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研究成果の概要（和文）：本研究では，緊急避難よりも防災効果の高くなる事前の被災回避に繋がる具体的な情
報を提供できる科学技術を確立を目標にしたものである．流域から流出される基底流の流出の水質の化学成分を
用いて，地質の風化度を求める科学技術を開発することに取り組んだ．マスムーブメントの多発した日本列島の
花崗岩類地帯の事例を収集して，流域の基底流のサンプリングを進めた．サンプリング試料の化学成分による水
質を比較して，花崗岩類地質の風化度を同定できる化学成分による特性を求めた．この特性から化学的風化指標
を求めて，マスムーブメントとのリスクの導出を試みた．

研究成果の概要（英文）：The goal of this study was to establish scientific technology that can 
provide specific information that can lead to avoidance of damage in advance, which is more 
effective for disaster prevention than emergency evacuation. We worked to develop scientific 
techniques to determine the degree of geological weathering using the chemical composition of the 
water quality of base flow runoff from a watershed. We collected examples from granitic areas in the
 Japanese archipelago where mass movements were frequent, and proceeded with sampling of basement 
flows in the watersheds. The water chemistry of the sampled samples was compared to obtain chemical 
properties that can identify the degree of weathering of the granitic geology. From these 
characteristics, a chemical weathering index was obtained and an attempt was made to derive risk 
from the mass movement.

研究分野： 防災工学

キーワード： 化学的風化指標　土砂災害発生予知　化学成分　被災回避　基底流　花崗岩類

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に基づく豪雨頻発の危惧より，災害対策の高度改良だけでなく，多岐の科学技術を導入した安全な社会
構築に向けての防災効果の高い革新的な防災技術の開発が急務である．本課題では，人的被害を引き起こしやす
い土砂災害の発生予知と事前の被災回避を目的にして，花崗岩類の流域の基底流の化学成分を広域で比較するこ
とで風化度を同定をはかり「化学的風化指標」と「指標を用いたモニタリング」に寄与できる防災技術の開発に
取り組んだ．「緊急避難」よりも防災効果の高い「風化進行が活発であり，安全のために早急に移転する必要が
ある」等の「事前の被災回避」に繋がる具体的な情報を提供できる科学技術の基盤情報を求めている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

近年，観測史上最大値を更新する降雨量，および豪雨頻度の増加が認められ，数値気候モデル
より予測される降水の極端化の傾向 1)と一致する事例も生じている．また，こうした事例の代表
となる平成 29 年 7 月九州豪雨，平成 30 年 7 月豪雨や令和元年東日本台風では，水と土砂の一
体化した規模の大きな流出に伴う災害が頻発し，河川砂防基準で土砂・洪水氾濫が定義されるま
でに至っている．気候変動の影響により今後も甚大な土砂も含めた流出の増発も危惧され，ハー
ドとソフトの両面で対策を強化，および効率的に対策整備する必要性が高まっている．予めリス
クの高まる領域を抽出することは，広域の対策整備選定の効率化に有効であり，既に，1966 年
当時に土砂災害危険個所，2001 年以降は土砂災害警戒区域等が設定された 2)経緯もある．ただ
し，降雨などの誘因を含まない素因のみで設定された区域，かつ危険度の高低を明示したもので
はないため，対策の効率化に用いるには不足したリスクの情報となる．この課題もふまえて，降
雨条件を含めた土砂に関わるリスクを求める研究が取り組まれ，数値地理情報を利用して斜面
崩壊リスクを求める事例 3),4)，流出モデルを用いた数値解析モデルからリスクを求める事例 5),6)，
斜面安定解析からリスクを求める事例 7),8)などが開発され危険度の高低の明示が取り組まれた．
多岐にわたるアプローチで土砂に関わる危険度の高低からリスク情報を示す研究が取り組まれ
ている一方で，素因となる地質に着目して，定量化，かつ指標化したリスクの導出事例は少ない．
通例，地質からリスクを導出するためには地質図を利活用が有効であり，地域に特化して整理さ
れた情報を統合化したシームレス地質図なども開発されている 9)．しかしながら，リスクの程度
は，地質の風化状態にも寄与するため，地質分布のみで簡易に同定することは困難である．この
課題に対して風化を同定する方法として取り組まれているものが，地層から流出，湧出した水質
を利用してリスクに関わる情報を取得する試みであり，多岐にわたる元素の化学成分を検証す
るとともに，各成分の溶出量を求めるアプローチも検討することが望ましい．  
 
