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産業技術総合研究所地質情報研究部⾨
テクニカルスタッフ
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1

研究の動機

地震災害の（4または）5要素
①強震動
②津波
③⽕災
④液状化
⑤地震地すべり

①〜④はメカニズムの解明・発⽣ポテンシャルの把握・さらに⼯学的対応の
基礎がほぼ完成、ないし現在できつつある

⑤は？
2

⽇本列島の⼭地の地史：
⼭ごとに様々な歴史をもっている（⼀様に隆起してきたのではない）
右下は太⽥ほか（2010)・左上は⼩松原（2023）最近の研究により⼭地ごとの地史
の違いがより明確になってきた

3

20世紀末〜：静かに進んだ地質年代研究
⼭麓の堆積物から⼭地の成⻑過程を推定することが可能に

左：関東地⽅の鮮新世末〜第四紀初頭のテフラ編年（⽥村、2020）
右：房総半島のボーリングコアの複合年代層序（辻ほか、2005）4



北上⼭地：約70万〜100万年前に秋⽥焼⼭カルデラより噴出した⽕砕流堆積物を挟有す
る河成堆積物（⽩椛層）は、北上⼭地北部の標⾼700ｍ近くの⾕底低地に分布
→北上⼭地は第四紀中期以降500ｍ以上隆起（⼟井、2000に内野・⼩松原、2023 加筆）

たとえば
北上⼭地の第四紀の隆起速度は従来考
えられていたよりかなり速い？

5

たとえば 奥⽻⼭脈北部・真昼⼭地の地質学的研究から

中島（2012)
奥⽻⼭脈は中新世後期に⼀度沈降し、その後反転隆起に転じた 6

たとえば 中央アルプス⼭麓・伊那層群の堆積物と年代

菅沼ほか（2003）
中央アルプスから伊那⾕に粗粒な礫が供給されるようになったのは約60万年前の久⽶層堆積以降 7

これから本題
⼭の隆起と浸⾷の関係

当たり前のことながら・・
同じように隆起しても、浸
⾷され⽅が異なれば、地形
は全く異なったものに

8



新潟県の⼭地の地質と成⻑過程
・⽇本有数の活発な活構造帯
・⽇本有数の地すべり地帯
・広く新第三系〜第四系が分布
・多くの地質学的知⾒が蓄積されてきた結果、⼭地ごとに様々な歴史をたどってきたことが明らかに
→⽇本列島（特に東⽇本）の縮図！

9

⼭地（構造）ごとに異なる隆起の歴史と第
四紀後期の隆起速度（構造の活動性）
⼤まかにみて、新潟平野から遠い構造が古
く平野寄りの構造ほど新しい

右：傾斜不整合層準の年代からよみとった越後平野周辺の構
造の活動開始期と第四紀後期の平均変位速度
第四紀後期の平均変位速度は地震本部評価に加え独⾃の調査
結果より判定（ただし、⾮常に乱暴な推定が含まれている）
越後⼭地は鮮新世後期に隆起を始め、現在も⼤波⻑の隆起を
継続 10

改めて新潟の地質を概観する

新潟県（2019）⻩⾊は後期中新世〜更新世の堆積岩 ⿊は地すべり防⽌区域
右：⼭野井ほか（1974）地すべり 地質区分別⾯積⽐と地質別の地すべり地区割合

椎⾕層・寺泊層分布域の1/3強が地すべり地区 11

椎⾕層・寺泊層とは

左：中新世後期の新潟の古地理（⽴⽯、2006）
右：上部新⽣界の主要な岩相（新潟県地質図改定委員会、2000）

⽇本海の深い海底で堆積した⿊⾊（珪藻質）泥岩・全体として安定した層相を⽰す 12
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4地域の地すべり地形分布状況
上左：岩船丘陵 上中：下⽥丘陵 上右：東⼭丘陵北部 下左：寺泊丘陵
地すべり性斜⾯の分布は防災科研の地すべり地形分布図より
河⾕沿いの急斜⾯を除いて作図

