
日本堆積学会 2018 年秋田大会 プログラム�

�

<日 時>�  2018ŏ 3Ƨ 25ƛ̅ƛ̆̍ 28ƛ̅Ǖ̆ 

25ƛ̅ƛ̆̌ z}HOtWg̅2L}Q̆ 

26ƛ̅Ƨ̆̌ °�ʟȁ̈ɤ�ʠ�̈źʓ� 

27ƛ̅Ȉ̆̌ °�ʟȁ̈Ʀ·ɀã˰|kQU}ȧʎʩƆʩŜ̈ĈɇĝZ}H|Z}H 

28ƛ̅Ǖ̆̌ kQZŅǁ�Ȟ̀×ľ*Åŉ�9Ʀ�˂ƙșȡ+Āʪ'ɁȜ+ǟȜ� 

 

<会 場>� ɁȜđĝſŢGq{bQ0� 

http://www.akita-u.ac.jp/honbu/access/ 

 

3 月 25 日（日） ワークショップ（2 コース） 
L}Q A� �L=z}HOtWǧǀʡķȴĻʦȣķL=+ĈɇȮʖƲ� 

üˣȳǟ˔ȧŋȳƸŜ�ȼ�¶̈Ĉɇĝ�'+¾¶ 

Ċž|ơ˕̌üˣʨǼĝ˂ 2è˷ B105ȳǟĀʪĝĤ˼ĥ� 13:00–17:00 

ʟŌ̌£ʉˠéǓ̅üˣȳǟ˔ȧŋȳ |̆ʂżʏ�Ǔ̅ɁȜđĝ)|ƴŗ~Ǔ̅®ńđĝ) 

 

L}Q B� �ǨǤĈɇȏz}HOtWg�  

ɁȜđĝĀƚÉșS{U}̈ɁȜđĝđĝ˜Ȗņĝȵɉɂ˛ĶĀą˙ȉÊȵɉS{U}¾¶ 

Ċž|ơ˕̌ɁȜđĝĀƚÉșS{U}1è˷ 2F�ʠĥɐ� 13:00–17:00 

ʟŌ̌ˑȀĜ®Ǔ̅ɁȜđĝ̆ 

 

3 月 28 日（水） ポスト巡検 
�Ȟ̀×ľ*Åŉ�9Ʀ�˂ƙșȡ+Āʪ'ɁȜ+ǟȜ� 

˦ê̌ɁȜđĝǌ˓ 7:40   ʖƒ̌ɁȜđĝǌ˓ 16:00̈ɁȜ˺ưã 16:15̈ɁȜɊǹ 17:00 

ʟŌ̌ĸ̄� ʜǓ|Ö�Ś¬Ǔ|ʂżʏ�Ǔ̅ɁȜđĝ� 
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32 261F2G 
会場：~ɼƑɵ 1è˷ 103講義室̅kQU}�Ċ̆2è˷ 103講義室̅ã˰ȧʎ�Ċ) 

,8��!E� 08:15��'=
�I 

 

9:00–9:05�      �˒ƅƂ� � � � � � � � � � � � � � � � � � �     � � � � ˽ˈ� ¯ 

<口頭発表の部> 


Ŗ˒̌̃ʉ� ƨ� 

O1    9:05–9:25   ȩɍƹȜÞǧɈʿʭ+Ĉɇȏ+Ȑū 

ȳÞ�ùˀ̅ȿĺđ |̆ëƯò�̅�ńđ |̆ 

þɴȭɪ̅¸ȗȕđ |̆ 

ȎƻÖ�ɛ̅ǚɧȯɋăʇƕÑʥS{U}̆ 

O2    9:25–9:45   IODP-ICDPɏ 364Ǌȵɉɻǰ*69VVrwf|Hx}U}ƇÇ+ŻƳ'H

x}U}À˂Ĉɇȏ+ÂĈɇʺɅ 

Ŧʉò�|ȳȃİç̅ưÒđ |̆ 

ʃÞđÌ̅/�+�*ĀȕȘċçmr}P=n |̆ 

p}F{ Pt={\̅?{iv=w|ExWP|y{[{ |̆ 

IvWH Ot}{̅XGNQđĝD}QX>{Ʒ |̆ 

Expedition 364 scientists 

O3    9:45–10:05  ÒɗIv}{va}ǺŻķ*ʒ7:9Vq}Zķ+Żú'ęƙ�Èƫ	Ƿĥ

ƫ�+ǺșȏșȚˉĎÏ 

ˡ� ˠŻ̅íäĳđ |̆˒ʡŃə̅˽Ȳđ |̆ 

ĸƭˏů̅íäĳđ̆ 

 

�Ź̅10:05–10:15̆ 

 


Ŗ˒̌ĸȜƝǇ� 

O4   10:15–10:35  U?Ùʐ˂ǢĽ*��9 2004 ŏ?{[ǦđǨǤ*69ǨǤĈɇȏ+ěå

ɷŲ 

˚˂ƩŞ̅Țɤȵ |̆ǰǨǌ³̅ėɽđ |̆ 

Naruekamon Janjirawuttikul̅U?ȓüþĀ˔ȧĲ̆ 

O5   10:35–10:55  Ǩʯ×ľ̈Õ�Ǻðʳ*��9ǨǤĈɇȏ 

ĺȜˇė̅ŝÈđ)|ˑȀĜ®̅ɁȜđ)| 

ƼȜǮé̅ŝÈđ̆ 
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O6   10:55–11:15  �æǻÙ˂*��9 3.11ǨǤ*69ǚî�þȴɄÏ 

� � � � � � � � � � � � � � � ëǞɀˁ̅ǵǕśʘ���ƀʌȵɉž |̆ 

£ʉ� Ƣ|Ŧʉò�̅ưÒđ |̆ 

ʃÞđÌ̅/�+�*ĀȕȘċçmr}P=n |̆ 

ˊƱƐ�|˘ã� ɀ̅JAMSTEC̆ 

O7   11:15–11:35  fyWHʚƗ;ț��˞�ǨǤĈɇȏ*ï1:9lW[HuQZ+Ȑū 

� � � � � � � � � � � � � � � ˾ǵǕŗÚ|ȒƬųȖʄ|Û˂Ýů̅ƙȂđ̆ 

O8   11:35–11:55  ǲȑÑ*69ȴɸ+Å˳'ɘŤ 

� � � � � � � � � � � � � � � ǑŦƨŘ|Òǝ¬Ő̅ɋǌđ̆ 


Ŗ˒̌ĞǨŃ÷Ě� 

<kQU}ȧʎOt}ZZ}H:� ĖƔȤè+ʟȁ>� 11:55–12:34 

� ̋��8+ʟȁ, 3Å�À'�1�̊ 

Ơ�2̅12:34–13:30̆ 

 

<ポスター発表の部>� � 13:30–14:45 

 3Ƨ 26ƛ̅Ƨ̆8:3068ƊȺ&�1�̊3Ƨ 27ƛ̅Ȉ̆17:001&*Ǝâ;�˲��1�̊ 

P1     ȹŢȑ+ƍɱ*��ĎÑ 

ĦȜˤ~ˀ|řȜǒĚ̅ĸãđ̆ 

P3     ĐƍŃ�ǫą*��9ǳŻĻȹ+ªɡ|ʹƌʺɅ 

ȩ�ǌƞ|ʾʉɝɾ|ĞǨŃ÷Ě̅˸˃đ̆ 

P5     ǴȄǫ�+ǥʪȹ+ʫǼ�6.ÅʖʺɅ+ʖƞ̌�˂ƥƙɢ�ɤķɫđȜ�ķ+© 

ȿȜč�ˀ|Żȇ� ¸̅�˃đ̆ 

P7     ˽Ĩŕj}v{IʝƵ'ũĀŢ�7ƞ7�*�9ǎçǨǤ+ƄÏ'Ĉɇȏ+Ȑū 

̍ÒǰʻȨÆň*��9 17�ɛǨǤĈɇȏ̍ 

�ʐ� ʞ|˒ʡŃđʱ|ĺƯ� ɲ̅ʻƑđ̆ 

P9     ǨǤ*69ǰŔȴ+ʹƌgySQ*˖�9Ĥ˼Ȫȵɉ 

ˋƬʧđ|ɖŁˌó̅ɒǤđ |̆ 

ĸãȭƕ̅ʁĄđ |̆˖ãƤĪ̅ɒǤđ̆ 

P11    ɁȜȯȞ̀ňș̂ŁĀą*Åŉ�9ƥƙɢÒǭķ+ĈɇȮʖƲ 

˚˂çĜ|Ö�Ś¬|ʂżʏ�̅ɁȜđ̆ 

P13    ƙȂȯư˱Ą�˝Òư˂*��9ƥƙ�+ǰǕǽĎÏ*Űɓ�� 2#+YwUOQXn

*69ĈɇȫĀ+ăɇ 

Ǟʐďɪ|ƴŗ~̅®ńđ̆ 

P15    ćȒȯɃȍȫĀÒɦ*��9�ƙɢ+ĈɇȘċʖƲ 

ëĺƁĤ|Òǝ¬Ő̅ɋǌđ̆ 
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P17    ʁĄȯ˫Jǭ*��9Ĉɇʵŕ+Ȯʽʖǘ*î��ʚƺ 

�Àɪˀ̅ƜɆȜđ |̆ĒˈƓĚ̅Țɤȵ |̆ 

Ƭ�Ŷǰ|ĦƯɎĚ̅¸ƜɆȜđ̆ 

P19    Ĉɇȏªɡˉ+ʽ�*69ƦđǰǖȆ˭+ŏ�Ň ̉˸˃ýǚɇķ+©̉ 

ĮƱÞɜĚ̅Țɤȵ |̆ȳÞ�ùˀ̅ȿĺđ |̆ 

�ľ� Ȼ̅Țɤȵ |̆ÀȜƝȞ̅üȘȵ̆ 

P21    ɛ�×ľù�Õɟō�NuO˸ķ�*ï1:9ȴĻ+ȶĴŲPwL{ U-Pbŏ�̅ �ĉ̆ 

ÆžĜɕ̅đ˘ňɋđ |̆ 

ǉÞ� Ŭ|ĻˈʀǇ̅�˃e>WOt{ZuWH��� |̆ 

ŎȜļç̅ư�đ̆ 

P23    ǔʢʔǸ*Ć$�ȳɑŏɨ+ŢŻOmrx}Ot{̉Ɂëæ��48Ɉ+©̉ 

£�Ƭʅ̅ȿĺđ |̆đʐȝƽ̅ŰțĀʪ |̆ 

Ư�ŀç̅ɪȽňɋɁëæɂĝÚȏ˷ |̆ 

ȳÞ�ùˀ̅ȿĺđ |̆ëƯò�̅�ńđ̆ 

P25    Ŧƫġƙ�oL{ǞYwU,D}ZPB]WH)ŎʍǞŃɚ+Ĥ©� 

ȓ¬ʲ̅�üȳǟđ |̆ȜƯ� �̅Țɤȵ |̆Ǎʉˌé̅˒Łđ̆ 

<口頭発表の部> 


Ŗ˒̌˒ʡŃə� 

O9  14:45–15:05  ʾǦŲĈɇȏ+ǃʶʖƲ�7Å�9ĈɇŲl{F{ˍŒ+ŢŻʺɅ 

ǭƭʣ~ˀ̅˽Ȳđ̆ 

O10  15:05–15:25  oU{`?[x}Z�˽ȅ˦�9FQVn]},(+6�*ŢŻ�:�� 

Ʊƭ� ɽ|ƶŁöĢ|ʊȜƞĢ̅ƞǠđ |̆ 

ĸȓƽǛ|ˋƬ́Ŋ̅ư�đ |̆ 

ǙŃǩ̅æǻđ̆ 

O11  15:25–15:45  Òǰʻƛ˽ǰĽĀą+�˂̍�˂�ƙɢÈɦȫĀăɇȏ+ĈɇOQXn 

ËȇõǦ|Ń�Ǽēˀ̅ʻɤȵĀʪȵ |̆ 

˽ˈ� ¯̅ȳǟʨǼ˔ȧ̆ 

O12  15:45–16:05  Thermal history and provenance studies of the Scillato wedge top basin 

(central-northern Sicily, Italy) by means of vitrinite reflectance and XRD on clay 

minerals 

Martizzi Paolo  (ɁȜđ) | 

Balestra Martina|Corrado S.̅y}lZxđ̆ 

O13  16:05–16:25  ɁȜĈɇȫ+ȧʼç'ȳǟ+Żú 

�ł� ´̅Țɤȵ̆ 

<総会>�     16:30–17:30 

<懇親会>� � 17:45–20:00 � ɁȜđĝđĝ�˷Hx}w 1ˢ 

- 4 -



32 271F7G 
<口頭発表の部> 


Ŗ˒̌ĮƱÞɜĚ� 

O14   9:00–9:20   p{MwŏɨǺŻķ*ʗː�:9ȩ�ɛ�ƫ	ʬǷĥƫ�+ē˟ǪÏðƫ+

ǔ±ĎÏ 

˒ʡŃə̅˽Ȳđ |̆ĠʉĭȞ̅ʁĄđ |̆ 

ÐȜ˒ʧ̅Ĺ˗đ |̆ƯƬ� ɣ̅íäĳđ |̆ 

Ichinnorov N. ̅p{MwäșȏĀʪȵ |̆ 

Ưĸ˥ç̅˽Ȳđ |̆ĸƭˏů̅íäĳđ |̆ 

ēȜ� �̅ƜɆȜđ |̆˒ʡŃØ̅ˊǝđ |̆ 

ĸƭǌ ̅Òǰʻđ |̆˒ʡ˂ŪĚ̅ˊǝđ |̆ 

Heimhofer U. ̅`_}a}đ̆ 

O15   9:20–9:40   ǞŃ̍ǺǡŻO}J{Qķœʖˆ*��9șȦÑȳY}U+ƨÍŲ̌sUń

s?{UĈɇȫ*ˬÄ�9ęƙɢs?{Uķ�6.[@OB}{va}

ķ+© 

£ʉˠé̅üˣȳǟ˔ȧŋȳ |̆ 

Marjorie A. Chan|Allan A. Ekdale̅sUđ̆ 

O16   9:40–10:00  ̀¹ľȯöȡľ 2017 ŏ 9 Ƨʣ˧&ƙ�*ÄȔ��ȲűķȮšķ'�+ŵɬ

̅�ī̆ 

ƱȜÚʧ̅Ȍƭđ |̆ 

Ö�ŚĿ|ĸ̄� ʜ̅ɁȜđ |̆ 

£�Ƭÿ~̅ˊǝĝ˜đ̆ 

 

�Ź̅10:00–10:10̆ 

 


Ŗ˒̌ëǞɀˁ� 

O17  10:10–10:30  ǞŃǥʪĈɇȏ+ Sr-Nd-Pbì¢¤Ǒ'ǫąĀʪ'+˖« 

̃ʉ� ƨ̅Āȕȵ̆ 

O18  10:30–10:50  ǞĽǏ�+ŢŻ ̉ɋŃǏ�˭+©̉ 

¼Ƭ�Ƣé̅ƜɆȜđ |̆ĮƱÞɜĚ̅Țɤȵ̆ 

O19  10:50–11:10  oL{YwU+Ţŷ;ǘ39ʑú,¥� 

ȜƯ� �̅Țɤȵ |̆Ɩʉƕɛ̅Țɤȵ|ľƹđ |̆ 

Marcello Gugliotta (ľƹđ)| 

Nguyen Van Lap|Ta Thi Kim Oanh̅hZ\nɂĝ=EYm}̆ 
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O20  11:10–11:30  Ǥǯ'ǰǫ�ţˮ�9ȴʪ˞ƾ+ŢŻʺɅ̌Žɤ×ľ�Õ�ˇǬǚǰą 

ʐȜįĕ̅ư�ĝɿđ |̆ 

ñĺ� Ɓ|ǗÞ� ȵ| 

�ľ� Ȼ|Ȏĸ� ɳ̅Țɤȵ̆ 

O21  11:30–11:50  ŇÆǱ˵*6"%ǰĽɥ'Ŏʋ*Ś.�ăǜVq^w̌Žɤ×ľư˂ǢĽǰ

ą+ǚɇĆŔ 

£ʉƤ�|äĸəçƪ̅Țɤȵ̆ 

 


Ŗ˒̌£�Ƭʅ� 

<kQU}ȧʎOt}ZZ}H:� µƔȤè+ʟȁ>� 11:50–12:26 

� ̋��8+ʟȁ, 3Å�À'�1�̊ 

Ơ�2̅12:26–13:30̆ 

 

