
XRD 試験では図－３のように，タフォニが形成され

る海食崖の岩石においては，斜プチロル沸石が含まれ

ていることが示された．

図－４ではタフォニが形成されない海食崖の岩石にお

いての XRD 試験結果を示した . 石英や斜長石が含ま

れていることが示された.

また，CHNS 分析の結果を表－１に示した．

タフォニが形成される海食崖（西向き露頭 1）は形

成されない海食崖（西向き露頭 2）に比べ，TH の値が

大きい．TH の値が大きいことは-OH（水酸基）が多く

含まれていることが考えられ，化学式中に多くの水酸

基を含む粘土鉱物が相対的に多いと判断できる．

XRD 試験で斜プチロル沸石が多く岩石中に含まれ

ることが示された．この斜プチロル沸石の化学式は

(Na,K,Ca0.5)6(Al6Si30O72)・20H2O である５）．また，CHNS
分析の結果，タフォニが形成される海食崖には形成さ

れない海食崖に比べ，粘土鉱物の量が多いこと，すな

わち相対的に斜プチロル沸石が多いことがわかった．

したがって，岩石に含まれる斜プチロル沸石中のカル

シウムが，方解石の主要成分となるカルシウムの供給

源であると考えられる．

5．まとめ

海食崖に析出する方解石の主要成分であるカルシウ

ムの供給源は構成岩石に含まれる粘土鉱物である斜プ

チロル沸石である．そのプロセスとしては海水飛沫が

海食崖表面に付着し，斜プチロル沸石からカルシウム

が溶脱し，海水中の炭酸イオンと反応し，方解石が塩

として析出する．その結晶圧で岩石が細粒化すること

でタフォニが形成されると考えられる．タフォニ形成

の有無に関しては，タフォニが形成される海食崖が形

成されない海食崖に比べ，海水飛沫が当たりやすく，

また，斜プチロル沸石を多く含む岩石が多いことが原

因と考えられる．
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表－１ CHNS 分析結果

図－３ XRD 試験結果（タフォニが形成される海

食崖）

図－４ XRD 試験結果（タフォニが形成されない

海食崖）

強
度
（cps

）

強
度
（cps

）

2θ（°）

2θ（°）

P40．高解像度ＤＥＭを活用した花崗岩分布域の水文調査事例 
Hydrological survey on granite area, utilizing the high-resolution DEM 

○長谷川 怜思，磯村 敬，吉川 修一，冨樫 聡，堀内 瀬奈，緒方 陸 (八千代エンジニヤリング株式会社)

Satoshi Hasegawa, Takashi Isomura, Shuichi Yoshikawa, Akira Tomigashi, Sena Horiuchi, Riku Ogata 

1．はじめに

本論では，北上山地に分布する花崗岩体を対象とし

て，DEM に基づく地形解析と現地調査（流量調査，源

頭調査）により，地山内部の水文地質構造ならびに，

対象流域における流域特性の把握を試みた．結果，本

調査手法の導入により，従前の水文調査現地作業に関

わる精度向上・効率化を実現することができたため，

DEM を活用した水文調査事例としてここに報告する． 

2．調査対象地の概要 
本調査の対象は，岩手県奥州市・一関市から宮城県

気仙沼市にかけて露出する 3 つの白亜紀花崗岩体であ

る．いずれの岩体とも周辺の中・古生界との境界付近

に黒雲母帯以上の接触変成帯を伴っている．これら 3
つの花崗岩体は，それぞれ独立したプルトンから形成

されていると考えられている 1)．3 岩体のうち，広範囲

に花崗岩類が分布する「千厩岩体」は，最も開析が進

み，河川との比高差が小さい(図-1 参照)．

また，接触変成帯ならびに接触変成帯に近接する花

崗岩類では，河川の比高差が大きく，同質の花崗岩体

であっても高標高を呈する傾向が認められる． 

3．源頭地形に着目した水系図の作成 
地山内部における地下水の分布を把握するために

は，地下水の露頭にあたる源頭の把握が重要となる．

山地の水文地形に着目すると(図-2 参照)，源頭は麓

部斜面(i)と谷底面(k)との境界付近に認められるため，

DEM からこの地形を抽出できれば，源頭の分布や，大

局的な地下水の分布を推定することが可能となる．

本論では，地山内部の地下水分布を広範囲かつ効率

的に把握することを目的として，DEM（基盤地図情報

10m メッシュ標高）から源頭地形を読み取り，ArcGIS 
水文解析ツールを用いて，地形の最大勾配から水系図

の作成を試みた(図-3 参照)． 

4．想定源頭の検証 
想定源頭の分布検証のため，対象地内 105 地点で現

地調査を行った．その結果，想定源頭と実源頭との標

高差±30m の範囲に確認された源頭は全体の 71.4%，

±50m 以上乖離した源頭は全体の 8.6%であり，70m 以

上乖離した地点は，基盤岩類と折壁花崗岩体が接する

付近の接触変成帯に 3 箇所集中して認められた． 図－1 対象地の地形と地質
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図－2 源頭付近における微地形要素 2)
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5．比流量分布と源頭検証結果との比較 
3 つの花崗岩体における渇水期の比流量(H28.11 測