14

新潟の新第三紀泥岩について地質構造の発達段階と斜⾯地形の関係をまとめてみると・・・

斜⾯地形
発達段階

地質構造
発達過程

地域例 起伏量 広域的な地形の特徴 地すべり性斜⾯の特徴 ⾮地すべり性斜⾯の特徴

線状浸⾷
卓越期

隆起初期
段階

岩船丘陵 0〜約100ｍ
⾮地すべり性斜⾯が卓越
〜⼩規模な（概ね数アール
以下）地すべり性斜⾯散在

地すべり性斜⾯は孤⽴して散在
地すべり地形内部をガリー状の直線的な
沢が開析

直線的な沢地形が発達

塊状浸⾷
拡⼤期

下⽥丘陵
約100m以上
数100ｍ以下

⾮地すべり性斜⾯と地すべ
り性斜⾯が混在

地すべり地形は孤⽴〜⼀部で輪郭構造ど
うしが隣接
輪郭構造が明瞭な地すべり地形が多い

場所により不連続な線状凹地などの,  前駆的な地すべり地
形が認められる

塊状浸⾷
飽和期

東⼭丘陵
（北部）

100〜300ｍ
程度

地すべり性斜⾯が卓越
地すべり地形が密集
輪郭構造が相接したり，切りあったり，
重なり合ったりする

沢沿いなどに⼩規模・断⽚的にしか分布しない
（本稿では下刻の進んだ⾕壁斜⾯が連続する場合,  周囲の
⼭腹部が塊状浸⾷飽和期と位置付けられても,  ⾕壁部だけ
を特に塊状浸⾷拡⼤期の斜⾯と位置づける）

浸⾷減衰
期

隆起減速
〜停⽌期

寺泊丘陵 約200ｍ以下 地すべり性斜⾯が卓越
地すべり地形が密集
輪郭構造が不明瞭な地すべり地形が多い

古い地すべり地形の名残りの可能性のある,  不明瞭な⻲裂
や膨隆・線状凹地などの凹凸が認められる

隆起期

15

2004年新潟県中越地震

この地震では⾮常に多くの地すべり・表層崩壊が発⽣した
しかも、⼤規模な地すべりは不動岩〜弱破砕岩で多発
左は地質概要と気象庁⼀元化震源（Maruyama et al., 2007）

中は既存地すべり地形と地震地すべり発⽣場（⼩松原ほか、2014） 16
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地すべり地形密集域の景観と地質
指で容易に崩せるような破砕が進んだ岩が露出
こうした地域では地震地すべりはむしろ少なかった18

地殻変動最⼤の場所（東⼭背斜）より、
その東⻄の起伏が⼤きな地区で地震地
すべりが多発（⼩松原ほか、2014）19
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①不動岩 ②クリープ初期段階 ③クリープ段階(すべり⾯)
第三紀層泥岩の諸相（ごく雑にみて）

④地すべり移動初期（200〜500ｍ/ｓ） ⑤移動体⾵化岩(塊状：300ｍ/ｓ以下） ⑥移動体⾵化岩(泥状：測定不能）
露頭弾性波速度計測値は⽬⽴った⻲裂のない部分で層理⾯平⾏⽅向に測定したが測定法に改善の余地⼤

21

ハスほか(2009)より
⇒上に凸で下端が急な斜⾯で地震地すべり発⽣割合が⾼い

斜⾯の安定性に着⽬した２００４年地震時の地すべりの地形的特徴

22
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地震地すべり発⽣ポテンシャルが⾼い⼭地・丘陵の地史と地形

塊状浸⾷拡⼤期の⼭地・丘陵の斜⾯で地震地すべりが多発する
塊状浸⾷拡⼤期の⼭地丘陵斜⾯では先⾏的な重⼒変形がしばしば認められる・これが地震時に変動するのではないか？