<ポスター発表の部>� � 13:30–14:45 

P2     Artificial Neural Networking *69 Krumbein+ÁȸŕÜʢû+Ɣ²Ñ�Ǹ 

�ɂ´�̅ʻɤȵĀʪȵ̆ 

P4     ǞŃ̉ǰǬ*Ĉɇ�9ȴȹ+ʹƌ¦ț*��ŢȑĎÑ*Ć$���Áȸŕ+˶òʺɅp

Yw	+Ƌƺ 

ĞǨŃ÷Ě|ȩ�ǌƞ̅˸˃đ̆ 

P6     ÙȮ˹ňĮ˾Ô*��93.11ǨǤĈɇȏ'ġƙɢj}v{IL=�+?h{ZĈɇȏ+

Ǒʰȵɉ 

Àĸ��8|ʕŠáť|ēȜÐ~|ƴŗ~̅®ńđ̆ 

P8     đĂʶǤǕʮǨǤĈɇȏ'Ȕ�ǨǤĈɇȏʔī© 

ĺŁǮĚ̅Öʆȯɋ�ĕÚ |̆ë�� Ó̅˩Ê�ĕȵɉž |̆ 

ĦȜˤ~ˀ̅ĸãđ̆ 

P10    ˿ȡEwYuøȈ*��ǨǤĈɇȏ'ȈĸøÄȏ+ķœ˖« 

ĸȜƝǇ|£Ɍ´Ǡ̅ư�đ |̆ʉˈǾŝ̅ɒǤđ̆ 

P12    ɁȜȯ�ĄȬȟƮǝĀą*Åŉ�9ĘŃķ+ĻȮʖƲ 

̉Ȑ*ũɠĈɇǃʶ*ȱȬ�%̉ 

ƛǑŗʧ|đòĪ�|ʂżʏ�|Ö�Ś¬̅ɁȜđ̆ 

P14    ˒ˈň®ńƙȟĀą*��9Ò˂eCWNlI\ƙɏ�ɚ+ĈɇOQXn'ʤÑȳ+

ăɇpYw 

�ľŴ�|ƴŗ~̅®ńđ̆ 

P16    ľƹȯÄ˨ň*Åŉ�9đƿķ+Ȑū'�+Ɋ˕ĎÑ 

Ʊȃ-�8|˅�ôŞ̅ľƹđ̆ 
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P18    Žɤ×ľư˂ǢĽą 20�Å+ 1ǰŔĀʪû 

äĸəçƪ|£ʉƤ�|ʂ�Ƣ¦̅Țɤȵ̆ 

P20    ˴Żȴ��7ƈ9ʬđ˞b{K=ơ�+đǔŨȘ: ȈƟ5U?U{'+˳¡Ų 

őŁŝĆ|˒ʡŃə̅˽Ȳđ̆ 

P22    ǞŒɩƘŢ+ʴʖƲ;ț��ưÒƛƭş+Āǐˠʫʵŕ+ơɊĎÏŧ¸ 

�ľȝ�§|Żȇ� ¸̅�˃đ̆ 

P24    ƙ��ǴȄǫƔ²pYw̌˻Ïķ|Ŋʈķǃʶ;ɮŸ��ǳ�ŎāpYw+˔ȧ 

đȢɰǠ|Żȇ� ¸̅�˃đ̆ 

<口頭発表の部> 


Ŗ˒̌ǭƭʣ~ˀ� 

O22  14:45–15:05  N}PȪǴȄǫ*6"%ŢŻ�:9N?HvWHQXWg+Ȑū 

ʉȜò¿|ƿ� Î|ǆŃɪò̅đ˘ņǂđ |̆ 

Roberto Fernandez|Matt Czapiga|John Berens| 

Jeffrey Kwang|Àʉ´�|Gary Parker̅?v_?đ |̆ 

ǣ� ¿Ǧ̅Òǰʻđ |̆Żȇ� ¸̅�˃đ̆ 

O23  15:05–15:25  ǳķĝɭ;ț��ĈɇgySQ+ʴʖƲex}nz}H 

Żȇ� ¸̅�˃đ |̆�ı´�̅Schlumberger̆ 

O24  15:25–15:45  ǚɧĦäľ̍ʐʎľÈşą+Ĉɇ¦ț 

ǗÞ� ȵ̅Țɤȵ |̆ˊƱƐ�̅JAMSTEC̆ 

�Ź̅15:45–15:55̆ 

 


Ŗ˒̌ȜƯ� �� 

O25  15:55–16:15  ˞ƾɦʳ*��9ĈɇO}J{Q+ˢķǃʶ'O}J{Qċȡ+ŢŻơ

ƫ̌]r}P}u{[̈E{Uhv}ĈɇȫĀ;©*�% 

ƴŗ~|ʕŠáť̅®ńđ̆ 

O26  16:15–16:35  ƛƭǰ+Ĉɇȏ*��9ƨǈȊɞȅŕ+ĎÏoE]Rn 

½ƕĩČĔ̅˽Ȳđ̆ 

O27  16:35–16:55  ƛƭðʳÈş|ɶşĈɇȫ+ăɇǄŜ+˳ĂÑ 

˽ˈ� ¯̅ȳǟʨǼ˔ȧ̆ 

O28  16:55–17:15  ʁĄȯÒʁĄǚ+�Ǌ¸Ā˪ƈƵ*ʛ37:9ȷĄ�6.ƛɋǰŔQu?

[)Qu{gL{gxWHQ+Țȑ 

ʂżʏ�̅ɁȜđ̆ 

<事務連絡>� 17:15–17:25 

<最優秀口頭発表賞・最優秀ポスター賞授賞式>� 17:25–17:35 

<堆積学トーク・トーク>� 17:45–19:45 

� � � � � � � � � � � � �Ċ̌~ɼƑɵ 2è˷ 103ʟɬĥ 
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6.�C 

<&D9?> 

*ã˰ȧʎ,ȧʎ 16Å̈ʪȥŰɓ 4Å&�̊ȧʎơ˕;ßğ�%���̊ 

*ã˰ȧʎ,ǲƣgyPBHU}+¨ț;ǅǽ'�1�̊Qu?[+N?Rʘģ, 4:3 '�%�

 ��̊ʟȁ&¨ț�9 PC*#�%,̈ʟȁɯ*Ŧƛ̈ȭƉ�Ȳ7��1�̊ã˰ȧʎ�:9

ƚ,e<?w+º"� CD 4��, USB opv;ƃà���̊ƃà�� �oY>=�6.e

<?w*#�1�%, Ä>wQĬɔTeZ+Ʀƙģɬ&�È*VBWH;˯�1�6��˲�

ɺ�1�̊e<?w,ʸ�'4ʟȁÈ+�Źơ˕1&*�Ċ+ PC*ȭƉLd}�%���̊ŭ

˄)ƚ,�ɹÅ+bTL{;ƃà���̊ 

 

<����9?> 

*kQU}, 26ƛ' 27ƛ+ 2ƛ˕*Ƕ"%ƊȺ�9�'�&�1�̊kQU}̋��8+ĵ

ȺåɷQi}Q,̈ʟȁɯ*Ŧƛ̈ȭƉ�Ȳ7��1�̊Ƞˎ,�Ċ*4țŵ�%81�̊k

QU}*, Ů̈�kQU}Ȥè;ʗº�%��� �̊�%�54��@A8�*<�+3���

0�H�$>�)( �
�;���	��I  

*kQU}ȧʎ+Ot}ZZ}H,̋� 3Å�À&�˲��1�̊ǲƣgyPBHU};¨ț�

%ȧʎ�9Ċê 使̈用するスライドはタイトルスライド以外に 2枚でお願いします Q̊u?[+
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白保竿根田原洞穴遺跡の堆積物の特徴 

Sedimentary facies of cave deposits in the Shirahosaonetabaru Cave Site, Ishigaki 

Island, Okinawa Prefecture 
 

石原与四郎（福岡大学理学部）・吉村和久（九州大学 RI センター・九州大学名誉教授）・ 

土肥直美（元琉球大学医学部）・片桐千亜紀（沖縄県立埋蔵文化財センター） 

Yoshiro Ishihara (Fukuoka University), Kazuhisa Yoshimura (Kyushu University),  

Naomi Doi (EX-Ryukyu University), Chiaki Katagiri (Okinawa Prefecture) 

連絡先：石原与四郎（ishihara@fukuoka-u.ac.jp） 

 

1. はじめに 

 白保竿根田原洞穴遺跡䛿，石垣島（沖縄県石垣市）䛾白保海岸䛾内陸側約 800 m に位置する．こ䛾遺跡䛿，

現在標高 30 m 付近䛾段丘上に分布するが，もともと䛿琉球層群大浜層䛾石灰岩中に形成された洞窟䛾内部

に形成されており，発掘前䛿埋没していた．本遺跡から䛿，細粒な洞窟堆積物䛾中に旧石器時代䛾 19 人分

も含む 27 人分に相当する人骨化石が確認されており，旧石器人骨や墓域として䛾考古学的・人類学的重要

性が明らかになっている（沖縄県立埋蔵文化財センター，2017a，b；片桐ほか，2017）．遺跡䛾ある洞窟䛿，

MIS9 に向けて䛾海進期～高海水準期に形成された砂礫を含む石灰岩とそれを覆うサンゴ石灰岩に胚胎する．

遺跡䛿こ䛾洞窟䛾天井部が陥没してできた陥没ドリーネから続く洞窟内部䛾斜面～平坦面に形成されていた

と考えられている（石原・吉村，2017）．洞窟䛾内部䛿様々な複雑な地形や著しく変動する地下水面等も認めら

れることもあり，そ䛾堆積物も複雑な履歴を経て形成されることが多いと考えられている（たとえ䜀，Gillieson, 

1986）．白保竿根田原洞穴遺跡䛿 2 万 7 千年前から 17 世紀まで続く重要な遺跡であることから，そ䛾遺跡䛾

堆積・埋没過程を明らかにすること䛿これら䛾位置づけを行う上でも重要である．本講演で䛿，遺跡䛾形成環

境と堆積環境について取りまとめた結果について，主として沖縄県埋蔵文化財センター（2017a，b）を基に紹

介する． 

 

2. 遺跡の堆積物 

 洞窟䛾堆積物䛾起源䛿大まかに内因性と外来性にわけられる（Ford and Williams, 2007）．洞窟遺跡䛾堆積

物䛿内因性䛾堆積物として天井や壁に起源を持つ落盤礫，侵食および溶食䛾溶け残りである大浜層中䛾異

質岩片礫（変成岩礫）と細粒䛾粘土，外来性䛾堆積物としてレスを主体とすると見られる土壌，および津波によ

る砂礫からなる．遺跡䛿最下位に洞口䛾開口に伴うと考えられる落盤礫が認められ，それらを覆って化石や遺

物を含む細粒䛾洞窟堆積物を主体とする地層が堆積する．細粒な堆積物䛿 10 μm 程度䛾平均粒径を持つレ

ス，および 0.2～0.3 μm 程度䛾粒度からなる風化残渣からなる．これら䛾細粒な洞窟堆積物に䛿，サンゴ等䛾

海棲生物遺骸を多く含む，粒子配列䛾見られる砂礫を挟在する．細粒な堆積物䛿粘土～シルト䛾含有率が

90%以上であり，大半䛿 6 以下䛾低い C/N 比を持つ．また，炭酸カルシウム䛾含有量䛿 1～10%と層準によっ

て変化する． 
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 遺跡䛾洞窟堆積物䛿，産状や分析結果から以下䛾ような形成環境䛾堆積物に区分できる．すなわち，(1) 

落盤堆積物，(2) 落盤礫䛾再移動した堆積物，(3) 凹凸充填堆積物，(4) 洞窟斜面～平坦面堆積物，(5) 津

波堆積物である．(1) 䛾落盤堆積物䛿，淘汰が悪く，細粒な堆積物中に孤立して分布するか，密集する場合

に䛿礫間が細粒堆積物で充填されている．一方，(2) 䛾落盤䛾再移動した堆積物䛿(1)に比べて淘汰がよく，

透かし礫となる場合もある．(3) 䛿，主として(1) 䛾礫䛾隙間およびそ䛾上面䛾凹凸を充填し，平坦化するよう

に分布する．(4) よりもやや粗粒で淘汰が悪く，炭酸カルシウム䛾含有量も変化に富む．また，連続性䛿良くな

い．(4) 䛿，下位ほど細粒で上位ほど粗粒な傾向があるが，一般に䛿 90%以上が細粒分からなり，TOC や TN，

炭酸カルシウム含有量が低い．層準によって䛿，(1) 䛾配列や基盤䛾風化礫も見られるが，基本的に均質で

ある．水流等䛾証拠を示す特徴䛿認められず，洞口から少しずつ入り込んだ風成および僅かな堆積物䛾移動

䛾積み重䛽によって形成されたと見られる．こ䛾層相に認められる遺物な分布䛿，想定される斜面と整合的で

ある．(5) 䛿，(1)～(4) 䛾堆積物と䛿明瞭に異なり，サンゴ䛾破片，変成岩や石灰岩䛾細礫～大礫，下位䛾粘

土を侵食したリップアップクラストを主体とし，上方細粒化するとともに下部で䛿明瞭な粒子配列，上部で䛿級

化層理を示す． 

 こ䛾ような堆積物䛾特徴および累重から䛿，白保竿根田原洞穴遺跡䛿，落盤によって形成された陥没ドリー

ネ䛾縁に開口しており，陥没時䛾落盤を徐々に堆積物が充填して形成されたことが示唆される．津波堆積物

䛾粒子配列や斜面堆積物䛾分布から䛿およそ遺跡䛾南西側にそ䛾入口があったことがうかがわれる．更新世

䛾人骨䛿特に(3)䛾堆積物にともなって認められる場合も多い．また，破片であったとしても数カ所䛾クラスター

を作って分布する䛾で，再移動䛾量も少ないとみられる．津波堆積物䛿放射性炭素年代で䛿 1800 年前䛾堆

積が考えられており，沖縄先島津波（河名・中田，1994）に対比される可能性がある（沖縄県立埋蔵文化財セ

ンター，2017b）．17 世紀まで䛾遺物が認められることから，少なくともそ䛾時代まで䛿洞窟が開口しており，堆

積物が流入していたと推定される． 

  

文献 

Gillieson, D., 1986, Cave sedimentation in the New Guinea Highland. Earth Surface Process and Landforms, 11, 

533-543. 

Ford, D. and Williams, P., 2007, Karst Hydrogeology and Geomorphology revised edition. 562p. Wiley. 

