トンネルと交わり易く、湧水を誘

導する可能性がある。また N10E90 の亀裂系は、PM+13 作業トンネルと交差し易く湧水を

伴う可能性があり、注意を要する。

湧水があった場合、地表植生は杉であるため土壌水分の適応範囲が狭いため注意が必要

となり、地下水水位変動の計測が必要となる。その他民家があるため作業トンネル施工に

は、環境対策も必要となる。

また、花崗岩類は風化深度が深いものと考えられ、谷部での崖錐堆積物・土石流堆積物
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は厚く広範囲に分布する特徴がある。路線ルート沿いに地表土被り厚が薄い区間では、切

り羽に未固結地盤が出現する可能性も否定できない。
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図 3.2.7. 1 リニアメント No.12 周辺の地形
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図 3.2.7. 2 リニアメント 12 地質平面図
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図 3.2.7. 3 リニアメント 12 地質断面図
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図 3.2.7. 4 リニアメント 12 ルートマップおよび写真位置図
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【現地状況写真】

P12-01 芋ノ久保地区のリニアメント A 北端より南西方向を望む

崖錐および土石流堆積物が厚く堆積しており浸食により崩積土地すべりを発生している

可能性がある。

P12-02 雑木主体の植生を有する地形。 地すべり状の地形を呈する（リニアメント A 付

近）
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P12-03 雑木主体の植生を有する地形。 地すべり状の地形を呈する（リニアメント A 付

近）

P12-04 土石流堆積物中の巨礫 変質花崗閃緑岩（リニアメント A 付近）
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P12-05 伐採地斜面、斜面上部からの巨大転石。（リニアメント A 付近）

P12-06 伐採地斜面状況（リニアメント A 付近）

P12-07 伐採地斜面最上部。露頭に近い巨大転石（リニアメント A 付近）
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P12-08 P-07 の断面拡大（リニアメント A 付近）

P12-09 伐採地～鞍部間の林道に認められる花崗岩露頭（リニアメント A 付近）
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P12-10 B-1 の鞍部付近

緩傾斜の谷頭部はやや急峻であるが、その直下から崖錐堆積物が分布する緩斜面が存在す

る。

P12-11 B-1 の鞍部を南側林道から望む
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P12-12 鞍部 B-2 全景 明瞭な鞍部ではなく、尾根上には起伏が認められる

P12-13 鞍部 B-2 尾根から派生する南西側尾根に認められる鞍部

矢越山B-2
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P12-14 矢越山の西部山麓の幅広の谷地形（リニアメント C 付近）

不規則な地形を呈している。

P12-15 谷頭付近に存在するコア

ストーン（φ8m 大）（リニアメン

ト C 付近）

崩積土が厚く堆積することがうか

がえる。
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P12-16 谷に分布する崖錐堆積物中に認められる小崩壊跡。（リニアメント C 付近）

P12-17 谷の内部に認められる切土面（リニアメント C 付近） 花崗岩のコアストーンと

マサの形成が認められる。

P12-18 リニアメントＣの西側の痩せ尾根頂部付近に認められる線状凹地形（長さ 20m、

凹み 20cm 程度）。尾根の方向と平行に NNE-SSW 方向に伸びており、二重稜線状の地形を

形成している。
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P12-19 崖錐堆積物中に認められる地すべり土塊（長さ 50m、幅 30m、深さ 10m）

根曲がりや倒木が多数存在する（リニアメント C 付近）。

P12-20 崖錐堆積物中に不

規則に発達するガリー状谷

（リニアメント C 付近）

P12-19 の直下方斜面中に位

置する

P12-21 ガリー状谷の途中

に認められる湧水箇所

（リニアメント C 付近）

P12-20 の直下方に存在。
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P12-22 幅の広い谷の内部状

況（リニアメント C 付近）

φ2ｍ大のコアストーンが点

在する。

P12-23 リニアメントC の南

端付近からリニアメント方向

（NNE 方向）を望む。

P12-24 湯船林道脇に見られ

た花崗閃緑岩（リニアメントC

付近）
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P12-25 矢越山山頂から見たリニアメント C の北端、鞍部 B-1、鞍部 B-2 の遠景

P12-26 矢越山山頂の花

崗岩

互いに直交する三方向の

節理が形成されている。鉛

直節理の方向は N10 E90、

N75W82S が卓越する。

P12-27 八人ばらしと呼

ばれる山中の名跡。周辺は

浸食残置されたコアストー

ンである花崗岩の巨石群が

ある。



245

P12-28 沢沿いに認めら

れる 2～3m 大の花崗岩巨

石群

P12-29 山麓の切土に認

められる深層風化

マサにコアストーンが点在

する風化花崗岩が表層から

10m 以上分布する。
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P12-30 リニアメント D を東側から望んだ遠景

P12-31 リニアメント D を北方向に望む

リニアメントは小丘と段丘面との境界に位置しているが、その延長上の段丘面に両岸で変

位は認められない。

P12-32 大川支流の護岸状況 花崗岩巨礫を堤に利用している。
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P12-33 リ ニ

アメント D の

北端付近に存

在するφ4ｍ大

の花崗岩巨礫。

P12-34 P-33

花崗岩転石割裂

面の拡大

P12-35 リニアメン

ト D が位置する崖錐

と段丘堆積物の境界

付近状況

明瞭な直線状の構造

は認められない。

ⅷ）リニアメント
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3.2.8 リニアメント No.13

a）リニアメント判読結果：図 3.2.8.1

気仙沼市南西方の手長山西麓から同市本吉町の徳仙丈山南西麓かけての約 7km の区間に、

走向 NE-SW 方向のリニアメントが判読される。走向は北端付近と南端付近で N-S 方向に近

くなる。

リニアメントは、山地斜面において傾斜変換線（遷緩線）、直線状の崖・谷の断続からな

る。高度不連続が認められるが、東側が低い部分と西側が低い部分があり一様ではない。

以上のような特徴から、本リニアメントは LEランクに区分される。

b）主要文献の記載

「日本の活断層」(1991)、「活断層詳細デジタルマップ」、「活構造図」には、本リニアメ

ントと一致する活断層または推定活断層（活断層の疑いのあるリニアメントを含む）は図

示されていない。

地域地質研究報告(5 万分の 1 地質図幅秋田(6)61 号,「千厩地域の地質」(独)地質調査総合

センターを参考に調査・検討を行った。なお、同地質図にも断層として記載されていない。

この他、国土地理院発行の以下の空中写真(モノクロアナログ写真)を参照した上で現地踏

査を行った。

c)地表地質調査結果：図 3.2.8.2～図 3.2.8.3

ⅰ. 地質構成・層序および分布

本リニアメントは南北方向に総延長約 7km の延長で想定され、このうち北側 5km が折壁

型複合花崗岩体,南側 2km が稲井層群の堆積岩分布地域に想定されている。このほか、北端

部で白亜紀前期の火山噴出物である新月層がリニアメントに接して分布する(図 3.2.8.2

地質平面図)。

<三畳系>

稲井層群：

稲井層群は、下表の層序(累層)に区分されており、記載のとおりの層相、特徴の地層から

なる。

地域名 コース・写真番号 撮影年月 縮尺

(北部)二十一川上流域
TO-81-4X,C-5-16,17 1981 約 1:20000

TO-2000-9Y-C7-15 2000 約 1:20000

(南部)横沢川流域 TO-90-1X,C-4-1,2 1990 約 1:25000
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横沢川流域稲井層群層序表

(累)層名
地質図中

の記号
主要層相 備考

三
畳

紀

稲
井

層
群

伊里前層 Is 縞状葉理の発達した石灰質砂質泥岩

風越層 Fu 砂岩優勢中粗粒砂岩泥岩互層

大沢層 Os 縞状の平行葉理の発達した石灰質泥岩

平磯層 Hi 中～粗砂岩を主体とし礫岩を伴う

このうち、本リニアメントに近接して風越層、伊里前層が分布する。横沢川流域では

北側の花崗岩類或いは南側の閃緑岩の貫入により接触(熱)変成作用を受けて淡緑色を帯

び、圧縮強度 150MPa を越える極硬質のホルンフェルスとなっている。

地質構造として地層面は北北東―南南西の走向をもち、東へ 20～34°傾斜する単斜構

造を示す。これに対し、走向が同じで西に 60～75°傾斜で地層面に直交する節理群が発

達する。この節理面は連続性が強く、露頭での分離面や地形的な地形変換線として残る

ことが多い。

<白亜系>

新月層(Ni)：

折壁複合深成岩体の東縁にそって分布する白亜紀前期の安山岩～玄武岩質の火山活動

で生成、堆積した地層で、安山岩～玄武岩質溶岩とこれらの火山砕屑岩(火山礫凝灰岩～

凝灰角礫岩～火山角礫岩)からなる。本地質は、後続の折壁複合深成岩体以前の地層で、

その後、これらの貫入を受け、接触(熱)変成作用を受け極硬質・緻密の岩石となっている。

折壁型複合深成岩体：

折壁型複合深成岩体は、互いに貫入ないし漸移関係にある塩基性の斑糲岩から酸性花

崗閃緑岩までの 6 つの型に区分される複合岩体とされる。

型区分と主要岩相は記載岩石学的に下表のとおりに区分されているが、現地では土石

流堆積物等被覆層が広く堆積して露頭条件が悪いことと、同岩体内部での岩相変化があ

ること、さらに全般に風化が進行している為、現地でのルーペや肉眼での岩石学的区分・

判別は難しく、本リニアメント調査では徳仙丈型斑糲岩を除き中～酸性の深成岩類とし

て広義の「花崗岩類」と一括した。
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折壁複合深成岩体の分類・区分

型・区分 記号 主要岩相 備考

笹森型 Ｓa 中～細粒花崗閃緑岩 花崗岩を含む。輝石を含まない

折壁型Ⅲ ＯrⅢ 優白質中～細粒花崗岩

折壁型Ⅱ ＯrⅡ 石英モンゾニ閃緑岩 含輝石花崗閃緑岩を伴う

折壁型Ⅰb Ｏr1b 細粒石英モンゾニ閃緑岩 石英モンゾニ岩を伴う

折壁型Ⅰa Ｏr1a 中粒石英モンゾニ閃緑岩 石英モンゾニ岩を伴う

徳仙丈型 Ｔo 中粒の複輝石斑糲岩

ひん岩：

灰緑色で角閃石を含むひん岩～閃緑岩～安山岩で多くは幅 10m 以下の岩脈として、稲井

層群中に貫入した貫入岩として各所に小分布が見られる。

ⅱ.地質構造

三畳紀の堆積岩からなる稲井層群は南端に分布し NNE-SSW の走向で 20～35°で東へ傾

斜する。また、これに直行する西へ 55～70°傾斜する節理が発達する。新月層は白亜紀前

期の火山活動で生成した。折壁型複合深成岩体は稲井層群、新月層に貫入し、稲井層群並

びに新月層は、ホルンフェルス化し堅硬である。

ⅲ. 評価

図 3.2.8.1 に示した想定された No.13 リニアメントを L13a～L13f の 6 区間に分けて、以

下に記載する。なお、図 3.2.8.4 に L13a～L13e のルートマップを、図 3.2.8.5 に L13f のル

ートマップをそれぞれ示す。また、図 3.2.8.3 に No13 リニアメントを横切る地質断面図を

示した。断面位置は図 3.2.8.2 および図 3.2.8.4 を参照されたい。

1) L13a

地形：山腹斜面と山地一般斜面との境界の遷緩線

地質：安山岩類、花崗岩類

推定されるリニアメントの成因：ホルンフェルス化を受け硬質で風化耐性のある安山岩

類と、マサ状～玉葱状に風化が進行した折壁型花崗岩類との岩質境界。

コメント：遷緩線西側の緩やかな山腹斜面の林道切割には、マサ化した花崗岩類露頭が点

在する。その上方の急斜面（遷緩線東側）には安山岩の転石が多数認められ、その延長上

で、ガラス質安山岩や凝灰角礫岩の露頭を確認している。
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手長山 手長山

P-a1 手長山東斜面全景を西方より望む。

手長山の山腹に南北性の明瞭な遷緩線が認

められる（白線にて示す）。

P-a2 手長山東斜面を北西側から望む。

白線の位置が遷緩線を表す。遷緩線より上

方は 20～30°の急斜面からなる。

露頭 N012 花崗岩類からなる。花崗岩類の

大部分はマサ化しており、これに径数 10

㎝の風化残留礫を混入する。本露頭はリニ

アメント直上の露頭に位置する。断層、破

砕帯などは認められない。

露頭 N014 マサ化した花崗岩類からな

る。本露頭はリニアメント南方 200m に位

置する。断層、破砕帯などは認められな

い。

←露頭 N011 上方斜面

露頭の上方斜面は30°傾斜の急斜面からな

る。斜面上には安山岩の巨礫が多数分布し

ている。



252

2) L13b

地形：山腹斜面と山地一般斜面との境界の遷緩線

地質：花崗岩類

推定されるリニアメントの成因：不明

コメント：本リニアメント北部の尾根には不明瞭ながら遷緩線が認められるものの、鞍部(コ

ル)の配列や直線性のある遷緩線などリニアメントと断定できる地形はみられない。

3) L13c

地形：山地一般斜面に発達した北北東-南南西方向の直線谷及び黒森山と熊山に挟まれた鞍

部(コル)

地質：花崗岩類

推定されるリニアメントの成因：不明

コメント：リニアメント南端にはマサ化した花崗岩類の露頭（N001）があり、その中には、

破砕帯や小断層などは認められない。上記コルからリニアメントが想定されている北側の

沢には、源頭部から下流にかけて土石流堆積物が広く堆積・被覆しており、基盤の状態は

確認できなかった。ただし、この谷は地形的に直線性が強くリニアメントの存在は否定で

きない。

←P-b1 小尾根に認められる遷緩線（白線

にて示す）付近の状況。遷緩線はこの尾根

部のみで認められ、遷緩線の南北方向への

連続性は現地で確認できない。

露頭 N001

花崗岩類からなる。花崗岩類の大部分はマ

サ化している。断層、破砕帯は認められな

い。

露頭 N001

同左近接写真
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4) L13d

地形：山腹斜面

地質：花崗岩類

推定されるリニアメント成因：

空中写真 TO-2000-9Y-C7-15(西暦 2000 年国土地理院撮影)では、当該地域は広く伐採直後

の裸地となっており地形形状が全面的に観察されるにもかかわらず、明瞭な地形変換線な

どリニアメントにかかわる地形的特徴は観察されない。

コメント：今回踏査でも現地は低木―笹藪であり地形形状がほぼ全望できる状況であるが、

遷緩線や直線上の崖など今回リニアメントが想定された地形を確認することはできなかっ

た。

5) L13e

地形：山腹斜面と山地一般斜面との境界の遷緩線

地質：花崗岩類：土石流堆積物

推定されるリニアメントの成因：土石流堆と基盤(花崗岩類)との境界

コメント：リニアメント西側は幅数 10m の不明瞭な谷地形が複数認められる（図）。谷地形

は 5～10 度傾斜の緩勾配で、このうちひとつの谷頭部には湧水が認められ幅 10m、奥行 20m

にわたって湿地となっている。谷の緩斜面より東側は傾斜 20°程度の一般山地斜面からな

り、両者の境界が遷緩線でここにリニアメントが想定されている。

3 本の不明瞭な谷地形の間には比高数 m の小規模な尾根が発達しているが、尾根部には

明瞭な遷緩線やコルなどリニアメント通過の根拠となる特徴的な地形は認められない。こ

のことから、想定されているリニアメントの根拠としている遷緩線は土石流堆の最上部と

基盤山地斜面との境界に一致するとものと考える。

この遷緩線の南西方延長上には 2 つのコルが認められ、これを L13-e リニアメントの根拠

熊山黒森山
コル

リニアメントが想定

されている斜面

←P-d１

リニアメントが想定されている斜

面を南側から望む。遷緩線などリ

ニアメントを示す地形は認められ

ない。
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のひとつとしている。このうち、北側のコル(標高点 561m 東方)にあり、遷緩線の南端の小

規模な尾根の発達により、途切れ、明確な連続性は認められない。

南側のコル(標高点 536m 付近)については、極めて緩い勾配のコルとなっており、北側の

コルとの間の東西方向の沢が発達するが、被覆層で覆われており、上記コルや遷緩線の延

長上のリニアメントと特定することは難しい。

図 L13e 付近拡大図

6) L13f

地形：尾根を横切る鞍部(コル)として C1 から C7 の 7 箇所で確認され、これが北北東-南南

西方向に直線上につながるリニアメントを形成している。

地質：稲井層群の砂岩、粘板岩でいずれもホルンフェルス化して極硬質となっている。

地質構造：地層面は北北東－南南西走向で、東へ 20～35°傾斜する地質構造を示す。

この地層面と直交、すなわち走向が同じ北北東－南南西走向で、西へ 70～55 ﾟ程度傾斜

した系統的な節理が発達し、現地斜面や露頭ではこれが大きな分離面となって急崖が確認

される(写真;露頭⑤)。

この節理群は、想定されている L13f リニアメントとほぼ平行であり、連続性のある分離

面がリニアメントの成因のひとつとなっていることが予想される。

P-e１

土石流堆最上部の湧水地点。写真右側は

一般山地斜面と左側の土石流堆との間に

遷緩線がある。遷緩線は小尾根によって

区切られていて連続しない。

遷緩線

この小尾根に遷緩線は連続しない。

P-e1
小尾根

谷頭の湧水
土石流堆積物
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露頭⑤ 泥岩中の連続性のある節理面

mN22 ﾟ E、リニアメントとほぼ平行の走向を

示し、68 ﾟ W で西側へ急傾斜を示す。

露頭⑦ 泥岩中に貫入したひん岩の

岩脈、貫入面、岩脈の方向は mN30 ﾟ E,

リニアメントとほぼ平行の走向を示

す。

C-7 鞍部(コル)

連続する鞍部の南端に位置する

尾根の中で緩い鞍部を形成している。
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ｄ) トンネルの施工性

本リニアメントと計画本坑との関係については、本坑との交叉予定範囲において本リニ

アメントの地形・地質的根拠の不明瞭となっており、リニアメントとの交叉によるトンネ

ル工学的な影響や施工上の留意点について言及する調査データは得られなかった。

花崗岩類分布地は、緩やかな山地からなり、山地頂部には小起伏面（たとえば、標高点

561m や標高点 583m など）が分布するなど、老年期の山地に特徴的な地形を有する。また、

山地に点在する露頭でもマサが卓越することから、風化帯がトンネル計画高等地下深部に

及んでいる可能性があり、ボーリングや物理探査による詳細調査が必要となる。

また、リニアメント（L13e）近傍では湧水地点も認められたことから、岩盤内には地下

水が豊富に存在する可能性がある。
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図 3.2.8.1 リニアメント No13 抽出図（気仙沼市西方～旧本吉町北部）

（国土地理院発行 1/25000 地形図「気仙沼」「津谷」「津谷川」「馬籠」を使用）No
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図 3.2.8.2 No.13 リニアメント周辺地域地質図

（1：50,000 千厩地質図幅より 判例は図中に赤字で表記）
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図 3.2.8.3 地質断面図（断面位置は図Ｌ13-2 参照）
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図 3.2.8.4 No.13 リニアメント 二十一川上流域（13-a～13-e）ルートマップ
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図 3.2.8.5 No.13 リニアメント南側（13-ｆ、横沢川流域）ルートマップ
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4. まとめ

既述の通り、ILC 計画ルート周辺地域において、地形調査から非常に不明瞭なリニアメン

トを 17 条抽出することができた。本調査地域に抽出できたリニアメントは、ILC 計画地か

ら 12km ほどの距離にある１条が“変位地形である可能性が低い”LC ランクである他は、

すべてが“変位地形である可能性が非常に低い”LD ランク以下であることから、活断層に

起因する変位地形である可能性は非常に低い。しかし、抽出した 17 条のリニアメントのう

ち、施設予定地を横断する 4 条のリニアメント（No.5，7，12，13）、施設予定地に近接する

2 条(No,2-b，4)、施設予定地からやや離れるが相対的にランクが高い LD ランクの２条のリ

ニアメント(No.3，6-b)、以上計 8 条のリニアメントについて、地表地質踏査を実施し、その

成因について精査した。地表地質踏査の対象としたリニアメントを表 1.1 にまとめる。

表 4.1 地表地質踏査対象リニアメント一覧

表に踏査結果の概要を示す。

踏査の結果、リニアメント No.3 と No.5 の一部は断層と関係する可能性があるが、その境

界面は固着し、破砕帯も見られず、また、周辺に変位地形も見られないため、地質時代の

古い断層であり、活断層の疑いは極めて低いと考えられる。それ以外のリニアメントは、

地層境界で生じる差別浸食による地形、節理・層理に起因する浸食による地形、あるいは

堆積物や貫入岩の境界であると理解することができた。

以上から、ILC 計画ルート周辺において抽出した不明瞭なリニアメントが活断層である可

能性は非常に低いと考えられる。

番号 位置 長さ ランク 備考

2-b
奥州市江刺区 金成山西麓～笠根

山西麓
5 km LE

LＥランクだが、施設予定地がリニアメント

の延長部に位置する。

3 奥州市江刺区 広瀬～伊手 10 km LD,LE
南部は活断層研究会編（1991）の確実度

Ⅲに一致する。

4
奥州市江刺区 伊手寺地～伊手久

保
4 km LE LＥランクだが、施設予定地に近接する。

5
奥州市江刺区 田原～一関市大東

町上山
12 km LD 施設予定地を横断する。

6-b 一関市大東町 中川～大平 8 km LD

LDランクだが、比較的シャープな崖が連

続している（侵食崖の可能性もある）。東

側の1条は活断層研究会編（1991）の確

実度Ⅲに一致する。

7
一関市大東町 天狗岩山南方～

萩ヶ崎山南麓
9.5 km LE LEランクだが、建設予定地を横断する。

12 一関市室根町矢越、矢越山西麓 3 km LE
LEランクで長さも短いが、建設予定地を横

断する。

13
気仙沼市南西方 手長山西麓～同

市本吉町徳仙丈山南西麓
7 km LE LEランクだが、建設予定地を横断する。
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表 4.2 リニアメント現地調査結果概要
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1 活断層地上踏査

1.1 地表地質踏査

踏査対象とした 8条のリニアメントのうち，2条は活断層ではない地質時代の古い断層と関連

すると考えられる。その他の 6条は地質境界や節理・層理に起因する浸食地形，もしくは堆積

物等の境界と考えられる。したがって，ILC計画ルート周辺地域に活断層が存在する可能性は

非常に低いと予測できる。

既述の通り，ILC計画ルート周辺地域において，非常に不明瞭なリニアメントを 17条抽出す

ることができた。本調査地域に抽出できたリニアメントは，ILC計画地から 12 km ほどの距離

にある 1条が “変位地形である可能性が低い”LCランクである他は，すべてが “変位地形であ

る可能性が非常に低い”LDランク以下であることから，活断層に起因する変位地形である可能

性は非常に低い。しかし，抽出した 17条のリニアメントのうち，施設予定地を横断する 4条

のリニアメント (No. 5, 7, 12, 13)，施設予定地に近接する 2条のリニアメント (No. 2-b, 4)，

施設予定地からやや離れるが相対的にランクが一つ高い LDランクの 2条のリニアメント (No.

