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試錐結果からみた大涌谷変質帯の内部構造と変質機構について
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Abstract

　Landslide　in　volcanic　altered　area　is　studied　at　the　Owakudani　area，Hakone，Kanagawa　Prefecture．

　Geologic　structure　and　alteration　of　rocks　in　the　area　of1andslide　are　checked　by　means　of　many

boring　holes，for　the　purpose　of　making　c1ear　the　basic　causes　of　lands1ide　in　volcanic　altered　area．

The　zones　of　alteration　seem　to　be　developed　owing　to　actions　of　volcanic　gases　and　secondary

weathering　by　ground　water．Development　of　a　weak　clay　zone　is　mainly　innuenced　by　the　weathering．

　The　zones　of　alteration　may　be　divided　as　fonows：

　（1）the　zone　of　clay，which　mainly　consists　of　clay，

　（2）the　zone　of　strong1y　a1tered　andesite，which　consists　of　clay　and　altered　rock，

　（3）the　zone　of　altered　andesite，which　mainly　consists　of　rocks・but　they　are　changed　into　day

　　more　or　less　along　the　crack．

　Another　classiication　of　the　altered　zones　by　component　minerals　is　as　follows：

　（1）montmoril1onite－calcite　zone（lower　part）・

　（2）montmori11onite－gypsum　zone（middle　part），

　（3）kaoline－opa1zone　（upPer　part）・

　（4）k・・1i・・一・lmit・・…　（・…ly…f…）・

　（5）mixed・layer　clay　minerals・montmori1lonite　zone（environs）・

　Ground　water　and　springs　in　the　a1tered　area　are　characterized　by　pH　of2．0－4．0and1ow　Eh．

Sulphates　with　Ca2＋，Mg2＋，A13＋and　sometimes　Fe2＋etc・are　p1entifulIy　disso1ved　in　the　ground

water，making　it　active　in　weathering．

　1．まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　に関する素因を明らかにすることを目的とした．

　火山性地すべり研究の一環として，箱根火山の大涌谷　　　　小規模な地すべり，崩壌のみでなく，時に大きな崩壌

で，変質帯の内部構造と変質機構について調査研究し　　　性地すべりとして多量の土石を流動することが知られて

た．これには多数の試錐孔を利用した．試錐調査とこれ　　　いる．したがって，粘土質の発達した変質帯における内

によって得た岩芯をもとにして，内部の状態，変質岩の　　　部構造の研究は，運動機構，火山性群発地震，変動量測

性質，粘土の鉱物組成などを明らかにし，さらに変質の　　　定，噴気ガスの研究，土質の研究，地形発達あるいは地

機構を解析した1これらは，火山性地すべりの発生機構　　　下水の研究などと結びついて火山性地すべりの予知ある

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿19一
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いは対策に役立つであらう．

　1963年度の総合研究によって，その結果大涌谷地内で

｛、っとも地すべりをおこしやすいであらうと推定された

地区を中心とした．なお，大涌谷変質帯の面積・噴気の

状況，1963年度試錐調査および収集した資料の一部など

についてはその概要を＊第1号に報告した・

　調査に際して，試錐その他に関する砂防工事の資料を

頂いた県の小田原土木事務所，温泉供給K．K．ならびに

箱根町役場に便宜を頂いたことを深謝する．

　2．試錐調査

　2．1試錐の目的
　火山性地すべりの発生機構に関する研究のため・地す

べりがおこりやすい斜面上に，ボーリングによる地質，地
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図一1大涌谷の概況図

ポーリングが実施された．この位置，突施年度，番号を

図一2に示す・

2．3試錐の概要

　1964年度および1965年度の試錐孔について，ポーリン

グ結果の概要をのべる．

　二の地域は両輝石安山岩質の溶岩，集塊岩，凝灰角礫

岩などからなっているが，このような変質帯ではボ｝リ

ソグによって適確に把握することは困難であり，コアー

の変質状態による硬軟，採取率，長さあるいはコァーと粘

土質との関係などによってある程度推定する範囲を出な

い．しかし，内部の安山岩は溶岩質と思われるものが大

部分であり，火山砕屑岩類は内部にはきわめて少ないよ

うである．ここでは変質程度によって，粘土質一強変質

安山岩一変質安山岩に大別した．粘土質は主として粘土

からなり，多少の礫がときに50％程度まで混入するもの

がある．この粘土帯の厚さは地すべりあるいは崩壊にも

っとも大きな関係をもつものである・粘土質に含まれる

礫は硬質のものから軟質のものまでさまざまであり，変

質過程における原岩の芯に当る部分が礫状に残っている

　　　　　　　　し竿1；1；”1、、、、1、。、、、洲

下水，地温，噴気などの調査，変質帯の内部構造・変質

の状態，粘土鉱物の同定などの研究および孔井を利用し

た観測を行う多目的をもって実施された・

　2．2試錐位置
　1963年度に4本，1964年度に7本・1965年度に3本の

r；火山性地すべりの発生機構および予知こ関する研究

第1報，1965・
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もの，ときに過去の崩壊で転石がまき込まれたもの，あ

るいは角礫凝灰村質の変質によって，その角礫が残って

いるものなどいろいろの例が予想されるが，これらをボ

ーリングの入で判定することはかなり困難である．強変

質安山岩帯は軟質の安1止1岩塊とかなりの粘土からなる部

分を指し，変質安山岩帯は硬質ないしやや軟質の安山岩

からなる部分を指している・亀裂に沿ってかなり粘十質

とたっている例は多い．

　なお試錐柱状図として現わしたものは図一3～図一6

のごとくである．

図一5
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　GS39－1号孔（深度80・7m，東洋耐酸バイプ挿人）

　深さ9・45mまでは粘土質であり，次いで10．5mま

では強変質安山岩からなり，これ以下は硬質ないし軟質

の変質安山岩からなる。孔底地温は最高150℃に達し，

数回にわたる坑井内の温度測定結果は図一7のような特

異な温度一深度舳線がみられた・地表部分の　1．3mは

黄褐巴の粘土であるが，これ以下は暗灰色ないし青灰色

の粘土からなり安山岩礫を交える・礫の径は3～5cmの

角礫で，6m以下では企コアーの50％前後を占めるよう

になる．この孔はほとんど変質した溶岩と思われるもの

22＿
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図一7　深度と地温との関係GS39一一1号孔

からなる．9．5mから10．5mまでは軟質でコアーは外

気中で砂状に分解する．1O．5m付近からかなり硬質の

安1⊥1岩となるカミ，亀裂はきわめて多い．以下は硬質部，

やや硬質部，軟質部あるいは棒状コアーになりがたい軟

質部などさまざまな変質状態のものが不規則に存在す

る．とくに42～43m，53～58mおよび77m付近に
ほとんど粘土化しているきわめて軟質の部分が存在し，

また亀裂にそって粘土化している部分が所々に存在L

た．完成後の孔内水位は30．0mで試錐なかぼに15．5m

付近より少量の噴気を認めたが，完成後は高い地温にか

かわらず噴気孔となっていない．

　GS39－2号孔（深度40．5m，エスロ1／パイプ挿入）

　深さ　8．5mまでは粘土質であり，これ以下は変質安

山岩からなる・試掘後の孔底温度は40℃であったが，

さらに4日後に測定した時は95℃に上昇していた．地

表部分の2．9mは角礫，植物根を混じた黄褐色の表土

質のものであるが，これ以下は8．5mまで径2～20cm

の礫を10～20％’交えた青灰色の粘土である．黄褐色の

一23＿
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粘土質と青灰色の粘土質との境付近ては完全に逸水し，

また崩壊がいちじるしい．8．5m以下は硬質ないしやヤ

軟質の変質安山岩であるが，33・6m付近より軟質とた

り，35．5～36．6m付近はきわめて軟質であった。完成後

の水位は24．4mである．この試錐位置は付図に示した

ような崩壊地の冠頭部に当る舳生地内である・

　GS39－3号孔（深度40・3m，東酸パイプ挿入）

　深さ18．1mまでは安山岩角礫の累積からたり，溶岩の

崩壌による2次堆積の状況を呈している・この地点にこ

のようなものが存在することは注目される。なおこれは

過去の大きな地すべりと関係があったものと解される．

18．1mから21．O　mまでは強変質安山岩で粘土を伴っ

た軟質安山岩からなる．これ以下は割合に軟質部の多い

硬軟さまざまの変質安■L喘である．18．1mの着盤地温

は”C，深度30．7mで地温105．Cを示したが，パ

イフ’挿入後の孔底温度は11ぴCであった．次いで数日

後に噴気孔となり噴気を継続している・

　GS39－4号孔（深度40・2m，東酸バイプ挿入）

　沫さ10．25mまでは安山岩角礫の累積からなる・

　角礫の表面は黄褐色を呈しており，なお所々に少量の

辛．吐を挾んでいる．この位置は斜面の植生地帯内である．

　10．25mから21．1mまでは粘土と軟質安山岩から

たる強変質安山岩帯であり，これ以下はやや軟質の部分

を挾んでいるが，亀裂の多い硬質の変質安山岩からなる。

　バイプ挿入後の孔底温度は1m℃である．孔内水付1

は13．4mに現われた、

　GS39－5号孔（深度40・4m，東酸バイプ挿入）

　深さ7．0mまでは粘土質からなり，7．Omから12．2m

け近までは強変質安山岩，これ以下は硬質ないし軟質の

変質安山岩からなる・7・O　mまでの粘土質はほとんど礫

　　　　　　　　　　　土山　　言I一」王（。Cl

　　O10203040506070809り001101早0．岬〕O，
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　　　図一・8　深度と地温との関係　GS39－5号孔