石原・吉村，2017，科学，87，537-542． 

片桐ほか，2017，科学，87，559-564． 

河名・中田，1994，地学雑誌，103，352-376． 

沖縄県立埋蔵文化財センター編，2017a，白保竿根田原洞穴遺跡-重要遺跡範囲確認調査報告書 1-事実報

告編-．沖縄県立埋蔵文化財センター調査報告書，86，136p． 

沖縄県立埋蔵文化財センター編，2017b，白保竿根田原洞穴遺跡-重要遺跡範囲確認調査報告書 2-総括報

告編-．沖縄県立埋蔵文化財センター調査報告書，86，201p． 
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IODP-ICDP第 364次研究航海によるチチュルブ・クレーター掘削の成果と 

クレーター内部堆積物の再堆積過程 

Initial results of the IODP-ICDP Expedition 364 Chicxulub Impact Crater and 

resedimentation process of the impactite 

 

後藤和久（東北大学）・石澤尭史（東北大学）・菅原大助（ふじのくに地球環境史ミュージアム）・ 

モーガン ジョアンナ（インペリアル・カレッジ・ロンドン）・ 

グリック ショーン（テキサス大学オースティン校）・Expedition 364 scientists 

 Kazuhisa Goto (Tohoku Univ.), Takashi Ishizawa (Tohoku Univ.), Daisuke Sugawara  

(Museum of Natural and Environmental History, Shizuoka), Joanna V. Morgan  

(Imperial College London), Sean P. S. Gulick (Univ. Texas at Austin), Expedition 364 scientists 

連絡先：後藤和久 (goto@irides.tohoku.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 2016年 4月から 5月にかけて，IODP-ICDP第 364次研究航海によりメキシコ・ユカタン半島沖で白

亜紀末の天体衝突クレーター（チチュルブ・クレーター）内部の掘削が行われた．同クレーターは直

径約 200 km とされており，白亜紀末の大量絶滅の引き金になった天体衝突クレーターとして知られ

ている（例えば，Schulte et al., 2010）．また，衝突地点は当時海域であり（Gulick et al., 

2008），海洋衝突だった点もこの衝突現象の特筆すべき特徴である．本発表では，同掘削の概要及び

採取されたコア中の堆積物の堆積過程について，記載と数値解析に基づき予察的な報告をする． 

 

２．掘削試料の特徴 

 掘削は，ピークリングと呼ばれる巨大衝突クレーター特有の構造上において行われた．深度約 505 

m 以下からコアが採取され，掘削コアの上位から下位にかけて層厚約 110 m の古第三紀半遠洋～遠洋

性堆積岩，層厚約 130 mの衝突起源堆積物（インパクタイト），そして主に花崗岩からなる厚い基盤

岩で構成される（Morgan et al., 2016）．インパクタイトのうち，下位はインパクトメルト岩，上

位はスウェイバイトと呼ばれるメルト片やその他の岩片が混在した堆積物からなる．スウェイバイト

層は，粒度特性から上部と下部に区分される．特にスウェイバイト層上部は上方細粒化層，粗粒化層

が繰り返しており，上方に向かって全体的には細粒化傾向にある．さらに，最上部には斜交葉理が発

達する． 

  

３．堆積過程 

 衝突以前，衝突地点には炭酸塩岩，硫酸塩岩が厚く堆積していたと考えられているが（Sharpton 

et al., 1996），掘削コア中ではインパクタイトが花崗岩上に直接堆積しており，炭酸塩岩，硫酸塩

岩層は確認されなかった．これは，衝突に伴い炭酸塩岩，硫酸塩岩層が気化あるいは岩片として放出

され，より下位に存在していた花崗岩層がインパクタイトの堆積時点で地表に露出していたためと考
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えられる（Morgan et al., 2016）．その後，インパクトメルト岩の堆積ののちに，イジェクタとし

て空中に放出されていたメルト片やその他の岩片が堆積してスウェイバイト層を形成したと考えられ

る． 

 スウェイバイト層のうち特に上部においては，複数回の流水の作用により堆積したと考えられる堆

積構造が確認される．衝突地点は海域であり，衝突直後は高温状態になり海水は蒸発するが，その後

冷却が進むにつれて海水がクレーター内部に侵入した可能性が指摘されている（例えば，Goto et 

al., 2004）．本掘削コア中のスウェイバイト層の堆積構造も，衝突クレーターの埋積過程で海水流

入が発生した可能性を示唆するものと考えられる．同様の特徴は，チチュルブ・クレーター内部の他

地点の掘削試料中でも報告されており（Claeys et al., 2003; Goto et al., 2004），海水流入は局

所的な現象ではなく，クレーター全域に痕跡が残るほど大規模なものであった可能性が考えられる． 

 

The IODP-ICDP Expedition 364 Science Party： S. Gulick (US), J. V. Morgan (UK), E. Chenot 

(France), G. Christeson (US), Ph. Claeys (Belgium), C. Cockell (UK), M. J. L. Coolen 

(Australia), L. Ferrière (Austria), C. Gebhardt (Germany), K. Goto (Japan), H. Jones (US), 

D. A. Kring (US), J. Lofi (France), L. Xiao (China), C. Lowery (US), C. Mellett (UK), R. 

Ocampo-Torres (France), L. Perez-Cruz (Mexico), A. Pickersgill (UK), M. Poelchau (Germany), 

A. Rae (UK), C. Rasmussen (US), M. Rebolledo-Vieyra (Mexico), U. Riller (Germany), H. Sato 

(Japan), J. Smit (Netherlands), S. Tikoo-Schantz (US), N. Tomioka (Japan), M. Whalen (US), 

A. Wittmann (US), J. Urrutia-Fucugauchi (Mexico), K. E. Yamaguchi (Japan), and W. 

Zylberman (France) 
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北米グリーンリバー湖成層に見られるチャート層の成因と 

始新世前期“温室期”の湖生物生産量変動 

Origin of chert layer in lacustrine deposits (Green River Fm) in NW America: 

Implication for lake productivity change during the Early Eocene Climatic Optimum 

 

隈隆成（名古屋大学）・長谷川精（高知大学）・山本鋼志（名古屋大学） 

Ryusei Kuma (Nagoya Univ.), Hitoshi Hasegawa (Kochi Univ.), Koshi Yamamoto (Nagoya Univ.) 

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

 

始新世前期温室期[Early Eocene Climatic Optimum（EECO）: 53–49 Ma]䛿，大気二酸化炭素濃度が 1000 

ppmに達し，新生代を通して最も温暖な時期である（e.g., Zachos et al., 2008; Beerling and Royer, 2011）．こ䛾

EECO 䛾期間における地球軌道要素変動に伴う日射量増大期に䛿，高緯度域䛾永久凍土が融解して更なる

温暖化が進行したことなどが示されており（Deconto et al., 2012），温暖化が進行する地球環境䛾未来像を予

測する上でも重要な時代である．本研究で䛿こ䛾 EECO における陸域中緯度域で䛾古環境変動を明らかに

するために，アメリカ中西部に広域的に広がった湖成層（グリーンリバー層）を研究対象とした．グリーンリバー

層䛿，オイルシェール䛾代表的な地層であり，石油探査等を目的とした多く䛾有機地球化学的研究や，堆積

学的な検討から古環境を復元する研究がなされてきた（Smith et al., 2008; Whiteside and Keuren, 2009）．しか

し，堆積学的解析と無機化学組成分析を組み合わせることで，定量的な古環境や古気候変動を復元する研

究䛿なされていない．そこで本研究で䛿，グリーンリバー層䛾野外地質調査を行い，岩相解析に基づく湖水位

変動（Depth Ranks）䛾推定と，採取した岩石試料䛾無機元素組成分析䛾結果とを組み合わせることによって，

古環境指標となる元素を検討した．特に，グリーンリバー層中に介在するチャート層（Bradley and Eugster, 

1969）に着目し，そ䛾成因と，古環境指標になり得るかを検討した．そして抽出した古環境指標を基に，グリー

ンリバー層を通した湖水位変動や生物生産量変動など䛾古環境変動䛾復元を行った． 

グリーンリバー層䛿大きく分けて三つ䛾堆積盆からなる（北部：Greater Green River Basin，南西部：Uinta 

Basin，南東部：Piceance Creek Basin）．こ䛾うち，層厚約 1100 mが露出するユタ州北部䛾 Uinta Basin西部に

位置する Indian Canyon セクションにおいて野外地質調査を行い，堆積相から推定する湖水位変動（Depth 

Ranks）と，層厚約 250 m間を約 1 m間隔で連続的に採取した岩石試料䛾無機元素組成分析によって，古気

候指標となる元素を検討した．そ䛾結果，まず CaO/Al2O3量が岩相（Depth Ranks）と良く対応しており，湖水位

変動䛾指標となることが明らかになった．また後背地䛾テクトニクス変化（供給源変化）を反映すると考えられる

TiO2/Al2O3 量䛿セクションを通じてほとんど変化せず，テクトニックな変動䛿ほとんど影響していないことが示唆

された．さらに SiO2量と Al2O3量䛾相関を見てみると，砕屑鉱物起源を示す正䛾相関関係だけで䛿なく，過剰

な SiO2 量を示す試料が多数を占めており，それら䛿グリーンリバー層中に介在するチャート層と対応している

ことが明らかになった．こ䛾過剰シリカ成分を持つチャート試料に対して，蛍光顕微鏡観察と SEM-EDS分析を

組み合わせることで，シリカ䛾濃集がどこで起こっているかを検討したところ，藻類起源有機物が多量に含まれ

ている試料でシリカ䛾濃集が起こっていることがわかった． 

これまで䛾研究で䛿，グリーンリバー層中に介在するチャート䛿Magadi-type chert と呼䜀れ，主に無機的に
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形成されると考えられていた（Bradley and Eugster, 1969）．Magadi-type chert 䛿高アルカリ環境下䛾湖（e.g., 

ケニア䛾 Magadi 湖）でナトリウムを伴って無機的に沈殿すると考えられていたが（e.g., Eugster, 1967; Hay, 

1968），最近䛾研究で䛿そ䛾成因に藻類やバクテリア起源有機物䛾関与が示唆されている（e.g., Krainer and 

Spotl, 1998; Behr and Rohricht, 2000）．本研究䛾検討でも，グリーンリバー層中䛾チャート層䛾形成に䛿藻類

起源有機物が関与しており，過剰シリカ量䛾変動䛿堆積当時䛾湖生産量変動を反映している可能性が高いこ

とが明らかになった． 

本研究で䛿さらに，抽出した湖水位変動や湖生物生産量䛾古環境指標（Depth Ranks, CaO/Al2O3量，過剰

シリカ量）がど䛾ような要因で変動しているかを探るために周期解析を行った．そ䛾結果，Depth Ranks および

CaO/Al2O3 量（湖水位変動指標）と共に，特に過剰シリカ量（湖生物生産量指標）が，地球軌道要素変動䛾離

心率変動䛾約 10 万年および約 40 万年周期で変動していることが明らかになった．そこで，復元した過剰シリ

カ量䛾変動を始新世前期における日射量変動 (Laskar et al., 2004; Westerhold et al., 2012) と比較したところ，

約 40 万年および約 240 万年周期で変動する日射量変動と䛾強い相関が見られ，湖生産量変動が EECO 当

時䛾日射量変動に強く駆動されていることが示唆された． 
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タイ南西部沿岸における 2004年インド洋大津波による津波堆積物の保存可能性 

Preservation potential of 2004 Indian Ocean tsunami deposits  

in the coastal area, southwestern Thailand 
 

阿部朋弥（産総研）・海津正倫（奈良大）・Naruekamon Janjirawuttikul（タイ王国土地開発局） 

 

近年，2004 年インド洋大津波や 2011 年東北地方太平洋沖地震津波などの巨大津波の発生直後には

多くの現地調査が実施され，津波堆積物の堆積学的特徴や形成過程などが詳細に明らかにされた．津

波の発生直後の調査から得られた知見を，地層中からの津波堆積物の認定や古津波の規模推定などの

古津波調査に活かすためには，津波堆積物が地層中に埋没・保存されていく過程，及び津波堆積物の

層厚や堆積構造，粒度組成などの堆積学的特徴の保存可能性を明らかにすることは重要である．しか

し，津波堆積物の形成後の経年調査は非常に少なく，これらはほとんど理解されていない．本研究で

は，2004 年 12 月に発生したインド洋大津波によってタイ南西部の沿岸低地に堆積した津波砂層につ

いて，津波発生から約 13 年後に当たる 2017 年 9 月に現地調査を実施し，既存の津波直後の調査結果

と比較することで，津波堆積物の堆積学的特徴の保存可能性を検討した． 

本研究で比較対象とした既存研究では，2005年 3月にタイ南西部の Nam Khemと Khao Lakにおいて，

長さ 1.1 kmと 1.5 kmの海岸線とほぼ直交する測線沿いの 11地点と 12地点でインド洋大津波による

津波堆積物を調査し，層厚や粒度組成，堆積構造，サブユニット等の堆積学的特徴を明らかにした．

本研究では，既存研究の調査地点とほぼ同地点でピット掘削を行い，津波堆積物の層相を記載し，沈

降管天秤法を用いて粒度組成を明らかにした． 

Nam Khem の測線沿いでは，計 11 地点のうち，7 地点で層厚 1～28 cm の津波砂層が保存されていた．

しかし，2 地点では小河川や津波後に回復した植生によって既存の調査地点に近づくことができず，2

地点では津波後の人為的改変によって津波堆積物が失われていた．この測線沿いでは，津波砂層が観

察できた 7 地点のうち，海岸線から約 200 m 内陸までの範囲では砂層の層厚が津波直後から大きく減

少しており，それより内陸側の沿岸低地では層厚が津波直後とほぼ同じか少し増加する傾向が見られ

た．一方で，Khao Lak の測線沿いでは，計 12 地点のうち，7 地点で層厚 1～14 cm の津波砂層が保存

されていた．しかし，3 地点では小河川や津波後に回復した植生によって既存の調査地点に近づくこ

とができず，2 地点では津波後の侵食や人為的改変によって津波堆積物が失われていた．この測線沿

いでは，津波砂層が観察できた 7 地点のうち，海岸線から約 150 m 内陸までの範囲では津波堆積物の

層厚は津波直後から大きく減少しており，それより内陸側の沿岸低地では，小河川沿いの地点で層厚

が大きく減少したのを除けば，層厚が津波直後とほぼ同じか少し増加する傾向が見られた． 

海岸線近くでは，津波後に形成された津波砂層を被覆する土壌層が内陸側の沿岸低地と比べて薄く，

地形的にも風雨による堆積物の再移動や侵食の影響を受けやすいため，津波堆積物の形成から約 13

年間で層厚が大きく減少したと推定される．一方で，内陸側の沿岸低地では，津波後に回復した植生

の生物擾乱による津波砂層上部の土壌化が特に進行しており，植物根が貫入する深度では，津波砂層

と被覆土壌層との境界やリップアップクラストなどの津波砂層内部の堆積構造が不明瞭になっていた． 
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津軽半島，十三湖周辺における津波堆積物 

Tsunami deposits recorded in coastal lowland around the Lake Jusanko,  

Tsugaru Peninsula 
 

岡田里奈（弘前大学）・鎌滝孝信（秋田大学）・梅田浩司（弘前大学） 

Okada, R. (Hirosaki Univ.), Kamataki, T. (Akita Univ.), Umeda, K. (Hirosaki Univ.) 

連絡先：岡田里奈 (h14s4013@hirosaki-u.ac.jp)  

 

突発的な事象により地質学的な時間のスケールに比べて瞬時に形成された堆積物を総称してイベ

ント堆積物という．イベント堆積物のうち津波堆積物の分布調査や年代測定は，当時のおおまかな浸

水範囲や発生時期等が明らかにされ，これらの情報は将来の津波・地震ハザード評価に反映できる．

本研究では津軽半島西岸の五所川原市十三五月女萢（そとめやち）においてボーリング調査を行ない，

津波堆積物の認定と形成年代，津波を引き起こした歴史地震の特定を試みた． 

調査地域は日本海に沿って南北に延びる砂丘の背後に位置する標高 1.0～1.6mの低地であり，そこ

には汽水湖である十三湖に注ぐ小河川が存在する．この河口付近から上流（北側）に向かって，12地

点（約 20m間隔）からハンディジオスライサーを用いて幅 10cm，厚さ 3cm，深さ 2mまでのブロッ

クサンプルを定方位で採取した．採取したコアを用いて，層相観察・記載，X線 CTによる堆積構造

の解析，砕屑粒子の検鏡観察・粒度分析などを実施した．採取したボーリングコア試料のほとんどは

有機質シルト層や泥炭層を主体とし，そこに粗粒から中粒砂サイズの砂層がいくつか挟まれる．砂層

の特徴としては，平行層理や低角の斜交層理がみられ上方細粒化すること，下位の有機質シルト層と

の境界は明瞭な浸食面であること，砂層の下部には有機質シルトの偽礫が，最上部には植物片が多く

含まれる．また，砂層には円磨された石英や赤褐色や黄色の石質岩片などが多く含まれており，構成

鉱物や形態は海浜砂と類似している．これらの特徴から砂層は海からの突発的な水流下における運搬，

堆積作用によって形成されたイベント堆積物と解釈した．さらに，下位の有機質シルト層中に中粒砂

からなる砂脈がみられ，砂脈の形状から噴砂痕と判断した．これらの情報から，このイベント堆積物

は津波堆積物である可能性が高い。また，イベント堆積物の直下の有機質シルトに含まれる植物片の

14C年代測定を行なった結果，140±30 y BPという値が得られた． 

イベント堆積物の粒度分析によると，砂層の下部では砂サイズの砕屑粒子が卓越するが，上部で

は砂サイズとシルトサイズの二峰性のパターンを示す．このことは，単峰性の下部の砂層は遡上流に

よって運ばれる過程で堆積した堆積物で，泥成分を含む二峰性の堆積物は遡上流の停滞期もしくは陸

方向からの戻り流れの過程を反映しているかもしれない．さらに，イベント堆積物の厚さの空間分布

から津波は堤間低地を 450m以上遡上したと考えられる． 
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仙台湾南部における 3.11津波による沖向き土砂移動 
Offshore-directed sediment transport generated by the 3.11 tsunami at southern part 

of the Sendai bay 

 

