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日本堆積学会 2016 年福岡大会 プログラム�

�

<日 時>�  
�	� ƌ ( Ǡ ) Ǒ̥˴̦̭�- Ǒ̥Ⱥ̦�

) Ǒ̥˴̦�¢±ƂǺa˻ŽɣʶȤƅ¶¹˵ɧŸųeʸsvu˱ÿȡŀɶɃbvføŀɶb�

* Ǒ̥Ķ̦̬ éÍˉȴ̨ʓ×ˊĘ̀Ʋʺ×�

� Ǒ̥Ǒ̦̬ éÍˉȴ̨Ŀˇˉȴ̨§��´¥�}¨̨�

������������ǟñɲĚ̑¶¥��·ɜʳˑƽˑƗ̨ŀɶř�·�¶�·��

, Ǒ̥Ǡ̦̭�- Ǒ̥Ⱥ̦̬ �·��·�a5:F ȏǽŠ̛��ȏɊřfĿɬMsÉȅòƋʲȖƀl

ab�

�

<会 場>� ɱŷŎřɊř˩ 	- ğ̖kM�

http://www.fukuoka-u.ac.jp/aboutus/facilities/map.html 

�

3 月 4 日（金）  

<プレ巡検>   a˻ŽɣʶȤƅ¶¹˵ɧŸųeʸsvu˱ÿȡŀɶɃbvføŀɶb�

̉ġ̬Đō̙ʁʍĚŎĺ��̚˙Ń�-�(����ʼǉ̬Đō̙ʁʍĚ� 	-�(�ÇŞ�

ˉƇ̬ɦē½ı˨�ȍ̥ɱŷŎř̦kM�

�

3 月 7 日（月） 〜 8 日（火） 

<ショートコース>   a5:F ȏǽŠ̛��ȏɊřfĿɬMsÉȅòƋʲȖƀlab�

ŃƵ¶ǑǙ̬ɱŷŎřɊř˩	-ğ̖	̆Š̛š� -�(�e�

ˉƇ̬ȉʮ˶Ġ�ȍ̥˻ŽŎř̦�

�

�
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3 月 5 日（土）  

会場：ɱŷŎřɊř˩ 	- ğ̖����29��'F� �	 ��� 	�->��

�

.̬	��.̬	*� �����×˻Ƽƺ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����� � � � ȉʮ˶Ġ 

<口頭発表の部>�

cƔ˻̬̝ȩȏƕĐd�

"	����.�	*�.�(����̂»fȠȝŀɶɃfʆƓ¶ųĒûƆxɐgwȠȝfȏɊǪÔf˞ʼǮȜ�

́˩Ǣƙ¶Ƴȹ� ò�ÌˬŎ	 �

"
����.�(��.�)*���̋ȎØūƓeruȠȝŀɶɃf˃ŞƷȜfǡɐƪ�

ĀȹĮȞ¶ƀ»ȯŏ˨¶ÎɳìÉ�ˣʓɨ�ĸ˒ɨ	 ¶�

đ˩Ēƨ¶̝ȩȏƕĐ�ǏȵŎ	 ¶ǯ� ķ¸�ˣʓɨ�ĸ˒ɨ	 �

"(����.�)*�	������ƈɪɇkÛgěȠȝŀɶɃeinuɪȎəǐƪɞɄƤ̬ ćȤˣ̍ōƆȮēf

à�

Ǖ� ĨÞ¶¿ǩǈĐ�ǬćŎ	 ¶ʶǩʵ¸�ćȤˣŎ	 ¶ƠʮĩÁ�ǬćŎ	 ¶�

ʪēŎā�����������������	 �

¶� ŵɑǖȁ�ʁȝŎ	 �

")���	�����	��	*��ȠȝŀɶɃ¿eʸsvuɎɃǅƹǻ˟�

���������������������������������ȩŤƘȘ¶ɝÊĒŏǣ¶ǨēŒŐŕ�ǬŎŎȤɨ	 �

�

ÖƱ̥	��	*�	��(�̦�

�

cƔ˻̬ǏÊĩÀd�

"*���	��(��	��)*��Ďɢ̘ƅŬ̜ĈfȠȝŀɶɃfɪȎ y¡¯��bʆŕ y¡¯���

̝ȩȏƕĐ¶đ˩Ēƨ¶ʚ̠ɯ̗�ǏȵŎ	 ¶�

ĀȹĮȞ¶ǯ� ķ¸�ˣʓɨ�ĸ˒ɨ	 �

"����	��)*�		�����ˢĕ�-*���������������ɜɎrwȠȝfŴȊ�

ŵɑǖȁ¶ʮ˲ȲƘ¶Ċʬ� ż�ʁȝŎ	 �

",���		����		�	*��
�		 ƌǬćȓȠȝeruěȠȝŀɶɃfã̕�

� � � � � � � � � � � � � � � ʅŽ˶Ī̥ʁȝŎ ¶̦ƠʮĩÁ�ǬćŎ	 ¶ʮ˲ȲƘ̥ʁȝŎ ¶̦

ʪēŎḁ̄isfmeĸɉɍŇĞ§¬·�z¨ ¶̦�

Ċʬ� ż�ʁȝŎ	 �

"-���		�	*�		�(���ĩȆŵɣǑ̜ɔeinuȠȝȥȏŴȊfơò�

� � � � � � � � � � � � � � � ɼɑŎ˜¶ʮ˲ȲƘ¶Ċʬ� ż¶ʅŽ˶Ī¶ŵɑǖȁ�ʁȝŎ	 �

ÖƱ̥		�(��		�(*̦�

�

cƔ˻̬ŏɑ� Ëd�
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0¥��·ɜʳ�·��·��� őǊɘğfˉȴ1� 		�(*�		�*,�

� ̫Ôfwtfˉȴg 
 ûÒöbrlt̪�

ǘÖm̥		�*,�	(���̦�

�

<ポスター発表の部>� � 	(����	)�	��

�( Ǡ * Ǒ̥Ķ̦-�(� rtǁɭallt̪( Ǡ � Ǒ̥Ǒ̦	,��� laeǃĘxi̓grlt̪�

#	�����ǑǧȤȱ̂íǍ̎ľfŀɶɃfɄƤ��>C	*��, ʣȤłħ��

ǏÊĩÀ¶˴ǭǇÄ¶ĢȖɲ˨¶ŦŊēǇÄ�ȤȞɨɸ˼ɜȃǻ̦�

#(�����ǝǏʑ̞șųʘeinuȑ¾ɖɞȤȏȰŋăeǆ˭Tvwɾ ( �·�·ŀɶ�·�´�

b�·�´�ųƑ�

ǭɑĩÁ¶åǰƕ¸�æƁŎ̦�

#*�����×�·°¶��¦´�ɟĸaʸ^M]w�°�˒ŀɶɃ¿f�|�¦|��

ˮÊĬƙ�ŻǵŎ	 ¶��¬±°�z�´���¯¡�´Ŏ�×�·°	 �

#,�����4TRUG9OWTS�T/�WKJORKS;T4TMOIG4�GSJ�MKTINKROIG4�=G9OG;OTSW�OS�;>T�JO//K9OSM�9O=K9�

W?W;KRW�T/�;NK�>KTMKSK�BO>G4OP�89TYU��>KUG4�9ORG4G?G�

2JNOPG9O��B�<¶�BGPGO��C�¶ATWK9��3�#��BNORGSK�DSO=�	 ¶�

BOMJK4�2��>KUG4�64KI;9OIO;?�2Y;NT9O;?	 �

#.�����Ŷ˿ɣʩƀĸľeûƆtuƷęųʘfŀɶɢbǡȃȼʌûǮeĿ_mŀɶɍŇfơò�

»ǩɤñŕ¶åǰƕ¸�æƁŎ̦�

#		����Ơf̊aŋ˒rwǥȠƀ̜ȏǋfɧƐƛ�

Ĺǧ̄Ɯ�ģƨɮŎ̦�

#	(����¼ćċŻʦŽfɧįŀɶɃe˾tuÇŧɞɨɸ�

˺ɑʝŏ˨�ƘþŎ	 �

#	*����öȭȤƒ�z¿f|£´�ųfƛƳʷĲBȠȝǊë�§¬±·�´eruƄŎȠȝf

ĜʠƪfǺʾ� AćȤˣİȺȭfÈà�Çŧ	 A�

ÎɳìÉ�ˣʓɨ�ĸ˒ɨ̦�

#	,����ȟɺ˧˘e˃osvuȠȝŀɶɃ̩ɝåɽǵɑēȟɷ˧˘ :: ų̩�

ɦē½ı˨�ɱŷŎ	 ¶ĢǩĩÁ�ÃƁŎ A: �´�·	 ¶ÜCǥ� ʫ¶�

ŎʶɒǸ�ɱŷŎ	 ¶¹ŵ� ŏ�ɏʓɨ	 ¶ŵöƋº˨�ȓʔ˹Æȟč×	 ¶�

Żʴʒ˲�ɦĻƅǈʞœī×	 ¶ÓƔÁş�ȓʔɣɻļʭǌĆˌ�´�·̦�

#	.����ùɤɕðxɐgw (5 ɧʆŕ y¡¯��fʽȬ�

Ţɑ̈¸˨¶ʧǧŌ˝�ŵĚŎ̦�

#
	����ɦʀƌʕMsfǏwděɍŇƭłƸúf˂m̬Ƴ˻�§¬±·�´eruz¢²·��

ŎʶɒǸ¶ÜCǥ� ʫ¶ɦē½ı˨�ɱŷŎ	 ¶�

ĢǩĩÁ�ÃƁŎ A: �´�·̦�

<口頭発表の部> 
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cƔ˻̬ĀȹĮȞd�

".��	)�	��	)�
*��
�	) ƌƎŻĶɦȡȻţĸeʸsvwBǏ¶ǒfĶɦȡŀɶɃkɭtÉ^fɨ

ɸˆ̒�

ƨŶƉȈ�ĵĶɨ	 ¶˕ǛɲÉ�ȌȘŵ¿¶̜ǳ	 �

"	���	)�
*�	)�)���əduǹɎ¼einu˹ÆɦƛƳˢɴ�

̡Żʗ̗¶ſɑ� ʊ¶ǭɑĐˎ�ɀǧŎ	 �

"		��	)�)��	)�**���·��®¯zćǬ˩ȤźeinuȢŁƛƳ̬ �|�²´eruȥȏb̔Ƴ

Þɐ�

ɑǩ� Ë�ɏʓɨ	 ¶>OINT4GW��E�2�¶39TTPK��3��8KTWIOKSIK�2YW;9G4OG	 ¶�

"4O=K9��C�B�>���}²´�´Ŏ	 �

"	
��	)�**�	*�	���ǡǗȤƊȵeinuŀɶɍŇbz�¯ɏúbf˾ä�

ƅēŘƜ�ơƖˇǱˀʽ�Ǵ	 	 B¼ŵȈ¸�ÜˏŎ	 �

"	(��	*�	��	*�
*��˕ȝeruɧįfɩŉbơò̬ÕąȭĎʶ˩ȄɑƀȖĚfà�

¿ǪȉĠ�Ŏ̀ʡȿĞĐ	 ¶˖� ĬȪ¶ŬèƥÄ�Ŏ̀ǌĆˌɨ	 �

�

ÖƱ̥	*�
*�	*�)�̦�

�

cƔ˻̬ŵɑǖȁd�

"	)��	*�)��	*�**���ʦűųʘf��·¨£��b ROJ�"4OMTIKSK fȎêŋăʿ˸� � � � � � � �

̅� ̄Ƴ¶ĹÊ� Č�ÃƁŎ	 �

"	*��	*�**�	��	����ÃĉÃ˰Ƌ˲¼fļȔˋĸƛ�

Ŭǭēʊŕ�ɏʓɨ	 �

"	���	��	��	��
*���ʉÕċŻɂŔÐĀ�·�~´�fƠʟĸe^g`f¸ʛŧ� � � � � � � �

üƵŗʄ�Ŏ̀ƅŎ	 �

"	,��	��
*�	��)����˓ʥ�«·�fɎɛĆɦfĭ̒�

ʻĩĮ̄�ǗȘŎ	 �

"	-��	��)��	��**���B9�>J�#H ģÚÝȌeruȧȤŀɶÞɐȋfâʐȯǀŞ� � � � � � � �

̤ʮ� ǡ�ĸɉɨ	 �

�

�

�

<総会>� ����	,����	-����

<懇親会>� � 	-�	��
������ ɱŷŎř¿ŐĳǞ̖ 	7�
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３月６日（日） 

<口頭発表の部> 

cƔ˻̬̤ʮ� ǡd�

"	.���.����.�	*���©�´�|�±·�xĥn��{©´�}~·¡fˍɗųƪɅ�

ŬǭáƋ¶ŬŨˎŊ¶ʮÊĬĪ��"8 64	 �

"
����.�	*�.�(���ċ˥ȞƪŀɶɃf�|�¦·�·irh�²�~´ʎƳeʿ˸TvwȨȸȡ

fƞ̬̏ƴʓċŻ¼˩ǝǏʑ̢ĩɑųfǺʾ�

̔Ħɑ˫Ğ¶ɠ� ˎɋ¶ȕɑ� ì�ćŎ	 ¶̣ȷƨå¶Õʮ� ư�ĊʬŎ	 �

"
	���.�(��.�)*���ºȅòŞ˳ɞ�|�§��ĸƛřƷȜeruȤƒƶɅĸ�«×°fûƆ¶ƛ

Ʌ¶ʯʱƓfǺʾ̬¼ćȓɾıʈȤƒƶɅĸfà�

̜˲� ç¶ʶǩɌƬ�ɦȗːȯ	 �

"

���.�)*�	������ćȤˣǬ˩ĸľeʸsvuŰǜǻ˟fƛƳǙǤe^g`�

ɁǶˎȣ¶Ƴȹ� ò¶ɦƀŭÍ¶Ŏǯɲʱ¶ƋɑŹĞ¶̜Ņʋŏ�ÌˬŎ	 �

�

ÖƱ̥	�����	��	*̦�

�

cƔ˻̬ŬǭáƋd�

"
(��	��	*�	��(���ǑǧȤȱľfȤƒǍ̎žŉbvfĸųʿ˸�

Ȓē� ɨ¶ŚÜʸĩŕ�ɏʓɨ ¶̦˴ǭǇÄ¶ǏÊĩÀ¶¿ǩƫÂ¶�

ŬƋɲ¸��2 BC64	 ¶B;9GWWK9�� ��:SSWH9YIP�DSO=�	 �

"
)��	��(��	��)*���·��|�ʆƓûƆfɹ˽ŋĆ̬ƴʓċŻ̟ǏʑȩȶųfďųʼǮ�

¿ůìÍ¶Ƴȹ� ò�ÌˬŎ	 �

"
*��	��)*�		������·�ɞȨȸȡeru�|�¯�����¢fƛƳe^g`fŠ̛ɞɨɸ�

ƏŇŎˎ¶Ȁƀʗĩ�ŎƃŎ	 �

"
���		����		�	*���Ȑ»f���¢ĸƛfɜˤ̬ɊˈʼǮbz�²�Š̛fȌ˚�

Ȁƀʗĩ�ŎƃŎ	 ¶ț� õȞ�ćŎ	 ¶öʮìÏ¶�

� � � � � � � #G9PG9��8�̥|¯�|Ŏř ¶̦ŵɑǢÍ�ćŎ	 ¶89K=K��A���ćŎ	 �

"
,��		�	*�		�(����Åȡľfȡȏer]`Ȑ»eƛƳTvuɖ̎ȝ�

� � � � � � � � � ț� õȞ�ćŎ	 ¶Ȁƀʗĩ�ŎƃŎ	 ¶ʻɑŮĞ�ćŎ	 ¶ɦ̣ėʉ�ćȤˣƍ	 �

�

�

 

cƔ˻̬Ȁƀʗĩd�

0¥��·ɜʳ�·��·��� îǊɘğfˉȴ1� 		�(��		�*��

� ̫Ôfwtfˉȴg 
 ûÒöbrlt̪�

ǘÖm̥		�*��	
�*�̦�
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<ポスター発表の部>� � 	
�*��	)���� �

� ( Ǡ * Ǒ̥Ķ̦-�(� rtǁɭallt̪( Ǡ � Ǒ̥Ǒ̦	,��� laeǃĘxi̓grlt̪�

#
�����Ŏ̀ŀɶɟĸfȓɶųemuŀɶɃfɹ˽ûƆfŋ˦�

ʇǧŌŠ¶ňɑŦŊ̈�ģƨɮŎ	 �

#)�����ȧȤƒaƛƳTvwńɅɧŸfŀɶƛƯbö˩ǻ˟��ƴʓċŻ¼˩ǝǏʑǷµȹų»˩

xàe�

Ŭɑ̃Ƌ¶Õʮ� ư�ĊʬŎ	 �

#������ɱŻɣgwlƅ»˥˲ĸľeûƆtuěɾºʈ̭Ǐɾºʈfŀɶɢ�

Ȃǧ̈Ï¶ŜʮŪɓ�ʨĽŎ	 �

#-�����ĸ̌ƾǱǎ̎b�zʿ˛ũȌeĿ_mȤȏȰŋăʼǮA�¬·�·®´��´�£¯·

ŀɶɟĸeinuʼǮàA�

ʻƚėƟ¶åǰƕ¸�æƁŎ	 �

#	�����ćǬ|´�¶�{´¡·¨ĸńeûƆtuþǤēɎÑfǦĴʏŋƛǻ˟�

ŏɑ� Ë�ǔɵɑŎ	 �

#	
����ɥÞƀʯʱƁf 8#A ƾǱMsmuʳ̎ĸƛbö˩ǻ˟f˾ä�

ŷŽȣŕ�Ċʬ¿ŐĐ	 ¶˪� ǲɈ�Ķǥɨ	 ¶ɑǩ� Ë�ɏʓɨ	 �

#	)����ɱŻɣĎɢ̘ƅŬ̜ƀ¼ȡľeinu (�		 ȠȝŀɶɃfŀɶɅȚbųɢŋĆ�

ŬèƥÄ�Ŏ̀ǌĆˌɨ	 ¶¿ǪȉĠ�Ŏ̀ʡȿĞĐ	 �

#	�����ȏǽŠ̛eruȤƒfïǍŋǂ˩einuȠȝ˔ȯȨȸȡfɜɎ�

ŵǧŎˎ¶ňɑŦŊ̈�ģƨɮŎ	 �

#	-����ƌʕfʡăʼǮfýȽbˆ̒�

ÜCǥ� ʫ¶ɦē½ı˨�ɱŷŎ	 �

#
�����ȠȝŀɶɃ˞ʼǮjĤnw �³·�ª�°f˼ɜ�

Ƴȹ� ò¶́˩Ǣƙ�ÌˬŎ	 �

 

<ミニシンポジウム>  14:00 – 17:05 

˗Ǔ˄Ǘ� 	)����	)��*� � � � � � � � � � � � � � �ǭɑĐˎ�ɀǧŎ	 ¶ɦē½ı˨̥ ɱŷŎ �̦

cƔ˻̬ǭɑĐˎd�

"B	��	)��*�	)�*���cĿˇˉȴd�°��ĸľfȏƢɍeinuĆřɞˢɴb˹ÆɦeåŖT

vuěɍŇƭł�

ĢǩĩÁ�ÃƁŎ A: �´�·	 �

cƔ˻̬Ɇ˲Ɲŝd�

"B
��	)�*��	*�	*��ȼ˯ņŀɶɃfɃɊɞŀɶÞɐ�

ǭɑĐˎ�ɀǧŎ	 �

"B(��	*�	*�	*�)���˟ɫɎɃfˠĆbɫƳȼ˯ņŸfƛƳ�

¿ȷ� Ă�ɏʓɨ	 ¶»˲Ąʗ�ɱŷŎ	 �

− vi −



ÖƱ̥	*�)��	*�*�̦�

�

cƔ˻̬¿ȷ� Ăd�

"B)��	*�*��	��	*��ƣɎɃŸfȼ˯ņŀɶř�

ɝɦĞÍ�ƎŻŎ	 �

"B*��	��	*�	��)���©�´ ®���ňĀbvveÙh˽̇ȏfĆřʎƳfŋĆxʿ˸r`g

u»˕ȓ©�´�·¢�|�f©�´ɒǫȼ˯ņ��ȼʌģÚÝȌb�� S��

3G��ƣ˳òʌĥǡ˳fŋĆ�

ʰɑǗŝ¶ǭǧ� ʤ�ǗȘŎ	 �

cƔ˻̬ǭɑĐˎd�

"B���	��)��	,��*��ȼ˯ņŸMs˅nǏēɎÑƠǤfŎʹǿŋă�

Ɇ˲Ɲŝ��ÃƁŎ	 �

�

�

<事務連絡>� 	,�	��	,�
� 

<最優秀口頭発表賞・最優秀ポスター賞授賞式>� 	,�
��	,�(*�

<堆積学トーク・トーク>� 	,�)*�	.����

� � � � � � � � � � � � ×Ń̬	- ğ̖ 
 ̆ 
�* Š̛š�

�

84%D�

�,E:@��

�Ě̑ɜʳgɜʳ 	
 ų̂˒ɚƩʂ ( ûat̪ɜʳǙ˽xĔśr`¼Tg̪�

�Ě̑ɜʳgȦǚ¢²�~��·fßɐxǾȰbrlt̪×Ńa���´�EOSJT>W�� GIOS;TWN	 

x̫ĝu^ɐƮrlt̪EOSJT>W eg�³·¥|´� 
�	( k̨ GIOS;TWN eg�³·¥|´�


�		 k|´��·°r`ftlt Ě̪̑ɜʳTvuǐg y|°fó]w 45 prmg DB3 ©ª

¯xƻĖ¼Tg ƻ̪Ėgw[m©�{zirh y|°e^llr`g }̨{°�ũʃ� �f
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カルスト地域の水循環における化学的過程と鍾乳石に保存される古環境情報 

Chemical processes in the hydrological cycle in karst areas and paleoenvironmental 
information recorded in speleothems 

 
吉村和久 (九州大学・RI センター) 

Kazuhisa Yoshimura (Kyushu University) 

連絡先：吉村和久 (kazz@chem.kyushu-univ.jp) 

