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私の堆積学的な研究経験から－砂岩組成，粒度分析，有機炭素量測定－ 
My sedimentological careers: modal composition of sandstone, grain-size 

analysis and organic carbon content   
              公文富士夫（信州大学名誉教授，高知大学海洋コア総合研究センター客員教授） 

KUMON, Fujio (Professor Emeritus, Shinshu University / Visiting Professor of  

Center for Advanced Marine Core Research, Kochi University) 
                                     cc. 公文富士夫 shkumon@shinshu-u.ac.jp 

 
1970年代初めに，流痕から古流向を測定して供給地の方向を，礫の組成から後背地の地質を明ら
かにすることを卒業研究のテーマにしてから堆積学との深い関わりを持って研究活動を行ってき

た．私の取り組んだ課題のうちから３つほどを紹介する．後進の方々の参考として多少とも役に立

てば幸いである．定年退職を機にこのような講演の場を与えていただいたことにたいへん感謝して

おります． 
砂岩のモード組成の測定に関しては２つの課題があった．一つは鏡下での鉱物認定の難しさであ

ったが，薄片表面をフッ化水素酸の蒸気に短時間曝し，コバルチ亜硝酸ナトリウムの過飽和溶液に

浸すことで，カリ長石と石英，さらには斜長石の区別が容易となった．もう一点は測定方法（ポイ

ントカウントやリボンカウントなど）とその測定誤差の見積もりについてであった．これは十分な

測定間隔をおいたポントカウント法がもっとも妥当で，Van der Plas and Tobi (1965)によって裏付

けられる統計誤差の計算も可能である．モード組成の測定は熟練と労力を必要とする研究手法であ

るが，砂岩の記載や命名に不可欠な情報であり，㐀構場の解明にも有用である(公文ほか，1992; 

Kumon and Kiminami, 1994). 
固結した砂岩が最初の研究対象であったため，粒度分析についても試行錯誤が必要であった．粒

子の選択（産出頻度）にはポイントカウントを用い，薄片面での見かけの長軸の長さを測るという

のが最良の粒度指標であるという結論を得た．球形粒子であれば，薄片面の径の平均値の 1.27倍が

真の平均値となる（Krumbein, 1935）．薄片での測定値を篩い分けによる測定に変換する経験式の
提案もあるが（Friedman, 1958），多様な形態をもつ粒子への一般的な適用は難しい．未固結の砂
質堆積物の粒度分析については，伊勢屋（1985）に基づき，増田氏らが改良した粒度分析装置の提
案が革新的である．私もプログラムの改良をしたが（公文・牧野，2000），理論的にも改善された新
しい測定プログラムも提案されている（成瀬，2005）． 
泥質堆積物については，JIS規格に基づいて比重計法で琵琶湖や野尻湖の湖底堆積物の粒度測定

を行った．泥質堆積物では前処理が重要であり（公文・岸，1993），試料の乾燥はできるだけ避けな
ければならない．過酸化水素水による有機物の分解は粘土粒子の分散にも有効である．一旦乾燥し

た試料は過酸化水素水による分解が不可欠といってよい．レーザー回折法に基づく粒度分析装置が

普及しているが，試料自体を準安定状態までほぐす前処理を行い，かつ，分析条件を揃えておかな

いと有意な結果は得がたい．特に泥質堆積物については，細粒部分（２～４㎛以下）の差が小さい

ので，正確な分析が求められる．このような測定・分析方法については，公文・立石編（1998）の
「新版 砕屑物の研究法」にまとめられている． 

泥質堆積物が持つ重要な記録性の一つが有機物であり．この含有量の簡便な指標が全有機炭素量

（total organic carbon content：TOC)である．この指標は，1)水塊の生物生産性，2) 沈降・埋積過
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程における分解能，3) 堆積㏿度（希釈率）といった要因で変化する．そのために一義的な解釈が困
難であり，多様な解釈があり得る．私が湖沼堆積物の研究を始めた 1990年代は高度経済成長期の後
であり，富栄養化が進行した結果，湖沼堆積物の最表層部では有機炭素量は上部ほど増加した．そ

れが，時間の経過とともに堆積物が分解されていく過程を示すものと見なされていた．一般的に言

って，湖底の最表層堆積物は，現在の水塊の諸条件を反映しており，過去の環境を解析する上での

鍵となる．そのため，これだけ素早く分解する有機物量が，過去の生物生産性の記録となりえるは

ずがない，という認識が普通であったようで，数ｍから数十ｍの厚さの堆積物（数千年～数十万

年）の重なりに見出される有機炭素含有量（濃度）の層序的，経年的変動が過去の生物生産性の変

動を反映したものであるという私の主張に向けられた懐疑論の一因であったと思う．TOC変動の主
要な原因が生物生産性であるとしても，気候変動がどのように生物生産性をコントロールするか，

というプロセスの解明がいまだに不十分である．そのため古気候プロキシ―としての信頼度には疑

問もつけられる TOCが，中緯度から北の中・高緯度域の陸域における気候変動の指標として．ま

た，化学的層序指標として有用であるという主張を続けている． 

 
引用文献： 
Friedman, G.M., 1958, Determination of sieve-size distribution from thin-section data for 

sedimentary petrological studies, Jour. Geology, 66. 394-416. 

伊勢屋ふじこ，1985，沈降式粒度分析の手引き．筑波大・推理実験センター報告，no.9, 115-128. 

岸 誠一・公文富士夫，1993, 沈降天秤法と比重計法の組合せによる泥質堆積物の粒度分析法．堆

積学研究会報，no.38, 101-106. 
公文富士夫・君波和雄・足立 守・別所孝範・川端清司・楠 利夫・西村年晴・岡田博有・大上和

良・鈴木茂之・寺岡昜司, 1992, 日本列島の代表的砂岩のモード組成と㐀構場．地質学論集, 

no.38, 385-401. 

Kumon, F. and Kiminami, K., 1994, Modal and chemical compositions of the representative 

sandstones from the Japanese Islands and their tectonic implications. In Kumon, F. and Yu, 
K.-M.(eds), Petrology of sandstones in relation to tectonics, 29th IGC Proceedings Part A, 135-
151, VSP, Zeist. 

公文富士夫・牧野州明，2000,沈降天秤法による粒度分析の改良と新しいプログラム．堆積学研

究,no.50,27-31. 

公文富士夫・立石雅昭 (編著)，1998，新版砕屑物の研究法．地学団体研究会，399p. 

Krumbein, W.C., 1935, Thin section mechanical analysis of indurated sediments. Journal of 

Geology, 43, 482-496. 
成瀬 元, 2005, 沈降管天秤法粒度分析用アプリケーション"STube"の特色と利用法, 堆積学研究，

no.60, 55-61. 

Van der Plas, l. and Tobi, A.C., 1965, A chart for judging the reliability of point counting results. 
American Journal of Science, 263, 87-90. 
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南相馬市小高区における 2011年東北沖地震津波の堆積物の特徴と津波被害の関係 

Relationship among features of tsunami deposit from the 2011 Tohoku oki tsunami 

and disaster at Odaka District in Minami Soma City, Northeastern Japan 
 

太田勝一（信州大学院）・保柳康一（信州大学） 

Katsuichi Oota (Graduate School of Shinshu University), Koichi Hoyanagi (Shinshu University) 

連絡先：太田勝一 (12st402a@shinshu-u.ac.jp) 

 

１．はじめに 

従来の津波堆積物の研究では，津波遡上域の微地形と津波堆積物の層相にもとづいて堆積物の形

成過程を詳細に考察したものは少ない（例えば，七山・重野，2004； Takashimizu et al., 2012）．また，

津波の遡上現象や被害については，おもに河川および海岸工学分野で水理学的に研究されている．こ

のため，津波遡上域の微地形，津波堆積物の層相と被害の相関についての研究は知られていない．本

研究では，福島県南相馬市の小高区井田川低地の 3.11津波堆積物について，多数のテストピットを掘

削して層相区分を行った．これと微地形にもとづいて津波堆積物の形成過程を復元するとともに，津

波被害との関係について考察した． 

 

２．津波の遡上現象と被害の分布 

井田川低地は，明治～昭和にかけて干拓されたゼロメートル地帯である．干拓以前はエスチュア

リーと湾頭デルタからなり，海側沿いに砂州を伴っていた．3.11津波は，汀線から 3.2 Km内陸まで

遡上した．浸水深は海岸付近で約 13 mだったが，旧エスチュアリー中央部では 5 m程度まで急激に

減少した．内陸の湾頭デルタでの浸水深は 2～3 mであり，ここでの水深の減少は 緩やかであった．

海岸付近の木造家屋は全壊し，旧エスチュアリー内の家屋の多くは半壊した（図 1）．ただし，河川

沿いでは旧エスチュアリー内でも家屋が全壊した．地盤沈下と排水ポンプの破損により，旧エスチュ

アリーの大半は津波後も冠水状態が続いた． 

 

３．津波堆積物の層相 

津波堆積物は層厚 5～20 cmで，下位からユニット 1～3に区分される．ユニット 1は上方細粒化

する淘汰良好な細粒砂からなり，湾頭デルタでは偽礫を多く混じえる．陸側へのフォアセット葉理が

部分的に認められ，遡上流による堆積物と考えられる．河川沿いの越流区間と破堤部では，堤堤体材

料と泥の偽礫を多量に混じえた粗粒堆積物が分布する．ユニット 2は，エスチュアリーでは淘汰不良

な泥質極細粒砂からなるが，湾頭デルタでは淘汰良好な細粒砂を主とし平行葉理がしばしば見られる．

海側へのフォアセット葉理が部分的に認められることから，戻り流れの堆積物と考えられる．ユニッ

ト 3は塊状の泥を主とし，津波後の冠水期の堆積物を主とすると考えられる．井田川低地の北側に隣

接する小高川低地でも 3.11津波堆積物が 2層に区分され，下部層の古流孔は遡上方向，上部層では戻

り流れ方向を示すことが知られている（高清水ほか，2016）． 
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４．津波堆積物の形成過程 

旧エスチュアリーでは遡上流の水深と流速が大きかったため，ユニット 1では淘汰良好な中粒～

細粒砂が堆積した．湾頭デルタでは急激に水深と流速が減少したため，吹き寄せられた偽礫を多量に

混じえた．河川堤防の越流部沿いと破堤区間では築堤材料を多量に含む粗粒な堆積物が形成された．

ユニット 2は湾頭デルタでは淘汰良好な細粒砂を主としており，戻り流れの流速は比較的に大きかっ

たと考えられる．エスチュアリーでは淘汰不良な泥質砂からなることから，閉塞環境で排水が進まな

かったことを示していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．津波堆積物の層相と被害 

津波による被害は，津波の水深，流速，漂流物および微地形などにより影響を受ける．小高区で

の甚大な津波被害は，津波が砂州と防潮堤に衝突して波高が急増した海岸から約 500 mの範囲と，河

川からの越流・破堤堆積物の堆積範囲に集中する． 

 

引用文献 

七山 太・重野聖之，2004，遡上津波堆積物概論－沿岸低地の津波堆積物に関する研究レビューから

得られた堆積学的認定基準－．地質学論集，58，24-30． 

Takashimizu, Y, Urabe, A., Suzuki, K. and Sato, Y., 2012, Deposition by the 2011 Tohoku-oki tsunami on coastal 

lowland controlled by beach ridges near Sendai, Japan. Sediment. Geol., 282, 110–123.. 

髙清水康博・卜部厚志・羽鳥祐香（新潟大学）・加瀬善洋・林 圭一，2016，南相馬市小高区の津波

堆積物の磁気ファブリックと粒子ファブリック．日本堆積学会 2016年福岡大会講演横集，20． 

図 1 井田川低地の平面図．ピット位置，流向および越流・破堤堆積物の分布と津波被害を示す， 

− 4 −



陸上津波堆積物に含まれるマッドクラスト 

Mud clasts of onshore tsunami deposits 
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連絡先：髙清水康博 (takashimi@ed.niigata-u.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 沿岸低地の津波堆積物には，マッドクラストがよく含まれることが知られており（例えば，

Takashimizu et al., 2012；髙清水ほか，2013），津波堆積物認定のための傍証の 1 つとしてもよく

適用されている．これは遡上時の強い侵食力を持つ津波が地表を侵食して取り込んだものと考えられ

ている．しかし，陸上津波堆積物のマッドクラストについてはよく分かっていないことも多く，分布，

特徴や成因に焦点を当てた具体的な報告はほとんどない．そこで，発表者らは福島県南相馬市小高区

の沿岸低地を遡上した現世津波堆積物の解析から，マッドクラストについて考察したので紹介する． 

 
２．結果と考察 

 層相記載から調査地域の津波堆積物は 3 ユニットに区分された．層相区分と堆積物の磁気ファブ

リックの解析結果を併せて検討した結果，ユニット 1は津波の遡上流，ユニット 2 は戻り流れからの

砂質堆積物であり，ユニット 3 は津波後の静水域で沈殿した泥層からなると解釈した．各地点におけ

る粒度分析結果，ユニット 1 とユニット 2の砂層の帯磁率測定結果，および地形データの分布を統合

して検討した結果，津波は北東部の小高川の河口付近から遡上したものと，東側の海浜域から遡上し

たものの 2 つがあり，構成する堆積物の特徴も異なることが分かった．遡上する海岸部からの津波は

南部と南西部に連続する比高約 3–5 mの堤防盛土，道路盛土の壁に制限されて北東へと大きく流向を

変えた直後，北東から遡上した津波と衝突した．水深 4m 以上の津波は北西部で複雑によどみ，厚い

堆積物を形成するが，北東方向への戻り流れとなって流出し，水田域での津波水位は低下した．最終

的に，津波後に形成された滞水域で静かに泥が沈積し，ユニット 3の泥層を形成した． 

 マッドクラストは，ユニット 1 の基底部に大きな侵食面を伴ってよく産出した．これは，特に南西

部では約 4 m強の道路盛土を乗り越えた津波による射流が陸側の水田をよく洗堀したためと考えられ

る．遡上に伴って津波の流体中に取り込まれたマッドクラストは，最初は中礫程度の大きなものを含

み比較的角張った形状であるが，運搬時に流れの中でよく粉砕されて細粒化し，かつよく円磨されて

丸みを帯びたものに変化した．また，水田土壌から構成されるマッドクラストの粉砕物が流れの中に

よく取り込まれるために，津波自体は急激に泥化し，泥分含有量の増加があったと解釈される． 

 

【文献】Takashimizu et al. 2012. Sedimentary Geology；髙清水ほか 2013．地質学雑誌 
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八丈島における巨礫群の崖上への打ち上げ過程の数値的検討 

Numerical examination of boulder transport onto the cliff-top at Hachijo Island, Japan 
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1. はじめに 

高波もしくは津波によって，数メートルから数十メートルの高さの崖上に打ち上げられた巨礫群が世

界各地で報告されている(e.g. Hall et al., 2006)．例えば太平洋北西部では，約 50 mの崖上に約 2.9 tの

巨礫が打ち上げられたとの報告があり(Williams et al. 2004)，沖縄県下地島においては“帯岩”と呼ばれ

る約 5000 tの巨礫が約 12.5 mの高さの崖上へ打ち上げられているとの報告もある(加藤 1989)．しか

し，巨礫群の崖上への打ち上げ過程に関しては十分に明らかにされておらず，巨礫群の起源を識別す

るための手法も十分検討されていない．そこで本研究では，高波もしくは津波による巨礫の崖上への

打ち上げ過程，および崖上に点在する巨礫群の起源の認定を現地調査と数値解析に基づき実施した． 

 