吉河秀郞（清水建設(株)技術研究所）・佐藤晃・後藤和久（東北大学）・菅原大助（ふじのくに地球

環境史ミュージアム）・金松敏也・阪口秀（海洋研究開発機構） 

Shuro Yoshikawa (Inst. of Tech., Shimizu Corp.), Akira Sato, Kazuhisa Goto (Tohoku Univ.), Daisuke 

Sugawara (Mus. of Nat. and Env. Hist., Shizuoka), Toshiya Kanamatsu, Hide Sakaguchi (JAMSTEC) 

連絡先：吉河秀郞(s-yoshikawa@shimz.co.jp) 

 

津波による沿岸域被災の全体像を把握する上で土砂移動現象の理解は重要である．2011 年東北地方

太平洋沖地震津波（以下，3.11 津波）のケースは地形・地質・沿岸構造物の設備状況等，環境が異な

る様々な地域で生じたため，現状を知り今後の津波被害対策を検討する上で重要といえる．土砂移動

の全体像を理解するには遡上・引き波の両者の研究が必要であるが，後者の対象範囲は主に浅海底で

あり，津波前の地形や堆積物の情報が多い場所が少なく津波による変化を捉えづらいことや，海洋調

査による土砂堆積作用の空間的な把握の難しさにより全容解明へのハードルは高い．また，津波事前

事後の地形・底質情報が十分でない地域における実現象推測や今後の津波による現象予測には，数値シミュ

レーションによる土砂移動計算が有用であり，その精度向上には観測結果の解釈との擦り合せが重要である． 

著者らは 3.11 津波による土砂移動現象解明のため，津波の影響がより大きく海底に残されたと考え

られる，海岸が著しく侵食された仙台湾南部を研究対象としている（Yoshikawa et al., 2015；吉河ほか，

2017）．水深約 30m 以浅における音波探査，柱状試料採取，また，東北地方整備局による深浅測量結果

に基づき，海浜堆積物の沖向き移動プロセス（粒径，タイミング，侵食作用）を以下のように検討している．  

海底下に 2枚の明瞭な反射面（R1，R2）が認められ，R1 は水深約 8～15 mに，R2は約 10 m以浅におも

に分布し，海底からの深度はそれぞれ 0.3～1.2 m，0.4～2.1 m程度である．それらの形状・分布，試料の特徴，

及び地形変化の傾向から，本域の土砂移動は主に引き波時に生じたと考えられる．まず海浜起源の中粒～粗

粒砂の移動に伴い水深 8 m以深の海底に侵食面 R1が形成され，続いて主に水深 10 m以浅を侵食する粗

粒～細礫を主体とした海浜堆積物の移動，堆積が生じ R2 が形成されたと推測される．後者の方が土砂移動

の際の侵食作用が大きい．粒度分析から，この引き波によると考えられる堆積ユニットは一様ではなく，上方細

粒化する堆積物，粒径変化がほとんどない堆積物，上方粗粒化と細粒化の両者を含む堆積物がみられる．粒

径変化と土砂移動プロセスとの関係は解析中である． 
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shelf of Sendai Bay, Japan. Geo-Mar Lett, 35, 315–328. 

吉河秀郞，後藤和久，菅原大助，金松敏也，阪口 秀，2017，仙台平野南部沖における津波による沿

岸侵食と沖向き土砂移動．土木学会論文集 B2（海岸工学），73，823-828． 
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ブロック試料を用いた陸上津波堆積物に含まれるマッドクラストの特徴 

Sedimentary characteristics of mud clast of onshore tsunami deposits using 

undisturbed block sampling 
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Y Takashimizu (Niigata University), E Tamaki (Niigata University), A Urabe (Niigata University) 

連絡先：髙清水康博 (takashimi@ed.niigata-u.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 沿岸低地を遡上した津波による堆積物にはマッドクラストがよく含まれるという報告が多い．しか

しながら、津波堆積物中に存在するマッドクラストについての分布や特徴・成因に焦点をあてた具体

的な報告はほとんどない．髙清水ほか（2017）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，津波堆積物に含まれるマッドクラストの堆積過程について概要を考察した．

そこで本研究では，調査地域南部の T07 地点において採取した 2011 年東北沖地震による陸上津波堆

積物のブロック試料を用いてマッドクラストの詳細解析を行い，より詳細な特徴把握を試みたので報

告する． 

２．津波堆積物の特徴 

 福島県南相馬市小高区の 2011 年東北沖地震による陸上津波堆積物は 3 ユニットに区分されている

（髙清水ほか，2017）．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された．また，堆積物の空間分析結果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（髙清水ほか，2017）． 

３．結果と考察 

 画像解析ソフトウェアを利用してマッドクラスト部の 3Dモデルを作成した．その結果，基底面は

イレギュラーで侵食的形状を示していた．径数 cm 程度の比較的粗粒なマッドクラストは基底面直上

のマッドクラスト部の下部に堆積していた．また，径 1～5㎜ 程度の細粒なマッドクラストは密集し

て分布しており，マッドクラスト部の上部側によく存在していた．作成したマッドクラスト部の断面

図の解析からは，マッドクラストは基底面上に一様に分布しているのではなく，不均一に堆積してい

ることがわかった． 

 マッドクラストの円磨度 R (Takashimizu and Iiyoshi, 2016) を測定したところ，マッドクラスト

粒子は，比較的丸みを帯びていた．また，粒径と円磨度に大きな相関は見られなかった．このことか

ら，マッドクラストは底面から侵食されて津波流体に取り込まれた後，かなり早い段階で摩耗が進行

し円磨されたのだろうと解釈された． 

 

【文献】髙清水ほか 2017．堆積学会講演要旨；Takashimizu and Iiyoshi 2016. PEPS. 
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Classification and particle size of sand dike caused by liquefaction 
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遠洋性堆積物の構造解析から分かる堆積性マンガン鉱床の形成過程 

Formative processes of sedimentary manganese mineral deposits based on 

structural analysis of pelagic sediments 

 

浦本豪一郎（高知大学） 

Go-Ichiro Uramoto (Kochi University) 

連絡先：uramoto.go@kochi-u.ac.jp 

 

マンガンは元素の存在度が比較的大きいこと，また酸化還元環境の変化に鋭敏に反応して溶解度が

大きく変化するため，海洋・陸上を問わず様々な環境にマンガン鉱物を普遍的に形成する．特に外洋

域の海洋表層の一次生産量が低い海域における，酸化的な深海底環境ではマンガン団塊のような鉱物

塊として存在し，特異的なマンガン鉱物の濃集層を形成している．このような海底表層に存在するマ

ンガン鉱物塊は主要成分となる鉄とマンガン酸化物に加え，副成分となる石英や微化石の含有量に応

じて特徴的な葉理構㐀を形成しながら，100万年当たり数 mmという極めて低㏿で成長することが知

られている．一方，マンガン鉱物の成長には，海水中の酸化還元状態や各種金属元素の濃度が大きく

影響し，遠洋性堆積物中の微化石記録などと異なったタイプの海洋環境変動の記録媒体として有用な

ツールとなる可能性がある．ただし，深海底環境はアクセスが難しく，実際の鉱物形成のプロセスを

長期観測する困難さもあいまって，その形成プロセスについては未知の点が多い．そもそも，深海底

のマンガン鉱物は，より比重が小さく堆積㏿度の大きい遠洋性堆積物の上に産出する，という奇妙な

産状を示すが，その原因は全く分かっていない．古環境研究への応用では周辺堆積物の形成過程との

関係が不明のため，制約が大きいというのが現状となっている．本発表では，遠洋性堆積物の内部に

埋没して存在するマンガン鉱物について，地層試料の構㐀解析から明らかとなってきた鉱物形成プロ

セスの特徴をまとめ，海底の堆積性マンガン鉱床の成り立ちについて議論を行う． 
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北海道日高海岸地域の中部～上部中新統前縁盆地埋積物の堆積システム 

Depositional systems of the Middle–Late Miocene foreland basin deposits in the 

Hidaka coast area, central Hokkaido, Japan 

 

加瀬善洋・川上源太郎（北海道立総合研究機構地質研究所）・高野 修（石油資源開発株式会社） 

Yoshihiro KASE (Geological Survey of Hokkaido, Hokkaido Research Organization), 

 Gentaro KAWAKAMI (GSH, HRO) and Osamu TAKANO (JAPEX Research Center) 

連絡先：加瀬善洋 (kase-yoshihiro@hro.or.jp) 

 

 前期中新世末期～中期中新世の北海道中央部では，島弧―島弧衝突により南北約 400 km，幅数 10 

kmにわたる地域に狭長な前縁盆地群が形成された．この堆積盆群を埋積した堆積物には，古第三紀

～中期中新世における中央北海道のテクトニクスの変遷が記録されていることから，これまで多くの

堆積学的な研究が行われてきた（Kawakami, 2013およびその引用文献を参照）．一方，これら前縁盆

地群の南端部，日高海岸地域に分布する日高堆積盆埋積層の陸上露出部には顕著な油徴が認められ，

沖合延長部（日高沖）も含めて，石油・天然ガスポテンシャルが高いと期待される．石油天然ガスポ

テンシャルを正確に評価するには，堆積相とその側方変化や累重様式，古流向などの堆積学的検討を

通じて，前縁盆地埋積物の三次元形態の詳細を把握することが極めて重要である．著者らは，主要貯

留層として期待される中部中新統受乞層～上部中新統下部二風谷層，およびそれらの相当層の陸上露

出部を対象に，堆積相および古流向に関する予察的な検討を行った． 

受乞層は，衝上断層の前進に伴って形成された北西―南東方向に延びるトラフを埋積する粗粒ター

ビダイトを主体とし，トラフ軸に沿う北西から南東方向，および沖合側（南西側）へ細粒化する（保

柳ほか，1985）．一方，二風谷層およびその相当層については十分な堆積相解析がなされておらず，

詳細な堆積システムは明らかではないが，下位の海底扇状地（受乞層）からファンデルタ（二風谷

層）へ変化したことが報告されている（嵯峨山ほか，1992）． 

本論で検討した日高町賀張付近における受乞層は，上方細粒化・薄層化傾向を示す厚層理の砂礫岩

層を主体とし，それに伴われる砂岩泥岩薄互層で構成される．礫のインブリケーションから推定され

る古流向は南向きを示す．また砂岩層には油徴が認められる．詳細な検討結果および先行研究（保柳

ほか，1985）に基づくと，主要構成岩相である砂礫岩層は（中部～上部海底扇状地の）チャネル充填

堆積物，最下部の砂岩泥岩薄互層はレビー堆積物と解釈される．得られた古流向資料（南向き）は，

堆積相の変化（南へ末広がりを示す海底扇状地堆積物；保柳ほか，1985）と整合的である． 

平取町小平付近および新ひだか町静内真歌付近における二風谷層およびその相当層（元神部層）は，

砂岩泥岩互層を主体とし，砂礫岩層を伴う．堆積相解析の結果，砂礫岩層は（プロファンデルタの）

チャネル充填堆積物，砂岩泥岩互層はレビー堆積物と解釈される．一方，新冠川河口付近（現在の位

置関係からいえば，上記 2地点（小平，静内真歌）の間の場所に位置する）における二風谷層相当層

（元神部層）は，主に砂礫岩層および砂岩泥岩互層で構成され，侵食基底面をもつ厚さ 3～10数 m以

上の上方細粒化サクセッションをなす．砂礫岩層中には，大規模な礫質デューンや粗粒セディメント

O11

- 24 -



ウェーブが発達する．これらの砂礫岩層および砂岩泥岩互層は，それぞれ海底谷を埋積するチャネル

充填堆積物，レビー堆積物と解釈される． 

受乞層は，堆積盆北端の北東方向から伸びる海底谷が砕屑物供給経路であると推定され，海底扇状

地（保柳ほか，1985）であると考えられる．海底谷からトラフに流入した高密度な重力流は，トラフ

内を南方向に向かって堆積盆全体に広がりを持つ粗粒タービダイトを形成したと推定される．一方，

二風谷層は，地質図スケールでは，砂礫岩相の卓越する層準が延長数 km～5 km程度のレンズ状をな

して分布し，上下および側方を泥質岩相に囲まれている．このように，二風谷層は分布域全体で見る

と細粒タービダイトが卓越し，粗粒タービダイトは高密度な重力流の流下経路である海底谷内に限定

される特徴をもつ． 

このような受乞層と二風谷層層準のタービダイトの特徴の違いを生む一つの解釈として，堆積盆の

地形的規制の差を反映している可能性が指摘される．すなわち，（1）受乞層では狭長なトラフの地

形的規制を受けて，重力流がトラフ堆積盆全体に広がるようにトラフ軸流として流下した一方，

（2）二風谷層層準では地形的規制が弱まり，高密度な重力流の移動経路が海底谷や海底チャネルに

限定され，低密度の重力流のみが堆積盆の広い範囲に広がった可能性が考えられる．また（3）二風

谷層層準において地質図スケールで確認されるチャネル充填堆積物は，トラフ軸に沿って発達したも

のではなく，相対的に陸側に位置するトラフと沖側のトラフとを繋ぐ海底谷を埋積した可能性が考え

られる． 

 

【文献】 

保柳康一・三戸 望・吉岡正俊・宮坂省吾・渡辺 寧・松井 愈（1985）石狩－天塩帯南部の中部中

新統層序と堆積環境－受乞層海底扇状地の復元－．地球科学，39，393–405． 

Kawakami, G. (2013) Foreland Basin at the Miocene Arc-Arc Junction, Central Hokkaido, Northern Japan. In Ito, 

Y., ed., Mechanism of Sedimentary Basin Formation -Multidisciplinary Approach on Active Plate 

Margins, InTech, 131–152. 

嵯峨山 積・保柳康一・宮坂省吾（1992）中央北海道日高海岸地域の新第三系珪藻生層序と粗粒堆積

の形成期．地質雑，98，309–321． 

- 25 -



Thermal history and provenance studies of the Scillato wedge top basin (central-

northern Sicily, Italy) by means of vitrinite reflectance and XRD on clay minerals 

 

 

Martizzi Paolo (Akita U.), Balestra Martina (Roma Tre U.), Corrado Sveva (Roma Tre U.)  

連絡先：Martina Balestra (E-mail: martina.balestra@uniroma3.it) 

 

Keywords: Scillato basin, thermal history, Ro%, XRD on clay minerals, wedge-top 
 
Wedge top basins are key elements for unravelling the tectonic evolution of fold-and-thrust belts. In detail, their 

thermal signature and sedimentary fill records modes and time of exhumation of their edges.  

The Scillato basin is a wedge-top basin located in the central-northern sector of the Sicilian fold-and-thrust belt 

(western sector of the Madonie Mountains). Upper Serravallian-upper Tortonian succession composed by up to 

1,200 m thick delta-river to open marine siliciclastic sediments, fills the basin. This succession lies on a 

deformed substrate made up of thrust sheets composed of Numidian Flysch, Sicilidi and Imerese units stacked 

with a SW tectonic transport.  

The basin records a polyphase tectonic evolution characterized by two non-coaxial compressional to 

transpressional tectonic events since the middle-late Miocene that caused changes in basin geometry, uplift of 

local structural highs and creation of new source areas for sediments.  

Organic matter optical analysis and X-ray diffraction of clay minerals have been performed on the basin fill and 

on the substrate to unravel source to sink evolution. 

The organic matter shows two separate cluster of vitrinite reflectance (Ro%) in the basin fill. The first one has 

values of 0.4-0.5 Ro% with an increase of thermal maturity with depth. The second one has values of 0.7-0.8 

Ro%, indicating reworked, more mature kerogen.   

The substrate shows higher Ro% values: from 0.6% in Numidian Flysch up to 0.9% at the base of Imerese unit.  

XRD on clay minerals presents, among the other phases, two populations of mixed layers Illite-Smectite (R0 and 

R1 stacking order) in the wedge top basin. The first population, R0, indicates thermal maturity levels in 

agreement with the Ro% and is authigenic; the second one, R1, has detrital origin. The substrate shows R3 in the 

older formations of the Imerese unit and R1 in younger formations of the Imerese unit and Numidian Flysch.  