を含まない青灰色の粘土である．数回にわたる孔井内の

刊，孔度測定結果は図一一8のごとくである・バイブ挿入後の

孔底温度は最高120℃である．水位は21．5mに現わ

れた1

　GS39－6号孔（深度30．2m，エスロソパイプ挿入）

　深さ0．75mまでは1～2cmの小礫を交えた乳黄褐

色の粘質土てあり，次いて4．O　m　までは強変質安山岩

からたり，これ以下は硬質ないし軟質の変質安山岩から

なる．パイプ挿入後の孔底温度は66．5℃である、水位

は7．2mである．この孔井位置は粘土帯が蒲く，かつ

水位が比較的浅く現われている・

　GS39－7号孔（深度30．6m・エスロソパイプ挿入）

　深さ0．95mまでは礫交りの粘質土てあり，ついで

3．7mまでは強変質安山岩からなり，これ以下は硬質な

いし軟質の変質安］．！岩からなる．強変質安山若帯は乳灰

色を呈し，変質安111岩帯は暗灰色を星する・パイプ挿入

　　　　　　　　　　　50℃　　　　100℃　　　150℃

　　　　　10m　　．

　　　　　20m－

　　　　　30m

　　　　　40m

　　　　　50m

　　　　　図一一一9　温度測定曲線　GS－1号孔

　　　　　50　　100　150　200　250　300　mV
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　40m　　　　　　　　！
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　　　　　図一10SP測定図　GS40－1号孔
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　10　　　　　　50Ω一m

　　　　　　　　　　　　　　　　セ
　　　　　　　　　　　　　　　　　＞
1。。1

20m　l

、

30m「

40m「

50m1

　図一一一11 ρ一a測定図a；20m　GS40－1号孔
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後の孔底温度は31．Cである．水位は6．8mである．こ

の孔井位置は6号孔と同じように粘土帯が薄い．

　GS40－1号孔（深度46．0m，東洋耐酸パイブ挿入）

　深さ16．1mまでは粘土質であり，それ以下は硬質の

変質安I⊥1岩からなる．地温は低く孔底付近で43．Cに過

ぎない・地表部分のO・6mまでは灰褐色の粘土である

が，それ以下は暗灰色ないし灰黒色の粘土からなり，多

少の小岩片を混入する。9m付近でポーリング用水の

80％以上が逸水する現象をおこした．これは粘土帯内の

9m付近にズレを生じている滑動面が存在する恐れがあ

る．16，1m以下の安山岩は溶岩からなり，採取されたコ

ァーは全般に硬質であるが，節理による亀裂が多い．この

亀裂には多少粘土化された部分を挾んでいる．31m付近

および39m付近にやや軟質のコアーが存在したに過ぎ

ない・完成後の水位は18・6mてあり，粘土帯より下部

に位置する・コアーの採取率はきわめて良好であり，32m

付近までは70％前後，それ以下はほとんど100％に近い．

　GS40－2号孔（深度56・0m，東洋耐酸パイプ挿入）

　深さ12．8mまでは粘質土であり，次いで45．4mま

では硬質ないしやや軟質の変質安山岩からなり，さらに

48．2mまでは粘質土からなり，それ以下は硬質の変質

安山岩からなる．36m付近の地温は69．C，52m付近

の地温は83．Cであった．地表部分のO．2mは灰白色

の粘土であるが，その下は灰黒色～暗灰色～暗青灰色た

lOT3“附C　8mlOγC120T　150∵

ど色の濃い粘土である。粘土帯は全般に締っているが粘

着力が大きい・深さ8m付近でボーリンク用水の全量

が逸水し，9m付近で回復した．8～9mにズレを生じ

ている滑動面が存在するようである・12・8m以下は亀

裂の多い安山岩からなるが，亀裂には数Cmの粘土を挾

むことが多く，所々で軟質のコアーとなっている部分が

ある．45～48m付近にかなり粘土化した部分が存在す

る．この粘土質は水分が少なく比較的乾燥状態を示して

いる・コアーの採取率は50～70％であるが，変質の著し

い安山岩質のところでは20～30％である・完成後の水伐

は14・0mで粘土帯より下部に位置する・

　GS40－3号孔（深度41．0m，東洋耐酸バイプ挿入）

　深さ38・5mまでは粘質土であり，それ以下はかなり

硬質の変質安山岩である．地表部分の0．5mは褐色の

乾燥した粘土であるが，っいで1．95mまでは灰黒色の

粘土である．2．0～4，1mまでは少量の粘土を含む変質

安山岩，4．1～13，4mまては少量の岩片を混じた賠灰色

粘土，13．4～25．1mまでは強変質安山岩と粘土，25．1

～38．5mまでは多量の粘土と強変質安山岩からなる、

この孔井は全般に変質がいちじるしく，硬質のコアーは

下部を除いてはほとんど採取されない．上位の変質は溶

岩のみではなく，凝灰角礫岩を挾在したものが変質して

いるようである・この孔井はパイフ挿入後に噴気孔とた

　　　1ぴC　　30‘C　　50‘C　　　　8『C　　1OO．C　1孝O’C　　　　15ぴC

10m
10m　一

20，1

！Om

30m一
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60m

一　　．、V．I一

lO～16pml～pm3淋埜り㍍沽、u㌘（1

　　　一サーミスター温度検尺繭線
　　　止一一ム堀さく時の孔底温度

図一12温度検尺曲線　GS40－2号孔
　　　　1965－1O－16　言貝1j気三

30m　l

40m

「
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　　　　　　凸’’■’’＾　堀さく時の子U寅温度
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火山性地すべりの発生機構および予知に関する研究（第2報　その1）