2. 現地調査・数値解析手法 

 本研究では，八丈島北西部の沿岸部を対象に巨礫群の分布調査を行なった結果，標高約 5 mの崖上

に最大 58 tの巨礫が打ち上げられており，巨礫群は内陸約 80 mまで分布していた．これらの巨礫群

を対象に，断面２次元の高波・津波の浸水計算および巨礫移動計算を行った．津波・高波計算ともに，

(1)崖下から崖上，(2)崖端から崖上，(3)崖上の巨礫の水平移動の３つの移動計算を行った．崖下から

崖上への移動計算は Imamura et al. (2008)の巨礫移動モデルを改良したモデルを，崖端から崖上への移

動計算はWeiss et al. (2015)の移動モデルを改良したモデルを，崖上の移動計算は Imamura et al. (2008)

のモデルを使用した． 

 

3. 結果・考察 

 崖下から崖上への巨礫移動計算を行った結果，高潮を想定した水位上昇が+0 mかつ波高 14～20 m, 

周期 20秒の高波が作用した場合，重量 12 tの巨礫が打ち上げ可能であった．津波の場合，周期 4分

以下の短周期の波で崖下から崖上への打ち上げが可能であったが，それ以上の長周期波では打ち上げ

られなかった．次に，崖端から崖上への移動計算を行った結果，高波では水位上昇が 0 m～+2 mまで
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であれば想定しうる高波条件で打ち上げが可能であった．津波の場合， 4分以下の短周期波で打ち上

げ可能であったが，それ以上の長周期波では打ち上げられなかった．このように巨礫の崖端および崖

下からの打ち上げ過程を検討した結果，高波もしくは短周期の津波が崖に衝突して鉛直方向に向かう

ことで，巨礫に鉛直方向の強い流体力が作用し，崖下もしくは崖端から崖上に打ち上げられることが

明らかになった．しかし，周期が数十分以上の津波では崖の手前での水位上昇が緩やかになり，大き

な鉛直方向の流速が生じないため巨礫が崖上へ打ち上げられなかったと考えられる． 

 次に，崖上の水平方向の巨礫移動計算を行った結果，高潮を想定した水位上昇が+2 m，高波の波高

14 m，周期 20秒の場合，もしくは水位上昇+4 m，波高 12 m，周期 15秒の条件で現在の巨礫群のサ

イズ分布を説明できることがわかった．一方で津波の場合，周期が長いため巨礫群は内陸数百 mま

で広範囲に運搬される結果となり，現状の分布を大幅に超過し説明できないことがわかった． 

 また高波の場合，特に崖下から崖上への打ち上げはうねりや冬季の季節風で生じた高波等の水位上

昇が発生しない条件のみで打ち上げ可能である一方，崖端から崖上への打ち上げと崖上の巨礫分布は

高潮による大きな水位上昇を伴う条件でのみ説明可能であった．そのため，同地域の巨礫分布は，水

位上昇の発生しない波と台風の高潮による水位上昇を伴う波の両方により複合的に形成されたと考え

られる．  
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Facies and sedimentary processes along the fluvial to marine transition zone of the 
mixed-energy Mekong River delta, Vietnam 
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The fluvial to marine transition zone (FMTZ) is that area of coastal rivers, either estuaries or deltas, where 

sedimentation is controlled by the interaction of fluvial and marine processes. This study examines the FMTZ of 
the Mekong River delta, along a total channel length of ~660 km. Methods consist of collection and analysis of 
channel bed sediment samples, measurements of channel morphological parameters, and recognition of 
mangrove, molluscan, and diatom species.  

The distributary channels of the Mekong consist of an upstream, fluvial-dominated tract and a downstream, 
tide-dominated tract, whereas a wave processes are restricted to the shoreline area. The boundary between the 
two tracts located ~100 km upstream of the river mouths. In the fluvial-dominated tract, channels are sinuous 
and show a seaward-deepening trend, whereas width is relatively constant. In the tide-dominated tract, channels 
are straight, and show seaward-widening and seaward-shallowing trends. Tide-induced water-level changes 
affect the entire study area and extend into Cambodia. Measured salinity intrusion extends ~15 km upstream of 
the river mouth during wet season, and ~50 km during dry season. Nonetheless, brackish water species of 
mangroves, mollusks, and diatoms occur landward of these limits, suggesting that highly diluted brackish water 
may reach ~160 km upstream of the river mouth during the dry season. 

The upstream, fluvial-dominated tract is characterized by low mud content, gravelly medium to coarse sand 
and fine sand facies and rare tidal rhythmites, indicating that bedload transport is significant at least the wet 
season. The downstream, tide-dominated tract is characterized by relatively higher mud content, tidal rhythmites 
and fine sand facies, suggesting that the most of sediment is transported by suspension and later arranged in 
bedforms by local bedload transport. Mud pebbles are found in large part of the study area in sediments of both 
seasons. They are the result of the reworking of tidal rhythmites and fluvial mud deposits by fluvial and tidal 
currents. Recycled sands characterize the dry season sediments of the downstream tract; their abundance is 
indicative of the diminished river sediment supply and marine sediment import during the dry season. 

This study provides insights onto the sedimentary processes acting along the FMTZ of the Mekong River 
delta and provides critical information that can be applied to other coastal systems and can help to better 
understand these complex zones. 
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High-resolution dating of cut-and-fill deposits for assessing beach erosion history: a 

case study in Bengello Beach, SE Australia 
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生産－運搬過程における砕屑粒子の岩質－粒径－形状の関連性 

：渡良瀬川支流を例に 

 Characteristics of rock type−grain size−shape of clastic sediments  

during producing−transport processes in the watershed of Watarase River 
宇津川喬子・白井正明（首都大学東京大学院地理学教室） 

Takako UTSUGAWA, Masaaki SHIRAI (Tokyo Metropolitan University) 

連絡先：宇津川喬子(utsugawa-takako@ed.tmu.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 河川の砂礫は運搬中に破砕・摩耗する，すなわち角張ったり丸みを帯びたりしながら最終的に「円

磨」され，また，その過程で新たな粒子を生産している．粒子の形状，特に輪郭の滑らかさを評価す

る「円磨度」は，砕屑物の堆積環境や運搬－堆積過程などを示す指標として，長年様々な研究で用い

られており（例えば，Krumbein, 1941；宇津川・白井，2016a），上述の傾向から破砕・摩耗作用のは

たらきの評価にも適している．発表者らは，『礫』そして礫から生産されているであろう『砂』まで

の幅広い大きさの粒子の形状的な特徴を調べることで，「粗い粒子（礫）の破壊に伴う細かい粒子

（砂）の生産」についてより詳細な検証ができると考えている．本研究では，これまでに研究例の少

ない「粒径と円磨度の関係」および「岩種が破砕・摩耗作用に与える影響」を検証するため，砂粒子

でも同定しやすい微粒子で構成され，且つ運搬－堆積リサイクルの影響が少ない岩種（“軟らかい”

頁岩および“硬い”チャート）を調査対象とした． 

 

２．試料採取および分析手法 

 足尾山地を水源とする渡良瀬川の支流（秋山川・粟野川）に沿って約 10 km離れた 2地点をそれぞ

れ選び，水際の礫洲上に 1 m×2 m の区画 2 つ（円磨度測定用・岩種組成用）を隣接して設置した．

円磨度の測定には Krumbein（1941）の印象図を用い，分析対象とした粗粒砂～大礫（径 0.5～128 mm）

のうち，径 4 mm以上の礫は肉眼で測定した．径 4 mmより細かい砂礫は，首都大学東京地理学教室

が所有するデジタルマイクロスコープ VHX-1000（KEYENCE 社）で岩種を同定した．これら細かい

砂礫の円磨度については，画像解析型粒度分析装置 FF-30micro（ジャスコインタナショナル社；同上）

に搭載されている画像解析ソフトウェア PIA-Pro を用いて，Krumbein の印象図の階級値と高い相関が

ある“O.Bluntness”を測定し，独自に求めた換算式で“Krumbein円磨度”として再計算した． 

 

３．粒径と円磨度の関係 

 チャート，頁岩共に細粒になるほど円磨度（平均値）は低くなる傾向が得られた（Fig. 1）．一部の

中礫について，粗粒な粒子ほど運搬中に丸みを帯びやすい傾向があることは既に知られているが（例

えば，Sneed and Folk, 1958），本研究のように，ひとつの岩種で径 0.5 mmまでの幅広い粒径かつ粒度

別に円磨度を示した事例はこれまでにない．細かな粒子がより角張る要因としては，粗い粒子より耐

久性があること（Kodama, 1994）や運搬中の粒子同士の衝突しにくさ，新しく生産されたばかりの角
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張った粒子の供給（宇津川・白井，2016b）が考えられる． 

 比較的丸みを帯びやすい頁岩の円磨度に注目すると，0.6以上の値を示すことはなく，むしろ 0.6に

収束しているように見られた（粟野川下流側地点の径 4～128 mm；Fig. 1）．これは「円磨度の飽和

状態（例えば，Sneed and Folk, 1958）」すなわちそれ以上丸みを帯びにくくなり始める円磨度に近づ

いていると考えられる．実際には，Figure 1 の破線円内に示されるように，河川の水流条件（流速や

水量）によってより運搬されやすい粒径の幅が存在し，その結果，相対的に粗粒な粒子のなかでも円

磨されやすい粒子から早く飽和状態に達すると推察される． 

 

４．底質（粒子の硬さ・形状）が破砕・摩耗作用に与える影響 

 粟野川と比べ，秋山川のチャートは下流方向に丸みを帯びた（Fig. 1）．秋山川はどの粒度でも

チャートが優勢（全体の約 50％）であることから，秋山川を流れる粒子は運搬中に硬いチャートに衝

突しやすく，そのためチャート同士がぶつかり合い，角が細かく欠けて摩耗した可能性が考えられる．

また，中～大礫（径 16～128 mm）において，頁岩は扁平な形状をとりやすく軟らかいことから，両

河川において，厚みのある硬いチャートよりも壊れやすいと推察される．これはチャート・頁岩比が

下流方向に大きく上昇していることと整合的である． 
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Fig.1: Changes in mean roundness of chert and shale (U; upstream site, D; downstream site) 
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横ずれ断層による河川地形の成因 

Causes of river types affected by strike-slip fault  
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1．はじめに 

 横ずれ断層を横切る河川が形成する河川地形はどのようなものになるのだろうか．また，その

地形の成因にはどのような要因が関わっているのだろうか．横ずれ断層による河川地形の変化過

程とその成因が判明すれば，横ずれ断層の変位速度の推定が可能になるかもしれない．したがっ

て本研究では，横ずれ断層による河川地形の変化を実験にて観察し，断層の変位速度と侵食量に

着目したうえで，横ずれ断層による河川地形の分類を定量的な観点から分類，その成因について

考察した．  

2．実験方法 

 実験にはベニヤ板と角材で作成した装置を用いた．装置には 0～1φの砂を 1mm～2mmの厚さで

敷き詰め，給水タンクから水を流し，一定の時間間隔で装置の下部のみを 1cm動かし右横ずれ断

層を発生させた．これを 1回の実験で 30回繰り返し，合計 30cm断層を変位させた．変位の時間

間隔は 8種設定し，これにより断層の平均変位速度を変化させ，砂の固さ(地形構成物質の固さ

に相当)を 3種設定し，合計 24種の組み合わせで実験を行った． 

 実験後，断層とその下流の河川地形を観察し，河川のまがり角度を測定した．その後，実験画

像のピクセル数を用いて断層の変位前後の流路面積の差分を算出し，流路面積の増加分(％)とし

た．これを侵食量とするが，地形構成物質の固さ，河川の流量，流速などを包括したものとみな

すことができる． 

 3．結果 

 実験の結果、横ずれ断層による河川地形を変位速度と侵食量で分類することができた． また，

河川のまがり角度を測定したが約 700のデータの中で 40°～55°の値をとるものは存在しな

かった．したがって，55°以上のグループと 44°以下のグループで地形を分類するべきだと考

えた．断層より下流の河川の曲がり角度が右岸寄りに 55°以上曲がっているものは屈曲型とし，

河川のまがり具合が 40°以下になるのは分岐型，拡大型とした．さらに，河川の曲がり角度の

変化には周期性があり，断層の変位が増加するにつれて角度が少しずつ増加するが，ある時に曲

がりきることができずに流路が新しくつけかわり，再び曲がり角度が増加していく，ということ

を繰り返した．このうち，下流部の砂を全て削り取らず、流路がつけ変わる前の古い河川の跡が

みえるものを分岐型，下流部の砂をほぼ全て削り取幅が広い流路となるものを拡大型とした．氾

濫型は河川が下流部で流路を保てずあふれてしまうものとした． 

 解析結果より，縦軸を侵食量，横軸を変位速度としてグラフを作成すると，屈曲型は変位速度

が中程度で侵食量が少ない領域，分岐型は変位速度，侵食量共に中程度で他の 3 つと重なる領域，

拡大型は変位速度が遅く侵食量が多い領域，氾濫型は変位速度が速い領域に分布することがわ

かった． 
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降雨侵食と隆起による実験地形発達における堆積域幅の効果について 

Effects of deposition area on the development of experimental erosion landform 

 

大内俊二（中央大学理工学部） 

 Shunji OUCHI (Chuo University) 

連絡先：souchi@kc.chuo-u.ac.jp 

 

１．はじめに 

  アナログモデル実験と呼ばれる種類の地形実験は実地形のスケールモデルではなく，その結果を直

接実際の地形変化に適用することはできない．しかし，観察不可能な長期にわたる地形変化を明らか

にするためには，残されているわずかな証拠と短時間に起こる現象の観察と理論をもとに想像する以

上のことはしにくいことも確かである． アナログモデル実験は，小さなものではあるが流水による侵

食や隆起によって実際の地形に類似した形態を作り出すことができるだけでなく，その形成過程をつ

ぶさに観察し計測することが可能である．したがって，実験から得られる知見は，わずかな証拠から

実際の地形変化を推定する際に，適用性が十分検証されているわけではない進化論や熱力学のコンセ

プト以上に有力な指針となるのではないだろうか．発表者は近年，このような考えのもとに人工降雨

による侵食と隆起による地形発達実験を続けている．今回は，一連の実験の中で隆起域周りの堆積域

の幅を変えた実験から，実験地形の発達における堆積域幅の影響について報告する． 

２．降雨侵食と隆起による実験地形の発達 

 霧状の人工降雨の下で，隆起装置によって細砂とカオリナイトの重量比 10:1の混合物からなる四角

い砂山（上面 60x60cm）を平坦な面からゆっくりと隆起させると，隆起域の縁辺から流水による侵食が

始まり，そこから谷系が発達して行くと同時に隆起域周りの堆積域に扇状地が発達する．隆起によっ

て高度が増すとともに谷の侵食が進み，隆起速度がほぼ 0.01mm/h以下の非常に小さな場合を除いて，

斜面が発達して斜面崩壊が起こるようになる．このころになると扇状地が堆積域全体に発達して流路

は安定し，崩壊によって生産された物質が通過する道筋となり，砂の排出は速やかに起こるようにな

る．大規模な斜面崩壊は周期的に集中して起こる傾向を見せ，崩壊集中期の高度低下とそれまでの隆

起に伴う上昇が繰り返されるようになって，実験山地地形の平均高度は隆起速度によって決まるある

高度の周辺（隆起速度が概ね 5mm/h 以上の極端に大きな場合を除く）を上下するような変化をみせる．

計測間隔が比較的短かければ，隆起域の平均高度が少しずつ上昇して急に低下することを繰り返す非

対称な鋸歯状の変化を明確にとらえることができる．排出砂量も平均高度の急な低下時に突出して多

くなる．隆起速度が極端に小さい（下方閾値以下）か，極端に大きい（上方閾値）場合以外は，この

ように侵食と隆起のバランスによって平均高度がある高度の周りを上下するように変化するようにな

ると考えられ，この範囲を steady state phaseと呼ぶことにした(Ouchi, 2015)．また，降雨侵食と

一定速度の隆起による実験侵食地形発達の段階を，初期の流水侵食が中心で隆起と同じように高度を

増していく stage 1，谷の侵食によって斜面が発達し斜面崩壊が増加して行く stage 2，平均高度があ

る高度の周りを上下する変化を示すようになる stage 3の 3段階に分けた． 

  今回は，隆起速度と降雨強度が同じで隆起域周りの堆積域の幅が異なる実験（runs 27, 32と 30, 

31）の比較と，堆積域幅を方向によって変えた実験から，実験地形の発達における堆積域幅の効果に

ついて報告する．次の表に今回取り上げる runの実験条件を示す． 
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   run    permeability       precipitation    uplift rate   width of deposition area   duration 