（単に起伏量だけなら、塊状浸⾷拡⼤期と塊状浸⾷飽和期は区別できない
後者では融雪や降⾬による地すべりは多発しても地震地すべりは相対的に少ない） 24



簡易に地形営発達段階を判定するには
（防災科学技術研究所の地すべり地形分布図より）

左：線状浸⾷卓越紀の地形＝起伏量の限界に達していない地域（新潟・塩野町）
中：塊状浸⾷拡⼤期の地形＝起伏量上限付近の地域（⽩神⼭地・中浜）

右：塊状浸⾷飽和期の地形＝起伏量の限界を超えた地域（上越・松之⼭温泉）25

⼤規模地震地すべりの発⽣に重要なもう1つの要因（副素因？）

左：2015年ネパール・ゴルカ地震によるヒマラヤ中間⼭地の被害（Time誌の写真HP）
右：2018年胆振東部地震直後の斜⾯の状況（ニッポン放送オンラインの

写真HP） 26

内陸型地震・M≧6.8・地震後の科学的調査がある⽇本国内の地震（1847年善光寺
地震以降の内陸地震）31例について検討

27

No. 地震 M 地すべり名 主要地質 地質構造

地震前10日間の雨

量と融雪
（）内は観測点

最大地すべ
り規模

備考

1
1847年5月8日
弘化善光寺地震

7.4 岩倉山 新第三紀堆積岩類 走向盤 融雪期 8400万㎥ 崩壊・地すべり多発

2
1854年7月9日
安政伊賀上野地震

7.0～7.5 笠置山 花崗岩類 - 不明 4500か所余りで崩壊発生

3
1858年4月9日
安政飛越地震

7.0～7.1 鳶崩れ
第四紀火山・花崗岩
類

融雪期 1.27億㎥ 崩壊・地すべり多発

4
1872年3月14日

浜田地震
6.9～7.3 大江高山 新第三紀火山岩類 キャップロック

-；1か月前に大

雪、当日雪
不明 6600か所余りで崩壊発生

5
1891年10月28日
濃尾地震

8.0 根尾西川 付加複合体 41.7mm(岐阜) 150万㎥ 崩壊多発

6
1894年10月22日

庄内地震
7.0 ケべ三沢 第四紀堆積岩類 10.6mm(山形) 10万㎥ 崩壊多発

7
1896年8月31日
陸羽地震

7.0～7.4 善知鳥沢 新第三紀火山岩類 72.0mm(秋田) 200万㎥ 13000か所余りで崩壊発生

8
1909年8月14日
姉川地震

6.8 付加複合体 0.0mm(彦根) 不明 6000か所以上で崩壊発生

9
1914年3月15日
秋田仙北地震

7.1 布又沢 新第三紀堆積岩類 流れ盤
47.4mm(秋田)
融雪期

260万㎥ 地すべり多発

10
1924年1月15日
丹沢地震

7.3 新第三紀火山岩類 0.0mm(横浜) 不明 279か所で崩壊発生

11
1925年5月23日

北但馬地震
6.8 新第三紀火山岩類 48.4mm(敦賀) 不明 丘陵部の被害記録少ない

12
1927年3月7日
北丹後地震

7.3 花崗岩類
63.6mm(敦賀)
融雪期

不明 4647か所で崩壊発生

13
1930年11月26日

北伊豆地震
7.3 奥野山 第四紀火山岩 46.8mm(三島) 400万㎥ 崩壊・地すべり多発

14
1931年9月21日
西埼玉地震

6.9 付加複合体 13.7mm(秩父) 不明 崩壊か所少ない

15
1939年5月1日
男鹿地震

6.8 北浦町-3 新第三紀堆積岩類 流れ盤 49.2mm(北浦) 430万㎥ 崩壊・地すべり多発

16
1943年9月10日
鳥取地震

7.2 花崗岩類 87.4mm(鳥取) 不明 断層調査報告に崩壊の記載なし

17
1945年1月13日
三河地震

6.8 変成岩類 2.2mm(名古屋) 不明 断層調査報告に崩壊の記載なし

18