 
【緒言】炭酸塩岩は温室効果ガスである二酸化炭素のシンクとして，地球が温和な環境となるのに重

要な役割を果たしてきた．この炭酸塩岩分布域では，水－岩石相互作用によりカルスト地形が形成さ

れる．鍾乳石とトゥファのような炭酸塩二次生成物は陸域の長期にわたる古環境記録データベースと

しての評価が高まっている (Wang et al., 2001; Fairchild & Baker, 2012)．炭酸塩の溶解とỿ殿は水を介

する化学反応であり，炭素循環における炭酸塩岩の役割を評価する上でも，鍾乳石を用いた古環境情

報抽出を行う上でも，カルストシステムを化学反応として理解することは重要である．ここでは，炭

酸塩の溶解・ỿ殿反応の基礎について解説を行うと共に，鍾乳石の形成過程において鍾乳石に記録される人

間活動情報について紹介する． 

【カルスト地域の水循環における化学的過程】石灰

岩の溶解とỿ殿には (1) 式の化学反応が関与する． 

図１に示すように，降雨が地下に浸透する際に土壌

層の高濃度の二酸化炭素を受け取り，それが石灰岩

を溶解する．このような水が滴下水となって洞窟に

現れると，洞窟空間の二酸化炭素濃度は土壌層より

も低いために，(1)式が左に進み方解石としてỿ殿す

る．炭酸カルシウムの溶解度（ここでは，平衡状態

でのカルシウムイオン濃度で示す）は(2)式に示すよ

うに二酸化炭素濃度の三乗根に比例するからである． 

  CaCO3 + CO2 + H2O ⇌ Ca2＋ + 2HCO3
-   (1)  

 [Ca2＋] ＝(K0 K1 Ksp/(4K2))1/3 PCO2
1/3  (2)  

ここで，K0，K1，K2，Ksp，PCO2 は，それぞれ二酸化炭

素の水への溶解の平衡定数，溶存二酸化炭素の第1，

2 酸解離定数，方解石の溶解度積及び気相中の二酸

化炭素濃度である．溶存二酸化炭素濃度[CO2(aq)]= 

K0 PCO2 であるため，(2)式を使ってカルストシステ

ムにおける平衡関係を示すことができる (図２)．例

えば，大気中および水中の二酸化炭素濃度と溶存カ

ルシウムイオン濃度はそれぞれA，C，Eの値を取る時
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に平衡状態となる (吉村・井倉, 2000)．山口県秋吉台の秋芳洞地下水中の石灰岩の溶解量は秋吉台土壌

層二酸化炭素濃度から予測される値に近く，石灰岩の溶解が化学平衡により支配されていることがわ

かる．このような地下水が，洞窟内のように二酸化炭素濃度が低い空間にさらされると，新たな平衡

関係が成立するまで方解石がỿ殿することになる．ただし，台湾太魯閣のように，二酸化炭素生産の

場と炭酸塩溶解の反応場が離れている場合には，反応により消費された二酸化炭素が再供給されない

閉鎖系での化学平衡の理解が必要となる． 

【鍾乳石に保存される古環境情報】 図１に示したように，鍾乳石に含まれる微量成分濃度や安定同

位体比は滴下水を通じて鍾乳石が生成した当時の環境情報を反映する．一般的に，微量成分はその炭

酸塩あるいはカルシウム塩の溶解度を超えないような条件で石筍に取り込まれる．このような現象は

共ỿと呼ばれる．微量成分の中で陽イオンはカルシウムイオンと，陰イオンは炭酸イオンとのイオン

交換平衡のもとで共ỿすることが多い．一例として，マグネシウムイオンの共ỿ反応とその平衡定数

を(3)式に示した． 

Mg2+(aq) + Ca2+(s) ⇌ Mg2+(s) + Ca2+(s)    K = (Mg/Ca)calcite/(Mg/Ca)solution   (3) 

K は定数であり，炭酸塩中の Mg/Ca 比はỿ殿生成時の地下水中の Mg/Ca 比を反映する．なお，マグ

ネシウムイオンのように K < 1 の場合には，観測地点よりも上流側で炭酸塩がỿ殿する際に微量成分

が溶液の方により残存することを反映する場合もある (prior calcite precipitation, PCP)． 

それでは，ひとと自然の関わりは鍾乳石にどのように記録されるであろうか．極相に達した森にお

いては，植物バイオマスは一定に保たれる．物質循環は定常状態とみなすことができ，森から表流水

および地下水を通じて流域外に出ていく物質のフラックスは，フォールアウトおよび化学風化に起因

して供給されるフラックスと等しくなる．草原化のように植物バイオマスが減少する際には，クロロ

フィルに含まれるマグネシウムが水に移行して，地下水中濃度は増加する．したがって，森林開発は

マグネシウム濃度増加として記録される．植生は炭素安定同位体比にも反映される．光合成回路の違

いにより炭素安定同位体比の異なるC3，C4植物が森林，草原それぞれにおいて優勢である．ススキや

カヤツリグサはC4植物であり，C3 植物よりも13Cに富む．土壌二酸化炭素の炭素同位体比は植生を反

映することになり，それは滴下水を通じて鍾乳石の同位体比に反映される．しかし，草原植物の中に

もC3植物が存在し，草原植生の代表的な植物の一つであるネザサもC3植物である．したがって，炭素

同位体比は植生を推定する際の重要な指標であるが，単独で用いるには問題が残る． 

硫酸イオン濃度は酸性雨の指標となる．また，海成層 pyrite が分布する地域では，耕地化に伴い硫

酸イオン濃度の増加が記録される． 

我々は，現在成長中の石筍のフルボ酸年縞を計数することで絶対年代を見積もり(Kurisaki & 

Yoshimura, 2008)，微量成分，同位体比から主に人為的な植生の変遷・土地利用変化に関する情報抽出

を行ってきた．得られた情報のクロスチェックには，古文書や古絵図が有効であった．時間の許す限

り，多くの事例（吉村ほか, 2013）について紹介したい． 

【 引 用 文 献 】 Wang et al. (2001): Science, 294, 2345-2348 ； Fairchild & Baker (2012): 

Speleothem Science, Wiley；吉村・井倉 (2000): 日本地下水学会編「地下水水質の基礎」理工図書；

Kurisaki & Yoshimura (2008): Anal. Sci., 24242424(1),    93-98；吉村ほか (2013): 月刊地球, 10, 11 号.       
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微生物岩の炭酸塩堆積学 

Carbonate sedimentology of microbialite 

 

白石史人（広島大学・理・地球惑星） 

Fumito Shiraishi (Hiroshima Univ.) 

連絡先：白石史人 (082-424-4633)  

 

１．はじめに 

生命は，誕生以来 30億年以上にわたって顕微鏡サイズの微生物であったが，その活動は地球環境

に非常に大きな影響を与えた．その結果，主に炭酸塩鉱物から構成される微生物岩（ストロマトライ

トなど）が形成され，これは約 30億年間にわたる地球史・生命史の記録媒体として非常に興味深い

研究対象である．また近年，南大西洋海底下で発見された巨大油ガス田の貯留岩が微生物岩であるこ

とが明らかとなり，資源探査の面でも注目を集めている． 

 

２．微生物岩の形成過程 

微生物岩の形成には，微生物による 1) 砕屑物の捕獲・結束作用，および 2) 炭酸塩鉱物の沈殿作用

が重要であると考えられている．西オーストラリア・ハメリンプールで発見された現世ストロマトラ

イトの研究から，捕獲・結束作用の重要性が強調されることが多いが，過去のほとんどの微生物岩は

主に炭酸塩鉱物の沈殿作用によって形成されている ．また，捕獲・結束された砕屑物が構造を保持

するためにも，沈殿作用によるセメント化が必須である．これらのことから，微生物岩の形成過程を

理解するためには，炭酸塩鉱物の沈殿作用を解明することが重要である． 

炭酸塩鉱物の沈殿作用は，大きく 1) 微生物代謝による鉱物飽和度の上昇と，2) 細胞外高分子によ

る結晶核形成に分けられる．しかしながら，これら 2つの作用が実際にどのように機能しているかは

不明な点も多い．以下では，淡水性微生物岩（トゥファ）を用いた研究例を紹介する． 

 

３．研究例１：微生物代謝の影響評価 

トゥファにはしばしばストロマトライトのような年縞が見られ，その表面には酸素発生型光合成

細菌（シアノバクテリア）が密集して生息している．微小電極（先端径数Pm）などを用いてそれら

の代謝活動を評価したところ，明条件では光合成誘導 CaCO3沈殿が起こり，暗条件では顕著な沈殿

が起きないことが明らかとなった． すなわち，検討を行ったトゥファはシアノバクテリアの光合成

によって形成されており，これは「葉理を持つ微生物性堆積物」というストロマトライトの定義に合

致する． 

 

４．研究例２：細胞外高分子の影響評価 

トゥファの多くは上述のようなストロマトライトであるが，ごくまれにスロンボライト（凝集状

の微生物性堆積物）が形成される．その両者が一カ所で形成される世界でもまれな場所が岡山県で発
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見されたため，微生物岩組織の違いを生む原因を探った．微小電極測定の結果，ストロマトライト・

スロンボライトとも光合成誘導 CaCO3沈殿によって形成されていることが明らかになった．共焦点

レーザー走査顕微鏡観察や DNA解析の結果から，ストロマトライトに生息するシアノバクテリアは

主に Phormidium sp.であり，それらの細胞外高分子が酸性官能基を持つために結晶核形成場となり，

その結果としてストロマトライト組織を形成していた．一方，スロンボライトに生息するシアノバク

テリアは主に Leptolyngbya sp.であり，それらの細胞外高分子は酸性官能基を持たないために結晶核形

成場とはならず，その結果としてスロンボライト組織を形成していた．このことは，微生物岩組織の

形成において，細胞外高分子の化学的性質が極めて重要であることを示している． 
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メタンフラックス増加とそれに伴う間隙水の化学組成の変化を記録している上越沖

メタンシープサイトのメタン由来炭酸塩: 炭素同位体比と, Mn, Ba, 微量元素含有

量の変化 

Methane-derived authigenic carbonate nodule at Joetsu gas seep site archiving 

methane flux increase and associating evolution of interstitial water geochemistry: 

Changes in carbon isotopic composition and contents of Mn, Ba, and rare earth 

elements 

 

蛭田明宏１（明治大学１）・松本良１（明治大学１） 

Akihiro Hiruta 1 (Meiji University 1), Ryo Matsumoto 1 (Meiji University 1) 

連絡先：蛭田明宏 (a_hiruta@meiji.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 メタン由来炭酸塩(MDAC)とは, メタン由来の炭酸イオンが海洋堆積物の粒子間(間隙水と呼ばれる

液相)で増加し, 無機的に沈殿した炭酸塩のことである. 堆積物中での嫌気的メタン酸化(AOM)と呼

ばれる微生物活動により, メタンから炭酸イオンが生成され, アルカリ度の増加が引き金となって

いる. この炭酸塩は, メタンフラックスが高い(地下深部からの供給量が多い)場所の, 海底面付近

の水の化学組成を記録していると考えられる. AOMに利用できる物質はいくつかあるが, 海洋堆積物

中では, 硫酸イオンが主である. これは, 堆積物深部の有機物から生成されるメタンが, 溶存メタ

ン濃度の薄い海底面付近(海水がメタンに乏しいため)に拡散していくのに対し, 酸化的な海底面か

らは, 溶存酸素, マンガン(Mn)酸化物, 鉄(Fe)酸化物の順に酸化・還元反応に利用され, 最終的に

間隙水に硫酸イオンが残るためである. 上方に移動するメタンにとっては, 硫酸イオンが最初に接

触する還元剤である. 微生物によるメタンと硫酸の消費が早いため, 堆積物中では溶存メタンと硫

酸イオンがともに枯渇する深度(SMT と呼ばれる)が形成される. そしてメタンと硫酸の両方が必要な

AOMは, この深度で活発に起こっている. 間隙水中の物質の移動現象である SMTは, もっぱら下部か

らのメタンの供給量によって堆積物中での深度が変動するのに対し, 堆積物は埋没により下方に移

動する. そのためある程度の大きさの MDACが発達するには, メタンフラックスが非常に強く, 海底

面付近に SMTが発達した条件下で, 比較的短時間に成長したものと考えられる. 本研究では, 上越

沖のガスシープサイトで回収された MDACの化学分析結果から, ガスシープサイトでの海底面付近の

間隙水の変化を考察する. 

 

２．分析試料および炭素/酸素同位体比, Mn, バリウム(Ba), 希土類元素(REEs)含有量の計測 

KY05-08航海中に, 上越沖に位置する海鷹海脚のガスシープサイトから, ピストンコアで MDAC, 

ガスハイドレート片を多数含む表層堆積物を回収した. 数 cmを超える大きさの炭酸塩を選び出し, 

切断と観察後, この分析に用いた炭酸塩を選択した. 選択された炭酸塩は, セメント前の堆積物に空

OS5

− 9 −



隙を有していたためか, 堆積物を含まないアラゴナイト微結晶集合体が長径 1cm程度の楕円状に見ら

れた. この微結晶集合体を横切るように粉末試料を作成し, 炭素/酸素同位体比を求めた. その後, 

薄片を作成し, 高分解能をもつ LA-ICP-MS で微結晶集合体を分析した.  

 

３．炭素/酸素同位体比, および Mn, Ba, REEs含有量 

微結晶集合体では, いずれの分析値結果も, 楕円の中心から左右対称の変動が見られた. 炭素/酸

素同位体比は, 微結晶集合体周辺の堆積物を含む部分から微結晶集合体の中心部に向かい値が高く

なった. 堆積物を含む部分の炭素同位体比は, 今日の SMTの溶存炭素の炭素同位体比とほぼ同じ値で

あった. 微結晶集合体の Mn, REEsは, スパイク状に濃度が高くなった. それぞれのピークが同じ位

置ではなく, REEsは質量の大きい元素になるほど中心寄りの位置にピークが見られ, Mnは, REEs中

で最軽量のランタン(La)よりは中心寄りにピークが見られた. Baは, 若干のぶれはあるが, 中心部へ

向かって含有量が増える傾向を示した. 

 

４．議論および結論 

炭素同位体比の変化は, 堆積物のセメントが SMT 付近から始まり, 微結晶集合体の形成が終わる

までの間に, 炭酸塩の沈殿が SMTから少しずつ離れて行っている様子を反映している. Fe 酸化物由来

と考えられる REEs や Mnの含有量がスパイク状に見られることから, もともと SMT が非常に浅く, 

Fe/Mn の酸化還元境界に近い状態で沈殿が起こっていたものが, SMTが動いた際に Fe 酸化物, Mn酸化

物の溶解(間隙水への REEs, Mnの供給)が起こった結果, このようなパターンが見られるようになっ

たと考えられる. Mnのピークが Fe酸化物由来と考えられる Laよりも微結晶集合体の中心寄りにピー

クが見られることに加え, 硫酸イオンが枯渇する SMTで沈殿/溶解をする Ba の増加を伴うことから, 

この炭酸塩は SMTが上方に移動した際の間隙水の変化を記録していると考えられる. SMTが浅くなる

ことによって Feや Mn の酸化層が薄くなったことが, REEsや Mnの放出につながったと説明できる. 

上越沖の MDACのウランートリウム年代研究から, 最終氷期の海水準の低下に伴うガスハイドレート

の大量分解, メタンフラックスの増加と MDAC の同時期大量生成という仮説が立てられている. SMT が

浅くなった現象を記録した本試料は, このシナリオを反映している可能性がある. 
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炭酸塩岩から読む新原生代後期の大規模変動 

Late Neoproterozoic drastic changes decoded from carbonate rocks 
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Akihiro Kano (SCS, Kyushu University) 
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1．はじめに 

 新原生代後期の炭酸塩岩は全球凍結などの大規模変動を裏付ける証拠を提示してきた．また，この

時期に起こった多細胞動物の進化と放散の重要な記録媒体でもある．大規模気候変動の時期に動物が

進化したことは地球史の最大の謎の１つである．堆積学・地質学・地球化学などのアプローチによっ

て，解明されつつある．本発表ではレビューに加え，ブラジルでの調査結果について報告する． 

 

２．エディアカラ紀の異様な海洋循環と DOXAM仮説 

 6.35億年前にマリノアン全球凍結が終わると，アイスアルベドの揺れ戻しと強い温室効果により地

球は極度の温暖化に陥ったと考えられる．また，氷河性浸食作用と，温暖条件での大陸風化作用によ

り供給された膨大な栄養塩は，第一次生産を暴走させる．白亜紀と同様に層状化した海洋の中層〜深

層では，酸素や硫酸が枯渇する．深海堆積物や海氷の底でできていたメタンハイドレートの崩壊も，

それに一役買っていた可能性が高い．海洋での高い生物生産㏿度と低い有機物分解㏿度の不均衡によ

り，有機物は比重勾配に懸濁していた．その量は現在の海洋に比べて 1000倍に達していたかもしれ

ない (Rothman et al., 2003)．この異様な海洋循環は，世界各地の炭素同位体の層序的パターンとして

裏付けられる．中国南部のエディアカラ系陡山沱層では浅海から深海層へと無機炭素同位体比が低下

し (Jiang et al., 2011)，安定な有機炭素同位体比のコントラストが生じる (McFadden et al., 2008)．  

 では，エディアカラ紀初期の懸濁有機物に富む海洋は，どのような動物に有利に働いたのだろう？ 

鞭毛虫のような運動能力を持つ原生動物にとって，低い溶存酸素濃度は過酷だ．できれば，動かずに

酸素の消費を抑え，豊富に存在する懸濁有機物を食べていたい．これは最も原始的な多細胞動物であ

るカイメンやサンゴの生き方だ． 

 現在の海洋の中で，あえて似た状況を探すとすれば，それは北東大西洋の深海サンゴ礁にある．南

から流れるメキシコ湾流はその下層で地中海アウトフローを引きずり，顕著な比重勾配を発達させる．

この海洋構㐀が，比較的生物生産性の高い北東大西洋に達すると，水深 800-1000 m 付近に表層から

降下してきた有機物溜まりが出来上がり，それを糧としてサンゴの群落が発達する(Kano et al., 2007)． 

 襟鞭毛虫のような原生動物から海綿動物への進化の場として，酸素に乏しく有機物に富むエディア

カラ紀初期の比重勾配はふさわしい場所だった．酸素消費量を出来るだけ節約するため，原生動物群

体を構成する個体が協力して食物摂取のための水流を作る．すなわち，「懸濁有機物が動物の多細胞

化を促した」と考えることもできるのである．私はこれを DOXAM仮説と名付けた (Kano et al., 2011)．

この仮説は海綿動物と次に原始的な刺胞動物がいずれも濾過栄養であるという事実と整合的である． 
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３．サリトレ層の指状構造 

 私の研究グループでは，動物の多細胞化が起こった当時の痕跡を追い求めて，ブラジル国バーイア

州中部に分布するウナ層群・サリトレ層の炭酸塩岩を調査している．本層は氷礫岩上に累重し，基底

部のキャップカーボネートから総厚 1000m 以上も続く厚い炭酸塩主体の堆積物である．上位層の Sr

同位体比のデータから考察すると，本層はエディアカラ系であり，礫岩は 635Maのマリノアン氷期に

帰属する．サリトレ層炭酸塩岩はストロマトライトの様な極浅海域で堆積したものから，スランプ構

造を伴う深海性のものまであり，全体を通じて３組のメガシークエンスが認められる． 

 興味深いのは，第３メガシークエンスの層状石灰岩に発達する「スロンボライト」である．これは

密集した直径約 5mm の指状構造で構成され，全体として厚さ数 m，幅 20m 超のレンズを形成する．

指状構造の多くは破断されているが，いくつかの場所では層理面と平行であり，ほぼ一方向に配列し

ている．従って，シアノバクテリアのような走向性を持つ微生物によって作られた構造ではない．ま

た，古生代の石灰質マイクローブに特徴的な微細構造も持たない．指状構造内部に認められる直径

100 µm のペロイド状組織は，海綿動物の腐敗時に生じる炭酸塩沈殿物と類似する．これら特徴に加

えて，スロンボライト周辺に認められる直径４mm 程度の小球体は，有性生殖による卵，もしくは無

性生殖による芽球である可能性がある．小球体には幼生への発生段階を暗示する構造も認められた． 

 スロンボライト周辺の炭酸塩岩は高い有機物含有量 (0.2〜1.0%)を持ち，一部スランプ褶曲を示し

ている．浅海環境を示す堆積構造（ストロマトライト・フラットペブルなど）を欠くことから，波浪

の影響が及ばず，光が届かない水深で堆積したものと思われる．極めて高い無機炭素同位体比（+8〜

+9‰）は全球凍結後の海洋に特徴的な高い生物生産性と埋没有機物量を支持する．まさに，動物の多

細胞化が促されるための環境と整合的である．骨片を持たないサリトレ層の指状組織は，より原始的

な海綿動物だったのかもしれない．骨片が補食圧に対する適応構造であるならば，大型の補食動物が

出現していない時代では，海綿動物は骨片を持つ必然性は無い．現在，ブラジルの指状構造の帰属に

ついては，さらなる検討を行っているところである． 
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陸上の津波堆積物の粒度・層厚分布を用いた津波の水理条件の逆解析法 
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１．背景 

 古地震の発生メカニズム（断層モデル）を推定する手掛かりとなるのが，地形・地質記録や歴史記

録に残された古津波の情報である．これまで，津波堆積物の分布域を古津波の浸水域の証拠とした津

波浸水計算によって，古地震の断層モデルが日本海溝や千島海溝などで推定されてきた（例えば，

Satake et al., 2008; 菅原ほか，2011）．しかし，2011年東北沖津波後，津波堆積物の分布域や古文書の

記載にもとづいて推定された浸水域だけでは，古地震の断層モデルを精度よく推定することは困難で

あることが指摘された（Satake et al., 2013）．すなわち，古地震の断層モデルを高い精度で推定する

ためには，これまでのように津波堆積物を古津波の発生や浸水の有無の証拠として用いるだけではな

く，津波堆積物からより詳細な津波の水理条件を引き出すことが必要とされているのである．津波堆

積物の粒度・層厚分布から，古津波の水理条件を推定することができれば，既存の古地震の断層モデ

ルの推定結果を再評価することができる． 

 これまで，津波堆積物から津波の水理条件を逆解析するモデルがいくつか提案されてきた（例えば， 

Jaffe and Gelfenbaum, 2007; Soulsby et al., 2007）．しかしながら，既存の逆解析モデルは，近年の津波

の観測値を十分に再現できていない（菅原，2014）．推定と観測の著しいずれは，既存の逆解析モデ

ルが現実の堆積現象と合わないフォワードモデルを採用している点に原因があると考えられる．既存

のモデルの致命的な問題点の一つは，乱流による浮遊堆積物の拡散と底面での堆積物の再巻き上げ現

象を全く考慮してない点である．これらの現象は，乱流が浮遊状態の堆積物を運搬する際に本質的な

役割を果たしていることが知られている（Garcia and Parker, 1991）．本研究では，以上の課題を踏ま

えた上で，津波堆積物の粒度・層厚分布から津波の水理条件を逆解析するモデルを新たに開発した． 

 