   35     4.75 x 10-4cm/s     80 - 90 mm/h      0.36 mm/h      50, 100, 200 mm           1168 h 

   27     3.23 x 10-4cm/s     80 - 90 mm/h      0.36 mm/h      100 mm                   1000 h 

   30     2.99 x 10-4cm/s     80 - 90 mm/h      0.1  mm/h      100 mm                   1160 h 

   31     4.68 x 10-4cm/s     80 - 90 mm/h      0.1  mm/h      200 mm                   1160 h 

   32     1.84 x 10-4cm/s     80 - 90 mm/h      0.36 mm/h      200 mm                   1000 h 

３．堆積域幅が全周一定の場合 

隆起速度が同じで堆積域幅の異なる run27と run32及び run30と

run31を比較すると，地形の形態と変化の様子はそれほど変わらな

いが，stage 2から stage 3における隆起域の平均高度は堆積域幅

の広い方が高く，起伏（最低点と最高点の比高）は堆積域幅の狭い

方が大きなことが明らかであった．隆起域周りに発達する扇状

地の勾配は堆積場の幅にかかわらずほぼ一定であるため（特に

堆積域の端に達した以降は），隆起域縁の高度が堆積域幅の広

い方が高くなり最低点の高度が大きくなる．これに対して最高

点は，流水による侵食ではなく崩壊によって決定され，堆積域

の幅とあまり関係がないようである（図 1）．山頂部には流水

の侵食は及ばず，その高度は隆起によって上昇し崩壊によって

低下するため，斜面崩壊に係わる砂山の性質が類似で隆起速度が

同じであれば最高点高度はあまり変わらないのであろう．その結果，堆積域幅の広い方が起伏が小さ

くなる．堆積域幅の広い方が平均高度が高くなるのは，隆起域の侵食基準高度となる隆起域縁高度が

高いために，隆起域内の流水の作用による面も高くなることに由来すると考えられる． 

4．方向によっての堆積域幅が異なる場合 

  Run35は，正方形の隆起域周りの堆積域幅を，東側及び西側

100mm，南側 200mm，北側 50mmとした実験で，実験地形発達の概

略は他の runとそれほど変わりはない．隆起速度が同じである

run27，run32 と比べて高く切り立った大きな山地が形成されたが，

これが堆積域幅の違いによるとは考えにくく，透水性の違いなど

他の要因によると思われる．この点は今後の検討課題である．隆

起域縁の高度は，予想された通り，stage 3においては堆積域の狭い北側で低く広い南側で高く，東側

と西側ではその中間となった．この状態が隆起終了まで維持された．隆起域縁の平均高度は run32と

同じように上昇したが，stage 3においては次第に run27近づいた．平均高度の変化は run32に類似し

た変化を示した．北側では扇状地が堆積域の端に達して流路がほぼ固定化するのが早いために，侵食

が進んで山体が南側に寄った位置で成長するのではないかと予想していたが，多少その傾向は見られ

るものの，最終的には隆起域のほぼ中央に山地が位置するようになった（図 2）．実験山地が隆起と崩

壊によって形作られることを反映しているのであろう．実験地形が流水による作用と斜面崩壊の連携

によって発達することは明らかであるが，堆積域の幅は主に流水の作用に影響を与え，隆起と崩壊に

よる山体の形成にはそれほど影響を与えていないと考えるに至った． 
 
Ouchi, S., 2015, Experimental landform development by rainfall erosion with uplift at various rates.  Geomorphology, 238, 68-77. 

図１ Run27 と 28 の最高点付近を通る N-S 断面 
（縦の破線は隆起域を示す．） 

図 2 Run35 の最高点付近を通る N-S 断面 
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Pothole-forming experiment 
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海底網状チャネルの水槽実験を用いたトレーニングイメージの構築 

Building training image using experimental braided submarine channels 

 

小松侑平（JOE）・Ajay Limaye (ミネソタ大学)・鈴木清史（JOGMEC） 

・Chris Paola (ミネソタ大学) 

Yuhei Komatsu (JOE), Ajay Limaye (Univ. of Minnesota), Kiyofumi Suzuki (JOGMEC), 

Chris Paola (Univ. of Minnesota) 

連絡先：小松侑平 (komatsu-yuhei@joe.co.jp) 

 

産出試験結果を用いたヒストリーマッチングや生産挙動予測シミュレーションなどの貯留層工学的

研究では，メタンハイドレート（MH）の分解挙動を正確に評価するために詳細な地質モデルが必要

とされる．第 1回メタンハイドレート海洋産出試験の実施された東部南海トラフの第二渥美海丘北側

斜面の貯留層の一部は，坑井データ（コアや検層）および三次元地震探査データを用いた解析におい

て，強振幅反射波が網状もしくはパッチ状に分布することから海底網状チャネル堆積物と解釈され，

高い不均質性が推測される（高野ほか，2010）．地球統計学的モデリング手法の一つである多点法は，

連続性の良い曲面や複雑な地質体分布が表現できるため，こうした不均質性の高いモデルの構築に適

している． 

多点法では，地質コンセプト（堆積相や岩相分布など）をトレーニングイメージ（TI）として統合

する（Strebelle et al., 2002）．TIとは，地質モデルに表現したい地質コンセプトを具体化・単純化し

たものである．TIは一般に，露頭，地形，三次元地震探査データなどの地質情報に基づいたオブジェ

クトベースモデリング手法によって作成される．しかし，MH濃集区間の地震探査データには，地質

情報以外の海底疑似反射面 (BSR) など強振幅を持つ反射波が含まれ，海底網状チャネル内のサブサ

イスミックスケールの内部構造（チャネルやバー）を正確に反映していない可能性がある．さらに，

他の海底網状チャネル堆積物の報告例は非常に少なく，オブジェクトベースの手法での TI構築には

様々な困難さが伴う．一方，プロセスモデリング手法では，数値モデリングや水槽実験を用いて，堆

積プロセスを支配する物理法則に沿って地質体の時空間変化を再現し，TIを作成する．本研究では，

海底網状チャネルの水槽実験を用いて TIを構築することを試み，実験で得られる水理学的特性と貯

留層スケールの堆積物特性（岩相）を結びつける手法について検討を行った． 

実験装置はミネソタ大学セントアンソニーフォールズ水理学研究所（SAFL）に設置の，長さ 2 m, 

幅 1 mの水槽を用いた．堆積物にはプラスチック粒子（D50 = 0.3 mm）を使用し，塩水と混ぜ合わせ

真水で満たした水槽に一定の流砂量と流水量で流入させた．流砂量と流水量の比率は 0.037 – 0.1, 実

験時間は 2 – 13時間の範囲で変更した．実験中の地形面は毎分ごとに写真撮影を行い，排水時には

レーザー測定によって地形データを取得した．実験の結果，いくつかの実験ケースにおいて，流れの

幅/深さ比の高い混濁流による網状チャネル類似の地形の発達が認められた．谷状のチャネル地形が全

域に分布するのに対し，シート状の滑らかな形状の地形は局所的に発達する．写真撮影で得られた地

形データから，チャネルやバーの形状を抽出するために，reduced-complexity flow modelを適用して相

O11

− 17 −



対水深分布データに変換した．一般的に，チャネル地形が発達するためには，堆積物を移動させるの

に十分な流れのせん断応力が必要であり，流速が一定の場合，せん断応力は水深と関係する．今回，

水深が深くなるほど大きい粒子が分布すると仮定し，シールズ数を用いて相対水深分布を相対粒径分

布に変換した．最終的に，相対粒度分布は貯留層のコア試料の粒度分布にスケーリングした．今後，

さらに他の水理学的特性（流量など）と堆積物特性（堆積相や含泥率など）の関係性を検討し，今回

得られた結果と比較することによって，TIの最適な構築手法を評価する予定である． 

 

文献 

Strebelle, S., Payrazyan, K., and Caers, J., 2002, Modeling of a deepwater turbidite reservoir conditional to 

seismic data using multiple-point geostatistics. SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Society of 

Petroleum Engineers. 

高野 修, 藤井哲哉, 佐伯龍男, 下田直之, 野口 聡, 西村瑞恵, 高山徳次郎, 辻隆司, 2010, 東部南海

トラフ海域のメタンハイドレート探査における堆積学的手法の適用. 石油技術協会誌, 75, 30-41. 
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Decrease in MAR of hemipelagic sediment core obtained from off Enshu coast during 

the mid-20th century 
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 河川における巨大ダムや砂防ダム群の建設が，下流および海岸域への砂質粒子の運搬を阻害し，海
岸線の後退を引き起こしていることは良く知られている（例えば，小池，1997）．一方でダム湖内
の堆積物のほとんどは泥質粒子から成ることから，河川からの土砂供給の減少が半遠洋的環境にまで

影響を与えている可能性がある．発表者らはこれまで，遠州沖，熊野沖 (Shirai and Omura, 2016) ，
新潟沖 (Shirai et al., 2017) で採取したコア試料の過剰 Pb-210 プロファイルから，半遠洋性堆積物
の堆積速度 (Mass accumulation rate: MAR) が 20 世紀半ばに低下していること，これらの MAR
の低下が，その海域に土砂を供給する河川での大規模ダムの建設時期に一致することを指摘した．た

だし遠州沖のコア試料については MAR の低下が顕著ではあるものの，MAR の値自体が低いなどの
理由により，MAR が低下した時期を精度よく見積もれないという問題があった．2015 年の白鳳丸
KH-15-2 次航海において，遠州沖のより水深の浅い海域で採取したコア試料の Pb-210 放射能測定の
結果，過剰 Pb-210 プロファイルから顕著なMARの低下が確認された． 

 学術研究船白鳳丸 KH-15-2 次航海（主席研究員：芦寿一郎博士）の Leg. 3 において，天竜川河口
からほぼ南へ約 20km の地点（VEF2）に位置する，遠州トラフ最上流部北側斜面（水深 730 m）の
表層堆積物を，マルチプルコアラーを用いて採取した．コア試料採取直後にコア上面から 11cm まで
を 1cm 厚にスライスした測定用試料を 110℃，12 時間以上の乾燥後，軽く粉砕・撹拌してから測定

用容器に封入し，約１ヶ月後に首都大学東京地理学教室所有の ORTEC 社製 Ge 半導体検出器を用い
て，ガンマ線スペクトルの測定を行った．Pb-210 の放射能濃度から Pb-214 の放射能濃度を差し引
くことにより，大気中からの降下に由来する過剰 Pb-210 放射能濃度変化を見積もり，それを基に堆
積速度を算出する（例えば，金井，2000）．さらに東京大学大気海洋研究所所有のヘリウム置換式

ピクノメーターを用いてキューブ試料（7 cc，1 辺 2.25 cm）の乾燥かさ比重を算出し，半遠洋性沈
積粒子の堆積速度（MAR）に換算する．  
 Pb-210 の半減期は約 22 年であり，過去 100 年間程度の MAR の見積もりが可能である．まずコ
ア上部における過剰 Pb-210 のフラックスは 178 Bq cm-2 y-1 と計算され，日本列島陸域で観測されて

いる過剰 Pb-210 フラックス（15－25 mBq cm-2 y-1 ; 角皆・品川，1977 ほか） と比較して十分大き
い．これは過剰 Pb-210 の大部分が大気中から直接下降してくるのではなく，他の地点で地表に落下
した後に堆積粒子とともに運搬されてきている可能性が高く，Constant initial concentration (CIC) 
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モデルが成立することを示唆する（金井，2000）．CIC モデルでは MAR (ω) が一定の区間では，

層準 m, nにおける放射性核種（壊変定数：λ）の放射能濃度 (Am, An) と mass depth (mm, mn) の
関係は以下の式(1) のように表される（例えば，Shirai et al., 2017）． 

ln Am- ln An = -λ/ω (mm- mn)        (1) 
つまり，mass depth と対数表示した放射能濃度をプロットした際に，直線で表される区間は MAR

が一定であるとみなすことができる． 
 得られた過剰 Pb-210 プロファイルは表層 7cm 相当において見かけの堆積速度が極めて高いが，こ
れは生物擾乱による攪拌を示していると考えられる．その下の区間（深度 9～７cm 相当）の MAR
がコア採取時まで継続したと仮定することにより，生物擾乱による見かけのプロファイルの下降量

（Δm）を Shirai et al. (2017) に基づいて，以下の式(2) のように推定することができる． 
Δm = 0.5 m1 (1 ‒ MAR2 / MAR1)       (2) 

ここで m1 は生物擾乱が卓越する表層部分の堆積粒子の重量，MAR1および MAR2は生物擾乱が卓越
する表層部分とそのすぐ下の区間のMARである． 

 一方，深度 9cm 相当より下位では，MAR は再び高い値を示し，下位から上位に向かって MAR が
低下することを意味する．発表ではこの MAR が低下する深度 9cm の年代を MAR2と Δm から求め，
このMAR低下時期と天竜川水系の巨大ダム建設時期との関連性を議論する． 
�

>?�

 KH-15-2 次航海 Leg.3 の同乗研究者や乗組員の諸氏にはコア試料採取時に大変お世話になりまし
た．深く感謝致します． 
�

&2�

金井 豊，2000，鉛の地球化学．地質ニュース，556，20‒34． 
小池一之，1997，海岸とつきあう 自然環境とのつきあい方 5．岩波書店，160p.  
Shirai, M. and Omura, A., 2016, Influence of dam reservoir on deep marine sedimentological 
environment: An example of the Kumano Trough, central Japan. Geographical Reports of 
Tokyo Metropolitan University, 51, 119‒126. 

Shirai, M. et al., 2017, Influence of deposition in dam reservoir on the deep marine hemi-

pelagic environment off Niigata, central Japan. Environmental Earth Sciences, 76, 107 (9 
pages). DOI 10.1007/s12665-017-6430-2 

角皆静男・品川高儀，1977，冬季モンスーンによって輸送される化学成分．地球化学， 11，1‒8． 
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南海トラフで掘削されたメタンハイドレート胚胎コア試料の熱物性測定方法,及び上

載圧依存性を評価するための装置開発 
 

Thermal properties measurement procedure of methane hydrate bearing sediment 

and instrument development for applying the overburden pressure on the sample 

 

村岡道弘（産総研）・山本佳孝（産総研） 

Michihiro Muraoka (AIST), Yoshitaka Yamamoto (AIST) 

連絡先：村岡道弘 (m-muraoka@aist.go.jp) 

１．はじめに 

ガスハイドレートはゲストガス分子が水分子の籠に内包された構造を持つクラスレート化合物であ

る.近年,海底下に存在するメタンハイドレート（以降,MH）は多量のメタンを含有することから次世

代のエネルギー資源として注目されている.2013 年 3 月に南海トラフにおいて減圧法による海洋産出

試験が行われ,海洋のメタンハイドレートから初めて天然ガスが生産された. この減圧法において,分解

に必要な熱は,MH 堆積層自身の持つ熱量及び周囲の堆積層から熱伝導等により供給される.このため,堆積

層の熱伝導率,熱拡散率等の熱物性は,分解手法の開発やその経済性評価のために非常に重要である. 