3, 6-b)，以上計 8条のリニアメントについて，地表地質踏査を実施し，その成因について精査

した。地表地質踏査の対象としたリニアメントを表 1.1にまとめる。

地表地質踏査の方法

地形形調査で抽出されたリニアメントが断層活動に起因するのか他の要因によるのかを明らか

にするためには，地質の分布や地質構造とリニアメントの位置関係を明らかにする必要がある。

すなわち，リニアメントの位置が地層境界，貫入境界などに一致していれば，リニアメントは

両側の岩質の違いによる侵食に対する抵抗力の差を反映した地形であると判断される。

そこで本調査では，現地で露頭の観察やスケッチ，ルートマップの作成など行い，リニアメン

ト近傍の被覆層に断層活動を示す変位があるか調査することとした。また，活断層の可能性を

見出せない場合には，リニアメント形成の要因となる地すべり，崩壊跡，人工地形・人工物 (遺

跡跡など) 等がないか確認することとした。断層露頭や断層以外のリニアメントの成因となっ
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2 1 活断層地上踏査

表 1.1: 地表地質踏査対象リニアメント一覧

番号 位置 長さ ランク 選定理由
2-b 奥州市江刺区金成山西麓～笠根

山西麓
5 km LE LEランクだが，施設予定地がリニアメ

ントの延長部に位置する。
3 奥州市江刺区 広瀬～伊手 10 km LD, E 南部は活断層研究会編 (1991)の確実度

IIIに一致する。
4 奥州市江刺区　伊手寺地～伊手

久保
4 km LE LE ランクだが，施設予定地に近接す

る。
5 奥州市江刺区　田原～一関市大

東町上山
12 km LD 施設予定地を横断する。

6-b 一関市大東町　中川～大平 8 km LD LDランクランクだが，比較的シャープ
な崖が連続している (浸食崖の可能性
もある)。東側の 1条は活断層研究会編
(1991)の確実度 IIIに一致する。

7 一関市大東町　天狗岩山南方～
萩ヶ崎山南麓

9.5 km LE LE ランクだが，建設予定地を横断す
る。

12 一関市室根町矢越，矢越山西麓 3 km LE LEランクで長さも短いが，建設予定地
を横断する。

13 気仙沼市南西方　手長山西麓～
同市本吉町徳仙丈山南西麓

7 km LE LE ランクだが，建設予定地を横断す
る。

ている事象があれば，スケッチや写真として客観的な記録を残すように努めた。現地調査で得

た情報に加えて，既存の文献も参考にしながら，地形調査で明らかにされたリニアメントに沿

う幅 2 km 程度の範囲について縮尺 1/25,000程度の地質図・地質構造図と，リニアメントを横

断する方向の縮尺 1/10,000程度の地質断面図を作成した。

地表地質踏査の結果

表 1.2に踏査結果の概要を示す。個々の詳細な踏査結果については，別冊としてまとめている。

踏査の結果，No.3 と No.5 の一部は断層と関係する可能性があるが，その境界面は固着し，破

砕帯も見られず，また周辺に変位地形も見られないため，地質時代の古い断層であり，活断層

の疑いは極めて低いと考えられる。それ以外のリニアメントは，地層境界で生じる差別浸食に

よる地形，節理・層理に起因する浸食による地形，あるいは堆積物や貫入岩の境界であると理

解することができた。

以上から，ILC計画ルート周辺地域において抽出した不明瞭なリニアメントが，ILC加速器施

設に致命的な損傷を与える可能性のある活断層である可能性は非常に低いと考えられる。
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1.1 地表地質踏査 3

表
1.
2:
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
現
地
調
査
結
果
概
要

番
号

空
中
写
真
判
読
結
果

地
質
踏
査
結
果

位
置

走
向

地
形
形
態

地
質
構
成
・
層
序

地
質
構
造

評
価

(リ
ニ
ア
メ
ン
ト
の
成
因
)

2
-b

奥
州
市
江
刺

区
　
金
成
山

西
麓
～
笠
根

山
西
麓

N
N
W

-
S
S
E

鞍
部
，
直
線

状
の
谷
・
崖
，

傾
斜
変
換
線

白
亜
系
:人
首
深
成
岩
体

(花
崗
閃
緑
岩
か

ら
な
り
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
沿
い
に
マ
イ
ク
ロ

花
崗
岩
が
貫
入
)，
安
山
岩
岩
脈
。
第
四
系
:

沖
積
層

(砂
，
礫
)，
土
石
流
堆
積
物

(砂
質
土
，
巨
礫
)

花
崗
閃
緑
岩
中
に
は

N
-S
，
E
-W
方
向
の
節

理
が
認
め
ら
れ
る
。
安
山
岩
の
貫
入
方
向
も

節
理
系
と
概
ね
一
致
す
る
。
リ
ニ
ア
メ
ン
ト

近
傍
に
断
層
，
破
砕
帯
は
認
め
ら
れ
な
い
。

砥
谷
沢
～
上
芦
沢
間
の
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
は
岩

相
境
界
に
位
置
し
侵
食
抵
抗
の
差
に
よ
る
地

形
と
考
え
ら
れ
る
。
砥
谷
沢
以
北
と
上
芦
沢

以
南
は
節
理
等
に
起
因
す
る
侵
食
地
形
と
考

え
ら
れ
る
。

3
奥
州
市
江
刺

区
　
広
瀬
～

伊
手

N
N
W

-
S
S
E

鞍
部
，
傾
斜

変
換
線
，
直

線
状
の
谷

新
生
界
更
新
統
:真
滝
層
。
鮮
新
統
:金
沢

層
。
中
新
統
:稲
井
層
。
白
亜
系
:人
首
深

成
岩
体
。
先
シ
ル
ル
紀
基
盤
岩
類
:母
体
変

成
岩
類
。
宮
守
超
苦
鉄
質
岩
体

南
部
で
は
宮
守
超
苦
鉄
質
岩
体
が
リ
ニ
ア
メ

ン
ト
方
向
に
細
長
く
分
布
し
，
北
部
で
は
中
・

古
生
層
を
被
覆
し
て
火
山
砕
屑
岩
か
ら
な
る

稲
瀬
層
が
，
西
に
緩
く
傾
斜
し
て
分
布
す
る
。

リ
ニ
ア
メ
ン
ト
の
南
端
部
は
，
連
続
性
に
乏

し
く
古
い
小
規
模
な
断
層
に
沿
っ
て
形
成
さ

れ
た
と
考
え
ら
れ
る
。
他
は
地
層
あ
る
い
は

岩
相
の
侵
食
抵
抗
性
の
違
い
に
よ
る
差
別
侵

食
で
形
成
さ
れ
た
と
判
断
さ
れ
る
。

4
奥
州
市
江
刺

区
　
伊
手
寺

地
～
伊
手
久

保

N
N
W

-
S
S
E

直
線
状
の
地

形
境
界

(山
地
，
扇
状

地
)・
谷

新
生
界
更
新
統
:現
河
床
堆
積
物
，
渓
床
堆

積
物
，
崖
錐
堆
積
物
，
土
石
流
堆
積
物
。
白

亜
系
:人
首
深
成
岩
体
。
石
炭
系
:日
頃
市
層

相
当
層
。

人
首
花
崗
岩
と
日
頃
市
相
当
層
が
南
北
に
帯

状
に
分
布
し
，
両
者
は
基
本
的
に
貫
入
関
係

に
あ
る
が
，
南
部
の
直
線
部
が
断
層
関
係
の

可
能
性
が
あ
る
。
直
接
的
な
破
砕
帯
等
は
確

認
さ
れ
て
い
な
い
。

北
部
の
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
は
両
河
川
段
丘
面
に

変
位
は
認
め
ら
れ
ず
，
直
線
谷
の
侵
食
面
に

相
当
す
る
。
中
～
南
部
は
，
花
崗
岩
中
の
崖

錐
堆
積
物
境
界
に
位
置
し
，
遷
緩
部
に
あ
た

る
こ
と
か
ら
断
層
で
な
い
と
判
断
さ
れ
る
。

5
奥
州
市
江
刺

区
　
田
原
～

一
関
市
大
東

町
上
山

E
N
E
-

W
S
W

,
E
-W
，

E
N
E
-

W
S
W

直
線
状
の
低

崖
・
谷
，
鞍

部

先
シ
ル
ル
紀
基
盤
岩
類
:母
体
変
成
岩
類
，

宮
守
超
苦
鉄
質
岩
体
。
デ
ボ
ン
系
:鳶
ヶ
森

層
。
石
炭
系
:日
頃
市
層
相
当
層
。
ペ
ル
ム

系
:坂
本
沢
層
相
当
層
。
白
亜
系
:人
首
深
成

岩
体
。

坂
本
沢
相
当
層
，
人
首
花
崗
岩
体
，
鳶
ヶ
森

層
，
宮
守
超
苦
鉄
質
岩
体
で
は
リ
ニ
ア
メ
ン

ト
方
向
の
節
理
を
認
め
た
。
日
頃
市
層
相
当

層
の
断
層
は
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
方
向
と
斜
交
し
，

断
層
破
砕
部
が
完
全
に
固
結
し
て
い
る
。

坂
本
沢
相
当
層
，
人
首
花
崗
岩
体
，
鳶
ヶ
森

層
，
宮
守
超
苦
鉄
質
岩
体
で
は
リ
ニ
ア
メ
ン

ト
の
成
因
は
節
理
に
よ
る
。
日
頃
市
層
相
当

層
内
は
地
質
時
代
の
古
い
断
層
で
あ
り
，
活

断
層
で
は
な
い
と
判
断
さ
れ
る
。

6
-b

一
関
市
大
東

町
　
中
川
　

～
大
平

N
W

-
S
E
,

N
-S

山
地
内
・
山

地
／
丘
陵
地

境
界
の
直
線

状
急
崖
，
鞍

部
，
直
線
谷

新
生
界
更
新
統
:現
河
床
堆
積
物
，
渓
床
堆

積
物
，
崖
錐
堆
積
物
，
土
石
流
堆
積
物
。
白

亜
系
:千
厩
深
成
岩
体
。
石
炭
系
:叶
倉
層
相

当
層
，
坂
本
沢
層
相
当
層
，
鬼
丸
層
相
当

層
，
日
頃
市
層
相
当
層
。

千
厩
花
崗
岩
体
と
古
期
堆
積
岩
が
南
北
に
帯

状
に
分
布
し
，
直
線
的
な
境
界
面
を
示
す
の

で
断
層
関
係
に
あ
る
可
能
性
が
高
い
。
花
崗

岩
は
風
化
に
よ
り
緩
傾
斜
を
な
し
，
鬼
丸
層

石
灰
岩
と
の
境
界
は
明
瞭
な
直
線
性
を
示
す
。

北
部
の
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
は
地
形
的
に
不
明
瞭

で
，
地
層
境
界
に
相
当
す
る
。
中
～
南
部
の

2
条
の
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
は
，
石
灰
岩
周
縁
部

の
も
の
は
地
層
境
界
，
石
灰
岩
中
の
も
の
は

層
理
面
に
平
行
な
侵
食
と
判
断
さ
れ
る
。

7
一
関
市
大
東

町
　
天
狗
岩

山
南
方
～
萩

ヶ
崎
山
南
麓

N
E
-

S
W

鞍
部
，
直
線

状
の
谷
，
傾

斜
変
換
線
，

地
形
境
界

第
四
系
:沖
積
層
，
土
石
流
堆
積
物
。
白
亜

系
:岩
脈
，
千
厩
深
成
岩
体
，
人
首
深
成
岩

体
。
石
炭
系
:日
頃
市
層
。
デ
ボ
ン
系
:鳶
ヶ

森
層
。

鳥
海
川
南
側
の
鳶
ヶ
森
層
，
日
頃
市
層
は

N
N
E
-S
S
W
の
，
同
北
側
の
日
頃
市
層
は

W
N
W

-E
S
E
の
走
向
。
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
に

相
当
す
る
断
層
は
認
め
ら
れ
な
い
。

鳶
ヶ
森
層
と
日
頃
市
層
石
灰
岩
も
し
く
は
粘

板
岩
の
硬
軟
差
に
よ
る
と
判
断
さ
れ
る
。
北

端
部
は
貫
入
岩
に
規
制
さ
れ
る
地
形
と
判
断

さ
れ
る
。

1
2

一
関
市
室
根

町
矢
越
，
矢

越
山
西
麓

N
N
E
-

S
S
W

直
線
状
の

崖
・
谷
，
鞍

部

新
生
界
更
新
統
:現
河
床
堆
積
物
，
崖
錐
堆

積
物
，
土
石
流
堆
積
物
。
白
亜
系
:折
壁
複

合
深
成
岩
体
。

折
壁
複
合
岩
体
か
ら
な
り
，
風
化
侵
食
さ
れ

明
瞭
な
地
質
構
造
は
認
め
ら
れ
な
い
が
，
花

崗
岩
中
に

N
N
E
-S
S
W
方
向
の
卓
越
す
る
節

理
面
が
認
め
ら
れ
る
。

谷
部
に
崖
錐
堆
積
物
お
よ
び
土
石
流
堆
積
物

が
認
め
ら
れ
，
こ
の
侵
食
境
界
・
側
部
滑
落

崖
を
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
と
し
て
抽
出
し
て
お
り

断
層
で
な
い
と
判
断
さ
れ
る
。

1
3

気
仙
沼
市
南

西
方
手
長
山

西
麓
～
同
市

本
吉
町
徳
仙

丈
山
南
西
麓

N
N
E
-

S
S
W

～
　

N
E
-

S
W

遷
緩
線
，
鞍

部
，
直
線
状

の
崖
・
谷

新
生
界
更
新
統
:土
石
流
堆
積
物
。
白
亜
系
:

新
月
層
，
折
壁
複
合
深
成
岩
類
。
三
畳
系
:

稲
井
層
群
。

南
端
の
稲
井
層
群
は
，
N
N
E
-S
S
W
の
走
向

で
2
0
～
3
5
°で
東
に
傾
斜
す
る
。
こ
れ
に
直

行
す
る
西
へ

5
5
～
7
0
°傾
斜
す
る
節
理
が
発

達
す
る
。

北
か
ら
，
安
山
岩
と
マ
サ
状
の
花
崗
岩
の
地

質
境
界
，
土
石
流
堆
積
物
と
花
崗
岩
の
境
界
，

砂
岩
・
粘
板
岩
の
節
理
が
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
の

要
因
と
考
え
ら
れ
る
。
露
頭
で
は
断
層
や
破

砕
帯
は
認
め
て
い
な
い
。
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2 岩盤性状調査

2.1 岩体構造・地層境界や断層位置

2.1.1 ILC想定ルート周辺の地質と地質構造概要

ILC想定ルートは，堅固で安定した 3つの花崗岩体内に建設される。50 km延伸時には堆積

岩に入るが，この堆積岩も非常に古く，また堅固である。

北上山地の ILC関連施設は，等方均質な花崗岩類中を通過する。ただし，50kmまで延伸した

場合には，南側の 4kmが砂岩・泥質岩からなる堆積岩にかかる。通過が予定される花崗岩類は，

北から人首深成岩体，千厩深成岩体，折壁深成岩体であり，いずれも前期白亜紀に形成された

ものである。折壁深成岩体の南側に分布する堆積岩は稲井層群と呼ばれており，前～中期三畳

紀に堆積したものである。(図 2.1)。以上の地質体は，南部北上帯と呼ばれる単一の構造区に

属している。北上山地の ILCサイトは，北から南に流下する北上川の東側で北上山地の南側に

あり，先シルル系の基盤岩類と中・古生界の浅海性堆積岩が広がる中に花崗岩類が併入してお

り，大きな構造線や断層が無い地域となっている。図 2.2は，ILC南端の稲井層群が分布する

5万分の 1地質図幅「志津川」に示される地質総括図である。稲井層群は中生代前期から中期

に堆積し，折壁花崗岩体などの接触変成作用を被り広くホルンフェルス化を受けている。また，

白亜紀花崗岩体の貫入期に褶曲・断層運動（大島変動）を受けた以後は，主だった地殻変動は

受けていない地区である。

北上山地の深成岩体は，分布と産状や岩石学的性質により IからVIに分帯されており，人首深

成岩体ならびに千厩花崗岩体はV帯に，折壁深成岩体はVIｂ帯に含まれている（図 2.3）。各

岩体の性状，地質年代を表 2.1にまとめる。表に示すように，花崗岩は鉄道トンネルの地山等

級岩種分類の「A岩種 1⃝深成岩」に，道路トンネルの地山等級のうち「H塊状花崗岩，花崗閃

緑岩」に相当する。また，稲井層群は鉄道トンネルの地山等級岩種分類の「A岩種 1⃝古生層
（粘板岩，砂岩）」に，道路トンネルの地山等級のうち「H塊状中古性層の砂岩，チャート」も

しくは「M層状の粘板岩，中古性層頁岩」に相当し，いずれも最も硬質な岩盤に相当する。

以下では，人首深成岩体，千厩深成岩体，折壁深成岩体，稲井層群の各々，および，それらの

境界部について，その性状を見ていく。

TOHOKU ILC



6 2 岩盤性状調査

 

図 2.1: 南部北上山地の地質略図　出典：『日本の地質 2 東北地方』（同編集委員会編，1989）を
着色，編集

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 7

 

：ILC想定ルート
に分布する地質

図 2.2: ILC想定ルート付近の地質総括図　出典：5万分の 1地質図幅「志津川」（産総研地質
調査総合センター，2002）に加筆
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8 2 岩盤性状調査

 

図 2.3: 北上山地の前期白亜紀の花崗岩類・火山岩類の分布と分帯区分　出典：蟹沢・片田 (1988)

に着色
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2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 9

表 2.1: ILC想定ルートに分布する地質の岩質と地質年代

地質，岩体名 岩質 地質年代
千厩深成岩体 トーナル岩，花崗閃緑岩， 前期白亜紀

石英閃緑岩 1億 500万 ±300万～1億 1200万年前 ±500万年前
(K-Ar年代)

人首深成岩体 トーナル岩，花崗閃緑岩， 前期白亜紀
石英閃緑岩 1億 3500万年～1億 500万年前

(1/200,000一関図幅内の花崗岩全体)

折壁複合深成岩体
石英モンゾ閃緑岩， 前期白亜紀
花崗閃緑岩など 1億 1800万年～1億 2300万年前 ±500万年前

(K-Ar年代)

稲井
層群

三畳系中部統下部階 (アニシアン)
伊里前層 砂質頁岩優勢 2億 4200万～2億 4700万年前

(国際年代層序表　アニシアン)

吹越層 砂岩優勢砂岩頁岩互層 　　　　　　　 (同上)

三畳系下部統上部階 (スパシアン)
大沢層 頁岩優勢層 2億 4700年～2億 5200万年前

(国際年代層序表　前期三畳紀)
三畳系下部統

平磯層 礫岩，砂岩優勢層 2億 4700年～2億 5200万年前
(国際年代層序表　前期三畳紀)
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10 2 岩盤性状調査

2.1.2 人首深成岩体の性状

人首深成岩体は，均質な花崗岩が広がっている。ボーリング調査の結果，深度 80 m (標高

130 m) 付近より新鮮な岩盤となり，深度 56m以深ではP波速度が 4.8 km/s を越える良好

な岩盤状況であることが確認された。露頭観察やボーリングの結果では，断層や破砕帯は認め

られず，割れ目があっても固着している。また，その方向は，南東方向に高角度で傾斜するも

のが多いと予測できる。

地形・地質

人首深成岩体は南北に約 35km，東西に 5kmの北北西-南南東に長く伸びた岩体である。人首

深成岩体は，地質学的，岩石学区的研究が蟹沢 (1966) により，磁気探査が加納・平良 (1968)

により，重力探査が鍋谷・加納 (1970) によりなされている。人首深成岩体は大部分が花崗閃

緑岩で一部にトーナル岩が認められ，北上山地の深成岩体では帯磁率が最も低い岩体の一つで

ある。千厩地域から人首地域にかけては，人首花崗岩体を取り巻く地質が北側ほど下位の地層

が出現しており，花崗岩体の貫入に関連して形成されたドーム構造 (鳶ヶ森ドーム) が存在す

ることが指摘されている (Nabetani and Kano, 1977)。人首深成岩体は，しずく状岩体の肥大

部よりも下部が露出していると推定されており，このことは人首岩体の隆起と開析が千厩岩体

に比較して進んでいることを示唆している。人首岩体の重力構造は，花崗岩質プルトンの下位

に顕著な重力の負異常が認められず，南北に延びた板状の岩床状岩体である可能性が考えられ

る。また，人首岩体の流理構造から推定される内部構造は，複数のドーム・ベーズン構造位が

数珠玉状に南北に連なる構造を示している (加納・秋田大花崗岩研究グループ，1978)。

調査内容

平成 22年度，平成 24年度，平成 28年度，および，平成 29年度に，人首深成岩体の地質・岩

盤状況を把握する目的で，各種調査を実施した。

(a) 米里地区

平成 22年度に，地質・岩盤状況を把握する目的で，ボーリング調査，電気検層，速度検層，透

水試験および岩石試験を実施した (図 2.4)。
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図 2.4: 米里地区の位置
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12 2 岩盤性状調査

図 2.5: 簡易柱状図

ボーリング調査結果 : 地質・岩盤状況 (孔口標高 (GL)：209.48m，掘進長：130.00m)