定)は，平均 1.3 m3/s/km×100 以下であったが，「折壁岩

体」のうち，接触変成帯を含む流域では平均 2.5 
m3/s/km×100 以上と，他流域と比較して通年で高比流

量を示すことを確認した． 

比流量の分布と源頭検証結果を重ね併せたところ，

想定源頭に対して 70m 以上乖離した｢大川源頭 009｣
｢津谷川源頭 005｣｢津谷川源頭 006｣はいずれも，この

高比流量流域とほぼ一致した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6．当該地域に想定される水文地質構造 

花崗岩は，風化の進行にともなって粒子間の間隙率

が増加（マサ化）するため，マサ・コアストーン帯は，

不圧地下水の帯水層として機能している． 
一方，花崗岩をとりまく基盤岩類は，細粒緻密な岩

石から構成され，風化・浸食に対する抵抗が強い．こ

のため，表層の風化帯も極めて薄いことが特徴であり，

土壌直下に硬質の岩盤が露出する場合が多い．加えて，

花崗岩貫入時の接触変成作用によって形成されたホル

ンフェルスは，より緻密かつ硬質な岩盤となる． 
これら各種岩石の特性，地質形成史や検討結果を踏

まえると，現在において接触変成帯を伴うないしは，

接触変成帯が比較的若い時代まで花崗岩体の上部に残

存していたと推定される流域では，キャップロック構

造を呈すると考えられる．結果，下位に伏在する花崗

岩でマサ化が進行しても，マサが浸食から保護される． 
したがってこのような流域では，①花崗岩の浸食速

度が遅いことに起因して，周囲の同質花崗岩体よりも

高標高を示す．②地下に帯水層となるマサが厚く分布

し，地下水の貯留量が増加することで，降水量が少な

い渇水期でも，他流域よりも高比流量を示す．③現地

形と地下水の集水域が異なるなど，特異な水文地質構

造が潜んでいる可能性がある(図-5 参照)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7．今後の課題 
無償で公開されている高解像度の DEM を水文調査

に活用することで，特異な水文地質構造を有する流域

の抽出や，従前の水文調査現地作業に関わる精度向上・

効率化を実現することができた．今後は，本調査手法

の有用性や適応性を他岩体でも検証し，より高精度化

を図りつつ地域特性の評価に役立てたいと考える． 
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花崗岩分布域ではマサ化とともに、浸⾷が進⾏することで、 

起伏・標⾼ともに減少し、全体になだらかで低⽐⾼の緩斜⾯が形成 

帯⽔層厚が概ね変化しない

≒ ⽐流量は平均的となる 

浸⾷基準⾯

現地形

マサ・コアストーン帯に帯⽔する地下⽔ 

図－4 比流量分布と源頭検証結果(H28.11 測定)

図－5 想定される水文地質構造の概念図
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古⽣代堆積岩類・変成岩類

接触変成帯（ホルンフェルス） 

花崗岩（新鮮岩盤） 

⻑期間の浸⾷作⽤により、地下の花崗岩が露出 

節理に沿って、マサ化が進む（⼀部コアストーン残存） 

基盤岩類も節理沿いに弛み、開⼝した割れ⽬が発達

コアストーンの集積 

マサが浸⾷から保護されて厚くなる

≒ 帯⽔層厚が増加 

花崗岩分布域ではマサ化とともに、浸⾷が進⾏ 

起伏・標⾼ともに減少し、緩斜⾯が形成 

基盤岩の源頭

基盤岩の源頭

基盤岩の旧源頭
開⼝割れ⽬沿いに浸透

割れ⽬に帯⽔する局所的な地下⽔ 

マサ・コアストーン帯に帯⽔する地下⽔

マサ・コアストーン帯に帯⽔する地下⽔ 

割れ⽬に帯⽔する 

局所的な地下⽔(宙⽔様)

ホルンフェルスの転⽯ 

【過 去】

【現 在】

【花崗岩単独分布域】

｢⼤川源頭 009｣

｢津⾕川源頭 005｣
｢津⾕川源頭 006｣ 
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