作業日数，コアーの鑑定などによる細かい試錐状況は

ここにのべていないが，調査孔の概要は上記のごとくで

ある．

　以上全体として39－1号孔から5号孔，40－1号孔か

ら3号孔などのボーリソグを行った地帯の斜面はかなり

粘土帯が厚く，なお強変質安山岩帯が付随し，これらは

地すべりあるいは崩壊が行なわれる可能性がある地帯と

みなされる．

　39－6号孔，7号孔のボーリソグを行った地帯の斜面

は粘土帯が1m以下である・浸食あるいは岩礫の崩落

、などはおこすが，地すべり現象はおこさたい地帯と推定

きれる．

　試錐過程の地温と完了後の地温はかなり相違し，また

完成後の孔内温度は日数とともに多少上昇する・水位は

真の地下水位を現わLているものてなく，宙水に支配さ

れた孔井の見掛上の水位と解される・ポーリング孔の水

位は割合に深く現われるものが多く，粘土帯ないし強変

質安山岩帯に現われる水位は存在しない．39－2号孔の

水位は24．4mであるが，試錐過程に30．5mで完全に

逸水したような例もある．また，完成後の水位が落ちる

と噴気孔に変る例が多い・

　3変質の状態および特徴

　変質の機構を解明するため・ポーリングコアーについ

て，顕徴鏡観察およびX線分折を実施した。変質岩は作

成可能な範囲を薄片とし，粘土質はX線回折によって鉱

物を同定した．試料は肉眼観察によって適当な深度か

ら選定した．観察した薄片は56枚，X線分折は27個であ

る．

　3．1岩芯の顕微鏡観察

　批石学的には紫蘇輝石質岩系に属する両輝石安山岩て

あり，少量のかんらん石を含むものがある。変質程度は

さまざまであるが，次の4段階に大別される・変質の程

度と硬さはほぽ比例する．

　A（Weak）……硬質の変質安山岩である．斜長石斑品

0）斜消光，累帯構造，双品，干渉色など，輝石類の壁開，

多色性，屈折率など造岩鉱物の特徴が明瞭である．

　石基もほとんどおかされていたい・目立った特徴は微

細な硫化鉄が石某中にときに斑品中に斑点状にかなり多

二墨二に鉱染している．肉眼的にはほとんど新鮮に見える岩

ですら多量の硫化鉄を鉱染している．H．Sガスの作用を

強く受けていることを示す．

　B（Medium）一・・やや硬質ないしやや軟質の変質安川

朴である．斑品の顕徴鏡的特徴は明らかであるが・斑品

防災科学技術総合研究報仰　’　　　1966

内に割］が目立って多くなっている．輝石の斑晶が多少

．f3かされている．石基の構造は認められるが，かなり強

くおかされている．斑晶より石基が先におかされ易い．

硫化鉄の鉱染がいちじるしく，ときに割目に脈状に発達

している．亀裂に方解石脈が発達していることがある・

　C（Stron9）……かなり軟質の変質安μ」岩であり，い

ちじるしく脆い．斑品の分解はいちじるしいが，斑晶

の形態，斜消光などの特徴をまだ残しているものが多

い．石基はその構造が認められないほど分解している．

この分解は粘土質に変っているものである．硫化鉄は斑

点状に多量に鉱染し，脈状に発達しているものもある．

なお，輝石の斑晶が完全に硫化鉄に置換されていること，

あるいは輝石斑晶の周辺部が硫化鉄に置換されているこ

となどがある．この種の変質では，亀裂にそった方解石

脈の発達がいちじるしい．なほ方解石が斜長石斑品の一

部を置換しあるいは石基中に塊状に分結していることが

ある．かなり上部のコアーては石膏脈の発達しているも

のがあった．方解石脈が二次的に石膏に置換されたよう

である．

　D（Very　str㎝g）……きわめて軟弱な変質安山岩で

ある．コアーとして薄片が作成された隈度に近いもので

ある．斑品，石基ともにほとんど分解されており，岩石

の特徴はほとんど消失している．この粘土質はX線回折

で同定した．

　試掘した各孔から3～8伽所，合計56個を選出したう

ちで，Aに属するものが18枚，Bが10枚，B～Cが5枚・

Cが13枚，C～Dが5枚，Dが5枚の割合であった・

　硫化作用

　コロイド質の硫化鉄および黄色の結晶質硫化鉄として

鉱染する．後老は深い所の岩芯に多い傾向がみられる・

　これらの硫化鉄は徴細な斑点として主として石基中に

故在しているが，ときに細脈状に発達していることがあ

り，また輝石類の斑品を置換していることがある・すべ

ての変質段階を通じて硫化鉄の鉱染は目立っている・

　方解石化作用および石膏化作用

　岩芯の変質安山岩にみられる方解石化作用はきわめて

顕著である．とくにCおよびBグループの変質において

いちじるしい．方解石は時に斑晶の一部を置換し・また

石基中に分結Lていることもあるが1割目にそって脈状

に分結しているのが特徴である．この方解石は上部では

石膏に変っている．40－1号孔では深さ23m付近を境と

し，これ以下では方解石，これ以上では石膏として存在

する．40－2号孔では深さ18m付近に方解石と石膏との
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境が，泡められた．40－3け孔では28m付近以ドに方解ハ

が．忍められた．この子Lルはいちじるしく粘土化して、おり，

変質安川岩の1・アーが少なかったので境は閉らかではな

い．方解石と石膏との転移一点は，ポーリングの位嵌によ

って柵速するが，ほぼ深さ20m前後のところに境がみら

一れる．

　3．2粘土の鉱物組成

　，武錐孔の粘土質については，X線1i1断法によって粘．11

鉱物を同定した．、式料はポーリングの位概，性質と深さ

によって選出した代ノ｛的なコアーである．変質帯の粘上

はX線回折によるピークすなわち粘土を構成する鉱物の

特徴がよく現われる．川折線の判定は藤朴紀之〃官の指

導を受げた．

　GS39－1　号茅L

　変質帯を露出している地一1、気における深度80mのものて’

ある．ポーリングの状況は前記のごとくであり，子L底温

度は150．Cに迷している．割合に高い地温からなる地帯

の変質である．深さ80m，65m，9mおよび5m付近の

4地点から粘土試料を採収した．X線何折の結果は人一一

1σ）ごとくである．

山　No11（80m’およびNo，2（65m）

x線回折は両老とも類似している．15．4A　にいちじ
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火1川生地すべりの発生機構およびf知に関する研一先（第2報 その1フ防災科学技術総合研究報合 身㌻7一弓・　1966

るしいモンモソロナイトの反均、1’が塊われる．ついで，

5．1A，4．5A，2．56A，2．49Aおよび1．50A付近にモ

ンモリロナイトのピークが閉瞭に現われる．4．05A付近

にα一クリストバライト（蛋に170の反射が鋭く現われ

る．4．11Aなどにα一トリヂマfト　（蛋臼石）の反射が

現われる．3．15A，2．72Aおよび2．43A付近に硫化鉄

の鋭い反射が現われる．なお，No．2では3－03Aに方解

イfの鋭いピークが現われた1三の試料では未分解の斜長

η成分は検出されなかった。これらはニヒとしてモンモリ

ロナfトからなり，方解右，蛋1「石および硫化鉄を伴う

粘上からなるものと解される．二の種の鉱物組成からな

る変質をモンモリロナイトー方解イ．f帯とした．

　121No．3（9m）
　．式錐孔の強変質安111岩帯とした地、点における粘土て’あ

る．No．1およびNo．2と同じように，モンモリロナイ

；・，α一一トリギマイ　ト，‘r一クリストパライトおよび硫化鉄

0）反射が明瞭に現われる．方解石の反射は現われないが。

イf膏の反射が7．74Aおよび3．06Aに鋭く現われた．こ

．れはヤとしてモンモリPナイトから’なり，石膏，蛋1三1行

および硫化鉄を伴う粘一二からなるものと角年される。この

種の鉱物組伐からなる変質をモンモリロナイトー石荷帯

とした．

　（3〕　No．4　（5nl）

　試錐孔の粘土帯におけるものである．15．4A付近の

反射が現われない．同時にモンモリロナイトによるもの

と解される反射が検山されない．これは前者とのいちじ

るしい相違点である．しかし，7．仏Aにカオリンと思わ

れる反射が現オ）れ，これとともに4．45A，3．56A，2．99A，

2．56A，2．34A，1．49Aおよび1．45にカオリン鉱物に

　　　　　　　　　　　　　　＾

　　　』ソ、、㌧∴、，∵／㌦し㌧、、㌧

　　　　　　1，、　　、、、
　　い　　）㌧、、＿、’ノ、v・・一’1、、し〃、、

〕　＼」ド｝へ、一リ㌧し∵■べへ■㌧

　　　　　一　　　r
　　　　　い
　　　　グ　　　．㌧一㌧
　　　■リ　ー｝、｝・一“㌔、一・、一　一」1｝＾　　ぺ㌧・、・～“、

　　　　　1刈一15X線岬折凶（’n）

ノ．～一2 39－4け孔粘上0）X線1111折線人

No．1（39．7m）

d（A）　　　I

15．4　■　68

5．O0　　　　7

4．49　　　　19

4．33　　　　22

4．11　　　　42

3．82　　　　17

3．76　　　　15

3．64　　　　14

3．21　　　28
3．13　　　　14

3．03　　　　11

S

s

　No．2（36m）

d（A）　　　I

No．3（28m） No，4（14m）

15．4

5，O0

4．49

4，11

4．06

3．76

3，64

3，21

3．13

2．99

2．71　　　13s　　2，71

2．51　　　14　　　2，53

2．42　　　12s　　2，42
1．49　　　7　　　1，49
　　　　　　　　　　　1．45

d（A）
創、　　　　　物

π

11

26

24

22

14

d（A）

15．4

5，05

4．48

4．11

I
80＋

17

29

17

3．76　　　　13

11

27　s
13　　　　3．13　　　13

17

12

12

13

10

6

b

3．02　　　18b

2，71

2，54

2，42

1，50

1．45

18　s

1O　b
12　s
9
6

15．5

7．67

4，48

4，37

4，11

4，05

3．83

3．66

2，21

3，14

3．07

2，87

2，71

2，52

2，43

1．49

I
70

36

22

22

53

29

18

11

S

S

s

29　s

16　b
17

12

14

10

9
5

s

b

1モンモリロナイト

r岬：
1モンモリロナイ／
一　｛’ンモリロ’’Iイト

！　α・トリチ｝イト

　α一トリ上チ＝■才一fト

　α一クリストノミライ！・

　α一トリーヂー。Iイト

　斜長ハ

斜長イ1

斜長｛j

硫化鉄

方解イj・モノ｛’リ1・ナイト

モンモリ■ナイト

ニモ1ンモリ1■ナイト

h売｛ヒ針、

一1＝ン　・モ　リ　1」　ジ　f　l・

壬二・・モリロナイト
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試錐結果からみた大涌谷変質帯の内部構造と変質機構について一安藤・大久保