MH は低温,高圧で安定な結晶である.具体例として,メタンガス雰囲気下 0.1MPa では平衡温度

Teq=−81.0ºC,10MPa では Teq=13.4ºC である.自然界では深海底下の堆積物層,永久凍土層内の MH 安定な温

度圧力条件を満たす領域に存在する.南海トラフでは目安として,水深 1100mbsl から 1300mbsl（水圧換

算で 11MPa から 13MPa,海底下約 100m~300m の領域）に MH を胚胎した堆積層が確認されている.従来

のコアリング装置では,コアの回収過程で圧力が保てないため,MH を胚胎した試料を回収することは

できない.このため,採取深度の孔隙圧力を保ったまま試料を回収する装置である PTCS(pressure 

temperature core sampler)が開発された.この機器を用いて, 2004 年に南海トラフにおいて,保圧コア試料

の回収が実施された.2012 年には海洋産出試験の事前掘削が実施され,Hybrid PCS と呼ばれる装置を用

いて,保圧コアの回収が実施された.これらの保圧

コアの物理特性を解析することにより,MH 貯留層

からのガス生産予測等に必要な各種パラメータの

取得が実施された(Yamamoto, 2014). 

本研究においては,MH を胚胎した保圧コア試料

の測定方法および代表的な結果を報告する.また, 

MH 堆積層はその上部堆積層から 1MPa から

3MPa 程度の土被り圧を受けているため,これを再

現するための装置開発を新たに実施した.この装置

と試験的に実施した結果を講演では報告する. 

 

２．実験 

図 1 熱物性評価装置 
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2.1 熱物性測定装置 

図 1 に, 熱物性評価装置の概略図を示す.装置は高圧容器,温度制御用のチラー, 容器内圧力を昇圧す

るためのメタンガスボンベ, 熱物性評価装置から構成されている.熱物性測定はホットディスクセンサ 

(HOTDISK AB 社製, ホットディスクセンサ#5465, センサ半径 3.189 mm),及びホットディスク熱物性

測定装置(HOTDISK AB 社製, TPA-501)を用いて行った.ホットディスク法では,測定された温度プロ

ファイルをホットディスク法の解を用いて逆解析することにより,熱伝導率,熱拡散率,比熱を同時測定

することが可能である(Gustafsson, 1991). 

 

2.2 MH胚胎層コア試料 

MH胚胎コア試料は南海トラフから掘削された保圧コア試料を使用した.コア試料は原位置の孔隙圧を保っ

たまま回収され,MH安定な温度圧力条件下で保圧容器に保存された.その後,コア試料は保圧容器から速やか

に外部に取り出され,大気圧下・液体窒素温度で保存された. 

図1の下部に測定に用いたハイドレートコア試料を模式的に示した.測定のため,コア試料は直径30mm,高さ

15mmに加工された.加工時にはMHの分解を防ぐため,コア試料に液体窒素を吹き付けながら,切断及び旋盤

加工を行った.ホルダーにコア試料を固定し,ホットディスクプローブを２つのコア試料で挟み込み,高圧容器に

ホルダーをセットした. この操作の間,コア試料は常に液体窒素で冷却された状態を保った. 高圧容器を密閉

した後,メタンガスを圧入して10MPaまで昇圧した. 

 

2.3 実験結果 

コア試料の熱伝導率測定を実施した.MH 胚胎コア試料について,高圧容器内の実験温度圧力（5ºC, 

10MPa）の下で測定を実施した.試料の孔隙率が増大すると,熱伝導率と熱拡散率は若干低下した.一方

で,孔隙率の増大に対して,比熱はおおよそ一定であった.定量的な結果及び考察については,MH コア試

料の熱物性測定結果を報告した筆者の論文(Muraoka et al., 2014)を参照されたい. 

 

3 原位置土被り圧を再現するための装置開発 

海底下約100m~300mの堆積層は,深度に応じて約1MPa~3MPaの土被り圧を受けている.この原位置の土被

り圧を再現するために,装置に上載圧を載荷するためのシャフト,変位計を追加し,圧密排水試験を実施可能な

ホルダーを開発した.保圧コア試料を測定するために,本装置を使用した予備実験を実施しており,講演ではそ

の詳細を述べる. 

 

謝辞 本研究は,経済産業省メタンハイドレート開発促進事業・生産手法開発に関する研究として行わ

れた. 
【参考文献】 

(1) Yamamoto, K., Mar. Pet. Geol., 66, 296–309 (2015). 

(2) Gustafsson, S. E.: Rev. Sci. Instrum., 62(3), 797-804 (1991)  

(3) Muraoka, M., M. Ohtake, N. Susuki, Y. Yamamoto, K. Suzuki, T. Tsuji: J. Geophys. Res. 

DOI:10.1002/2014JB011324, (2014) 
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Frequent eruptions and lahars of Adatara and Bandai volcanoes unraveled by 

volcanic sediment gravity flow deposits in a lacustrine sequence, Lake Inawashiro-ko, 
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Boumaモデルの平行ラミナシルト岩 (Td)の成因 
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 砂質−シルト質タービダイト䛾多く䛿 Boumaモデルで記述され，こ䛾モデル䛿タービダイト䛾形成プロセス䛾

解釈に広く適用されている．しかし，低流領域で䛾シルト質平滑床が形成されるため䛾水理条件が十分理解さ

れていないため，Boumaモデルで提唱された粗粒−中粒シルトで構成される平行ラミナ部（Td）䛾成因䛿，未

だに解明されていない．一方，タービダイト性泥岩に認められるシルトラミナ䛾成因に関して䛿，shear sorting

（Stow and Bowen, 1978）というプロセスが提唱されており，こ䛾プロセスが Td䛾形成要因にも適用されることが

多い（Pickering and Hiscott, 2016）．しかし，タービダイト性泥岩中䛾シルトラミナと Td と䛿粒度組成やラミナ䛾

特徴に相違点が認められることから，本来䛿異なった堆積構造として識別される（Piper, 1978）．一般に，Td䛿

カレントリップルラミナ（Tc）䛾上位に発達するため，Tcに比べて粒径䛾細粒化と Stream power䛾減少にともな

う水理条件下で形成される堆積構造と解釈される（Allen, 1984）．しかし， Td䛿粒径が粗粒−中粒シルトサイ

ズ䛾場合が多いため，これまでに確認されている低流領域䛾平滑床䛾条件で形成される堆積構造と䛿異なる．

一方，fluid mud䛾濃度条件（>10 g/L）䛾 2倍以上䛾高濃度䛾泥質流体を長時間流し続けることにより，低流

領域でシルト質平滑床が形成されることが水槽実験で確認されている（Capape et al., 2016）．しかし，Tdが形

成される混濁流䛾濃度䛿 fluid mudに比べ著しく低濃度と解釈されるため，こ䛾ような実験結果を Td䛾形成

要因に直接適用すること䛿必ずしも妥当と䛿言えない．したがって，Td䛾形成要因を解明するために䛿，ター

ビダイトに認められる堆積構造䛾特徴を詳しく再検討することが重要なアプローチ䛾 1つと考えられる．本研究

䛿，海底扇状地末端部で形成されたシート状タービダイトに Tdが広く認められる房総半島東部䛾鮮新統清澄

層（ca. 5 Ma）ならびに下部更新統勝浦層（ca. 2.3 Ma）䛾細粒タービダイトを主な検討対象として， Td䛾特徴

とそ䛾出現パターンに注目し，Td䛾形成過程を検討したも䛾である．  

 検討したタービダイト䛾多く䛿，最下部に極細粒砂−粗粒シルトで構成されるカレントリップルラミナ（Tc）をもち，

そ䛾上位に粗粒−中粒シルトで構成される Td䛾発達が認められる．Tdに注目すると 3 タイプが識別される．

Td-1：カレントリップルラミナを遷移的にドレープする波状ラミナで特徴づけられる．Td-2：Td-1 をドレープし，平

行ラミナに近いが，詳しく観察すると，Td-1 よりも波長が長く波形勾配䛾小さい波状ラミナを示す場合が多い．

Td-1 と Td-3に比べて出現頻度䛿少ない．Td-3：中粒シルトが卓越する最も細粒部で，細粒化にともない粘土

成分をより多く含んでいる．Td-1䛾上位や下流側に形成される．また，Td-1 を欠いて Tc䛾上流側で粒径䛾急

激な細粒化を示して Tcに直接重なる場合もある．いずれ䛾場合も Td-1 と同様に波状ラミナ䛾特徴を示す． 

 Td-3䛾シルト粒子ファブリックを走査型電子顕微鏡画像で検討した．ラミナ面に平行な断面で䛿下部ほど長

軸が古流向に対して直交する傾向が認められ，上部䛾より細粒化した部分で䛿古流向に長軸を平行に配列

するシルト粒子が卓越する．一方，ラミナ面に直交し古流向に平行な断面で䛿，下部ほど長軸がラミナ面に平
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行に配列するシルト粒子が多く，上部ほど粒子配列䛾䜀らつき䛾程度が大きくなる傾向が認められた．さらに，

Td-3に䛿粘土粒子䛾ランダム配列ならびに粒状構造（aggregates of clay particles: ACPs in Kase et al., 2016）

が認められる． 

 今回検討した Td䛾特徴から，（1）Td䛿 Tc䛾形成に比べてサスペンジョンから䛾堆積作用をより強く受けた

波状ラミナとして基本的に形成されていること，（2）一方で，下部䛿トラクションから䛾堆積作用䛾影響を受ける

䛾に対し，上部ほどサスペンジョンから䛾堆積作用が卓越していること，（３）こ䛾ような変化䛿，Td䛾形成過程

で䛾細粒化にともない粘土成分䛾割合が増加することから，サスペンジョン䛾粘性が増加したことに対応する

可能性が考えられる，などが理解される． 
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 沖縄八重山諸島では，1771 年明和大津波のはじめ，巨大津波の繰り返しが沿岸陸域の津波石や津波

堆積物から想定されている．しかし，1771 年の津波の波源についてだけ見ても，いくつかの説があり，

まだその確定には至っていない．また，石垣島の津波石記録と津波堆積物記録ではその形成間隔に違

いがあり，津波発生履歴の面からもまだ不確定のところが大きい．一方 Ujiie et al. (1997)は，八

重山周辺の海底コア中にタービダイトの存在を認め，少なくともその一部が浅海域に起源を有し，ま

たそれが地震起源であるとするとともにおおよそ 1000 年程度の堆積間隔があることを示唆した．し

かし，その詳細については明らかになっているとは言い難い． 

先行研究によりこの海域の海底谷−海底扇状地系には地震起源のタービダイトの存在が期待される

ことから，八重山前弧域の海底谷−海底扇状地系の詳細を明らかにすべく，海底地形調査と海底堆積

物の採取を３年間にわたり行った．結果として，地形的に明瞭に認識できる海底谷の開口域では後期

第四紀に複数の石灰質生物源砕屑物からなるタービダイトが堆積すること，特に西表島南東の海底扇

状地上には多数のタービダイトが挟在すること，一つの海底扇状地上でもタービダイトの堆積場は時

間とともに移動していること，西表島南西の前弧海盆では厚いより粗粒な石灰質生物源砕屑物からな

る水中土石流堆積物が挟在すること，などが明らかとなった．このうち，西表島南東の海底扇状地か

ら採取された２本のコアの年代測定結果から，この海底扇状地へのタービダイトの堆積はおよそ 400

〜1000年の間隔であることがわかった．このタービダイトの堆積間隔は，石垣島の津波堆積物の堆積

間隔とは比較的整合的であるが，津波石の形成間隔よりは有意に長い．  

文献：Ujiie, H. et al. (1997) J. Geol. Soc. Japan, 108, 590-603. 
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Sedimentological Characteristics of Organic Matter and Source Rock Potential in 

Thin-bedded Turbidites: Preliminary Study of the Lower Teradomari Core Samples 

from Tojo TS-1 well, drilled at the Hachikoku Anticline, Niigata Prefecture 
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北浦流入河川河口地域における粒度分布特性 

Grain size distribution of bottom sediments  
near the mouth of inflowing river in Lake Kitaura, central Japan 

 

榎木田浩孝（茨城大学理学部）・山口直文（茨城大学広域水圏センター） 

Hirotaka Enokida (Ibaraki univ.), Naofumi Yamaguchi (CWES, Ibaraki univ.) 

連絡先：榎木田浩孝（coetti333@gmail.com） 

はじめに 

日本各地の湖沼において，堆積物の流入や移動などを明らかにする目的で，湖底堆積物の粒

度分布を対象とした研究が行われている．茨城県南東部に位置する霞ヶ浦北浦においても，そ

の湖底表層堆積物の調査が行われてきた．これまでの研究で，北浦湖底堆積物は湖底平原の大

部分を泥質堆積物が占め，沿岸域の 2.5 m以浅に砂質堆積物が限られた地域に分布することが明

らかになっている（Naya et al.，2004）．また，北浦の粒度分布を決定する主要な要因は，波浪

作用による堆積物の再懸濁，再堆積であると推定されている．こうしたこれまでの研究は，北

浦全域の粒度分布を把握する目的で調査地点が設定されているため，流入河川からの堆積物の

供給，堆積過程への影響に関して議論することができなかった．また北浦において，複数回の

調査結果から，気象条件の変化と粒度分布，堆積過程との関連について考察された研究はない．

そこで，北浦の 2 本の流入河川（巴川および雁通川）の河口地域において，湖底堆積物採取を

異なる時期に複数回行った．採取した湖底堆積物に対して粒度分析を行い，その結果から流入

河川の湖底堆積物への影響，気象条件の変化と粒度分布，堆積過程との関連について検討した． 

 

手法 

本研究では，口径 7 cm の重力式採泥器を用いて柱状試料を採取した．調査は，巴川河口地域

において計 4回（1，3，7，9月）8地点，雁通川河口地域において計 2回（4，9月）7地点で試

料採取を行った．採泥器により採取した長さ約 25 cm の湖底堆積物は，表層から最下部まで 1 

cm ごとに試料を取り出し，乾燥，有機物処理をした後にレーザ回析式粒子径分布測定装置によ

る粒度分析を行った．  

 

結果・考察 

表層堆積物の粒度分析結果から，巴川，雁通川河口地域の粒度分布に，河川からの堆積物供

給が影響していることが示唆された．各地点の表層の粒径を比較すると，河口からの距離が大

きくなるにつれて細粒化する傾向がみられた．この傾向は，巴川，雁通川河口地域の各調査す

べてにおいてみられた．これらの地域では，河川から供給された粒子，または再懸濁した粒子

の中で粗い粒子がそれほど運搬されずに短い時間で堆積し，細かい粒子は，河川からの流れ，

または波浪作用によって，浮遊したままより遠くに運搬され，河口から離れた水深が深い地域

に堆積していると考えられる．また，河川の水位が上昇した 9 月に採取された各地点の表層堆

積物の粒径は，他の調査時期の表層堆積物の粒径と比較し，細粒な結果を示していた．このこ

とから，河川の流量の増加により，河川からより多くの細粒な粒子がこれらの地域に供給され
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た可能性が考えられる． 