２．方法 

 まず，津波の水理条件から津波堆積物の層厚分布を予測するフォワードモデルを構築する．津波の

挙動は Soulsby et al.（2007）のモデルを採用し，津波の挙動は，最大浸水距離（Rw），平均流速

（U），最大浸水深（H），という 3 つの条件から計算する．堆積物の運搬・堆積については，海岸

線における各粒径階の堆積物の初期濃度（C0i）を境界条件として与え，海岸線から浸水限界まで設け

た測線上における津波堆積物の層厚分布を求める．この際に，堆積物は鉛直方向にはラウス則に従っ

て拡散するものと仮定し，水平方向には移流のみによって移動するものとみなす．底面からの堆積物

の再巻き上げ速度は Garcia and Parker（1991）の経験式より推定する．これらの仮定により，既存研
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究では扱うことのできなかった堆積物の移流・拡散・再巻き上げ作用を的確に表現できるものと考え

る．そして，堆積物の沈降量と再巻き上げ量の差から各粒径階ごとの堆積物の堆積速度を求める． 

 逆解析では，測線上の各調査地点における，現地調査で得られる観測層厚と数値計算から得られる

計算層厚との差の二乗の総和を目的関数として採用する．次に，非線形最適化手法によって目的関数

を最小化させる諸条件（Rw, U, H, C0i）を求める． 

 

３．2011年東北沖津波への適用 

 仙台平野における，2011 年東北沖津波の水理条件と津波堆積物の粒度・層厚分布に関する既存の観

測・浸水計算結果を用いて，逆解析法の推定精度を検証した．仙台平野では，沖合の波形，浸水深，

浸水距離，津波堆積物の粒度・層厚分布が観測・分析されており，流速データもビデオ映像・浸水計

算による計算値を用いることができるため，モデルの推定精度を検証するのに適していると考えた． 

 海岸線と直交する長さ 4 km の測線を対象として，津波堆積物の粒度・層厚分布から，最大浸水距

離（Rw），平均流速（U），最大浸水深（H），各粒径階の堆積物の初期濃度（C0i）を逆解析法によ

り推定した．その結果，モデルの推定結果と既存の観測・浸水計算結果（Abe et al., 2012; Sugawara et 

al., 2014）を比較すると，本モデルは，最大浸水距離と堆積物の初期濃度を高い精度で推定できるが，

平均流速を過小評価し，最大浸水深を過大評価する傾向があった．今後，乱流運動エネルギーの保存

則をフォワードモデルに導入することで，浮遊砂を支持することにより流れの中の乱流運動エネル

ギーが消費される現象を考慮できるため，平均流速と最大浸水深の推定精度が向上すると期待される． 
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１．はじめに 

 従来，地層から古環境を推定する化学分析手法の 1 つとして，電気伝導度（Electric conductivity: 

EC）および水素イオン指数（pH）に注目した研究が行われてきた．横山・佐藤（1987）は，鮮新—更

新統大阪層群において粘土混濁液の EC・pH を測定した結果，EC 値が堆積相から推定される古環境

（海成，汽水成，淡水成）に相関することを報告している．近年では，EC・pH が沖積層の古環境推

定にも有効であることが報告されている（例えば，内山ほか，2011）．このように，地層を対象に

EC・pH による化学分析を行うことは，堆積物が海成あるいは淡水成であるか，すなわち海水の影響

を受けて堆積したかどうかを簡易で，かつ定量的に識別することが可能である． 

本研究では，津波履歴が明らかにされている東北地方および北海道太平洋沿岸の低地において，津

波堆積物が挟在する柱状試料を採取し，その堆積物懸濁液の EC・pH を測定した．その結果，津波堆

積物が挟在する幾つかの層準で，特徴的な深度プロファイルが認められた．ここでは，津波堆積物の

認定における EC の有用性について報告する．  

２．研究手法 

２－１．野外調査 福島県南相馬市小高地区，宮城県山元町鷲足地区，北海道厚岸町湾月地区，なら

びに北海道浜中町霧多布地区の低地において，ハンドコアラ－およびハンディジオスライサーによる

掘削調査を行い，地表から最大 3 m 程度までの連続柱状試料を採取した．あわせて，北海道の 2 地点

では掘削孔において地下水を採取し，その水位と水質を測定した． 

２－２．EC・pH 測定 堆積物懸濁液は，内山ほか（2011）の修正 JGS 法を参考に，次の手順で作成

した．野外調査で採取した柱状試料を 5 cm 間隔（部分的に 1.25–2.5 cm 間隔）で 6.0–8.0 g を遠沈管に

分取し，純水を加え 5 倍希釈した．その後，ガラス棒で攪拌し，2 時間静置させた後，その上澄み液

を検液とした．測定には，HORIBA 製 twin cond および twin pH を用いた．なお，測定には湿潤試料を

用いたため，各試料の含水比から希釈率（（試料に含まれる含水量＋希釈水）／試料に含まれる含水

量）を求め，測定した EC 値に乗じ，その値を補正値として使用した．pH は希釈率のみで単純にもと

の pH を算定できないことから，補正せずに測定値をそのまま使用した．なお，pH は試料採取から分

析までの過程で酸化していることから，参考値として扱った． 

２－３．イオンクロマトグラフ分析 堆積物懸濁液のイオン含有量を把握するため，イオンクロマト
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グラフ分析を行った．EC・pH 値の深度プロファイルにおいて，高 EC・低 pH 値のピークが認められ

た箇所を含む区間を主な対象として，Thermo Scientific 社製 Dionex ICS-1100 および ICS-2100 を用い

て測定した．測定に用いた検液は，EC・pH の測定で使用した堆積物懸濁液をシリンジフィルター

（0.45 μm）に通して作成し，希釈前の含有量にするため測定値の 5倍の値を補正値として使用した． 

３．結果 

３－１．EC・pH 全ての地点における EC・pH 値の深度プロファイルの大局的な特徴として，泥炭層

では低 EC・高 pH 値を示すのに対し，津波堆積物が挟在する層準では高 EC・低 pH 値のピークが認

められる．ただし，例外（後述）も多く認められる．ここでは，山元町の結果を例に示す（図 1）． 

泥炭層中に十和田 a火山灰層（AD929年降灰）が深度約 60 cmに，貞観津波（AD869年），AD500，

2.5 kaの津波砂層（Sawai et al., 2012）がそれぞれ深度 70 cm，90 cm，115 cmに層厚約 1 cmで挟在す

る．EC値は泥炭層で 0.3–0.5 mS/cm程度，貞観津波砂層で 0.5 mS/cmであるが，AD500および 2.5 ka

津波砂層の層準ではそれぞれ 1.1 mS/cm 程度，2.7 mS/cm でピークを示し，下位層準ほど顕著になる

（図 1）． 

３－２．イオンクロマトグラフ分析 EC 値の深度プロファイルのピークに相関し，Ca2+（130–270 

ppm），Mg2+（25–32 ppm），SO4
2-（570–900 ppm）の溶存イオン含有量が高くなる傾向が認められる

（図 1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．津波堆積物認定における ECの有用性 

 堆積物懸濁液の EC 値の深度プロファイルは，泥炭層と比較し津波堆積物が挟在する層準で高い値

を示し，ピークとして認められた．しかし，貞観津波砂層では EC 値のピークが検出されず，AD500

津波砂層では挟在層準よりも 2.5–7.5 cm 深い区間で高 EC 値のピークを示した．また，高 EC 値に相

関して Ca2+，Mg2+，SO4
2-の溶存イオン濃度が高く検出される化学的プロセスについては，海水や地下

水の影響を反映している可能性が考えられるが，Na+や Cl-などの海水の痕跡を特徴づけるイオン

（Minoura and Nakaya, 1990）との相関は認められない．講演では，南相馬市，厚岸町，浜中町におけ

る分析結果を報告し，あわせて北海道日本海側の奥尻島で認められた津波堆積物の分析結果とも比

較・検討する． 

【引用文献】Minoura, K. and Nakaya, S., 1990, Jour. Geol.. Sawai et al., 2012, Jour. Geophys. Lett.. 内山ほ

か，2011，地調研報．横山・佐藤，1987，地質雑． 

図 1 山元町における地質柱状図および化学分析結果 
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１．はじめに 

 津波堆積物の磁気ファブリックや粒子ファブリックを測定することは，津波の古流向の復元や流れ

様式の推定のために有用である．しかし，これらについて津波堆積物を対象とした報告は少なく，不

明な点も多い．一方，髙清水ほか（2014）は，2011 年東北地方太平洋沖地震による津波堆積物を用い

て平滑床を作成し，磁気ファブリックと粒子ファブリックの特徴を報告した．その結果，両ファブ

リックとも流向をよく反映しており，配列様式は，a(p)a(i) であった． 

２．調査地点と方法 

 福島県南相馬市小高地区の 3 地点で採取した津波堆積物の特徴について調べた．野外調査において

岩相記載を行った後，砂試料を採取し実験室に持ち帰って帯磁率異方性を測定した．また粒子ファブ

リックの把握のために泥岩偽礫部の堆積面のオリエンテーションの計測を行った． 

３．結果とまとめ 

 南相馬市小高地区の 3 地点，すなわち海岸から 626m 地点（Z06），770m 地点（Z07），および

982m 地点（Z08）から採取した津波堆積物の特徴について検討した．これらの堆積物は平行葉理の

発達した中粒砂からなり，Z07 および Z08地点では上部に泥層が見られた．砂層の中部には細～中礫

サイズの泥岩偽礫がよく見られた．砂層部をこの泥岩偽礫を境に，下部および上部ユニットに区分し

た．水路実験から小高地区の津波堆積物の磁気ファブリックは流向をよく反映しており，配列様式は，

a(p)a(i) であった．帯磁率異方性近似楕円体は扁平状であったので Kmin の偏角から古流向復元をした． 

磁気ファブリック：砂層下部ユニットは，Z06 地点：西北西へ（288.5°），Z07 地点：南西へ

（238.2°），Z08 地点：北西へ（307.5°）の古流向を示した．砂層上部ユニットは，Z06 地点：東

南東へ（113.2°および 123.1°），Z07 地点：西南西へ（250.3°），Z08 地点：東へ（85.7°）の

古流向を示した．下部ユニットは，全て遡上方向の古流向であった．上部ユニットは，Z07 地点の上

部ユニットが西南西への古流向を示したもの，Z06地点および Z08では，戻り流れ方向を示していた． 

粒子ファブリック：両ユニットの境界に見られる泥岩偽礫のオリエンテーションを測定した結果，長軸分

布の最頻値は北西–南東（135°–315°）であった．Z07 地点の砂層部下部ユニットの古流向と調和的である． 

 岩相，分布，磁気ファブリック，および粒子ファブリックの特徴を合わせて考えると，泥岩偽礫下

位は遡上流からの堆積物，泥岩偽礫上位は主に戻り流れからの堆積物の可能性が高い．最上部の泥層

は津波終焉時～津波後に形成されたものと考えられる．泥岩偽礫の古流向は遡上流と調和的であった． 

文献：髙清水ほか, 2014. 開水路により作成した津波堆積物による平滑床の磁気ファブリックの特徴（予報）．新潟大学災害研年報, No. 3, 88–89. 
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Erosion of paleo-tsunami deposit by the 2011 Tohoku-oki tsunami 
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Tsunami inundation history at Hidaka town, Wakayama Prefecture 
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Two research subjects on new and old debris flow deposits developed in 

2014 Hiroshima debris flow disaster area 

�

���$�12+	 �2"-05%&���4#6

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � øÒîTÖċ���¬�

ĂèÁc 0774-32-1259�

 

2014 � 8 ¤���Æ^ú�ð���¹}����!	 � Â¿Å��)v� ì¨
Ü-,	 � Ñ§sg�,��+�p�FpïyÃ�!	 � Ý¹pqpï¡RS¦

Ó*ö��Â¿��nÇµ�¼p��+���ì�,��+�nÇFnÈµrÍ» r

ÍyÃì¨!ù/����	 ¾o#��àY�,	 Q�¶%),�"�)��ÉÎëĄ

����	 M~Ã�sg�+� 
ĉĈ2014 �����^ú�ð���¹}����	 �[	 nÈ¹}��	äÛ¯¸

����	��	 ¾p	 Ú����Z��+p���+�%�	 Ú�� ą]À»�

�+?4�p�)vü�µY��Vzp.Þ��� ê �,��vü nÈ	 �

¼pH�LýÂ�,�Vzp������!	 �,�rÍ»�)&N|�é%),+�

���	 Vz.Å���V® ¿h.w��& !�u��+Ćñ£ 2015a,Čć. � �
�!	 Q� þ¹F·¹Ã¿´ �% ;G:'7<9 �Ï.Õ
+H�ûß��*

Ć�� 2015ć��
"	 Èþ8@'±²È° çÔUÔ'çå.Ü	ÿ�&��&ûá
�,+�ß�+� 
ĊĈnÇµ �¼����!v� ÉÎ��,����� v�!	 XW �¼�	 

���ăú Ð�	 «÷�³�.ĀJ���+�Qk	 2014 nÇµ µIpq d��	 
(*a�¡R nÇµ 	 Ùú'�ú�) & ��{�,+rÍ»â~�,��� 

ÿ	 Ê ó\Ćò\ć.Ëi�+«÷'`Èr rÍ» xo!M��,���	 µ,

���Åã �f ô\õ.Ë�	 µ, Hµ�f� dip �+Ê 0E=B2G5AE	 
d��à),+��³Ä�,+��,!	 nÇµ!	 te�(��	 �+�!úZ�

(��	 �µÃ�©.����.��Ëi�+�Ć��	 ÊHµ�f� dip �+���
)	 nÇµ ăú�&à),+����+�ć�µÃ��©.��µ,�)"	 ���&	 

PºÃ�3E9DGC�	 �µ��+bØ��+�Q�	 dp nÇµrÍ»����

 â~	 ªæ¥#,+� 
 
K�_Õ�½ċ 
ñ£ÌO, 2015a, ��nÇµ¹}��ÊnÇµ pïyÃ×¢. ¹}jĄ5E>61@ in
���¾R ¹}�þ¹F·¹�sgĀ. 

ñ£ÌO, 2015bb, 8.20��íā¹} nÇµ����G��.����nÇµ pïÃß
l�. mnjĄ 77, 11-24. 

���¬,“ýÂ¹}” ßl�Q� jĄ�2014 ���nÇµ¹}�$+. mnjĄ 77, 
41-51. 

�

O9

− 27 −



����=>:mUG8�T�F/2�4IF�9K

0J?�V;�<., �@�B6�
�S2��

��2�4IF5LH�N�! K�$*')%,&(*

DR.�0�tM��1"#C043��A1�Q. 

6��lK�����=�.IF�E7K�

�	����	 �����

++J�
+
JJ

J

− 28 −




�	������	�%����! 

Formation processes of speleothems under different vegetation cover 
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有明海干潟における堆積環境とアサリ産出との関係 
The relationship between sedimentary environment and occurence of  

Ruditapes philippinarum on tidal flat of Ariake bay. 
 

市原季彦（復建調査設計㈱九州支社）・下山正一（佐賀大学特命研究員） 

Ichihara Toshihiko (Fukken Co. LTD), Shimoyama Shoichi (Saga Univ.) 

連絡先：市原季彦 (E-mailichihara@fukken.co.jp 092-471-8324)  

 

はじめに 
 福岡・熊本・佐賀・長崎の四県に囲まれる有明海は漁場として豊富な海産物を提供してくれる貴重
な場所である。国内では最も潮位差が大きい場所であり、広大な干潟が見られる。 
 有明海の干潟を代表する海産物としてアサリが知られている。ところが、アサリの水揚げは統計の
ある 1970年代～1980年代は非常に多く、最大で年間約 9万トン（1983年）にも達したが、1990年代
以降は激減し、ピーク時の 1割にも満たなくなった。これは、有明海の環境悪化が叫ばれるように
なったきっかけの大きな要素である。 
 具体的な環境変化要因を突き止めるのは困難な課題である。そこで、長期的にはアサリはどのよう
な産出状況であったのかという根本的なことについて、地質学的手法を用いて調べてみた。 
 
地層調査に基づくアサリ産出状況の調査 
 有明海におけるアサリ漁場の干潟で、ジオスライサー調査を実施した。場所に応じて、ロングタイ
プのジオスライサーやハンディジオスライサーを使用して試料を得た。得られた試料は貝殻遺骸群集
解析を実施した。また、堆積年代については、C14、Pb210、Cs137、イベント堆積物（後述）を用い
て検討した。 
 
島原大変肥後迷惑津波イベント堆積物 
 1792年に島原半島で雲仙の火山活動に伴って雲仙眉山の山体崩壊が発生した。崩壊した土砂は有明
海へと崩落し、津波を引き起こした。この時の津波堆積物と思われるイベント堆積物が調査地各所で
見出された。他の年代値の検討からもこのイベント堆積物は 1792年の津波堆積物であることはほぼ
間違いないことがわかった。そのため、このイベント堆積物は、1792年以前とそれ以降の堆積年代を
検討する有効な鍵層となることがわかった。 
 
アサリの産出層準の検討 
 各地でのアサリの産出状況を検討した。ジオスライサー試料の観察に基づくと、津波堆積物層準よ
りも下位の堆積物中にもごく僅かにアサリの遺骸が確認された。ただし、いずれも大型の底生生物
（アナジャコやスナモグリ類）の巣穴の充填物として見られるものである。つまり、バイパスして表
層付近を構成する堆積物から下方へ落ち込んでいるものである。バルクサンプルの解析によって、ア
サリ遺骸は表層に近い層準に多く、津波堆積物以深には含まれないことが判った。 
 堆積年代から大凡のアサリ初産出の年代を検討してみた結果。佐賀県川副沖で 1915年、福岡県柳
川沖で 1815年、熊本県荒尾沖で 1825年、熊本県大浜沖で 1865年、熊本県緑川河口干潟で 1935年と
なった。つまり、有明海のアサリ、すべて 1792年の津波イベント堆積物よりも若い時代のみしか見
られない。 
 
有明海周辺の貝塚の構成物（文献等に基づく調査結果） 
 海沿岸には、各地に弥生や縄文時代の貝塚が見られる。貝塚に含まれる貝殻は、当時の食物の一部
を反映している。当然、有明海沿岸の貝塚からもアサリが豊富に産することが予想されたが、アサリ
遺骸は殆ど見つかっていないことが判明した。 
 一方、現在アサリとほぼ同じ生息環境で採取されるシオフキは、豊富に産出した。シオフキと同じ
環境に生息するアサリをわざわざ食用から避けていたとは考えにくい。 
 
何故アサリが棲みはじめたのか？ 
 1792 年の津波は、生物擾乱が著しい有明海であっても残されている事があるほど異質なものである。
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つまり、津波によって底質が大きく変化したと考えられる。アサリの稚貝はマンガン濃度が高いと致
死率が高くなることが知られている（Tsutsumi et al. 2003). 現在、有明海のアサリ漁場の多くは、覆
砂を行い、マンガン濃度低下を含めた底質改善を実施して成果をあげているようである。津波堆積物
が天然の覆砂となり、アサリが定着しやすくなった可能性がある。また、江戸末期以降は、干拓も盛
んに実施されたため、底質を含めかなり干潟環境が変化した可能性がある。もちろん、アサリが人為
的に導入された可能性も考えられる。いずれにしても、有明海におけるアサリは、歴史的に見るとご
く近年になって爆発的に増えたものであり、自然状態で豊富にアサリが生息していたという過去は、
少なくとも有明海の堆積物には記録されていないことが判った。 
 
なお、本発表における生物遺骸の詳細については、Shimoyama et al,(2015)に公表している。 
 
文献 
Tsutsumi H., Tsukuda M., Yoshioka M., Koga M., Shinohara R. Choi K.S., Choi S.C., Hong J. S., 2003, Heavey 
metal contamination in the sediment and its effect on the occurrence of the most dominant bivalve, Ruditapes 
philipinarum on the tidal flats of Ariake Bay in Kumamoto prefecture, the west coast of Kyushu, Japan. Benthos 
Research Vol.58,121-130. 
Shimoyama S., Ichihara T., Tsukano K., Kabashima M., Momoshima N., Komorita T., Tsutsumi H., 2015, 
Histrical occurence of the short-neck clam, Ruditapes philipinarum (Adams & Reeve, 1850), on the sandy flats 
of Ariake Bay, Kyushu, western Japan. Plankton Benthos Res 10(4) 202-214. 
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Destructive and constructive phases by overwash in the spit of Kushida River estuary, 
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芦屋層群のストームベッドと mid-Oligoceneの気候変動記録 

Storm bed in the Ashiya Group and Paleo-Climate Records at mid-Oligocene 
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はじめに 

過去の海水準変動は, 氷床量を反映する酸素同位体比曲線(δ18O曲線)と音響データに基づいてオン

ラップから推定された Haq曲線で示される. Haq曲線には 29Ma頃にジュラ紀以降最大の海水準低下期

(約 150 m)が示されているが(Haq, 1987), 大西洋陸棚域の掘削コアから得られた酸素同位体比曲線

(Miller et al., 2011)では, これに対比される Oi2 イベントに約 50 m の海面低下が見積もられてい

る. 29Ma は南極海の氷河性堆積物の分布による南極氷床極大期(Zachos et al., 1994)や古植物から

みた北半球の寒冷化(Wolfe, 1978)とも調和している. 古第三紀漸新世の地層は, 世界的にも陸上露

出が少なく, 特に 29Ma イベントに関しては, 堆積現象の理解は十分ではない. 北部九州に分布する

芦屋層群には 29Ma イベントに相当するシーケンス境界が認定されている(坂井ほか, 2014). そこで

本研究では, 29Ma イベント後の気候変動を記録している堆積物として, その境界上位のストームベッ

ドを詳しく吟味し, 他地域の同イベントの堆積作用と比較した.  