Coupling the results from the organic and inorganic fine fractions of the studied sedimentary successions, it has 

been possible to: 1. quantify the maximum sedimentary/tectonic loads and exhumation the wedge top and the 

substrate underwent; 2. identify, at least, two distinct source areas for the basin fill changing through time: the 

Numidian Flysch in the initial stage of the basin development and the Imerese unit in the final stages of basin 

filling. 
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Evolution of the Akita Basin and its relationship with origin of petroleum 
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モンゴル年縞湖成層に記録される白亜紀中期“超温室期”の太陽活動周期の気候変動 

Solar influence of climatic oscillations in the mid-Cretaceous Supergreenhouse: 

Insights from Mongolian lacustrine varve record 
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地球䛾気候変動に䛿明確な周期性が見られ，例え䜀万年～十万年周期で変わる軌道要素に伴う日射量変

動（いわゆるミランコビッチサイクル）が駆動する氷期-間氷期サイクル䛿良く知られている．また完新世や最終

氷期䛾古気候記録に䛿百年～千年周期䛾変動も見られ，宇宙線生成核種（14C や 10Be）䛾生成量変動と䛾相

関が見られることから，太陽活動䛾長周期変動が地球䛾気候変動に影響を及ぼしている可能性が指摘されて

いる（約 210 年周期䛾 de Vries cycle や約 2300 年周期䛾 Hallstatt cycle，そして議論䛿あるが約 1500 年周期

䛾 Bond event やダンスガード・オシュガー・サイクル（DOC）など; e.g., Bond et al., 2001; Darby et al., 2012; 

Obrochta, et al., 2012; Adolphi et al., 2014; Moffa-Sanchez et al., 2014; Soon et al., 2014）．しかし，太陽活動䛾

変動が地球気候に影響するメカニズム䛿不明な点が多く，特に古気候記録に見られる約 1500 年周期䛾変動

䛿気候システムが持つ内部振動であるという反論もある（Debret et al., 2009; Isono et al., 2009; Muscheler, 

2012）．また百年～千年周期䛾変動が過去においても一貫して見られる変動な䛾か䛿，更新世や中新世䛾例

（Masuda et al., 2004; Kern et al., 2012）を除いて示されておらず，太陽活動と気候変動と䛾関係性䛿依然とし

て不明な点が多い．本研究で䛿，年縞を保存するモンゴル䛾湖成層を解析することで，完新世や氷期に見ら

れる太陽活動周期と極めて類似する十年～千年周期䛾気候変動が白亜紀中期にも見られることを報告する． 

白亜紀中期“超温室期”における陸域気候システム䛾変動を解明するため，我々䛿モンゴル南東部に露出

するアプチアン期前期（123～119Ma）䛾湖成層（シネフダグ層）を対象に研究を進めてきた（Hasegawa et al., 

2018）．シネフダグ層䛿数 m から数十 m 毎にリズミカルに互層する頁岩とドロマイトからなり，地球軌道要素変

動に伴う湖水位（降水量）変動を反映している．また高湖水位期に対応する頁岩層準で䛿，春~夏䛾生物生産

増大と秋~冬䛾砕屑物流入䛾季節変動を反映した年縞（䛽んこう）を保存する．そこで蛍光顕微鏡画像䛾画像

解析により，連続した約 1090 年区間䛾夏季強度䛾変動を解析した結果，約 3–5 年，11 年，35–40 年，90–120

年，220 年，360–400 年䛾周期性が検出された．これら䛿報告されている太陽活動周期（11 年䛾 Schwabe 

cycle，88–105 年䛾 Gleissberg cycle，約 210 年䛾 de Vries cycle）と良く一致しており，太陽活動が影響したと

考えられる十年～百年周期䛾気候変動が白亜紀中期䛾アジア中緯度域に起こっていたことが明らかになった． 

本研究で䛿更に，μXRF コアスキャナー（ITRAX）を用いて 20m 長䛾コア試料（約 20 万年区間に相当）に
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対して 500μm 毎（約 10 年䛾解像度）で主要・微量元素組成を測定し，百年～千年スケール䛾気候変動がど

䛾ような周期性を持っているかを検討した．そ䛾結果，降水量因子（Ca/Ti）䛾変動から約 400–500 年，1000 年，

1400 年，2000–2300 年，3500–4000 年䛾周期性が検出された．こ䛾 1000 年および 2000–2300 年䛾周期性䛿，

報告されている太陽活動周期（約 1000 年䛾 Eddy cycle や約 2300 年䛾 Hallstatt cycle）とほぼ一致する．また

約 1400 年周期䛾変動䛿，完新世䛾 Bond event や最終氷期䛾 DOC と周期性や変動パターンが非常に類似

していた．これら䛾結果䛿，白亜紀中期“超温室期”と氷期・間氷期という全く異なる気候モードにおいても共通

䛾外力（フォーシング）によって気候が変動していたことを示唆し，上述䛾年縞解析䛾結果と併せて考えると，

太陽活動が影響して百年～千年周期で地球気候が変動するという考えを支持する．また完新世や氷期に見ら

れる約 1500 年周期䛾変動䛿氷床融解や海洋循環など䛾内部変動に起因するという考えが多いが（Debret et 

al., 2009; ; Isono et al., 2009; Muscheler, 2012），海-陸分布が全く異なる白亜紀にも類似した周期変動が見ら

れることから，約 1400–1500 年䛾周期性についても太陽活動䛾気候影響䛾可能性を示唆した先行研究（Bond 

et al., 2001; Braun et al., 2005）を支持する．さらに，氷期䛾気候モードで䛾み見られた千年周期䛾急激な気候

変動（Barker et al., 2011）が白亜紀中期“超温室期”にも見られることから，現在よりも温暖な気候モードにおい

ても千年周期䛾急激な気候変動を引き起こす安定解が存在する可能性が示唆された． 
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河川～湖沼成シーケンス層序解釈における生痕化石データの有効性：ユタ州ユイン

タ堆積盆に露出する始新統ユインタ層およびドゥシェーンリバー層の例 
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Stratigraphy: Example from the Eocene Uinta and Duchesne 

River Formations, Uinta Basin, Utah 
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はじめに 

 生痕化石や生痕群集は、古環境の推定や堆積シーケンスの解釈を行う上で、非常に有用な情報とな

る。特にグローバルな海水準変動、すなわちユースタシーが主な外的要因として支配する沿岸域～海

洋環境の堆積シーケンスに対しては、学術的な研究に加え、石油開発事業における貯留層コアの堆積

シーケンス解析などの分野でも生痕化石が利用されてきている。しかしながら、ローカルな要因に支

配され、河川、氾濫原、湿地および湖沼といった堆積環境の時空変化が著しい陸成層では、堆積シー

ケンスにおける体系的な生痕群集の変化や応答を示した研究事例は少ない。本研究は、米国ユタ州ユ

インタ堆積盆の河川～湖沼成シーケンスを題材として、堆積相と生痕群集または生痕相の関係を整理

し、陸成層のシーケンス解析における生痕化石データの有用性を示すことを目的としたものである。 

 

地質概要・アプローチ 

 ユインタ堆積盆は古第三紀のララミー造山運動に伴って形成された内陸型湖成堆積盆であり、層厚

5000m に達する河川～湖沼成堆積物から成る。研究対象地域に分布する始新統ユインタ層およびドゥ

シェーンリバー層は、後背地であるユインタ山脈とセビア褶曲・衝上断層帯の構造運動による強い支

配を受け、それらの堆積相は複雑な時空分布を呈す（Sato and Chan, 2015）。今回の発表では、湖

沼から河川および氾濫原環境への垂直（時間）方向の堆積相変化が顕著な堆積盆西部のシーケンス、

すなわち下位よりユインタ層 C 部層（湖沼環境優勢）、ドゥシェーンリバー層 Db 部層（河川環境優

勢）、Dd 部層（湿地環境優勢）、Dl 部層（湖沼環境優勢）に着目し、広域的な地表地質調査によっ

て得られた生痕化石データ（属レベルでの記載）および生痕群集について整理し、それらの変化につ

いて議論する。 

 

研究結果 

 部層レベルでの大きな堆積相変化、すなわち砂岩に富む河川および氾濫原環境優勢の部層から緑色

泥岩に富む湖沼環境優勢の部層への上方細粒化シーケンスに応じて、生痕属または生痕群集に明瞭な

変化が見られた（図 1）。上方細粒化シーケンス下部の Db 部層は、河川および氾濫原環境を示し、

Scoyenia、Ancorichnus、Beaconites、Naktodemasis 等の meniscate backfill 型生痕や Celliforma、
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Termitichnus などの社会性昆虫の巣穴によって特徴付けられる。上方細粒化シーケンス上部の C 部層

および Dl 部層は、湖沼環境を示し、U 字型巣穴生痕である Arenicolites や Gordia/Haplotichnus 等

の水平方向の生痕（grazing trace）に富む。上方細粒化シーケンス中部の Dd 部層は、湿地環境を示

し、Dd 部層（河川）と Dl 部層（湖沼）の中間的な生痕群集を有する。これらの生痕群集は、既往研

究により代表的な陸成生痕相モデルとして提唱されている Scoyenia 生痕相（河川環境）、Mermia 生

痕相（湖沼環境）および Coprinisphaera 生痕相（土壌環境）に一部対比可能、またはこれら生痕相

の混合として対比可能なものである。今後、より厳密な堆積環境-生痕相の関係を議論するには、詳

細な単層レベルでの生痕ファブリック（Ichnofabric）の理解が必要となる。 

 

結論・まとめ 

 ユタ州ユインタ堆積盆に露出する河川～湖沼成シーケンスを調査し、出現する生痕化石とその群集

を整理した。その結果、河川、湿地、湖沼環境という堆積シーケンス（上方細粒化のサイクル）、す

なわちベースレベル変動に対する生痕群集の応答を捉えることができ、生痕化石が陸成層のシーケン

ス層序解釈を行う上で、有効なツールと成り得る一例を示した。 

 

 
図 1 研究対象層のシーケンス層序フレームワークと生痕属の出現状況 
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Chinen-equivalent Formation and its significance appeared by torrential downpours 

on September 2017, Kikai Island, Kagoshima Prefecture – preliminary result -  
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Sr-Nd-Pb isotope composition of river mud correlated with watershed geology 
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Formation of LGM terraces - an example of Tachikawa Terrace - 
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Factors determining the geometry of the Mekong River delta 
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Stratigraphic evolution of a wave and oceanic-current-influenced sandy shelf:  

Offshore Kujukuri strandplain, Boso Peninsula, central Japan 
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差別浸食によって海岸線と平行に延びた埋没チャネル：

房総半島東部沿岸海域の沖積基底

Buried channel extending parallel to coastline by differential erosion:

Alluvial base of the coastal zone around the eastern part of Boso Peninsula

佐藤智之・古山精史朗（産業技術総合研究所）

Tomoyuki Sato, Seishiro Furuyama (Geological Survey of Japan, AIST)

連絡先：佐藤智之 (tomoyuki-sato@aist.go.jp)

１．房総半島東部沿岸域の海底下の地質

房総半島東部沿岸域海域地質図（古山ほか，本大会にて概要を講演）の成果から，沖積層基底に

発達する埋没チャネルの形状について紹介する．

九十九里浜沖の陸棚下の層序は反射法音波探査によって明らかにされ，下部～中部更新統の九十

九里沖層群が陸棚全体に広く分布し，表層を完新統のH層が薄く覆っていることがわかった．九十九

里沖層群上面にはチャネルが発達しており，チャネルは主にH層によって埋められている．一部チャ

ネル底には上部更新統の蓮沼沖層群が分布している（古山ほか，2018，本大会）．

２．海域の上総層群相当層に刻まれた海岸線に平行な埋没チャネル

この九十九里沖層群上面に発達するチャネルについては，既に海上保安庁の調査によって「沖積

層の基底」として詳細な地形が明らかにされている（海上保安庁，1986；2000）．彼らによればチャ

ネルは単純に山から沖に向かって南東に延びるのではなく，現在の九十九里浜に沿って一旦北東に向

かってから南東に延び，片貝海底谷につながることが明らかにされている．チャネルが一見不自然に

北東に向かう理由はこれまでよくわかっていなかった．

今回得た反射法音波探査によって，九十九里沖層群の内部構造を検討した結果，二つのことが分

かった．まず，九十九里沖層群は背斜構造を示すが，それは北北東－南南西に延びてチャネルと斜交

していることがわかった．次に内部の反射面の走向を調べたところ，北東―南西でチャネルと平行で

あることがわかった．以上のことから，海岸線と平行に不自然に延びるチャネルは，構造運動による

ものではなく，岩相による差別浸食によって説明される可能性が高いと考えられる．

２．埋没チャネルと夷隅川は砂泥互層分布域に沿って形成されている

本調査で明らかになった海域の走向は，海域の南西側の太東埼周辺の地層とほぼ同じである．

従って太東埼周辺の地層がそのまま調査海域まで延びていると仮定すると，チャネルが海岸線と平行

に延びる箇所には，砂泥互層の上総層群大田代層と梅ヶ瀬層，チャネルの南東側には泥層の黄和田層

が分布していると推定される．また，太東埼に流れる夷隅川も九十九里浜と平行に北東に流れている

が，その流路の大部分には大田代層が分布している．これらチャネルと夷隅川はどちらも泥層の黄和

田層が浸食に強いために南東に延びることができず，砂泥互層の大田代層，梅ヶ瀬層に沿って北東に

延びたのではないかと考えられる．

３．引用文献

海上保安庁水路部，1986．沿岸の海の基本図（太東埼）．

海上保安庁水路部，2000．沿岸の海の基本図（九十九里浜）．

古山精史朗・佐藤智之・荒井晃作，2018．房総半島東部沿岸域20万の1海底地質図．日本堆積学会

2018年秋田大会講演要旨．
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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特徴 

Characteristics of cyclic steps formed by surge-type turbidity currents 

 

藤田和典・森 勇・横川美和(大工大)・Roberto Fernandez・Matt Czapiga・John Berens・ 

Jeffrey Kwang・内藤健介・Gary Parker(イリノイ大学)・泉 典洋(北大)・成瀬 元(京大) 

Kazunori Fujita, Isamu Mori, Miwa Yokokawa(Osaka Institute of Technology), 

Roberto Fernandez, Matt Czapiga, John Berens, Jeffrey Kwang, Kensuke Naito, 

Gary Parker(Univ. of Illinois), Norihiro Izumi(Hokkaido Univ.), Hajime Naruse(Kyoto Univ.) 

連絡先：藤田和典(fujitakazunori.study@gmail.com) 

 

 カナダ，ブリティッシュコロンビア州スコーミッシュ河口デルタの斜面上では，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まだ少なく，形成条件の詳細は明

らかになっていない．山野ほか(2017)では，サージ継続時間 3 秒と 7 秒の実験を行った結果，ステッ

プの形態に違いがあることがわかり，その差異を生み出す要因は混濁流の流㏿・流量・濃度であると

した．そこで本実験ではサイクリックステップの形態に対する流量の影響を調べることにした．また

現世や地層のセディメントウェーブの形成機構を考えるためには，サイクリックステップの内部構㐀

を条件のわかった実験で調べる必要がある．そこで本実験では，2 種類の粒径のプラスチック粒子を

混ぜた材料を用いて，粒度分布や堆積構㐀の観察を行った． 

 本研究ではイリノイ大学 Hydrosystems Laboratory で 2017 年 3 月に行った実験と，大阪工業大学で

2017 年 12 月〜2018 年 1 月に行った実験の結果を解析した．イリノイ大学の実験では，塩水(密度

1.17g/cm3)と 2 種類のプラスチック粒子(比重 1.5, 中央粒径 68µm, 206 µm)を重量比 20:1:1 の割合で混ぜ

合わせた．長さ 14.5m，幅 10cm，高さ 50cmの水路を勾配 2.5°で設置し，1 回のサージの流量をヘッド

タンク全量(単位幅総流量約 5.87L)と半量(単位幅総流量約 2.74L)の 2 セットの実験を行った．混濁流の

材料はヘッドタンクから水路に落下する形で供給され，ヘッドタンク全量が流れ切る時間は約 40秒，

半量では約 10秒であった．この間，単位時間当たりの流量は徐々に小さくなった．ヘッドタンク全量

のサージを 40 回，半量のサージを 80 回流した結果，どちらも 4 つのステップが形成された．大阪工

業大学の実験では，塩水(密度 1.12g/cm3)と 2 種類のプラスチック粒子(比重 1.47-1.52, 粒径 75-150µm, 

150-250µm)を重量比 20:1:1 の割合で混ぜ合わせた．長さ 7.0m，幅 8cm，高さ 50cm の水路を勾配 5.5°

で設置し，サージ 1 回あたりの単位幅総流量約 0.46L(Run1)と約 0.63L(Run2)の 2 セットの実験を行っ

た．いずれもサージ継続時間は 3 秒で，単位時間当たりの流量はほぼ一定である．実験全体の総流量

がほぼ同じになるように，Run1 ではサージ 140 回，Run2 ではサージ 100 回を流した結果，どちらも

2 つのステップが形成された． 

 形成されたステップの波形勾配を測ったところ，イリノイ大，大工大，いずれの実験においても１

回のサージの総流量が多い方の波形勾配が大きかった．また，混濁流が流れ始めてからヘッドとボ
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ディに分かれる地点を解析したところ，イリノイ大学の実験では，ヘッドタンク全量では 5.42m，半

量では 5.78m，大阪工業大学での実験では，Run1 では 2.6m，Run2 では 2.4m となり，１回のサージの

総流量が多い方がより上流側で分かれることがわかった．またこの時，流量が多い方がヘッド，ボ

ディともに大きいことが確認された． 

 堆積構㐀を観察したところ，イリノイ大，大工大，いずれの実験においても上流側斜面の堆積構㐀

が残っていた．すなわち，上流側にゆるく傾くラミナが卓越していた．これらのラミナはステップの

下流側斜面でトランケートされていた．  

 イリノイ大学での実験のステップについて粒度分析を行った結果，中央粒径は水路の下流に向かう

ほど小さくなる傾向が見られ，その傾向はサージの総流量が多いほどより顕著に見られた．また，ス

テップ毎に上流側斜面と下流側斜面を比較すると，下流側の中央粒径が小さいことがわかった．この

分布は，ステップの上流側での跳水に起因すると考えられる． 

 

 
図 1 イリノイ大学のヘッドタンク全量(サージ 1 回の単位幅総流量約 5.87L)のトレース画像．0
回目，20 回目，40 回目のトレースを 10cm 間隔で重ねた．縦方向を 2 倍に強調．水路の全長

14.5m．スケールの各辺は 20cm． 
 

 
図 2 大阪工業大学の Run2（サージ 1 回の単位幅総流量約 0.63L)のトレース画像．0 回目から

100 回目まで 10 回毎に 5cm 間隔で重ねた．縦方向を 2 倍に強調．水路の全長 7.0m．スケールの

各辺は 20cm． 
 

文献 

Hughes Clarke, J.E., 2016, First wide-angle view of channelized turbidity currents links migrating 

cyclic steps to flow characteristics, Nature communications, 7, 11896, 

doi:10.1038/ncomms11896. 