1948年6月28日

福井地震
7.1 新第三紀火山岩類 0.2mm(福井) 不明 丘陵の地変記録少ない

19
1961年8月19日
北美濃地震

7.0 新第三紀火山岩類 19mm(高山) 20万㎥ 99か所で崩壊発生

20
1974年5月9日

伊豆半島沖地震
6.9 城畑山 新第三紀火山岩類 182.0mm(石廊崎) 30万㎥ 崩壊多発

21
1978年1月14日
伊豆大島近海地震

7.0 第四紀火山岩類 12mm(稲取) 40万㎥ 620か所で崩壊発生

22
1984年9月14日
長野県西部地震

6.8 伝上崩れ 第四紀火山岩類 流れ盤 184mm(御嶽山) 3400万㎥ 深層崩壊複数発生

23
1995年1月17日
兵庫県南部地震

7.3 仁川 人工地層 人工地層 0.0mm(神戸) 10万㎥ 六甲山系で747か所の崩壊発生

24
2000年10月6日
鳥取県西部地震

7.3 花崗岩類 38.0mm(茶屋) 不明 崩壊少ない

25
2004年10月23日

新潟県中越地震
6.8 塩谷 新第三紀堆積岩類 流れ盤 173.0mm(長岡) 537万㎥ 崩壊・地すべり多発

26
2005年3月20日
福岡県西方沖地震

7.0 花崗岩類 24.0mm(福岡） 1000㎥ 崩壊か所少ない

27
2007年3月25日

能登半島地震
6.9 新第三紀火山岩類 43.0mm(輪島) 1.8万㎥ 崩壊か所少ない

28
2007年7月16日
新潟県中越沖地震

6.8 聖鼻 新第三紀堆積岩類
49.0ｍｍ（祭畤）
融雪期

5万㎥ 崩壊箇所少ない

29
2008年6月14日
岩手・宮城内陸地

7.2 荒砥沢 第四紀火山岩類 ほぼ水平
76.5ｍｍ（祭畤）
融雪期

6700万㎥ 崩壊・地すべり多発

30
2011年4月11日
福島県浜通り地震

7.0 上釜戸 新第三紀堆積岩類 ほぼ水平 76.5mm(小名浜) 500万㎥ 崩壊・地すべり多発

31
2016年4月16日
熊本地震

7.3
立野(阿蘇
大橋)

第四紀火山岩類
37.5mm(南阿蘇)
8日前に103.5mm

400万㎥ 崩壊多発

積雪・先⾏降⾬量と地震地すべりの規模の間には関連がある（⼩松原、2016）
⇒地下⽔が地震地すべりの規模拡⼤に寄与している可能性が⾼い 28



別の地質では？
未着⼿領域ですが

花崗岩⼭地の事例
急峻な花崗岩⼭地に⾵化⼟（マサ）はあるか？

29

花崗岩⼭地の⼟⽯流災害
左：2014年南⽊曽⼟砂災害（アジア航測株式会社HP）右：2014年広島⼟砂災害（株式会社パスコHP）

最近の花崗岩地帯における⼟⽯流災害事例から

30

南⽊曽災害・梨⼩沢の⼟⽯流

上左：⼟⽯流堆積物（⽩い礫と基質） 上右：⾓が取れていない岩塊
下：源頭の状況 ヘリ撮影 （国交省砂防部HPより） 31

2014年8⽉広島・⼟⽯流災害

左上：茶⾊い堆積物（⼟⽊学会⽔⼯学委員会、2015）左下：⾓のとれた岩塊（⽜⼭素⾏先⽣ブログ）
中：崩壊源頭部の状況 上：⼟⽊学会⽔⼯学委員会（2015） 下：磯ほか（2014） いずれもマサ発達32



同縮尺の地形陰影図を⽐較して浮かんでくる妄想・・・ 33

南⽊曽と広島の⼟⽯流の様式・要因・頻度の⽐較
降⾬パターンは似ている（短時間の強⾬）・降⾬量は南⽊曽≲広島？

34

⼤胆にまとめてしまう

⼋反地ほか（2014）

⼋反地ほか（2014）
世界的に化学的⾵化速度と削
剥速度の間には正の相関が認
められている
しかし、削剥速度が極端に⼤
きな⼭地（北アルプス）では
化学的⾵化速度を⼤きく上回
る速度で削剥が⽣じている