２．研究の目的 
 

背景をふまえ，本研究では，「緊急避難」よりも防災効果の高い「風化進行が活発であり，安
全のために早急に移転する必要がある」等の「事前の被災回避」に繋がる具体的な情報を提供で
きる科学技術を確立させるため，水質の利用による定量化，指標化に向けた地質の風化度のリス
クを求めることを目的と設定した．令和元年東日本台風時に土砂洪水氾濫を誘発したマスムー
ブメントの頻発した花崗岩類の分布する阿武隈高地を基盤データ取得領域にして，日本列島各
地の花崗岩類地域を対象に基底流の化学組
成や成分を対象にした比較検討を進めた．ま
た，この比較検討より花崗岩類地質の風化度
を同定できる化学成分によるリスクの導出
を試みた．これらの研究の取り組みを進める
ことで，基底流出した表流水から取得される
化学成分情報を基に地質の風化進行度を誘
導できる化学的風化指標を開発し，マスムー
ブメントの発生を予知する知見を求め，土砂
災害をモニタリングできる防災技術を確立
させることを試みた． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象領域 
 日本列島各地の花崗岩類地域の地質風化
度の同定によるリスクの導出のために設定
した研究領域は，令和元年東日本台風にてマ
スムーブメントの頻発した阿武隈高地の他，
A～G に示される日本列島に分布する 7 エリ
アである(図-1 参照)．この対象領域で分析に
用いるサンプルデータを取得して，花崗岩類
の風化を同定するための化学成分の溶出デ
ータを導出した．また，各地域の化学成分を
比較することで，花崗岩類の風化進行度を誘
導できる化学的風化指標を検討した．なお，
研究の対象地域以外にも花崗岩類の領域が
残されているが，今回は，過去 10 年に 100mm
以上の日降水量が 10 回前後，おおよそ
200mm/day の認められた花崗岩類の分布する

 
図-1 研究対象領域位置図(赤が花崗岩類分布域) 

 

図-2 各エリアの形成時代の系統図 
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エリアを中心に対象領域を設定した． 
 