 

ストームベッドの産状 

 芦屋層群は下位から, 山鹿層, 則松層, 陣ノ原層, 逆水層, 脇田層に区分されており, 29Ma の境界

は下位の則松層と上位の陣ノ原層との間のシーケンス境界にあたる. 本研究では, 陣ノ原層中部に出

現する厚層理のストームベッドの特徴を詳しく記載・吟味し, 類似の堆積環境の脇田層中のストーム

ベッドと比較する目的で, 波長・振幅や層厚を計測した. 陣ノ原層中部は, 基底にラビーンメント堆

積物を伴い, 砂・シルト互層, アマルガメートしたストーム堆積物, そしてオフィオモルファ砂岩へ

の下部外浜(水深約 3～6 m)から上部外浜(水深約 6～20 m)に移行する上方粗粒化・浅海化を示すパラ

シーケンスにあたる. この中～上部は, 最下部にスランプ層を伴い, ハンモック・スウェール状斜層

理, 準平行葉理, 級化葉層の発達が顕著で, 全体がアマルガメーションによって厚層化した 10 m ほ

どのストームベッドサクセッションからなる(図 1). これは上部でオフィオモルファ巣穴化石やペ

レット層を挟むが, 斜層理相は未発達で, ストームベッドの内部構造は極めて良く保存されている. 

また, 陣ノ原層と脇田層を比べると, 1 枚のストームベッドの厚さは, 平均で陣ノ原層は約 85 cm, 

脇田層は約 31 cm であり, 波長・振幅比も脇田層より陣ノ原層の方が大きい. これらの特徴は, 暴風

波浪の頻度や強度を反映している可能性を示唆する(図 2).  

 

29Maイベントの評価 

 九州における 29Ma 境界直上の堆積物には, 芦屋層群の陣ノ原層中部のほか, 宮崎県に分布する日
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図 2－b 
上部外浜での波長‐振幅の関係 

図 2－a 
波長‐ストームベッドの厚さ対数グラフ 

南層群中の深海扇状地堆積物や長崎県に分布する西彼杵層群最上部の陸上洪水流による陸棚堆積物が

ある. これらの地層中には, 深海扇状地堆積作用の再開やハイパーピクナル流の堆積物が伴われ, い

ずれも大陸起源のオーソコーツァイト礫やシデライトノジュールを特徴的に含むことが知られている. 

これらの野外証拠は, 漸新世中頃に北半球中緯度域で大規模な海退と寒冷化に加えて, 気候帯の変革

が生じたことを示唆する. 
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the Triassic. Science, 235, 1156-1167. 

坂井卓・堀江憲路・竹原真美, 2014, 芦屋層群の野外証拠および SHRIMP 年代解析からの 29Ma イベン

トの吟味. 日本地質学会第 121年学術大会講演要旨, 108. 

Miller, K. G., Mountain, G. S., Wright, J. D., Browning, J. V, 2011, Sea Level and Ice 

Volume Variations from Continental Margin and Deep-Sea Isotopic Record. Oceanography, 24, 

40-53. 

Wolfe, J. A., 1978, A paleobotanical interpretation of Tertiary climates in the Northern 

Hemisphere. Science, 66, 694-703. 

Zachos, J. C., Stott, L. D., Lohmann, K. C, 1994, Evolution of early Cenozoic marine 

temperatures. PALEOCEANOGRAPHY, 9, 353-387. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

●陣ノ原層 

▲脇田層 

図 1 
陣ノ原層ストームベッド

サクセッション柱状図 
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Incised valley topography beneath Kujukuri Plain, Chiba Prefecture, central Japan 
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紀伊半島牟婁付加シークェンスの後背地についての一考察 

Provenance of Muro Accretionary Sequence in the Shimanto Superbelt,  

Kii Penisula, southwestern Japan 

別所孝範（大阪市立大学大学院理学研究科地球学科） 

Takanori Bessho (Osaka City Univ.) 

(Bessho@sci.osaka-cu.ac.jp) 

はじめに 

紀伊半島の四万十累帯は白亜紀古世のアルビアン～古第三紀漸新世の付加体および前弧堆積物より

なる．牟婁付加シークェンス(AS)の後背地については，今まで，砂岩のモード組成や化学組成および

礫岩組成から推定されてきたが，重鉱物やザクロ石の化学組成については報告がない．今回，牟婁 AS

を構成する四つの構造ユニットのうち，市鹿野構造ユニット（TU）および周参見 TU の一部について，

その重鉱物やザクロ石の化学組成を検討し，その後背地について考察を行ったので報告する． 

層序と方法 

 市鹿野TUは下位より，頁岩が卓越し頁岩優勢互層や等量互層を伴う安川層，砂岩優勢互層や厚層砂

岩層が卓越し，上部に礫岩層が挟在する打越層，頁岩から礫岩へと上方に粗粒化するシークェンスを

なす合川層に三区分されている．一方，周参見TUは下位より，頁岩優勢互層および成層頁岩層を主と

する小節川層，成層砂岩層や砂岩優勢互層を主とし，上部では礫岩を挟在する佐本川層，さらに成層

頁岩層を主とし，上部に礫岩層を含む田並川層に三区分されている．市鹿野TUと周参見TUは松根―平

井スラストで接し，放散虫化石から市鹿野TUは中期始新世後半～後期始新世前半であるのに対し，周

参見TUは中期始新世後半～前期漸新世前半とやや新しい付加体とされている．  

今回，市鹿野TUの安川層から5個，打越層15個，合川層10個，周参見TUの小節川層から6個，田並川

層6個の合計42個の細粒～中粒砂岩を採取した．重鉱物分析は慣用の方法（別所，2000）で，ザクロ

石の化学組成はEDSを使用し，打越層5試料から347個，合川層4試料から415個，小節川層4試料から

274個，合計1037個の組成を求めた．なお，周参見TU中部の佐本川層は未検討である． 

結果 

①砂岩中の重鉱物含有量は平均 0.1%(0.01-0.536%)で紀伊半島四万十帯白亜系(0.05%)に比べて多い．

不透明重鉱物が相対量比の平均で約 40％(10.7－70％)含まれるが，周参見 TUの小節川層は特に多

い（平均 50％）．透明重鉱物としては自形ジルコン 29.2%(相対量比平均，以下同)，円磨ジルコン

17.5%,ザクロ石 7.6%,電気石 2.1%が主で，チタナイト 1.2%，鋭錐石 0.6%,ルチル 0.5%，緑レン石類

0.5%を伴う．その他，微量ではあるが，角閃石，紫蘇輝石，褐レン石，スピネル，重晶石，モアサ

ナイト，燐灰石等も認められた． 

②透明重鉱物のタイプは市鹿野構造ユニットでは，自形ジルコン，円磨ジルコン，ザクロ石を主とす

るタイプⅡが主であるが，周参見構造ユニットではタイプⅡの他にザクロ石が卓越するタイプⅠも

見られる．また，タイプⅡと似て自形ジルコン，円磨ジルコンには富むが，ザクロ石を殆ど含まな

いタイプが見られ，暫定的にタイプⅡ’と命名した． 

③透明重鉱物の相対量は構造ユニットや層により特徴が見られ，例えば，円磨ジルコンは市鹿野 TU

（16.5％）より，周参見 TUに多く(20.1%)含まれ，ザクロ石は市鹿野 TU打越層や周参見 TU小節川

層に多い（それぞれ 10.1％，13％）．また，チタナイトは全体では平均で 1.2%と少ないが，周参

見 TU田並川層には 5.2%も含まれている． 

④ザクロ石の多くは表面が腐食を受けたり(Etched garnet)，三角形の小面で囲まれたり(Faceted 

garnet)しており，堆積後に層内溶解を受けた事を示唆している． 

⑤ジルコン，電気石，ルチルには円磨を受けた粒子が多く認められた．このうち，円磨ジルコンの相

対量比の時代的変化をみると，牟婁 ASに入って急激に増加する傾向が明らかになった(図 1 )． 

⑥円磨ジルコンのうち，紫色を呈するもの（Purple zircon）の相対量比は平均で 3.6%を占め，紀伊半
島四万十累帯では，最も多い． 
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⑥ザクロ石は全体にパイロ－プ成分に富むアルマンディンが卓越し，スペッサルティン成分に富むア

ルマンディンは少ない．Mn-Mg-Ca図（寺岡ほか，1998）では低圧型（L型）が少なく，中圧型

（Ia,Ig1,Ig2型）が多い．高圧型（H型）はごくわずかに含まれるが，グランダイトは全く現れな

い．中圧型の Iｇ2は打越層→合川層→小節川層と上位の層ほど多く含まれている． 

考察 

①重鉱物組成やザクロ石組成から，その後背地として以下のような後背地が推定される．自形ジルコ

ンの多くは内帯の珪長質火成岩，円磨された無色ジルコン，電気石，ルチルは古期堆積岩体（美濃

―丹波帯，秩父帯，四万十白亜系？等）からのリサイクル粒子に由来するであろう．低圧型ザクロ

石（L型）は低圧変成岩や花崗岩（領家帯），中圧型ザクロ石のうちで Ia,Ig1型のものは中圧型変

成岩（黒瀬川，飛騨－飛騨外縁帯）起源と推定される．三波川帯のザクロ石は高圧型（H型）の領

域に入る（寺岡ほか，1998）がこの種のものは牟婁 AS では殆ど産出しないことから，当時はまだ，

供給源としての役割は殆ど果たしていなかったと思われる． 

②中圧型ザクロ石のうち，特にIg2型は日本列島の変成岩からの産出は殆どなく，東アジア大陸のグ

ラニュライト相変成岩由来とされており，牟婁ASのIg2型ザクロ石も同起源と推定される．この種 

のザクロ石は打越層→合川層→小節川層と上位の層ほど多く含まれることから，アジア大陸からの

供給が時代ととも増加したものと推定される．  

③紫色円磨ジルコンは相対量比の平均で約4％含まれ，紀伊半島四万十帯では牟婁ASでもっとも多く

なる．このジルコンのU-Pb年代は古原生代をしめし，また，オ－ソコォ－ツァイト礫も周参見TUで

は上位ほど含有率が多くなる点も併せて考慮すると，大陸起源からの供給が中期始新世に入って増

加した事が推定される．  

④牟婁ASには円磨された重鉱物が多く見られ，円磨ジルコンの相対量比（図１）を見てみると，牟婁

ASに入って急増することから中期始新世以降，古期堆積岩からの供給が増加したと推定される．  

文献 
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           図 1. 円磨ジルコンの相対量比の時代的変化 
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Process-by-process estimation of the source of deep-sea sediments using Sr-Nd-Pb 

isotope ratios 
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メタンハイドレートを含むセディメントウェーブの貯留層性状 

Reservoir characteristics of methane hydrate bearing sediment waves 
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連絡先：小松侑平 (komatsu-yuhei@jogmec.go.jp) 

 

セディメントウェーブは，様々な深海環境で認められる大規模なベッドフォームであり，混濁流や

底層流によって形成されることが明らかにされている (Wynn and Stow, 2002)．特にチャネル縁辺のレ

ビーでは，主に泥質堆積物で特徴づけられる細粒セディメントウェーブが発達している．一般に細粒

セディメントウェーブの砂泥比は低いが，内部に狭在する砂層は高い孔隙率や浸透率を持つと推測さ

れており，石油・天然ガスなどの炭化水素資源の有望な貯留層となりうる．一方，大西洋の北西大陸

棚縁辺域に位置し，メタンハイドレート (MH) が分布するブレークリッジでは，海底疑似反射面 

(BSR) 直下のフリーガスが細粒セディメントウェーブを移動経路として海底面へ漏出した可能性が示

唆されている (Holbrook et al., 2002)．したがって，本研究では細粒セディメントウェーブの炭化水素

胚胎ポテンシャルを明らかにするために，MHに起因すると考えられる BSRが広く分布している富山

トラフにおいて三次元サイスミック地形学的解析を実施し，細粒セディメントウェーブの堆積形態や

内部構㐀の特徴について検討した．富山トラフおよびその下流側に相当する大和海盆や日本海盆の富

山深海長谷自然堤防には，堆積物コアや二次元地震探査データを用いた解析によって，大規模な細粒

セディメントウェーブが発達することが明らかにされている (Nakajima and Satoh, 2001)．今回使用し

た三次元地震探査データは，二次元地震探査データに比べてより高い分解能や品質を持つ地下地質情

報を提供することが可能なため，堆積体の高精度可視化に適している． 

探査海域内のセディメントウェーブは，富山トラフ中部において南～北の方向へ流下する深海長谷

屈曲部の自然堤防東側に～70 km2の範囲にわたって発達する．セディメントウェーブの配列方向は

チャネルにほぼ平行か斜交方向を示し，そのクレストは北東方向に 5 km程度連続しほぼ直線的であ

る．波長は 1500 – 2100 m，波高は 16 – 32 mに達し，下流に向かって小さくなる傾向がある．波形勾

配は 0.12 – 0.14，対称指数は 0.39 – 1.02の範囲でばらつきを示すが，大局的には下流側の波長が長い．

層厚は最大 480 mに達し，下流側斜面に比べ上流側斜面が厚く発達している．内部は比較的連続性の

良い中～強振幅の反射波からなる 3つのユニットで構成され，ゆるくうねったウェーブ状の内部層理

が認められる．各ユニットは連続性の良い強振幅反射面により区分され，上流側斜面に向かって 7.6°

程度の上昇角でクライミングする内部構㐀を示す．各ユニットに認められる強振幅反射列は特に上

流側斜面～クレスト周辺で発達することから，細粒セディメントウェーブ堆積物に狭在する砂質堆積

物であると考えられる．この中でも BSR の上位に発達する砂質堆積物と解釈された強振幅反射列は，

その分布域が MH賦存の指標となる反射波㏿度の高㏿度帯ともおおよそ一致することから，MHを胚

胎している可能性が考えられる．さらに，細粒セディメントウェーブ堆積物の大部分を構成する泥質

堆積物は，優秀なシール能力を持つ帽岩としての役割を果たしていることが推測される． 
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Effect of turbidity currents recorded in biomarker and kerogen compositions of 

hemipelagic sediments in the lower Pleistocene Kiwada Formation,  

Boso Peninsula, Japan.   
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北海道東部地域に見られる屈曲構造の形成時期について 

Formation age of the bending structure in eastern Hokkaido, northern Japan 
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北海道形成史を考える上で重要なターニングポイントとして，始新世後期に起こったとされる古千

島弧とユーラシアプレートの斜め衝突がある．この衝突説の根拠となっているのは，サハリン中南部

と北海道東部の後期始新世～漸新世堆積物に見られる大量の礫岩と，アジア東縁の火成活動の終了，

それから古千島弧西縁部の屈曲構造である．このうち，屈曲構造は，北海道東部において行われた古

地磁気調査によってその存在が指摘された．この調査によって，根釧海岸地域に露出する根室層群・

浦幌層群で測定された古地磁気方位は現在とほぼ同じ方位を示すのに対して，白糠丘陵地域に露出す

る根室層群および常呂帯では古地磁気方位に時計回り 70度以上の転向が見られることが明らかに

なったのである．このことは，釧路以西において古千島弧に大規模な屈曲が起こったことを示すと解

釈されている． 

古千島弧の屈曲は北海道の地体構造を特徴づける重要な構造だが，その形成時期には多くの疑問が

残されている．屈曲の形成時期については，白糠丘陵地域において浦幌層群の上位に露出する漸新統

音別層群の古地磁気方位に回転が見られないことから，音別層群が堆積を開始する 30 Maまでの間に

起こったと考えられている．一方，音別層群の下位にあたる浦幌層群は上部始新統の陸成～浅海成の

堆積層であり，この浦幌層群天寧層中に含まれる礫岩の存在が上記の島弧衝突の根拠となっている．

すなわち，浦幌層群は島弧衝突に伴う隆起と同時期に形成された堆積盆で形成されたということにな

る．このことは，浦幌層群の堆積が，古千島弧西縁部の屈曲構造形成と同時に進行したという可能性

を示唆する．しかしながら，白糠丘陵地域における古地磁気調査の先行研究では，浦幌層群と根室層

群を識別せずに調査を行っており，詳細なサンプリング地点もわからないため，浦幌層群の古地磁気

方位に回転が見られるかについては確定できない． すなわち，古千島弧の屈曲のタイミングや進行

の様式については根室層群堆積後の約 50 Ma以降かつ音別層群堆積開始の 30 Ma以前という大まか

な制約しか与えられていないということになる． 

そこで，古千島弧の屈曲の形成時期を特定するため，今回発表者は予察的に白糠丘陵地域の浦幌層

群の春採層・雄別層・舌辛層において各 2地点ずつ合計 6地点で泥岩のサンプリングを行い，古地磁

気を測定した．同時に，根釧海岸地域の春採層中の二枚の細粒凝灰岩層と，天寧層中の一枚の細粒凝

灰岩層に含まれるジルコンを用いて U-Pb年代測定を行った．本発表では，古地磁気測定の結果から

明らかになった浦幌層群の各層準ごとの古地磁気方位の回転角を報告する．また，年代測定の結果か

ら求められた春採層と天寧層の堆積放射年代についても報告し，浦幌層群に記録されている古千島弧

の屈曲構造の進行度について考察する． 
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Submarine slope failures and their sedimentary records along the Japan Trench 
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タービダイト粒度分布の空間変化：房総半島鮮新統清澄層の単層解析 

Inverse analysis of hydraulic conditions of turbidity currents 
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１．はじめに 

混濁流は浅海から深海への堆積物運搬の主要なメカニズムと考えられており，混濁流の挙動を理解

することは堆積学・層序学などの地球科学上の重要な課題である．しかし，深海を流れる混濁流を直

接観察することは困難であるため，その詳細な移動様式や堆積様式の理解は十分に進んでいない．直

接の観測が困難な混濁流の特性を推定するために，これまでタービダイトの粒度から混濁流の古流㏿

を求めようという逆解析手法が開発されてきた．しかしながら，従来のモデルでは，フォワードモデ

ルが過度に単純化されていたり（Dade and Huppert, 1995; Kubo et al., 1998），逆にフォワードモ

デルの計算コストが極端に高すぎるため実現象のスケールで計算を実施することが困難といった問題

があった(e.g., Blanchette et al., 2005)．すなわち，タービダイト砂岩から混濁流の古水理条件

を求めるためには，実現象に適用可能な新しいモデルによる逆解析が必要である． 

本研究では，将来的なタービダイト逆解析手法開発へ向けて，最適化を行うモデル評価関数をどの

ようなものにすべきかについて，実際のタービダイトの粒度分布の特徴に即して検討を行う．逆解析

を行うにあたり，モデルパラメーターを十分に制約するような評価関数の設定が重要である．本研究

では，タービダイトごとの個性を十分に反映する評価関数を設定するために，実際のタービダイトで

見られる特徴的な粒度偏析作用に着目し，調査を行った． 

２．地質概説 

 房総半島鮮新統清澄層は砂岩優勢な砂岩泥岩互層からなる安房層群中部の地層であり（中嶋ほか, 

1981），房総半島中央部においてほぼ東西方向に帯状に分布する．本層は主にタービダイト砂岩から

なる海底扇状地堆積物とされ，この砂岩層の分布は広域に追跡可能なテフラ鍵層を用いて詳細に検討

されている（徳橋, 1976a, bなど）．対象となるタービダイト砂岩層は房総半島中央部に東西約 40 

km，南北約 5 kmにかけて露出し，特徴的な 2枚のテフラ鍵層に挟まれる単一の砂岩層である（徳橋, 

1976aの G1タービダイト）．  

３．研究方法 

本研究では，対象地域全域でタービダイト砂岩層の単層を追跡し，堆積構㐀の記載と粒度の分析用

の試料採取，タービダイト砂岩層の厚さの計測を行った．次に，沈降管を用いた粒度分析を行い，粒

度分布の特徴について記述統計値を算出し，さらにそれら記述統計値の主成分分析を行った．また，

粒度分布を 6階級（極粗粒砂 FVC，粗粒砂 FC，中粒砂 FM，細粒砂 FF，極細粒砂 FVF，泥 FMud）へ離散化
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し，それぞれの粒度階の比率を極細粒砂の含有比で規格化する対数比変換を行って，主成分分析を行

った．最終的に，測定したタービダイトにおける粒径ごとの単位面積当たり堆積量を算出した．この

量は，サンプル地点ごとに得られた粒度分布を最下部から最上部まで鉛直方向に平均化し，次にその

組成データにその地点の砂岩層厚を乗じることで算出される．本層を堆積した混濁流は半島中央部の

調査域北方から流入したと考えられているため（徳橋, 1976a, b），サンプル地点の中で半島中央部

に位置し，最も緯度が高い地点を基準点と定めた．そして，その基準点からの各サンプル地点への距

離と粒径ごとの単位面積当たり堆積量の関係を求めた． 

４．結果と考察 

解析の結果，（1）タービダイトの粒度ごとの単位面積当たり堆積量の分布には「急変点」が存在す

ることが明らかになった．ここでいう「急変点」とは，堆積量が急激に変化（減少）する地点のこと

を指す．また，（2）「急変点」の位置は粒度ごとに異なることが明らかになった．すなわち，「粒度ご

と堆積量の空間分布」は，混濁流からの堆積作用を強く特徴づける量であると言える． 
一方，6つの統計量（Mean，Mode，Median，Sorting，Skewness，Kurtosis）のみの主成分分析の結