35

浸⾷速度が速い⼭地（おそらく浸⾷速度≧0.5mm/年）では、テ
クトニックな弱⾯を利⽤した機械的破砕が、

浸⾷速度が遅い⼭地（おそらく浸⾷速度≦0.3〜0.5mm/年）では、
地質時代の⾵化帯+最近の⾵化が、

崩壊の主要な素因となっているのではないか？

新第三紀泥岩の地すべり・花崗岩の表層崩壊だけでなく、⼀般
に浸⾷作⽤（地すべり、深層+表層の崩壊）の素因形成には隆
起・浸⾷速度とその過程が関係しているのではないか？

さらに・・・未だほとんど議論されていない「古期⾵化帯」の
残存状況と地殻変動・浸⾷作⽤について・・・
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地質時代の⾵化帯の形成期について
⽇本（湿潤温帯）では⾵化帯は主に温暖期（間氷期）に形成されたのではないか？
根拠 その1）

北上⼭地の⾼地（最終氷期には永久凍⼟が形成された可能性が⾼い）地域では、最終
氷期最寒冷期には⼟砂⽣産がほとんど停⽌したらしい（⼩松原ほか、投稿中） 37

根拠 その2）
AT（約3万年前・最終氷期）は腐植や泥炭中で⾒つかることが多い

例：近江盆地（関⻄地質調査業協会・地調共同研究）
AT降下時には無機砕屑物の⽣産・供給が途絶えたため、泥炭や腐
植しか堆積しなかった（⼩松原・関⻄地質調査業協会、2010）
実際、最終氷期に琵琶湖の堆積速度は低下

雄琴コア泥炭から⾒つかっ
たATテフラ

38

根拠 その3）
地球上の気候帯別⾵化速度⽐較

Strahkov(1967)を引⽤した松倉（2008） 39

①温暖期に、②地下⽔位以浅で、⺟岩表層が⾵化し、③それが削剥されずに残ったものが現存
する地質時代の主要な⾵化帯？＝「古期（化⽯）⾵化帯」＝
これが削剥されずに残っているかどうかは、浸⾷の素因を考える上で重要では？

区分 主たる形成期 形成期間 特徴 分布地域

現在⽣成中
の⾵化帯

現在
タイプ①

最新の斜⾯崩壊以
降

主に下部⾕壁斜⾯〜渓床
岩⽯種によって異なる⽣成
速度
cｍ/年〜0.01mm/年で成⻑

どこでも

完新世
タイプ②

数千年程度

主として斜⾯上部？〜未崩
壊斜⾯
崩壊予備物質となっている
可能性⼤

どこでも

主として後期更新
世
タイプ③

1万年〜10万年 ⼭体上部の多く残存？
削剥速度の⼩さな⼭地？
削剥速度・隆起速度が⼤きな
場所では既に失われている？

鮮新世（陸化）〜
中期更新世
タイプ④

数10万年 深層⾵化帯に近い
削剥速度が⽐較的⼤きな⼭地
（南⼭城丘陵など）にも残存

中新世（⽇本海拡
⼤期ないしそれ以
前）
タイプ⑤

数百万年以上 深層⾵化帯を構成

削剥速度極⼤の⼭地では既に
削剥完了？
飯豊⼭地では⼭麓部（五頭⼭
地）に、六甲⼭地など若い⼭
地や中国⼭地のような隆起速
度が遅い⼭地で広範囲に残存

地質時代の
⾵化帯
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⾵化は地下⽔位⾯以浅で進⾏
⾵化帯が残るには削剥されないことが条件