山野純平・宮井正智・横川美和, 2017, 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
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深層学習を用いた堆積プロセスの逆解析フレームワーク 

A framework for inverse analysis of depositional processes 

using deep-learning 

 

成瀬 元（京都大学）・中尾健人（Schlumberger） 

Hajime NARUSE (Kyoto University) and Kento NAKAO (Schlumberger) 

連絡先：成瀬 元（naruse@kueps.kyoto-u.ac.jp） 

 

本発表は，深層学習ニューラルネットワーク（DNN）を利用し，地層から過去の堆積プロセスを復

元する一般的手法のフレームワークを提案する．このフレームワークは，以下の手順よりなる．まず，

（１）何らかの堆積プロセスに関するフォワードモデルを設定し，（２）さまざまな初期条件（流

㏿・濃度など）に対応して形成される堆積物の特徴（粒度分布・堆積構㐀・層厚分布など）をフォ

ワードモデルによって計算する．そして，（３）DNNを用いた機械学習によって，堆積物の特徴と初

期条件との関係を学習する．手順（１）-（３）によっていったん学習が行われば，（４）ニューラ

ルネットワークは堆積物の特徴から瞬時に初期条件（古水理条件）を推定することが可能となる． 

すなわち，本研究が提案する手法は，堆積物の逆解析を直接行うモデルを DNNによって経験的に発

見しようとするものである．トレーニングデータを得るには反復計算が必要ではあるが，計算条件が

互いに依存しないため，この計算の並列化は極めて容易である．また，DNNの学習については多少の

時間がかかるものの，いったんネットワークが確立されてしまえば，一つの堆積層に対する逆解析計

算は瞬時に終了する．したがって，数百もの堆積物の形成条件を一気に解析することも簡単である．

また，フォワードモデルを変更するだけで，同じフレームワークを様々な種類の堆積物に適用できる

ことも特筆に値する．タービダイト・津波堆積物・火砕流堆積物・海底扇状地層序など，今回提案す

る逆解析手法は幅広い応用が考えられる． 

この逆解析フレームワークの実例として，タービダイトから混濁流の古水理条件を逆解析する手法

を実装したので紹介する．この手法は，露頭もしくはコア間で対比されたタービダイト単層の層厚・

粒度分布より，混濁流の古流㏿・濃度を復元するものである．まず，混合粒径堆積物を運搬するサー

ジ型混濁流の 1次元モデルを用いて，ランダムに発生させた初期条件の下でタービダイトの粒径別堆

積量分布を出力した．本研究では計 1000回のシミュレーションを実施し，計算結果をトレーニング

データとして，４層の深層学習 NNの機械学習を行った．その後，トレーニングデータとは独立に計

100回のシミュレーションを行い，学習結果を検証した．その結果，タービダイトの層厚・粒度分布

データのみから初期水理条件が復元された．さらに，本手法の推定精度についても検証を行ったとこ

ろ，タービダイト層厚や粒度の計測誤差に対しては，推定値が極めて頑健であることが数値実験の結

果から明らかになった．また，計測の不完全性（露頭がまばらであることなどによる影響）も検討し

たところ，おおむね 1-2 km間隔で露頭やコアが分布していれば，ほぼ適切な推定が行えることが明

らかになった．すなわち，本研究で検討する手法は，実用性という観点からも大いに期待できるとい

えるだろう． 
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沖縄宮古島～西表島前弧域の堆積作用 

Depositional system of forearc area off Miyako-jima to Iriomote-jima islands,  

southern Ryukyu arc 

 

池原 研（産総研）・金松敏也（海洋研究開発機構） 

Ken Ikehara (Geol. Surv. Japan, AIST), Toshiya Kanamatsu (JAMSTEC) 

連絡先：池原 研 (k-ikehara@aist.go.jp) 

 

琉球海溝（南西諸島海溝）ではフィリピン海プレートが海溝に対して斜めに沈み込んでいる．宮古

島南東方では海溝は北東―南西方向から東西方向に向きを変えるが，これに対応して宮古島南方から

前弧海盆が認められるようになる．Okamura et al. (2017)は西表島西方と石垣島東方を南北に切る

測線の地質断面を示し，前弧域に八重山海盆の厚い堆積層の存在を示した．しかし，この海域の最近

の堆積作用の詳細は明らかとなっていない．一方，1771年明和津波は石垣島に大きな被害を与え，そ

の局所的に高い津波の原因として海底地すべりの寄与も言われている（例えば，Miyazawa et al., 

2012）が，海底地すべり発生の直接的な証拠は見つかっていない． 

この海域での地震・津波発生履歴の解明のため，海底地形調査，表層地層探査，海底堆積物採取を

4年間にわたって行った．その結果，宮古島～西表島の前弧域は堆積作用の観点から，１）石垣島南

方以東，２）石垣島～西表島南方，３）西表島南方以西，の 3 つの区域に分けられることが分かった． 

１）石垣島南方以東：前弧海盆の形状は明瞭でない．また，宮古島側斜面での海底谷の発達も悪く，

粗粒粒子の供給は少ない．一方，緩く盛り上がった地形を示す石垣島南方斜面には複数の明瞭な海

底谷が発達し，石灰質生物源粒子に富む粗粒堆積物が海底谷沿いや海盆底で半遠洋性シルト中に挟

在する．二つの海底谷が合流する斜面中部の平坦面には水中土石流堆積物も認められる． 

２）石垣島～西表島南方：前弧海盆の形状が明瞭であり，複数の明瞭な海底谷が斜面を刻み込む．

西表島南東の海底谷の出口には明瞭な海底扇状地が形成されており，海底谷を通じた頻繁な粗粒堆

積物の輸送がある．石灰質生物源粒子に富む砂層の堆積間隔は 500～1000年程度である．砂層の多

くはこの扇状地上のみに認められ，海盆底を長距離輸送されたものはわずかである．最も水深の深

いのは波照間海盆の西端であるが，ここではサンゴ礁に生息する底生有孔虫を含む極粗粒砂～中粒

砂層が認められ，頻度は少ないが琉球列島側斜面の浅海域からの粗粒粒子の供給があることを示す．

また，以西の前弧海盆にみられる砕屑性泥からなる塊状の厚い泥層が挟在し，西方から波照間海盆

の西端をなす比高約 1000ｍの地形的高まりを乗り越えるイベント的な泥の供給があることを示す． 

３）西表島南方以西：複数の明瞭な前弧海盆がより西方の台湾側から連なる．生物擾乱をもつ石灰

質泥に厚い塊状の砕屑性泥が挟在する．琉球列島側に大きな砕屑物の供給源を考えにくいことから

台湾からの細粒粒子の供給が示唆される． 

文献:Okamura, Y. et al. (2017) Tectonophysics, 717, 399-412. Miyazawa, K. et al. (2012) In 

Yamada, Y. et al. (eds.) Submarine Mass Movements and Their Consequences, Springer, 497-

506. 
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日本海の堆積物における有機炭素濃度の変動メカニズム 

Controlling mechanism of TOC concentration in the sediment of the Japan Sea 

 

公文富士夫（高知大・海洋コア総合研究センター 客員教授） 

Fujio KUMON (Marine Core Research Center, Kochi Univ.) 

連絡先：公文富士夫 (shkumon@shinshu-u.ac.jp)  

 

１．はじめに 

 日本海における複数の堆積物コア試料で，沖合海底の堆積物中の有機炭素濃度（TOC）が，少なく

ても数十万年前から準周期的に変動してきたことが確認された．この TOCの経年的変動は，その 90％

程度の期間（広義の氷期に相当）で汎世界的気候変動の指標と一致し，10％程度の期間（間氷期）で

は乖離が見られる．このような気候変動にリンクする（しない）仕組みについて検討し，TOC濃度が

準周期的に変動するプロセスを明らかにした．この成因的な理解は，TOC濃度変動の層序・年代指標

としての有効性を裏づけるものとしても重要である． 

２．議論 

 日本海の堆積物中の TOC濃度変動を規制する要因は，直接的には表層水における生物生産性と深層

水に供給される溶存酸素量であるが，前者には深層水からの栄養塩の回帰量が，後者には深層水の形

成率が決定的な要因となる．深層水の形成率を支配する要因は，一般的に言えば温度と塩分濃度であ

るが，日本海においては間氷期の現在でも活発な深層水形成が行われているので，第四紀中・後期の

氷期・間氷期サイクルの期間においては温度が支配的要因であったとは考えられない．つまり，深層

水の形成率は，日本海北部へ高塩分の海水が供給される度合いに支配されることを意味しており，対

馬海峡を通じて供給される対馬暖流の流入量が第一義的な要因になる．現在の日本海では，ごく寒冷

な冬に，ウラジオストック沖のピョートル大帝湾で，海氷が形成される際の塩析が加わって重くなっ

た海水が沈み込むことによって深層水が形成されている（例えば，Talley et al., 2003）．このような

沈み込みは，それを補償する湧昇の存在も意味しており，深層水に豊富に含まれる栄養塩（馬場ほか，

1985）を表層へ回帰させて，生物生産性を強化することにつながる．生物生産性が強化されることに

よって，水柱を沈降する有機物粒子が多くなり，深層水中の溶存酸素を消費しつくして還元的になる

と，有機物の保存ポテンシャルが高まり，有機炭素濃度の高い堆積物（多くの場合は暗色層）が形成

される．LGMのような最寒冷期を除く氷期の大部分の期間は，生物生産性と深層水へ酸素供給とが微

妙なバランスにあり，有機炭素濃度の高い暗色層とそれの低い明色層が頻繁に繰り返して形成された

ものと考えられる．なお，夏の季節風による吹送が日本海南西部における湧昇の一因となったとも考

えられる． 

３．結論 

TOC濃度を変動させる４つのシナリオを以下に示し，結論を述べる． 

最高海水準期：MIS 1, 5e など 
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 高塩分の対馬暖流の流入が大きく，深層水の形成が活発である．それに応じた湧昇や夏の季節風に

よる吹送によって低層から表層水への栄養塩供給が豊富で，高い生物生産性が維持される．多量の有

機物粒子が深層水へ沈降していくが，酸素供給が多くて酸化的な環境が維持されるため，有機物の保

存ポテンシャルが低くて，高い生物生産性にも関わらず，中程度の TOC濃度となる．  

最低海水準期：MIS 2, 6など 

対馬暖流の流入がほとんど止まった結果，深層水の形成が強く抑制される．沈降水を補償する湧昇

もなくなって，栄養塩の表層水への回帰が止まり，生物生産性が低下する．鉛直循環の停止は，深層

水の無酸素化をもたらすので，有機物の保存ポテンシャルは高くなるが，生物生産性が極度に低下し

たため，堆積物中の TOC濃度がもっとも低くなる． 

中間的な海水準期の温暖期：MIS 3 interstadials, MIS 5a, 5cなど 

対馬暖流の流入量がやや多く，深層水への沈降水量もやや多く，酸素の供給量も多い．一方で，押

し出される湧昇も多くなり，やや強い夏季の季節風の吹送による湧昇も強化される．利用できる栄養

塩に恵まれて生物生産性は高めで，沈降する有機物粒子を増やす．その分解による酸素の消費量が沈

降する水塊が深層へもたらす酸素量を上廻り，深層水が還元的な環境になり，有機物の保存ポテン

シャルが増加して，海底に沈積して保存される有機物量が大きく増加する．「暗色層」を形成する． 

中間的な海水準期の寒冷期：MIS 3 stadials, MIS 4, MIS 5b, 5dなど 

対馬暖流の流入量はやや少なめで，深層への沈降する水塊量もやや少なめとなり，深層水への酸素

の供給も少ない．押し出される湧昇が少なくなるだけでなく，夏の季節風がやや弱い時代であるので，

吹送による湧昇も弱体化する．深層からの栄養塩回帰が制限されるため，表層水中の生物生産性は低

い．沈降する有機物粒子が減り，有機物の分解に消費される酸素量が減少したため，供給される酸素

量が減ったにもかかわらず，深層水の酸化的環境が維持される．低生物生産性と有機物の保存ポテン

シャルが低いこととが合わさって，海底まで沈降する有機物が少なくなる．TOC濃度が低く，「明色

層」ができる． 

 

日本海沖合に分布する泥質堆積物の TOC濃度は，直接的には表層水の生物生産性と深層水の酸化還

元状態によって規制されるが，その背後には対馬暖流の日本海への流入量と関連した深層水の形成率

とともに，深層水形成率と夏季のモンスーン強度が底層から表層へ回帰する栄養塩量を変動させる仕

組みがある．また，生物生産性自体が，沈降する有機物粒子の分解を通じて，深層水の酸化還元状態

へ影響を与える．これらの込み入った相互作用の遠因は汎世界的な気候変動とそれに支配された氷河

性海水準変動であり，そのために TOC濃度の変動が汎世界的な古気候プロキシーと強い相関性をもつ

と考えられる． 
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１．はじめに 

 礫の摩耗に伴う形状の変化について，宮田・末弘(2017)は大礫ほど扁平である傾向が海浜で顕著で

あり，特有の摩耗が働いている可能性を示した．しかし，検討例が少なく礫種による違いも考慮され

ていない．摩耗様式は運搬用式や礫のサイズ，初期形態，礫種などによって異なると考えられる．単

体の礫は衝突・転動・滑動によってそれぞれ球・ロッド・円盤に近づくと考えられる．ところが，こ

れに礫同士の摩擦が加わるといったん球や円盤に近づいた後，ロッドに近づくという複雑な形状変化

をたどる可能性も指摘されている（Szabo et al., 2013; Domokos and Gibbons,, 2012）．  

 

２．摩耗実験 

 形の異なる石膏礫と砂質石膏礫をローラーミルを用いて摩耗する実験を行った．その結果，初期形

状によって形状変化が異なり，ある境界値より厚い礫は球に，扁平な礫はさらに扁平になることがわ

かった(第 1図 A)．輸送速度を速くするとこの境界値は低くなって，球に変化するケースが増えた．

一方で，球や円盤に近づいた後に一転してロッドに近づく場合も見られた（第 1図 B2）．また，角

型や砂質礫，大礫，扁平礫の方が他より摩耗速度が大きかった．  

 