果からは，層の下位から上位に向かう粒度変化および上流から下流に向かう粒度変化のどちらにおい

ても，Skewnessが減少するのと同時に Meanが減少（細粒化）するという傾向が見られた．同様に，

対数比変換成分を用いた主成分分析の結果からは，ln(FVC/FVF)や ln(FM/FVF)の値が下流ほど低くなって

いく傾向を読み取ることができた．これらのことは，本層が鉛直方向にも水平方向にも粗粒成分を選

択的に失いながら細粒化する Coarse-tail gradingを示すことを表している．このような粒度偏析の

様式は，浮流砂が卓越する流れに特有のものであることが知られている(Middleton, 1967)． 

以上の結果は，本層のような粒度偏析様式を示すタービダイトを逆解析する際に，平均粒径の減少

以外に，粒度分布の形状が変化することも反映するモデル評価関数が望ましいことを示唆している． 
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乱流域の流水によって氷上に形成される界面波 

Boundary waves on ice formed by water flow in the turbulent regime 
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１．はじめに 

 氷河の一部が融けると融けた水が氷上に水路を形成する．この水路内には流水と氷の相互作用に

よって形成された界面波が観察されることがある．本研究では乱流域にある流水を用いた水路実験を

行って界面波の形成を再現し界面波の特徴や形成条件を明らかにするとともに，線形安定解析の結果

と比較することで解析の妥当性を検証する． 

 

２．実験 

 実験は長さ 1.5 m または 1.8 m のアクリル製水路を用いた．水路の幅は 4 cm であるが，1 ケースを除き，厚さ

5 mm のアクリル板を 4 枚挿入することで幅 2 cm に調整してある．水路底面に厚さ 15 cm の氷を作り，その水

路をある勾配で傾けて水路内に水を流す．水はヘッド差を使って上部タンクから水路上流端に流入させ，水路

内を流下させる．下流端から自由落下した水を下部タンクに集め，それをポンプで上部タンクに汲み上げて循

環させる．室温は 7.2～9.2 度であり，流した水の温度は 3.2～7.2 度であった．室温が氷点より高いため氷は全

ての面から融けることになるが，底面および片方の側面に張った断熱材とアクリル板の断熱作用，流水の熱容

量によって，水路底面にあたる氷表面が圧倒的に速く融ける．氷表面の形状を定期的に撮影し，形成された

界面波の波長を読み取った．実験は 8 ケース行った．それぞれのケースにおける実験条件を表 1 に示す．  

Run Channel 
Width (cm) 

Slope 
(degree) 

Initial Flow 
Depth (cm) 

Discharge 
(cm3/s) 

Room 
Temp. (oC) 

Water 
Temp. (oC) 

Wavelength 
(m) 

CSIM20150315A 2 10 4 75.1 8 6.2 0.5 
CSIM20150315B 2 10 6 166 8 4.6 0.4 
CSIM20150315C 2 5 6 49.1 8 5.7 0.45 
CSIM20150315D 2 5 11 164 8 4.1 0.55 
CSIM20150319A 2 20 12 217 9 7.7 0.45 
CSIM20150319B 4 20 10 376 9 7.6 0.3 
CSIM20150319C 2 0.43 12 92.5 9 3.2 - 
CSIM20150319D 2 0.16 25 309 8 5.5 - 

 
表 1 実験条件および観察された界面波の波長． 

 

３．実験結果および考察 

 実験では水路勾配が小さい CSIM20150319C および D の 2 ケースを除くすべてのケースで界面波が形成さ

れた．観察された波長を表 1 に示す．また，形成された界面波の様子を図 1 に示す．波長 30 cm のアンチ

デューンのような界面波が形成されている様子がわかる． 
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 内藤ら(2015)は乱流によって平坦な水－氷界面の

安定性に関する線形安定解析を行い，擾乱の成長率

の波数および Froude 数に対する依存性を調べている．

図 2 に解析によって得られた擾乱の成長率のコンタ

をD-Fr 平面上に描いた安定性ダイアグラムを示す．

ここでDは水深で無次元化した波数，Fr は Froude 数

である．図中，太い実線は成長率ゼロのコンタ（中

立曲線）であり，細い実線および点線はそれぞれ正

および負の成長率のコンタ，線上の数字は成長率を

表している．正の場合は不安定（界面波）が発達し，

負の場合は安定である（界面波が消滅する）．また，

一点鎖線は波速がゼロのコンタであり，右側が正

（下流進行），左側が負（上流進行）の領域である． 

 図 2 には解析結果とともに実験で観察された界面

波の波長から算出した無次元波数が白丸でプロット

されている．実験で見られた波数は成長率が最大と

なる波数域付近に位置しており，解析結果は実験結

果を良好に再現していることが判る． 

 一つの実験は 10 ~ 30 分程度行われたが，その間，

界面波が移動する様子は観察されなかった．解析結

果を見ると実験データは波速がほぼゼロの線上に位

置しており，界面波がほとんど移動しないという実

験結果と整合性のある結果となっている． 

 水路勾配の小さい CSIM20150319C および D では

界面波が発生しなかったが，これらの Froude 数はいず

れも 1 より小さい．図 2 の解析結果を見ると Froude 数が 1 より小さい領域では全波数領域で成長率が負

となり界面波が発生しないことになり，この点でも解析結果は実験結果と整合性が取れている． 

 

４．結論 

乱流域にある流水によって氷床上に形成される界面波を水路実験によって再現した．実験でみられ

た界面波の波長は線形安定解析から得られた卓越波長とほぼ一致することが分かった．界面波の波速

はほぼゼロであり，Froude 数が 1 より小さい領域では界面波は形成されないという実験結果は解析結

果によって良好に説明できることがわかった． 

 

文献 

内藤・泉・横川・角田, 2015, 乱流によって氷上に形成される界面波. 土木学会論文集 B1（水工学）, 71(4), I_1027-I_1032. 

図 1 実験で観察された界面波．CSIM20150319B． 

図 2  線形安定解析で得られた安定性ダイアグラムと
実験で得られた波数の比較．太い実線は界面

波の成長率ゼロ，細い実線は正，点線は負の成

長率のコンタで，線上の数値は成長率．太い実

線の内側が不安定（界面波が発達する）領域．

一点鎖線は波速ゼロのコンタで，一点鎖線より

右側は界面波が下流進行，左側は上流進行す

る領域． 白丸は実験値． 
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日本海溝陸側斜面域の堆積物の特徴 -NT15-07航海報告- 

Characteristics of the sediment core at the landward trench slope along Japan Trench 

 -NT15-07 cruise summary- 

新井和乃・金松敏也・吉河秀郎・富士原敏也（海洋研究開発機構） 

Kazuno Arai, Toshiya Kanamatsu, Shuro Yoshikawa, Toshiya Fujiwara (JAMSTEC) 

連絡先：新井和乃 (k_arai@jamstec.go.jp) 

 

日本海溝沿いにおける 2011年東北地方太平洋沖地震に伴うイベント堆積物の分布や過去の地震・

津波履歴を検討するため，2015年 4月に実施された NT15-07航海において日本海溝斜面域でピスト

ンコアラーを用いた海底堆積物採取を行った．採取地点は，北緯 36度 8分から 39度 22分，水深

3800–6250 mの範囲で，海溝斜面の上部斜面もしくは mid-slope terraceに発達する小型海盆において 4

地点（PC03–PC06）で実施した（第 1図）． 

 採取した海底堆積物は主として珪藻質シルト～粘土からなり，1–5 mm程度の粗粒層（粗粒シルト

～砂）を複数枚挟在する（第 2図）．粗粒層の挟在頻度は地点によって大きく異なり，北側から 1–2

枚/m（PC05），1–2枚/m（PC04），7枚/m（PC03），4枚/m（PC06）である．北側・水深の浅い地

点では粗粒層は少なく，南側（特に 38度付近）・水深の深い地点では多い傾向がみられ，宇佐見ほ

か（2015）によって指摘されている結果と整合的である． 

また，シルト～粘土層は，主として黄褐～オリーブ褐色，暗オリーブ～オリーブ黒色，灰～灰オ

リーブ色の層の互層から形成されている．黄褐～オリーブ褐色，暗オリーブ～オリーブ黒色層は上方

に向かって色が明るくなる傾向があり，生物擾乱は少ないもしくは上部のみに見られ，下位との境界

が明瞭である．最下部に粗粒層を伴うことがある．黄褐～オリーブ褐色層は層厚 5 cm程度，暗オ

リーブ～オリーブ黒色層は 10–70 cm程度である．灰～灰オリーブ色の層は生物擾乱に伴って全体に

不均質であり，斑状に有機物を挟在することがある．層境界は擾乱を受け，ぼやけているものが多い．

粗粒層を挟在することがある．層厚は 1–40 cm程度である．暗オリーブ～オリーブ黒色，灰～灰オ

リーブ色層はどの地点でも観察されたが，黄褐～オリーブ褐色層は，南側・水深の深い地点 PC03，

PC06の 2カ所のみで観察された． 

各シルト～粘土層の生物擾乱の様子から，黄褐～オリーブ褐色，暗オリーブ～オリーブ黒色層は，

短期的もしくは底生生物活動の活発でない時期に堆積したこと，灰～灰オリーブ色層は長期的もしく

は生物活動の活発な時期に堆積したことが示唆される．東北地方沖合は黒潮と親潮が入り混じる混合

域に属すことから，堆積物は地震に伴うイベントだけでなく，海流などによる環境変動も記録してい

る可能性が考えられる． 

今後，これらの堆積物の特徴の成因を明らかにするために，各地点の地形的特徴を考慮するととも

に，堆積物組成や Core Colorデータ等を詳細に検討する予定である． 

 

文献: 宇佐見和子，池原研，金松敏也，Cecilia McHugh，2015，日本海溝陸側斜面のタービダイトと

して記録された巨大地震発生履歴．BlueEarth2015，BE15-46． 
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第 1図 海底堆積物の採取地点． 
左図：地点名，水深を明記． 

第 2図 各地点の堆積物の様子． 
左：写真，右：岩相． 
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大阪堆積盆地の沖積層にみる堆積物の空間分布の変遷 

Temporal and spatial distribution of deposits  

in the "Chuseki-so" of the Osaka Basin, Japan 
 

糸本夏実・増田富士雄（同志社大学） 

Natsumi Itomoto, Fujio Masuda (Doshisha University) 

連絡先：糸本夏実 (dup0908@mail4.doshisha.ac.jp)  

１．はじめに 

 これまで，大阪平野の地形や沖積層の解析から，過去の大阪湾および河内湾の復元が試みられてき

た．梶山・市原 (1972)，Mitamura et al. (1994), 松田 (2004) などの古地理図でも，海域については海

岸線の記入にのみ留まっており，現在までにその内容に大きな進展はなかった．この研究では，海域

に海岸線だけでなく水深や底質を入れた古地理図を作成し，それをもとに，海域での堆積量と岩相の

変遷を明らかにし，沖積層の 3次元的な解析を目指した． 

 

２．解析内容 

 大阪堆積盆地に分布する沖積層について堆積物の解析には，年代値や火山灰層の層準が報告されて

いる学術ボーリング資料とボーリング・データベース（関西圏地盤情報データベース）を用いた．比

較的データ数が多い 5つの年代，すなわち，海進初期の 9000年前，鬼界アカホヤ火山灰降灰時の

7300年前，最高海面期の 5300年前，海退期の 3500年前について，当時の海岸線の位置，海域の水深，

底質を復元した古地理図を作成した．さらに，年間当たりに堆積した礫，砂，泥の量と分布の変遷を

明らかにした．  

 

３．解析方法 

（１）古地理図（図 1） 

 9000年前，7300年前，5300年前，3500年前の海底の標高と岩相から，当時の底質を復元した．4

つの年代の海底があった標高は，年代値や火山灰層の層準が報告されているボーリング資料とボーリ

ング・データベースから作成した地質断面を用いることで求めた古水深 (Masuda, Itomoto. 2015) と当

時の海水準から求めた．底質は 1 km四方ごとの代表的なボーリング柱状図を選び，そこでの各年代

の海底の標高の岩相から求めた． 

 

（２）堆積量と岩相（図 2） 

 9000年前，7300年前，5300年前，3500年前，現在の互いの年代の間に堆積した礫，砂，泥の量と

分布を見積もった．それぞれの期間の間に形成された堆積物の量は，前に述べた古海底標高の差から

求めることができる．現在に向かっての堆積量の推定は，現在の大阪平野の標高と大阪湾の水深を用

いた．岩相は底質を求めるのと同様に，1 km四方ごとの代表的なボーリング柱状図のものを用いた． 
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４．解析結果 

 大阪平野の沖積層の解析から，海進・海退現象に支配されて，また，地域の違いで，すなわち上町

台地を境界に東側の河内湾域と西側の大阪湾域で，堆積環境や堆積様式が異なることがわかった． 

 大阪湾域では 9000年前から 7300年前の急激な海面上昇期に水深 5〜15 mの溺れ谷に厚さ 2〜7 m も

の泥層が堆積した（図 2 A）．河内湾域では水深 2 m以浅の広い干潟が発達し，厚さ 5〜10 mの泥層が大

量に堆積した．海進が進んだ 7300年前から 5300年前には，淀川や大和川の影響が小さくなった大阪湾域

は，水深 25〜35 mに達する深い泥底になり，堆積量が激減した（図 2 B）．河内湾域では干潟が溺れ，水

深 5〜10 mにもなる河内湾し，そこに河川由来の厚さ 5〜10mにもなる泥層が堆積し続けた．最高海面期に

は海域が拡大し，古水深は大きくなり，堆積量は最小になった．その低下量は沖側で著しい．この時期の地形

に見られる特徴は，上町台地から北に伸びた砂嘴と河内湾の中央に存在した浅瀬である（図１）．最高海面時

から 3〜4 m海面が低下した 3500年前までの高海面期には，河内湾は水深が 3 m程に浅くなり，周辺に干

潟が発達した河内潟に縮小した．この時期の堆積量は全体に小さい（図 2 C）．3500年前から現在にむ

かってさらに海退が進み，淀川デルタの前進により大阪湾域には 10〜20 mもの厚い砂層が堆積し，

その堆積量は最大となる（図 2 D）．  

 

図 1 古地理図     図 2 堆積量の変遷 
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更新統魚沼層群における汎世界的海水準変動に支配された  

第 3 オーダー堆積シーケンスとシーケンス層序  

Sequence strat igraphy and 3 rd order depositional sequences control led by 
global sea-level changes of the Pleistocene Uonuma Group 

 
 

    松田和久 (信州大学大学院理工学系研究科 )・保柳康一 (信州大学理学部 ) 

         Kazuhisa Matsuda,  Koichi Hoyanagi(Shinshu Univers ity)  

   連絡先：松田和久 (15sm414f@shinshu-u.ac. jp) 

1.  はじめに  

 研究地域には日本の更新統を代表する魚沼層群が分布している .魚沼層群は ,主に浅海及び

内湾環境下で堆積した海成層と扇状地及び河川とその氾濫原環境下で堆積した陸成層の繰

り返しによって構成される (小林ほか ,1986).また ,風岡ほか (1986)では上下を陸成層に挟ま

れた 14 枚の海成粘土層に注目し ,これらが鍵層として有効であることを提唱した .また ,研究

地域の魚沼層群におけるシーケンス層序学的解析は卜部ほか (1995)によって行われており ,

ここでは魚沼層群中の海成層と陸成層の繰り返しは第 5 オーȀーの氷河性海水準変動によ

って形成されているとしている .  

2.  研究手法  

 本研究では現地調査において 1/2500 ルートマップを基本として作成し堆積相解析を行い

その後 ,現地調査で得られた情報を基に室内作業において 1/2500 各沢柱状図 ,1 /5000 地質図

及び堆積相分布図の作成を行った .また現地で採集した泥質試料を対象に塩酸処理によって

無機炭素を除いたのち ,全有機炭素量および安定炭素同位体を測定した .  

3.  堆積システムの変遷  

 研究地域の魚沼層群を粒度 ,淘汰度 ,堆積構造 ,生痕化石などを基に 17の堆積相に分類した .

そしてこの堆積相の累重関係や漸移関係を考慮し 4 つの堆積組相 (蛇行河川システム ,バリ

ア・エスȁュアリーシステム ,デルǿシステム ,海岸平野システム )に分類した .研究地域の魚

沼層群中では下部魚沼層から中部魚沼層下部において陸棚から外浜環境へと変化する堆積

相累重からなる波浪卓越のデルǿシステムと HCS 砂岩やウェーブリップルが頻繁に見られ

る海岸平野システムの繰り返しが見られる .一方で中部魚沼層下部から上部魚沼層では砂質

干潟や泥質干潟の堆積相累重からなるエスȁュアリーシステムと大型の材化石やトラフ型

斜交層理そしてȁャネルの発達が見られる蛇行河川システムの繰り返しが見られる .  

4.  堆積シーケンスとシーケンス境界   

 陸上侵食面にあたる河川堆積物の基底と同時間の沖側に連続する沿岸堆積物中のラビン

メント面をシーケンス境界として設定した .ラビンメント面は海水準低下を示す堆積シーケ

ンスの境界ではないが ,沿岸堆積物中では不整合面に置き換わっていることが多くこの場合

シーケンス境界に一致することが示されている (保柳 ,1995).この結果魚沼層群の SK120 か

ら SK020 にかけて 7 つの堆積シーケンス (DS1～DS7)を認定することができた .SK120 が約

1.7Ma,SK020 が約 0.8Ma を示すことから個々の堆積シーケンスは約数万～ 10 数万年周期の
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第 4~5 オーȀーの堆積シーケンスであると考えられる .  堆積シーケンスと中部魚沼層下部

を境に変化する 2 種類の堆積システムの累重に注目すると 7 つの堆積シーケンのうち波浪

卓越デルǿの発達する堆積シーケンスは DS1~5にあたり ,蛇行河川とエスȁュアリーシステ

ムの発達する堆積シーケンスは DS6~7 にあたる .前者は低海水準期堆積体 ,海進期堆積体 ,高

海水準期堆積体から構成される .一方で後者は低海水準期堆積体 ,海進期堆積体からなり高海

水準期堆積体は見られない .これは DS6~7 では DS1~5 に比べ低海水準期における河川性堆

積物の発達が良く ,高海水準期堆積体は後の低海水準期に陸上侵食によって削剥されたため

だと考えられる .このように研究地域の魚沼層群を構成する一つの堆積シーケンスを形成し

ているものは第 4~5 オーȀーの高次堆積シーケンスであると考えられるが ,この高次堆積シ

ーケンスにはプログレードǿイプとアグレードǿイプの 2 種類のパǿーンがみられる .この

境界に位置する DS6 の基底のシーケンス境界をより長周期の第 3 オーȀーのシーケンス境

界と考えることができる .その年代は約 1.3Ma で ,これより下位のプログレードǿイプの累

重が第 3 オーȀー堆積シーケンスの高海水準期堆積体の一部 ,上位のアグレードǿイプの累

重が低海水準期堆積体の一部にあたると考えられる .近接する地域で行われた保柳ほか

(2000)のシーケンス層序と比較すると，約 1.3Ma を境として同様の変化がある .この両地域

でみられる第 3 オーȀーの堆積シーケンスと汎世界的海水準変動を示した LR04 スǿック

(L is ieck i and Raymo, 2005)を対比すると第 3 オーȀーのシーケンス境界は中期更新世気候

変換期 (Clark  et  a l . ,  2006)  付近に存在すると考えられる .これは MIS で示される海進海退の

周期が 4 万から 10 万年に移行する時期にあたる .これらのことから研究地域の魚沼層群中

に見られる第 3 オーȀー堆積シーケンスは汎世界的海水準変動に影響されており ,さらに

1.3Ma 以降の高次堆積シーケンスは ,MIS の周期と一致している可能性がある .   
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深海底で形成された塊状砂岩の堆積形態と内部構造: 

房総半島下部更新統梅ヶ瀬層上部を例に 

Geometry and internal structure of deep-water massive sandstones from the lower 

Pleistocene Umegase Formation on the Boso Peninsula, Japan. 
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深海底で形成されたタービダイトサクセッションには，Deep-water massive sandstones（DWMSs）
（Stow and Johansson, 2000）とよばれる層厚が 1 m 以上で初生堆積構㐀を持たない塊状砂岩が認めら

れている．DWMSs は,砂質土石流や持続的高密度混濁流から形成される堆積物と解釈されているが，

その成因は必ずしも明らかにされていない（例えば，Kneller and Branney, 1995; Stow and Johansson, 
2000; Plink-Björklund and Steel, 2004; Talling et al., 2012）．今回，房総半島中央部に広く発達する下部

更新統梅ヶ瀬層（ca 1.0—0.8 Ma）上部の U3—U1 火山灰鍵層を挟在する層準に認められる厚層—極厚層

塊状砂岩層をケーススタディーとして，DWMSs の堆積形態と内部構㐀の特徴について検討を行っ

た．従来の研究から，梅ヶ瀬層は東日笠海底谷を北東方向に流下した重力流によって形成された海底

扇状地堆積物と解釈されているが，今回検討対象とした U3 から上位層準の梅ヶ瀬層は，東日笠海底

谷埋積後に形成された堆積物であり，低海水準期堆積体と解釈される（Ito, 1998）．さらに，U3—U1
層準は南西部では陸棚外縁—上部斜面を特徴づける岩坂層に挟在することから，検討対象の DWMSs
は斜面中−下部で形成された堆積物と解釈される（Ito and Katsura, 1992）． 
今回検討対象とした層準に発達する塊状砂岩層には，以下のような特徴が認められる．（１）主に

中粒～細粒砂を主体としており，1−2 m 程度の層厚を示すが，癒着にともない最大層厚が 10 m 以上に

達する場合がある．（２）全体的にコンボルート層理が発達しているため，明瞭な癒着面は認められ

ないが，マッドクラストの挟在や砂岩層の対比によって複数のフローユニットで構成されていること

が理解される．（３）一部に平行層理や斜交層理に類似した層理が認められるが，これらの層理もコ

ンボルート層理の形成と同様に 2 次的に形成された堆積構㐀と判断される．（４）砂岩層全体に粒径

は一定し、顕著な上方細粒化・粗粒化は認められないが、最上部の 5〜10 cmに上方細粒化とこれにともなっ
た平行ラミナやカレントリップルラミナが発達している場合がある．（５）砂岩層の基底に露頭スケールで顕著な