巴川，雁通川河口地域の堆積物採取地点において採取した柱状試料は，鉛直方向に粒径が変

動していた．巴川，雁通川河口地域で共通して，急激に粗粒化，あるいは上方粗粒化した後に

細粒化しているような構造が見られる場合があった．また，調査時期が異なる同地点の柱状試

料を比較した結果，巴川河口地域の湖底堆積物は調査期間中の気象条件の変化により粒子が頻

繁に堆積，浸食，移動している不安定な堆積物であることが示唆された．巴川河口地域の全地

点で，採取された柱状試料は 4 回の調査それぞれで同深度の粒径，含水率，有機物重量%，淘汰

度，鉛直方向の各数値，それらの鉛直方向に変動する傾向は異なっていた．一方，雁通川河口

地域のより河口に近い 5 地点において，4 月と 9 月の粒度分析結果はほぼ同じ深度で同様の傾向

を示していた．このことから雁通川河口地域における全地点において表層堆積物を除いた深度

約 25 cmまでの湖底堆積物は，巴川河口地域のような頻繁な堆積浸食は起きていないと考えられ

る． 

 

まとめ 

 本研究で得られた結果から，北浦の湖底堆積物における粒度分布に波浪作用による再懸濁・

再堆積の影響のみではなく，河川からの堆積物の供給による影響を受けていること，巴川河口

地域の湖底堆積物は調査期間中の気象条件の変化により粒子が頻繁に堆積，浸食，移動してい

る不安定な堆積物である可能性が示唆された． 

 

文献 

Naya, T., Amano, K., Okada, M., Nakazato, R., Kumon, F. and Nirei, H., 2004, Characteristics of bottom 

surface sediments in relation to wind and wave action in Lake Kitaura, central Japan.  The Journal of the 

Geological Society of Japan, 110, 1–10. 
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広島県三原市沖の砂浪移動速度 

Velocities of sand wave shifts on the seafloor off Mihara, Seto Inland Sea 

 

大平 亮１（オーシャンエンジニアリング株１）・井内美郎２（早稲田大２） 

Ryo Ohira 1 (Ocean Engineering Co. 1), Yoshio Inouchi 2 (Waseda University 2) 

連絡先：井内美郎 (yinouchi@waseda.jp) 

 

１．はじめに 

 広島県三原市沖の海底では 1990年代まで海砂採取が行われた．その結果，海底の砂の浅瀬が消失

し，底質も砂質から砂礫質へと変化した．その後，この海域で海底地形の変化を継続的に追跡した結

果，わずかに残った砂質堆積物が砂浪となり，やや速い速度で移動していることが確認されたので報

告する． 

２．調査海域・調査方法 

 調査海域は，広島県三原市沖の三原瀬戸海域で，西の大久野島と東の高根島に挟まれた海域である．

海砂採取開始以前の海域には布刈の洲・能地堆と呼ばれる水深 10～20ｍの浅瀬が東西方向に連続して

発達していた．長年に及ぶ海砂採取の結果，これらの浅瀬は消失し，水深 40ｍ以上の海域が広がり，

海砂採取の際に海底に戻された礫サイズの粒子によって底質は砂質から砂礫質となった． 

 海底地形調査は，愛媛大学所有のナローマルチビーム測深機 SeaBat8101システムを用いて，2001

年から 2007年の間に 5回実施した．調査船の船位測定には DGPSシステムを用い，あらかじめ Hypack

システムを用いて設定された調査測線に沿って航走調査を実施した．潮位補正は近隣の三原市糸崎の

推算潮位を用い，水中音速度の補正には音速度計を用いた．なお，海底地形の経年変化を求める際に

は調査海域の北西域に分布する岩礁域の水深を不動点として参照した． 

３．結果 

 海底地形探査の結果，調査海域の北東部および北西部に砂浪地形が存在していた．その経年変化を

見ると，調査海域北東部の砂浪は平均 20ｍ/年の速度で，ほぼその波形を維持しながら南西方向に移

動していた．また，調査海域北西部の砂浪は南東方向に平均 15ｍ/年の速度で波形を維持しながら移

動していた． 

４．考察 

 海底地形断面が波形を示し，それぞれ海峡域から遠ざかる方向に移動していることから，その構成

物は砂質堆積物であると考えられる．瀬戸内海の海峡部における潮流侵食は個々の海峡形成後数千年

以上を経ており，海底侵食はほぼ平衡に達していると考えられることから，今回観察された砂浪を構

成している砂質堆積物は海砂採取で採取され残ったものが移動しているものと考えられる．海砂採取

後の海底は砂礫質になっているが，このような砂浪の移動によって砂質堆積物が礫の間を充填し，薄

くそれを覆うことが期待される．つまり，底質の回復が見られる可能性が高い．往復流である潮流に

よる堆積物の一方向の移動はすでに学問的に解明されたものである．砂浪の移動は，海峡部から流出

する潮流によると考えられることから，海域中央部ではその移動速度は減衰することが予想される． 
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海浜礫の形状 

Shape of beach gravels 

 

宮田 雄一郎・末弘 美咲（山口大学 理学部） 

Yuichiro MIYATA and Misaki SUEHIRO (Yamaguchi Univ.)  

連絡先：宮田 雄一郎(you@yamaguchi-u.ac.jp)  

 

 礫浜に扁平な礫が多い原因は形状淘汰といわれる．扁平礫ほど寄せ波では巻き上げられやすく沈降

が遅く，引き波では転動しにくいためバームに取り残されるためである．この考えには疑問があり，

礫浜特有の摩耗様式の可能性を含め，礫の摩耗と形状の関係について以下の検討を行った． 

(1) 礫の摩耗様式には転動衝突によって球に近づく様式と，滑動によってディスクに近づく様式とが

あることを実験的に示した．(2) 礫の摩耗度を定量的に表すため，衝突を模擬してシルエット画像の

凸部を選択的に摩耗するオペレータを作成した．この摩耗オペレータによる摩耗度は客観的であると

同時に，従来の円磨度や ImageJの circularityに比べて原理的に摩耗の過程をよく反映している．

(3) 礫の摩耗に伴う形状変化を礫種の偏りの影響のないように検証するため，日置川と熊野川系それ

ぞれで，下流の河床礫・河口の海浜礫・礫浜の礫それぞれ 2000個を粒径-2から-7phiの範囲で採取

した．(4) 全試料について，ほぼ同等の解像度でシルエット画像を撮影し，摩耗度と軸長(a,b,c)を

画像から計測した（ただし，c軸だけは実測）． 

その結果，以下のことが明らかになった． 

(5) 礫の摩耗度は，日置川と熊野川系のいずれにおいても河床・河口に比べて，礫浜で摩耗していた．

(6) 礫浜では，どの礫径においても河床・河口より摩耗していた．(7) 河床・河口・礫浜を問わず，

摩耗が進んだ礫ほど短い（b/a比が大きい）．この傾向は日置川と熊野川系で共通しているだけでな

く（第 1 図の上段），山口県の河床礫・海浜礫でも違いがなかった． (8) 河床・河口・礫浜を問わ

ず，摩耗が進んだ礫ほどやや扁平な傾向があるが，日置川が熊野川系よりも扁平で（図の中段），地

域差がみられた．(9)礫浜では大礫ほど扁平であったが（図の下段），河床・河口にはその傾向がほ

とんど認められなかった．また，(10)大礫ほど河床・河口より礫浜で摩耗が進んでいた． 

これらの結果は，以下のことを示している． 

(11) 河床礫は形状が変わるほど摩耗しないまま河口へ運ばれ，粒径による違いも生じにくい．(12) 

地域（すなわち礫種）や環境を問わずに摩耗すると短くなるのは，衝突による摩耗が卓越するためと

考えられる．(13) 大礫ほど扁平という特徴が河口に近い礫浜にはみられず，冒頭の形状淘汰が原因

ではないことを示している．(14) 摩耗が進んで扁平になる傾向に地域差があるのは，礫種の違いを

反映している可能性が考えられる．(15)礫浜で大礫ほど扁平になるような摩耗が働くのは，滑動しや

すく沿岸移動の遅いことが原因と考えられる．(16) 最終的に摩耗するにつれて大礫はディスクに，

小礫は球に収斂するが，ロッドにはなることはない．従って礫の形状は b/a－cc/abの 2成分で区分

できる．(17) 河川より礫浜の方が摩耗効率は高いが，摩耗度や形状だけで堆積環境を区別できない．

大礫ほど扁平な傾向がみられたり，扁平礫が偏在していれば河床礫と区別できる． 
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第１図 礫の摩耗度と形状の関係 摩耗度は摩耗オペレータによる摩耗深さ分布の標準

偏差(std)で表してあり，この値が小さいほど摩耗していることを表す． 
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茨城県霞ヶ浦西浦湖岸平野堆積物への光ルミネッセンス年代測定法の適用 

Luminescence dating for lacustrine lowland sediments around Lake Kasumigaura 
 

羽田一貴（茨城大）・伊藤一充・田村亨（産業技術総合研究所）・山口直文（茨城大） 

Kazuki Haneta (Ibraki Univ.), Kazumi Ito, Toru Tamura (Geological Survey of Japan, AIST), 
Naofumi Yamaguchi (CWES, Ibaraki Univ.) 

連絡先：羽田一貴（k.haneta100@gmail.com） 
 

はじめに 

霞ヶ浦は茨城県南東部に位置する海跡湖であり，沿岸部に縄文海進期以降の海水準変動に対応し形
成したとされる湖岸平野が広がっている．霞ヶ浦では，これまで湖岸平野の形成史について地形的特
徴などから検討されてきたが，絶対年代に基づいた議論が不十分であり，形成史には未解明な部分が
多い．堆積物の絶対年代を求める測定法として，光ルミネッセンス年代測定法が近年注目されている．
光ルミネッセンス年代測定法は，石英や長石といった普遍的に存在する鉱物を対象として，堆積物が
最後に露光してからの時間である堆積年代を推定することができる．そこで本研究では，霞ヶ浦の湖
岸平野堆積物を対象に，光ルミネッセンス年代測定法の適用を試みた． 
 
調査地域と研究手法 

 本研究では，典型的な湖岸平野が広がる茨城県行方市五町田地域を調査地域とした．霞ヶ浦湖岸―

台地方向に側線をとり，ハンディジオスライサーを用いた掘削により計 9 地点のコア試料を得た．光
ルミネッセンス年代測定に用いる試料として，暗室内でコア試料から厚さ 5 cm の試料を計 12 点採取
した．これらの試料をふるいおよび薬品処理により，それぞれ石英とカリ長石に鉱物分離した粗粒子
試料（120–250 μm）と鉱物分離を行わない微粒子試料（4–11 μm）を用意した．そして，バルク試料と
単一粒子の試料それぞれについて光ルミネッセンス年代測定を行った，また，得られた年代値と比較
するために，コア試料に含まれる貝殻片と植物片の放射性炭素年代測定も行った． 

石英の OSL 信号は，減衰速度の遅い成分が卓越し，年代測定に適さないことが明らかになった．そ
こで，カリ長石を用いた IRSL（（Infrared-stmulated luminescence）年代測定法と post-IR IRSL（（pIRIR）年
代測定法によって等価線量を求めることにした．IRSL 法では，励起光として青色光を用いる石英の OSL

に対して赤外線を用いる．さらに，pIRIR 法では低温（通常 50℃）で一度赤外線励起を行った試料に
対してさらに加熱した上で赤外線励起を行い，より安定なルミネッセンス信号を得る．通常の IRSL 法
は，フェーディングと呼ばれる信号の不安定性に関する補正幅が大きくなる．pIRIR 法では，これを低
減できる長所がある一方で，露光によるルミネッセンス信号のリセットに時間がかかる短所がある．
湖岸平野のような完新世の堆積物の場合，比較的測定温度が低い pIRIR 法が適しているとされる．プ
レヒートテストにより，粗粒子試料がプレヒート温度 200℃で pIRIR 測定温度 170℃，微粒子試料がプ
レヒート温度 180℃で pIRIR 測定温度 150℃とした．いずれの試料でも IRSL 測定温度は 50℃である． 

 
結果と考察 

pIRIR 年代測定の結果，湖岸平野堆積物は完全に露光されずに堆積した可能性が示唆された．得られ
た pIRIR 年代は，pIRIR 年代同士または放射性炭素年代に対して年代が逆転する場合や完新世よりも
大幅に古い年代を示す場合が見られた（（図 1）．また，単一粒子測定で得られた等価線量の度数分布（（図
2）の形を見ると，2 つ以上のピークがあり，湖岸平野堆積物は露光状態の異なる鉱物粒子が混在して
いると考えられる． 

露光の問題はあるものの，低温の測定温度下での pIRIR 測定により年代決定に有効な信号を得られ
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ることが明らかになった．若い年代の試料（＜1,000 年）で残存線量の割合が高いが，得られた pIRIR
信号は，フェーディング率が約 – decade で，残存線量が約 以下の安定な信号であった．また，
単一粒子の測定により，十分露光された鉱物粒子から堆積年代を推定することができると考えられる．
単一粒子測定の Finite Mixture Model では，等価線量の度数分布の一番線量の低いピークから線量を算
出しており，算出された年代が で縄文海進期の年代と調和的な年代が得られた．試料の露光
が不完全，若い年代の試料 ＜（ 1,000 年）で残存線量の割合が高いなどの問題が見られるが，年代測定
に有効な信号が得られ，適切な測定方法と解析を行うことで，湖岸平野において光ルミネッセンス年
代測定法が適用できる可能性を示した． 
 
 
 
 

 
図 1 茨城県行方市五町田地域で得られた湖岸平野の地下堆積物．pIRIR年代と放射性炭素年代を示す． 
 
 

 
図 2 単一粒子測定（pIRIR ）によって得られた等価線量の度数分布．年代は Finite Mixture Model で

算出された年代を示す． 
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ハンモック状斜交層理砂岩の波長や粒径の比較による過去の台風強度の復元 

Reconstruction of past tropical cyclone intensity based on the wavelength and grain 
size analysis of hummocky cross stratified sandstone  

 
隈隆成・長谷川精（名古屋大学） 

Ryusei Kuma，Hitoshi Hasegawa（Nagoya University） 

連絡先：隈隆成（kuma.ryusei@i.mbox.nagoya-u.ac.jp） 

 
近年の世界の平均気温の上昇に伴って，強大なハリケーンや台風の発生頻度が増大している可能性

が指摘されており，地球温暖化といった気候変動に対する嵐の頻度や強度の応答様式を理解する必要

性が高まっている．観測記録のない，現在よりも二酸化炭素濃度の高い過去の地質時代の嵐の記録を

読むことが出来れば，地球温暖化進行後の嵐強度の予測の上でも重要な示唆を与えることが可能であ

る． 

ハンモック状斜交層理（HCS）砂岩は嵐による波浪の影響で形成される堆積物であり，その波長の

大きさから過去の嵐強度が復元出来るとする仮説が Ito et al. (2001)により提案されている．Ito et al. 