柱状図を図 2.5に，コア写真を図 2.6から図 2.12に

示す。地質・岩盤の状況は以下の通りである。

・GL-0.00～0.70m：盛土。含水が多い礫混じり砂質

土。

・GL-0.70～5.00m：崩積土砂。径70cmの硬質な花崗岩

礫を含む礫混じり砂質土からなり，GL-2.10～2.25m

で有機質土を挟む。

・GL-5.00～110.35m：花崗岩。GL-15.0m以浅は風

化が進み軟質で，指圧砕もしくは軽打で崩れる。D～

CL級区分に相当する。GL-15.0～79.56mは硬質な花

崗岩となるが，全体に長石の風化で白色を帯び部分的

に 1m前後の新鮮部を残留礫状に残す。また，割れ目

沿いの風化は頻繁に認められる。岩級区分は CM級

区分に相当する。厚さ数mm～20cmのアプライト脈

が頻繁に見られ，貫入方向は一定せず周囲の花崗岩

と比べて割れ目間隔は密である。

・GL-79.56～110.35mは新鮮部が増え，CH～B級区

分が大半を占める。割れ目付近で長石の風化による白

色化が見られるが褐色化は認められない。GL-84.45

～84.66mは固結したシルトを挟む。下位，ひん岩と

の境界面は傾斜 65 °である。

・GL-110.35～115.19m：ひん岩。暗緑灰色を呈し細

粒であるが長石の斑晶を含む。岩質は硬質で，割れ

目も少なく B級区分に相当する。下位，花崗岩との

境界面は傾斜 49 °である。

・GL-115.19～130.00m：花崗岩。GL-123.12m以浅

は長石の風化による白色化が多く，割れ目も発達し

て岩級区分は CM級区分に相当する。GL-123.12～

128.21mは新鮮部が増え，概ねCH～B級区分に相当

する。GL-128.21～130.00mは，やや長石の風化が多

く CM～CH級区分に相当する。
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図 2.6: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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14 2 岩盤性状調査

図 2.7: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (20–40m)

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 15

図 2.8: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (40–60m)
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図 2.9: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (60–80m)
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図 2.10: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (80–100m)
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図 2.11: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (100–120m)
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図 2.12: 米里地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (120–130m)
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20 2 岩盤性状調査

電気検層

電気検層はボーリング孔沿いの比抵抗分布を求め，ボーリング調査などの結果と合わせて詳細

な地質情報を得ることを目的に実施した。

測定はケーシング区間以深 (深度 20m以深) を対象とし，ノルマル法で実施した。電極間隔は

25cm，50cmおよび 100cmである。図 2.13に米里地点ボーリングコア孔の簡易柱状図ととも

に電気検層結果図を示した。電気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は 200～10,000Ω·m程度である。

• ボーリング結果と対比すると，岩級区分がCL級優勢の区間においては比抵抗値が 200～

300Ω·mと低い値を示す。(図 2.13の黄色線で示した範囲)

• ボーリング結果と対比すると，岩級区分が B級区分においては比抵抗値が 3,000Ω·m以
上の値を示す。(図 2.13の青線で示した範囲)

• 深度 110～115 m に認められるひん岩は，岩級区分は花崗岩と同じB級区分であるが，比

抵抗値は花崗岩よりもやや低い傾向を示している。

• ILC計画深度の標高 110mでは，岩級区分が B級区分であり，比抵抗値は 104Ω·m程度
である。

ボーリング孔を利用した電気検層の結果は，ILC計画深度の標高 110mには新鮮で亀裂の少な

い花崗岩が分布することを示している。
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図 2.13: 米里地点ボーリング孔電気検層結果図
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速度検層

トンネルの地山区分の評価で多く用いられる弾性波速度 (P波速度) を知る目的で実施した。

測定は，電気検層と同様にケーシング以深を対象に実施した。測定は 2mピッチの多連型の孔

内受振器 (ハイドロフォン) を使用し，地表のボーリング孔近傍をカケヤで強打して P波を発

生させ，孔内で観測するいわゆる「ダウンホール法」で実施した。図 2.14に米里地点ボーリン

グコア孔の簡易柱状図とともに走時曲線を示した。速度検層の結果から次のことが分かる。

• P波速度 (VP) は，3,400～4,800 m/sを示す。

• 速度層は 3層に区分でき，その境界深度は 56 mおよび 76 mである。第 1層は，岩級区

分では CM級もしくはそれより低位の区間であり，同一孔内では比較的亀裂が多い箇所

に相当する。深度が深いほど速度が速くなる傾向がある。

• 深度 110～115m区間に分布するひん岩は，花崗岩とほぼ同じ速度値を示す。

• ILC計画の標高 110m付近では，P波速度 (VP) が 4,800 m/sである。

ボーリング孔を利用した速度検層の結果は，ILC計画深度の標高 110mでは，P波速度 (VP) が

4,800 m/sであり，硬質で亀裂の少ない花崗岩が分布することを示している。
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図 2.14: 米里地点ボーリング速度検層結果図
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湧水圧試験 (JFT法)

平衡水位と透水係数を知る目的で実施した。試験には JFT法を用い，測定深度はトンネル計画

高さに近く，かつ，花崗岩中で割れ目 (開口はしていない) が見られた箇所を選んだ。

試験結果を表 2.2にまとめる。いずれも平衡水位は地表付近にあり，得られた透水係数 k は

10−7 ～ 10−10 m/s と非常に小さい値である。

表 2.2: 湧水圧試験の結果

試験深度 標高 岩質 岩級 平衡水位 透水係数
GL− (m) (m) GL− (m) k (m/s)

115.6 ～ 117.6 93.9 ～ 91.9 花崗岩 CL, CM, CH −0.078 8.16× 10−8

118.2 ～ 120.2 91.3 ～ 89.9 花崗岩 CL, CM, CH 1.073 8.77× 10−9

128.0 ～ 130.0 81.5 ～ 79.5 花崗岩 CM, CH 0.092 5.05× 10−11

岩石試験

岩石試験の結果，一軸圧縮強度 (qu)は 194 MPaと 166 MPa，変形係数 (Et, 50)は 77,600MPa

と 71,600 MPaの値を得られた。超音波伝播速度については，P波速度が 5.6 km/s以上，S波

速度が 3.4 km/s以上であった。速度検層においても P波速度が 4.8km/sの速度値が得られて

おり，非常に堅硬で良好な岩盤状況といえる。

花崗岩内の面構造

ボーリング孔の内壁をボアホールテレビによって観察した。その結果を図 2.15に示すシュミッ

トネットに下半球投影でまとめた。なお，ボーリングコアには厚さ高々数 cm程度の固結した劣

化域または熱水変質に伴う小規模な圧砕跡以外に破砕帯は認められなかった。これらは，図 2.15

の中では破砕帯として示している。

節理面は，低角度で北西方向に傾斜するシーティング節理と，南東方向に高角度で傾斜する節

理に集中する。人首深成岩体には，このほかにアプライト脈，岩脈や熱水変質に伴う破砕が節

理面と同じ方向に認められる。アプライト脈は，花崗岩体が完全固化する前に，花崗岩体中の

残液が花崗岩体内部に形成された裂罅に沿って脈状に貫入して形成されたものであり，その方
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向はアプライト脈が形成されたときの広域的な応力場を反映していると推定される。南東を向

く高傾斜のアプライト脈は，人首深成岩体が形成された時期のプレートの沈み込み方向に対し

て平行に発達した開口割れ目に起因したものであることを示唆している。

これまでの調査結果から，人首岩体内に存在する亀裂の密度を予測することは難しい。しかし，

その方向は南東方向に高角度で傾斜するものが多く，トンネルの方向は亀裂の面にほぼ垂直に

なると考えられる。

図 2.15: 米里地点ボーリング孔ボアホールテレビで認められる面構造。図中で破砕帯として示
したのは，貫入境界部の劣化や熱水変質に伴う小規模な圧砕跡で，すべて固着していた。
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(b) 人首川地点

平成 24年度に，地質・岩盤状況を把握する目的で，ボーリング調査，電気検層，速度検層，透

水試験，坑内水平載荷試験，屈折法地震探査，および，岩石試験を実施した (図 2.16)。
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調査箇所

図 2.16: 人首川地区の位置
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図 2.17: 簡易柱状図

ボーリング調査結果 : 地質・岩盤状況 (孔口標高 (GL)：145.78m，掘進長：45.00m)

柱状図を図 2.17に，コア写真を図 2.6から図 2.12に

示す。地質・岩盤の状況は以下の通りである。

・深度 0.00～0.50m：腐植土。

・深度 0.50～1.00m：礫混じりシルト質砂。

・深度 1.00～2.27m：礫。

・深度 2.27～3.04m：礫混じり砂。

・深度 3.04～3.18m：礫混じりシルト。

・深度 3.18～4.76m：礫混じり砂。

・深度 4.76～14.47m：弱風化を受けた花崗岩。割れ

目面の多くは赤褐色や褐色，淡黄褐色を呈する。ま

た，割れ目面上に薄い粘土を挟在する箇所も認めら

れる。コア全体に割れ目が多く，主に短棒状や岩片

状 (角礫状や土砂 (マサ) 状含む) コアが交互に出現

する。コア肌は粗い。岩盤等級はCM～CL級区分に

相当する。花崗岩中にインクルージョンやアプライ

ト脈の貫入が認められる。

・深度 14.47～17.85m：新鮮な花崗岩。割れ目面のほと

んどは風化を受けておらず新鮮である。コアは 15 cm

以上の棒状を呈する。岩盤等級はB～CH級区分に相

当する。花崗岩中にインクルージョンが所々に認めら

れる。

・深度 17.85～45.00m：弱風化を受けた花崗岩。割れ

目面の多くは赤褐色や褐色，淡黄褐色を呈する。ま

た，割れ目面上に薄い粘土を挟在する箇所も認めら

れる。コア全体に割れ目が多く，主に短棒状や岩片

状 (角礫状や土砂 (マサ) 状含む) コアが交互に出現

する。コア肌は粗い。岩盤等級はCM～CL級区分に

相当する。花崗岩中には所々にインクルージョンが認

められる。また，熱水変質を受けた箇所や断層岩の

可能性のある箇所も認められた。
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図 2.18: 人首川地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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図 2.19: 人首川地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (20–40m)
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図 2.20: 人首川地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (40–45m)
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電気検層

電気検層は，ボーリング孔沿いの比抵抗分布を求めることにより，岩盤の亀裂内部に存在する

含水量の違いから岩盤の状況を把握することを目的として実施した。

測定区間はケーシング以深かつ地下水位以深 (深度 6 m以深) を対象とし，ノルマル法で実施

した。電極間隔は標準で 25cm，50cm，および，100cmである。図 2.21に簡易柱状図とともに

電気検層結果図を示した。電気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は 70～15,000 Ω ·m程度と幅広い値を示す。

• ボーリング結果と比較すると，CM級優勢区間では概ね 3,000 Ω ·m以下，B級優勢区間

では 3,000 Ω ·m以上の値を，B級優勢区間内の変質部では概ね 1,300 Ω ·mと周辺に比
べて低い値を示す。

• ボーリング結果と比較すると，岩級区分が B級の区間では比抵抗値は 10,000 Ω ·m程度
を示す。逆に亀裂の多い区間（CL級）では 100–300 Ω ·m程度，亀裂の少ない区間（CM

級）では概ね 300 Ω ·m以上の値を示す。
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図 2.21: 人首川地点ボーリング孔電気検層結果図
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速度検層

トンネルの地山評価で多く用いられる弾性波速度 (P波速度) を知る目的で実施した。測定区

間は，ケーシング以深かつ地下水位以深を対象とした。測定は地表付近で起振し孔内で観測す

る「ダウンホール法」を用いた。受振は 2mピッチの多連型の孔内受振器 (ハイドロフォン) を

使用し，起振は地表で重錘を落下させる方法を用いた。

図 2.22に人首川地点ボーリングコア孔の簡易柱状図とともに速度検層の結果を示した。これか

ら次のことが分かる。

• P波速度 (VP) は，1,200 – 4,600 m/sを示す。

• 速度層は 3層に区分され，速度層境界深度は 15 mおよび 30 mである。

• 第 1層は 1,200 – 2,400 m/s程度の速度を示し，深度が深いほど速度が速くなる傾向が

ある。

• 第 2層は 3300 – 4200 m/sで，B級岩盤付近で最も速い値を示す。

• 第 3 層は，CM 級の中に CL 級を多く挟むが，全体を通して本孔で最も速い P 波速度

4,610 m/sを示す。
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図 2.22: 人首川地点ボーリング速度検層結果図
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湧水圧試験

平衡水位と透水係数を知る目的で実施した。計画される衝突実験ホールの深度を念頭に，ボー

リングコアやボアホールテレビ観察で認められた割れ目を試験範囲に含むように設定した。

試験結果を表 2.3にまとめる。いずれも周囲と同じく割れ目が多い区間である。得られた透水

係数 k は 10−6 程度となった。。

表 2.3: 湧水圧試験の結果

試験深度 標高 平衡水位 透水係数
(GLm) (m) (GLm) k (m/s)

-30.00 ～ -32.00 113.78 ～ 115.78 2.20 1.41 ×10−6

-30.00 ～ -32.00 113.78 ～ 115.78 2.61 1.70 ×10−6

-32.50 ～ -38.00 107.78 ～ 113.28 1.75 1.23 ×10−6

-32.50 ～ -38.00 107.78 ～ 113.28 1.76 5.41 ×10−6

孔内水平載荷試験

メインライナックトンネル予定深度付近の岩盤変形特性を把握するため，メインライナックト

ンネル付近の 3深度について，それぞれの岩盤変形特性を求めることにした。なお，試験深度

はそれぞれ対応する深度のうち，割れ目等の地質的な問題のない箇所で実施した。試験結果を

表 2.4にまとめる。

表 2.4: 孔内水平載荷試験の結果

深度 (m) 標高 (m) 地質 岩級区分 変形係数 (MPa) 弾性係数 (MPa)

D E1 E2 E3 E4

28.60 117.18 花崗岩 CM 835 1076 1439 1497 —–

32.20 113.58 花崗岩 CM 3061 4717 7412 11248 11627

37.70 108.08 花崗岩 CM 731 913 783 —– —–

屈折法地震探査

当地区は ILC計画ルートの北方に位置する人首花崗岩内が分布する地区で，人首川を横断する
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付近の土被りが薄いことから屈折法地震探査を実施した。早麻山山頂付近を交点として 2測線

を設定した。測線長は ILC想定ルート沿いに 1,500 m，受信機設置間隔は 10 mとした。得ら

れた結果を図 2.23に示す。

図 2.23: 2次元 P波速度断面

得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• 解析されたＰ波速度 (VP) は 0.3–6.0 km/sec程度である。

• 0.3 km/sec程度の速度層は表層の極浅部にのみ存在する。これは，表層の未固結層を表

していると推定される。

• この下位には，1.0–3.0 km/sec程度の速度層が測線全体に渡って分布する。この層は尾根

部で厚くなる傾向を示す。特に南側の尾根は北側と比較して顕著に厚く 50 m–100 m程

度を示す。また，人首川の両岸でもやや厚い傾向が認められる。風化した花崗岩層に相

当すると推定される。

• 最下層の速度値は 5 km/sec以上であり，ILCトンネル計画高の大部分にこの速度層が分

布する。速度値より，これらはほぼ新鮮な花崗岩類に相当すると考えられる。

• 人首川北方の河床部分および南側の尾根部分では，トンネル計画高の深度に周囲と比較
して低速度のゾーンが認められる。これらは 3 km/sec以上の速度値を示すため亀裂が多

い花崗岩と推測される。
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岩石試験

岩石試験の結果，湿潤密度 (ρt) は，2.71 g/cm3程度であった。

一軸圧縮強度 (qu) は，140–160 MN/m2であった。

圧裂引張り強さ (σt) は，12 MN/m2前後であった。

超音波伝播速度については，P波速度が 6,200 – 6,290 m/secであり，非常に速い速度値となっ

ている。S波速度は 3,200 m/sec程度であった。

岩盤内の面構造

ボーリング孔の内壁をボアホールテレビによって観察した。ケーシングによる保孔部下端の深

度 6.2 m以深で実施した。

ボアホールカメラにより確認できた節理・割れ目，および，岩脈境界に見られた面構造のステ

レオネット図を図 2.24，および，図 2.25に示す。なお，ステレオネットにはシュミットネット

(等積投影) を用い，下半球投影の極投影図で示す。

図 2.24: 人首川地点ボーリング孔ボアホールテレビで認められる面構造。
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図 2.25: 節理・割れ目 (左図)，および，岩脈 (右図) の向きの傾向。

面構造には以下の傾向が見られる。

• 水平に近い割れ目は少なく，北東～南西の走向で 30–60◦ °で南東に傾斜する割れ目が優

勢である。

• シーティング節理のような集中は見られない。

• 岩脈などの岩相境界面の方向の傾向も節理と似た傾向である。
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(c) 阿原山北斜面

平成 29年度に，地質・岩盤状況を把握する目的で，屈折法地震探査を実施した (図 2.26)。阿

原山は，人首深成岩体の分布範囲であり，ILC想定ライン上で最も標高の高い地域である。

屈折法地震探査

当地区は，阿原山北縁の傾斜が急に変化することから屈折法地震探査を実施した。測線長は ILC

想定ルート沿いに 5,200 m，受信機設置間隔は平地では 10 m，山間部では 50 mとした。得ら

れた結果を図 2.27に示す。

得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• 速度構造は測線全体的に 3層構造を呈する。

• 解析されたP波速度 (VP)は，第 1層では 0.3–1.0km/sec程度，第 2層では 1.0–4.0km/sec

程度である。

• 第 1，第 2層は距離程 1,200–1,600m付近で厚くなっており約 80 mである。

• 第 3層は 4.0km/sec以上となっており，ILC計画レベル (標高 100m)での速度は全体に

渡り 4.5km/sec以上となっている。

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 41

調査箇所

図 2.26: 阿原山北斜面の位置
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図 2.27: 2次元 P波速度断面
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2.1.3 人首深成岩体と千厩深成岩体の境界部 (くびれ部) の性状

地形調査・地表地質踏査・放射能探査・重力探査いずれの調査結果から，人首深成岩類と千厩

深成岩類の接触部においても地下で花崗岩類は連続しており，その分布範囲は地表で見られる

範囲よりも広がる傾向を読み取ることができた。

人首深成岩体と千厩深成岩体の接触部は地表における花崗岩の分布域が 1 km ほどに狭まり，

いわゆる “くびれ”た形状となっている (図 2.28)。また，地表地質調査によって活断層ではな

く岩盤の硬軟差や貫入岩に規制される地形であることが明らかになったものの，2つの岩体の

境界部分にリニアメント (No.7) を抽出した。そこで、地下における花崗岩の広がりを把握し，

当地点の地質状況や断層破砕帯の有無を詳細に把握することを目的として，地形調査（空中写

真判読，1ｍDEM：立体斜度図判読），地表地質踏査，放射能探査，屈折法地震探査，反射法

地震探査，電磁探査（CSAMT法），および重力探査を行った。

地形調査（空中写真判読，1ｍDEM：立体斜度図判読）

(1) 空中写真判読

1/10,000 空中写真を用いて，リニアメント判読を実施した。判読した結果，一関市大東町の天

狗岩山南方から萩ヶ崎山南麓に至る長さ約 9.5kmの区間に，走向NE-SW方向のリニアメント

(No.7) を認めた。このリニアメントは，山地斜面に認められる鞍部，直線状の崖・谷，傾斜変

換線（遷緩線），直線状の地形境界（山地／扇状地）の断続からなり，リニアメント中央部付

近では高度不連続が認められるが北部，南部では不明瞭である。以上のような特徴から，本リ

ニアメントは LE ランクに区分された。ILCの計画ラインはリニアメント北部を横断する。な

お，主要な文献には，本リニアメントと一致する活断層または推定活断層（活断層の疑いのあ

るリニアメントを含む）は図示されていない。

地表地質踏査による活断層調査結果では断層露頭は確認されず，このリニアメントはNNE–SSW

方向に貫入する斑レイ岩岩脈により規制された地形と，周囲に分布する中・古生層の地層境界

に起因すると推定できる。

(2) 立体斜度図判読

航空レーザ測量により新たに取得した 1mDEMから作成された立体斜度図を用いて地形判読を

行った (図 2.29)。
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図 2.28: ILC計画と地質分布との関係（20万分の 1地質図）
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図 2.29: くびれ部における地形概略図
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地表地質調査

深成岩体の境界を把握することを主目的に詳細な地表地質踏査を実施した。その結果を，(1) 境

界部周辺と (2) 境界部に分けて結果を示す。

(1) 境界部周辺

図 2.30に境界部周辺の地質平面図を示すとともに，図 2.31にA–A′からE–E′の地質断面図を

示す。

(1-1) 人首深成岩体と千厩深成岩体の岩相・岩質

図 2.32に人首深成岩体と千厩深成岩体の露頭写真を示す。既存文献によると，人首深成岩体は

花崗閃緑岩に，千厩深成岩体は石英閃緑岩からトーナル岩に分類される。地質踏査の結果，両

者は遷移的な関係であり，明瞭な境界は認められなかった。

(1-2) 古生界堆積岩類の岩相・岩質

図 2.33に調査地域に分布する代表的な古生界の堆積岩類の露頭写真を示す。本調査地域の古

生界は石炭系日頃市層相当層で，緑灰色を呈する細粒砂岩が優勢で，チャートに似る硬質な凝

灰岩を挟む。古生層は，花崗岩類の周辺の広い範囲で熱変成によりホルンフェルス化しており，

塊状緻密であり帯紫色を呈する。

(1-3) 斑レイ岩の岩相・岩質

図 2.34に調査地域に分布する代表的な斑レイ岩の露頭写真を示す。斑レイ岩は花崗岩類の周囲

に狭い範囲に局在し，一部岩脈状を呈する。斑レイ岩は堅硬で浸食に強く，鳥海川では境界部

が直線状にならび，リニアメントを形成している。

(1-4) 土石流堆積面とその堆積物

図 2.35に調査地域に認められる土石流堆積面とその堆積物の写真を示す。土石流堆積面は一関

市大東町新田付近に広く分布している。地表面には巨礫が散在し，牧草地等に利用されている。

なお，土石流堆積物は主に角礫層から構成されている。
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図 2.30: 境界部周辺の地質平面図
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(2) 境界部

図 2.36に境界部近傍の地質図を，図 2.37～図 2.41に a–a′から e–e′の地質断面図および露頭

写真を示す。境界部近傍では，古生界の堆積岩類の下位に花崗岩類が多くの地点で認められた。

その位置関係から，地表では局在的な分布を見せる花崗岩類であるが，地下深部では両花崗岩

体とも地表部よりも広範に広がるものと推定される。
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図 2.36: 境界部近傍の地質平面図
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放射能探査