侵食面は認められない．また，砂岩層と上位の泥質岩との境界はシャープであるが，最上部が一部侵食され，

その上位に泥質岩がドレープしている場合も認められる．（６）明瞭な上方薄層化・上方厚層化は認められな

い．（７）砂岩層の形態は全体としてシート状であるが，下流方向あるいは側方へ層厚を不規則に変化させ，単

調な薄層化は示さない．さらに，一部の砂岩層は下流方向へ急激な薄層化を示す． また，U3—U1 で区切ら

れる層準には３つの DWMSs の集合体（下位より Package 1—3）が識別される．これら Package の堆積

中心は，北東方向に最大で 8 km 程度の移動が認められる． 
このような塊状砂岩層の堆積形態や分布パターン，ならびに内部構㐀の特徴から，梅ヶ瀬層上部の

DWMSs は，低海水準期の陸棚外縁三角州システムの normal regression にともなった（１）河口域の

時空的変動，（２）混濁流の上流域でのバイパス，（３）砂の急㏿な堆積にともなった混濁流の濃度や

流㏿の下流方向ならびに側方への急激な減少などを反映しているものと解釈される．このような特徴

を示す塊状砂岩層は，梅ヶ瀬層より上位層準の国本層ならびに長南層からも認定されている（伊藤ほ

か, 2006; 布施ほか, 2013）．したがって，これら上位層準の地層を構成する塊状砂岩層との比較検討に

より，DWMSs の特徴や形成プロセスのバリエーションを明らかにすることができると考えられる． 
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Characteristics of seismites in silty sediments in Kathmandu Valley, Nepal  
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福島県いわき市上遠野地域に分布する古第三系～新第三系の堆積相 

Sedimentary facies of the Paleogene to Neogene strata 
in the Kadono area, Iwaki City, Fukushima Prefecture 

  
橋本雄介・安藤寿男（茨城大学） 

Yusuke HASHIMOTO, Hisao ANDO (Ibaraki University)  

連絡先：橋本雄介（ghsmtyusk@gmail.com） 
 
福島県南部～茨城県北部にわたる阿武隈山地東部の太平洋岸は常磐地域と呼ばれ，その中でいわき

市上遠野地域は常磐地域の中央西部（石城南部地区）に位置する（須貝ほか，1957）．上遠野地域は湯
ノ嶽断層，井戸沢断層，山田断層に囲まれたハーフグラーベンをなす地塊で，阿武隈変成岩類を基盤

に古第三系～新第三系の堆積岩が被覆している．本研究では上遠野地域に分布する古第三系～新第三

系について堆積相層序や堆積相分布を検討して堆積環境を復元し，本地域の堆積地質学的特徴や堆積

史を考察した． 
 上遠野地域には上部始新統～下部漸新統白水層群，下部中新統湯長谷層群，白土層群，下部～中部

中新統高久層群がそれぞれを不整合に累重している（高橋，1984；矢部ほか，1995）．このうち，白
水層群は最下部の石城層の下半部が露出する．上位の湯長谷層群椚平層と類似し，エスチュアリーの

砂岩相が卓越する．新第三系中新統は砂礫質/砂質河川，海浜湿地，内湾～エスチュアリー，上部外浜，
下部外浜～内側陸棚，外側陸棚，大陸斜面上部成の砂岩〜泥岩相からなる． 
湯長谷層群の層厚は約 600～700mで，下位より海浜湿地，内湾～エスチュアリー，上部外浜，下部
外浜～内側陸棚，外側陸棚，大陸斜面上部への堆積環境の海進傾向が認められ，従来の岩相による層

序区分と対応する変化が再確認された．大局的に相対的海水準が上昇しながら，椚平層と五安層が，

基盤と白水層群からなる北西方向に伸びた内湾状の古斜面をオンラップするように分布している．層

群全体では，層厚と堆積相より予測がされる古水深から 1000m を越える堆積盆の沈降が想定される．
これに対し白土層群は，下位層を北西側に深さ 200m 以上にわたって侵食する比較的平坦な開析谷を
充填するように，土石流礫質堆積物，砂礫質/砂質河川，海浜湿地，内湾～エスチュアリーの堆積相が
累重する層厚約 100～200mの地層である．本層は大きくは海進性のサクセッションなすが，分布域中
央部の本層下部には小規模な相対的海水準の下降に対応する内湾〜エスチュアリー相を含んでいる．

高久層群は，白土層群を不整合に覆う内湾～エスチュアリー，上部外浜，下部外浜～内側陸棚，外側

陸棚の堆積相からなる．白土層群と同様層厚は約 100～150mと厚くないが，比較的均一な海成砂岩層
が卓越しており中山層と対照的である． 
以上のことから，白水層群，湯長谷層群，白土層群，高久層群は堆積相やその累重様式，分布が少

なからず異なり，堆積盆沈降や相対的海水準上昇の様式，堆積システムの発達様式を反映したそれぞ

れの特徴をもったことがわかる．中新世の日本列島の構造発達史を反映したものと考えられるので，

その意義について考察する． 
 文献 
須貝貫二・松井 寛・佐藤 茂・喜多河庸二・佐々木実・宮下美智夫・河内英幸，1957，日本炭田地質Ⅰ，常磐
炭田地質図及び説明書．地質調査所 143p.  
高橋宏和，1984，常磐炭田上遠野地域の中新統中山層産貝化石群集．化石，36，1-17． 
矢部 淳・小笠原憲四郎・植村和彦，1995，いわき市遠野町付近の古第三系と新第三系の層序関係．国立科学博
物専報，28，32‐46． 
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Comparison of sedimentological and geochemical variations in two 

differing river systems of the Neogene Siwalik Group, Nepal Himalaya 
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�

  This study focuses on the fluvial facies and geochemistry of the Lower and Middle Siwaliks in the Khutia 
Khola section of far-western Nepal. The results are compared to those from equivalent sediments in the adjacent 
Karnali River section, which are known to have been deposited by the large paleo-Karnali River system. The 
Siwalik deposits in these two sections are important records of tectonism and climatic change in the western part 
of the Nepal Himalaya, and the local as well as regional variations of these key processes during Neogene period. 
  Depositional facies description from the Khutia Khola section shows the sequence of facies associations is the 
same as that recognized in other Siwalik sections, namely: fine-grained meandering river system (FA1), flood-
flow dominated meandering river system (FA2), deep (FA3) and shallow (FA4) sandy braided river systems, 
from the oldest to youngest. FA1 andFA2 correspond to the Lower Siwalik, and FA3 and FA4 to the Middle 
Siwalik. Muddy facies are more common in the Khutia Khola section than in other Lower Siwalik sections in 
Nepal. Most of FA1 and FA2 are composed of red paleosols. A fluvial channel deposit represented by sandstone 
beds up to 3m thick is dominant in FA2. Lateral accretion pattern is typical, but the top of each laterally-accreted 
packet is marked by a rooted horizon, burrows and mud drapes. Calcite nodules tend to be more abundant in the 
upper part of each single channel sandstone succession, with increments in nodule size. This type of channel fill 
is uncommon in FA1. These characteristics suggest that the most of the channels are of ephemeral stream origin. 
A thicker fluvial channel deposit (ca. 5m) is less frequent, and is characterized by parallel stratification, antidune 
stratification, and trough cross-stratification, indicating the predominance of upper flow regime sedimentary 
structures in FA1 and FA2. These are of perennial stream origin. The FA2 interval contains more frequent flood-
related deposits. A couplet of sandstone (SST: up to 0.1m) and mudstone (MST: up to 10 mm) in an SST-MST 
alternation records inundation and desiccation events, respectively. Most of this SST-MST alternation is 
interpreted as being of seasonal lake origin. Frequency of thick sandstone beds of braided stream origin is less in 
the FA3 and FA4 intervals than in the Karnali River section, and most of these associations consist of ephemeral 
stream deposits and the SST-MST alternations described above. 
  The facies characteristics suggest that small ephemeral river deposits are predominant within the Khutia Khola 
section. The timing of the appearance of FA2 is crucial for determining the timing of increase in precipitation 
due to monsoon intensification and sediment supply increment associated with tectonic uplift. FA2 appears at 
12.5 Ma in the Khutia Khola section, compared to 13.5 Ma in the adjacent Karnali River section. 
  Changes in geochemical indices including provenance, sorting effect, and intensity of weathering are well 
synchronized with the changes in depositional facies. Comparable provenance indices suggest the same source 
for the Karnali River and Khutia Khola sediments. Stratigraphic ratio plots show more intense weathering, 
uniform source, and greater sorting fractionation in the meandering river systems. Systematic upward changes in 
elemental ratios reflect change in fluvial style in the Lower to Middle Siwaliks, from meandering to braided river 
systems.  
  Collectively, the above features imply that the Khutia Khola section was located at the western margin of the 
paleo-Karnali River system. The appearance of FA2 in the Khutia Khola section is later than in the Karnali River, 
as noted above. Appearance of FA2 is associated with increased frequency of ephemeral river deposits. This 
implies increased discharge and enhanced erosion from the frontal part of the Himalaya around 12.5 Ma (mostly 
in the Lesser Himalaya) in the Khutia Khola, significantly after that in the larger Karnali river system.  
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地震探査断面とコア記載対比に基づく海水準変動解析 
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Sea level change analysis based on the correlation between seismic profiles and 

core descriptions: An example from Canterbury Basin, offshore New Zealand 
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はじめに 

 ニュージーランド南島東方沖合に位置するカンタベリー堆積盆地は，地殻変動による影響の少な

く，商用目的や学術目的で地震波探査や掘削が行われている．Lu and Fulthorpe (2004)は地震波探査

結果の解釈から，本地域には 19のシーケンス境界があることを明らかにし，その形成年代について

ODP Site1119との対比により定めている．その後，地震探査測線上で掘削された IODPのコア

U1352Bから，Hoyanagi et al. (2014)は底生有孔虫の酸素同位体比と海洋酸素同位体ステージ(MIS)を

表す LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 2005)との対比を行い，更新世以降の年代モデルを作成した．

しかし，Hoyanagi et al. (2014)で示された年代と Lu and Fulthorpe (2004)で示された年代との間に矛

盾が生じている．そこで，本研究では地震探査結果と IODP第 317次航海で掘削されたコアを用い，

震探断面上のシーケンス境界反射面を再解釈し，それらとコア中の不連続面とを対比し，更新世から

完新世にかけてのシーケンス境界の形成時期と海水準変動の振幅について検討した． 

研究手法 

 地震探査断面解釈ソフト Kingdom，Petrelを使用し，地震探査断面中に見られる反射波列端のパ

ターンから更新世の 7つのシーケンス境界反射面を認定したまた，IODP第 317次航海で掘削された

U1351B, U1352B, U1353B, U1354B, U1354Cの高解像度イメージデータを用いて記載をし，コア中

の不連続面を認識した．それぞれの不連続面のコア深度に対し，Brusova (2010MS)の示した計算式に

基づき，時間深度変換を行った．  

結果と考察 

 コア深度から求めた各不連続面の時間深度と 7つのシーケンス境界反射面の時間深度と対応するも

のをシーケンス境界 SB1－SB7 (Sequence boundary)とした．さらに，これらを LR04 stack (Lisiecki 

and Raymo, 2005)と対比し，それぞれは氷期の MIS6, 8, 16, 18, 22, 54に形成されたことが明らかと

なった．また，SB3は下位にある SB4, SB5を陸棚上で削っている様子が認められた．これらから，

MIS16にあたる SB3の形成時期は海水準低下が他の氷期より大きかったと考えられる． 

引用文献 

Brusova,O., 2010MS, A master thesis, The University of Utah. 

Hoyanagi et al., 2014, Proc. IODP, 317, 10.2204 iodp.pro.317.208.2014. 

Lisiecki and Raymo, 2005, Paleoceanography, 20, PA1003. 

Lu, H., and Fulthorpe, C.S., 2004, Geol. Soc. Amer. Bull., 116(11), 1345-1366. 
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Reconstruction of sedimentary environments based on facies and organic carbon 
analysis of the Tetori Group in Shokawa, Gifu Prefecture, central Japan  
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後䛾雨䛷変質した木津川高水敷䛾砂床形 
The altered bedforms by later rainfall  

 at high flood channel of the Kizu River． 
                           坂本隆彦（同志社大聴講生）  

Takahiko Sakamoto(Ａuditor,DoshishaU.,)，  
連絡先：坂本隆彦(satokita＠tw.drive-net.jp) 

 
台風が日本列島を横断し䛶日本海を北上し，木津川上流域䛾三重県中部䛻多量䛾降雨

をもたらした．木津川下流域䛾高水敷䛻設置されたグラウンドが冠水し，ベッドフォームがつ

くられた．さら䛻冠水終了後䛻グラウンド䛻強い雨が降った．こ䛾雨䛻よっ䛶グラウンド面を横

断する流れが生じた，す䛷䛻形成され䛶いたベッドフォーム䛿一部が浸食され，変形させら

れ，あるい䛿消滅し，新しいベッドフォームもつくられた．今ま䛷䛸䛿異䛺るベッドフォームが

みられた䛾䛷報告する． 
2014年 8月９日，台風 11号が四国を横断し，瀬戸内海から，さら䛻本州を横断し䛶日本

海䛻䛼けた．こ䛾時，三重県中部䛾津市䛷䛿降り始めから䛾雨量が 183mm䛻達する強い
雨が降った（気象庁ホームページ）．木津川上流域䛾流量䛿急激䛻増大し，下流䛻伝播し

た．木津川下流域䛻設置された飯岡水位観測所䛷䛿 8月 9日 21時頃，水位が 600cm上
昇した．今ま䛷䛾経験から水位が 520cm以上上昇する䛸約 5㎞下流䛾高水敷䛻設けられ
たグラウンドが冠水するこ䛸がわかっ䛶おり，こ䛾増水䛷約８時間冠水し䛶いたこ䛸もあきらか

䛻䛺った(国土交通省水文水質データベース)．2014年䛾冠水䛿，２009年䛾冠水䛸比較す
る䛸冠水深や冠水時間が酷似し䛶おり，2009年䛾冠水䛷形成されたよう䛺砂床形や砂床形
分布（グラウンド東端䛾上流側から西側下流側䛻向かっ䛶，舌状型デューン，平行型デュー

ン，三日月型デューンさら䛻䛿平行型リップルが分布）を示し，さら䛻砂床形䛾規則的䛺配

列が形成され䛶いた䛸予想される．さら䛻，翌日（8月 10日）䛾午後 4時間䛻わたっ䛶京田
辺市付近䛻約 32mm䛾強い降雨が降った(気象庁ホームページ)．グラウンド䛷䛿，雨水が
南から北へ（場所䛻よっ䛶䛿南東から北西へ）横断し䛶流れた（木津川流路から䛾越流水䛿

おおむ䛽東から西へ䛸流れる）．南から北へ流れる雨水䛻よっ䛶，す䛷䛻形成され䛶いた

ベッドフォームが変形したり消滅させられたりした．雨水が砂床形䛾上や間を横断あるい䛿

縦断し䛶流れ，砂床形䛾エッジがまるく䛺り，縦䛻 2分されたり，砂床形間䛻泥質物が溜まっ
䛶いたりした．雨水䛾流れ方䛻よっ䛶䛿変形させられず䛻残ったベッフォームもみられた．平

行型リップル䛿，残っ䛶いるも䛾䛿ほ䛸ん䛹䛺く,局所的䛻残され䛶いた楕円形䛾凹地䛻䛾み
残され䛶いた．最も広い面積を占め䛶いた䛸推定される平行型デューン䛿，尾根䛾上を雨水

が流れ，角が取れ䛶丸く䛺ったり,局所的䛻深く削り取られ䛶尾根部分が横䛻続かず分断さ
れ䛶いた．また砂床形䛸砂床形䛾間䛻䛿泥質物が堆積し䛶いた．おっぽり䛷䛿，隣䛾オッポ

リ䛸䛾間䛾境界が削り取られ䛶，䛸䛺り䛾オッポリ䛸繋がっ䛶いたも䛾もあった．マイクロデルタ

䛿，そ䛾中心部を東西方向䛻深く侵食され 2分され䛶いた．さら䛻隣䛾サッカーグラウンド
䛾北西部䛻おい䛶䛿，波長７～8㎝，䛷波高７～８ｍｍ䛾北向き䛾リップルが形成さ䛶いた．
グラウンド䛾南西部䛷䛿，波高が６mm程度䛷波長６㎝程度䛾北向き䛾リップル䛸西向き䛾
リップルが共存し䛶いた．グラウンド䛻降った雨䛷つくられた砂床形䛿，形が充分䛻䛿整わ䛺

い，規模䛾小さい砂床形䜀かり䛷あるが，砂床形を構成する砂粒䛿粗く(粗粒砂から細礫)䛷
分級度䛾低い砂粒䛷構成される．砂床形を構成する砂䛾量䛿，越流水䛷䛷きた砂床形䛸比

べる䛸少䛺い． 
 
文献  気象庁ホームページ URL:http://www. jma. go. Jp/  

国土交通省水文水質データベース URL:http://www1.river.go. 
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Relationship between topography and internal structure of a point bar revealed by 

ground-penetrating radar in the Yahagi River, central Japan 
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下北半島芦崎の砂嘴堆積物に関する予察的研究 

Preliminary Report of the Barrier Spits Sedimentation of Ashizaki 
 

鎌田耕太郎（弘前大学） 

Kotaro KAMADA (Hirosaki University) 

連絡先：鎌田耕太郎 (Kamada@hirosaki-u.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 青森県下北半島の芦崎をつくる地形は砂嘴とされ，露頭観察による岩相層序学的検討から砂嘴の形

成史が議論されてきた（むつ市教育委員会，2002）が，砂嘴にみられる地形学的特徴については，ほ

とんど検討されていない．ここでは最近の調査によりわかった，芦崎の砂嘴を構成する堆積物の挙動

について紹介する．芦崎砂嘴の前浜環境では，定常時と高潮時の波浪の影響を受けて形成された堆積

物が識別できる．調査時（2015年 10月）には，特にオーバーウォッシュ作用に伴って形成された堆

積物が内湾側の前浜域にみられ，その堆積物がいくつかに区分できることがわかった．砂嘴のような

海浜に形成される堆積地形は，変化が著しいことが特徴とされ，継続的な調査が必要である． 

 

２．芦崎砂嘴にみられる秋季堆積の特徴 

 芦崎はむつ湾の北東部に位置する砂嘴地形である．このような砂嘴地形はバリアースピット

（barrier spits）と呼ばれる地形区分に属する(Davis Jr and FitzGerald，2004；Leatherman, 

1988；など)． 

芦崎のむつ湾側に面する汀線は護岸堤に囲まれており，堆積や侵食による顕著な影響は認められ

ない．反対の内湾側（陸側）の汀線は護岸堤などの構造物が少ないので，現世の堆積や侵食の影響を

観察できる．前浜域においては，アマモを主体とした漂着物の帯状の高度分布から定常時と高潮時の

波浪作用の影響を確認できる．またオーバーウォッシュ作用により形成されたと判断される砂質堆積

物の分布がみられた．それらはウォッシュオーバーファンとみられる水域や水路を伴う扇状堆積地形

と，より小さな舌状の堆積地形，さらにより起伏の小さな前浜域にみられる長波長の砂堆などの堆積

地形からなる．これらの高潮時の波浪によりつくられた堆積地形はいずれも内湾側の海浜にみられ，

保存期間の短い可変性のものと考えられる．同様に，内湾側の後浜域では高潮時の波浪の影響が大き

く，松林の根元が侵食されて松の木の倒壊がおきており，漂着物の堆積もみられる．以上のことから，

芦崎の砂嘴では秋季の観察に限ってみると，外洋側の堆積や侵食の影響よりも内湾側における堆積や

侵食の影響が顕著に起きており，オーバーウォッシュ作用による堆積地形の形成がみられることがわ

かった． 

引用文献 
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福島県南相馬市小高川下流域における 3.11津波堆積物の堆積状況と層相変化 

Facies variation and situation of the 2011 Tohoku-oki earthquake tsunami deposits 

around the Lower Odaka River, Minami-Souma, Fukushima, Japan. 
 