第 1 図 模型礫の摩耗に

伴う形状変化 上段は角型

石膏礫，下段は丸型砂混じ

り石膏礫を，左側は重量の

減少割合を横軸に，縦軸に

扁平率を，右側は横軸に

（中軸 /長軸）の２乗をとっ
て，それぞれ形状の変化を

追跡した結果を示す．扁平

率は短軸/（長軸と中軸の平
均）を c/d と表している．礫
の運搬速度はいずれも

0.82km/h で，輸送距離は
A が約 15km，B が 5km ま

で．図中の矢印は，形状変

化トレンドを模式的に表した

もの．実験開始時の模型礫

の大きさは長径 3cm 程度．

石膏礫と砂質石膏礫の密

度は，それぞれ 0.94 およ
び 1 . 4 8 g / c m 3 である． 

P1
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３．天然礫の摩耗度と形状 

このような多様な形状変化が天然の河川や海浜でどのように実現されるのか，西日本各地から特

定の礫種を選別して 18試料，計 35000個を採取し，摩耗度と形状を測定した．その結果，(1)すべて

の地点で摩耗度が高いほど b/a比が大きくなる（短くなる）が，(2)扁平度(c/d比)は様々の傾向を示し

た．すなわち，砂岩礫は一例を除けば摩耗度が高いほど扁平であった．この傾向は海浜の軟質砂岩礫

で顕著であった．これに対して石英礫は摩耗度が高いほど c/dが大きく，砂岩礫の一例と花崗岩礫で

は摩耗度によって扁平度が変わらなかった．すなわち，摩耗度の高い礫は，そうでない礫より球か円

盤に近いものが多く，ロッドはほとんどみられなかった．扁平度が異なる原因を検討するため，強度

と表面起伏に注目した．(3)ペルム紀付加体を除いた新生代の砂岩礫が凸部に富んでいるのに対して，

それ以外の泥岩・花崗岩などの礫表面には，凹みはあっても凸部に乏しかった．基質の弱い砂岩礫は，

滑動すると礫底面のせん断によって砂粒子が欠落し，扁平になりやすいと考えられる．(4)摩耗不良の

泥岩礫は小礫ほど扁平であったが，摩耗したものにはこの傾向が不明瞭であった．(5)多くの場合，大

礫ほど摩耗度が高かった． 

 

４．形状変化の要因 

上記の結果(1)は，天然では衝突による摩耗が支配的なことを示しており，河川では輸送速度が不

安定で転動が維持されることなどほとんど起こらず，大礫であっても跳躍輸送が働いたことを示唆し

ている．ロッド状の礫が稀なこともこの結論を支持している．結果(2)と(3)は，礫種の違いを示してお

り，とくに組織粒子と基質のコントラストが摩耗に影響することを示している．軟質の砂岩などはせ

ん断で摩耗しやすく，海浜の引き波の効果が表れやすいと考えられる．結果(4)は，礫の起源となる泥

岩の層厚に応じて初期形態が異なっており，摩耗してもその違いが失われなかったことを示唆してい

る．このように，摩耗に伴う礫の形状は，輸送形態，礫種，初期形状の順に強く支配されながら変化

すると考えられる． 
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Artificial Neural Networking による Krumbeinの円磨度印象図の数値化予測 

Prediction of Krunbein’s Roundness Scale Index by Artificial Neural networking   

 

仁科健二（道総研地質研）  

Kenji NISHINA (HRO Geological Survey of Hokkaido) 

連絡先：仁科健二 (nishina-kenji@hro.or.jp) 

 

１．はじめに 

  近年急速にコンピュータに学習をさせた人工知能を利用した計算や制御が普及し，囲碁では世界

チャンピオンに勝利するなど，ヒトの能力を凌駕する場面がみられるようになった．脳細胞のニュー

ロンネットワークを模した Neural networkの手法は 1940年代から開発されており，計算機の能力の

向上とともにビッグデータ処理や画像処理に威力を発揮している．情報が少なくてノイズが含まれる

データであっても複雑で非線形な関係性を学習することができる特性を利用した，パターン認識，大

量のデータ分類と処理，モデリングや予測が研究・産業に応用されている．石油産業では 90年代に

は既に震探パターンの認識，砂岩の岩相識別，貯留岩特性の評価などがおこなわれてきた（Ali, 

1994）．機械学習には高度で専門的なプログラミングの技術や知識が要求されるように思われている

が，本研究では人工知能が手軽に利用できる環境を利用して，礫の円磨度指標の深層学習による分類

を試みた．  

  

２．方法 

 IBMや googleなどによってフリーで利用できる機械学習プラットフォームやオープン化されたライ

ブラリが公開されている．ここでは 2017年 8月に Sonyから公開された Neural Network Console

（NNC）を利用した回帰モデルによって画像の数値化をおこなった．NNCはフリーソフトであり，マウ

スによる操作によるニューラルネットワーク構成と視覚的な学習の状況確認ができる．処理スキーム

の組み合わせは，手書き数字画像を教師あり分類するサンプルプロジェクトを数値回帰用に変更して

用いた．学習データと評価データは Krumbein(1941)の円磨度印象図に示された円磨度が 0.1から 0.9

までの 9分類の画像とした．学習用・評価用の画像のサンプル数を確保するために，ひとつの画像か

ら 45度ずつ回転した 8画像とそれらを反転した 8画像の計 16個の画像を作成し，総計 1392個の画

像を用意した．これらを 28，56，128，そして 460ピクセル四方の 4種類の異なる解像度の 265グ

レー階調画像（第 1 図）として，それぞれ学習用 1200 個，評価用 192 個に分けて，学習・評価した．

なお，評価用の画像 192個は 9段階の指標値ごとに 1つずつの画像に，割れた形状の礫形状の画像 4

種（指標 0.3–0.5）を加えた計 12種類を 8方向・反転させたものである． 

 

３．結果 

 同一の画像を回転・反転した画像から得た予測値はばらつきのある値であったことから，それぞれ

は別々の画像として判別されたことが分かり，学習・評価用画像の調整は適切であったと判断される．  
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いずれの解像度の画像によるケースでも，線形な応答を

するモデルが得られた．それぞれの解像度に対しては，画

像解像度が高いほど正確でばらつきの少ないモデルは得ら

れず，4ケース中では 56ピクセル四方の画像から得たモ

デル成績が最も良好であった． 56ピクセル画像のケース

（第 2図）ではそれぞれの指標値ごとの標準偏差は 0.03–

0.14であった．直線性はあるものの，指標値の違いに

よっては，ばらつきが大きく（指標値：0.7，0.5，0.1），

正確さも低い（指標値：0.1，0.3，0.5）場合がある．さ

らには 0.1と 0.2の予測値の平均値が逆転する．なかで

も割れた形状の画像に対しては，割れた形状を含まない画

像の予測値と比較して正確さが低くばらつきは大きかった．

これらの指標値に対する応答は解像度を変えたケースでも

共通に認められた．  

 

４．考察とまとめ 

分解能が高い画像から得たモデルの正確さが高いことが

期待されたが，4種の解像度を変えたケースではそのような結果ではなかった．逆に，画像解像度を

下げて明瞭なエッジが失われた 28ピクセル四方の低解像度の画像であっても直線性のあるモデルが

得られたことは，エッジの複雑さが平均化されてピクセルのグレースケールに縮約された特徴が学習

されたモデルが今回のそれぞれのケースでは構築されたことが判断される．  

当初，AIの万能性に過大な期待があり，直線性がより強い回帰モデルができることを予期していた

が，実際には直線性のあるモデルが得られたものの，円磨度で 2段階の差を判別できる程度の精度で

ある．ただし，このモデルは低解像度画像を用いたとしても評価が可能であるといった Neural 

Networkの特性が反映されたモデルであると評価する．なお，円磨度 0.1と 0.2の分別が良好でない

こと，割れた礫形状が正しく予測できていないことは，今回のスキームによるモデルでは特徴量が得

られていないことを示しており，円磨度に結びつく特徴量がより正確に抽出される高解像度の画像を

もとにしたスキームの構築が要求される． 

なお，本研究用の習熟に要した時間は非常に短く，企画から短時間で深層学習によるモデル構築と

結果を得ることができた． 
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第 1 図 解像度の異なる 4 種の画

像，円磨度 0.1 の部分拡大．左から

28，56，128，460 ピクセル． 
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第 2 図 評価用データと予測値 

56ピクセル四方データのケー

ス，線形性のある応答モデルを得

た．図中右下に画像を示す． 
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河川－海浜に堆積する砂礫の運搬作用に伴う形状変化に基づいた 

『円磨度の飽和過程モデル』の提案 

An approach of “the model of roundness in saturation” based on the changes in 

roundness of fluvial and beach clastic sediments during transport process 

宇津川喬子・白井正明（首都大学東京地理学教室） 

Takako UTSUGAWA, Masaaki SHIRAI (Tokyo Metropolitan University) 

連絡先：宇津川喬子(taka-utsugawa@tmu.ac.jp) 

 

１．はじめに 

 運搬中の砂礫は，破砕や摩耗によって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．砂礫の堆積環境や運搬－堆積過程などの指標である

“円磨度”は，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，2016），

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，現世の堆積物を用いて“破砕・摩耗作用”を検証する過程で，「岩種」「粒径」「形

状（特に，円磨度）」の関係について調べており，前回の松本大会では，河川上流域（渡良瀬川水系）

の砂礫におけるこれら 3 要素の関係について発表した（宇津川・白井，2017）．今回は，より運搬作

用を受けた砂礫が堆積する河口～海浜環境において，河川上流域と同様に，特定の岩種について幅広

い粒度で円磨度の運搬方向への変化を調べたので，その結果を報告する．その上で，河川上流域の結

果と併せて，河川－海岸系における砕屑粒子の「粒径と円磨度の関係」を踏まえて構築した『円磨度

の飽和過程モデル』について紹介する． 

 

２．試料採取および分析手法 

 調査の対象とした岩種は，砂粒子でも同定しやすい微粒子で構成され，かつ運搬－堆積リサイクル

の影響が少ない“軟らかい”頁岩および“硬い”チャートを選定した．河川－海岸系を調査対象地域

とするにあたり，渡良瀬川水系すなわち利根川水系の下流域は，支流による砂礫の供給が著しく，加

えて，礫洲の水面上への露出が少ないために考察に十分な試料を得られないことから対象としなかっ

た．そこで，頁岩およびチャートの砂礫が十分に観察される天竜川河口～遠州灘海岸で試料を採取し

た．本要旨では，海浜環境における試料採取と分析手法について述べる．  

天竜川河口と河口から約 3 kmおよび約 30 km離れた海浜（前浜）の全 3地点を調査した．礫はど

の地点も海浜上にパッチ状に堆積しており，無作為に径 8～32 mm の礫を採取した．また，礫下から

径 8 mm以下の砂礫を採取して持ち帰った．砂礫は 1φごとに篩い分けて，以下のように分析した． 

円磨度の測定には Krumbein（1941）の印象図を用い，径 2～32 mm の礫は肉眼で測定した．径 0.5

～2 mmの砂粒子は，デジタルマイクロスコープ VHX-1000（KEYENCE社；首都大学東京地理学教室

所有）で岩種を同定し，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． 
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３．結果：粒径と円磨度の関係 

 海浜（天竜川河口～遠州灘海岸）で観察された砂礫の円磨度は，河川上流域（渡良瀬川支流）より

も値が全体的に 0.05～0.20 ほど高いものの，同様の傾向（宇津川・白井，2017）を示した．すなわち，

チャート，頁岩共に細粒になるほど平均円磨度が低くなった．細かな粒子がより角張る要因には，新

しく生産されたばかりの角張った粒子の供給や，運搬中の粒子同士の衝突しにくさによる丸みの帯び

にくさが考えられる． 

 海浜で得られた径 4～32 mm のチャート礫および頁岩礫の円磨度に注目すると，チャートは 0.65，

頁岩は 0.70 以上の値を示すことはなく，むしろそれぞれ 0.65 や 0.70 に収束しているように見られた．

これは「円磨度の飽和状態（例えば，Sneed and Folk, 1958）」，つまりはそれ以上丸みを帯びにくく

なり始める円磨度（Limiting Roundness Value）に近づいていると推察される． 

  

４．円磨度の飽和過程モデル（Fig.） 

 結果を踏まえ，自然条件を基にした砕屑粒子における『円磨度の飽和過程モデル』を構築した． 

(i) 生産されたばかりの砕屑粒子は，基本的にどの粒度でも円磨度は低い 

(ii) 粗粒であるほど円磨されやすく，細粒であるほど円磨されにくい 

(iii) 細粒成分も少しずつ円磨されるが，硬い岩種ではその進行が遅い 

(iv) 粗粒成分から円磨度は上昇し，細粒成分との円磨度の差が広がる．ただし，実際には水流条件

によって，運搬されやすい粒径の礫から円磨され，飽和に近づく（(iv)の破線；Fig.） 

(v) 円磨作用の飽和状態に近づき，粗粒成分から徐々に円磨されにくくなる 

この「粒径と円磨度の関係」は，従来頻繁に議論されてきた「粒子の運搬距離と円磨度の関係」と

の間に強い関連性があるといえる．例えば，粗粒または軟らかい粒子ほど，河川の上流（相対的に短

い運搬距離）で円磨度の飽和状態に達し，細粒または硬い粒子もより長い距離を運搬された後に飽和

状態に達する．今後更なる調査を進めることで，粒子の「運搬過程の熟成度」を評価することができ

ると考えられる．つまり，堆積構造の判読が困難な狭小で局所的な露頭でも，モデルを応用して堆積

粒子そのものを解析することで，堆積学的・地形学的な情報を得られるようになる可能性がある． 
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混濁流中の泥質礫の起源および分解過程の解明：下部更新統上総層群大田代層の例 

Origin and abrasion process of mud clasts in turbidity currents: a case study of the 

lower Pleistocene Otadai Formation, Kazusa Group central Japan 

福田 壮二郎（京都大学）・成瀬元（京都大学） 

Sojiro Fukuda (Kyoto University), Hajime Naruse (Kyoto University) 

連絡先：福田 壮二郎 (070 4021 7719) 

  The  origin  and  abrasion  process  of  mud  clasts  in  turbidites  are  investigated  by  3-D  morphology  of  an 

ichnofossil included in mud clasts and image analysis of outcrop photograph of mud clasts. As a result, it was 

implied that these mud clasts were entrained from a surface of the seabed (less than a few meters below sea 

floor). In addition, the shape analysis of mud clasts suggests that intense abrasion occurred in turbidity currents 

while mud clasts contained in debris flows retain their angular shapes. 

  Mud clasts are gravels of mudstone which occur in sandy deposits such as turbidite or debrite. The mud clasts 

in turbidites are generally originated from (1) collapse of side walls of submarine canyons or channels, or (2) rip-

up clasts eroded from the sea floor. Recent studies suggested that unconsolidated clasts from the latter origin can 

be a trigger of flow transformation in which sandy turbidity currents turn to muddy debris flows. Thus, the origin 

and abrasion process of mud clasts in turbidity currents are significant in terms of the understanding of behavior 

of sediment gravity flows. However, there are few previous researches pertaining to quantitative analysis of the 

origin and abrasion process of mud clasts. 