よるものと解される反射が現われた．α一クリストパラ

イト，α一トリヂマイトおよび硫化鉄の反射は鋭く現わ

れる．石膏の反射は現われなかった．したがって，これ

は主としてカオリンからたり，蛋白石および硫化鉄を伴

う粘土からなるものと解される．これはカオリソー伍白

石帯に相当する変質である．

　このポーリソグ地点における変質は，下位から上位に

向って，モソモリロナイトー方解石帯～モソモリロナイ

トー石膏帯～カオリンー蛋白石帯の変質状態にある・少

なくとも9m前後以下ではモソモリロナイトからなる粘

土質である・方解石がどの深度で石膏に変っているかは

明らかにしなかったが，岩芯の肉眼観察ではほぽ深さ

15m前後に転移点がある．

　GS39→号孔
　厚さ10．3mの崩積土に覆われた地点における深度40m

のものである．ポーリソグの状況は前記のごとくであり，

孔底地温は110℃に達している．内部は高い地温からな

る地帯の変質である・深さ39．7m，36m，28mおよび

14m付近の4地点から粘土試料を選出した．X線回折線

は表一2のごとくである．

　11）No．1（39，7m），No．2（36m）およびNo．3（28m）

　X線回折線はいづれも類似している．15．4Aにいち

じるしいモソモリロナイトの反射が現われる．ついで

5．OA，4．49A，2．53Aおよび1．49A付近にモンモリロナ

イトの反射が明瞭に現われる．α一トリヂマイトおよび

α一クリストパライトの反射が鋭く現われる・硫化鉄の

反射も鋭く現われる・これらは39－1号孔のNo．1およ

びNo・2ときわめて類似した状態である．No．1および

N0．2の3．03A付近のピークは幅広く現われ方解石と粘

土鉱物の反射が重なり合っているようである．なおこれ

らの試料では3．76A，3．64Aおよび3．21A付近に斜長

右の反射が現われた．これは粘土中に未分解の長石成分

が少量ながら残存していたことによる．

　主としてモソモリロナイトからなり，方解石，伍白

石，硫化飲および斜長石を伴う粘土からなるものと解さ

れる．モソモリロナイトー方解石帯とした変質に相当す

る．

　（2〕No．4（14m）

　試錐孔の強変質安1i階帯とした部分の粘土である．15．

5Aの反射が鋭く現われる．そのほかモンモリロナイ

ト，α一トリヂマイト，α一クリストパライトおよび硫化

鉄の反射は上記のNo1・2および3と類似して明瞭に現

われている．ただ前者との目立った相違点は，石稿；の反

射が7．07A，3．07Aおよび2．97Aに鋭く現われた．ヵ

オリン鉱物の反射は検出されない．これは主としてモン

モリロナイトからなり，石膏，蛋白石，硫化鉄および斜

長石を伴う粘土からなるものと解される．モンモリロナ

イトー石膏帯とした変質に相当する．なおこれは39－1

号孔のN0・3と同類のものである．

　このボーリング地点における変質は，下位から上位に

向って，モ：■モリロナイトー方解石帯～モンモリロナイ

トー石膏帯の変質状態にある．これは39－1号孔と同じ

であるが，上位のカオリンー蛋白石帯を欠いている．1

号孔と4号孔の例は，目立った地温がある地帯の普遍的

な内部変質を現わしているものと解される．

　GS39－2号孔
　地すべり冠頭部の植生地内で掘られた深さ40mのもの

で・試錐過程の地温は割合に低く，孔底で40．Cに過ぎ

なかった．前記の39－1号孔および39－4号孔とはかな

り条件の異ったもので，周辺部に相当する位置である．

深さ28m（No．1），24．5m（No．2）および5m（No．3）

付近の3地点から粘土試料を選出した．このうちのNo．1

およびNo，2は試錐孔の変質安山岩帯，N0．3は粘土帯

No．一3

No．一2

い　　り…、
’～・｝・～ぺ∵㌧

・〆・～∵ぺ㌧｛

、、し㌦㌧“！、
　　　　　　　　　　　　　　　　　｝■ノ　ヘ＼
　　　　　5　　－0　　15　　20　　25　　30　　3b　　40

　　　　　　図一16X線回折凶（m）

とした部分のものである・X線回折線は表一3のごとく

である．

　X線回折線はいづれも類似している．16．0A付近から

7．2A付近にかけて連続のピークが特徴的に現われる．

これは不規則混合屑粘土によるものと解される．モン

モリロナイトによるものと解される反射が4．47Aおよ

ひ2．98A付近に理われ，なお粘土鉱物の反射が2．52A
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No．1（28m〕

表一3　39－2号孔粘土のX線回折線表

　No．2（24．5m〕　　　　　No．3（5m）

d（A〕

15＝7

7．7

4，47

4，35

4，11

3，84

3．75

3．22

3113

2，98

2，71

2，52

2，42

1．49

｝　逃　続　ヒ．一ク

22

25

39

16

10

15

13

10

19

9
17

8

b

d（A）

13：6

6．8

4，47

4，38

4，11

3，86

3，76

3，65

3，21

3，13

2，97

2，71

2，51

2，42

1．49

｝　巡　続　ピーク

21

30

52

20

14

13

26

12

12

16

10

15

5

d（A〕

16．3

712

4，47

4，36

4，11

3，85

3，76

5，65

3．22

2．98

2．51

1．49

I

｝　辿　続　ピーク

29

40

60

26

16

13

35

15

15

剣、　　　　　物

不1剖則混介憎鉱物

モンモリロ十イト

α一トリヂマイト

α一トリヂマイト

α一トリヂマイト

硫fヒ鉄

モンモリロナイト

モンモリロナイト・カオリン

舳ヒ鉄

モンモリロナイト・カオリン

および1．49A付近に現われる・4．47Aと1．49Aの反射

は比較的明瞭である．α一トリヂマイトの反射が4．36Aお

よび1．49Aに鋭く現われる．斜長石の反射が3．22Aそ

のほかに現われる．硫化鉄による3．13ム，2．71Aおよ

び2．42Aの反射はNo．1およびN0・2では鋭く現われる

が，No．3では検出されない・N0．3の粘土は脱硫化作用

を受けている．これらは主として不規則混合層鉱物およ

びモンモリロナイトからなり，蛋白石，硫化鉄および斜

長石を伴う粘二L二からなるものと解される．

　このポーリソグは8．5mまでは粘土質であり，それ以

ドの変質安山岩帯では粘土質の部分がきわめて少たい．

　このボーリソグ地点における変質は不規則混合榊粘土

No．1（13．5m）

の存在で特徴づけられている．硫化鉄を鉱染した安山岩

の単純な風化による粘土質で粘土鉱物の結品度が低いも

のと考えられる．

　GS38－3号孔
　これはE地区の変質斜面上部で掘られた深度36．1mの

ものである．さく井柱状図は第1報にB－1号孔として

記載されたもので，内部の地温は20．C前後に過ぎな

カ．った．深さ14．Omまでは，かって湯沼の堆積と推定

される性質の粘土層からなっていた．強い酸性環境にあ

って沈澱堆積した粘土と解されるもので，粘土層から深

さ13．5m，10mおよび4．5m付近の3地点から粘土

試料を選出した．X線回折線は表一4のごとくである．

d（A〕

7，25

4．42

4，18

3，59

3，13

2，71

2，57

2，50

2．42

2，34

1，50

1，49

1．似

I
53

27

26

45

17

31

15

15

22

19

9
11

8

表一4　38－3号孔粘土のX線回折線表

　No．2（10m〕　　　　　No．3（4．5m〕

・1ぺ　1　千（A）l1
7，18

4．似

4，37

4，15

3，58

3，13

2，70

2，56

2，50

2．41

2，33

1，50

1，48

1．似

52

26

27

26

45

11

19

14

12

14

20

7
10

7

7，21

4．42

4，20

3．59

2，71

2，57

2，51

2，43

2，39

2．35

1．49

82

26

25

65

19

10

12

13

12

17

カオリン

カオリン

カオリン

カオリン

カオリン

硫叱鍬

硫化鉄

カオリン

カオリン

舳ヒ以

カオリン

カオリン

カオリン

カオリン

カオリン

杓
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Fe・03・（Fe・Ti）203などの成分を含んでいる．石岩の