小倉徹也（大阪文化財研究所）・中条武司（大阪市立自然史博物館） 

Tetsuya Ogura (Osaka City Cultural Properties Association), 

Takeshi Nakajo (Osaka Museum of Natural History) 

連絡先：小倉徹也 (ogura@occpa.or.jp) 

 

 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震によって，岩手県三陸南部・宮城県・福島県浜

通り北部の海岸沿いでは，大規模な津波が発生し，甚大な被害をもたらした．今回の調査を行った南

相馬市南部の小高区でも，国道 6号線，JR常磐線小高駅を越えて海岸から約 3㎞まで津波が到達し，

壊滅的な被害を及ぼした．さらに小高区は震災当初，福島第一原発から 20 ㎞圏内に入っていたため

警戒区域に指定され，現在も居住制限区域，一部避難指示解除準備区域となっている．その結果，図

らずも津波堆積物が良好な状態で保存されることになった．福島県南相馬市の特に小高区においても

報告事例はあるがまだ少ない（太田ほか 2013・2014，飯嶋ほか 2013）．そこで，今回の津波堆積物

の地域差や多様性を記録に残す必要があると考え，2014年 8月以降，小高川下流域に当たる塚原地区

において津波堆積物の調査を行った．その観察結果について報告する． 

 小高川下流域は，狭小ではあるが，平坦な海岸平野を形成している．調査地は小高川下流域の左岸

側の水田地帯で，東西約 1.6 ㎞，南北約 1.4 ㎞の範囲を対象とした．調査トレンチは，海岸線の方向

にほぼ直交する東西ライン 22箇所（延長 1135m；図 1），海岸線の方向にほぼ平行な南北 3ライン 12

箇所（延長 100m,430m,50m）を設定して堆積状況の観察を行った． 

 各トレンチの地層観察結果を総合し，津波堆積物とその上下の堆積物について層序を組み立てた

（表 1）．0層～5層に区分し，0層は津波以降の地層，1層は今回の津波の堆積物で，2層～5層が旧

作土層および砂層である．1 層はさらに上部の細粒堆積物（1a 層）と中・下部の粗粒堆積物（1b・1c

層）に細分でき，中部（1b 層）は平行なラミナが発達し，下部（1c 層）は塊状であること，1b・1c

層中には泥質な偽礫が多く含有すること，全体として正級化構造が見られるという特徴が認められた．  

 各トレンチにおける層厚変化を，細粒堆積層の 1a 層と粗粒堆積層の 1b・1c 層とで比較すると図 2

に示すようになる．堆積層の層厚変化から，道路を境にしてその東側が厚く，西側が薄いという明瞭

な違いと道路の果たした堤防としての効果を確認した．また，1 ㎞内陸であっても水路に沿って津波

が遡上し，その溢れ出しによって津波堆積物が厚く堆積したことが認められた．これは内陸であって

も水路や河川沿いでは津波の被害を受けやすい可能性のあることを示唆している． 

文献 
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図 1 東西模式地層断面図 

表 1 層序表 

図 2 津波堆積物の各トレンチにおける層厚変化 
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内湾海底コア中のイベント層の形成要因、津波数値シミュレーションによる 

巨大津波の可能性の検討 ―北海道噴火湾の事例(予察）― 

Event layers in bay bottom sediment generated by huge tsunami events; A 

Preliminary investigation on numerical tsunami currents in Funkawan-bay, Hokkaido 

仁科健二（北海道立総合研究機構地質研究所） 

Kenji NISHINA (Geological survey of Hokkaido, HRO) 

連絡先：仁科健二 (nishina-kenji@hro.or.jp) 

 

１．はじめに 

 過去に生じた津波の履歴，発生間隔，波源について地層記録から読み解く多くの取り組みがなされ

ている．北海道噴火湾は太平洋，島弧会合部に正面する位置に存在する．このため千島海溝・日本海

溝で過去に発生した巨大津波の流れによって形成された侵食面や粒子が移動・堆積したイベント層が

湾底の堆積物中に存在することが期待される．本報告では津波数値シミュレーションによる噴火湾内

の計算結果をもとに，噴火湾底のコアから認定したイベント層の形成要因として巨大津波イベントの

可能性を検討する．  

 

２．材料および方法 

 噴火湾は直径約 50 kmのほぼ円形の形状で，すり鉢型の海底地形，最大水深約 90 mの閉鎖性海域

である． 2010年に実施された沿岸活断層調査で採取したピストンコア（コア長 7.13 m）を解析に用

いた．コア採取位置（St.5）は湾奥にあたる国縫沖,水深 64 mの緩斜面上（傾斜 1：130）で，泥の堆

積域である。コア採取とともに実施された高分解能地層探査ではコアを採取した地層に相当する記録

中に 15面程度の反射面を認めることができる．堆積物は主にシルトから構成され、コア上部に火山

灰層が存在するほかは肉眼観察によって約 1 m間隔に極細粒砂層が認められている。コア中の 4 点か

ら年代値が得られており，平均堆積㏿度は 1.03–1.13 mm/yである（北海道立総合研究機構・産業総

合研究所，2011）．このコア試料に対し，新たに軟エックス線画像を撮影し堆積構㐀を観察した． 

 津波数値シミュレーションは iRIC-ELIMO2を使用した．地形データは GEBCO One Minute Gridを用

い，次の 3波源モデルに対して数値計算をおこなった．i： 2003年北海道十勝沖地震(Mw 8.0)，ii： 

2011年東北地方太平洋沖地震（Mw 9.1，気象庁矩形断層モデル），iii：千島海溝を震源とする巨大地

震，北海道「太平洋岸の見直し」モデル（Mw 9.1）（北海道に津波被害をもたらす想定地震のための

ワーキンググループ，2012）．それぞれにモデルについて，コア採取地点および周辺海域における平

均流㏿の時系列ならびに沿岸の水位時系列を出力した． 

 

３．結果 

コア観察: 軟エックス線画像では肉眼観察において確認できなかった上下境界が不明瞭な砂含有層，

1 mmほどの砂葉理，極薄い泥（マッドドレープ）を挟む層厚 1 cm 程度の砂層の存在を認めた．さら

にシルト層中にはクロスラミナ構㐀が認められ，反転した傾斜方向の葉理が累重する構㐀が含まれる．  
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津波数値シミュレーション: iiiの結果について津波水位の推算値を北海道（2012）の計算結果と比

較したところ，湾口付近の地点（石倉沖）で津波発生からの水位ピークまでの時間，水位ピークの大

きさはほぼ一致した．それぞれのモデルによるコア採取地点の平均流㏿の最大値は i： 0.05 m/s，ii： 

0.4 m/s，そして iii： 0.9 m/s であり，強い流れの卓越方向は等深線に直交方向であった． 

 

４．考察 

イベント層の認定と形成要因：堆積構㐀に認められたクロスラミナやマッドドレープを挟在する砂層

の存在は，採取地点に振動流ないし，反転する流れあったことを示唆する．また，底生生物に乱され

ず堆積構㐀が保存されるためには，無酸素環境を想定するよりも一時的に大きな堆積㏿度で堆積が

あったと解釈するのが妥当である．このような振動流を示唆する堆積構㐀と急激な堆積は暴浪や津波

の作用によって形成されたイベント堆積物の特徴である．これらのイベント層の成因として津波の流

れの作用を Noda et al. (2007)と同様に検討する．コア採取地点における計算された流㏿をもとにし

たシア流㏿(U*)と底質特性から求めた限界シア流㏿(U*cr)とを比較すると，iでは津波の流㏿では細砂

サイズの粒子の移動はないが， ii および iii のモデルにおいては移動しイベント層を形成可能である．  

既報のイベント層との対比：噴火湾湾口海岸露頭の津波堆積物（平川，2012），北海道東部の津波堆

積物（Sawai et al., 2007）とコアで認められたイベント層との対比を試みる.コア上部（Ko-d 火山

灰層（西暦 1640年）と 14C 年代値の得られている層準（コア深度 218 cm； 1949–215，2279–2286 

cal y BP）を例示すると，イベント層の年代値(内挿年)は①17世紀， ②12世紀頃， ③9世紀頃， 

④4世紀，⑤紀元頃 である．これらのイベントのうち湾口部（平川，2012）では③，④に対応する堆

積物は見出されていないほかは，イベント年代が合致する．③，④については貞観津波および北海道

東部の津波イベントの年代値の範囲（MP5，K5；Sawai,2007）に対応する． 

以上のことから，噴火湾にはある閾値をもった規模の津波（巨大津波）の痕跡が侵食面，イベント

層として保存されている可能性が高い． 
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水槽実験による海底の傾斜変換部における津波起源混濁流の発生 

The generation of the tsunamigenic turbidity current  
on the slope edge by the flume experiment 

 

山本大貴（同志社大学）・増田富士雄（同志社大学） 

Taiki Yamamoto (Doshisha Univercity) and Fujio Masuda (Doshisha University) 
fmasuda@mail.doshisha.ac.jp 

1．緒言 
混濁流は河川洪水や地崩れ，津波などが起源となり発生する堆積物の密度流のことである．中

でも津波起源の混濁流は，沿岸域で広範囲に発生するため，他の起源のものよりも深海への影響

が大きいと考えられる．また，津波起源の混濁流は浅海域や深海域の生態系にも影響を与えるた

め，その発生源や挙動のより深い理解は重要である．2011年の東北地方太平洋沖地震の際にも，
津波に伴って海洋で大規模な混濁流が発生したことが分かっている[1]． しかし，その大規模な
混濁流の発生場や発生機構は詳しくわかっていない．今までの水路実験で明らかになっているの

は，海岸のすぐ沖，浅い外浜での傾斜変換部における津波混濁流の発生の可能性である[2]．仙台

湾の海底地形をみると，大陸斜面と大陸棚の境界部分（陸棚縁辺）あるいは陸棚内部に海底地形

の傾斜変換部（急変部）が存在する．波長の長い津波はストームによる波浪などよりもはるかに

深い海底まで影響するため，そうした深い海底における傾斜変換部でも混濁流が発生する可能性

が考えられる．  
この研究では，水槽実験によって水中につくった傾斜変換部でも混濁流が発生することを確認

し，実験の撮影画像および動画からその発生機構を考えた． 
 
2．実験方法 
実験装置には，長さ 11 m，高さ 50 cm，幅 20 cmの水槽を用いた．津波は，実験海浜の沖に
津波発生装置を設置して発生させた．津波発生装置は，底面が蝶番になった縦 48 cm，横 18 cm，
厚さ 2 mm の金属板で，それを垂直に立てかけた状態から，前方に倒した時の勢いで，長い波
長と周期を持つソリトン性の波（津波）を発生させた．水槽内に再現する海岸地形は，海浜から

外浜地形さらに沖合陸棚上の平坦面を想定し，外浜の傾斜面の中間に傾斜変換部をつくった．底

面の初期条件は凹凸がない滑らかな砂床とした． 
実験ではデジタルハイスピードカメラ撮影で，混濁重力流の発生を検証した．撮影した動画は

濃淡画像解析（流線解析）を行い，傾斜変換部付近の水流の可視化も行った．  
  
3．結果と考察 
 水槽実験の結果，大陸棚上の水中の傾斜変換部付近で，堆積物が巻き上がり濃度の高い堆積物

の塊（“堆積物雲”）が形成され，それが混濁流となって斜面を流れ下っていく様子が確認できた．

ハイスピードカメラで撮影した画像から流れの可視化を行った結果，この傾斜変換部での混濁流

の発生は次のような過程で起こることが分かった．  
 まず，津波の寄せ波による流れが傾斜変換部付近に集中することによってそこで速い流れがで
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き，海底の堆積物が巻き上げられる．このとき傾斜変換部付近の流れを表すベクトル場を見ると，

寄せ波が押し寄せた際に，傾斜変換部付近の流速が他よりも大きくなっていることが確認できた．

これは，岸方向へ水平に向かう流れと，水深が浅くなるにつれて斜面沿いに集まって上昇する強

い流れが，傾斜変換部付近に集中するためである．この強い流れにより傾斜変換部から陸側へ向

かって堆積物が巻き上がる（Fig 1a）．そして次に，岸に押し寄せた波が反対に沖方向へと戻っ

ていく返し波で，その巻き上がった堆積物が押し戻されて高さを増し，混濁流となって斜面を一

気に流れ下っていく（Fig 1b）．  

 さらに，第二波の寄せ波が傾斜変換部付近に近づくとき，先述と同様の過程で傾斜変換部付近

の堆積物が巻き上げられる．巻き上げられた堆積物は，第一波で発生した混濁流に付加され，そ

の規模は大きくなる（Fig 1c）．第三波の寄せ波が押し寄せる時も同様で，寄せ波が押し寄せる

度に堆積物が付加され，規模が大きくなっていくことが分かった． 

混濁流の発生はこの傾斜変換部のみではない．海岸近くの傾斜変換点である外浜で発生する混

濁流は，水面で大規模な跳水が起こるので，水流の傾斜変換部でのそれよりも規模が大きい．外

浜で発生した混濁流が傾斜変換部付近に達した時点（Fig 1d）で，岸に押し寄せる波の成分が残

っていれば，その地点で混濁流が減速し，流れの規模（高さや濃度）が大きくなることが分かっ

た（Fig 1e，f）．さらに深い陸棚の縁辺でも，同様の機構で重力流が発生し，陸棚斜面を流れ下

るに違いない．こうした津波起源の重力流による堆積物は，同時発生的に広域に堆積するため，

いわゆるタービダイトの重要な起源の一つとなるだろう． 
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Fig 1 Sequential development of a turbidity current formed by the tsunami-waves on a slope 
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洞窟遺跡に認められる津波堆積物－白保竿根田原洞穴遺跡 II 層－ 

Sedimentary facies of a tsunami deposit in cave remain –Shirahosaonetabaru Cave remain layer II- 
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連絡先：石原与四郎 (ishihara@fukuoka-u.ac.jp) 

 

はじめに 

 琉球列島南部䛾石垣島を含む八重山諸島に䛿，1771 年明和津波に関連する記録が多く

残されている（たとえ䜀，河名・中田，1994; Goto et al., 2013）．一方，津波石を中心とした多

く䛾年代測定結果から䛿，宮古島から石垣島に及ぶ大規模な津波が約 2000 年前に起こっ

たことが指摘されている（河名・中田，1994; Goto et al., 2010）．明和津波による䛾で䛿ない

かとも考えられていた大浜崎原公園䛾「津波大石」䛿そ䛾後䛾検討䛾結果，こ䛾 2000 年前

䛾津波によって運䜀れたも䛾であることが明らかにされ，「沖縄先島津波」と名付けられた． 

 石垣市白保䛾新石垣空港䛾敷地内に䛿，「白保竿根田原洞穴遺跡」と呼䜀れる遺跡が存

在する（沖縄県立埋蔵文化財センター，2013）．こ䛾遺跡から䛿，後期更新世䛾人骨を含む

多く䛾遺物が発見されており，遺跡形成時に䛿洞窟か岩陰に近い環境であったと推定され

ている．堆積物䛿洞窟に由来する細粒なも䛾か，洞窟空間䛾崩壊に伴う崩落に由来するも

䛾が大半である䛾に対し，こ䛾遺跡䛾 II 層䛿礫質でサンゴ片，貝等䛾海棲生物䛾遺骸が多

く含まれている．こ䛾ことからこ䛾堆積物䛿洞窟遺跡に流入してきた津波堆積物であることが

指摘されている（沖縄県立埋蔵文化財センター，2013）．上位・下位に認められる遺物䛾年

代から䛿，こ䛾津波堆積物が沖縄先島津波に対比可能な約 2000 年前䛾イベントによること

が想定された．本研究で䛿，こ䛾津波堆積物䛾産状と層相について報告する． 

 

白保竿根田原洞穴遺跡 II 層 

 遺跡中で認められる津波堆積物䛿，標高 31 m～29.5 m 付近に分布する．斜めになった

洞床を充填したとみられるが，水平部分において䛿おおよそ層厚 1 m 程度である．発掘時
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䛾記載で䛿，津波堆積物である II 層䛿粗粒な下部と相対的に細粒な上部にわけられた．

下部䛿礫質でし䜀し䜀インブリケーションが見られる一方で，上部䛿塊状で緩やかに級化

する．また，そ䛾最上部䛿水平に近い．洞窟堆積物が 90%以上䛾泥分含有率である䛾に対

し，II 層および一部䛿そ䛾再堆積と考えられる I 層で䛿多く䛿 50%以下であり，下部になる

ほど低い．また，CaCO3 含有率も高く，粗粒な残渣に䛿基盤䛾変成岩片，生砕物片を多く

含む．また，全体に泥質䛾洞窟堆積物䛾リップアップクラストを含む． 

 以上䛾特徴から䛿，こ䛾津波䛿かつて現在䛾堆積面よりも高い位置にあった洞口から流

入し，下部で䛿掃流状態において侵食・堆積が起こり，そ䛾後洞窟空間が多く䛾流入物に

よって充填されたため明瞭なトラクション構造を形成せず，浮遊状態に近い状況から堆積し

たことが推定される．こ䛾ような産状䛿，閉塞した洞窟に流入してきた津波堆積物独特䛾も

䛾であると考えられる．一般に洞窟堆積物䛿洞壁䛾崩落礫や細粒な泥層からなる．洞口䛾

位置によって䛿他䛾流入も少なく，保存も良い䛾で洞窟堆積物から䛾津波堆積物䛿極めて

容易である． 
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年縞の自動解析の利点と課題 

Advantages and problems using automatic varve analyses 

 

佐々木華（福岡大学大学院理学研究科）・石原与四郎（福岡大学理学部） 

Hana Sasaki (Graduate school of Fukuoka Univ.) and Yoshiro Ishihara (Fukuoka Univ.) 

連絡先：佐々木華 (sasakihana.study@gmail.com) 

 

年縞堆積物とその自動認定 

 静穏な環境下で形成される縞状堆積物の中で，年縞堆積物は年単位での詳細な環境記録を得ること

ができることから多くの研究がなされてきた．このような研究において，年縞の認定は最も重要な作

業の一つである．年縞の認定は顕微鏡下で行われてきたが，その定性的な認定基準や計測結果の再現

性が問題となることもあり，デジタル情報を用いた自動解析が積極的に取り入れられるようになって

きた．これらの解析では，年縞の認定と層厚の計測が年縞堆積物の写真や軟 X線透過画像など用いて

自動～半自動的に行われる．このような自動化した方法は一般に統一した手順・基準で行うので再現

性が高く，迅速に大量に行うことができるという利点がある．しかしながら多くの方法では年縞の認

定と計測の 2段階が必要であり，それぞれに問題点が残されている．本研究では石筍の薄片試料の蛍

光画像に対して代表的な年縞堆積物の自動認定方法を適用し，これらの方法の妥当性を検討した．そ

してその結果に基づき，残された課題の整理を行った． 

年縞の自動解析方法 

 デジタル情報を用いた自動解析の方法は，大きくわけると，任意の測線に沿って解析を行う方法と

特定の測線を設定せずに年縞の認定を行う方法がある．測線に沿った解析では，任意の線上の特性

（画像の濃淡や変化率など）から年縞を認定し，その認定結果に基づいて計測を行う．認定基準には，

特定の値（ピークやしきい値など；Petterson et al., 2010；Weber et al., 2010；Marshall et al., 2012など）

を用いる方法，変化率（石原・宮田，1999）を用いる方法，また，認定を行わず周期解析（Wavelet

解析；Prokoph and Patterson, 2003）によって卓越する年縞の厚さを取得する方法等がある．一方，測

線を設定せずに解析を行う方法では，上述のような基準を画像情報に直接適用し，面的に境界や層そ

のものを認定の上，測定を行う（Sasaki et al., 2015）．いずれにおいても認定基準における問題や，特

に測線を用いた場合，側方へ変化する年縞をどのように扱うのかといった問題点が残されている． 

解析方法の検証 

 本研究では，代表的な方法を同じ年縞に適用し，妥当性を検討した．ここでは，測線に沿って測定

する方法として，ピーク取得（Weber et al., 2010），しきい値（Weber et al., 2010），Wavelet解析

（Prokoph and Patterson, 2004），そして測線を設けない方法（Sasaki et al., 2015）を行った． 

ピーク取得による方法：この方法では，任意の測線上の濃淡に対してガウシアンスムージングを行い，

ピークをカウントする．この方法を適用した結果，ほぼ目視と同程度の年縞が得られた．層数を数え

るのみであれば，ピークを用いる方法は有効であることが示唆される．ただし，この方法は年縞内の

季節性葉理を区別することができない．また，層厚を計測する場合には年縞のピークからピークまで
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を層厚と見なすので，厳密には年縞の層厚を計測したことにはならない．また，濃淡が緩やかに変化

する箇所は層厚が正確に計測されない場合がある． 

しきい値による方法：この方法では，ある測線上の濃淡に対してガウススムージングを行い，半値幅

が横切る部分を境界として年縞のカウントと層厚の測定を行う．この認定基準では年縞内の季節性葉

理を別々に認識できる．この方法を行った結果，試料にもともと含まれる年縞以外のノイズが多い箇

所やコントラストが低い箇所は誤認が生じた． 

Wavelet解析による方法：この方法では，測線上の濃淡について多項式近似を用いた較正と極端な明

度（割れ目など）の置換を行った後，Wavelet解析を行い，その卓越する周期を年縞の厚さとして測

定した．得られた結果では，年縞の要素である短期の周期を取得できないことも多く，Prokophらの

例のように，画像を二値化に近いほど強く補正する必要があると考えられる． 

葉理認定による方法：この方法は画像の平滑化の後，二次元的なウィンドウ内における画像の明度の

変化率と中間値を計算して葉理の認定を行う．この方法では認定された葉理の画像情報の取得や側方

方向の変化も追うことができる．結果として目視に近い年縞の認定が得られたが，極めて蛍光が弱い

ところの一部で層厚の目視と大きな差を持つ場所が認められた． 

自動解析における課題 

 幾つかの年縞の自動解析方法を検討した結果からは，上述のような問題点に加え，大きな課題とし

て以下の 3点も指摘された．最も大きな問題点として，いずれの方法でも 3種類以上の季節性葉理か

らなる年縞を認定できないことが挙げられる．年縞は異なる特徴を持つ季節性葉理から認定が可能で

あるが，これらはしばしば 3層以上からなることが報告されている（福沢，1995；Tuzino et al., 

2009）．このような場合には，色の情報や軟 X線透過画像等の複数の情報を用いて多変量解析によっ

て葉理を分類し，年縞を認定する必要があると考えられる．また，側方変化の激しい葉理を持つ年縞

の認定と計測は難しいという点も指摘される．これは特に測線を用いた場合にその結果に対する影響

が大きい．このような葉理に対して，Katsuta et al.（2003）は，葉理の斜め補正や層厚の補正を行うこ

とを提案している．また，年縞の認定を行った後，層厚の測定はある範囲内での面的な計測（面積の

計測）を行い，これに基づいて堆積速度を得るという方法も考えられる．最後に，いずれの方法でも，

層厚が著しく変化する場合には誤認が多いことが指摘される．画像を用いる場合，たいてい認定の前

に画像の平滑化や基準となる値を得るためのウィンドウが必要となる．たとえば平滑化においては葉

理の厚さを超えない平滑化ウィンドウが必要であるが，このような場合には全層準で一律の適切な

ウィンドウサイズを与えることが難しい．たとえば事前にWavelet解析によって得られた卓越する葉

理層厚に基づきウィンドウサイズを適宜変化させてゆくことが必要であると考えられる． 
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写真画像を用いた 3D 砂粒子ファブリックの計測 

Measurements of 3D sand grain fabric by using photo-images 
宮田 雄一郎（山口大学・院・理工学）・花本 夏輝（山口大学・理） 

Yuichiro MIYATA  and Natsuki HANAMOTO (Yamaguchi Univ.) 

