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長谷川修一 （香川大学工学部）

山体の隆起と解体の黒幕としての
中期中新世花崗岩体

土木学会地盤工学委員会斜面工学研究小委員会（2003,12,18）

中期中新世珪長質火成岩体の分布

仮定：西南日本外帯の地下には
中期中新世花崗岩体が伏在

• 活断層の分布
• 南海地震の活動区
• 大地形と地殻変動
• 岩盤劣化の素因
• 破砕帯の工学的性質
• 斜面災害
• 地殻熱流量と温泉

地質現象の黒幕

花崗岩体の規模

• 紀伊半島＞四国西部＞四国東部
• 半島の規模に比例
• 中央構造線活断層系の分布形態
• 南海トラフの地震区の境界

活断層の分布を規制する
中期中新世花崗岩

地質調査所
（1982）に加筆
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MT法による紀伊半島南部の
深部地下構造

（上原ほか, 2003）

ENDEND
四国の主な活断層

中央構
造線

長尾断
層

南海
トラ
フ

地震波トモグラフィーは
南北方向の花崗岩体を示唆

（趙，1998）

花崗岩体想定域は
地震活動が低調

（中村ほか，1997）



3

中期中新世花崗岩類は
南海地震の活動区を規制する

（杉山，1992）

地震性地殻変動で
地形を説明できるか？

四国沖の海底の隆起･沈降域

（岡村, 1990）

活断層と大地形

2kmメッシュの

岡山俊雄接峰面図

20kmメッシュの

田中操接峰面図

西南日本外帯の山はなぜ高い？

▲八剣山

▲石鎚山▲祖母山

▲宮之浦岳

（高橋，1990に加筆）

四国における第四紀隆起量は
何を表しているのか？

（第四紀地殻変動研究グループ, 1968,1969）
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石鎚“断層崖”は中央構造線の
第四紀断層活動の前に形成された

中央構造線（中新世以前）

中央構造線活断層系

（国土地理院20万分の１地形図｢高知」の一部をカシミール３Dで表示し、加筆）

100万年間の平均隆起量速度
（大森,１９９０）は本当か?

（大森,1990）

剣山は100万年間で
約1000m侵食されたか？

剣山

剣山山頂の火山灰土壌

○ 水分層（２２０ｍ付近）

△ 高月山（１２２９ｍ）

四国西部、高月山北麓の谷に
分布する鮮新ー更新統水分層

（国土地理院20万分の１地形図｢宇和島」の一部をカシミール３Dで表示し、加筆）

西南日本外帯のネオテクトニクスを
支配する中期中新世花崗岩体

• 大地形：中期中新世花崗岩体を反映
• 外帯の半島：花崗岩体の大きさ反映
• 高い山：花崗岩体の隆起部
• 隆起活動：第四紀より前にほぼ完成
• 活断層の分布：花崗岩体が規制
• 南海トラフの地震活動区：花崗岩体が規制
• 半島沖の南北方向の波曲：花崗岩体に対応
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四国山地の形成

• 四国山地は、中期中新世花崗岩体が隆起
して、第四紀までにほぼできあがった。

• 四国山地は侵食速度と比較して急速に隆
起をし、隆起した山地は時間をかけて侵食
される。

• 四国山地は、年ｍｍオーダーの隆起と侵
食がつりあって山地高度が保たれている
のではない。

地すべりの素因としての
中期中新世火成活動

• 山地を形成
⇒浮力による隆起

⇒重力の作用

• 山地の解体の素地の形成
⇒熱水変質作用による岩盤劣化

中期中新世火成活動に伴う
熱水変質作用

• 浅熱水性鉱床：水銀・アンチモン
• 熱水変質帯：貫入岩・大規模断層沿い
貫入岩：セリサイト帯、カオリナイト帯

中央構造線：スメクタイト帯、混合層帯

• 広域的な熱水変質作用：
未風化岩中の緑泥石もわずかにスメクタイ
ト生成（宮原他，２００３）

熱水変質帯の分類

（歌田，1995）

中期中新世の火成活動と関係する
浅熱水性 水銀・アンチモン鉱床

（渡辺ほか, 1973)

輝安鉱（愛媛県西条市市ノ川鉱山）

東京大学総合研究資料館
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中期中新世珪長質火成岩体の分布 中央構造線活断層系
石鎚断層と畑野断層の地質断面

畑野断層 石鎚断層

断層の熱水変質有無の理由

• 石鎚断層：有
地質境界断層に貫入・熱水変質

• 畑野断層：無
貫入・熱水変質後に新たに形成
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調査地点