左：⻄⼭ほか（1999）

右：⾵化帯の残存場所の概念図 41

地質時代の⾵化帯形成期 1 中新世の⽇本海拡⼤前の温暖で⽐較的静穏な時代
⽇本海拡⼤期（中期中新世中期の約1600万〜1500万年前）の⽇本列島はマングローブの茂る多島海だった
この時代に深層⾵化した基盤岩は、各地でグリーンタフや「⼭砂利」に覆われて分布している

左：⽇本列島の古地理図 （しまね⽂化財団HP？）
右：岐⾩県・瑞浪層群の⾙化⽯から求められる中新世前期〜中期の海⽔温（故⽷⿂川淳⼆先⽣HP）42

グリーンタフ地域など中新統が基盤岩を覆う地域では普通に⾒られる？
深層⾵化した基盤岩

左：グリーンタフ地域 おおだweb ミュージアム
右：深層⾵化基盤岩（⾚丹⾊の粘⼟化した部分）の⼭砂利層（第三系）堆積時の地すべり（2017年応⽤地質学会
岡⼭⼤会 吉備⾼原⼭砂利巡検） 43

地質時代の⾵化帯形成期 2 鮮新世〜中期更新世の、陸化したがまだ起伏が⼤きくなかった時代

左上：⼤和⾼原（第⼀瀬⼾内統が分布する⾼原、鮮新世末以降隆起）の花崗岩の深層⾵化
左下：鮮新世〜更新世前期の⽇本列島（前出の島根⽂化財団？のHP）
右：全地球的な気温変化（酸素同位体⽐の変動曲線：池原実先⽣HP） 44



地質時代の⾵化帯形成期 3 最終間氷期の温暖期

左：知多半島の最終間氷期段丘堆積物表層の⾚⾊（褐⾊）⾵化
右：京都府（2015）⾼原光先⽣作成の第四紀後期における酸素同位体⽐変動曲線

12.5万年前の最終間氷期（5e）と40万年前の間氷期（11）がひときわ温暖45

地質時代の⾵化帯形成期 4 完新世の温暖期

左：⾵化による強度は露岩初期に急速に低下する（年代既知の流紋岩質溶岩の噴出年代別強度の事例：⼩⼝ほか、1994）
右：世界の多くの地域では⾵化帯形成速度（化学的⾵化速度）は1〜数10cm/千年・かつ削剥速度と良い相関（⼋反地ほか、2014）46

古期⾵化帯が崩壊多発に関連した可能性が⾼い災害

1967年⽻越⽔害時の「五頭⼭地」の崩壊・⼟⽯流
左：阿賀野市⽴吉⽥東伍記念博物館の展⽰
右：産総研の地質図ナビ（五頭⼭地頂部に新第三系）
中新世の⾵化帯+渓床の⼟⽯流堆積物が、⼟⽯流の規模と被害を拡
⼤させた⼀因？

1953年南⼭城⽔害
深層⾵化した花崗岩が⼟⽯流災害の素因とされている
（上は京都⺠報Webより、右は⾃作地質図）
鮮新世の⾵化帯（平坦な丘陵を構成・上に⼤阪層群が乗る）+基
盤岩帯中に断層が発達、が⼟⽯流の規模を拡⼤させた？

47

まとめ
1）⽇本列島の⼭地の隆起速度・過程は⼤変多様
2）新第三紀泥岩分布域（新潟県）では、隆起段階に
応じて「線状浸⾷卓越期」⇒「塊状浸⾷拡⼤期」⇒
「塊状浸⾷飽和期」⇒「浸⾷減衰期」というような斜
⾯地形の発達段階が認められる。
3）2004年中越地震では「塊状浸⾷拡⼤期」の丘陵で
地震地すべりが多発
4）花崗岩は、隆起速度が⼤きな⼭地では弱⾯を利⽤
した物理的破砕が、速度の⼩さな⼭地では化学的⾵化、
によって浸⾷素因が形成される？
5）地質時代に形成された「古期⾵化帯」の残存状況
は、浸⾷作⽤の素因として重要な意味をもつ？

・・・まだまだ多くの課題が残されている！
48
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