連絡先：宮田雄一郎 (E-mail:miyata@sci.yamaguchi-u.ac.jp) 

 

１．はじめに 

河床や礫浜および砂層断面の３次元粒子ファブリックを，２種類の方法で計測し，その精度と有効

性を検討した．ひとつはハンディタイプのレーザースキャナを用い，他方は写真画像を用い，露出し

た表面側だけを対象とした．いずれも一定の条件を満たせば十分な精度のあることがわかった．前者

は，照明を必要としないので，夜間や洞窟内でも原位置計測できるという利点があるが，対象物の大

きさに制約があり，精度が低いので砂サイズの粒子は計測できない．一方で，写真画像は巨礫から砂

粒子まで計測することができ，汎用性に優れる．演者らは砂層断面の剥ぎ取り試料について２次元の

粒子ファブリック解析手法を開発してきた（宮田・下梶, 2014; 2015; 宮田・松山, 2015）．それは見

かけの粒子長軸の方位分布であった．剥ぎ取り試料表面について３次元計測できれば，得られる情報

の利活用がさらに期待できる． 

２．写真計測の方法と精度 

 写真から３次元情報を取得する原理は航空測量と変わらない(内山ほか，2014)．すなわち，試料を

異なる方向から複数撮影し，数箇所の基準点座標を与えて識別可能な対応点群の xyz 座標を得る．撮

影には単焦点の標準レンズ・マクロレンズを用い，焦点距離や非点収差などのレンズパラメータを求

めて座標計算に組み入れた．計測には Agisoft Photoscan professional ver.1.2.1 を，3D 座標値の処

理・集計・図化には GIS 用のフリーソフト GMT (Generic mapping System) ver.5.2 を使用した．テ

スト試料には，直径数メートルの巨石群のドローン撮影画像，礫浜および河床の大礫から小礫，室内

で細礫から中粒砂サイズの粒子を用いた． 

 既知のサイズの物体や，空撮による巨礫から顕微鏡による細粒砂まで，様々のスケールの粒子群に

対して計測精度を検討したところ，以下の条件を満たせば十分な精度が得られることがわかった．す

なわち， 

(1) 被写体に５個以上の座標マーカーがある． 

(2) レンズの焦点距離などのパラメータを与えることができる． 

(3) 撮影時のカメラの座標を与えることができる． 

(4) 異なる角度から各地点について４枚以上の画像が撮影できている． 

(5) 平均粒径の数 10 倍の解像度の画像が撮影できている． 

(6) 粒子が透明であったり濡れて光を反射することがない． 

である．Photoscan による計測条件の吟味の結果，写真解像度の 1/2 ほどの解像度で十分な精度の３

D 座標値を得ることができた．しかし，砂サイズの粒子群の場合は，(1)と(4)の条件を満たすのが難

しい．(1)については，接写で浅くなった被写界深度の範囲で高低差のマーカーとなるスケールを作成
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して克服することができた．(4)が問題になる理由は，撮影画角が小さくなるからである．これを克服

するには，試料面あるいはカメラのいずれかを傾ける必要がある．しかし通常のレンズでは試料面全

体に焦点を合わせることができない．撮影距離が短くて被写界深度が浅くなるためである．そこで，

焦点位置を変えながら多数の画像を撮影して多焦点合成した画像を用いる方法を試みた．しかし，時

間と労力を要するのでそれほど実用的ではない．さらに，対象物がモノトーンで目標が定まらない部

分，反射の強い部分などは良好な測定結果が得られなかった． 

 宮田・下梶(2014)と同じタービダイト砂層剥ぎ取り試料について，3D 標高値に基づいて砂粒子を

抽出し，粒子の見かけの長軸方位分布を求めたところ，ほぼ同等の分布が得られた．宮田・下梶の手

法は，画像の色調に基づいて粒子を抽出したものであったが，その信頼性を裏付ける結果となった． 

３．粒子の形状 

十分な精度で計測された３D 座標データは粒子群の表面側だけのものであり，それを用いて抽出

できる情報は，個別の粒子の場合と粒子群の場合とで異なる．個別の粒子が背景と容易に区別できる

場合は，みかけの長軸方位（上記）だけでなく，軸比ないし球形度および円磨度に相当するパラメー

タなど，粒子の形状についても評価できることがわかった．平板状に置いた粒子であれば，粒子表面

の平均傾斜角は，短軸/直径比と高い相関を示し，粒子表面の平均傾斜から球形度が推定できる．さら

に，表面の凹凸の程度を利用して，傾斜角の空間変化率などから円磨度の指標を得ることもでき，

個々の粒子を形状別に区分することもできる． 

４．３D 粒子ファブリック 

砂層断面のような密集した粒子群については平均的な傾斜方位を推定できる．しかし，得られる

表面傾斜の情報には，粒子方位の情報と形状の情報の両者を分離できない点が問題となる． 

砂層のファブリック解析で実用になるスケールは 10cm 程度である．マクロレンズで撮影した画像

について，３D 計測とファブリック解析手法を検討した．3 次元方位分布はステレオ投影で表示でき

る．粒子群の表面傾斜を投影することで 3 次元的な方位分布を推定することが目的である．しかし，

ステレオ投影図に示された結果は粒子の姿勢方位情報だけでなく，形状の情報も含んでいる．それで

も十分な数の粒子を計測すると，形状は平均化され，卓越する傾斜方位とその分散から，インブリ

ケーションの擬似３次元分布を推定することができる．この場合は計測精度が上記(5)の解像度に満た

ない場合も可能である．この方法で，砂層断面における粒子長軸の見かけの方位と表面の傾斜から，

インブリケーション方位を推定したところ，別の方法で求めた古流向と矛盾しないことがわかった． 

文 献： 

宮田 雄一郎・下梶 秀則・田中 恭平, 2014, デジタルカメラ画像を用いた砂層断面の粒子ファブリック解析. 
日本地質学会第 121 年学術大会（鹿児島）講演要旨，248. 

宮田 雄一郎・下梶 秀則,2015, 新しい粒子ファブリックのマッピング方法と塊状タービダイト砂層の

内部堆積構造．日本堆積学会 2015 年つくば大会講演要旨, 77-78. 

宮田 雄一郎・松山 優,2015, 塊状タービダイト砂層の粒子ファブリックから 可視化されたメートル

スケールのベッドフォーム．日本地質学会第 122 年学術大会（長野）講演要旨，254. 
内山 庄一郎・井上 公・鈴木 比奈子, 2014, SfM を用いた三次元モデルの生成と災害調査への活用可

能性に関する研究. 防災科研報告, 81, 37-60. 
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津波堆積物逆解析へ向けたフォワードモデルの開発 

A forward model for future implementation of inverse analysis of tsunami deposits 
 

成瀬 元（京都大）・阿部 朋弥（京都大） 

Naruse, H. (Kyoto Univ.), Abe, T. (Kyoto Univ.) 

連絡先：成瀬 元 (E-mail: naruse@kueps.kyoto-u.ac.jp) 

 

地層中に保存された津波堆積物は古津波の貴重な物的証拠である．津波堆積物からは，単に過去の

津波の発生記録だけではなく，浸水範囲など津波の古水理条件を読み取ることができるものと期待が

されている．近年になって，数値的な逆解析によって津波堆積物から古津波の流㏿・浸水深などを読

み取ろうとする試みが行われるようになってきた．歴史記録の無い時代の古津波の水理条件を求める

には津波堆積物を除いて方法が無く，地域の災害リスクを見積もるためにも，津波堆積物の逆解析は

その重要性を増している． 

津波堆積物から逆解析によって古水理条件を求めるためには，計算コストが低く，しかし適切に現

実の津波堆積物の特徴を再現できるフォワードモデルが必要とされる．一般に，陸上に分布する津波

堆積物には以下の特徴がある．（１）津波堆積物の層厚は最大層厚を示す地点から数十 m～数百 mに

わたって急激に減少する．その後，最大浸水範囲となる地点へ向かって緩やかに層厚を減じる．（２）

津波堆積物の下部～中部にはしばしば葉理構㐀が見られるが，最上部を覆う細粒砂～泥質堆積物には

掃流の痕跡を示す堆積構㐀が見られない．このことは，津波からの堆積作用は流れが停滞する以前に

開始されることを意味している．津波は寄せ波・停滞・引き波という３つのステージにわたって砕屑

物を運搬・堆積させるが，葉理構㐀を形成するためには，寄せ波もしくは引き波による一方向流が必

要である．これらの特徴に加えて，（３）津波堆積物は海岸線から陸域へ向かって細粒化するという

特徴もある．また，鉛直方向に向かっても細粒化（級化）を示すことが多い．津波堆積物逆解析に用

いるフォワードモデルは，これらの特徴を適切に再現できるものが望ましい．  

しかしながら，既存の津波堆積物逆解析モデルは，上記の（１）～（３）の特徴を再現することが

できない．既存の津波堆積物逆解析モデルで代表的なものとしては，Jaffe et al. (2007)および

Soulsby et al. (2007) を挙げることができる．両者は対照的な仮定に基づいたモデルである．

Jaffe et al. (2007) は，津波からの堆積作用がすべて流れの停滞後に起こると仮定し，各地点で

の津波堆積物の級化構㐀から堆積物の濃度・浸水深などを読み取ろうとする手法である．この仮定は

上記の（２）の堆積構㐀から読み取られる条件とは大きく反しており，さらに，（１）の層厚分布に

関しては全く参照することのできないモデルである．一方，Soulsby et al. (2007) のモデルでは，

津波堆積物は時間的・空間的に常に一定の流㏿を示す遡上流によって形成される．彼らのモデルでは

移流によって堆積物が運搬されるが，底面からの堆積物の連行や流れ内部での乱流拡散は全く起こら

ないことが仮定されている．すなわち，砕屑物はあたかも沈降管内部を沈降するかのように沈積する．

彼らのモデルでは，津波遡上流の最上部に存在していた砕屑物が底面に到達すると津波の砕屑物濃度

は 0%となり，その地点よりも陸側にはまったく堆積物が形成されないということになる．これは，最

P20

− 88 −



大遡上地点付近まで津波堆積物が分布しているという観察事実と明白に反しており，実際の津波堆積

物の分布を再現することはできない．結果として，Jaffe et al. (2007) および Soulsby et al. 

(2007) のどちらの逆解析モデルも，例えば仙台平野に分布する 2011年東北地方太平洋沖地震津波の

特徴を適切に復元できない． 

そこで，本研究では津波堆積物逆解析へ向けた新しいフォワードモデルを提案する．このモデルで

は，津波の挙動に関しては Soulsby et al. (2007) の仮定を採用する．すなわち，津波は一定の幾何

学的形状を保ちながら，時間的・空間的に一定の流㏿で遡上するものと近似する．その後，津波は最

大遡上地点に到達すると停止し，Jaffe et al. (2007) で仮定したように浮遊させていた砕屑物をす

べて沈積させると考える．本研究のモデルにおける Soulsby et al. (2007) との大きな違いは，流れ

の内部では砕屑物の乱流拡散が起こることを想定している点である．本研究では， 乱流拡散の結果

として Rouse分布で近似される砕屑物濃度分布が生じるものと仮定する．また，このモデルでは底面

からの堆積物の連行も想定しており，津波の遡上中は底面近傍での沈降量と連行量の差が堆積量とな

る．その後，津波が停滞すると，砕屑物は一方的に沈積し，級化構㐀を形成することになる．数値解

法としては，計算の安定性を重視して陰解法を採用した．また，計算㏿度を㏿めるため，砕屑物の移

流に関する方程式を解く際には移動座標系を採用していることが本研究のモデルの特徴である．津波

の先端が前進するにつれて計算グリッドが拡大するように設定したことで，流れ先端の境界条件を容

易に取り扱うことができ，さらに移流項を大幅に低減できるため，計算を極めて高㏿に行うことがで

きるようになった．計算コードは Pythonによって作成されているが，4000 mを 20 分程度で遡上す

る津波であれば 1秒以内に計算が終了する．将来的には，Fortran などによって基幹部分をコーディ

ングしなおすことで更なる高㏿化を見込むことができる． 

本研究で提案したフォワードモデルを用いて計算を行った結果，上記（１）～（３）に示した津波

堆積物の特徴をすべて再現することに成功した．遡上時には，津波堆積物は粒度に応じて異なる曲率

をもった下に凸な層厚分布カーブを描いて堆積する．一方，流れが停滞すると，最大遡上地点へ向

かってほぼ線形に層厚を減少させて堆積層が形成される．実際の津波堆積物は遡上時と停滞時の堆積

物が重なりあったものであり，そのことが津波堆積物の（１）～（３）の特徴を生んでいるものと解

釈できる．今回の発表では，新たなフォワードモデルの計算結果を既存のものと比較し，さらに今後

の展望を述べる． 

  

文献： 

Jaffe, B.E., and Guy G., 2007, A simple model for calculating tsunami flow speed from 

tsunami deposits. Sedimentary Geology, 200, 347-361. 

Soulsby, R.L., Smith, D.E. and Ruffman, A., 2007, Reconstructing tsunami run-up from 

sedimentary characteristics—a simple mathematical model. Coastal Sediments, 7. 
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石筍年縞からの新たな古環境情報抽出の試み：成長シミュレーションによるアプローチ 

Approach for extracting palaeoclimatic information from fluorescent annual layers in 

stalagmite using simulation of stalagmite growth 
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Yoshiro Ishihara (Fukuoka Univ.) and Kazuhisa Yoshimura (Kyushu Univ.) 

連絡先：大西由梨 (yur.onishi@gmail.com) 

 

1．はじめに 
 洞窟内の静穏な環境で形成される石筍の内部には，成長方向に蛍光強度の変化を示す年縞がみられること

がある．この蛍光はフルボ酸に起因し，その含有量の変化によって年縞が形成される．石筍に含まれるフルボ

酸は，洞窟の上の土壌に由来する．これらは土壌中の間隙水とともに滴下水として洞窟にもたらされ，そこから

方解石が沈殿する過程で石筍に保存される（Fairchild and Baker, 2012）．このような年縞内部に見られる蛍光

の強度は様々な変化を示す．最も報告が多いものは年縞の下部から上部に向かって蛍光強度が高くなるタイ

プであるが，上部に向かって強度が低くなるもの，対称な強度の変化をもつものも認められている（Fairchild et 

al., 2014）．沖縄県石垣市の白保竿根田原洞穴から採取された石筍では，このような多様な年縞やその蛍光強

度が累重方向に数枚～数十枚ごとに変化するのが観察される． 

 石筍に認められる年縞は，高解像度の古環境記録を抽出する研究では広く用いられてきた．しかしながら，

多くの研究では年縞を年代の見積もりに用いることが多く，年縞そのものから sub-annual な情報の抽出を試み

た例はほとんどない．一層の年縞内の蛍光強度の変化は，滴下水中のフルボ酸の濃度の季節変化を反映し

ていると考えられている（Perrette et al., 2005）．したがって年縞の蛍光強度の変化のタイプやその累重方向へ

の変化は，年縞が形成された季節や地表植生の情報を得る上で重要であると考えられる．本研究では，蛍光

年縞およびその累重方向への変化のシミュレーションを行い，新たな古環境情報を抽出の可能性を検討した． 

2．年縞形成のシミュレーションモデル 

 滴下水中のフルボ酸の濃度の観測値は，一般に春から夏にかけて比較的急に増加し，冬に向かってゆるや

かに減衰する．一方，最も報告が多い蛍光年縞のタイプは上位に向かって強度が徐々に高くなり，最上部で

突然低くなるという特徴をもつ．すなわち，観測結果と年縞の蛍光強度の変化は整合的でなく，成長速度の変

化が年縞の形成に影響することが想定される．本研究では，石筍中のフルボ酸の濃度は石筍の成長速度が大

きいほど低く，滴下水中のフルボ酸の濃度が高いほど高いという方解石へのフルボ酸の共沈モデルに基づき，

年縞の形成シミュレーションを行った例（大西ほか，投稿中）を年縞の鉛直変化のシミュレーションに応用する． 

 上述のフルボ酸の沈殿モデルに基づくと，石筍中のフルボ酸の相対濃度は，滴下水中のフルボ酸の絶対量

を石筍の成長速度で除することで求められる．一般に，石筍の成長速度は Dreybrodt（1999）のモデルによるシ

ミュレーションが多く行われる．Dreybrodt（1999）は，石筍は成長中心で最も厚く堆積し，中心から離れるにつ

れて指数関数的に成長量が小さくなるというモデルを提案した．そして方解石の沈殿速度が滴下水の滴下速
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度よりも大きい条件下では，その成長速度は方解石に関する過飽和の程度，滴下の間隔，water filmの厚さ，

方解石の沈殿の速度定数に依存するというモデル式を提案した．大西ほか（投稿中）はこのモデルを用い，年

縞形成に関係するパラメータのうち，滴下水中のフルボ酸の量，カルシウムイオンの方解石に対する平衡濃度，

滴下の間隔を変化させてシミュレーションを行った．その結果，年縞は滴下水中のフルボ酸の量と石筍の成長

速度の年間変化の位相がずれると形成されること，これらが同位相であると年縞は形成されにくいこと，蛍光年

縞のタイプはそれらの位相のずれの度合いによって変化することを明らかにした．位相のずれの原因となる石

筍の成長速度は，方解石に関する過飽和の程度，すなわち実際の滴下水のカルシウムイオン濃度とその水が

方解石溶解平衡時のカルシウムイオン濃度の差に強く依存する．このカルシウムイオンの平衡濃度は洞窟大

気の気温と CO2分圧に関係して変化する．洞窟大気の気温は年間を通してあまり変化しないため，カルシウム

イオンの平衡濃度は主として CO2 分圧の季節変化を反映すると考えられる．そして CO2 分圧は外気と洞窟大

気の循環の影響で変化するので，洞窟大気の循環の状況が変化することで成長速度の変化がフルボ酸の量

の変化に対して位相がずれる可能性がある． 

3．年縞タイプの鉛直変化が示す古環境情報 

 蛍光年縞のタイプの累重方向への変化のシミュレーションは，上述の年縞の形成モデルを拡張して行った．

具体的には，滴下水中のフルボ酸の絶対量と成長速度を変化させて数 10 年分の年縞の蛍光強度の変化パ

ターンを再現し，その形成条件を調べた．石筍の成長速度は洞窟大気の循環に影響を与える外気温の変化

を反映する可能性がある．そこで外気温は洞外の気候に依存すると仮定し，それらが長期的に増減することと

した．成長速度の年間変化は，その周期が時系列的に変化するため，フルボ酸の量の時系列変化との位相が

徐々にずれるような条件になる． 

 シミュレーションの結果，上述の位相のずれ方が時系列的に変化することによって，以下の四つのパターン

の位相のずれ方と年縞のタイプが再現された．これらは洞窟大気の循環の状況を示すことが示唆される．すな

わち，フルボ酸の量の変化が成長速度の変化に対して位相が徐々に早くなる区間では，徐々に上部に向かっ

て蛍光強度が高くなるような年縞が形成された．これは洞窟の大気循環の季節変化が時系列的に徐々に小さ

くなる条件で生じた可能性が高い．一方，成長速度の変化の位相が先行する区間では，上部に向かって蛍光

強度が低くなるのが確認できた．これは洞窟大気循環の季節変化が時系列的に次第に大きくなる条件が想定

される．成長速度とフルボ酸の量の変化が逆位相になる区間では，対称な蛍光強度の変化をもつ．また，成長

速度とフルボ酸の量の変化が同位相になる区間では，前述のように年縞は形成されにくい．位相のずれ方が

徐々に変化するのに伴って，これらの区間と先に述べた二つの区間は次第に鉛直方向に移行していく． 

 洞窟大気の循環の状況は，洞窟の内部の形状や存在する場所に依存するが，一般には洞外と洞内の空気

の密度差（気温差）によって変化する．洞内では気温が年間を通じて顕著に変化しないのに対して，洞外では

季節によって規則的に変化する．したがって，長期的な洞外の環境を推定する上で，これらの指標が有効とな

ることが期待される． 

文献：Dreybrodt, W., 1999, Boreas, 28, 347-356.; Fairchild, I. J. and Baker, A., 2012, Speleothem Science: From 

Process to Past Environments, 450p.; Fairchild, I. J., Bar-Matthews, M., Wynn, P. M. and Orland, I. J., 2014, 

Pages Magazine, 22, 24-25.; 大西ほか，投稿中，洞窟学雑誌．; Perrette, Y., Delannoy, J. J., Desmet, M., 

L i g n i e r ,  V.  a n d  D e s t o b m e s ,  J .  L . ,  2 0 0 5 ,  C h e m i c a l  G e o l o g y ,  2 1 4 ,  1 9 3 - 2 0 8 . 
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MEIJI  ML9400シリーズ
偏光顕微鏡
メイジテクノのML9400シリーズ
は､透過･反射両照明装置を装備し
たコストパフォーマンスに優れた偏
光顕微鏡です。鏡筒の違いにより、3
モデルがあります。
■ML9410 単眼型 定価￥430,000
■ML9410 双眼型 定価￥480,000
■ML9410 三眼型 定価￥490,000
（写真はML9420、
オプションの100X対物レンズ付です。)

MEIJI  ML9000シリーズ
偏光顕微鏡
メイジテクノのML9000シリーズは､透過照明のみの高性
能中級偏光顕微鏡です。偏光顕微鏡に求められる全ての機能
を備えています。鏡筒の違いにより、3モデルがあります。
■ML9100 単眼型 定価￥340,000
■ML9200 双眼型 定価￥390,000
■ML9300 三眼型 定価￥400,000
（写真はML9300です。)

MEIJI  ML9700シリーズ
偏光顕微鏡
メイジテクノのML9700シリーズ
は､アナライザーがスライダータイプ
で360°回転が可能です。従って、セ
ナルモンコンペンセータ（別売）等を
装備することにより、高分子フィルム
等のレターデーションの正確な測定
が可能な測定顕微鏡としてもご利用
頂けます。鏡筒の違いにより2モデ
ルがあります。
■ML9720 双眼型 定価￥450,000
■ML9730 三眼型 定価￥460,000

（写真はML9720です。)

MEIJI  EMZ-5POL-2
ズーム式実体偏光顕微鏡
LED照明モデル
メイジテクノのEMZ-5POL-2は
ズーム式実態顕微鏡（LED証明型）
に回転ステージと偏光装置を装備し
た、岩石薄片や鉱物標本を観察する
ための実体偏光顕微鏡です。
ベースの薄型LED透過照明で、広い
視野全体に鮮明像が得られます。
総合倍率：7.0から45X
■ENZ-5POL-2 定価￥349,000

偏光顕微鏡

※価格は税抜価格です。

〒354-0043　埼玉県入間郡三芳町竹間沢322-1
TEL:049-259-0111　FAX:049-259-0113
E-mail : meiji@meijitechno.co.jp http://www.meijitechno.co.jpご請求あり次第カタログをお送りします｡

メイジテクノは顕微鏡の専門メーカーです。
メイジテクノの製品は自社工場で製造します。
メンテナンス、アフターサービスは万全です。

メイジテクノの製品は日本製です。 日本顕微鏡工業会会員
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