成分，例えぼ長石が分解する機構は次のごとく現わされ

る．

　　　　！　　　　　　　　　　へ、

　　　　1㌧〉ノ㌦∴㌧↓小

㎞・　　　Il　㌧．　，
　　　　）＝〉　　～・■・）∵㌧い、

、1　1、ノ㌧㌦∵Jしノ、
　　　　㌧／
　　　　　　　10　15　勿■■■1■身ぎ⊥■寸’　35　’O

…1・i…（曹長石）一一一・i・…会と…一

　　　　　　凶一17X線回折図（W）

　X線回折線はいづれも類似している．7．2A付近にカ

オリンの反射が鋭く現われる．次いで4．42A，4．15A，

3・58A，2．57A，2．50A，2．34A，1．49Aおよび1．必

付近にカオリソの反射が明瞭に現われる．硫化鉄の反射

が3・13A・2・71Aおよび2・42Aに鋭く現われる．モ

1■モリロナイト，螢白石などの反射は検出されない．硫

化鉄を含んだカオリソからなる粘土である．

　4・変質の機構

　変質帯の内部がどのような状態になっているかとと

もに，どのような条件と環境に支配されて変質帯が生成

されているかを考察した．化学的変化は最終的には粘土

鉱物を生じるが，粘土質の発達は火山性地すべりの特徴

である。変質粘土あるいは温泉余土などと称される粘土

の成因と生成物の関係を明らかにした．

　4．1岩石の分解

　まづ変質を受ける安山岩の組織と造岩鉱物は次のよう

である．

　組織………斑品と石基からなる連結組織を呈する．変

質岩の顕微鏡観察にのべたように，石基は斑品より侵さ

れやすい．

　造岩鉱物………無色鉱物と有色鉱物に大別される．前

者は主として斜長石からなり，これはAn（灰長石）と

Ab（曹長石）の固溶体である．そのほか加里長石成分，

燐灰むなどを含む．後老は主として輝石類であり，これ

はFs（FeSi03），En（MgSi03）およびWo（Ca　Si03）の

成分からなる・そのほかFo（Mg2Si04），Fa（Fe2Si04），

　　　　A1Si308＜H＋Na＋

　　この場合に，長石分子は結合力が弱く，ほとんど解離

状態に近いと考えられているから，NaはH＋イオンに

よって容易に置換され，長石の分子構造は破壊され，ア

ルミナと珪酸が遊離する・これは直ちに水和結合して含

水珪酸磐土すなわち粘土となる。これには，H＋イォン

の供給と濃度が重要な役割をなし，主として環境によっ

て粘土鉱物の種類が決定される．また有色鉱物の安定度

は次のようであり，主として構造に支配される．

　かんらん石（粒状）一→輝石（鎖状）一→角肉石（帯状）

　一一・黒雲母（面状）

　4．2噴気の作用

　噴気あるいは天然蒸気と呼ばれ，後火山作用によるも

のであるが，主として水蒸気からなり，炭酸ガス，硫化

水素および亜硫酸ガスなどを伴っている．

　H2S（硫化水素）……きわめて活性な状態で岩石に作

用している．H2Sガスの作用は比較的広い範囲にわたっ

ており，地温の低い地帯でも岩の内部まで作用している．

未変質に近いような硬質の安山岩でも顕微鏡観察による

とH・Sの作用を強く受けていることが明らであった．

硫化水素は岩石中のFe0およびFe20。成分を割合容

易に硫化鉄に変えている．また地表近くで分解したFe2＋

イオンを内部で硫化鉄として再沈澱している．

　C0・（炭酸ガス）……炭酸は弱酸であるが，次のよう

に酸として岩石に作用してこれを分解する．

　　C02＋H20ζ＝ゴH2C03；＝ゴH＋＋HC03一

　蒸気の復水化によって炭酸ガスが腐食性を発揮するこ

とは一般に知られている通りである．なお，岩石から溶

出したCa2＋イオンをCaCO・（方解石）として再び沈澱

させている．方解石は変質帯の内部では，前記のCおよ

びD級の変質岩に多量に伴なわれ，また粘土質にも共存

する．

　S0。（亜硫酸ガス）……水に溶解すると強酸として強

い作用を発揮する．S0。は少量のものが高温である噴気

孔の一部でみられるに過ぎない．H．S，C02のような一

般的な噴気成分ではない・しかし，S0・ガスを伴なうよ

うな噴気地帯は変質がいちじるしい．

　蒸気による温度……地温の異状は蒸気によるものであ
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り，温度は反応を促進させる．これはいうまでもないこ

とであり，地温の高低と変質帯の発達はある程度比例し

てし・る。

　4．3　天水の作用

　降雨による天水は温度に応じた飽和量の酸素を溶解し

ている．例えぼ15．Cの水は標準状態で7．1ccμの溶存

酸素を含有する．酸素の含有は天水の特徴であり，この

水は浸透過程に硫化鉄を分解して硫酸を生成する。この

模式反応は次のごとくである．

　　FeS2＋802＋H20一一＞H2S04＋FeS04

　H2SO。は強酸であり，きわめて岩石を分解しやすい、

　溶存酸素は地下水の過程で漸次減少する．また生成さ

れた硫酸は自然の緩衝作用を受けて酸度を低下する．変

質帯では硫化鉄の分解による酸性水は多量に生成されて

いる．大涌谷の水質分析によると，pH2．Oないし3，0前

後のものが多く存在した．天水の浸透量と浸透機構は粘

土帯の発達に重要な役割をなしている．

　4．4変質の環境と生成粘土との関係

　噴気ガスと天水は変質の条件と遠境を支配する要素で

あるが，どのような還境にあるかを考察する重要な指標

はpH（水素イオソ濃度）とEh（酸化環元電位）であ

る．

　コアーとして採取した粘土のX線回折による鉱物組成

でのべたように，下位にある粘土はモソモリロナイトか

らなり，方解石，蛋白石および硫化鉄を伴う．ときに未

分解の長石を含むことがある．硫化水素の存在は酸化還

元電位をいちじるしく低下させる．また内部では岩石成

分のアルカリおよびアルカリ土類が溶出されてアルカリ

性の状態にある．したがって，モソモリロナイトは酸化

還元電位の低いアルカリ性の環境で生成されたものと解

される・変質f乍用は低いEhと高いPHによるモソモリ

ロナイトの生成で特徴づけられている・共存する蛋白石

（α一トリヂマィトおよびα一クリストパライト）は造岩鉱

物が粘土化する場合に，過剰の鋳酸分がSiO・・nH・0と

して遊離したものであらう・蛋白石はほとんどすべて

の粘土質で検出される、ボーリソグで調査された範囲

の100m前後までの深度で，下位の変質をモソモリロナ

イトー方解石帯（下位変質帯）とする・

　　モソモリロナイー方解石帯の上部では，方解石が石

膏に転移してモソそリロナイトー石膏帯（中位変質帯）

に変っている、これは浸透水による影響を受け，遊離硫

酸あるいは硫酸塩の置換作用を受けたものであるが，カ

オリソ鉱物は共存しなかった・さらにこれより上位の粘

土帯ではカオリソが］立って検出され，主としてカオリ

ソからなり，蛋白石および硫化鉄を伴う粘土となってい

る．カオリソで特徴づけられているこの部分をカオリソ

ー蛋白石帯（上位変質帯）とする．このカオリンー

蛋白石借ではほとんど石膏が検出されない、これは石膏

の溶解度が関係するようである．モンモリロナイトとヵ

オリソが共存しがたい特徴が認められた．モンモリPナ

イトとカオリソは全く共存しないとはいえないようであ

るが，モソモリロナイトー石膏柑がカオリンー一蛋白

石惜にかなりはっきり転移している，

　カオリソは酸性水によって残存した長石成分が分解さ

れて生成されているが，カオリソー振白石帯ではモソ

モリPナイトを共存しがたいことからみて，酸性では｛

ソモリロナイトがカオリソに分解されているものと解さ

れる．モソモリロナイトがヵオリソに変ることは，珪磐

比（甜分子比）の高咄鵬／1の低い粘土に変

っていることがあり，硫酸々性の地下水が粘土の珪磐比

を変化させている．モソモリロナイトがカオリソに転移

するPHと温度の限界は明らかでないが，PH3．0前後

の状態でいちじるしく進行しているようである・螢白石

は普遍的に検出されるが，上位変質帯ではさらに多くな

っている．これらの関係を模式的に現わすと次のごとく

である．

　　　　　　pH＝アルカリ性
　長石の分解　　　　　一一→A1203・Si02・nH20
　　　　　　　　Eh＝低い　　　　（モンモリロナイト）

酸性＝pH3．O±
　　　　　　一→A1203．2Si02．nH20
　　　　　　　　　　　（カオリン）

強酸性＝PH1～2、
　一　　一一一一一　　→S102・nH20

　　Eh；高い　　　（舶石）

　地表に近い部分で地下数10cmまでの範囲には，い

ろいろの鉱物組成からなる粘土が分布する．これは表腐

変質帯として区分する。地温が高い地帯では明磐石が検

出される特徴があり，また例が多いので表屑粘土帯をカ

オリソー明磐石帯と呼ぶことができるようである・地

表に分布する石膏は水分の蒸発によって品出したものが

多い．とくに強酸性の地表ではAl・O・が溶山しやすく・

珪酸が多くなって蛋白石帯（粗珪石と呼んでいるものに

相当する）を生成していることがある・なお，脱硫化帯

となって灰白，黄白，乳黄白，黄褐などの色相を呈する

粘土となっていることが多い・

　地すべり地の冠頭部から神山にかけた崩辺地帯は，地

表がかなり厚い粘土質に広く覆われている．械生による
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腐食土に覆われているが，その下部に淡色粘土～青黒