放射能探査は，土石流堆積物に覆われて花崗岩体と古生界の境界が確認できない箇所について，

境界位置やその性状を把握することを目的として，交差する 2測線（A測線，B測線）で実施

した（図 2.42参照）。解析は，着目する測点を中心に空間的に 250m以内にある測点の値の中

間値を着目する測点の値とする方法を採用した。

探査した結果について，比較的深い部分の情報を反映していると考えられる平滑処理後のBi/K

に着目すると，A測線においてはA01からA76方向に僅かながら「大，小，大」の傾向が読み

取れる。また，B測線においてはB45付近を境界として 2区間に分けられ，起点側は相対的に

終点側よりスペクトル比が大きく，共に区間内で変化は小さい。Bi/Kの変化量Dp（Bi/K）に

着目すると B測線の B50付近が他の区間に比べ著しく大きい（図 2.43参照）。図 2.44に全ガ

ンマ線強度の平面分布を，図 2.45に平滑処理後のBi/Kのスペクトル比の平面分布を示す。解

析の結果，全体にみるとA01からA30付近，A60付近からA76，B01から B45付近の平滑処

理後の Bi/Kスペクトル比はそれぞれほぼ一定で，これらの区間内において地質条件的に大き

な変化がある可能性は小さいものと考えられる。断層等の存在を示すひとつの指標であるBi/K

の変化量Dpをみると，B測線の B50付近に顕著なピークを有するが，その他の区間には大き

なピークは認められず，当該測線を複数箇所で横切るように延びる大きな断層等が存在する可

能性は小さいものと考えられる。なお，B50付近のピーク値は探査の実施約 1.5ヶ月前に施工

された道路舗装工事等の影響かもしれない。
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図 2.42: 放射能探査測線図
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図 2.43: 放射能探査結果図 (上：A測線，下：B測線)
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図 2.44: 全ガンマ線強度平面分布図
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図 2.45: 全ガンマ線強度平面分布図
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屈折法地震探査

屈折法地震探査は，境界部の岩盤の健全性を把握することを目的として，ILC想定ルートに直

交する方向で 1.4 km，ILC想定ルート方向で 6 km に渡って実施した。

ILC想定ルートに直交する方向の解析結果を図 2.46の速度分布図に示す。反射法地震探査の記

録から初動走時を読み取り，これを入力データとしたトモグラフィ解析を実施した。

最下層の P波速度は概ね 5.0 km/sec を示し，測線全域に分布し，その上面の深度は概ね 20～

30 m 程度である。また，最下層を分断するような低速度帯は認められないが，やや低速度（P

波速度 3.5～4.5 km/sec）の領域が，距離程 200 m 及び 700 m 付近を中心に，水平距離 200 m

程度，深度 100 m 程度の範囲で認められる。

図 2.46: 屈折法地震探査結果図 (ILC想定ルート直交方向)

ILC想定ルート方向の解析結果を図 2.47の速度分布図に示す。

速度構造は全体的に3層構造を呈している。各速度層の速度は，地表から第1層は0.3 – 1.0 km/sec，

第 2層は 1.0 – 4.0 km/sec，第 3層は 4.0 km/sec以上である。距離程 4,800 – 5,200 mの尾根

部では，第 3層に至るまでの深度がやや深い。ILC計画標高 (標高 100m付近)での弾性波速度

は 4.5 km/sec以上となっている。人首深成岩体と千厩深成岩体の境界は距離程 4,400 m付近だ

が，弾性波速度は地表付近でも 4.5 km/sec以上であり，弾性波速度構造に異常は見られない。

図 2.47: 屈折法地震探査結果図 (ILC想定ルート方向)
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反射法地震探査

反射法地震探査は，屈折法地震探査と同様に，境界部の岩盤の健全性を把握する目的として，

ILCルートに直交する方向で 1.4 kmに渡って実施した。図 2.48に反射法地震探査の解析結果を

示す。解析の結果，測線方向に連続性の良い強い反射面は，地表の近傍（時間断面では 100msec

程度，深度断面では 100m以浅）に限られ，それより深部の反射面は断続的である。この反射

面は，大局的にはほぼ地表面と平行するように分布し，連続性も良いことから堅岩部と風化部

の境界に相当するものと考えられる。屈折法地震探査の解析結果の最下層上面と反射法地震探

査結果の反射面を比較すると，得られた反射面の深度は最下層上面よりかなり深い。これは，

反射法地震探査の速度推定分解能が低いため，反射法地震探査における速度解析が急激で短時

間の速度変化を十分な精度で推定することができていないものと思われる。
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図 2.48: 反射法地震探査結果図 (上：時間断面，下：深度断面)
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電磁探査（CSAMT法）

電磁探査（CSAMT法）は，人首深成岩体と千厩深成岩体の境界部周辺の地質構造や安定した

岩体の広がりを把握することを目的として，境界部を中心として ILCの延長方向に 7km，直交

方向に 7kmの測線を設けて実施した。測定点数は 26点，間隔は約 280ｍで実施した。実際の

測定は，主に道路沿いに 200m～500mピッチで 25点の測点を設け，測定を実施し解析に供し

た。測線断面の比抵抗分布を深度約 1kmの範囲で解析した。図 2.49に電磁探査の解析結果を

示す。解析の結果，解析された比抵抗値は数百～10万Ω·・m以上であり，電気検層および電気

探査で得られた比抵抗と同様な値である。得られた結果を整理すると以下のとおり。

(1) ILC延長方向

トンネル計画高さ付近の標高 100m付近では概ね 3,000Ω·・mを越える。特に，距離程 1,400～

1,900ｍ区間および 4,200～4,700ｍ区間では 7,000Ω·・mを越え，良好な岩盤が期待される。

(2) ILC直交方向

比抵抗値の分布は，(a) 距離程 0～1,200 mかつ深度 0～800 mの範囲，距離程 3,000 m付近の

上部および測線全体に渡る極浅部の低比抵抗領域 (数百～1,000Ω·m 以下)，(b) 距離程 3,200 m

～4,200 mで地表部～深度 100 m以上に分布する，10,000Ω·m以上の高比抵抗領域，(c) 上記

以外で比抵抗値は 1,000～数万Ω·mを示す領域の 3つに大きく区分される。上記の比抵抗値と

地質・岩盤状況の関係は，以下のようにまとめられる。

(a) の低比抵抗領域：浅部の低比抵抗領域は，風化により岩盤が土砂化して地下水や地表水で

高含水状態となっていると推定できる。また，距離程 3,000m付近のやや深部まで達する低比

抵抗領域は，岩盤内の亀裂に地下水が浸入した状態が考えられる。起点側の深部まで大きく広

がる低比抵抗ゾーンは，地質の違いによる結果と推定される。

(b) の高比抵抗領域：100,000Ω·・mを超える比抵抗は一般的には火成岩である場合が多く，当

該地の地質状況から判断すると未風化の花崗岩類によるものと推定される。

(c) の中比抵抗領域：上記の 1）および 2）の要因が混在した状況と思われる。すなわち地質が

同様であった場合には亀裂などの岩盤状況の違いや花崗岩の分布の影響などが考えられる。
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重力探査

重力探査は，境界部付近の花崗岩体の地下深部の空間的な広がりを把握する目的で実施した。

探査は “くびれ”部を中心として 10km × 10kmの範囲で実施した。測定は 96点で，解析は既

往重力点の 10点と合わせて合計 106点のデータを用いて行った。図 2.50にフィルタ解析した

重力異常図を示す。フィルタ解析後の重力異常図は，ブーゲー異常図からフィルタ処理により

長周期成分（トレンド成分）および短周期成分（ノイズ成分）を分離し，いわゆるシグナル成

分のみを取り出したもので，測定範囲の地下の密度構造を反映した結果となっている。

調査地に分布する地質は花崗岩類が主体であるが，境界部付近には変成岩類や石炭系の堆積岩

類が分布し，地表でサンプリングされた代表的な岩石の密度は，石炭系の堆積岩類および変成

岩類でそれぞれ 2.86，2.88 g/cm3 程度，花崗岩類では 2.69 g/cm3 程度であり，花崗岩類は当

調査範囲内においては相対的に密度の小さい岩石である。重力探査における探査深度は一般的

には測定範囲（今回は 10 km）の 1/5程度であるため，解析後の重力異常図は地表から深度 1

～2 km程度の平均的な重力差を反映した結果と言える。図 2.50より，低重力範囲が境界部の

位置で狭くなり南北に離れるに従い広がっている様子が読み取れる。図 2.51に重力異常と地質

の関係を示す。重力異常と地質の文武はよく一致しているが，境界部を見ると，やや堆積岩類

側に重力の変換部が位置している。これは深部に比較的軽い花崗岩類が分布しているためと考

えられ，地下深部では花崗岩体は地表部で見られる分布よりも広いことがわかる。
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図 2.50: フィルタ解析した重力異常図
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図 2.51: フィルタ解析した重力異常図と地質の関係
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まとめ

人首深成岩体と千厩深成岩体の境界部を対象に，地形調査，地表地質踏査，放射能探査，屈折

法地震探査，反射法地震探査，電磁探査，および重力探査を実施し，花崗岩体の分布や大規模

な断層破砕帯の有無等について検討を行った。調査の結果，人首花崗岩体と千厩花崗岩体の境

界部は，

• 大きな断層破砕帯は見当たらないこと

• 地表から数十m程度標高が下がると，花崗岩類の分布域が大きく広がると推定できること

• 花崗岩体には低速度帯など認められず均質であると推定できること

• 周囲の岩体との境界部も弱部となっていないこと

• 大きな断層等の存在を示唆するものは認められないこと

• 周囲の岩体との P波速度のコントラストは大きくないこと

• 電磁探査（CSAMT法）結果より，“くびれ”の位置では深度方向に高比抵抗領域が連続

していること

• 重力探査結果より，“くびれ”の位置で地表から深度 2km以上に渡って花崗岩が分布する

可能性が高いこと

から，人首花崗岩体と千厩花崗岩体の境界部には大きな断層破砕帯はなく，また，花崗岩がト

ンネルに対し十分な規模で連続して分布しており，現在の ILCの計画位置はほぼ花崗岩の中心

付近にあたることから，人首花崗岩体と千厩花崗岩体の境界部の境界部は，ILC施設を建設す

る上で支障となるものではないと考えられる。
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2.1.4 千厩深成岩体の性状

千厩深成岩体は高角度の割れ目は少なく，シーティング節理とよばれる水平方向の破れ目が所々

に存在すると予想できる。シーティング節理には，破れ目に粘土などの脆弱な挟在物がないた

め，岩盤の健全性は非常に高い。トンネル計画深度には，熱水変質等に伴う小規模な圧砕跡が

局所的に存在する可能性はあるが，総じて硬質で亀裂の少ない花崗岩が広がると予想される。

地形・地質

千厩深成岩体は，人首深成岩体が花崗閃緑岩質であるのに対してトーナル岩質である。その分

布は，南北に約 25km，東西に約 12kmと南部北上山地では遠野深成岩体に次ぐ広さを持ち，地

上ではレンズ状の形態をなしている。千厩岩体の周囲には，花崗岩の熱の作用により堆積岩が

熱変成作用を受けて生じた，ときに角閃岩相に達する硬い接触変成岩 (ホルンフェルス) が分

布している。これに対して花崗岩類は浸食に弱く花崗岩類の分布域は盆地状の地形をなしてい

る。千厩深成岩体は，カリ長石に乏しい均質な岩相を示すが，色指数分布的に周縁部ほど苦鉄

質で中心部ほど珪長質になる傾向が認められる。この珪長質部の中心は岩体の中で北西側に少

し偏っている。岩体内部の流理が示す構造は比較的単純で，しずく状を呈する貫入岩体である

と推定され，現在の削剥深度はしずくの最大警部より上部にあるとされる (加納・秋田大花崗

岩研究部ループ，1978)。また，加納・秋田大花崗岩研究グループは，千厩岩体の重力構造，密

度構造，色指数分布を検討し，千厩深成岩体が「同心しずく（らっきょう）状」の構造をもっ

ており，最も肥大した部分より浅部が露出しているとしている。

調査内容

平成 22年度および平成 23年度に，千厩深成岩体の地質・岩盤状況を把握する目的で，丑石地

点 (一関市大東町東丑石) と砂鉄川地点 (一関市大東町大原) において各種調査を実施した。平

成 24年度および平成 25年度には早麻山周辺において，また，平成 27年度には一関市大東町

鳥海において調査を進めた。

(a) 丑石地点

平成 22年度に地下の岩盤の状況を把握する目的でボーリング調査，検層，屈折法地震探査，電

気探査および電磁探査（CSAMT法）を実施した (図 2.52)。検討中のルートの第 2案におい

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 75

て，衝突地点に想定している地域である。
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図 2.52: 丑石地点の位置
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図 2.53: 簡易柱状図

ボーリング調査 (孔口標高 (GL)：214.04m，掘進長：150.00m)

地質・岩盤状況

柱状図を図 2.53に，コア写真を図 2.54から図 2.61

に示す。地質・岩盤の状況は以下の通りである。

・GL-0.00～0.45m：盛土。礫混じり砂質土。

・GL-0.45～0.90m：旧表土。森林土壌と見られる。

・GL-0.90～7.10m：崩積土砂。背後山体からの崩積土

砂と考えられ，若干の礫を含むマサ土。GL-5.2m以

深で若干の軽石を含む。

・GL-7.10～8.57m：段丘堆積物。シルト混じり砂礫

で，礫は堆積岩類の亜円礫を主とする。

・GL-8.57～64.35m：花崗岩。GL-28.0m以浅は，一

部風化によりマサ状を呈し，CL級の岩級区分に相当

する。GL-28.0～31.34mは，CM級の岩級に相当し

岩片は硬質である。GL-31.34～47.93mは，風化とと

もに一部で変質を被る。GL-47.93～52.0mは，礫状

の花崗岩の間を細粒分が埋める。GL-49.07～50.20m

は花崗岩の組織を残す。GL-52.0～55.81mは，花崗

岩組織を残し硬質であるが，割れ目に沿って細粒分

が挟まれ緑褐色を帯びる。固結している。GL-55.81

～64.35mは，再び細粒分が多くなり花崗岩を礫状に

含む。下位のひん岩岩脈との境界は傾斜 70◦である。

・GL-64.35～86.10m：ひん岩。灰色を呈し硬質で新

鮮である。割れ目は傾斜 60◦ 以上の高角のものが多

く，方解石脈で充填される。上端，下端部は黒灰色を

呈し，中間部は淡灰色となりやや粗粒である。概ね

CH～B級岩級に相当する。下位の花崗岩との境界は

傾斜 38◦である。

・GL-86.10～150.00m：花崗岩全体に 0.5～2.0m間隔

でシーティング節理が見られるものの，CH～B級の

岩級に相当する新鮮で硬質な花崗岩が分布する。GL-

95.13～97.53mでやや割れ目が密となり，GL-116.23

～120.65mでやや変質を被る。
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図 2.54: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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図 2.55: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (20–40m)
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図 2.56: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (40–60m)
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図 2.57: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (60–80m)

TOHOKU ILC



82 2 岩盤性状調査

図 2.58: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (80–100m)
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図 2.59: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (100–120m)
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図 2.60: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (120–140m)
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図 2.61: 丑石地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (140–150m)
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電気検層

電気検層はボーリング孔沿いの比抵抗分布を求め，ボーリング調査などの結果と合わせて詳細な

地質情報を得るとともに，同地点で実施した電気探査の対比資料とすることを目的に実施した。

測定はケーシング区間以深 (深度 40m以深) を対象とし，ノルマル法で実施した。電極間隔は

25cm，50cmおよび 100cmである。図 2.62に簡易柱状図とともに電気検層結果図を示した。電

気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は数十～8,000 Ω·m程度である。

• ボーリング結果と対比すると，岩盤区分が CLおよび CM級区間において比抵抗はやや

小さくなり，1,000～2,000Ω·m程度を示す (図 2.62の黄色線で示した範囲)。また，岩級

区分が D級区間においてはさらに小さく 100Ω·m以下である (図 2.62の赤線で示した

範囲)。

• ボーリング結果と対比すると，岩級区分がB級区間においては比抵抗値が 3,000Ω·m以上
の比抵抗値となっており，その深度は良く一致している。(図 2.62の青線で示した範囲)

• 深度 64～86m区間でひん岩を認めた。ひん岩の上部は亀裂が多く，深部になるにしたがっ

て少なくなっている。比抵抗値は深度の増加，つまり亀裂の減少に従い増加している。ま

た，ひん岩の底部とその下位の花崗岩の比抵抗値にはほとんど差がない。したがって，比

抵抗値の変化は亀裂の多少により規制されており，ひん岩と花崗岩の比抵抗値の違いは

ほとんどない。

• ILC計画深度の標高110mでは，岩級区分がCH～B級級区分であり，比抵抗値は5,000 Ω·m
程度である。

ボーリング孔を利用した電気検層の結果は，ILC計画深度の標高 110mには新鮮で亀裂の少な

い花崗岩が分布することを示している。

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 87

図 2.62: 丑石地点ボーリング孔電気検層結果図
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速度検層

トンネルの地山区分の評価で多く用いられる弾性波速度 (P波速度) を知る目的で実施した。

測定は，電気検層と同様にケーシング以深を対象に実施した。測定は 2mピッチの多連型の孔

内受振器 (ハイドロフォン) を使用し，地表のボーリング孔近傍に三脚を設置し，モンケンを落

下させ P波を発生させ，孔内で観測するいわゆる「ダウンホール法」で実施した。図 2.63に

丑石地点ボーリングコア孔の簡易柱状図とともに走時曲線を示した。速度検層の結果から次の

ことが分かる。

• P波速度 (VP) は，3,200～5,500 m/sを示す。

• 速度層は 2層に区分でき，その境界深度は 64 mである。第 1層は，岩級区分ではCM級

もしくはそれより低位の区間であり，同一孔内では比較的亀裂が多い箇所に相当する。深

度が深いほど速度が速くなる傾向がある。

• 64 mよりも浅い第 1層は P波速度 (VP) が 3,200 m/sであり，岩級区分では CL級以下

である。花崗岩であるが亀裂が多く，マサ状に風化するか破砕帯を含んでいる。

• 第 2層は P波速度 (VP) が 5,500 m/sであり，全体的に亀裂は少なく短棒状の硬質なコ

アである。深度 64～86m区間にひん岩が見られるが，花崗岩と P波速度の違いは見られ

ない。

• ILC計画の標高 110m付近では，P波速度 (VP) が 5,500 m/sである。

ボーリング孔を利用した速度検層の結果は，ILC計画深度の標高 110mでは，P波速度 (VP) が

5,500 m/sであり，硬質で亀裂の少ない花崗岩が分布することを示している。
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図 2.63: 丑石地点ボーリング速度検層結果図
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湧水圧試験 (JFT法)

平衡水位と透水係数を知る目的で実施した。試験には JFT法を用い，測定深度はトンネル計画

高さに近く，かつ，花崗岩中で割れ目や変質が見られた箇所を選んだ。

試験結果を表 2.5にまとめる。いずれも平衡水位は GL-6m付近にあり，ボーリング掘削終了

時の孔内水位と同等である。得られた透水係数 k は 10−9 程度と非常に小さい値である。

表 2.5: 湧水圧試験の結果

試験深度 標高 岩質 岩級 平衡水位 透水係数
GL− (m) (m) GL− (m) k (m/s)

119.5 ～ 121.5 94.5 ～ 92.5 花崗岩 CL, CM 6.11 2.90× 10−10

130.5 ～ 132.5 83.5 ～ 81.5 花崗岩 B 5.91 2.46× 10−10

電気探査

当地区は検討中のルートの第 2案において衝突地点に想定している地域であるため，比抵抗分

布により地質・岩盤状況を把握することを目的とした電気探査を行った。測線長は 1,530 m，測

定間隔は 10 m，探査深度は 150 mで，電極配置は 2極法とした。得られた結果を図 2.64に示

す。なお，結果図内にはボーリング孔の位置を投影して示した。

図 2.64: 電気比抵抗分布図

電気探査の結果から次のことが分かる。
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• 比抵抗値は数 100～6,000 Ω·m程度である。

• 100 Ω·m程度の低比抵抗領域が地表浅部に存在する。これは，表層の未固結層を表して
いると推定される。

• 上記の下部には，1,000 Ω·m以下の比抵抗領域が 50m程度の厚さでほぼ全線に渡って存

在している。これは，強風化の花崗岩に相当すると推定される。

• さらにその下部には，1,000 Ω·m以上の比抵抗領域が広く分布する。特に距離程 1,200～

1,450 mの尾根部の深部では，5,000 Ω·m以上の高い比抵抗領域が広がっている。

ILC計画深度の標高 110mでは，亀裂の少ない花崗岩が分布すると考えられる。

電磁探査 (CSAMT法)

後述する人首岩体と千厩岩体の境界部 (くびれ部) の性状を調べることを主たる目的として，

ILC想定ルート沿いの延長約 7 km (測定点数は 26点，測定間隔は約 280 m) で電磁探査を実

施した。この側線は，上で述べた電気探査の側線を包含している。結果を図 2.65に示す。図中

で「交点」と示した距離程 2,800 m付近よりも南側が千厩花崗岩体，北側が人首岩体である。

北　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　南
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図 2.65: 電磁探査結果図。図 2.62の結果を上方に示している。

電磁法探査結果とボーリング調査等の結果と総合すると，調査地の花崗岩においては比抵抗が

3,000 Ω·m～4,000 Ω·m以上であれば CM級以上の岩盤であると推定できる。今回の比抵抗は

浅部を除くとほぼ全域で 3,000 Ω·m以上の比抵抗であり，ILC計画深度の標高 110mでは，新

鮮な岩盤が広く分布していることが推定される。
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屈折法地震探査

弾性波速度 (P波速度 VP) の分布を知ることによって地質・岩盤状況を把握する目的で，屈折法

地震探査を実施した。測線長は 1,530 m，測定間隔が 10 mで実施した。得られた結果を図 2.66

に示す。なお，結果図内にはボーリング孔の位置を投影して示した。

図 2.66: 2次元 P波速度断面

得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• P波速度 (VP) は 0.3～5.5 km/s 程度である。

• 0.3 km/s 程度の低速度層は，表層の極浅部にのみ存在する。これは，表層の未固結層を

表していると推定される。この下位には，1.0～3.0 km/s 程度の速度層が測線全体に渡っ

て分布しており，尾根部で厚くなる傾向を示し，層厚は最大で 50m程度である。これは，

風化花崗岩層に相当すると推定される。

• 上記層の下位には，4.5 km/s 以上の速度層が測線全体に渡って分布している。これらの

箇所は，ほぼ新鮮な花崗岩類に相当すると思われる。

ILC計画深度の標高 110mでは，新鮮で硬質な花崗岩が分布すると考えられる。

岩石試験

ひん岩岩脈の下位の花崗岩は非常に硬質で新鮮である。岩石試験では，一軸圧縮強度 (qu) は

129 MPaと 161 MPa，変形係数 (Et, 50) は 60,400MPaと 69,600 MPaの値を得られた。超音

波伝播速度については，P波速度が 5.3 km/s以上，S波速度が 3.1 km/s以上であり，堅硬で
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良好な岩盤状況といえる。ひん岩は，一軸圧縮強度 (qu) が 253 MPa，変形係数（Et, 50）が