(2001)は白亜系銚子層群の堆積相と HCS 砂岩の波長の関係を検討し，堆積相から形成水深を規定した

上で，白亜紀やジュラ紀の温室期と，新生代後期の更新世の嵐強度を復元した．その結果，二酸化炭

素濃度が高い温室期には HCS砂岩の波長が優位に大きく，温暖化進行時には嵐が強大になるというこ

とを示した．ただし Ito et al. (2001)は日本以外の様々な地域の HCS砂岩の記録，特に北欧などのハリ

ケーンや台風ではなく温帯～寒帯の嵐の影響により形成されたと考えられる記録も混在して示してお

り，温暖化に伴うハリケーンや台風の強度推定の上では問題点もある．そこで本研究では，地質時代

を通じた同一地域における嵐強度の変遷を復元するため，HCS 砂岩が顕著に発達する層準が多数存在

する，下部白亜系の銚子層群，古第三系漸新統の芦屋層群，新第三系中新統の三崎層群を対象とし，

堆積相や波長，粒径を検討することにより過去の台風強度の復元を試みた． 

 白亜系銚子層群犬吠埼層は海進・海退サイクル中に癒着した HCS 砂岩と単層の HCS 砂岩を介在す

る（石垣&伊藤, 2000）．漸新統芦屋層群陣原層および脇田層は海退サイクル中に癒着した HCS砂岩と

単層の HCS 砂岩を介在する．中新統三崎層群竜串層も主に海退サイクル中に癒着した HCS 砂岩と単

層の HCS砂岩を介在する（井上ほか, 2000）．これら各時代における HCS砂岩の野外観察，上下層の

堆積相，波長計測，粒度分析から HCS砂岩の特徴を明らかにすることで，HCS砂岩と嵐強度の関係性

を比較検討した．本研究では同一水深での HCS砂岩の波長の大きさを検討するため，まず堆積相と粒

径に基づいて HCS砂岩の形成水深を規定することを試みた．その結果，下部外浜の堆積相に見られる

癒着した HCS 砂岩において，同程度の粒径で HCS 砂岩の波長を比較すると，中新世，漸新世，白亜

紀の順に HCS 砂岩の波長が大きくなる明瞭な傾向が見られた．同程度の形成水深で HCS 砂岩の波長

の大きさに違いが見られることは，嵐強度の違いを反映していると考えられる． 

様々な古気候指標により復元されている大気中の二酸化炭素濃度は，中新世で約 300ppmであり，漸

新世では約 500ppm，白亜紀ではそれよりも高く 1000－2000ppmと推定されている（Royer, 2005; Beering 

& Royer, 2011）．すなわち，中新世，漸新世，白亜紀の順に HCS砂岩の波長が大きくなり，大気二酸化

炭素濃度の増大と共に嵐強度が増大するという Ito et al. (2001)の仮説と整合的な結果が得られた．した

がって，堆積相や粒径によって形成水深を規定した上で HCS砂岩の波長変化を比較すれば，時代毎の
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嵐の規模をこれまでよりも正確に復元できる可能性が明らかになった． 
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PIV計測によるサージ的混濁流の流速分布と性質 

Velocity distribution and properties of surge-type turbidity currents measured by PIV 
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 サイクリックステップの形成実験は、これまで庄境・横川(2016)を除いて連続的混濁流でしか行わ

れていなかった。庄境・横川(2016)は、同じ単位時間流量で、サージ的混濁流ではサイクリックス

テップが形成される場合でも、連続的混濁流では形成されない条件があることを明らかにした。そこ

で、山野ほか(2017)では、サージの継続時間とステップ地形との関連を調べるために、サージの継続

時間を 3秒と 7秒に設定し、サイクリックステップの形成実験を行った。その結果、サージ 3秒は 5

つ、サージ 7秒は 6つのステップが形成され、両者を比較すると、サージ 3秒は 7秒に比べて波長が

長く、波高が高く、より上流側で活発に上流進行するという特徴が見られた。 

本研究では、サージの継続時間によって上述のようにステップの形態が異なる要因として混濁流の

流速が影響していると考え、混濁流の平均流速を PIV で測定した。実験方法は山野ほか(2017)と同じ

である。単位時間当たりの流量 290mLは共通で、サージ継続時間 3秒, 5秒, 7秒, そして連続流につ

いて、上流端から 450cm付近において(株)Photron製の高速カメラ FASTCAM SA5を用いて混濁流を

撮影した。撮影条件は解像度：2018×1024dpi、フレームレート：500fps、撮影時間：10.906sec で

ある。これらの画像を(株)カトウ光研の PIV ソフト Flow Expert を用いて処理した(図 1～3)。PIV の

計算格子は 5.4999×5.4999mm で、画面を縦 64, 横 124 に分けている。この中で横幅 10 マス分、

すなわち 64×10=640 個の流速値の分布から中央値を算出して、平均流速とした。測定箇所は混濁流

の HEAD(頭部)については先端部と最も高い部分、及び終了部分の 3ヶ所、BODY(体部)については体

部の先端部、先端部から 2 秒後、4 秒後の部分の 3 ヶ所とした。測定結果から、頭部と体部の平均流

速を比較すると頭部の方が速いことがわかった。また継続時間が長くなるにつれて、平均流速が速く

なることがわかった。さらに、混濁流の高さ方向の流速分布(図 4)から、継続時間が長いほど流速の

最大値が大きく、また流れが厚く、最大値がより上位に分布していることが分かった。 
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図 3 混濁流の頭部、体部での PIV流速値の分布.実線：サージ 3秒,破線：サージ 5秒,細かい破線：

サージ 7秒,点線：連続流. 

図 4 混濁流の頭部,体部での高さ方向の流速分. 実線：サージ 3秒,破線：サージ 5秒,細かい破線：

サージ 7秒,点線：連続流. 

流線画像 

カラー画像 

図 1 混濁流の平均流速の測定範囲 図 2 (上)流線画像(下)カラー画像 
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サージ的混濁流によって形成されるサイクリックステップの発達と形態 

Development and geometry of cyclic steps formed by surge-type turbidity currents 
 

山野純平・宮井正智・横川美和(大阪工業大学 情報科学部) 

Jumpei Yamano, Masatomo Miyai, and Miwa Yokokawa 

(Faculty of Information Science and Technology, Osaka Institute of Technology) 
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カナダ、ブリティッシュコロンビア州スコーミッシュ川の河口デルタ斜面上では、雪解けなどの河

川流量増加時に混濁流が発生し、それに伴ってサイクリックステップが形成されていることが知られ

ている。この混濁流は継続時間 1 分程度のサージ的なものであることがわかっている(Hughes Clarke, 

2016)が、サージ的混濁流によるサイクリックステップの形成実験は庄境(2016)以外にはなく、その

形状条件はまだよくわかっていない。庄境・横川(2016)ではサージ的混濁流と連続的混濁流による実

験を行った結果、継続時間 5 秒のサージ的混濁流では 4 つの周期的なステップが形成されたが、連続

的混濁流ではサイクリックステップは形成されなかった。すなわち、同じ単位時間流量でサージ的混

濁流ではサイクリックステップ形成される場合でも、連続的混濁流では形成されない条件があること

がわかった。そこで本研究ではサージの継続時間の影響を調べ、ステップ形成及びその形態との関連

について調べることを目的とした。 

実験では塩水(密度 1.17g/cm³)とプラスチック粒子(比重 1.298)を重量比 10:1 の割合で混ぜ合わせ

たもの(ヘッドタンクでの堆積物体積濃度 5.510%)を長さ 700cm, 幅 2cm, 高さ 30cm, 傾斜 7°の水路

に流した。サージの継続時間(1 回の試行の長さ)3 秒と 7 秒の 2 セット(各セット 140 回の試行)の実

験を行った。その結果、サージ 3 秒では上流へ進行するステップが 5 つ、サージ 7 秒は 6 つのステッ

プが形成された。サージ 3 秒ではサージ 7 秒に比べて全体的に波長が長く、波高が高い特徴があり、

上流にあるステップの波形勾配が大きいのに対し、サージ 7 秒では下流にあるステップの波形勾配が

大きかった(図 1)。 

上流端から 100cm 地点と 400cm 地点で流れてきた混濁流を採水し堆積物濃度を測定したところ、

100cm 地点では HEAD(頭部)と BODY(体部)のいずれも濃度分布が厚さ方向に比較的均一、すなわち粒子

が混濁流全体に浮遊しているが、400cm 地点では頭部と体部のいずれも底面に粒子が集まる傾向が

あった(図 2)。サージ 3 秒とサージ 7 秒を比べると一つ目のステップが形成される地点はサージ 3 秒

の方が上流端に近い。これは、継続時間が短いほど上流端に近い場所で頭部と体部の分離が起こり

(図 3)、早い段階で底面に粒子が集まるためと考えられる。 

混濁流の様子を 1 秒間隔で撮影した画像から頭部の流速を計測した結果、サージ 7 秒はサージ 3 秒

より流速が速いことがわかった。なお、サージ 3 秒では下流へ流れるにつれて流速が遅くなる傾向が

あるのに対し、サージ 7 秒では下流へ向かって加速している部分も見られた。 

140 回の試行を通じてサイクリックステップの発達過程を観察すると、サージ 3 秒の場合、水路の

上流側でステップの発達と上流への移動が活発であった。逆に、サージ 7 秒では下流側のステップの
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発達と上流への移動が顕著であった。サージ 3 秒では一回のサージの流量が少ない分、流速も遅いた

め上流側で堆積が起こりやすい。これに対し、サージ 7 秒では一回の流量が多く、流速もサージ 3 秒

と比較すると速いため上流での堆積量は少なく、流速が小さくなる下流で堆積が起こりやすいと考え

られる。これらの結果より、サイクリックステップの形態の差異を生み出す要因として混濁流の流速

と流量、濃度が影響している、すなわちサージの継続時間が影響していると考えられる。 
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図 1 サイクリックステップの波高と波長。左図 ステップ 1、右図 ステップ 4。●印:サージ 3 秒
(上流側)、■印:サージ 7 秒(下流側)。実線:波長(cm)、点線:波高(cm)。 

図 2 上流端から 400m 地点での混濁流の堆積物

体積濃度。●印:上流端から 100cm 地点、■印:

上流端から 400cm 地点、実線:頭部、点線:体
部。 

図 3 (a)(c)混濁流の HEAD と BODY が分離する場

所、(b)(d)30 回目終了時の様子。(a)(b)サージ 3

秒、(c)(d)サージ 7 秒。サージ 3秒の方が，上流側
で頭部と体部が分離し，その位置で初めのステップが

できていることがわかる。 
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長野県安曇野市明科東方込地向斜南部の新第三系の堆積システム 

Depositional systems of Neogene strata in the southern part of Komiji syncline, Nagano 

Prefecture, Central Japan  

 

鈴木 雅史・保柳 康一（信州大学） 

Masashi SUZUKI, Koichi HOYANAGI (Shinshu University) 

連絡先：鈴木 雅史 (13s4016b@shinshu-u.ac.jp)  

１．はじめに  

 調査地域は長野県松本市の北方に位置する．北部フォッサマグナの新第三系のうち中新統の別所

層・青木層・小川層（本間，1931）が込地向斜に支配されて分布している． 

研究地域の広域的な研究は加藤・佐藤（1983）による調査のみであり，調査地域の別所層と青木層

の境界については走向・傾斜の乱れから，断層により接しているとした．宇野・保柳（2000）による

砂岩組成と鈴木（1977）による青木層中のタービダイトの古流向の解析から，調査地域の青木層は南

方からの供給によって堆積したと考えられている．また，青木層から小川層にかけての堆積システム

変遷については西村・保柳（1992）により，調査地域北東での地表踏査による研究で議論されている

が，別所層から青木層にかけての堆積システムの変遷については議論の余地がある． 

そこでこの研究では，地表踏査に基づき別所層と青木層の層序関係と堆積システムの変遷について

検討し，青木層下部が海底谷を埋積したチャネルレヴィ―システムからなり，このことが両層を断層

関係に見せていたこと，青木層上部はデルタ斜面の前進により形成されたことを明らかにした． 

 

２．結果 

地表踏査によって地質図を作成した（図）．調査地域には下位より別所層・青木層・小川層下部が，

北北東-南南西方向に軸を持った込地向斜・野間背斜により支配され分布している．  

別所層は調査地域南部と西部に分布しており薄層の砂岩を挟む黒色塊状の泥岩から構成される．青

木層下部は調査地域中部に分布しており下位の別所層に一部オンラップする．含礫泥岩・砂質泥岩・

塊状砂岩が卓越し一部アルコース質砂岩や砂岩泥岩互層がみられる．級化構造によって礫岩から砂岩

へと岩相が変化する様子も見られた．青木層上部は調査地域北部に込地向斜を取り巻くようにして分

布しており，礫岩・砂岩・砂岩泥岩互層・砂質泥岩から構成されている．砂岩泥岩互層は泥岩優勢砂

岩泥岩互層から上位に向かうにつれて次第に砂岩の割合が増加し，砂岩優勢砂岩泥岩互層へと変化す

る．また最上部の単層面状にはウェーブリップルが確認される．青木層下部・上部の両層にスランプ

構造がみられるがその規模は両層の間で異なる．青木層下部では広範囲に連続する含礫泥岩が卓越し，

青木層上部では全体に緩やかに変形した砂岩泥岩互層としてスランプ構造がみられる．小川層下部は

調査地域北部と池沢中流域に分布しており，礫岩・砂岩から構成されている．砂岩中に細礫から構成

されるトラフ型斜交層理などの堆積構造や合弁のカキ化石などがみられた． 
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図 調査地域の地質図 

３．考察 

調査によって得られた岩相から堆積相を

設定し堆積相解析を行った結果，海盆底の

堆積環境が推定される別所層から次第に浅

海化が進んだということが明らかとなった．

青木層長峰山砂岩泥岩部層は含礫泥岩の分

布から斜面のような不安定な環境下での堆

積が示唆される．調査地域西方では下位の

別所層との境界に向かって薄層化・せん滅

する様子がみられる．このことから，青木

層堆積開始期には別所層中に構造的な凹地

があり，それを埋積して，チャネルレヴィ

―システムが形成されたと考えられる．調

査地域西方で見られる別所層と青木層下部

の関係は，オンラップの関係となり凹地を

埋積するチャネルレヴィ―システムの“へ

り”の部分に相当していると考えられる．

青木層上部はスランプ構造とダウンラップ

する堆積様式からデルタ前面の斜面環境が

推定される．さらに最上部の陸棚以浅の堆積

環境を示す堆積相の存在から，デルタ斜面の

前進によって斜面の環境から陸棚と変化したと考えられる．その結果，調査地域は埋積され，さらに

上位の小川層堆積期には，デルタプレーンの環境へと浅海化が進んだと考えられる． 
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intercalated in lacustrine laminated diatomite of the Hiruzenbara Formation 
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 湖成重力流堆積物は，地震等による湖底斜面崩壊による堆積物に加え，洪水によるハイパーピクナ

ル流から堆積したものを多く含む．これらは堆積物コアでの研究が多く，イベントの識別が明確にな

されていない場合も認められる．露頭では砂質重力流堆積物を対比した例があるが，シルトサイズ以

下の細粒な堆積物の研究は少ない．本研究では，岡山県真庭市に分布する中部更新統の湖成蒜山原層

の重力流堆積物を対象とし，検討を試みた．蒜山原層は縞状珪藻土を主体とし，重力流堆積物を挟在

する．重力流堆積物は構成物や侵食状態などで洪水性と崩壊性に細分される（Sasaki et al., 2016）．露

天堀の露頭では，厚さ数 mm の層をピット内で対比することが可能である．本研究では，連続性の良

い洪水性の重力流堆積物の側方変化，堆積相，粒度分布について検討した．粒度分布には，産総研・

地質調査総合センター共同利用実験室に設置されている HORIBA LA-960 を用いた．  

 本研究で対象とした重力流堆積物は，およそ 2-3 cm の層厚を持つ．この層は流入性のシルトを主体

とし，有機物片と小さい珪藻土のリップアップクラストを含み，下位を侵食する．基底から 2-10 mm

には内部侵食面が認められ，ここで 2 つのユニットに分けられる．上部のユニットは厚さ 1.5-2.0 mm

で，ユニットの下部に大きな有機物片が多く含む．一方，下部のユニットは厚さ 2-10 mm で，全体に

有機物片を持つ．また，このユニットの上部には珪藻のリップアップクラストを含む．粒度分布はほ

とんどの場合およそ 10 μm と 80 μm にピークを持つバイモーダルである．細分なピークはシルト質の

基質，粗粒なピークは有機物片と考えられる．下部のユニットは粗粒分の割合が高い．一方，上部ユ

ニットでは細粒分が主体となるが，全体に上方細粒化を示す．上部ユニットの層厚は側方に変化しな

いが，下部ユニットは 10 m でおよそ 8 mm からおよそ 2 mm まで変動し，含まれる珪藻土のリップ

アップクラストの量も変化する．また，見積もられる侵食量も 50 m で 8 mm から 1.8 mm まで変わる． 

対象とした重力流堆積物は，流入性の粒子を主体とし，内部侵食面を持つことからいわゆるハイ

パーピクナイトと考えられる．一般的に下部ユニットは洪水流の増大のフェーズ，上部ユニットは洪

水流のピークから侵食の後の減速の段階と考えられているが，下部に粗粒分が多いこと，下位を侵食

することは必ずしもこれらがこのような段階を経て堆積したものではないことを示唆する． 

引用：Sasaki et al.,2016 ,Quaternary International, 397, 208-222 
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Depositional environment of the Miocene Omori Formation, distributed in Taki Town, 

