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研究成果の概要（和文）：山体斜面が重力の影響により変形した結果形成される二重山稜，山向小崖などの地形
（以下DGSDと略）は，深層崩壊の前兆現象であると考えられている．これらの地形の形成過程を明らかにする目
的で，北アルプス，美濃山地，紀伊半島などで地形地質調査を行った．その結果，DGSDの中には過去10万年近く
安定して存在しているものがあること，現在見られるDGSDの多くは最終氷期終了後の温暖湿潤気候下に形成され
たものであることなどがわかった．したがって，全てのDGSDが深層崩壊の前兆現象であるとは言えないことが明
らかとなった．また，代表的なDGSDに伴われる凹地の埋積堆積物には様々な環境変動記録が残されている．

研究成果の概要（英文）：Double ridges and uphill-facing scarps are the results of deep-seated 
gravitational slope deformation (DGSD), and are considered to be precursors of deep-seated 
landslides. Geological and geomorphological surveys in Northern Alps, Mino Mountains and Kii 
Peninsula were performed in order to clarify the developments of these landforms. As the results of 
surveys some of the DGSDs are stable during the last 100 thousand years and most of the DGSDs were 
formed in the warm and wet climate conditions just after the last glacial maximum. These lines of 
evidence indicate not all the DGSDs are the precursors of deep-seated landslides. Moreover the 
sediments accumulated in the linear depressions between the double ridges, one of the representative
 DGSDs, have recorded several kinds of signals of environmental changes.

研究分野：地質学

キーワード： 地すべり　山体重力変形地形　北アルプス　越美山系　紀伊半島
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) かつて周氷河地形と考えられていた二重
山稜，山向小崖などの地形は，山体が重力の
影響で変形した結果形成される山体重力変
形地形（DGSD）であることが明らかになっ
てきた． 
 
(2) 航空レーザ測量技術の発展により，日本
の多くの地域で詳細な地形図が利用できる
ようになり，2.5 万分の 1 地形図には表現さ
れないような小規模な DGSD が日本の山地
に広く分布すること，これまでアクセスが困
難であった地域にも多くの DGSD が認めら
れることが明らかとなった． 
 
(3) 2011年の紀伊半島豪雨災害の際には多く
の深層崩壊が発生したが，Chigira et al. 
(2013)は，レーザ測量により作成された崩壊
前後の詳細地形図を比較することにより，深
層崩壊の前兆現象として DGSD が形成され
ていることを明らかにした． 
 
２．研究の目的 
(1) 代表的なDGSDである二重山稜地形につ
いて，複数の地点でその発達過程を明らかに
することを本研究の目的とした．具体的には，
以下の項目を明らかにすることを目的とし
た． 
① 対象とする DGSDがいつ形成されたのか． 
② DGSD は形成後も変動を続けているのか，
あるいは安定して存続しているのか． 
 
(2) 異なる地質・地形・環境条件のもとで形
成された DGSD の発達過程を明らかにする
ことにより，DGSD の形成モデルを作成し，
地すべりの周期性（図１）を解明し，崩壊予
測に役立てることを最終目的とした． 

図１．山体の不安定化と DGSD の形成，地
すべりの発生のサイクルを示す模式図． 

 

３．研究の方法 
(1) 調査対象地域として，地質条件が同じ（ジ
ュラ紀付加体）で標高の異なる上高地周辺
（標高約 2,000m）と越美山系（標高約
1,000m）を取り上げた．また，地質条件が異
なり（新第三紀熊野層群），豪雨地域・海溝
型地震多発地域である紀伊半島のツエノ峰
地域を取り上げた．さらに南アルプスでも予
察的な調査を行うこととした． 
 
(2) 研 究 対 象 地 域 の DEM (Digital 
Elevation Model) を 入 手 し ， GIS 
(Geographical Information System)ソフト
ウェアを用いて地形解析を行う．DGSDの分
布，規模，地質との関連について考察する． 
 
(3) 研究対象地域の野外調査を行い，DGSD
の地形・地質の特徴を把握する．二重山稜，
山向小崖がつくる線状凹地を埋積する泥質
堆積物をハンドオーガーボーリングにより
掘削し，その特徴から堆積環境を明らかにす
る． 
 
(4) 堆積物中に含まれる木片等の放射性炭素
同位体年代と広域火山灰の解析により，
DGSD の形成年代を明らかにするとともに，
堆積物に記録された環境変動に年代目盛り
を入れる． 
 