82,200 MPaの値を示し，超音波伝播速度は，P波速度が 5.7 km/s以上，S波速度が 3.3 km/s

以上で，花崗岩類より硬質である。

屈折法地震探査でも，標高 200 m 以深の P波速度 (VP）は概ね 5.0 km/sを越える速度値であ

り，良好な岩盤状況といえる。

岩盤内の面構造

ボーリング孔の内壁をボアホールテレビによって観察した。その結果を図 2.67に示すシュミッ

トネットに下半球投影でまとめた。深度 64.35～86.10 m で見かけの厚さ約 22 mのひん岩岩脈

が認められたため，ひん岩岩脈上下の花崗岩とひん岩岩脈について別々に表示している。なお，

ボーリングコアには厚さ高々数 cm程度の固結した劣化域または熱水変質に伴う小規模な圧砕

跡以外に破砕帯は認められなかった。これらは，図 2.67の中では破砕帯として示している。

図 2.67によると，低角度でわずかに北西に傾斜するシーティング節理に集中が見られる。シー

ティング節理は，一般に花崗岩体が上昇するにあたって，花崗岩体にかかる荷重圧の減少に伴っ

て主応力軸 σ3方向に対して垂直に発達する裂罅であると考えられている。従って，千厩花崗

岩体に認められるシーティング節理の方向から，千厩岩体は地下から地表へ，ほぼ水平性を保

ちながら上昇してきたことが推測される。また，ひん岩岩脈にも，花崗岩体に認められるシー

ティング節理とほぼ同方向の節理が発達していることから，ひん岩岩脈も花崗岩体と一体となっ

て地下深部より上昇してきたと考えられる。

これまでの調査結果から人首岩体内に存在する亀裂の密度を予測することは難しいが，高角度

の亀裂は少なく，シーティング節理とよばれる水平方向の破れ目が所々に見られると予想され

る。シーティング節理には，破れ目に粘土などの脆弱な挟在物がないため，岩盤の健全性はか

なり高いものと判断される。
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図 2.67: 丑石地点ボーリング孔ボアホールテレビで認められる面構造。図中で破砕帯として示
したのは，貫入境界部の劣化や熱水変質に伴う小規模な圧砕跡で，すべて固着していた。
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(b) 砂鉄川地点

平成 22，23年度に河床沿いの岩盤状況を確認する目的でボーリング調査，検層，透水試験 (JFT

法)，屈折法地震探査および電気探査を実施した (図 2.68)。ILC想定ルートのうち，砂鉄川沿

いの低所にあたり低土被り地点となる。ボーリングは 2本実施している。1本目 (孔名：No.1)

は砂鉄川河岸において実施し，程度被り部の岩盤性状を調査した。2本目 (孔名：No.1′) は，後

述する電気探査・弾性波速度によって地質的弱層部と推察される箇所において実施し，その性

状を明らかにすることを目指した。
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図 2.68: 砂鉄川地点の位置
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図 2.69: 砂鉄川地点ボーリング (1) 簡易

柱状図

ボーリング調査結果 (1) : (孔名：No.1，孔口標高 (GL)：128.40m，掘進長：50.00m)

地質・岩盤状況

柱状図を図 2.69に，コア写真を図 2.70から図 2.72

に示す。地質・岩盤の状況は以下の通りである。

・GL-0.00～1.00 m：盛土。堤体盛土。礫混じり砂質

土。

・GL-1.00～3.70 m：河床堆積物。現河川の河床堆積

物で，堆積岩の礫，下部で花崗岩の礫を含む。

・GL-3.70～50.00 m：花崗岩。GL-6.06 m以浅は，一

部風化によりマサ状を呈し，CL級の岩級区分に相当

する。GL-6.06～50.00 mは，CH～B級の岩級区分に

相当する新鮮で硬質な花崗岩が分布する。全体に 0.5

～2.0 m間隔程度でシーティング節理と見られる低角

な割れ目が見られる。傾斜 80◦ 前後の高角な割れ目

がまれに認められる。一部では厚さ 1～4 mmの固結

したシルト，砂を挟む。

ボーリング掘進中の孔内水位については，泥水によ

る掘削のため明確ではないが，掘削中を通じて現河

川と同様の水位であった。
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図 2.70: 砂鉄川地点ボーリング (1) コア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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図 2.71: 砂鉄川地点ボーリング (1) コア写真および簡易柱状図 (20–40m)
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図 2.72: 砂鉄川地点ボーリング (1) コア写真および簡易柱状図 (40–50m)
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図 2.73: 砂鉄川地点ボーリング (2) 簡易

柱状図

ボーリング調査結果 (2) : (孔名：No.1′，孔口標高 (GL)：130.30m，掘進長：30.00m)

地質・岩盤状況

柱状図を図 2.73に，コア写真を図 2.74および図 2.75

に示す。地質・岩盤の状況は以下の通りである。

・深度 0.00～1.77ｍ：耕作土。腐植土およびシルト

質粘土。

・深度 1.77～2.80ｍ：砂礫。主に河床堆積物からな

る。

・深度 2.80ｍ以深：花崗岩。GL-2.80～110.90 mは

D～CL級岩盤，GL-10.90～17.60 mは CL級岩盤で

あった。D～CL級岩盤区間は主にマサ状を呈し，傾斜

70～90◦の熱水変質脈が複数条みられた。GL-17.60m

以深は CM級岩盤であった。

深度 1.77～2.80 m (層厚 1.03 m)で認められた砂礫

は主に河床堆積物から形成されており，礫径は長径

1 4cm（最大 7cm以上）であり，亜角礫～亜円礫で

あった。また，基質は主にマサ起源の中粒砂であった。

深度 18m以浅に複数条認められた熱水変質脈の多く

は風化を受け，黄褐色を呈し，粘土化 (一部固結化含

む) していた。熱水変質脈自体の幅は 0.4～4 cmであ

り，その周辺は脆弱化してD～CL級岩盤を呈してい

た。ボアホールカメラを実施したところ，熱水変質

脈の走向・傾斜は N70～88◦E・70～90◦Nであった。

深度約 18 mまでは風化が進み，深度 32 mまでは弱

い風化が見られた。なお，これらの風化変質は，地質

観察の結果から断層に伴う劣化ではないと推定した。

ボーリング掘進中の孔内水位については，泥水によ

る掘削のため明確ではないが，GL-0.25～1.75 m (最

終孔内水位：GL-0.43 m) で孔内水位を確認できた。

また，深度 27.30～27.80m付近の掘削中に湧水が認

められたが，湧水量は不明である。
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図 2.74: 砂鉄川地点ボーリング (2) コア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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図 2.75: 砂鉄川地点ボーリング (2) コア写真および簡易柱状図 (20–30m)
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電気検層

電気検層はボーリング孔沿いの比抵抗分布を求め，ボーリング調査などの結果と合わせて詳細な

地質情報を得るとともに，同地点で実施した電気探査の対比資料とすることを目的に実施した。

測定はケーシング区間以深 (深度 6 m以深) を対象とし，ノルマル法で実施した。通常のノル

マル法の電極間隔は 25 cm，50 cmおよび 100 cmである。しかし今回の測定では，花崗岩の

比抵抗値が高く，電極間隔 25 cmおよび 50 cmの測定では測定可能な電位の範囲を超えた区間

があった。そのため，電極間隔を 200 cmおよび 400 cmと広げ，取得される電位が小さくなる

ようにした測定を追加して行った。ボーリング (1) (孔名：No.1) の電気検層結果図を図 2.76

に，ボーリング (2) (孔名：No.1′) の電気検層結果図を図 2.77に，簡易柱状図とともに示した。

ボーリング (1) (孔名：No.1) の電気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は 1,000～20,000 Ω·m程度である。

• ボーリング結果と対比すると，岩級区分で CH級以下となっている区間では，比抵抗値

は 10,000 Ω·m以下となっており，その深度は良く一致している。(図 2.76の緑線で示し

た範囲)

• ボーリング結果と対比すると，岩級区分がB級区間においては 10,000 Ω·m以上の比抵抗
値となっており，その深度は良く一致している。(図 2.76の青線で示した範囲)

• ILC計画深度の標高 110mでは，岩級区分が B級級区分であり，比抵抗値は 10,000 Ω·m
程度である。

また，ボーリング (2) (孔名：No.1′) の電気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は 100～600 Ω·m程度である。

• 深度が大きくなるにつれて比抵抗値が大きくなり，最深部 (標高 98 m) で 600 Ω·m程度
である。

• ILC計画深度の標高 110mでは，岩級区分が B級級区分であり，比抵抗値は 10,000 Ω·m
程度である。

2本のボーリング孔を利用した電気検層の結果は，ILC計画深度の標高 110mには新鮮で亀裂

の少ない花崗岩が分布するが，局所的には亀裂の多い花崗岩，もしくは風化の進んだ花崗岩が

存在することを示している。
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図 2.76: 砂鉄川地点ボーリング孔 (1) 電気検層結果図
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図 2.77: 砂鉄川地点ボーリング孔 (2) 電気検層結果図
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速度検層

トンネルの地山区分の評価で多く用いられる弾性波速度 (P波速度) を知る目的で実施した。

測定は，電気検層と同様にケーシング以深を対象に実施した。測定は 2mピッチの多連型の孔

内受振器 (ハイドロフォン) を使用し，地表のボーリング孔近傍をカケヤで強打して P波を発

生させ，孔内で観測するいわゆる「ダウンホール法」で実施した。図 2.78に砂鉄川地点ボーリ

ング (1) (孔名：No.1) の簡易柱状図とともに走時曲線を示した。速度検層の結果から次のこと

が分かる。

• P波速度 (VP) は，4,000～5,600 m/sを示す。

• 速度層は 4層に区分でき，深度 26～30 mの第 3層を除くと，深度が深いほどP波速度が

速くなる傾向にある。標高 98ｍ (深度 30ｍ) 以深では，P波速度が 5,600 m/sを示す。

• 第 3層 (岩級区分では CH級以下) の上下には，亀裂の少ない岩級区分 B級の区間が広

がっている。

• ILC計画の標高 110m付近では，P波速度 (VP) が 5,200 m/sである。

図 2.79に砂鉄川地点ボーリング (2) (孔名：No.1′) の簡易柱状図とともに走時曲線を示した。

PS検層の結果から次のことが分かる。

• P波速度 (VP) は 2,350～3,800 m/sを示す。また，S波速度は，270～1,140 m/sを示す。

• P波速度層は 3層に，また S波速度層は 5層に区分され，共に深度が深いほど速くなる

傾向にある。

• 深度 21.9 m以深の CM級岩盤では，P波速度が 3,800 km/sを示す。

ボーリング孔を利用した速度検層の結果は，ILC計画深度の標高 110mでは，P波速度 (VP) が

5,200 m/sであり，硬質な花崗岩が分布するが，局所的にはP波速度が 3,800 km/sにまで低下

することを示している。
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図 2.78: 鉄川地点ボーリング孔 (1) 速度検層結果図
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図 2.79: 鉄川地点ボーリング孔 (2) 速度検層結果図
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湧水圧試験 (JFT法)

平衡水位と透水係数を知る目的で実施した。試験には JFT法を用い，砂鉄川地点ボーリング

(1) (孔名：No.1) において花崗岩中に見られる割れ目を対象に選んだ。

試験結果を表 2.6にまとめる。いずれも平衡水位は現河床面付近にある。得られた透水係数 k

は 10−8～10−7 程度と非常に小さい値である。

表 2.6: 湧水圧試験の結果

試験深度 標高 岩質 岩級 平衡水位 透水係数
GL− (m) (m) GL− (m) k (m/s)

27.6 ～ 29.6 100.8 ～ 98.8 花崗岩 CM, CH 2.37 1.90× 10−8

41.0 ～ 43.0 87.4 ～ 84.4 花崗岩 CH, B 2.48 2.33× 10−7

電気探査

砂鉄川河床部の比抵抗分布を知ることにより，地質の状況を推定する目的とした電気探査を行っ

た。測線長は 700 m，探査深度は 60 mとした。図 2.80に得られた比抵抗分布図を示す。電気

探査の結果から次のことが分かる。

• 比抵抗値は 100～7,000 Ω·m程度である。

• 表層の極浅部は数 100 Ω·m以下の低比抵抗領域であるが，それ以深においては殆どの領
域において 1,000 Ω·m以上となっている。

• 距離程 350～540 mにおいて，数千 Ω·m以上の高比抵抗領域が存在している。

• No.1孔の実施箇所は上記の高比抵抗帯の端に位置し，実施した電気検層結果とは概ね同

様な傾向の比抵抗分布を示している。

• 距離程 250 m付近では，低比抵抗領域が深部にまで分布している。

• No.1′孔の実施個所は上記低比抵抗領域の位置に相当し，実施した電気検層とは概ね同様

な傾向の比抵抗分布を示している。

電気探査の結果から，ILC計画深度の標高 110mでは亀裂の少ない花崗岩が広く分布しており，

亀裂の多い範囲は幅数 10 m程度の範囲に局在すると考えられる。
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No.1

No. 1’

図 2.80: 電気比抵抗分布図
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反射法地震探査

反射法地震探査は，基盤岩である花崗岩の分布形状，深度を知る目的で実施した。探査測線は，

電気探査測線と同一である。震源には車載型震源であるミニバイブレター震源を用い，分解能

を高くするために波種は S波で実施した。起振および受振間隔はともに 2 m間隔とした。反射

波は，音響インピーダンス (弾性波速度と密度の積) の異なる層境界で発生する。したがって，

本調査地においては，表層の未固結層 (河床堆積物もしくは風化花崗岩) と基盤岩 (花崗岩) と

の境界で強い反射が発生すると予想される。

図 2.81に結果図を示す。得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• 結果図中には複数本の反射面が見えるが，一番明瞭で連続しているのは，一番上部の反
射面である。

• 上記の反射面は，距離程 200～350 mと 800 m前後で 20～30 m程度とやや深くなるが，

それ以外では深度 10ｍ以浅に連続している。特にボーリング No.1孔付近では 5ｍ程度

と浅くなっており，一番上部の反射面は基盤岩上面を表している可能性が高い。

測線上では，ILC計画深度の標高 110 mにおいて，ほぼ全域で新鮮で硬質な花崗岩が分布す

ると考えられるが，脆弱な地盤が限られた範囲に局在する可能性がある。なお，現在検討中の

ILCルート案では，反射法地震探査の測線よりも上流で砂鉄川を横断する。

図 2.81: 反射法地震探査結果図

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 113

岩石試験

ボーリング No.1孔の岩石試験では，一軸圧縮強度 (qu) は 170 MPa，変形係数 (Et, 50) は

60,400MPaの値を得られた。超音波伝播速度については，P波速度が 4.8 km/s以上，S波速

度が 2.9 km/s以上であり，堅硬で良好な岩盤状況といえる。ひん岩は，一軸圧縮強度 (qu)

が 253 MPa，変形係数（Et, 50）が 82,200 MPaの値を示し，超音波伝播速度は，P波速度が

5.7 km/s以上，S波速度が 3.3 km/s以上で，花崗岩類より硬質である。

屈折法地震探査でも，標高 200 m 以深の P波速度 (VP）は概ね 5.0 km/sを越える速度値であ

り，良好な岩盤状況といえる。

岩盤内の面構造

ボーリングNo.1孔の内壁をボアホールテレビによって観察した。その結果を図 2.82に示すシュ

ミットネットに下半球投影でまとめた。なお，ボーリングコアには厚さ高々数 cm程度の固結

した劣化域または熱水変質に伴う小規模な圧砕跡以外に破砕帯は認められなかった。これらは，

図 2.82の中では破砕帯として示している。

図 2.82によると，低角度でわずかに南東に傾斜するシーティング節理が大部分である。これ

は，千厩岩体は地下から地表へ，ほぼ水平性を保ちながら上昇してきたことを示している。

ボアホールテレビによって観察した結果からは，千厩岩体内においては高角度の亀裂は少なく，

シーティング節理とよばれる水平方向の破れ目が所々に見られると予想される。シーティング

節理には，破れ目に粘土などの脆弱な挟在物がないため，岩盤の健全性はかなり高いものと判

断される。
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図 2.82: 砂鉄川地点ボーリング孔ボアホールテレビで認められる面構造。図中で破砕帯として
示したのは，貫入境界部の劣化や熱水変質に伴う小規模な圧砕跡で，すべて固着していた。
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(c) 早麻山地点

平成 24年度に地下の岩盤の状況を把握する目的でボーリング調査，検層，屈折法地震探査，電

気探査および電磁探査（CSAMT法）を実施した (図 2.83)。
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調査箇所

図 2.83: 早麻山地点の位置
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ボーリング調査 (孔口標高 (GL)：346.00m，掘進長：300.00m)

地質・岩盤状況

柱状図を図 2.84に，コア写真を図 2.85から図 2.99に示す。地質・岩盤の状況は以下の通りで

ある。

・GL-0.00 ～ 0.41m：腐植土。植物根を含むシルト質の腐植土。

・GL-0.41 ～ 1.90m：砂混じりシルト。マサ起源の砂混じりシルト。

・GL-1.90 ～ 5.93m：花崗岩。軟質なマサ。指圧で崩れ砂質シルト状を呈する。岩盤等級はD

級区分に相当する。

・GL-5.93 ～ 12.69m：石英斑岩。暗緑灰色を呈する石英斑岩。白濁した長石が顕著である。コ

アは風化を受け，指圧で崩れる軟質部と短棒状～岩片状を呈する軟岩部が混在する。上端の花

崗岩との境界は傾斜約 75◦で接しており，境界部に変質や粘土の挟在は認められない。岩盤等

級はD～CL級区分に相当する。

・GL-12.69 ～ 13.21m：石英斑岩と花崗岩の境界部。石英斑岩と花崗岩の境界部（傾斜 70◦）は

熱水変質を受け淡褐～橙色を呈し，幅 4～5cmに渡り粘土化や礫状化する。含水量多く軟質で

あり，指圧で崩れる。岩盤等級はD級区分に相当する。

・GL-13.21 ～ 18.21m：花崗岩。乳白色を呈する風化を受けた花崗岩。長石粒は白濁が顕著で

あり軟質化する。黒雲母は黄金色と黒色を呈するものが混在する。コアは棒状を呈するが手で

簡単に折ることができる。岩盤等級は CM級区分に相当する。

・GL-18.21 ～ 22.61m：石英斑岩。コアは粘土状や砂状，岩片などが混在し，非常に軟質であ

る。深度 20.09～21.10m間は石英斑岩と花崗岩の境界部（傾斜 70◦～90◦）が認められる。境界

部の一部は原岩組織を全く残さない程の熱水変質（強変質）を受けている。岩盤等級はD級区

分に相当する。

・GL-22.61 ～ 128.57m：花崗岩。弱風化～新鮮な花崗岩である。熱水変質脈が貫入し，今日

変質を受けている箇所もある。全体を通し，花崗岩中にシーティング節理やインクルージョン

が所々に認められる。

・GL-128.57 ～ 130.15m：石英斑岩。暗青灰色を呈する石英斑岩の貫入部。コアは硬質で新鮮

である。上下端の花崗岩との境界は傾斜約 60◦～70◦で接しており，ともに境界部に変質は認め

られない。岩盤等級は B級区分に相当する。

・GL-130.15 ～ 179.05m：花崗岩。硬質で新鮮な花崗岩である。岩盤等級はB～A級区分に相

当する。特に深度 157.85～166.24m間（8.39m間）は割れ目の無い連続する棒状コアを呈し岩

盤等級はA級区分に相当する。シーティング節理が発達しており，節理に沿ってコアは分離し

ている区間や，熱水変質を受けた箇所が見られる。全体を通し，花崗岩中にシーティング節理

やインクルージョンが所々に認められる。
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・GL-179.05 ～ 179.68m：石英斑岩。暗青灰色を呈する石英斑岩の貫入部。コアは硬質で新鮮

である。上下端の花崗岩との境界は傾斜約 40◦で接しており，ともに境界部に変質は認められ

ない。岩盤等級は B級区分に相当する。

・GL-179.68 ～ 198.46m：花崗岩。硬質で新鮮な花崗岩である。岩盤等級はB～A級区分に相

当する。特に深度 182.60～200.71m間（18.11m間）は割れ目の無い連続する棒状コアを呈し，

岩盤等級はA級区分に相当する。・GL-198.46 ～ 198.69m：石英斑岩。暗青灰色を呈する石英

斑岩の貫入部。コアは硬質で新鮮である。上下端の花崗岩との境界は傾斜約 20◦～40◦で接して

おり，ともに境界部に変質は認められない。

・GL-198.69 ～ 269.94m：花崗岩。硬質で新鮮な花崗岩である。岩盤等級は主に B～CH級区

分に相当する。全体を通し，花崗岩中にシーティング節理やインクルージョンが所々に認めら

れる。また，熱水変質に伴う変色が見られる箇所もある。

・GL-269.94～271.27m：ひん岩。淡緑色を呈するひん岩の貫入部である。貫入角度は 80◦以上。

コアは深度方向に片側半分がひん岩，残り半分が花崗岩である。花崗岩とひん岩との境界は明

瞭であり，境界部は弱変質を受けている。また，コア上では割れ目が発達し短棒状または岩片

状を呈し，岩盤等級は CM級区分に相当する。

・GL-271.27 ～ 272.52m：花崗岩。硬質で新鮮な花崗岩である。岩盤等級はB級区分に相当す

る。

・GL-272.52 ～ 272.90m：石英斑岩。暗青灰色を呈する石英斑岩の貫入岩である。コアは硬質

で新鮮である。上下端の花崗岩との境界は傾斜約 40◦で接しており，ともに境界部に変質は認

められない。岩盤等級は B級区分に相当する。

・GL-272.90 ～ 300.00m：花崗岩。硬質で新鮮な花崗岩である。岩盤等級は主にB級区分に相

当する。全体を通し，花崗岩中にシーティング節理やインクルージョンが所々に認められる。
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図 2.84: 簡易柱状図
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図 2.85: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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図 2.86: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (20–40m)
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図 2.87: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (40–60m)
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図 2.88: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (60–80m)
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図 2.89: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (80–100m)
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図 2.90: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (100–120m)
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図 2.91: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (120–140m)
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図 2.92: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (140–160m)
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図 2.93: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (160–180m)
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図 2.94: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (180–200m)
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図 2.95: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (200–220m)
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図 2.96: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (220–240m)
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図 2.97: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (240–260m)
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図 2.98: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (260–280m)
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図 2.99: 早麻山地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (280–300m)
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電気検層