Izumo, Shimane Prefecture 
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Matsuzawa, H. and Sakai, T. (Department of Geoscience, Shimane University) 

連絡先：松澤ひかり（s132039@matsu.shimane-u.ac.jp） 

 

 島根県東部の広い範囲に中部中新統大森層が分布する．これは 15～14Ma 頃の地層で，引張場に

あった西南日本・日本海側がフィリピン海プレートの沈み込みに伴って圧縮場へと変化する時期の地

層である．この地層を調べることは，急㏿に起きたテクトニックな反転に伴う堆積作用の理解につな

がると期待される．これまでに出雲市神西町周辺の大森層の堆積環境の復元がなされ，安山岩を噴出

する火山体のほか，陸棚から外浜にかけての環境が復元されている．大森層の岩相は多様で，その堆

積環境は複雑であることが予想されるため，各岩相に対しての環境復元が必要である．本研究では，

礫岩を主体とした地層が広く分布する，出雲市多伎町周辺の大森層を研究対象とし，堆積相解析の方

法を適用して，その堆積環境を復元することを目的とした． 

 調査地域の大森層は久利層の泥岩，流紋岩質凝灰岩の上位に重なり，下位から安山岩溶岩，礫岩，

礫混じり砂岩の順に重なる．大森層のトップは布志名層の泥質砂岩に覆われる．安山岩と礫岩との間

に見られた細粒砂岩，凝灰岩，泥岩，凝灰質砂岩が局所的に認められた．安山岩には，塊状のものと

破砕を受けたものが認められた．破砕を受けたものの一部はハイアロクラスタイトの特徴を示した．

安山岩は水中および陸上で噴出したものと判断される．安山岩と礫岩との間に見られた細粒砂岩，凝

灰岩，泥岩，凝灰質砂岩は，開析谷を埋めた堆積物であると解釈される．礫岩を構成する礫には安山

岩，流紋岩，デイサイトがみられるほか，チャートの存在が知られている．礫はよく円磨されている．

礫岩には深さ 1～2mほどの，下に凸の形をしたへこみを埋める地層が頻繁に見られた．それを埋める

のは小規模な崩落の堆積物，土石流堆積物やタービダイトである．これはスランプスカーを埋める堆

積物であると判断される．スランプスカーの傾斜から推定される古斜面方向は北である．礫岩には大

森層の分布域より南から供給された礫が含まれるので，その多くは川による運搬を経たと推定される．

また，円磨された礫は，沿岸での摩耗作用によると考えられる．さらに波浪による堆積構㐀が見られ

ないことを踏まえると，礫岩はファンデルタスロープの堆積物と解釈される．その上位に重なる礫混

じり砂岩にはハンモック状斜交層理やトラフ型斜交層理が観察された．これは外浜またはファンデル

タフロントの堆積物と解釈される．大森層と布志名層との境界は軽微な侵食面で特徴づけられ，その

上位に薄い礫岩を挟んで生痕化石の見られる泥質砂岩が重なる．これは波浪の影響しない水深の堆積

物と判断され，両層の境界はラビンメント面，面上の礫は海進残留礫と判断される．ここで復元され

た環境は松江市周辺の大森層とは異なる．今後はその原因を探る調査が必要である． 
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関東平野 猿島台地南部，筑波台地，下総台地北西部に分布する 

上部更新統下総層群常総層の堆積相と年代 

Sedimentary facies and age of the upper Pleistocene Joso Formation in the southern 

Sashima, Tsukuba and northwestern Shimosa Uplands, Kanto plain, Japan 
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１．はじめに 

 関東平野に分布する段丘とその構成層は，海水準変動と構造運動の影響に伴い，その形成・堆積様

式を複雑に変化させながら発達してきたと考えられている．平野中央部に分布する上部更新統下総層

群常総層は，海洋酸素同位体ステージ（MIS）5e 以降の海退期の河川成堆積物として知られており，

MIS 5c 以降の段丘を構成するとされている（杉原，1970；池田ほか，1982；宇野沢ほか，1988；岡

崎・増田，1992；中澤・田辺，2011；大井ほか，2013；納谷・安原，2014 など）．本研究では，常

総層の堆積相と，地形面・テフラとの関係を詳細に解明することを目的として，猿島台地南部，筑波

台地，下総台地北西部を対象に，地形判読，堆積相解析，テフラ分析を行った． 

 

２．結果 

（1）地形判読：各台地の段丘面は，地形面・線の連続性および高度分布より，5－6 面に細分される． 

（2）堆積相解析：認定される堆積相は，上部外浜相，前浜相，後浜相，潟相（以下まとめて海浜

相），ポイントバー相，塊状チャンネル相，チャンネル相，クレバススプレイ相（以下まとめて流路

相），砂丘相，自然堤防相，湿地相（以下まとめて氾濫原相）である． 

（3）テフラ分析：識別されるテフラは，箱根吉沢下部 7テフラ（Hk-KlP7．約 125 ka：町田，2008），

御岳第 1 テフラ（On-Pm1．約 96 ka：青木ほか，2008），日光満美穴テフラ（Nk-Ma．約 100 ka：山

元，2012），箱根東京テフラ（Nk-TP：約 66 ka：青木ほか，2008）である． 

 

３．考察 

（1）層序：層序は，海浜相からなる中・上部更新統下総層群木下層と，流路・氾濫原相（以下まと

めて河川ユニット）からなる常総層とに二分される．常総層には累重する 2 つの河川ユニットが認め

られることから，さらに上部の Jo1と下部の Jo2 に区分される． 

（2）層序と地形面・年代：地形判読と層序（本研究および既往研究）に基づく段丘面区分図を図 1

に示す．各台地に広く分布するⅠ－Ⅲ面のうち，Ⅰ面は Hk-KlPs を挟む木下層より構成される．Ⅱ面

は木下層を侵食して重なる Jo2 より構成される．Ⅲ面は On-Pm1 や Nk-Ma を挟む Jo2 に累重する Jo1 
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より構成される．以上より，木下層は MIS 5e に堆積し，その堆積面が陸化することでⅠ面が形成さ

れたと考えられる．Jo2 は MIS 5c に堆積し，その堆積面が陸化することでⅡ面が形成されたと考え

られる．Jo1 の堆積年代およびⅢ面の形成年代は現時点で不明である． 

（3）古地理：猿島台地には，比較的淘汰の悪い泥質層を主体とする Jo2 が分布する地域と，河川砂

層を主体とする Jo2 が分布する地域とが認められる．これは，筑波台地で識別されている常総層の鳥

趾状三角州システム（池田ほか，1982）が，同様に猿島台地でも認められることを示唆する． 

（4）構造運動：これらの段丘面は，北西へ低く南東へ高くなることから，対象地域の地形は，北西

方向への沈降・傾動の影響を受けながら発達してきたと考えられる． 

 常総層は，河川の堆積様式や構造運動，木下層の堆積環境を反映した常総層堆積前の地形の影響お

よび海水準変動を反映した河床縦断形の変化等が密接に関連し合う環境下で形成されていったと考え

られる．そのため，今後は編年学的研究に加え，これらの外的要因と地層形成作用との関連から常総

層研究が進むことが期待される． 

▽ 本研究
〇 既往研究

猿島台地

筑波台地

下総台地

 

              図 1 段丘面区分図 

文献：青木ほか，2008，第四紀研究，47，391-407．池田ほか，1982，筑波の環境研究，6，150-156．

町田，2008，日本地方地質誌３関東地方，299-315．中澤・田辺，2011，野田地域の地質，72p．納

谷・安原，2014，鴻巣地域の地質，82p．岡崎・増田，1992，地質学雑誌，98，235-258．杉原，1970，

地理学評論，43，703-718．宇野沢ほか，1988，特殊地質図（23-2），139p．山元，2012，地質調査

研究報告，63，35-91． 
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岩手県広田湾における 3.11津波堆積物の粒子特性 

Grain size characteristics of 3.11 Tsunami deposit in Hirota bay, Iwate pref. 
 

横山由香・坂本泉・堤康祐・八木雅俊・藤巻三樹雄・根元謙次(東海大海洋)・笠谷貴史・藤原義弘(JAMSTEC) 
Yuka Yokoyama, Izumi Sakamoto, Kosuke Tsutsumi, Masatoshi Yagi, Mikio Fujimaki,  

Kenji Nemoto (Tokai Univ.), Takafumi Kasaya, Yoshihiro Fujiwara (JAMSTEC) 

連絡先：横山 由香 (yokoyama@tokai-u.jp) 

 

 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震により、東北地方は大きな被害を受けた。特に

太平洋沿岸地域では、地震に伴い発生した津波により壊滅的な状況となり、湾内海底では堆積物の浸

食・撹乱・再堆積などが発生し、それに伴い海底地形や堆積物など海底環境が大きな変化を受けた。

津波時には、その発生に伴いイベント堆積物が広範囲にわたって堆積することが知られている。三陸

地方の多くの湾は、津波により湾内に砂質堆積物が新規に分布した(津波堆積物)ことが報告されてい

る(横山ほか,2014・八木ほか,2015など)。本研究では、陸前高田市広田湾で採取した柱状試料(バイブ

レーションコアラー)の岩相記載・粒度分析から、湾内における津波堆積物の岩相および粒子特性を明

らかにし、その起源を明らかにすることを目的とした。 

 柱状試料は 2012年から 2015年にかけて水深約 8～30 mで採取した。試料は岩相記載・軟 X線観察

およびレーザー回折散乱法による粒度分析(Malvern社製 Mastersizer3000)を行った。湾内堆積物は横

山ほか(2014)により、上位から砂質堆積物で構成されるユニット 1(以下、U1)および泥質～砂泥質堆積

物で構成されるユニット 2(以下、U2)に大きく区分され、U1が 2011年津波堆積物および U2が湾内通

常時堆積物と推定されている。また、U2の下位に砂質堆積物で構成される U3が分布することが認め

られ、その特徴からイベント堆積物の可能性が考えられる。粒度分析および岩相特徴から U1は複数

回の級化構造を基にサブユニット(U1a~U1c)への区分が考えられ、いずれの試料においてもその最上

位には塊状の Silt～極細粒砂で構成される層(U1c)が共通して分布している。 

粒度分析結果から中央粒径値と淘汰度の相関を求め、湾内堆積物特徴の推定に用いた。また、比較

のため、周辺海岸に分布する砂質堆積物の分析値も使用した。相関図からどの試料においても U1と

U2の分布範囲が大きく異なる特徴が認められた。特に、U1は海岸砂および U2の間に分布し、両者

に起源を持つことが推定される。また、沿岸域の試料(13HV3, -11 m)では U1基底部は高田松原海岸の

砂と一致することが特定され、高田松原海岸から供給されたと考えられる。U1内のサブユニットも

分布が異なり、淘汰度はほぼ同範囲に分布するが、粒度は U1a~U1Cにかけて細粒化する傾向が見ら

れた。また U1cに関しては、U2とほぼ同範囲に分布し、その起源が U2にあることが推察される。

沖合にて採取した試料(15HV8, -31 m)では U3が分布し、相関図においては U1と同範囲に分布してい

ることが明らかとなった。したがって、U3は U1と同等のイベントによって形成された可能性が推定

される。以上より、湾内のイベント堆積物および通常時堆積物の区分に、岩相および粒度特性である

中央粒径値と淘汰度の関係を用いることは有用と考えられる。 
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谷津干潟の潮流口における地形とアオサの関係 

Relationship between landform and Sea lettuce at tidal inlet of Yatsu tidal flat 
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１．はじめに 

 千葉県習志野市に所在する谷津干潟は周囲を埋立地の岩壁によって囲まれ，2本の人工水路によっ

てのみ東京湾と繋がっている（図１）．渡り鳥の重要な中継地としてラムサール条約の登録地となっ

ている同地においては近年アオサの大量繁茂が問題となっており，矢内ほか（2006）をはじめとして

生態系・水質・DNAなどの様々なアプローチで研究が進んでいる．しかし，アオサの分布・移動に

大きな影響を与えると考えられる干潟内の地形や表層堆積物，その変動との関係性についてはこれま

であまり注目されてこなかった．そこで本研究では谷津干潟の潮流口たる水路との接合部付近に顕著

に堆積している潮間帯において，継続的な調査から微地形の構成・変動プロセスとアオサの分布との

関係を検討した． 

 

２．調査方法及び研究手法 

 干潮時に潮間帯の露出が大きくなる大潮に近い日を調査日とし，原則として 2大潮に１回の頻度

（約１か月毎）で現地調査を実施した．ヤジロベー法(北沢ほか，2014)を用いて取得した垂直空中写

真と数値測量の結果から地形の三次元的な解析をおこない，潮間帯や潮汐流路・クリークの変動やア

オサの表層分布を導いた．また，現地で記載・採取した表層堆積物の特徴や調査範囲内で観測した潮

の流況などを複合して検討材料とした． 

 

３．結果と考察 

今回対象範囲とした南東部の潮間帯は，全体的に水路と接合点である南が高く，北や西に向かって

低くなっていく傾向にあり，東岸沿いに流れる潮汐流路に面した部分の傾斜が大きいという特徴が

あった．この部分では調査期間を通じて干潮時にも水が残る潮汐流路はほとんど変化を見せなかった

が，潮間帯が陸化する際に排水される水の経路となる潮汐クリークは移動・合流するなどの変化があ

り，潮汐クリーク周辺部分を主として数カ月単位で地形が変化していることがわかった．干潮時にも

海面下である干潟西部や，干潮位との標高差があまりなく陸化時間も短い干潟南西部と違い南東部は

標高が高く，下げ潮時に早い段階から陸化しはじめるために浅く速い潮流による影響をより強く受け

ることが大きな要因であると考えられる  

 表層を構成する堆積物は砂・泥の他に周縁部に群生するヨシの根や死骸，貝殻や貝殻破片を主とし

ていた．貝殻は小型巻貝のウミニナ類やアサリ・ホンビノスガイなどの二枚貝類，カキ類のものであ
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る．水路接合部の南端から干潟中央部に向かって表層堆積物は，カキ類等の大型貝殻と小型貝殻・貝