色粘土が分布しいている．これらは硫化鉄を鉱染する岩

の風化によって生じた粘土であるが，主として不規則混

合屑鉱物からなるようである．これはなお今後の研究課

　∠　　ダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1絵雌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C㎜割1削
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o㎝岩
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　　　　図一18断面図I（縦1：横1）

題であるが，39－2号孔はこれに相当する例である．周

辺部の変質を不規則混合屑鉱物一モンモリPナイト仙：

とする．

　5・変質帯の分布断面

　試錐調査による変質の発達状態によって，これを粘土

帯（A帯），強変質安山岩帯（B帯）および変質安山岩帯

（C帯）に大別した．粘土帯および強変質安山岩帯は酸性

の浸透水による二次的な風化を受けており，粘土化はさ

らに進んでいる・C帯はモンモリロナイトー方解石州；

に相当し・B帯はモンモリロナイトー石膏帯に相当し，

A帯はカオリソー蛋白石帯に相当する変質で特徴づけ

られている．所によっては崩積岩を累積する．これはほ

　ん
　⊥　、、丁．

食ぺ

川中

『

図一19

I｝

廿

断而図■（1：1）

r1閉‘m

とんど岩礫からなり多少の粘土を挾在する．これらの区

分によって，変質帯の発達断面をI，n，皿，】V，V，

wおよびwの測線について示した．この断面解析には，

総合研究による試錐のほかに，神奈川県土木部で実施し

たガス抜工法の試錐資料を併用した、リ1壬の試錐は便宜上

1号から9号までの番号を付した．断面地形は1／500地

形測量図によるもので，縦と横の比は1：1で表現され

てし・る．

　断面図I
　39－2号孔，38－1号孔，38－2号孔および県1号孔

36年度砂防4号試錐）を結んだものである．

　断面図皿

　39－2号孔，39－3号孔，39－5号孔および県3号孔

（36年度砂防2号試錐）を結んだものである．

　断面Iおよび皿はA地区の地すべり斜面の状況であ

る．この斜面は1935年と1950年に目立った地すべりをお

こしたといわれるもので，その後も小さな滑動，浸食に

よって地形を変動しているが，かなりの崩積岩帯を残存

する．断面IIに現わした39－3号孔付近の崖およびその

前の凹地は過去の地すべりで滑落した頭部の跡と考えら

れる．内部はかなり複雑な状態にあり，粘土帯および強

変質安山岩帯が発達した不安定斜面である．

　断面図皿
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39－4号孔と県一6号孔（37年度砂防6号試錐）を結

んだものである．A地区の大崩壊とB地区の大崩壊とに

挾まれた樹木を密生した斜面の下部である．上方（植生

地帯）は崖錐質からなる安μ1岩礫の累積が強変質安山岩

帯の上に厚く分布し，下方（変質露出地帯）は粘土帯お

よび強変質安山岩帯が厚く発達する．目立って不安定状

態にある斜面として存在する・

　断面図1V

　39一一1号孔，39－5与孔および39－4号孔を結んだも

のである．A地区の地すべり斜面を横に切ったものであ

る．粘土帯および強変質安山岩帯が1O　m前後の厚さで

発達する．

　断面図V
　39－1号孔と県一1．2，3，4，5，6，7，8・9号孔を

結んだものである．部分的には薄い崩積土に覆われる場

所もあるが，ほとんど変質帯を露出した地帯である．こ

　　九　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二
　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　九
m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l，060f　　　　　　　　　　　　五
　　　　　　　沢　　　　　　え
1坤三一

1鮒1

1㎜　1

’L

1
丹

孔

図一21断面図1V（1：1）

れはA地区からB地区にかけた地べり斜面の脚部の状態

を示している．県一8号孔を中心とした地区の上部の斜

面は1910年に大地すべりをおこした災害の発生源であ

る．付図に示したごとく，きわめて厚い粘土帯および強変

質安1」」岩帯が発達しているのが注目される．県一1号孔

から5号孔にかけた地帯は，断面図Iおよび1Iにのべた

斜面の脚部である．A－B両地区にかけた斜面の脚部は，

その内部構造がいちじるしく不安定な状態にある・

　断面図w
　38－3号孔と39－6号孔を結んだ斜面の断面図であ

る．38－3号孔地点では，旧湯沼堆積物の粘土層（硫化

鉄を含んだヵオリソ）が発達するが，下部では粘土帯の

発達が少ない．浸食によって発達した斜面であり，今後

｛、斜面浸食は目立って進行するであろう．

　断面図V皿

　38－4号孔と39－7号孔を結んだ急斜面の断面図であ

る．斜面の上部は厚い凝灰角礫岩からなり，その変質は

比較的弱い．角礫は硬質であっても，凝灰質の部分は多

少粘土質となっており，全般的には脆い性質をもってい

る．38－4号孔では深さ18m付近で厚さ2m強の溶

岩に当ったが，これはほとんど未変質のきわめて硬質の

ものであった．この斜面の上部にはロープウェイの大涌

谷駅がある，斜面の下部は溶岩からなる．斜面における

粘土帯の発達は厚さ1m以下であり，強変質安山岩帯

は3m前後に過ぎない．これらの変質は硫化鉄を鉱染

する安山岩のかなり早い風化によって発達しているもの

九

m孔

1．㏄o

1．0201

1，㎜

980

960

”0

920

。ノ！’■ 念　　†　　11県。玩　詫妄鮒†　’ソ　ー多玩託麦餓1111111簿ノ

県
’
七

註．
県
I
八 県

記
■

九
［】

け

チ蝪
・．；パ ∴

一
、
1
多
〃

〃 多
ノ ！

｛
“
慧

奪
1
1
1 、／

娑・

」～多
一ノ

、；；．．’・＝＝1

‘
；

「

警
w

一二ニニ：

二 三；：： ：一一‘：

鱗、………l1ll………：＾

…
o＝＾ 2m■阯阯1で 350 400□

　　　　　　　　叫人　　　　　叫1

900

　　　　　　50　　　　　　　100阯
150

図一22

　2000　　　　　　250

断而図V（111）

＿34一

300□

生均帯



試錐糸1㌣果から入た大涌谷変質帯の内部構造と変質機構について一安藤・大久保

であり，現在の噴気現象とはほとんど関係がない．｛

面であるが地すべりはおこさないであろう．Lかし風化

およぴ浸食による岩礫，表土の崩落はいちじるしい．

　6・大涌谷の崩壊

　噴気の存在と変質およびそこにおける風化と浸食によ
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って現在みられる大涌谷の急傾斜地形が発達している．

