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研究成果の概要（和文）：　高ヒマラヤを横切るネパール中部のマルシャンディ川などでは，低ヒマラヤ側で河
谷を百数十㍍の厚さで埋積する高位地形面が発達するとともに高ヒマラヤ側からもたらされた変麻岩礫を含む土
石流堆積物を挟んでいる．高位地形面の離水年代は，2万～4万年年前であることが明らかとなった．さらに土石
流堆積物は高ヒマラヤの山麓線から40km下流でも認められることから，高ヒマラヤを構成する基盤岩類が氷蝕を
受けた後，土石流として長距離移動してきたものと考えられた．下位の4千年前頃発生した段丘も，土石流段丘
で変麻岩礫を含むことから，高ヒマラヤ由来で山体崩壊に伴う河道閉塞やその後の突然決壊によって長距離移動
してきた．

研究成果の概要（英文）： Higher terrace surfaces composed of vast deposits up to 200 meters in 
thickness which sometimes embed debris flow deposits in origin are distributed along Marsyandhi 
river and other valleys transversing the Himalayan ranges. The debris deposits intercalate gneiss 
boulders are found even in 40 Kilometers lower course from the piedmont of the Higher Himalayas. 
Emergence of the higher terraces are dated back to late Last Glacial Age, 40ka to 20ka. Those 
implies debris flow came from the Higher Himalayas due to glaciation and rock slope failures in the 
Last Glacial Age. Lower terrace of 4ka developed along the Marsyandhi river also is composed of 
debris flow deposits including gneiss boulders traveled long distance. There remain many traces of 
landslides and debris flow deposits of the Holocene age along Marsyandhi valley indicate that 
landslide damming and subsequent outbursts of dam lakes occurred and debris flow  traveled for long 
distance.

研究分野： 地形学

キーワード： 地すべり　地すべりダム　突然決壊　土石流　長距離移動　高ヒマラヤ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はヒマラヤなどの高起伏地域ので気候変化や地震活動を誘因とするカタストロフィックな地形変化を数万
年から数千年の時間オーダーで捉えたものである．そして，山体崩壊が河道閉塞と決壊を繰り返しながら，土石
流に変化して数10kmを流下してきたことを明らかにした．その類似現象が小規模でながらば現代でも発生してい
ることから，幾つかの条件が揃えば現在でも決して発生し得ないものではないことを明らかに出来たと考える．
この知見は，災害回避に繋がる村落開発や都市開発に活用されることが望まれる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ネパールをはじめとするヒマラヤ南縁では，氷雪を冠した大起伏岩盤斜面の崩落や，氷河湖の

決壊洪水といった極めて規模の大きな土砂流出事象による災害が懸念されてきた．例えば，2012
年のアンナプルナ IV峰西壁での岩盤崩壊では，標高 7000m 付近から運動を開始した岩屑が土石
流となってセティ川に沿って 30 km 以上を流下し，同川谷底の村落に大きな被害をもたらした
(大井ほか，2012)．2015 年のゴルカ地震の際も，ランタン･ヒマール主峰のランタン・リルン西
方の氷嶺が崩壊し，標高差 3000m を落下し岩盤を巻き込みながらスラッシュ雪崩に変容して谷
底まで達し，村落を覆ったり爆風で近隣集落を吹き飛ばした．幸いにもそのタイミングが乾季で
あったために，流域の地形を一変させるような規模の斜面変動は生じなかったが，雨季に巨大地
震が発生すれば，そのような土砂流出が大災害をもたらす可能性は十分にあった．事実，同地震
被災地域の Indrawathi 川流域では崩土量が 108 m3を超える山体崩壊堆積物や，長大な土石流段
丘が多くみられ，これまでにも大規模な土砂流出イベントがたびたび発生していたことが明ら
かになってきていた（Yagi, et al.,2018）．一方，ネパール･ヒマラヤ中部山麓部の小盆地･河谷
は厚さ 100m 以上の堆積物からなるとともに土石流山体崩壊堆積物を含み，それらが高ヒマラヤ
を構成する片麻岩類の岩屑を含むことから，高ヒマラヤ中核部から長距離流下したことは明ら
かであったが，未解決の問題であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，ネパール中部･大ヒマラヤ山麓部を対象に亜熱帯気候下の衝突変動帯におけるカタ
ストロフィックな斜面変動を同地域に残された山体崩壊堆積物やそれらが形成する地形面に対
する 14C,OSL および 10Be 年代測定結果に基づいて，同地域諸河川流域での地形発達を明らかに
し，その同時性の有無を明らかにする．Marsyandhi 川や Trisuli 川中流域には，最高位地名面
の下位に，河床から比高 30-50ｍの位置に，中位段丘的な地形面が連続する．この地形面は，土
石流起源と判断されるが，高ヒマラヤ山麓部から 30-40 km 以上下流側まで連続し，段丘面上に
片麻岩巨礫が頭を出して埋もれている．本研究ではこの中位段丘の年代を明らかにしながら，さ
らに上流域に追跡しその形成プロセスを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
空中写真判読，高精度デジタル地形データをもとにして，Marsyandhi 川，Budhigandhaki 川，

Trisuli 川および Kaligandhaki 川などの河谷沿いを中心に段丘面，土石流段丘，地すべり・山
体崩壊跡など地形面区分を行い，大規模な土砂流出の源頭域およびその流下域を特定する．特に，
地すべり地形については，ヒマラヤ山麓部とマハバーラト山脈に至る中間山地帯を対象として
inventory mapping を完成する．さらに現地調査で山体崩壊堆積物の分布も明らかにしながら，
それらの 14C や 10Be 年代年代を明らかにする．他のヒマラヤ地域での氷河･山体崩壊の発生情
報に注意しそれらの情報収集にあたる． 
重力性の岩盤変形などの分布にも注意を払い，現在でもそれらが変動を続けているかについ