電気検層は，ボーリング孔沿いの比抵抗分布を求めることにより，岩盤の亀裂内部に存在する

含水量の違いから岩盤の状況を把握することを目的として実施した。

測定区間はケーシング以深かつ地下水位以深 (深度 33 m以深) を対象とし，ノルマル法で実施

した。電極間隔は標準で 25cm，50cm，100cm，200cm，および，400cmである。図 2.100に

簡易柱状図とともに電気検層結果図を示した。電気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は 300～90,000 Ω ·m程度と幅広い値を示す。

• ボーリング結果と比較すると，CM級優勢区間では概ね 3,000 Ω ·m以下，B級優勢区間

では 3,000 Ω ·m以上の値を，B級優勢区間内の変質部では概ね 1,300 Ω ·mと周辺に比
べて低い値を示す。

• 孔内水比抵抗値の測定結果は 53.3 Ω ·m (11.2◦C) であった。これは岩盤の比抵抗値に比

べてかなり小さいため，岩盤の亀裂や割れ目に含まれる地下水の多少によって電気検層

で得られる比抵抗値が大きく変化することを示唆する。CM級優勢の箇所や B級優勢の

中にCMCL級岩盤を挟んでいる箇所で比抵抗値が大きく低下する傾向にある。これらは

比抵抗の分布から岩盤状況（亀裂や割れ目の多少）がある程度推定可能であることを示

唆する。
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図 2.100: 早麻山地点ボーリング孔電気検層結果図
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速度検層

トンネルの地山評価で多く用いられる弾性波速度 (P波速度) を知る目的で実施した。測定区

間は，ケーシング以深かつ地下水位以深を対象とした。測定は地表付近で起振し孔内で観測す

る「ダウンホール法」を用いた。受振は 2mピッチの多連型の孔内受振器 (ハイドロフォン) を

使用し，起振は孔内で発破する方法を用いた。

図 2.101に早麻山地点ボーリングコア孔の簡易柱状図とともに速度検層の結果を示した。これ

から次のことが分かる。

• P波速度 (VP) は，3,200 – 5,900 m/sを示す。

• 速度層は，深度 64 m付近を境界に概ね 2層に区分され，5,000m/sを境に CM級優勢区

間とB級優勢区間に分けられる。この境界深度は，岩級境界の深度 70mと概ね整合する。

• トンネル計画高を含む標高約 50～270mでは 5,000m/sの速度区間が連続し，岩盤もB級

を示す。

ボーリング孔を利用した速度検層の結果は，ILC計画深度では P波速度 (VP) が 5,000 m/sで

あり，硬質で亀裂の少ない花崗岩が分布することを示している。
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図 2.101: 早麻山地点ボーリング速度検層結果図
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湧水圧試験

平衡水位と透水係数を知る目的で実施した。計画される衝突実験ホールの深度を念頭に，ボー

リングコアやボアホールテレビ観察で認められた割れ目を試験範囲に含むように設定した。

試験結果を表 2.7にまとめる。いずれも平衡水位は GL-6m付近にあり，ボーリング掘削終了

時の孔内水位と同等である。得られた透水係数 k は 10−9 程度と非常に小さい値である。

表 2.7: 湧水圧試験の結果

試験深度 標高 平衡水位 透水係数
(GLm) (m) (GLm) k (m/s)

-205.30 ～ -208.30 137.7 ～ 140.7 -35.46 8.78 ×10−10

-215.40 ～ -218.40 127.6 ～ 130.6 -37.58 6.79 ×10−9

-249.40 ～ -252.40 93.6 ～ 96.6 -37.83 3.08 ×10−9

-268.80 ～ -271.80 74.2 ～ 77.2 -18.64 7.70 ×10−10

孔内水平載荷試験

衝突実験ホール内での岩盤変形特性を把握するため，衝突実験ホール内の上部，メインライナッ

クトンネル標高付近 (標高 110m)，下部の 3深度について岩盤変形特性を調べた。なお，試験

深度はそれぞれ対応する深度のうち，割れ目等の地質的な問題のない箇所で実施した。試験結

果を表 2.8にまとめる。岩盤強度が極めて高いため，荷重 (載荷) 圧 1.5，3.0，6.0，9.0，12.0，

15.0 MPaに対し孔内半径の変化が見られなかった。孔内水平載荷試験の較正管の変形を考慮

した解析により求めた変形係数，および，弾性係数は，3深度ともに 74,600～74,800 MPaの範

囲内であった。

表 2.8: 孔内水平載荷試験の結果

深度 (m) 標高 (m) 地質 岩級区分 変形係数 (MPa) 弾性係数 (MPa)

D E1 E2 E3

212.30 133.70 花崗岩 B 74805 74806 74808 74831

228.30 117.70 花崗岩 B 74706 74749 74749 74773

246.30 99.70 花崗岩 B 74666 74688 74710 74712
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初期地圧測定

初期地圧の傾向を把握するために，高剛性システムによる水圧破砕法を用いた地圧測定を実施

した。ボアホールのある閉じた区間に水圧を加え，孔壁に発生した引張き裂の位置から最大主

応力の方向を，き裂の再開口時や閉口時の応力条件から最大，最小主応力を求めた。測定深度

は ILC施設の衝突空洞の建設が予定されている深度 200mから 300m間の 6深度で実施した。

試験結果を表 2.9にまとめる。最大・最小主応力，および，最大側圧比の深度依存性を図 2.102

に示す。また，測定結果と国内での既往の測定値の比較を図 2.103に示す。

表 2.9: 孔内水平載荷試験の結果

深度 標高 σ Hmax σ Hmin σ z 最大側圧比 方位
(m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (degree)

200.1 145.9 9.49 5.11 5.36 1.77 316/274

210.7 135.3 9.68 6.17 5.64 1.71 306/103

230.0 116.0 10.72 5.75 6.16 1.74 166/141

247.3 98.7 11.31 5.83 6.62 1.71 325/159

261.7 84.3 9.45 5.34 7.01 1.35 328

296.5 49.5 10.59 6.10 7.94 1.33 315

得られた初期地圧測定の結果から次のことが分かる。

• 最大主応力は 9.45–10.84 MPa，最小主応力は 5.11–6.17MPaで，全体的には測定深度が

深くなるほど応力値も大きくなる。

• 最大主応力は被り圧 σ zの 1.33–1.77倍 (最大側圧比)，最小主応力は被り圧 σ z相当ある

いはそれより小さめの値である。

• 最大主応力軸の方位は N14–86Wと平均的には NW–SE系であり，この地方の平均的な

地殻ひずみの主ひずみ軸と調和的である。

• 測定された最大主応力，側圧比ともに国内での既往の測定値の範囲内である。
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図 2.102: 最大・最小主応力，最大側圧比 (K-value)，および方位 の深度依存性。

図 2.103: 日本列島で測定された地殻応力の最大主応力，および，最大側圧比と被り深さの関係。
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電磁探査 (CSAMT法)

当地区は検討中のルートの第 1案において衝突地点に想定している地域であるため，比抵抗分

布により地質・岩盤状況を把握することを目的とした電気探査を行った。早麻山山頂付近を交

点として 2測線を設定した。測線長は ILC想定ルート沿いに 3,000 m (NS測線; 測定点数は 13

点，測定間隔は 250 m)，直交方向に 2,000 m (EW測線; 測定点数は 9点，測定間隔は 250 m)

である。得られた結果を図 2.104に示す。

図 2.104: 電磁探査結果図。

得られた比抵抗断面図から次のことが分かる。以下文章中では，約 400 Ω·mを低比抵抗，400

～1,500 Ω·mを中比抵抗，1,500 Ω·m以上を高比抵抗と呼ぶ。

• 比抵抗値は，NS測線の測点では数 100 – 10,000 Ω · m，EW測線の測点では数 100 –

100,000 Ω ·mの値を示す。

• ボーリングの結果とその付近の比抵抗分布を比較すると，岩級区分が良くなるにつれ比
抵抗値は高くなる傾向にあり，その境界深度は概ね一致している。この傾向は電気検層

結果でも見られ，岩級区分と比抵抗値がよい相関を示しているといえる。

早麻山の地下は表層付近に風化層と考えられる厚さ 50–80 m程度の低比抵抗層が分布するが，

トンネル計画高付近は高比抵抗層が見られ，概ね CH～B級に相当すると考えられる。
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屈折法地震探査

当地区は検討中のルートの第 1案において衝突地点に想定している地域であるため，弾性波速

度 (P波速度 VP) の分布を知ることによって地質・岩盤状況を把握する目的で，屈折法地震探

査を実施した。早麻山山頂付近を交点として 2測線を設定した。測線長は ILC想定ルート沿い

に 3,000 m (NS測線)，直交方向に 2,000 m (EW測線)である。受信機設置間隔は 10 mとし

た。得られた結果を図 2.105に示す。

図 2.105: 2次元 P波速度断面

得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• トンネル計画高は，概ね 4.5km/sec以上の層 (最下層) が分布する位置に相当する。

• NS測線では，距離程約 2800–3000 mのトンネル計画高は最下層から外れるが，弾性波

速度は 4.0km/sec以上を示す。

• NS測線では，距離程約 750–1320 m付近に風化層と考えられる速度が遅い層 (2–3 km/sec

程度) が地表から厚く分布するが，トンネル計画高には届いていない。

• EW測線では，弾性波速度分布はほぼ一定の様相を呈し，特異な分布は認められない。
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岩石試験

岩石試験の結果，湿潤密度 (ρt) は，2.69 – 2.75 g/cm3であった。

一軸圧縮強度 (qu) は，深度 200 m付近で 72–100 MN/m2に，深度 250–300 m付近では 150

MN/m2に集中している。試験数が十分でないため，深度にはあまり依存しない可能性もある。

また，花崗岩体中にも流理構造やその境界があることが既往資料で上げられており，これらの

組成や構造に依存している可能性も考えられる。

圧裂引張り強さ (σt) は，5–12 MN/m2に分布していた。

超音波伝播速度については，P波速度が 5,800 – 6,290 m/secであり，A，B級に区分される

花崗岩類は概ね 6 km/sec，もしくはそれ以上の速度を示している。これは，速度検層や屈折

法地震探査でも同じ結果が得られており，非常に速い速度値となっている。S波速度 3040 –

3220 m/secに集中している。

岩盤内の面構造

ボーリング孔の内壁をボアホールテレビによって観察した。ケーシングによる保孔部下端の深

度 26.4 m以深で実施した。

ボアホールカメラにより確認できた節理，脈，および，破砕帯境界に見られた面構造のステレ

オネット図を図 2.106，および，図 2.107に示す。なお，ステレオネットにはシュミットネット

(等積投影) を用い，下半球投影の極投影図で示す。

面構造には以下の傾向が見られる。

• 水平に近い割れ目が多く発達するほか，北北西～南南東に走向を持ち高角の傾斜を持つ
割れ目，および，北東～南西に走向を持ち高角な傾斜を持つ割れ目がやや優勢である。

• 水平方向の割れ目はコア観察でも多く見られたシーティング節理であり，面の向きの集
中度が高い。

• 岩脈などの岩相境界も水平方向の割れ目と似た傾向を示すが，北北西～南南東の走向で
降格の傾斜を持つものの頻度が高い。

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 145

図 2.106: 早麻山地点ボーリング孔ボアホールテレビで認められる面構造。

図 2.107: 節理・割れ目，破砕帯 (左図)，および，岩脈 (右図) の向きの傾向。
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(d) 一関市大東町鳥海

平成 27年度に地下の岩盤の状況を把握する目的でボーリング調査，検層，屈折法地震探査，お

よび電磁探査（CSAMT法）を実施した (図 2.108)。

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 147

調査箇所

図 2.108: 大東町鳥海地点の位置
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図 2.109: 簡易柱状図

ボーリング調査 (孔口標高 (GL)：230.72m，掘進長：140.00m)

地質・岩盤状況

柱状図を図 2.109 に，コア写真を図 2.110 から

図 2.116に示す。地質・岩盤の状況は以下の通り

である。

・GL-0.00～0.49m：腐植土。植物根を含むシルト

質。

・GL-0.49～0.88m：腐植土混じりローム質粘土。

褐色のローム質粘土に腐植土が混在。

・GL-0.88～1.21m：シルト。細砂やマサが混在。

・GL-1.21～1.85m：粘土。マサ起源の軟質な粘土。

黄金色化した細かな黒雲母片が顕著に混在。

・GL-1.85～2.41m：礫混じりシルト質砂。マサ起

源の礫混じりシルト質砂。

・GL-2.41～12.12m：花崗岩（マサ）。花崗岩が

風化を受け，砂質や小礫質，砂礫状を呈するマサ。

深度 8.4m付近を境に上位のコアは指圧で崩れや

すいが，下位は締りが良くなり崩れにくい。所々

に風化や変質の影響を受け軟質化した花崗岩（マ

サ）やコアストーン（花崗岩の風化残留礫）を伴

う。コアは黄白色，白褐色，橙褐色，褐灰色を呈

する。岩盤等級はDに相当する。

・GL-12.12～25.48m：花崗岩。コアは主に棒状を

呈する新鮮（青灰～灰白色）な花崗岩。所々に淡黄

白～淡桃白色を呈する変質の影響を受けた箇所や，

割れ目面が褐～淡黄褐色に変色する箇所を伴う。

岩盤等級は CHに相当する（一部 CMを含む）。

・GL-25.48～35.64m：変質を受けた花崗岩。幅 0.1

～1cmの脈が顕著に認められる。また花崗岩は全

体に弱変質の影響により，原岩組織は残すものの淡橙～淡緑色を呈す。コアは中硬～軟質であ

る。また，深度 28.90～29.90mは強変質の影響により，花崗岩は原岩組織をほとんど残さず脱

色し，淡緑白色に変色する。コアは岩片状のものが合わさり固結しているが，ハンマーの軽打

で砕くことができる。岩盤等級は CMに相当する（一部 CLを含む）。
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・GL-35.64～42.30m：花崗岩。コアは主に棒状を呈する新鮮（青灰～灰白色）な花崗岩。所々

に弱変質の影響により淡橙色や白濁（脱色）などの変色を伴う箇所が認められる。また，所々

に幅 0.1～1cmの高角度の脈が認められる。深度 39.06～39.84mは暗青灰色を呈する石英斑岩

の捕獲岩が認められる。岩盤等級は CM～CHに相当する。

・GL-42.30～140.00m：新鮮な花崗岩。主に青灰色を呈する新鮮な花崗岩。所々に白濁（脱色）

や褐色に弱変質の影響を受けた箇所を伴う。深度 116.61m以深では，5m以上割れ目を伴わな

い連続する棒状コアが採取された（人為的に発生した割れ目は除く）。岩盤等級は B～Aに相

当する（一部 CH，CMを伴う）。
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図 2.110: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (0–20m)
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図 2.111: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (20–40m)
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図 2.112: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (40–60m)
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図 2.113: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (60–80m)
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図 2.114: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (80–100m)
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図 2.115: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (100–120m)
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図 2.116: 鳥海地点ボーリングコア写真および簡易柱状図 (120–140m)
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電気検層

電気検層はボーリング孔沿いの比抵抗分布を深度方向に連続して求めることにより，岩盤の亀

裂の有無や亀裂周辺の変質状況などを把握することを目的として実施した。

測定はケーシング以深かつ地下水以深 (深度 12m以深) を対象とし，ノルマル法で実施した。

電極間隔は 25cm，50cmおよび 100cmである。図 2.117に簡易柱状図とともに電気検層結果

図を示した。電気検層の結果から次のことが分かる。

• 測定された比抵抗値は 170～9,000 Ω·m程度と幅広い値を示す。

• 孔内水と地盤の比抵抗が大きく変わらない場合にはどの 3つの電極間隔における比抵抗

は同値になる。一方，今回の花崗岩地盤においては孔内水よりも周辺岩盤の比抵抗がと

ても大きくなっており，電極間隔によって比抵抗が変化していることが予想される。

• 岩盤等級BやAが優勢となる区間では，比抵抗はおおむねB級で 2,000 Ω·m以上，A級

では 5,000 Ω·m以上と推定される。

ボーリング結果と比較すると，比抵抗とボーリングコア観察による RQDのグラフの形状は類

似している。また，岩盤等級 Bや Aが優勢で CMや CHを挟む箇所では比抵抗値が大きく低

下する傾向が認められる。これらから，比抵抗の分布から岩盤状況（亀裂や割れ目の多少）が

ある程度推定可能である可能性がある。
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図 2.117: 鳥海地点ボーリング孔電気検層結果図
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速度検層

ボーリング孔沿いの弾性波速度 (P波速度) を得る目的で実施した。

測定区間は，電気検層と同様にケーシング以深かつ地下水以深を対象とした。測定は地表付近

にて爆薬を用いて起振し，孔内で観測する「ダウンホール法」を用いた。受振は 2mピッチの

多連型孔内受振器 (ハイドロフォン) を使用した。起振はボーリング孔に近接する位置 (北方向

へ離隔距離約 2m) に別孔 (掘進長 15.0m) を掘削し，その孔に火薬を装薬し発破する方法を用

いた。図 2.118に，鳥海地点ボーリングコア孔の簡易柱状図とともに速度検層結果図を示した。

速度検層の結果から次のことが分かる。

• 速度層は 2層に区分でき，その境界深度は深度 38 mである。ボーリングコア観察では，

深度 36 m付近を境に上位では風化が進行し割れ目や変質部の多い花崗岩が主体であるの

に対し，下位は新鮮な花崗岩主体であった。岩盤等級でも上位はCM～CH主体であるの

に対し，下位はCH～A主体である。速度検層で得られた境界深度とボーリングコア観察

より得られた境界深度とはおおむね整合する。

• 新鮮な花崗岩が分布する 38 m以深では，P波速度 (VP) は 5,710 m/sを示す。

想定される地下実験室空洞を含む標高約 100～140m付近 (ボーリング深度 90～130 m付近）で

は，P波速度区間が 5,710m/sであり，ボーリングコア観察より岩盤等級は B～Aを示す。
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図 2.118: 鳥海地点ボーリング速度検層結果図

TOHOKU ILC



2.1 岩体構造・地層境界や断層位置 161

電磁探査 (CSAMT法)

調査地域において地盤の比抵抗分布を把握し，花崗岩体の分布状況，地質構造および地下水の

分布状況等を推定する目的で，ILC想定ルート沿いの測線 (延長 3,000m，測定点数は 12点)

で実施した。において，結果を図 2.119に示す。低比抵抗を暖色系，高比抵抗を寒色系として

10 Ω·mから 10,000 Ω·mまでの値を対数区分し表示した。

図 2.119: 比抵抗断面図。

得られた比抵抗断面図から次のことが分かる。以下文章中では，約 400 Ω·mを低比抵抗，400

～1,500 Ω·mを中比抵抗，1,500 Ω·m以上を高比抵抗と呼ぶ。

• 全体的な比抵抗分布状況としては，低比抵抗が表層から深度数 10 mまでに分布し，それ

以深においては主に中～高比抵抗が分布する。

• 以下のような特徴ある比抵抗分布が見られる。

– 地表の距離程 600 m付近から北北西に傾斜し，距離程 400～800mの深部にまで分

布する中比抵抗帯。

– 距離程 1,400～1,700mにお椀状に分布する中比抵抗帯。距離程 1,500m付近にて層

厚 100m以上である。

– 地表の距離 2,200m測点付近から南南東に傾斜し，距離程 2,000～2,500mの深部に

まで分布する中比抵抗帯。

現地の表層に広く分布する花崗岩は風化を受けたマサであり，比較的透水性が良い。この領域

は降雨の状況により比抵抗が変化する可能性も考えられる。
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地下深部に存在する高比抵抗領域では，硬質で緻密な花崗岩が存在する可能性が高いと考えら

れる。

これに対し中比抵抗の領域では，周辺に比較して亀裂が発達し，亀裂内の地下水により周辺に

比較して比抵抗が低くなっている可能性が考えられる。ただし，比抵抗値は 1,000 Ω·m程度で
あることから岩盤自体は比較的硬質なものである可能性が高い。

屈折法地震探査

調査地域において地盤の速度構造を把握し，花崗岩体の風化状況，地質構造を推定する目的で，

ILC想定ルート沿いの 2側線 (A測線：1,400 m，C測線：1,600 m，合計 3,000 m) で実施し

た。得られた結果を図 2.120に示す。

A測線

B測線

図 2.120: 2次元 P波速度断面

得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• P波速度 (VP) は 0.3～4.5km/s以上の値を示している。

• 地表部には 1.0 km/s以下の低速度帯が帯状に存在している。低速度帯は，谷部で薄く，

尾根部では厚い傾向を示す。

地表部の低速度部は風化によるものである。ILC計画高さである標高 100m付近の弾性波速度
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はほぼ全区間で 4.0 km/s以上であり，極端に速度低下の認められる箇所は見当たらない。ILC

計画高さにおいては，全体に渡り良好な岩盤であることが予想される。

岩石試験

ボーリングコアを用いて，地下実験室空洞施設の計画深度を目安に，分布する花崗岩の物性を

把握する目的で室内岩石試験を実施した。室内試験用試料の採取深度については以下の 4深度

にて実施した。

• 深度 50 m (標高 180 m) 付近

• 深度 90 m (標高 140 m) 付近

• 深度 110 m (標高 120 m) 付近

• 深度 130 m (標高 100 m) 付近

花崗岩の湿潤密度 (ρt) は 2.70 – 2.74 g/cm3，一軸圧縮強さ (qu) は 141 – 180 MN/m2，超

音波伝播速度測定による P 波速度 (VP) は 5,420 – 5,960 m/sec，S 波速度 (VS) は 3,210 –

3,410 m/sec，圧裂引張強さ (σt) は 6.29 – 10.6MN/m2であった。超音波伝播速度測定による

P波速度の結果は，速度検層でも近い値が得られている。

深度と岩石試験結果の関係を図 2.121～2.124に示す。
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図 2.121: 深度と湿潤密度の関係。

図 2.122: 深度と湿潤密度の関係。
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図 2.123: 深度と湿潤密度の関係。

図 2.124: 深度と湿潤密度の関係。
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岩盤内の面構造