　　二の浸食は，崩壊性地すべりとしてときどき大きく進

行し，緩慢な動きを伴った小さな崩壊として断統的に行

なわれ1さらに降雨による粘土質の流失として発達して

きている．図一1のごとくAからHまでの8地区に区分

したが，これらの崩壊はそ九ぞれの地区における内部構

造との関係が大きい．なお地質構造の概要，目立った変

質帯の範囲，噴気孔の分布などは第1報の第3図，第5

図および第6図に示した．

　A地区

　発生機構に関する総合研究のため，試錐調査，地質特

性に関する研究，運動特性に関する研究，現象把握の観

測などを集中的に実施した実験地として取り上げられた

地区である．この地区の内部構造とその特徴はこれまで

に記載したごとくである．

　B地区

　1910年に大きな地すべり災害をおこした崩壊地であ

る・斜面の頭部には半月形の滑落崖を残存している．

　その後に・大崩壌跡の側面では小さな崩壊を何回とな

くおこしているようである．また下方の緩斜面では緩慢

な地すべりを断続的におこしているようである．斜面下

方の内部変質はもっともいちじるしく発達している．粘

土帯の厚さは，中心付近では45m前後に達し，さらに

強変質安山岩帯を加えると75m前後に達しているよう

な目立った深層風化が行なわれている．多数の噴気孔を

分布し，また100m以内のポーリングで150oCに達す

る蒸気を噴出したものがある．斜面の上部にも噴気孔を

分布する．

　C地区

　大崩壊の跡を残存する・なお，1948年に大きな地すべ

りをおこしたといわれる・沢に近い下部の斜面は緩慢な

地すべりおよび小さな崩壊を数多くおこしているようて

ある．斜面下方の内部変質はいちじるしく発達し，粘土

帯の厚さは12～16mに達し，さらに強変質安山岩帯が

28～38mの厚さに発達している．試錐深度30～100m

で強力な蒸気を噴出する．しかし，この上方の斜面には

噴気孔は分布しない．温泉造成が行なわれている地区で，

これらの試錐資料は第1報の第13図のごとくである．

　D地区

　C地区の下部に相当するが，これより下流よりの地帯

である・傾斜が強く，地すぺり崩積土および崖錐性の土

石が比較的厚く分布している．小さな崩壊が発達しやす

し・．

一35



火山性地すべりの発生機構および予知に関する研究（第2報 その1）防災科学技術総合研究榊㌣ 篶7け1966

　E地区およびF地区

　沢の左岸沿いの急斜面からなる地帯である．下部は溶

岩質であるが，斜面上には凝灰角礫岩を厚く分布する．

　川床には噴気および湧泉を分布するが，これより西側

の斜面からなる地帯には噴気孔を分布しない・粘土帯お

よび強変質安山岩帯の発達は右岸地帯と比較していちじ

るしく薄く数mである．地質，地形および風化の関係で

岩礫および表土のいちじるしい崩落地帯となっている・

E地区については，38－3，4号孔および39－6，7号孔

と断面図wおよびwに示したような内部構造の特徴をも

っている．

　G地区

　急斜面から緩斜面にかけて多数の噴気孔および地獄を

分布する．その数は60点以上である．後背斜面はいちじ

るしい急傾斜であり，崖錐が発達している．多少の崩壊

をおこし，大きな安山岩礫を転石としているが，A，B

およびC地区のような地すべりによる崩壌斜面はみられ

ない．この地区では試錐されたことがないので，変質の

発達に関連する内部構造は明らかでない．しかし，斜面

の内部変質は噴気孔を散在することからみて，かなり進

んだ状態にあるものと考えられる．

　H地区

　地表には変質粘土を分布しているが，噴気孔は存在し

ない．試錐されたことがないので，内部構造は明らかで

、ないが，これらの粘土層は主として風化によって生成さ

れたものと考察される．したがって，数mから10m前

後の粘土層を分布しても，その下部の岩はかなり硬質で

あろう．

　　　■　　’
　　．　一　1　、

　　　‘　　　，

　㌔

　　へ㌧

rブ〉、

、！　λ・㌣

図一25水質分折試料採取位置

、…1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一5　大

　　試　　料　水汎　　全酸度I・1－1・…∵
　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一　　　　　　　　　pH　　　　　　　　　1

鰐1■採水状況と種別　・・　　　…　；…　、…　1

　1　　大涌堰堤下の表流水　　　　19　　　　6．70　　　　　－　　　　　78・5　　　　958
2　　崖錐下の湧水　　　　　　29　　　　2，95　　　　8．50　　　　48．5　－　1．040

　3　　沢の表流水　　　　　　　24　　　　2．80　　　　14．10　　　　96・0　　　1．440

4　　川床からの湧泉　　　　　81　　　　3，40　　　　1．80　　　234・0　　　11385

　5　　沢の表流水　　　　　　　13　　　　2・55　　　　62・00　　　　58・5　1　1・858
　6　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　33　　　　　　　　4，00　　　　　　　　7．00　　　　　　　23．4　　　i　　　　414

　7　．小地獄の沸騰泉　　　　　67　　　　2．15　　　22．40　　　　13．5　　　1・920

　8　　地獄の温水　　　　　　　70　　　　2．35　　　22．60　　　　22．O　！　1．366

9沢の表流水　　　一　　2・82　1ム50　4帆5　2．0451
：：一鳩票蝋の湧水二　111：31：：111：ll、叢1

12一　・　　　　　　一　　　2．55　　52，00　　9．0　　2，洲1
13　．沢の最上部の湧水　　　　　一　　　　　2・22　　　　89・20　　　　32・5　　　2・800　1

14　i地獄の温水　　　　　　　一　　　　2．38　　　　18・35　　　　3・0　　　2・000　1
15　　小地獄の温水　　　　　　一　　　　2．40　　　13．32　　　14．5　　　1．960　1