(2) 花崗岩類の風化プロセスと研究のねらい 
本研究の主題となる花崗岩類の風化は，破壊と破壊面に浸入する水の反応により物理，かつ化

学の同時的作用にて進行し，マサ化に至る過程をもつ 10)．主要素である石英は変化に乏しい性
質をもつ一方で，長石類は粘土化しやすい特徴を有する．長石は Al, Si, Ca, Na, K を主要素とし
て， Al, Si は溶脱しにくく Al2O3，2SiO2 のカオリン鉱物として粘土に残存する．そのため，Ca, 
Na, K が溶脱する．また，花崗閃緑岩，黒雲母花崗岩の場合，塩基性鉱物として黒雲母，輝石，
角閃石を含む特徴を有する．黒雲母は風化しやすく，黒雲母の層間に分布する K を溶脱させる
とともに，進行すれば Fe, Mg を溶脱してカオリン鉱物にする 11)．これら花崗岩類の化学変化の
プロセスを考慮すれば，長石に由来する Ca, Na, K，黒雲母に由来する K, Fe, Mg の溶出を指標
化，もしくは定量化すれば風化度を同定できる可能性をもつ．その他，岩類に偏らず熱水，地下
水，および海水に影響を受けて Rb や Sr が移動しやすい特徴を踏まえて，風化度の同定のため
に Rb と Sr の比や Sr 同位体比を用いた先行研究も多く存在する．これらの知見をふまえて，本
研究では，日本列島各地の花崗岩類流域のサンプルから元素による水質情報を取得ともに比較
し，風化度同定できる可能性のある化学溶出成分の検証を進めた．花崗岩類は，仔細を精査すれ
ば，形成された時代，および経過した時間，鉱物の組成，および組成にしたがう岩種が異なり地
域固有に依存した結果にならざるお得ない．できるだけ効率的にリスクを導出するためには，大
局的な条件に対して普遍性と地域固有性の情報集約の可能性を検討することが望ましいと考え
る．そこで，本研究では，花崗岩類の形成された時代，および経過した時間を軸に設定して情報
集約を図り，各時代に応じた花崗岩類の岩種の特徴をふまえて化学溶出成分と風化を示唆する
状態の関係の系統化を図る方針とした．図-2 に各エリアの形成時代の系統図を示す．大別して，
岐阜エリアでは一部で新生代古第三紀も含まれるが白亜紀の後期以降，白亜紀の後期，ジュラ紀
中期・前期の 3 パターンに区分することができ，この情報を軸に検討を進めることとした．ま
た，風化を示唆する状態として，豪雨イベントに応じて生じた斜面崩壊率を用いることとした． 
 
(3) 研究の解析方法 

本研究の解析は，①マスムーブメント分布の抽出解析，②流域環境条件と事例との比較検証，
③流域の流出水の化学組成との比較検証より構成される．以下の a)～c)に詳細を説明する． 

 
a) マスムーブメント分布，斜面崩壊率の抽出解析 

阿武隈高地のマスムーブメントの事例を示す空間分布情報を整備するため衛星画像を用いた
抽出解析を進めた．衛星画像のデータセットとして，Sentinel-2B(データ取得：United States 
Geological Survey Earth Resources Observation and Science Center, https://www.usgs.gov/centers/ 
eros/science/usgs-eros-archive-sentinel-2)を用いた．多降雨発生前後のマスムーブメントの事例を抽
出するため，多降雨の発生前，発生後の衛星画像を取得して比較した．なお，比較は，植生の活
性度を示す正規化植生指標 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index 以下 NDVI と記載)，裸
地域を示す粒度指数 GSI(Grain Size Index 以下 GSI と記載)の 2 つの指標の衛星画像を重複した
結果で行った．NDVI 値は大きいほど植生活性度が高く，GSI 値は大きいほど裸地に近い 12)こと
を示し，2 つの結果の現象と数値の増減は正反する．本研究では，NDVI 値の符号を変えて現象
と数値と正反を修正し，指標の合計値を求めた．なお，解析の空間解像度は 10m×10m となる．
本解析では，豪雨に伴うマスムーブメントにより従来の土地利用が裸地化に改変された過程を
考慮して，NDVI 値と GSI 値の合計値が正になった場合にマスムーブメントの生じた領域と判別
した．なお，人為的な土地開発行為，土砂堆積による抽出を防ぐため，衛星画像トゥルーカラー
画像の確認，基盤地図情報数値地図 10m に求められる斜面傾斜度 10°以下を除去して，マスムー
ブメントの領域を抽出した．また，小流域を解析の空間単位と設定しているため，抽出されたマ
スムーブメント事例は，マスムーブメントによる斜面崩壊率として結果を整理した．斜面崩壊率
は，マスムーブメント面積/小流域面積より求められたものとなる．斜面崩壊率は，風化を示唆
する状態と仮定した．  