ボーリング孔の内壁をボアホールテレビによって観察した。ケーシングによる保孔部下端の深

度 12.0mから深度 142.0mまでの間で実施した。

ボアホールカメラにより確認できた節理・割れ目，脈，および，捕獲岩境界に見られた面構造

のステレオネット図を図 2.125に示す。なお，ステレオネットにはシュミットネット (等積投

影) を用い，下半球投影の極投影図で示す。

図 2.125: 鳥海地点ボーリング孔ボアホールテレビで認められる面構造。

面構造には以下の傾向が見られる。

• 節理・割れ目は，E–W系の走向で水平に近い低角度の傾斜を持つほか，ENE–WSW系

の走向で S方向へ高角度に傾斜する傾向が優勢 (図 2.126 (上図))。

• 脈はNE–SW系の走向で S方向へ中～高角度に傾斜する傾向が優勢 (図 2.126 (中図))。

• 捕獲岩である石英斑岩の境界面は読み取れた箇所が 2箇所と少ないため，面構造の傾向

を述べることは難しい。得られた面構造は，NW–SE系の走向で S方向へ傾斜する低角
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図 2.126: 割れ目・節理 (上図)，脈 (中図)，および，捕獲岩 (下図) の向きの傾向。
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度の面および E–W系の走向でN方向へ傾斜する中～低角度の面であった (図 2.126 (下

図))。

ボアホールカメラにより確認できた節理・割れ目や脈について，1 m毎に確認できた本数を深

度別にとりまとめ，図 2.127に示す。なお，節理・割れ目や脈の採用深度はそれぞれの中間深

度とした。深度分布には以下の傾向傾向が見られる。

• 1 m間に割れ目等を伴わない区間は，深度 47m付近より出始め，深度 71m以深で優勢に

なる。ボーリングコア観察でも同様な傾向が認められ，深度 46.30mより岩盤等級 Bが

現れ，深度 71m以深では岩盤等級は BやAであった。

• 脈は深度 16–55 mおよび深度 76–80 m付近で多く認められた。
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図 2.127: 割れ目・節理 (左図)，および，脈 (右図) の深度分布。
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(e) 興田川地点

平成 24年度に地下の岩盤の状況を把握する目的で屈折法地震探査を実施した (図 2.128)。

屈折法地震探査

調査地域において地盤の速度構造を把握し，花崗岩体の風化状況，地質構造を推定する目的で

実施した。ILC想定ルート沿いにおいて，興田川を中心に測線長は 1,500 m，受信機設置間隔

は 10 mとして実施した。得られた結果を図 2.129に示す。

得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• 解析された P波速度 (VP) は 0.3–5.5 km/sec程度である。

• 1 km/sec以下の速度層は表層部に存在する。尾根部で厚く谷部で薄い傾向がある。

• この下位には、1.0–3.0 km/secの速度層が測線全体に分布している。この層は興田川の

南側で厚く，距離程 1000 – 1300 mではトンネル計画高付近の深度まで分布する。花崗岩

地域において速度が 3km/sec未満の部分は、風化した花崗岩層に相当すると推定される。

• 最下層の P波速度 (VP) は 5 km/sec以上であり、トンネル計画高である標高 110m付近

では 4.5km/sec以上の層が分布している。これらの箇所は、ほぼ新鮮な花崗岩類に相当

すると考えられる。

• 距離程 400–500 mおよび 800–1500 m付近ではトンネル計画高に近い位置まで周辺より

P波速度 (VP) の遅い部分が分布する。
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図 2.128: 興田川地点の位置
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図 2.129: 2次元 P波速度断面
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(f) 砂鉄川～千厩川地点

平成 29年度に地下の岩盤の状況を把握する目的で屈折法地震探査を実施した (図 2.130)。

屈折法地震探査

調査地域において地盤の速度構造を把握し，花崗岩体の風化状況，地質構造を推定する目的で

実施した。ILC想定ルート沿いにおいて，砂鉄川以南に測線長は 6,500 m，受信機設置間隔は

土被りの小さい地域 (距離程 0 – 2,000 m) では 10 m，土被りの大きい地域 (距離程 1,800 –

6,500 m) では 50 mとして実施した。得られた結果を図 2.131に示す。
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調査箇所

図 2.130: 砂鉄川～千厩川地点の位置
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得られた P波速度断面図から次のことが分かる。

• 速度構造は全体的に 3層構造を呈している。

• 各速度層の速度は、地表から第 1層は 0.3 – 1.0 km/sec，第 2層は 1.0 – 4.0 km/sec，第

3層は 4.0 km/sec以上である。

• 距離程 550 – 750 m，および，1,200 – 1,500 m付近で，第 1，2層の厚さが約 80mと他

に比べて厚い箇所が存在する。

• ILC計画標高 (標高 100m付近) での弾性波速度は，土被りが数十メートルと薄くなる砂

鉄川付近 (距離程 450 – 1,100 m) を除き，4.5km/sec以上となっている。
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2.1.5 千厩深成岩体と折壁岩体の境界部の性状

屈折法弾性波探査の結果から，ILC想定深度である標高 110mにはP波速度が 4.5km/sec以

上の層が分布しており，ほぼ新鮮な花崗岩類と考えられることが分かった。

地質・地形

千厩深成岩体と折壁複合深成岩体の境界部 (以後，千厩・室根地区と呼ぶ) の地質を図 2.132に，

地形の様子を図 2.133に示す。千厩・室根地区の地形は主に緩傾斜の斜面と大川，千厩川河川

図 2.132: ILC計画と地質分布との関係（20万分の 1地質図）
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で構成される。地区中央を横断するように北東－南西方向の，室根山から続く急傾斜の斜面が

分布する。崩壊地形は急傾斜の斜面に広く分布し，規模も多様であるが，緩傾斜の斜面には少

ない。地すべり地形は緩傾斜の斜面，急傾斜の斜面にも分布しない。

図 2.133: 千厩・室根地区における地形概略図
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屈折法弾性波探査

千厩深成岩体と折壁複合深成岩体の境界部付近における P波速度の分布を知ることによって，

両岩体および接触部付近の地質・岩盤状況を把握することを目的として，屈折法地震探査を実

施した。側線は，ILC計画ラインの直上に設定した。図 2.134に示すように測線長は 3,000 m，

測定間隔は 10 mである。また，距離程 1500m付近に地質図上の境界 (千厩岩体の境界) がく

るように設定した。側線の両端と中央付近には，地中で発破を使用するための発破孔を設けた。

解析の結果得られた速度断面を図 2.135に，発破孔のボーリング柱状図を図 2.136に示す。

図 2.134: 屈折法地震探査測線配置と地質平面図。青丸は発破孔ボーリングの位置を示す。
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図 2.136: 発破孔ボーリング柱状図

得られた結果から、以下のことが言える。

• P波速度が 1 km/sec 以下の低速度層は表層部にのみ存在し，尾根部で厚く谷部で薄い傾

向がある。その傾向については，千厩岩体分布箇所および折壁岩体分布箇所において明

瞭な相違は認められない。

• この下位には，P波速度が 1.0～3.0 km/sec の速度層が測線全体に分布している。この

層は千厩深成岩体分布箇所の方が折壁複合深成岩体分布箇所に比較して厚い傾向にある。

花崗岩地域において速度が 3 km/sec 未満の部分は，風化花崗岩層に相当すると推定さ

れる。

• 最下層の速度値は 5 km/sec 以上であり，ほぼ新鮮な花崗岩類に相当すると考えられる。

• 距離程 400–500 mおよび 800 m付近ではトンネル計画高に近い位置まで周辺より速度の

遅い部分が分布する。

以上のように、弾性波速度では，千厩深成岩体と折壁複合深成岩体の境界部において不連続性

は見出されなかった。また，どちらの岩体の中であっても，ILC想定深度である標高 110mで

はP波速度が 5km/sec以上の層が連続して分布している。したがって，岩体の境界部で著しい

不連続性は見られないものと予測できる。
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2.1.6 折壁岩体の性状

地表踏査では断層を認めなかった。千厩岩体と折壁岩体の境界部で実施した弾性波探査の結果

によると，折壁岩体内のトンネル計画高における弾性波速度は 4 km/sec から 6 km/secと

高く，硬質な岩体が広がっていると期待できる，

地形・地質

折壁複合深成岩体は，南北に約 20km，東西に約 8kmほどの岩株状の深成岩体であり，中粒～

細粒の石英モンゾ閃緑岩，花崗閃緑岩，アダメロ岩と少量の斑レイ岩からなる。岩体周辺には

中～後期ペルム系の叶倉層および登米層，前期～中期三畳系の稲井層群，後期三畳系の皿貝層

群，ジュラ系の愛宕山層が分布しており，花崗岩の熱の影響によって生じたホルンフェルスの

幅は 400 m～800mほどであるが，南部と北部で 1,500 m以上に達するところもある。折壁岩

体は累帯構造をもつことで特徴づけられ，Kf>Qz型でやや苦鉄質の周辺相と，Qz>Kf型でや

や珪長質の中心相，そして小規模な苦鉄質岩類からなる (石島・加藤，1971)。加藤 (1972) は，

これら 3つの岩相が同源で，周辺相から中心相が相次いで現在の位置に貫入してきたと考えた。

折壁岩体の東側には前期白亜紀の新月火山岩相が分布し，折壁岩体とほぼ同時期の活動と考え

られている。新月層の玄武岩は，折壁岩体の苦鉄質岩石と組成が良く似ている。折壁岩体の構

成岩石は半深成岩的で，下部白亜系の新月噴出岩層を伴い浅所貫入岩相の特徴を示している (蟹

沢，1970；Kanisawa,1972a，Kanisawa,1972b) ことから，折壁岩体は火山深成複合岩体である

と考えられている。

位置および石英とカリ長石の量比から，主岩体（折壁型，笹森型，徳仙丈型），北部岩体（兵沢

型，田茂木型・室根型）に分けられており，室根山の東側に北部岩体，その南側に主岩体が分布

している（図 2.137）。このうち，兵沢型と主岩体は千厩深成岩体に接触している。主岩体の折

壁～笹森型は，花崗岩，石英モンゾ閃緑岩を中心に珪長質で良く似ている（写真 2.1）。北部岩体

の兵沢型と主岩体の徳仙丈型は苦鉄質岩となり，閃緑岩や斑レイ岩が多く見られる（図 2.137，

写真 2.2）。

折壁複合深成岩体は，ILC想定ルートが通過する 3つの深成岩体 (人首・千厩・折壁) のうち最

も古い時期に貫入したとされる。また，折壁複合深成岩体内でもその貫入順序が求められてい

る（図 2.139）。
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図 2.137: 折壁複合深成岩体の岩相分布図　出典：5

万分の 1地質図幅「千厩」（産総研地質調査総合セン
ター，2002）

 

図 2.138: 折壁複合深成岩体の岩石モード組
成　出典：5万分の 1地質図幅「千厩」（産
総研地質調査総合センター，2002）
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写真 2.1: 折壁型の花崗岩。林道沿いの露頭で見られ岩片は非常に硬質である。

 

写真 2.2: 兵沢型で見られる斑レイ岩。苦鉄質である兵沢型。写真は風化により軟質となって
いる。
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図 2.139: 折壁複合深成岩体の岩石の貫入関係　出典：5万分の 1地質図幅「千厩」（産総研地
質調査総合センター，2002）
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地表地質踏査

折壁複合深成岩体は，全体になだらかな山体を形作り地表部に露頭は少ない。花崗岩類の露頭

は，林道の切土面などの一部で見られるため被覆層は薄いものと考えられが，表層には上方か

らの崩積土砂や土石流堆積物が多く分布しており，風化残留礫起源の巨礫も多く見られる（写

真 2.3）。山体中腹あたりで見られるこれらの露頭は，概ねが風化残留礫を含むマサ，または残

留礫を主とするものである（写真 2.4，2.5）。標高 250～300ｍに位置する露頭のため，風化に

よるマサ化は深部に至らないものと推測される。

 

写真 2.3: 土石流堆積物が堆積する浅い谷筋。巨礫が礫支持で堆積しており礫は硬質である。

既往資料の 5万分の 1地質図幅「志津川」や 20万分の 1地質図幅「一関」には，折壁複合深成

岩類の中央部を北東–南東方向に横断する断層が記載されているが，地表地質踏査では認めら

れなかった。また，露頭観察ではマサや風化残留礫を含むマサにおいて断層や破砕帯は確認さ

れず，残留礫とマサの境界も自然であった（写真 2.6）。

千厩深成岩体と折壁複合深成岩体の境界では平成 25年度に屈折法地震探査を実施した。図 2.135

(180ページ) の，距離程 1,500 m～3,000 mが折壁岩体内である。
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写真 2.4: 標高 250ｍ付近の北側斜面林道で見られる花崗岩露頭。マサと残留礫の割合が等量
程度。斜面域ではこの程度の割合が多い。

 

写真 2.5: 標高 300ｍ付近の南側斜面で見られる花崗岩類。写真 2.4と同様に残留礫とマサから
なるが，残留礫の割合がやや多い。
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写真 2.6: 徳仙丈型の斑レイ岩に見られる風化残留礫とマサの境界。
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2.1.7 折壁岩体と稲井層群の境界部の性状

地表地質踏査の結果，断層破砕帯等の構造は認められなかった。

折壁複合深成岩体と稲井層群の境界は，徳仙丈山の北側で ILC想定ルートと交差する。この付

近の地表は，徳仙丈山の北側山麓斜面が緩傾斜になり高原状の地形に変化する付近に相当する。

徳仙丈山は，前期三畳系の稲井層群のうち伊里前層の葉理が発達する頁岩からなるが，折壁複

合深成岩体は風化によるマサ化があり緩傾斜地を形成している。このため，露頭は少ないが東

側で散発的な徳仙丈型のマサから進む閃緑岩ないし斑レイ岩が認められ，特に断層破砕帯等の

構造は認められない。徳仙丈山の北西側に位置する太田山や大森山東斜面では，比較的連続し

て露頭が観察される。直接の接触面は確認できなかったが，折壁複合深成岩類のうち折壁型な

らびに平磯層の露頭は硬質で，特に平磯層はホルンフェルス化を受け非常に硬質である。平磯

層はルーフペンダントとして分布する。これらの露頭に構造的な破砕などは認められない。
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伊里前層
伊里前層

大沢層

千松層 折壁複合深成岩体

折壁型

折壁複合深成岩体

徳仙丈型

吹越層

平磯層

千松層

折壁複合深成岩体

折壁型

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

図 2.140: 津谷川～大神宮山に至るルートマップ（朱書き○番号は写真の位置を示す）
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2.1.8 稲井層群の性状

地表地質踏査の結果では，稲井層群内の地質断層は小規模で数も少ないと考えられる。また，

既往調査の結果によると，P波速度や一軸圧縮強度等の物性値は花崗岩と似通っている。

地質・地形

稲井層群は，中生代前期三畳紀に堆積した堆積岩類で主に砂岩，頁岩およびその互層から構成

される。稲井層群は下位から平磯層，大沢層，吹越層および伊里前層に分けられており，2つ

の上方細粒化が認められる。平磯層と大沢層が下位のサイクルで，平磯層は最下部に基底礫岩

を含み主に砂岩からなる。砂岩中には頁岩を伴っている。そして，大沢層は平磯層から漸移す

る頁岩で，下部で細粒砂岩を伴うほか砂質の平行葉理が発達する。吹越層と伊里前層が 2つ目

のサイクルで，下位の吹越層は砂岩優勢の砂岩頁岩互層である。そして，大沢層同様に砂質の

平行葉理が発達する頁岩層の伊里前層に漸移する。いずれのサイクルも，頁岩層の大沢層と伊

里前層に対して砂岩層の平磯層と吹越層の厚さが薄い。図 2.141に模式柱状図を示す (出典：5

万分の 1地質図幅「志津川」（産総研地質調査総合センター，2002）)。

地質は東に一様に傾く安定した地域となっている（図 2.142）。地表地質踏査の結果でも北北東-

南南西の走向を持ち，20～45 °程度の東傾斜の地層面の向きは大きく変わらないことが確認さ

れる。

稲井層群は中生代の地層であり，通常の地山分類では硬岩に属する。さらに当地域では，後の白

亜紀深成岩類の併入により接触変成作用を被り，ホルンフェルス化が顕著で非常に硬質となっ

ている。写真 2.7および写真 2.8に示すように，珪質化が進みチャートに似る産状を示す。
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図 2.141: 稲井層群の模式柱状図

徳仙丈山付近

図 2.142: 徳仙丈山付近の地質構造。地層が一定して東を向き安定した構造となっている。

TOHOKU ILC



196 2 岩盤性状調査

 

写真 2.7: ホルンフェルスとなった伊里前層の頁岩。深成岩類の接触変成作用により変成が進
み，珪質で非常に硬質である。徳仙丈山付近の地質構造。地層が一定して東を向き安定した構
造となっている。

 

層理面

写真 2.8: 津谷川河床に見られる平磯層。層理面が見られるが変成が進み非常に硬質である。
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地表地質踏査

稲井層群を対象に実施した踏査資料として図 2.143のルートマップに示す。ルートマップの西

側は，二畳紀後期の千松層が分布し黒色の頁岩，粘板岩が見られる。接触変成作用は弱いが非

常に硬質である。東側は三畳紀後期の新舘層の砂岩が見られる。これらに挟まれる範囲で稲井

層群が分布する。細粒砂岩，頁岩共に接触変成作用を受け，珪質化が進み非常に硬質である。

また，緑色を帯びることが多い。

 

千松層

平磯層

大沢層

吹越層

伊里前層

新舘層

大沢層

伊里前層

吹越層

閃緑岩

閃緑岩

①

② ④

③

⑤

図 2.143: 津谷川～大神宮山に至るルートマップ（朱書き○番号は写真の位置を示す）

断層露頭は少なく，津谷川左岸の平山付近で稼行されていた採石場跡で 3条確認できた。いず

れも北西-南東走向で 65～70 °で西に傾斜し，それぞれ厚さは約 5ｍ，0.3ｍで，1条はせん断

面は不明瞭である。この付近には，既往資料にも南側の津谷川断層と平行する断層記載があり，

それに相当するものと考えられる。認められた主なものは，破砕帯を挟むせん断面が明瞭で，

上盤，下盤ともに乱れは認められない。踏査においては，植生，被覆層で露頭が覆われ観察不

能である場合が多いが，確認した露頭では平行葉理面などの初生構造が明瞭で，地質構造の乱

れや破砕は観察されなかった。このほかの地区では，徳仙丈山北西側の大森山西斜面の林道沿
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いの千松層分布地で北東-南西走向で 60～90 °西に傾斜するせん断帯を認めた。せん断帯の幅

は 1～2.5ｍ程で，割れ目の開口があり表層からの流入粘土が侵入している。林道の切土斜面で

あるため表層の緩みがあり明瞭なせん断帯ではない。

現段階では地表踏査のみの結果であるが，稲井層群内の断層は破砕範囲が明瞭で分布する数も

限られるものと考えられる。
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断層・破砕帯

地表地質踏査の結果，岩盤の節理や小規模な破砕帯は見られるものの，メートル規模の断層破

砕帯はほとんど認められず，前述のように大森山の林道で 2条，津谷川に近い平山付近の採石

場で 3条の計 5条を確認したのみである。確認した断層を表 2.10にまとめる。また，露頭の様

子を写真 2.9～2.13に示す。

確認した断層は露頭で認めたもので，その露頭での長さを表中の「位置と露頭での長さ」にま

とめた。しかし，日本では植生や土壌が断層を含む地層を広く被覆しており，断層の連続性を

追うことは困難である。人為的な植生や土壌の大がかりな剥取りは，概査として行う調査では

地元への配慮を含めて通常行うことができない。このため，以下を考慮して主となる断層を想

定した。

現地で認めた断層： 断層は，小さいものも含めて直線的な 1条とは限らず，近傍ではそれぞれ

が関係しあって分布している。

周囲の地質の不連続性： 地層が不連続である場合，その間に断層が通過して地層をずらして

いる可能性ある。

既往の調査資料： 過去に他者が断層を確認している可能性があり，過去の調査者の判断がある。

地表地質踏査の結果をまとめた地質平面図を図 2.144に，地質縦断図を図 2.145に示す。地質

平面図では踏査の結果を検討して位置を推定し，主となる断層を赤い破線で示した。断層は，“

岩石の破壊によって生じる不連続面のうち，面に平行な変位のあるもの”とされる。赤い破線

は，ここで地層を大きくずらしている，またはずらしているであろうという線である。表中の

「想定断層の長さ」には，この赤い破線の長さをまとめた。確認断層番号 1～3は採石場で認め

た断層であるが，このうち番号 2は赤い破線に近く方向性も似ており規模も大きいため，主段

層に近い断層と判断した。確認断層番号 1，3も主断層に関連したものと考えられる。一方，確

認断層番号 4，5は，規模は小さいが同系統の断層が並んでおり，また，地質の不連続性から南

側に示される同系統の既存資料が示す断層で説明できることから断層を判断した。
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写真 2.9: 確認断層番号 1の露頭の様子
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写真 2.10: 確認断層番号 2の露頭の様子
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写真 2.11: 確認断層番号 3の露頭の様子
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写真 2.12: 確認断層番号 4の露頭の様子
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写真 2.13: 確認断層番号 5の露頭の様子
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図 2.144: 地質平面図 (稲井層群)
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図
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地質の物性値

現時点では、稲井層群における物理探査や岩石試験は未実施のため，地質の物性値などに関す

る資料を直接には得ていない。公開既往資料も非常に少ないが，検層によるP波速度 (Vp)や1，

変形係数 (Esb)，単位体積重量 (γ)，および一軸圧縮強度 (qu) が2示されている。

P波速度 (Vp) : Vp=5,510 m/s (深度 34ｍ～100 m，伊里前層)

変形係数 (Esb) : Esb=1739.6～2473.0MN/m2 (深度 5.00～10.60 m，CM級岩盤)

単位体積重量 (γ) : γ =26.6～26.84 kN/m2 (深度 4.00～10.35 m，CM級岩盤)

一軸圧縮強度 (qu) : qu=68.50～227.4 MPa (深度 4.00～10.35 m，CM級岩盤)

これらの物性値については，花崗岩体と同様の値を示している。

1http://www.kyoshin.bosai.go.jp/cgi-bin/kyoshin/db/siteimage.cgi?0+MYGH12+kik+def
2http://www.thr.mlit.go.jp/road//kouji/kouji-kyouryou/41_R45_ooiwakubosawa/ooiwakubosawa_

houkoku.pdf
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2.1.9 ILC想定ルート沿いの探査結果