(5) DGSD周辺地域について電気比抵抗探査，
表面波探査を行い，DGSDの地下構造を明ら
かにするとともに，二重山稜地形等の形成メ
カニズムを考察する． 
 
４．研究成果 
 DGSDには，深層崩壊の前兆現象以外に長
期に渡って安定して存続するものがあるこ
とが明らかとなった．今後は両者を識別する
方法の開発が重要である．現時点での作業仮
説は，稜線付近に分布する二重山稜は長期安
定型であり，山体斜面の遷急線の直上に分布
する山向小崖は深層崩壊の前兆現象である
と考えている．しかし，この識別方法が全て
の DGSD に適応可能なのか，両者の中間的
なものはどちらに属するのかなどは分かっ
ていない． 
 稜線付近に分布する二重山稜地形の多く
は，地質や標高には関係なく約 10,000 年前
に形成されたものであることが明らかとな
った．このことは，最終氷期後の湿潤温暖気
候のもとで山体が不安定化し，多くの DGSD
が形成され，その大部分（？）は崩壊してし
まったが，一部は安定化し現在まで存続して
いるものと推定される．しかし，この点につ
いても今後の検討が必要である． 
 以下に対象とした研究地域で得られた個
別の成果を述べる． 
 
(1) 越美山系冠山地域 
 冠山周辺地域には，美濃帯のジュラ紀付加



体に属する，厚さ数十〜数百 m のチャート・
砂岩・泥岩が繰り返し分布し，一部に礫岩の
薄層を伴う．地層の走向は NW-SE 方向で，NE
または SW 方向に傾斜する． 

図２．冠山地域の二重山稜間の凹地の地質構
造 
 
 冠山の北西約 1km の，ほぼ南北に伸びる砂
岩からなる稜線上には，二重山稜地形が認め
られ，山稜間の凹地を埋積した堆積物をハン
ドオーガーボーリングにより掘削・解析した．
堆積物は西ほど厚く，凹地東西断面ではくさ
び形を呈する（図２）．このことは，稜線が
東側に円弧回転しながら変形していること
を示唆する．堆積物の厚さは最大で 2.8m 以
上あり，下位から（a）橙色礫質粘土，（b）
灰色粘土，（c）有機質腐植土層からなる．(a) 
の下位には，基盤岩があるものと思われるが，
（a）をボーリングするのは難しく確認して
いない．コア試料に挟まれるアカホヤ火山灰，
木片の AMS 14C 年代，およびそれらの年代値
から推定される平均堆積速度などから，本凹

地は 11,000 年前頃に形成され，その後，ほ
ぼ一定の速度で埋積されたものであること
が明らかとなった（図２）． 
 電気探査は，電極 12 本×2チャンネルで行
い，測線を延長する場合はロールアロング方
式を用いた．データの取得には，小型比抵抗
影像法探査装置 SYSCAL キッド・スイッチ 24
（IRIS instruments 社製）を用い，電極配置
はウェンナ法を採用した．探査装置の最大出
力は 25W，200V，500mA，比抵抗レンジは 0.01
～1,000kΩ-m である．精度 3％以下になるま
で3～5回の重合処理を行った．探査深度は，
電極間隔×7(m)である．解析ソフトは，
ElecImager/2D（応用地質社製）を用いた． 
 電気探査の結果，凹地埋積堆積物と基盤岩
の比抵抗の差は大きく，両者の境界が明瞭に
識別できることがわかった（図２）．また，
凹地の東側では，ハンドオーガー掘削により
明らかとなった（a）層の直下に基盤と考え
られる高比抵抗層があるのに対し，凹地の西
側では高比抵抗部はより深いところに位置
する．これが何を意味するのかは明らかでは
ないが，凹地西部では基盤が落ち込んでいて
凹地埋積堆積物が厚くなっている可能性や，
基盤岩上部が破砕され含水量が多くなって
いる可能性などが考えられる． 
 