て衛星からのレーダー観測データを用いた D-InSAR 解析を行う．さらに，4 千年前の年代値が
えられた中位段丘について，残存する地形データや土石流シミュレーション解析を併用して発
生源からの土石流の長距離流下のメカニズムについて明らかにする． 
 
４．研究成果 

１）地すべり Inventory Map の作成  
図 1に示した範囲(東西約 250km，南北
90km)のうち空白域であったカトマン
ドゥ盆地周辺の空中写真判読を行った．
その結果，スンコシ川からカリガンダ
キ川 に至る高ヒマラヤからマハバー
ラト山脈･シワリーク丘陵までの地す
べり Inventory map を完成した．図１
の Kathmandu 周辺地域はデジタル化が
未完了のため，GIS ソフト上で座標デー
タを加えてデジタル化を進めている状
況にある．デジタル化が完了すれば，ネ
パールにある機関のホーム・ページに
おいて公開する予定である． 
  

2)地形面の編年と形成因 
Marsyandhi 川以外にも Budhigandhaki 川，Trisuli 川についても現地調査を実施する予定でい

たが，COVID-19 禍で現地調査が進められなくなった．このため 2019 年と 2022 年後半に

 
図 1 高ヒマラヤ山麓部の地すべり地形判読範囲・inventory 

mapping 完了範囲 



Marsyandhi川流域およびKaligandhaki川（一
部）において段丘構成層と年代測定試料採取
を行った．Kaliganndhaki 川については，高
ヒマラヤ山麓線下流側で最も段丘の発達が
良いエリアである，ベニーバグルンークスマ
間で OSL 試料と 14C 試料を採取し後者につい

て測定値が得られた(図 2)．その結果，従来日本の高位段丘相当の地形面として認識されていた
H 面が最終氷期中頃の形成であることが明らかとなった．これは，Marsyandhi 川における調査
結果と調和的で（図 3），高ヒマラヤ地域では 3-4 万年前頃までに山地からの大量の砂礫供給が
あったことが同地域では共通の事象であると考えることができた． 
次に，Marsyandhi 川流域について購入した 5mDEM を活用し，高ヒマラヤ･アンナプルナ山塊背

後のマナンエリアから Marsyandhi 川沿いの 160km の区間について，現河床から幅 1km の範囲に
分布する平坦面を抽出し河床縦断面図に投影した（図 4）．その結果，4-3 万年前頃形成の高位段
丘の下位に数段の中位段丘群が発達し，高ヒマラヤ山麓部まで連続することが明らかとなった．
また，それらの形成年代が 4 千年前頃であることが明らかになった．しかし，高ヒマラヤの横谷
内で，年代的に整合的な地すべり湖の形成は現時点では確認されていない．Timan 付近では，
5.2/5.4 千年前頃まで上流域に堰き止め堆積物の存在が明らかにされていることから，その決壊
が 1千年ほど遅れたと考えるべきことを示唆している．その場合，地すべりダム決壊に伴う土石
流は，おおよそ 100km に渡って流下したことになる．下流側に別の地すべりダムが存在してそこ
に上流側からの土石流が付加されることで流下距離が増加したことを仮説として考えた．この
ため，横谷区間を含む上流域でかつての堰き止め湖の存在を示す流下方向に連続する段丘面の
高度を基準に， 地すべりダム・地すべり堆積物の位置を想定した（図 5）．その結果，Marsyandhi
川沿いには，最新の Tal 付近のもの意外に，下流側から Bhundanda,Nache,Timan,そして Dhikur 
Pokhari 付近に地すべり堆積物による河道閉塞が発生したと考えた．そのうち Nache 付近の地す
べり湖に対応する湖岸の堆積物が 2.5ka 頃であることから，Bhaundanda 付近の閉塞湖が Timan
からの土石流を助長させた可能性がある． 

 
 

 

図２Kaligandhaki 中流部の段丘分布と編年 

 
図 3 Marsyandhi 川 Palangtar 付近の 

地形･地質断面  
Yamanaka & Iwata(1982)に年代値を加筆 

 

図 4 Marsyanndhi 川沿いの段丘高度投影図 数字は年代値 



 

 
 

3)他地域での土石流長距離流動 
当初予定していた現地調

査が， COVID-19 禍で現地調
査が進められなくなったこ
とから，ネパール以外のヒ
マラヤ地域で発生した山
体･氷河崩壊についての情
報収集を行った．2021 年 2
月にインド北部・ウッタル
カンド州で突発洪水が発生
した．衛星画像から突発洪
水がRishiganga川最上流部
の Nanda Ghuti(6309m)直下
の氷河･岩盤崩壊であるこ

とが明らかになったので，その流下について河床縦断形から検討した（図 6）．図より 1°以下の
勾配でも 30km 以上流下したことがわかり，水量次第では Marsyadhi 川でも土石流が長距離流下
したことが理解できた． 
 

4）D-InSAR による活動的地すべりの特定 
空 中 写 真 判 読 か ら 抽 出 さ れ た

Marsyandhi川沿いの地すべり地形につい
て，それらの現在における活動性につい
て D-InSAR解析から解析を行った(図 6)．
そ の 結 果 ， Marsyandhi 川 右 岸 の
Shildunga北方の斜面が年間 40mm前後の
移動しつつあることを明らかにし，現地
調査でも移動を確認した（図 7）． 

 

 

 

 

 

図５Marsyandhi 川沿いに認められた地すべりダムと最高水位 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 D-InSAR から検出された Marsyandhi 川右岸の 

地すべり地形の活動 (宇佐見ほか，2023) 

図 6 インド・Rishiganga に沿って流下した土石流の流路と河床縦断面 
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