弾性波探査結果から，ILC想定深度である標高 110mには硬岩が分布していると予測できる。

電磁探査結果は，場所によって割れ目の頻度が異なる可能性を示唆している。

平成 29年度までの調査位置を図 2.146に示す。調査結果を参考にして ILC想定ラインの調整

を繰り返してきたため，全ての調査位置が必ずしも一直線上に並んでいるわけではないが，大

きくずれてもいない。ここでは，北上花崗岩体の全容を見るために，電磁探査と弾性波探査の

結果を一直線上に投影した地質縦断面図を図 2.147に示す。また，中央部の約 28 km 区間の弾

性波速度構造を図 2.148に示す。

電磁探査の結果からは，ILCの想定標高である 100 m付近ではほぼ全域で比抵抗が数 1,000 Ω ·m
であるが，局所的に低比抵抗領域があることがわかる。比抵抗が割れ目の頻度に関係している

とすれば，割れ目の頻度が場所によって異なる可能性を示唆していることになる。

弾性波探査の結果からは，LCの想定標高の弾性波速度が遅くなるのは土被りの小さくなる河

川横断部に限られ，ほぼ全域で 5 km/s以上と非常に硬質な岩が分布していることが分かる。
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平成29年度物理探査測線

平成28年度物理探査測線

図 2.146: 既往調査位置図
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図 2.148: 中央部 28km区間の弾性波速度構造
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2.2 岩体構造・地層境界や断層位置

トンネルや地下空洞を施工する際には，小土被り河川横断・地質境界・大土被り・断層破砕帯

等が問題となり得るが，これまでに得られた調査結果の中に，深刻な問題になりそうな要因は

見つかっていない。

2.2.1 トンネル施工性からみた地形・地質上の課題

本ルートの地形・地質条件において，トンネル施工上の課題となる区間を，各種項目毎に抽出

した（図 2.149）。施工上の課題として取りあげた項目は，地質条件によっては，施工の難易度

が極めて高くなることが予想されることから，事前調査の結果をもとに，岩盤状態の良否を事

前に想定し，トンネル施工上の地質リスクを抽出し対策を検討することが重要となる。以下 a

～d に施工上の課題として取りあげた項目とその対象区間を示す。

a. 小土被り河川横断　対象区間：人首川，興田川，砂鉄川

本ルートには，河川直下を小土被りで横断する区間が３箇所存在する。横断する河川の川幅は

10 mにも満たないが，河川水がトンネルへ流入する事態が発生すると，大規模な対策が必要

となる。また，小土被り区間は，一般的にグランドアーチ（トンネルの緩み領域の外側より上

部の土かぶり荷重を周りの地山へ伝達するアーチ状の領域）が形成されにくく，未固結地山や

風化岩盤が厚く堆積している場合は，トンネル自体の自立が困難になることも予想される。そ

のため，トンネル上部の地山状況（新鮮岩盤の厚さ，亀裂状況），トンネルレベルでの切羽の

自立性を事前に確認することが必要となる。

b. 地質境界　対象区間：人首岩体–千厩岩体，千厩岩体–折壁岩体，折壁岩体–稲井層群

本ルートの地質は，3種類の花崗岩体（人首・千厩・折壁岩体）と堆積層（稲井層群）で構成

されている。各花崗岩体は，形成された時期が異なることから，境界部は貫入の影響で亀裂の

発達や変質等の可能性がある。ここでは，地表踏査および物理探査の結果から，トンネルレベ

ルでの地質境界面の状況，貫入岩体に起因する変質の有無などを推定し，施工時の不安定現象

の発生について検討する。

c. 大土被り　対象区間：阿原山，仙丈徳山

本ルートには土被り 500 m以上の区間が 2区間存在する。土被りが大きな箇所は，一般的に土

圧が高いことから，高圧湧水や山はねの発生が懸念される。そのため，対象区間の水文，地質

境界面や亀裂などの岩盤状況を事前に確認することが重要となる。
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d. 断層破砕帯

本ルート周辺では，8条のリニアメントを地表地質調査によって確認したが，施工上，大きなト

ラブルを引き起こす大規模な断層破砕帯の存在は確認されていない。しかし，小規模な破砕帯

やそれに起因する派生断層，熱水変質による弱層部などについては，事前に検証が必要となる。
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2.2.2 対象区間の岩盤評価と施工の難易度について

a. 小土被り河川横断区間

人首川横断区間

人首川付近で実施したボーリング調査結果を図 2.150に示す。ボーリング結果によると，トン

ネル深度 (GL120m：ボーリング深度 20 – 26m 付近) 周辺は，CM級主体の新鮮な花岡岩が分

布している。一部亀裂が発達する CL級岩盤が挟在するものの，上部に新鮮な岩盤が分布して

いることから，施工への影響は小さいと考えられる。また，トンネル上部岩盤は若干亀裂が見

られるものの，透水性は小さく (透水係数：1.27× 10−6 m/s) 亀裂の連続性も確認できないこ

とから，河川水が流入する可能性は極めて低いことが想定できる。以上のことから，人首川横

断区間の施工は，大規模な対策工を用いることなく，施工可能と判断できる。
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図 2.150: 人首川付近ボーリング調査結果
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220 2 岩盤性状調査

興田川横断区間

興田川付近で実施した弾性波探査の結果を図 2.151に示す。弾性波探査結果によると，興田川

直下のトンネル深度には，弾性波速度 4.8 km/s 以上の岩盤が分布している。また，赤色系が

示す低速度の岩盤は，周辺地域に比べて薄いことが明らかとなった。この結果により，興田川

直下は，風化岩盤（マサ) が薄く，新鮮な岩盤が地表面付近まで分布している可能性が高いこ

とが想定される。トンネルレベルの岩盤だけでなく，その上部にも亀裂の少ない新鮮な岩盤の

分布が期待できることから，トンネル掘削による河川水の流入や天端の崩壊等の危険性は極め

て低いと判断できる。これより，通常の施工方法で掘削可能であると想定される。

図 2.151: 興田川付近弾性波探査結果
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砂鉄川横断区間

砂鉄川横断区間周辺で実施したボーリング調査結果を図 2.152に示す。ボーリング結果による

と，砂鉄川周辺は，地表面下 7 m まで風化の影響が及んでいるものの，その下部は新鮮な花崗

岩が分布していることが確認できる。さらに，トンネル範囲 (ボーリング深度 12 – 18 m) には

新鮮な花崗岩が分布し，その上部 6 m も亀裂のない安定した岩盤が分布していることも確認

できる。コア写真で示す B ∼ CH 級の岩盤は，亀裂が非常に少なく，透水性は小さいものと推

定できる。よって，砂鉄川直下の掘削により，河川水が流入する可能性は低いと判断できる。
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図 2.152: 砂鉄川付近ボーリング調査結果
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b. 地質境界

人首岩体 – 千厩岩体 境界部

境界部周辺で実施した弾性波探査の結果を図 2.153に示す。調査の結果，人首岩体（北部）と

千厩岩体（南部）は，地下で接しており，境界部は新鮮な岩盤 (P波速度 5 km/s 以上) が連

続していることが判明した。境界部に劣化した岩盤（例えば亀裂が密集する岩盤）が存在した

場合は地下深部まで低い P波速度が連続するが，調査結果では，堆積岩類が分布する箇所以外

は，高い P波速度が地下深部に連続している。以上のことから，トンネルレベルには安定した

岩盤が広く分布し，亀裂の発達や，熱水変質による粘上化は部分的に存在する程度だと想定さ

れ，地質境界部の施工に大きな間題はないと考えられる。

!
!

図 2.153: 人首岩体 – 千厩岩体 境界部付近の弾性波探査結果 : ILC想定ルート直交方向（上），
および想定ルート方向（下）
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千厩岩体 – 折壁岩体 境界部

境界部周辺で実施した弾性波探査の結果を図 2.154に示す。ルート上には，北部に千厩岩体，南

部には折壁岩体が分布し，両者の間には古生層の堆積岩類（泥質岩）が分布する。堆積岩類は，

対象地域の北東にかけて広く分布するものの，ルート上では限られた区間のみの分布であり，

地下深部への連続性は不明である。弾性波探査の調査結果からは，トンネル高さ（標高 120 m

付近）には，概ね良好な岩盤（P波速度 4.8 km/s 以上）の分布が明らかとなった。探査範囲の

北部（距離程 300 – 900 m付近）には，P波速度の低下が認められるものの，P波速度は 3.5

– 4 km/s 程度であることから，施工に大きな影響を与える劣化岩盤が分布する可能性は低い。

亀裂の少ない新鮮な岩盤に比べ，亀裂が発達し強度が低下している可能性はあるものの，広範

囲にわたり断層による破砕や粘上が含まれる岩盤が形成されている可能性は極めて低い。以上

のことから，境界部周辺に劣化した岩盤が広く分布することはないと想定される。

!

図 2.154: 千厩岩体 – 折壁岩体 境界部付近の弾性波探査結果
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折壁岩体 – 稲井層群 境界部

境界部周辺の地質平面図と縦断図を図 2.155に示す。折壁岩体と稲井層群の境界部は，北部に

徳仙丈型の深成岩類（斑レイ岩主体)，南部に石灰質泥岩（伊里前層)が分布する。地表踏査の

結果，両者の分布範囲に断層や変質帯は確認されず，概ね良好な岩盤が分布すると考えられる。

特に，石灰質泥岩は，深成岩類の影繹を受けてホルンフェルス化し，非常に緻密で硬質な岩盤

であることを確認している。また，深成岩類は，露頭における岩盤状態を確認することはでき

なかったが，転石により硬質な岩盤であることを確認している。以上のことから，境界部周辺

に劣化した岩盤が広く分布することはないと想定され，施工時に大きな間題が発生する可能性

は低いと考えられる。

!

図 2.155: 折壁岩体 – 稲井層群 境界部付近の地質縦断図
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c. 大土被り

阿原山・徳仙丈山

土被りが 500 m 以上となる阿原山，徳仙丈山区間の縦断図を図 2.156に示す。最も土被りが

大きい箇所は阿原山区間の 630 m（想定ルート上の最高点)で，500 m 以上の土被りを有する

区間は，阿原山区間で約 2.4 km，徳仙丈山区間で約 0.6 km 連続する。阿原山区間の地質は人

首岩体が広く分布し，徳仙丈山区間の地質は堆積岩類の稲井層群が分布する。現時点の調査結

果からは，断層破砕帯等の劣化した岩盤は存在せず，均質な花岡岩体および堆積岩類が分布す

ると考えられる。大土被り区間では，劣化した岩盤や湧水帯が存在した場合，上圧や胚胎され

る地下水量が大きいことから，一般部に比べて大規模なトラブルに発展しやすく，事業全体に

大きな影響を与えてしまう。しかし，阿原山区間では大規模な断層破砕帯等の存在は確認され

ていないことから，施工に大きな影響を与えるトラブルは発生しないものと考えられる。また，

土被り 500 m を超える箇所では，山はねの発生が懸念される。上越新幹線の大清水トンネル

では，土被り 500 m を超える付近で山はねの兆候が見られ，1,000 m を超えると多発した事例

が報告されている。本ルートでは最大土被りが 630 m であるため，山はねが多発する可能性

は低く，発生しても数 cm 程度の岩片が山はねとして剥離する程度だと考えられる。このレベ

ルであれば，鋼製支保工の採用等で十分対応可能であり，施工に大きな影響を与えることは無

いと考えられる。

図 2.156: 大土被り縦断図
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d. 断層破砕帯

北上サイトでは，断層破砕帯の有無を調査するために，リニアメントを抽出し，地表踏査を実

施した。ルート周辺リニアメントの位置図を図 2.157に，また，ルート周辺で確認した露頭の

写真を図 2.158 に示す。表 1.2にまとめてあるように，地表踏査によって抽出したリニアメン

トの主たる成因は地質境界や崖錐堆積物の浸食境界がであることが判明したことから，施工上

課題となる規模の断層破砕帯はルート周辺には存在しないと考えられる。したがって，小規模

断層や熱水変質に起因する弱層部断層などの不連続面については，ルート全般にわたり施工中

の調査により検証することとなる。
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その他：ルート周辺の鉱山について

ルート周辺に現在稼働中の鉱山はない。かつての採掘位置は全てが古生層の堆積岩分布域に位

置し，花崗岩体中の鉱床は存在しない。鉱床の成因は花崗岩類の貫入による石灰岩中のスカル

ン鉱床が多く，主な産出鉱物は金・銀・銅・鉛・亜鉛・鉄・タングステン・モリブデン等である。

坑道の影響

鉱山の坑道位置を詳細に把握した資料がないことから坑道の分布は不明であるが，ルートに最

も近い北部の赤金鉱山では標高 250～700mに坑道が分布するとの報告がある。ILCトンネル

のレベルは標高 110～130m程度であることから，坑道の存在がトンネル施工に影響を与える

ことはないと考えられる。

有害な重金属を含む掘削ズリの対策

花崗岩体中を通る区間については，掘削ズリに有害な重金属が含まれる可能性は低いと予想で

きる。周辺の鉱山は埋蔵量が枯渇したことにより廃坑となっているため，鉱床と呼ばれる規模

で重金属が含まれる可能性は低いと思われる。しかし，ルート南部の堆積岩類中を通過する区

間については重金属を含むズリ（鉱化変質ズリ）の発生が懸念される。また，地表踏査により

小規模の貫入岩脈やそれに伴う熱水変質が確認されていることから，鉱化変質ズリ発生の可能

性も忘れてはならない。そのため，当該区間のトンネル掘削に際しては，鉱化変質ズリのを想

定して，掘削ズリの処理方法を検討しておく方が安全である。

鉱化変質ズリの処理方法は，これまでの施工事例（三遠南信道路三遠トンネル，第二東名蓬莱

トンネル等）を参考とする。一般的には，遮水シートで鉱化変質ズリを覆い，雨や地下水の浸

透・浸出を防止する「遮水工封じ込め（図 2.159）」が多く採用されていることから，この処理

方法を基本案として諸条件に応じた処理方法を検討する。
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図 2.159: 遮水工封じ込め
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3 振動 (3.11前後の比較)

3.1 常時微動

東北地方太平洋沖地震の前後で，観測される常時微動に変化はない。

国立天文台江刺地球潮汐観測施設は ILC計画ルートのほぼ直上に位置しており，人首岩体内に

阿原山の中腹の花崗岩に横坑を掘り，地球潮汐によって地球が変形する様子を観測している。

非常に静かな環境で，地面の伸び縮みを 10mにつき 0.01μm (10−9ひずみ) の変化まで観測

可能である。また東北大学大学院理学研究科・地震噴火予知研究観測センターの「大東観測点」

は千厩花崗岩体に属し，ILC衝突点のやや南の直上近傍に位置している。この 2箇所の観測施

設には 15 mHzの低周波領域まで測定可能な精密地震計が設置されており，常時地盤振動の観

測がなされている。

図 3.1(左)は，沿岸部の波浪 (脈動)が小さい時の例として，東北地方太平洋沖地震のほぼ 1年

前である 2010年 3月 9日 00:00～00:16におけるパワースペクトル密度 [(m/s)2/Hz] を表示し

たものである。赤い線は大東観測点で，黒い線は江刺地球潮汐観測施設で観測された値を示す。

同様に図 3.1(右)は，同じ 2つの観測点でのパワースペクトル密度を周波数で積分したパワー

スペクトル [(m/s)2] を示す。図 3.2は，波浪 (脈動)の大きな時の例として，2010年 3月 9日の

5日後の 3月 14日における両地点でのパワースペクトル密度と周波数積分パワースペクトルを

同様に示す。ここで先ず特徴的なことは，沿岸部から距離がある北上山地にもかかわらず，波

浪の影響が明瞭に見えていることである。このこと自体が北上山地ではバックグラウンドとな

る雑微動が極めて少ないことを示している。しかも変動の絶対値は極めて小さく，加速器の運

転には全く影響を及ぼさない。東北地方太平洋沖地震のほぼ 1年後である 2012年 3月 17日と

同 19日の観測結果を示す図 3.3，図 3.4を図 3.1，図 3.2とそれぞれ比較すると，地面振動の

パワーススペクトルは東北地方太平洋沖地震の前後でほとんど変化していないことが分かる。

TOHOKU ILC



232 3 振動 (3.11前後の比較)

図 3.1: 東北地方太平洋沖地震前の波浪 (脈動)が小さい時のパワースペクトル密度 (左)とパ
ワースペクトル (右)

図 3.2: 東北地方太平洋沖地震前の波浪 (脈動)が大きい時のパワースペクトル密度 (左)とパ
ワースペクトル (右)
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図 3.3: 東北地方太平洋沖地震後の波浪 (脈動)が小さい時のパワースペクトル密度 (左)とパ
ワースペクトル (右)

図 3.4: 東北地方太平洋沖地震後の波浪 (脈動)が大きい時のパワースペクトル密度 (左)とパ
ワースペクトル (右)
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4 地殻歪み と 地殻応力 (地圧)

北上山地の地殻ひずみ

ILC想定ルート周辺の北上山地は，日本列島全体の中でも地殻ひずみが小さい地域であり，地

盤の安定性も良好であることが推察される。

日本列島はプレート境界に囲まれており，そのプレートの水平運動の影響を受けているため，

列島全体に水平方向の応力が大きく分布する傾向にある。図 4.1は，日本列島の地表付近の地

殻応力の状態が推定できる「地殻ひずみ」と地殻応力の圧縮軸をプロットしたもの (Yokoyama

et al. 2003に加筆) である。日本列島に設置されている三角点 (一等，二等) 約 6,000点を，過

去約 100 年間にわたり継続的に測量して得られたひずみの分布を現している。赤い線が圧縮ひ

ずみの主軸を示し，線の長さは相対的なひずみの大きさを示している。また，太い線は実際に

測定された地殻応力の最大圧縮応力軸を示し，赤い線は 100 m以浅，黒い線は 100 m以深の

データを示す。ILC想定ルート周辺の北上山地における地殻ひずみは，日本列島全体から見て

もその絶対値がかなり小さめであり，地盤の安定性も良好であることが推察される。
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図 4.1: 三角測量による 100年間の地殻ひずみと測定された地殻応力の方位
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東北地方太平洋沖地震前後の地殻ひずみ

仮に東北地方太平洋沖地震よりも前に北上山地に ILCが建設されていたとしても，地殻の歪

みによって ILC施設に致命的な被害が生じた可能性は低いと考えられる。地震後の余効変動で

も北上山地の地盤はほぼ一体となって動いており，また，その変動も急速に減少してきている。

国土地理院・電子基準点 (GPS) のデータを用いて，東北地方太平洋沖地震前後の地殻ひずみ

について調べた。時系列で与えられる各基準点の緯度・経度から，Hubenyの公式を用いて水

平変位量を求めた。

図 4.2に，東北地方太平洋沖地震前の 1年間 (2010年 1月 1日～2011年 1月 1日) の水平変位量

(m) とひずみ速度 (/年) を示す。北上山地のひずみ速度は非常に小さいために，1年間のデー

タでは精度に問題があるが，東西方向に圧縮されている傾向が見られ，図 4.1と矛盾しない。

図 4.3に示すように，東北地方太平洋沖地震ではNW–SE方向に引き延ばされている。(この図

のみ，ひずみのスケールが他の図の 4倍になっている。) 引張ひずみの量は，海側から内陸へ

行くにしたがって小さくなっている。図中に太い青実線で示されている 50 kmの ILCトンネル

が建設済みであったならば，トンネルは数 10 cm伸びる (10−5のひずみ) と同時に，反時計回

りにわずかに回転したと考えられる。東北地方太平洋沖地震の際に J-PARCの周長 1.6 kmの

トンネルには 4cm程度の変形が生じている。J-PARCのリング型トンネルと ILCの直線トン

ネルでは変形の影響が異なるかもしれないが，ひずみの大きさとしては同程度である。ILC計

画地域よりも海側にある久慈の石油備蓄基地や釜石鉱山において地下空洞に目立った損傷がな

かったことも考え合わせると，仮に東北地方太平洋沖地震よりも前に北上山地に ILCが建設さ

れ，地震時に運転中であったとしても，ILC関連施設に致命的な被害が生じた可能性は低い。

東北地方太平洋沖地震直後から 1年間の基準点の水平変位量 (m) とひずみ速度 (/年) を図 4.4

に示す。この図から余効変動の様子を見ることができる。仮に 50 kmの ILCトンネルが地震の

前に建設済みであったならば，地震直後の 1年間に 10 cmほど縮み，東に凸の曲げが生じたと

考えらる。曲げの量は，衝突点から 25 km先の北端を見たときに左手方向に約 5 cm，同じく

25 km先の南端を見たときに右手方向に 2～3 cm動いて見える程度である。この程度の変形で

あれば，加速器の運転には偏向磁石の調整等で対応できると考えられ，加速器の再アライメン

トさえも不要である可能性が高い。

東北地方太平洋沖地震の 1年後から 1年間の基準点の水平変位量 (m) とひずみ速度 (/年) を

図 4.5に示す。ひずみ速度の方向は地震発生直後から同じ傾向を示すが，その大きさは急激に

小さくなっていることが分かる。
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図 4.2: 2010年 1月 1日～2011年 1月 1日の基準点の水平変位量 (m) とひずみ速度 (/年)
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図 4.3: 東北地方太平洋沖地震 (2011年 3月 10日～2011年 3月 12日) の基準点の水平変位量
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図 4.4: 2011年 3月 12日～2012年 3月 12日の基準点の水平変位量 (m) とひずみ速度 (/年)
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図 4.5: 2012年 3月 12日～2013年 3月 12日の基準点の水平変位量 (m) とひずみ速度 (/年)
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余効変動の変化の様子を見るために，基準点 5 (花巻)，9 (水沢)，13 (岩手川崎) の水平変位量

の時間変化を調べた。図 4.6に，2ヶ月毎の変位量の推移を示す。花巻から岩手川崎を結ぶ直

線は，ILC想定ラインを北西へ 20kmほど移動させるとほぼ一致するが，花崗岩体の中ではな

い。この図から，余効変動は急速に落ち着いてきていることがわかる。また，55km離れた地

点でも余効変動の大きさはほぼ同じである (相対変位は非常に小さい) こともわかる。これは，

ILC計画ルート周辺の地盤が，一体となって動いていることを示している。
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図 4.6: 余効変動の推移

衝突点候補地における地殻応力

早麻山において，水圧破砕法により、深度 200mから 300mでの水平応力を 6深度で測定した

(図 2.102)。この深度は，衝突実験ホールが建設される標高に相当する。測定の結果，最大主

応力は 9.45～10.72 MPa、最小主応力は 5.11～6.10 MPaの値が得られた。最大主応力の方位

は、平均的にはNW-SE系である。最大主応力は被り圧の 1.3～1.8倍、最小主応力は被り圧相

当あるいはそれより小さめの値である。図 2.103からわかるように，この結果は国内での既往

の測定値とよく一致しており，東北地方太平洋沖地震の影響で特異な地殻応力状態になっては

いないことを確認できた。
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