(2) 北アルプス徳本峠地域 
 徳本峠は蝶ヶ岳と霞沢岳を結ぶ稜線上に
位置し，標高は約 2,140m である．調査地域
は徳本峠から北東にのびる稜線およびその
両側の斜面である．この山域は，後述の地質
構造の影響をうけ，主稜線の北西側が比較的
緩やかで南東側が急峻となっている．主稜線
の標高は 2,140-2,250m で，起伏の少ない広
い尾根となっている．本地域の森林限界の標
高は約 2,500m で，調査地域は主として常緑
針葉樹林に覆われている． 
 徳本峠周辺には，美濃帯のジュラ紀付加体
に属する砂岩・泥岩が広く分布し，一部にチ
ャート層を挟む．地層の走向はNE-SW方向で，
NW方向に中〜急角度で傾斜する．調査地域の
北西を南流する梓川を挟んだ対岸には，第四
紀の滝谷花崗閃緑岩や焼岳・アカンダナ山な
どの活火山群が分布する． 
 徳本峠北東の主稜線上の DGSD の発達は，
そこから派生するNW-SE方向の支尾根に比べ，
非常に顕著である．これは地層の走向規制と
考えられる．主稜線沿いの DGSD は南東向き
よりは北西向き斜面で標高の低い位置まで
認められ，これは地層の傾斜方向による規制
と考えられる．認められる変形ユニットの最
大幅は約 2 km であるが，変形の多くは斜面
上部にとどまり，明瞭な地すべり移動体に移
行する DGSD は少ない．ただ「深層崩壊」の
痕跡は認められ，その最大のものは幅300 m，
推定体積 3×106 m3に達する． 
 主稜線上に発達する顕著な山上凹地2箇所
でハンドオーガーボーリングを行った．その
うちの 1 箇所では，深度 120〜220cm に達す



る計 7本のボーリングコアを得た．凹地埋積
堆積物の層相は概ね共通しており，下部に向
かって，(a) 植物片を含む厚さ 50cm 程度の
有機質な黒色〜褐色泥層，(b) 部分的にピン
ク色となる明灰色シルト層〜砂層で，粗粒な
砂層（火山砕屑物を主体とする）や葉理の発
達するシルト層を挟む，(c) 赤褐色に酸化し
たシルト層〜砂層，(4) 火山砕屑物からなる
礫質砂層（この層準でコアが抜け落ち，掘止
となる場合が多い）からなる． 
 (b)層には植物片が含まれていないので，
その上面の時代に本地域は森林限界より低
くなったと推定される．本地域から NNE 方向
に約 2.7 km 離れた長塀尾根の標高 2000 m 付
近で掘削されたコアには火山砕屑物層が認
められないことから，(4)の給源はごく近傍
の火山，おそらく焼岳と思われる． 

図３．紀伊半島ツエノ峰地域の二重山稜間凹
地埋積堆積物の岩相とテフラ年代． 
 
(3) 紀伊半島ツエノ峰地域 
 三重県熊野市のツエノ峰周辺には，山上凹
地，せき止め湖などの地すべり関連地形が認
められる．両者とも堆積物に覆われているた
め，形成時期の特定や形成後の周辺環境の変
遷の推定が可能である．一方，その基盤構造

は堆積物のために明瞭ではない．基盤構造を
推定するためにボーリング調査・電気探査・
地震波探査を行った．山上凹地では約 15m 離
れた 2地点において，深さ約 7.5m と 9m のボ
ーリングを掘削した．岩相はいずれも，上部
約 1m が有機質な泥層で，その下部に厚さ 5m
程度の灰色〜黄土色の泥層が堆積し，最下部
には基盤岩直上に堆積したと思われる粘土
基質の礫層が認められる（図３）．長さ 9m の
コアの深度 0.8m, 4.3m, 7.7m には火山灰層
が挟まれ，それぞれ，姶良 Tn（28-30ka），九
重第 1（50ka），鬼界葛原（95ka）テフラと同
定された． 
 せき止め湖を埋積した堆積物は約 7.5m を
掘削したが，基盤岩には到達しなかった．厚
さ約 2.5m の地表露頭とあわせて 10m ほどの
湖底堆積物を得た．岩相は塊状の黄褐色粘土
層で下部では礫まじりとなる．テフラの純層
は認められなかったが，全ての層準でアカホ
ヤ火山灰（7.3ka）起源と思われる再堆積火
山ガラスが確認できた． 
 電気探査と地震波探査は，山上凹地の尾根
と直交する方向に 2測線，せき止め湖の河川
流路に平行に 1測線，直交方向に 2測線を設
けて行った．電気探査と地震波探査の結果は
概ね調和的で，基盤岩，地すべり移動体，線
状凹地堆積物，ダム湖堆積物を明瞭に区別す
ることができた． 
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