16　139－6号孔の水　　　　　一　　　　2，74　　　　6．15　　　　11．5　　　　472　1

17　．38－3号孔の水　　　　　一　　　　3．10　　　26．60　　　　11．5　　　1，893　，

　（注）　　PH・・・…ガラス砥極PHメーター，常温測定　　　4．No・1～No・8は39年2月採水

　　　　Eh・・…常温測定　　　　　　　　　　　　　　　5．No．9～No．17は39年9月採水

　　　　　砥気伝導度・・・…20℃で測定した伽㌃

　　涌　　　　　谷

K・　　≡　Na・　　　　Ca2・

PPm　　l　pPm　　l　PPm

5．6　　　　　　　　　94　　　　　　　　257

4．5　　　　　　　　47　　　　　　　136

10．9　　　　　　　　192　　　　　　　　350

14．4　　198　’　241
2．4　　　　　　104　　　’　　　247

：ll　ガ、簑
2．8　　　　23　　　　62

8．2　　　142　1　288
4．3　　　　44　1　　132

10．2　　160　1　387
4．6　　　　　　　144　　　　　　　270

4，3　　　　　　　　98　　　≡　　　119

4，1　　　　　　　　24　　　，　　　　64

4．7　　114　1　389

2，0　　　13　！　18

16・5　　94i259

の

Mg2＋

PPm

　69

　31
136

104

　17

　5
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　2

　79

　16

　74

　18

　15

　31

　20

　13

　32
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　7・水質の特徴

　大涌谷変質地内の表流水，湧水，地獄水および試錐孔

内水17点を採水して分析した結果は表一5の通りである．

これらは風化と水質の関係および変質帯の水理を考察す

る指針とした・No・1～No・8は1964年2月の冬期に，

N0・9～No・17は1964年9月の夏期に採水された．この種

の水質は時期，峰雨，積雪などの状態によって多少変化

することは当然であるが，一般的な水質の傾向は現わし

ている．また採水地点における水理の特徴を反映してい

る．採水の概況は次のようである．

　u1沢の表流水はいろいろな地表水，湧水が混り合っ

てし・る．

　（2〕N0．2の湧水は東南部の崖錐のうちを流動してき

た性質のものである1

　（31N0・4の湧水は沢の川床から湧出している温泉で

ある．81℃の高温泉であり，3吋パイプ1ぱいに湧川

し・温泉源として引湯されている．

　（4）N0．13の湧水は表層の浸透水が流出している性質

のものである．

　㈲　地獄水は噴気孔にある凹地内で沸騰状態にあるも

のである．

　16〕試錐孔内水はポーリング後の期問孔内に溜ってい

た性質のものである．

　一般的な水質の特徴は次のごとくである．

水

Fe2・

PPm

tr

　7

49

　6

174

25

14

23

55

　6

173

280

151

86

48

13
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　質　　　分

A19＋　　　　Si02
，p。（イエニ状）1

　15　　　　23
　165　　　　10

　241　　　　20

　193　　　　16

　802　　　　20

　27　　　　12

　323　　　　31

214　　　　31

　108　　　　9

229　　　　　6

368　　　　17

811　　　　17
1．026　　　　18

286　　　　17

229　　　　20

　62　　　　8
294　　　　14

　析　　　　表

P　　　　　NH’・

…一L叩㌧
0．15　　　　　tr

O．02　　　　　ts

0，02　　　　0．1

0，02　　　　0．1

0，05　　　　0．1

0．08　　　　　ts

O．08　　　　　tr

0．02　　　　　ts

O．02　　　　　tr

O．02　　　　ts

O．02　　　　0．3

0．20　　　　tr

O．40　　　　ts

O．40　　　　　tr

O．25　　　　　ts

O，01　　　　ts

O．01　　　　0．2

N02－

PPm

O．OO

O．OO

O．00

0．OO

O．00

0．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．OO

O．O0

0．O0

0．OO

O．OO

O．OO

O．OO

　l1〕　pH・…・・2．1ないし4．Oの硫酸々性を呈する．2．1

ないし3．Oのものが多い．

　（2）全酸度一・・遊離硫酸および加水分解によって酸性

を呈する塩類の総量をePm単位で示した．地表から比

較的浅い部分を流動した水は塩類による酸度が高い．

　13〕塩素…・…・・C1一はかなり多く含まれるものがあ

る・No・4の湧水では234ppmに達しているのが注目

きれる．噴気変質帯一般では塩素はきわめて少ないのが

普通である、噴気性温泉に塩素の多い場合には塩化水素

の存在による強い噴気ガスが地下比較的浅所に存在する

ものと考えられている．

　（4）硫酸根……SO・2一は主成分である・遊離硫酸と

　して存在するほか，CaSO・，Na．SO。，Fe　SO・および

A1・（S0。）。の塩として溶存している．

　15〕ナトリウムー・…・100～200PPmに達する例が多

い．NaClとして存在するほか，かなりの量がNa．S0。

の状態で存在する．

　16〕カルシウムおよびマグネシウム・…・・CaS04およ

びMg　S0・として溶存し，割合に多い成分となる．

　（71鉄………きわめて少ないものから数100PPmに

達するものまである．鉄は硫化鉄の酸化分解によって溶

出されているが，Fe2＋一Fe3＋の関係にあり，緩衝作

用を受ける場合には，その環境によってFeSnあるい

はFe．O．nH．0の形で再沈澱する性質をもっている．

Eh

mV

495

705

760

610

675

140

350

240

820

820

820

795

760

615

695

770

640

叱気o…導度

：〃子叶

：ll1l

l1鵡

1：鰐

1111：

l1：1：

l1鴛

膿
1111：

　3，700

鮒　　　　　　κ

アルカリ度1．20epm，積㌧旨期の影響が
大きく緩磁される．
横坑跡地∫1、（、かなり流川

淵泉に利川州易される，3吋バイプ

小地獄

五衛門地獄

No．2　と1「」」上山’∴、

五舳」■1地〃、

小地獄
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　18）磐土……A13＋は硫酸磐土として溶作きれるが，

口立って多い．A13＋として数100Ppmから1，000ppm

前後に達するものがある．A1・・の量はほぼPHと比例す

る傾向がある．とくにPH3．0以下の強酸性になると急

に多くなる．このアル1ナは岩の直接的な分解によるの

入でなく，むしろ粘土鉱物の分解によって流出している・

　19〕酸化還元電位（Eh）……Ehは空気を飽和させた

状態では700～800mVであるが，H．Sを含有するとい

ちじるしく低下し，1OO　mV前後まで低下する。

　現地でH．Sを飽和しているものではさらに低いもの

が存在する．

　110〕珪酸……溶存しているイオン状の珪酸は少ない、

蛙酸分は溶山しがたいことをホす．

　○功燐，アソモニア，亜硝酸……きわめて少ない．

　大涌谷における水質の特徴は風化作用が沽発におこな

われていることを示す．この風化作用とは，噴気による

直接的な変質ではなく，天水の作用による二次的な変質

をきしている．

　8．むすぴ

　火山性地すべり0）発生機構を素因の立場からムた大き

な閉題の1つは，変質機構とこれに関連する内部構造て

あろう．火山性地すべりをおこすこ0）ような変質帯の生

成は，噴気ガスによる直接的な変質と天水の作用による

二次的な風化に大別される。両者は密接な関係にあり，

噴気の存在と性質が董要な役割をなしているが，崩壊班

象をおこす粘土帯の発達は風化の影響が大きい。

　噴気による直接的な変質に相当する内部の変質は，硫

化作用，モソモリロナイト化，方解石化および蛋白石化

で特徴づけられている、硫化水素ガスの作用は顕著てあ

り，岩石成分の分解によってできる粘土鉱物はモソモリ

Pナイトである．大滴谷ては，内部変質の粘土鉱物とL

て検出されたものはモソモリロナイトのみである．同時

に岩石の分解によるカルシウムが方解石として分結され

ている．プ∫解石の存在は顕著である．なおこの粘土質に

は多少の蛋白石が含まれる・片石成分の分解による過剰

の葺酸が含水珪酸すなわち螢白石として共生している．

　企般的な硫化作用を除いて，まづモソモリロナイトー

方解石帯を形成している・モソモリロナイトは酸化還元

電位の低い中性ないしアルカリ性の環塊で生成されて

し・る．

　地表からの浸透水は硫化欽を酸化分解して強い酸性水

となっている、これは数10mの深さまで影響して，プ∫解

石を石膏に置換している．二れによってモンモリロナイ

トー石儲；帯を形成している．さらにこれより上位の粘

土帯ではモンモリロナイトを減少し，カオリン鉱物を増

加している．すなわち，カオリソ鉱物からなる粘土で特

徴づけられている．カオリンー蛋白石帯を形成してい

る．これまでの変質範囲ではいづれも多量の硫化鉄を随

什する．きわめて地表に近い表層粘土では脱硫化作用

が行なわれ，灰白～黄白などの比較的淡色の粘土となっ

ている．このような粘土には明磐石を含むものがあり，

またいちじるしく缶白石化されているものなどさまざま

なものが存在する。

　大涌谷の地すべり冠頭部から神山にかけた上部地帯は

粘土質に広く覆われている．これは噴気変質帯の周辺部

に相当するものであるが，硫化鉄を鉱染した岩石の風化

による浅屑粘土帯の生成による．この種の粘土には不規

則混合層鉱物の存在がいちじるしい・

　変質の条件と環境に支配された変質帯は，特徴的な分

布を示すもので，下位から上位に向って次のように分け

られる．

　（1〕モンモリPナイトー方解石帯（下位変質帯）

　12〕モソモリρナイトー石膏帯（中位変質帯）

　（3〕カオリンー蛋白石帯（上位変質帯）

　14〕カオリソー明嬢石帯および蛋白石帯（表層変質帯）

　15〕不規則混合帽鉱物…・モソモリロナイ帯（周辺変質

　　柑：）

　．式錐による内部構造は，溶岩を主としており，火1」」砕

1ゴ｝物層は少ない．これらの溶岩は節理による割目がいち

じるしく発達している．内部では硬質のコアーがかなり

多く採取される．コアーの硬軟はその変質度とほぽ比例

している，軟質の部分には粘土質が伴なわれる．岩芯

は，いづれも目立った硫化鉄を鉱染するが，斑品の顕微

鏡的特徴をきわめて明瞭にしたものから消失して粘土

貫に移化したものまであり，これをその程度によって

weak（A）→medium（B）→strong（C）→very　strong（D）

の4段階に大別した・石基は斑品より侵されやすい・と

くにC級の変質では方解石脈の発達が顕1箸である・

　試錐状況を大きく入た変質程度により，粘土帯，強変

質安山岩帯および変質安山岩帯に大別した．粘土帯およ

び強変質安山岩帯は酸性の浸透水による二次的な風化作

用を受けている．変質安山岩帯は，上部から下部に向

って漸移した状態ではなく，変質がかなり不規則に発達

している．場所によっては，粘土帯あるいは強変質安山

岩梢：の上に崩積屑あるいは崖錐を分布する．

　試錐によって現われる孔内の地下水位はかなり深い甘

＿38一
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置にみられ，地すべりあるいは崩れをおこすような粘土

帯，強変質安山岩帯より下部に位置する．したがって，

地下水の影響は一般の地すべりと同じように取りあつか

うことには疑問がある、しかし豪雨あるいは長雨は宜f水

の形で不安定な粘土質の部分を刺激する力は大きいよう

である・不規則な内部構造とともに宙水の存在が目立っ

てし・る．

　大涌谷地区の地表水，湧水はpH2．O～3．0の強い硫

酸々性を呈しているものが多い．また硫酸塩を主成分と

して，塩類の溶存成分最は割合に多い．これらは塩類組

成によると，硫酸ソーダ，硫酸カルシウム，硫酸マグネ

シウム，硫酸鉄おびよ硫酸磐土として存在する．硫酸馨

土と硫酸カルシウムがとくに多い．なお硫酸鉄が目立っ

て多いものがある．硫化水素の存在は地下水の酸化遠元

電位をいちじるしく低下している．

　大涌谷地内のA地区およびA地区からB地区にかけた

斜面は・試錐柱状図あるいは断面図に表わしたように粘

土帯および強変質安山岩帯の発達がいちじるしい．した

がって・これが放置されるかあるいは強い外因が加わっ

た場合には崩壊性の地すべりを発生する恐れが大きいも

のと解される。すでに対策工事は断続的に施行されてい

るが，不安定斜面の脚部における浸食を防止することが

大切である、これがために，大涌堰堤工事は有効であら

う・なお，多くの試錐資料（県砂防，温泉供給，総合研

究によるもの）からみて，噴気の中心はこのA地区では

ないが・この地区に向ってかなり広がってきている．例

えぼ，38－1号孔，39－3号孔，40－3号孔などのよう

に割合に浅い試錐でも噴気井となっているものがある．

この地区のガス抜き工法も1つの対策となるであらう．
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