 
b)  流域から溶出される流出水の化学組成分析 

化学組成分析に用いる流出水は，表面流出の影響を取り除いた基底流としての化学成分を取
得することに留意して，5 日間降水の認められなかったタイミングで日本列島各地の花崗岩類の
分布するエリアでサンプリングした(期間：2021 年 4 月～2023 年 9 月)．これらのサンプリング
データを多種の化学成分を分析することのできる誘導結合プラズマ質量分析法(以下 ICP-MS)に
より分析することで，化学成分に応じた濃度のデータを取得した．また，濃度による分析値は実
測流量を用いて元素流出量とし，流域間の比較を行うため単位面積当たりの元素流出量に変換
した．なお，最終的な算出値は，1m2 の単位面積当たりの 24 時間元素流出量に変換している． 
 
c) 斜面崩壊率と化学成分の関係の比較検討 
 豪雨イベントに伴い斜面崩壊率が高ければ潜在的に風化している領域が広く，風化状態も進
行しており，基底流から風化に伴う化学成分も特徴的なふるまいを示すものと仮定して，斜面崩
壊率と化学成分の関係を求めた．この関係は，設定した 7 エリアに含まれる流域のポイントデー



タから得られている．先行研究も含めて計 69
ヶ所(A.秋田エリア:2 ヶ所，B.長野エリア:11
ヶ所，C.富山エリア:3 ヶ所，D.岐阜エリア:5
ヶ所，E.広島エリア:8 ヶ所，F.佐賀エリア:8 ヶ
所，G.熊本エリア:2 ヶ所，代表：宮城・福島
エリア:30 ヶ所，詳細名称などは図-5 を参照)
の流域のポイントで解析をすすめた．研究方
針に則って斜面崩壊率と化学成分の関係の
比較検討を時代毎に進めて，特に化学成分の
うち斜面崩壊率と強い相関を示すものを風
化に関与する化学成分と位置づけた．この結
果を基にシームレス地質図に記載された岩
種や流域の平均斜面傾斜度の環境条件によ
る考察を加えて，風化度を同定できるリスク
の導出を試みた． 
 
４．研究成果 
 

図-3 に代表地と A～G の 8 エリアの流域ポ
イントにおける単位面積当たり元素流出量
(含有する化学組成の総流出量)と斜面崩壊率
の結果を示す．総じて，時代の古い位置づけ
になるジュラ紀中期・前期に相当する富山エ
リアと岐阜エリアの D①川上川流域は，元素
流出量が大きな値を示す．その他，広島エリ
アの E②水内川支川，佐賀エリアの F③祇園
川，F④清水川，熊本エリアの G②鳳来川，宮
城・福島エリアの先①新川(以上，元素流出量
5g/m2 以上)も元素流出量が大きな値を示した
ポイントとして挙げられる．熊本エリアの鳳
来川を除けば，これらの特徴として，K が約
2g/m2 以上の相対的に大きな値を示すことが
挙げられる．K は長石，黒雲母の風化を誘導
できる化学成分となる．ただし，これらの斜
面崩壊率は低い値を示す傾向を示す．プロセ
ス的には風化を示唆する溶出である可能性
も残されるが，黒雲母の場合は層間に分布す
る特徴をもち，要素母体の風化まで到達して
いないことも示唆される．そのため，マスム
ーブメントに直接関わる風化まで到達しな
い初期段階の状態にある可能性も示唆され
る．  
表-1に斜面崩壊率と主要の元素流出量の相