図 四国の地質と高速道路と調査地点（樅山ほか2000に加筆）

流紋岩に伴う熱水変質帯

地すべりブロック

6段目

5段目

4段目

3段目

2段目

1段目

法面の地質状況

法面の岩級区分

地下ほど岩盤が

劣化している

粘土鉱物分析結果 リングせん断試験

＜目的＞ 本法面を構成する代表的なすべり面付近の粘土脈を対象にリングせ
ん断試験を行い，強度特性を分析する．

＜試験結果＞

図 流紋岩起源の粘土脈 図 緑色片岩起源の粘土脈 図 黒色片岩起源の粘土脈

φd φr

Ａ
黒色片岩起源
の粘土脈

黒色 32.5 31.6

Ｂ
流紋岩起源の
粘土脈

白色 25.1 24.5

Ｃ
緑色片岩起源
の粘土脈

緑白色 22.7 21.8

φd：ピーク状態におけるせん断抵抗角

φr：残留状態におけるせん断抵抗角

試料採取位置 色調
（°）

法面
（地すべり土塊）

産状試料番号
深度 φd φr

（GL-.ｍ）

No.1 9.5～10.0
緑色片岩起源
の粘土脈

緑色 25.1 24.4

No.2 4.5～5.0
流紋岩起源の
粘土脈

黄白色 26.9 25.8

No.3 6.0～6.5
黒色片岩起源
の粘土脈

黒色（やや灰） 25.0 23.0

φd：ピーク状態におけるせん断抵抗角

φr：残留状態におけるせん断抵抗角

色調
（°）

産状ボーリングNo.

愛媛大学矢田部研究室
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中期中新世珪長質火成岩体の分布

層理面に平行あるいは斜交して形成されている粘土脈およびその周辺
母岩から採取した。

試料採取地点および産状

破砕帯の粘土鉱物組成

• 大規模断層：熱水変質作用
スメクタイト帯・混合層帯→スメクタイトに富む破

砕帯・地すべり粘土

その他変質帯→スメクタイトに乏しい破砕帯

・地すべり粘土

・小規模断層・鮮新世以降に形成された断層：

風化変質作用 →スメクタイトに乏しい破砕帯

・地すべり粘土



9

地すべりとは？

• 表層部より強度の小さな層が地下にあり、
すべり面となる

• すべり面の成因は？
粘土層などの堆積層・堆積岩

風化作用

断層破砕帯

熱水変質粘土

移動岩体は著しく風化をうけている
場合が多い

（上野，2002）

すべり面は風化でできたのか？

（上野，2002）

強風化岩？ これも強風化岩？
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深いすべり面の成因？

• 風化だけでは説明しにくい
• 破砕帯の存在
断層破砕帯

熱水変質帯

中央構造線沿いには熱水変質粘土
に起因する地すべりが多い

徳島県土成町

熱水変質帯がすべり面粘土を形成

熱水変質による岩盤劣化

• 広域的：
・未風化・未変質に見える母岩中にも

・非火山地帯でも：

地下に中新世花崗岩体の伏在する外帯

（関東山地から九州まで）

• 局所的：粘土脈、変質帯、鉱脈
地下ほど岩盤が悪い場合もある

四国における
初生すべりの発生要因

素因：中期中新世火成・熱水変質作用

誘因：MTLによる巨大直下型地震？
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白地トンネル西側

タイプ別トンネルの弾性波探査のトモグラフィ解析結果

Nタイプ(非地すべり)

新山トンネル

Sタイプ(地すべり)

NタイプおよびSタイプのトンネル中の内空変位量の比較

地形による復元

三秋地すべり
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2003年12月5日
Recognition and Mechanism of ancient Large-
scale Rock Mass Slides along active faults.

いまはなきすべり面の露頭



13

熱水破砕帯

熱水変質粘土脈の貫入

伊予断層
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中期中新世花崗岩体
西南日本外帯の地質現象の黒幕

• 西南日本の
ネオテクトニクス

岩盤劣化 統一的に説明

斜面変動

• 実証はこれから

ネパールも似ている

さらに欲をいえば

• 地すべり観を提示し、調査・対策の参考にしたい
• 対策工は、寿命がある
• 開発途上国に有効な方法は？
• 森の木を切って（企業を潰し）、外来種（外資）で
緑化するのは、小泉流の構造改革と同じ手法

• 長く斜面と付き合うには、東洋的な自然観の復
活から

• 東洋的な自然観を基にした、斜面工学ができな
いものだろうか？