破片が主体の領域(Sｈ1)，中小型の貝殻・貝破片と砂を主体とした層領域(Sh2)，砂主体で小さな貝

破片を多く含む領域(SdSh)，砂泥主体の層(SdMd)となっている．Sh1・Sh2が標高の高い潮間帯上部に

相当する．また，Sh2と SdShの境界部は地形変化が大きい箇所である．Sh2の表層下では SdShに似

た貝破片を含んだ砂の層が確認できたため，Sh2は SdShを覆うように堆積しているものと推測できる．

このことから干潟内に生息する貝類を起源とする貝殻が下げ潮時に流されて潮流口付近に集中し，こ

れが Sh2の起源物質となって SdSh上に堆積したり取り除かれたりすることで境界部の変化が起きて

いるものと推測する．Sh1に見られるカキ類貝殻の堆積は，主に接続する水路の両岸の岩壁に生息し

ている個体の貝殻が上げ潮時に水路から供給され，潮流口付近で運搬力が下がるため堆積しているも

のと考えられる． 

 アオサは春季から夏季にかけて調査範囲の北側から分布域が広がり，秋季冬季になると縮小してい

く傾向があった．夏季の最盛期には潮間帯下部である SdMd上から SdSh付近まで生息が拡大する．し

かし，潮間帯上部にあたる Sh1層や Sh2層には分布しない又はまばらな分布に留まる．このことから

調査範囲のアオサの分布条件には地形の標高が有意な影響を与えているものと推測される．また，

SdSh‐Sh2境界や，潮汐クリーク付近では夏期を中心にアオサの分布が見られた．水面直下で浮遊し

て移動するアオサは下げ潮開始当初はあまり移動せず，潮間帯上部が陸化しはじめた頃になって移動

が起きて潮汐クリークを流下するときに引っかかり残る，また陸化部分にせき止められるような形で

SdSh‐Sh2境界部分に残るなどの移動様式が考えらえる．着生するタイプのアオサは対象範囲内では

ほとんど見られなかった．アオサの着生には基質となる堆積物の安定性が必要であり，この事から対

象範囲の潮間帯では表層堆積物が常に不安定な状態で堆積・移動しているものと推察される． 

 

＜引用文献＞ 

矢内栄二，早見友基，井元辰哉，五明美智男，2006．谷津干潟におけるアオサの異常繁茂と干潟環境への環境評
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島根県中部中新統牛切層砂岩に見られる特異なマッドクラストとその意義 

Peculiar deformation in mud clasts in the sandstones of the Middle Miocene Ushikiri 

Formation, Shimane Prefecture and its significance 

小林 未季・酒井 哲弥（島根大学大学院総合理工学研究科） 

Kobayashi, M. and Sakai, T. (Department of Geoscience, Shimane University) 

連絡先：小林未季 (miki.kobayashi.1212@gmail.com)  

はじめに  島根半島に分布する中新統牛切層は，重力流堆積物を主体とした地層である．これまで

の研究で，多量のマッドクラストが含まれるタービダイトが報告され (Kano and Takeuchi 1989)，更に

Sakai and Maruyama (2013)はハイブリットタイプの重力流堆積物を報告し，その形成に流れと同時に

発生したスライドが関与した可能性を指摘した．これまでの調査で牛切層の重力流堆積物に注入を受

けたマッドクラストが頻繁に含まれることが分かった．ここではその特徴を紹介し，その意義につい

て述べる． 

研究地域と研究方法  研究地域は島根県出雲市小伊津町周辺の東西方向に約 3kmの範囲で，凝灰岩

層に沿った層準で 4 地点において露頭を観察し，高分解能 (1/20 スケール)柱状図を作成した．更に

マッドクラストに特異な変形が見られたのでその記載も行った．ここでは多様な重力流堆積物が観察

されたが，今回は淘汰の良いタービダイトに似た特徴を持つ堆積物についての記載結果を述べる． 

海底地すべり流動化に関連するマッドクラストの変形  対象としたマッドクラストを含む層は，ボ

ウマ A，B に似た特徴を持つ．マッドクラストのサイズは最大 3m 程度で，内部にはスランプ褶曲な

どの塑性変形を受けた痕跡が一部に見られる．マッドクラストの多くは何らかの変形を受けており，

周囲の砂が注入したもの，クラックが発達したもの，ジグゾーパズルのピースのように割れたもの，

ブーメラン状に変形しているものなどが見られた．これらの変形はマッドクラスト内部の変形と非調

和である．長径が 3m に及ぶような巨大なマッドクラストが，砂岩の中間付近に散在することがある．

巨大なクラストはほとんど摩耗をうけておらず，シャープな縁をもつことが多い．それらの周りの

マッドクラストの粒子配列，変形構㐀から，それらの一部は砂の中に「沈下」したことが示された． 

 このような変形は，堆積後に砂岩層が液状化し，水と砂の混合流体がマッドクラストに注入するほ

どの水圧を持っていたことを示す．そのためには上から封圧がかかる必要がある．シャープな縁を持

つ沈下したマッドクラストは何かから引きちぎられて形成，直後に砂の中に沈んだと判断され，これ

らのことを最もよく説明するのが，スライド土塊のバイパスである．下位の砂岩に沈下したマッドク

ラストは，スライドの先端付近がより㏿く移動したために引きちぎられたものと推定される．この地

点の地層にはスランプ褶曲を伴う層準があり，それらはスライドの停止に伴うものである可能性があ

る．今後はこうした堆積物の記載を進め，スライドの運動・停止の過程の理解を深める必要がある． 

参考文献   

Kano, K. and Takeuchi, K., 1989, Origin of mudstone clasts in turbidites of the Miocene Ushikiri Formation, 

Shimane Peninsula, Southwest Japan. Sedimentary Geology, 62, 79-87. 

Sakai, T. and Maruyama, M., 2013, Gravity flow and submarine slide deposits in the Miocene Ushikiri 

Formation, Eastern Shimane, Japan. Journal of the Sedimentological Society of Japan, 72, 2. 
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2015年 9月鬼怒川大水害による浸食・堆積過程 

Erosion and Sedimentation processes associated with the Kinu River flooding, 

September 2015  
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竹田大輔・藤野滋弘（筑波大）・Jessica E. Pilarczyk (南ミシシッピ大) 

Dan Matsumoto1, Yuki Sawai1, Yuichi Namegaya1, Koichiro Tanigawa1, Atsunori Nakamura1, 

Masaki Yamada2, Tetsuya Shinozaki2, Daisuke Takeda2, Shigehiro Fujino2, Jessica E. Pilarczyk3 

(1AIST, 2Univ. of Tsukuba, 3Southern Mississippi Univ.) 

連絡先：松本 弾 (dan-matsumoto@aist.go.jp) 

 

洪水堆積物は河川堆積物相の主要な構成要素であり，地層中からはこれまで多くの報告例がある．

しかし現世の氾濫イベントによって形成された洪水堆積物の詳細な記載は，伊勢屋（1982）や鈴木

（1995）など限られた例しかない．本研究では，平成 27 年関東・東北豪雨の際に鬼怒川の氾濫に

よって形成された浸食痕や洪水堆積物を流向や浸水深と合わせて詳細に観察し，その堆積学的・微化

石学的特徴と鬼怒川が越水から破堤へと至る氾濫過程がどのように対応するかの検討を行った． 

調査は鬼怒川が最終的に破堤した茨城県常総市三坂地区で行った．調査範囲では氾濫流の最大浸水

深が 135 cm程度であり，流向に沿って 23地点で浸食や堆積の痕跡を観察した．その結果，破堤した

地点からおよそ 350 m以内の範囲では落堀などの大規模な浸食痕が形成されている様子がみられた．

また，浸食痕が形成される場より外側の，およそ 800 m までの範囲では洪水堆積物が形成されていた．

洪水堆積物は最大層厚 58 cmで，粒度分析や珪藻分析と合わせた肉眼観察の結果，下から順に基底

部・下部・上部の 3つのユニットに分けることができた．基底部は非常に薄く泥質であり，河川生の

珪藻群集が卓越する．一方，洪水堆積物の本体を成す下部・上部は砂質であり，陸生の珪藻群集が卓

越する．下部は細粒砂から中粒砂への明瞭な逆級化構㐀が認められ，含泥率も上方に向かって緩やか

に減少していく．上部は上方に向かって緩やかな級化を示し，含泥率は極めて低くほとんど変化しな

い．上部の頂面は極めて薄い泥層がドレイプする． 

これらの特徴から，(1) suspended load を多く含む鬼怒川が越水し，泥質な基底部が形成される；(2) 

鬼怒川が破堤し，氾濫流の流㏿が増していく過程で浸食痕を形成しながら下部が形成される；(3) 氾

濫流が減㏿していく過程で上部が形成される，という形成過程が推定される．このような現世の洪水

における堆積過程の検証は，今後地層中の洪水堆積物を認定し，過去の洪水の水理条件を推定する際

に役立つと期待される． 

文献 

伊勢屋ふじこ，1982，茨城県，桜川における逆グレーディングをした洪水堆積物の成因，地理学評論，

55，597–613． 

鈴木一久，1995，滋賀県野洲川，現世河川堆積物の堆積史と洪水氾濫堆積物の堆積機構，地質学雑誌，

101，717–728. 
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荒川低地地下に分布する河川砂体の特徴 

Geometry of river-sand bodies under the Arakawa Lowland, central Japan  
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平野地下の地質は，主として複数の堆積物コアの採取・解析・対比によって明らかにされてきた．

オールコアボーリングで得られた堆積物からは，詳細な堆積相や放射性炭素年代が明らかになるが，

ボーリング自体は空間的に限られた情報であるため，地質分布について知るためには構造物を建築す

る際などに得られた多数のボーリングデータとの対比が必要となる．このようなボーリングデータは

規格に沿って取得されたものの，必ずしも一定の品質を確保されたものではなく，多くの誤差を含む．

また，もともと持っている情報も位置情報に加えて大まかな地質区分だけしかない．このようなこと

から，平野地下の多くのボーリングデータを有効に活かすために，ボーリングデータの情報を平均し

て得られる 3次元地質モデルが活用されるようになってきた．3次元地質モデルでは，ボーリング

データの対比による断面分布だけではなく堆積体の 3 次元的な形態やその連続性も可視化できるため，

平野地下の堆積物の分布を明らかにする上で有効である．3次元地質モデルでは，一定の基準でその

構築を行い，研究者による解釈を必要としない方法もあり，逆にボーリングコアの解釈にその情報を

役立てることも可能となっている． 

 東京湾から埼玉県東部にかけては，東京湾に面した東京低地，中川に沿った中川低地，荒川に沿っ

た荒川低地が分布する．これらの低地の地下には最終氷期最盛期にかけて形成された開析谷を埋積す

る厚い沖積層が存在し，下位から河川層，内湾層，河川層と累重することが明らかになっている．こ

のうち，東京・中川低地では厚い内湾泥層を特徴とするシステムの発達過程が詳細に明らかにされて

いる（たとえば，Tanabe et al.，2015）．荒川低地については，河川層の卓越する，より砂質な沖積層

の卓越することがわかっているが（たとえば，小松原，2014），その 3次元的な形態についてはよく

わかっていない．東京低地地下では海進期に垂直に累重し，海退期では側方に移動する蛇行河川の分

布が明らかにされているが，より砂質な荒川開析谷を充填する場合には同様な結果を示すかどうかは

よくわからない．本研究では，ボーリングデータを用いて 3次元モデルを作成し，河川砂体の可視化

を行った．その結果，東京低地の地下の例とは幾分ことなった特徴が見られた．すなわち，海進期の

砂体は谷幅一杯に砂体が広がり，東京低地のような明瞭な蛇行河川等の特徴を示さず，流路の中心を

固定したままステップ状に上流側に砂体が移動する．一方，海退期に発達する河川砂体は東京低地と

同様薄く水平的な広がりを示すものの，東京低地ほどその広がりは顕著ではない．このような違いは

荒川低地の堆積物供給量が豊富なため海水準変動に対する開析谷埋積のタイミングが早かったことに

よると考えられる． 

文献 

小松原，2014，地質調査研究報告，65.；Tanabe et al., 2015, Sedimentology, 62.  

P22

− 66 −



海底におよぶ津波の影響 -日本海北部海域の複数の波源，古海水準条件による検討- 

The influence of the current induced by simulated tsunamis to the ocean-bottom, 

investigation from the various source models and sea level settings in the northern 

part of the Japan Sea 
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１．はじめに 

 日本海沿岸の津波堆積物調査が進展し，津波痕跡の同時性と地理的分布を根拠とした波源の想定が

可能になりつつある．今後も，あらたな日本海沿岸の津波痕跡の発見が期待されるが，沿岸の痕跡は

完新世の高海準期以降の堆積物に限定されることから，海底の痕跡から津波の情報を得ていくことも

必要である．日本海海底にはタービダイトとして地質イベントが記録されているものの，それらの痕

跡をもたらしたイベントは近傍の断層との位置関係（地震動による斜面崩壊の可能性）についての議

論であった．2011 年東北地方太平洋沖地震による津波が陸棚から広範に混濁流を発生させタービダイ

トを堆積させた（Ikehara et al.,2014）ことから，津波記録として細粒タービダイトの発見や再解

釈が期待される．本研究では日本海東縁変動帯の複数の震源モデルに対して津波数値シミュレーショ

ンによって現在よりも低海準の複数の条件下での津波が日本海の海底へ与えうる影響を評価する． 

 

２．方法 

津波発生・伝播の計算には iRIC の津波計算パッケージ Elimo Ver.2 を使用した．地形データは

GEBCO1 分グリッド（約 1.8 km メッシュ）の水深データを利用した．現在の海水準である Gebco デー

タから海水準を-40，-80，-120m 低下させた地形データをそれぞれ作成した．波源は日本海沿岸に大

きな影響を与えると予想される震源モデル（日本海における大規模地震に関する調査検討会海底断層

ワーキンググループ，web），北海道の想定地震津波の震源モデル（北海道,web）を選定した．それ

ぞれの波源に対して水位の最大分布，最大流速の水平分布を出力した．なお流速は全層一様の密度分

布として計算した全層の平均流速である．  

 

３．結果  

海峡・水道，陸棚，陸棚斜面に存在する小海盆，および堆周辺での流速分布を比較した．図に日本

海南東部の計算出力例を示す． 

海峡・水道：宗谷海峡,利尻水道では，礼文沖（F0203）を波源とする津波を-40 m で計算した結果で

は，現在の水準（0 m）と比べて，海峡部・シルで大きな流れが形成された． 

陸棚：利尻島南方の天塩沖の陸棚では -80 m の条件では利尻水道を通過する波が小規模となったこ

とから-40 m，0 m の条件と比較して流れが小さくなった．石狩湾では 積丹沖（F06’）を波源とし

P23
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図． 日本海南東部の計算結果の例． 
-120 m 海水準条件での流速最大値の

水平分布．実線囲みは波源（F30），破

線は現在の海岸線． 

た計算で，陸棚縁辺の海脚で回折する波が集中したため 0 

m よりも，-40 m，-80 m の条件で 2 m/s を超える流れの領

域が広く形成された． 

海盆：佐渡海盆は佐渡島と本州の間に存在する閉塞凹地で

ある．海盆両端の浅い領域で，0 m と比較して－120 m 条

件では大きい流れが発生した（図）．新潟沖から日本海中

部にかけての波源の位置によって北東端と南西端との流れ

の大きさ，領域の大きさが異なった． 

堆：武蔵堆は-120 m 条件では海面に露出する．島の周囲

に強い流れの領域が存在した．佐渡北方海域は-120 m の

条件では多島海の海域になる（図）．島，堆の間の海域は

1 m/s を超える最大流速が分布する領域となった． 

 

４．考察 

 陸棚や海峡・水道では波源，海水準条件によって異なる大きさの流れが発生することが算出された．

これらは浅水波の水深変化にともなう流速の増大のみならず，波の回折に作用する海底地形の範囲が

変化することや，回り込む経路の遮断，海底の作用を受ける範囲（海面と緩傾斜面の相対位置）の増

減が影響している．同じ断層で発生する津波に対して，水深が変わることで津波によって影響をうけ

る領域が変化すること,およびその程度が見積もり可能であることが明らかになった．流れの大きさ

の違いは海底の堆積物を再懸濁させる強度の違いとして，津波を起源とする混濁流の規模，タービダ

イトの特性に違いを生じさせる．これらの実際の事象，例えば応答最終氷期極相期以降にほぼ等間隔

で発生した地震津波の痕跡は，それぞれの発生時の古海水準に対する応答として記録された，いわば

入力条件を漸次変化させたパラメータースタディの出力として解釈することができ，波源を制約する

情報として有効だろう． 
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