関係数，図-4 に斜面崩壊率と Mg(図-4(1))，
Ca(図-4(2))，Fe(図-4(3))，Sr(図-4(4))の関係を
示す．図-4 にて関係を示したものは，表-1 よ
り相対的に強い相関を示した元素である．表
-1 より，時代包括した全体の場合に著しく強
い相関を示すものはなく，各元素，時代の状
態に応じて斜面崩壊率との相関が変化する
ことが示される．白亜紀後期に関しては，Fe
に強い相関した結果が示される．先行研究の
阿武隈高地のサンプルを多く含む白亜紀前
期に関すれば，Mg, Ca に強い相関が認められており，微量元素の Sr でも強い相関が示された．
もっとも古い時代に位置づけられるジュラ紀中期・前期に関すれば，Fe で強い相関が示された．
なお，ジュラ紀中期・前期自体は，他の時代よりも著しく斜面崩壊率の低い特徴を有している結
果が得られており，総じてリスクの低い結果が得られている．図-4(1)と図-4(2)に白亜紀前期で強
い相関を示した Mg，Ca の流出量と斜面崩壊率の関係を示すが，これらを比較すると長石を起源
にする Ca の方が相対的に大きな流出量になる結果が得られている．この結果は，黒雲母風化由
来よりも長石の粘土化による風化の影響が大きい可能性を示唆している．なお，阿武隈高地エリ
アの先行研究の結果(相関係数換算 Mg:0.49, Ca:0.66)と比較すれば，Mg, Ca とも相関係数が低い
値を示す．低下する結果に影響しているものが，G②鳳来川のサンプルである．この流域は花崗
岩類も含むが，流紋岩溶岩も相応の面積を占めている．こうした事例を踏まえれば花崗岩類以外

 
図-3 元素流出量と斜面崩壊率の結果 

 

表-1 斜面崩壊率と主要の元素流出量の相関係数 

 

 

図-4 斜面崩壊率と主要の元素流出量の関係図 
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(1) Mg流出量と斜面崩壊率の関係 (2) Ca流出量と斜面崩壊率の関係

(3) Fe流出量と斜面崩壊率の関係 (4) Sr流出量と斜面崩壊率の関係



の地質を含む流域では，傾向を逸脱した化学成分溶出が認められる可能性を示している．図-4(3)
に白亜紀後期，ジュラ紀中期・前期で強い相関を示した Fe の流出量と斜面崩壊率の関係を示す
が，いずれも大きな斜面崩壊率のサンプルに依存して強い相関になったことが見てとれる．白亜
紀後期では E⑦造賀川，E⑧入野川，ジュラ紀中期・前期では C③船川が積用相関を誘導したサ
ンプルであり，いずれの Fe の流出量，斜面崩壊率とも突出した値を示している．これらサンプ
ルを参考値にすれば Fe 流出量が 0.0025 g/m2 以上を示せば斜面崩壊率が高まり，風化進行が顕著
になっている可能性を示唆する．図-4(4)に白亜紀前期で強い相関を示した Sr の流出量と斜面崩
壊率の関係を示すが，数値上では強い相関であるものの流出量増加に伴う高い斜面崩壊率に該
当しないサンプルも多く認められる結果が得られた．ただし，図中に示された先⑧宇多川上流，
先⑫齋川上流は玄武岩－安山岩火砕岩及び溶岩，G②鳳来川は流紋岩溶岩も相応の面積を占めて
いる．Mg，Ca と同様に花崗岩類以外の地質を含む流域では Sr でも傾向を逸脱した化学成分の
溶出を示している． 
 以上の結果より，本研究により以下の①～④結果が得られたとまとめられる． 
① 花崗岩類全体を包括するよりも時代に応じて風化を示唆する化学成分の溶出を捉えた方が

強い相関を示す傾向が認められており，白亜紀前期では Mg, Ca, Sr，白亜紀後期とジュラ紀
中期・前期では Fe の流出量と斜面崩壊率の強い相関が認められた． 

② 白亜紀前期に関すれば，日本各地のサンプルデータを追加したとしても先行研究の Mg, Ca
の流出量と同調した結果が得られた． 

③ 白亜紀後期とジュラ紀中期・前期に関すれば，突出した斜面崩壊率の高い状態にあり，かつ
Fe の大きな流出量によるサンプルポイントに依存して，強い相関が得られた． 

④ 他岩種類も含む基底流のサンプルの場合，全体傾向よりも逸脱した化学成分の元素流出量に
なることが明らかにされた． 
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