  In this study, variations in characteristics of individual turbidites and debrites were investigated in detail in the 

lower Pleistocene Otadai Formation distributed in Boso Peninsula,  central Japan. To estimate the maximum 

burial-depth of mud clasts before the entrainment, 3-D morphology of the ichnofossil Phycosiphon incertum 

included in mud clasts were used as a marker of the compaction ratio of deposits. As a result, it was implied that 

turbidity currents entrained these clasts from deposits shallower than a few meters below sea floor. Besides, 

image analysis of outcrop photographs of mud clasts indicated that mud clasts in turbidites reduce their size 

downstream and show very rounded shape. On the other hand, these trends in size and shape of mud clasts were 

not observed in debrites. These facts suggest that intense abrasion of mud clasts occurs in turbidity currents, 

while the clasts in debris flows were less abraded. It suggests that turbidity currents can rapidly transform their 

flow type because the mud clast entrained from surface of sea floor are fragile and are easily abraded. In future 

studies, a new numerical model considering abrasion process of mud clasts will be developed to understand the 

flow transformation processes. 
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南相馬市小髙区における 3.11 津波堆積物と完新統ボーリングコア中の 

イベント堆積物の比較研究 
Comparative study of 3.11 tsunami deposits and event deposits in  

Holocene drill cores in Odaka district, Minamisoma City 

内山しおり・角張友律・太田勝一・保柳康一 （信州大学理学部） 

Shiori Uchiyama, Yuri Kakubari, Katsuichi Oota, Koichi Hoyanagi (Shinshu University)  

連絡先：内山しおり (14s4004b@shinshu-u.ac.jp)  

１. はじめに 
津波堆積物に関する検討は, 過去の地震に伴う津波の規模の推定や発生周期の復元に有効であるこ

とから, 防災面でも重要とされている (瀬尾・大串, 2014). したがって, 津波堆積物を検討するにあた
り, 他の堆積物と津波堆積物を区別する必要がある. 特徴的な堆積構造の有無，化学分析や微化石を
用いた供給源の復元など，複数の状況証拠から堆積物を形成したイベントの認定が可能となる.  (例
えば，小松原, 2012)． 
調査地域は太平洋沿岸の南相馬市小髙区井田川地区に位置する. 井田川地区周辺は, 最終氷期後の

年前の縄文海進の頃までに形成されたエスチュアリーを干拓した低地である. 2011年 3月 11日に宮
城県沖を震源とする東北地方太平洋沖地震の襲来を受け, 津波堆積物が形成された (Oota et al., 
2017). 過去には貞観津波 (西暦 869年) の襲来を受け, 被害が広範囲に及んだことが報告されている  
(Sawai et al., 2015). また, この地域は津波被害だけでなく洪水被害にも見舞われたことが報告されて
いる (福島県, 2004). よって, 津波堆積物や洪水堆積物といったイベント性の堆積物が保存されてい
ると考えられる. 
そこで本研究では, 3.11津波堆積物について検討し, そこから得られた結果を津波堆積物の識別基
準として用いて完新統ボーリングコア中のイベント堆積物の成因および過去 1万年間の環境変遷につ
いて考察した. 
 
2. 3.11 津波堆積物を用いた津波堆積物の検討 

3.11津波堆積物は, Lunch box法 (七山・重野,1998) を用いて採取された定方位試料を用いた. 肉眼観
察に基づく記載と珪藻化石分析から, 下位より 5つのユニットに区分した. ユニットⅠは稲片を含む有機質な
泥層からなり, 淡水生種の Navicula elginensisなどが優占的に産出することから旧耕作土であると解釈した. 
ユニットⅡは有色鉱物がラミナを呈する極粗粒砂を基質とし複級化成層を示す. また, 砂層は下位の泥層を削
り込み基底部と中部に亜角礫を含む. 最上部の泥質極細粒砂中から外洋指標種群である Thalassionema 
nitzschioidesなどの海生種が多産することなどを合わせて, 遡上流による堆積物であると解釈した. ユニットⅢ 
は中粒砂層からなり, 1.0 ~ 2.0 mm 程度の小礫を含むことから流れの㏿い戻り流れによる堆積物であると解釈
した. ユニットⅣは圧密された泥層からなり, 上部に向かって海水生種が減少し相対的に淡水生種の珪藻が
占める割合が多くなることから冠水期間における堆積物であると解釈した. ユニットⅤは弛緩された泥層からな
ることから, 重機などにより攪乱された二次的堆積物であると解釈した. 以上のことから, 水田に津波が襲来し
た後に流れの㏿い戻り流れが発生し, その後は冠水期間が続いたと考えられる. 
また検討結果より, 津波堆積物の特徴として(1) 砂層は級化構㐀を示し下部を侵食的に覆う. (2) ラミナや

偽礫を伴うことがある. (3) 砂層上部で海生種, 特に外洋性種が増加するということが示された. これらの特徴
は, Dawson and Stewart (2007) や小松原 (2012) で示された津波堆積物の特徴と一致する. 

 
3．完新統 ODMSコアを用いた古環境の復元 

完新統 ODMS コアは主に泥質堆積物とそこに挟在する砂層からなる最終氷期以降の完新統を掘り抜いた
全長 26.5 mのコアで，深度 25.9 mで鮮新−更新統の大年寺層に達していると報告されている (角張ほか, 
2017)．コア深度 19. 70 m より上位の泥質堆積物中から採取した試料について珪藻化石分析と全硫黄量分
析, 全有機炭素量分析, 安定炭素同位体比測定をおこなった. それらの分析結果から 9つの堆積相に区分
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し, 環境変遷を以下のように考察した. 尚, コア深度 27.0 ~ 19.50 m (約 1年前 ~ 8,000年前) の解釈は
角張ほか (2017) に従った.  (1) 約 1万年 ∼ 8,000年前: 最終氷期終了後の約 1万年から海進がはじ
まり, 最終氷期後の海水準上昇によって後浜環境へと変化した. また, 海進の進行とともに砂質潮汐平底か
ら泥質潮汐平底へと変化した. (2) 約 8, 000年前 ~ 約 5,500年前: 縄文海進に伴いエスチュアリーが拡
大し, エスチュアリー中央盆地の環境となった. (3) 約 5,500年前 ~ 約 100年前: 5,500年以降から海
退と埋積がはじまりエスチュアリーは縮小し, 閉鎖的な塩水湿地となった. 弥生の小海退の時期にあ
たる 2,500年前に湖沼生種の珪藻が多産するため, 一次的に湖沼環境が成立した. (4) 約 100年前 ~ 
現在: およそ 100年前から干拓事業により水田として利用されはじめた. 
 

4．3.11 津波堆積物の検討結果を用いた ODMSコア中のイベント堆積物の識別 

完新統 ODMS コア中には大きく分けて 9枚の砂層 (下位より F-1 ~ F-9 とする) が挟在する. 砂層は約
5,500年以降の地層に見られ, 縄文海進後の海退期に入ってからである. 9枚の砂層の内, 7層 (堆積相 F-
1, 2, 3, 5, 6, 7, 9) は級化構㐀を示し, 砂層上位で海水生, 特に外洋指標種群の Thalassionema 
nitzschioidesが増加する傾向が見られる. また,それら砂層のいくつかは下位の層を削り込み礫やラミ

ナを呈する. 以上のことから, 3.11津波堆積物の検討結果から得られた津波堆積物の特徴と類似して
いると考えられ, 砂層は津波堆積物であると解釈することができる. 角張ほか (2017) により測定さ
れた 14C年代から 7層の津波堆積物の形成周期を求めると, およそ 600年であり Sawai et al., (2015) で
示された東北地方における津波発生周期と一致する. また, 堆積相 F-9の堆積年代はおよそ 1,000年前程
度で貞観津波と年代的に近い. 残りの 2層 (堆積相 F-4, F-8) は逆級化構㐀を示し, 砂層上位で河川性種
の Achnanthes lanceolataなどが増加する. 逆級化構造は洪水堆積物に特徴的な構造 (Iseya, 1989) で
あることから, これらの砂層は洪水堆積物であると解釈することができる. 
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高密度ボーリング調査と微地形から明らかにする歴史津波の挙動と堆積物の特徴 

～北海道登別市における 17世紀津波堆積物～ 

17th century tsunami behavior in Noboribetsu, western Pacific coast, Hokkaido: 

Depositional and topographical constraints. 
 

中西 諒（北海道教育大学）・長谷川 大輔・岡村 聡（北海道教育大学札幌校） 

Ryo Nakanishi (Hokkaido Education University), Daisuke Hasegawa, Satoshi Okamura 
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１．はじめに 

 本調査地域が位置する北海道太平洋西岸では津波堆積物の痕跡が認められ，歴史記録や津波堆積物

の地質層序からその波源の一つとして 1640年の駒ヶ岳山体崩壊による津波が挙げられる．この津波に

よる痕跡は噴火（内浦）湾のほぼ全域と胆振海岸の白老町までおよんでおり，登別においても 10ｍ近

い津波が押し寄せたと考えられている（西村・宮地, 1998）．また，北海道における 17 世紀の津波の

波源候補としては，道東の広範囲に認められるプレート境界型地震があり，地震調査推進本部（2017）

は，同地域の地震発生の確率について，Ｍ8.8 を超える地震が 30 年以内に最大で 40％と想定しており，

この地震による津波が北海道太平洋西岸にまで襲来する可能性が現実味を帯びてきている．そこで本

報告では，17 世紀に複数の津波が押し寄せた可能性の高い北海道登別周辺を対象に，高密度なボーリ

ング調査と地形測量の結果を用い，同地域の歴史津波の挙動を詳細に復元することによって波源推定

の糸口とする． 

２．地質概要と手法 

登別市は海岸幅１ｋｍほどの砂丘－後背湿地を成しており，砂丘は昭和期に砂鉄採掘が行われてい

た経緯があり正確な高さは不明であるが，現在の地形から６ｍ以上あったと考えられ南西の富岸川に

向かって１ｍほど低くなる．湿地帯には分解の進んでいない腐植層が数ｍの厚さで堆積しており，数

枚の火山灰層と砂層を挟んでいる．地質層序の概要は下位より，深度１ｍに B-Tm(10 世紀)，同 0.6ｍ

にイベント砂層（数ｍｍ～３ｃｍ），その直上に Ko-d（1640年），さらに上位に１ｃｍほどの腐植を

挟んで砂層が数地点で認められる．Ko-d から約３ｃｍの腐植層を挟んで Us-b（1663 年），その上位

に層厚数ｃｍの Ko-c2（1694 年）が広く認められる． 

地形測量は 1m×1m間隔で格子を作成し，トランシットを用いて精度 0.5cmで比高を読み取った．こ

のデータから ArcMapを用いて微地形図を作製した．標高は測量基準点における国土地理院の航空レー

ザー測量の DEM データ（5m メッシュ：標準偏差 0.3m）を利用した．掘削調査は長さ 60ｃｍのハン

ディージオスライサー及び，径 7ｃｍの簡易ボーリングを用いて約 100 箇所行い，試料を採取した．

火山灰の同定は，RIMS を用いて火山ガラスと有色鉱物の屈折率測定を行い，中村ほか（2002）と対比

することで行った．粒度分析は 15％の過酸化水素で有機物を除去し，乾燥篩い分け法（1/2φ階級）

で平均粒径及び分級度を求めた． 

 

P7

- 63 -



３．結果と考察 

登別市若山で行った調査の結果，古地形と堆積物の分布の特徴から，当時の低まりに厚く堆積物を

残していることがわかった．すなわち，海岸線から一様に波が押し寄せ高まりを越え後背湿地に浸入

したという単純なモデルではなく，当時の河川を浸入経路として相対的に低い場所を選んで砂粒子を

運んだモデルが考えられる．また，詳細な測量によって得られた地形とイベント砂層の厚さには相関

があり，標高が５ｍを越えると薄層化が顕著になる．粒度に関しては５ｍを越えた高まりにおいて一

度粗粒化する傾向があり，これは高まりを越えたことによる急激な営力の低下が生じたためと考えら

れる．標高５ｍ付近におけるイベント砂層が比較的粗い粒子から構成されている（細粒成分を失った）

にも関わらず層厚が相対的に小さいことは，戻り流の影響により浮遊によって運ばれるような細粒成

分が流し戻され，凹地に堆積したとことが考えられる．浸水深の推定を層厚や粒度特性から行った結

果（Fig.2），少なくともこの地域では標高６～７ｍ以上の高さまで津波が浸入した可能性が高い．

この推定結果は，標高 6m台の高まりを持つこの地域において，波の流路が６ｍ台の浜堤を越えて砂を

運搬するようなものでないという見解と矛盾しない．イベント砂層と駒ケ岳ｄ火山灰（Ko-d）の上位

に腐植を介して砂層がもう一層発見された場所は，津波の営力が急激に衰えたと考えられる高さに対

応しており，この上位の砂層は駒ケ岳の山体崩壊とは違う起源の可能性が高い．さらに，この上位の

砂層が津波由来のものであれば，当時の標高で 5.5ｍを越えない高さに分布しており，1640 年駒ケ岳

由来の津波より小規模な津波であったと考えられる． 
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Fig.1: イベント砂層の層厚・粒径と古地形．砂層は富岸川

から北東方向の低い地域（4m>）に厚く堆積し，標高 5~4mの

範囲では河川に近い地点で層厚・粒径ともに大きい．3 カ所

の長方形は，微地形測量をおこなった範囲． 

Fig.2: イベント砂層の堆積時の標高

と層厚．塗りつぶしは浸水深に対し

て堆積物の濃度が 2%（Goto et al. 

2104）と仮定したときの浸水深． 
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Flume experiment on seafloor sediment transport process by tsunami flow  
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Stratigraphic relationship between a tsunami deposit and volcanic ejecta 

by the 7.3 ka eruption of the Kikai volcano 
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秋田県男鹿市生鼻崎に分布する更新統北浦層の堆積相解析 

Sedimentary facies analysis of the Pleistocene Kitaura Formation at Oibanazaki, Akita Prefecture, 

Japan 
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1．はじめに 

男鹿半島は第四系が広く分布することから，日本の第四系標準層序として重要な地域である．男

鹿半島の地質学的研究は大橋（1918MS）に始まり，藤岡（1959）で総括された．男鹿半島生鼻崎に

は砂岩，泥岩互層の発達した更新統北浦層が分布しており（北里,1975；佐藤ほか,1988），露出が

良好なことから上下・側方に連続的な観察が可能である．本研究は生鼻崎地域に分布する北浦層上

部の詳細な観察から 1/10 実測柱状図を作成し，それらの堆積物，堆積メカニズムを堆積学的に明

らかにすることを目的とする．この研究は重力流堆積物で構成される貯留層に関する研究に寄与す

るものである． 

2．結果 

  本研究では生鼻崎地域に分布する北浦層上部の砂岩，シルト岩の堆積相から，砂岩を 7 つのユ

ニット，シルト岩を 2 つのユニットに区分した．各ユニットの堆積相は第 1 図のとおりである．

調査層準を通してユニット③シルト岩が確認され，粗粒，または砂質で炭質物を含む．また不規

則に砂岩を挟在し，その粒径は主に極細粒～細粒砂である．これらの砂岩は下位のシルト岩を削

り込んでおり，規模の大きいものは砂岩層の癒着がみられる． 

3．考察 

ユニット③粗粒シルト岩が調査層準を通して確認できることから，北浦層上部の堆積場は大陸棚

の浅海環境を示唆しており，ユニット①-3 を除くユニット①，②の砂岩は，基底部を削り込んで

いることから，沖合に砂を供給する重力流堆積物であると考えられる．これらの堆積相から各ユ

ニットを形成した堆積物重力流を，Middleton and Hampton（1973）の粒子支持機構と Mulder and 

Alexander（2001）の砕屑物濃度による分類を基に考察した．その結果，ユニット①-1,2 は粒子間

衝突によって支持される Concentrated density flow の堆積物，ユニット②-1 は砂岩の流れに随

伴する Debris flow の堆積物，ユニット②-2 は基質の支持力や相対的な浮力，粘性によって支持

され，砕屑物濃度が非常に高い Debris flow～Hyperconcentrated density flow の堆積物，ユニッ

ト②-3 は流れによって削り込まれただけのシルト岩，または海底地すべり堆積物であると解釈さ

れる．  

4．結論 

生鼻崎地域に分布する北浦層上部では，平穏時に粗粒シルト岩が堆積する大陸棚の浅海環境が示

唆される．また不規則に流入する砂はその堆積相からユニット区分され，それぞれ Debris flow～
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Concentrated density flow の堆積物であると考えられる．また同堆積場では，発生した重力流が

非常に高密度で基質の支持力が優勢に働く Debris flow から，運搬・希釈に伴い砕屑物濃度の低下

と粒子支持機構を変化させ，粒子間衝突による支持機構が優勢に働く，Concentrated density 

flowへと移り変わる一連の堆積メカニズムの変遷が推察される． 
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秋田県五城目町杉沢地域に分布する女川層の 

岩相解析－特に微細堆積構造に着目して－ 

Lithofacies of the Miocene Onnagawa Formation in the Sugisawa area, 

 Akita Prefecture, Japan, based on the details of sedimentary structure. 
 

日比康貴・大和寛享（秋田大学国際資源学部） 

荒戸裕之・千代延俊（秋田大学国際資源学研究科） 

Yasutaka Hibi, Hirotaka Yamato, Hiroyuki Arato, Shun Chiyonobu (Akita Univ.) 
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1. はじめに  

秋田地域の中新統女川層は, 平均有機炭素量が 1.5%を超える優秀な根源岩である(早稲田・重川

1990 など). これまでの研究により, 女川層の根源岩能力は, 葉理が発達した暗色の岩相が高いこと

(辻ほか, 1991; 杉井, 1998MS) , また軟質部が高いこと(早稲田・辻, 1990) が判明しており, 堆積時の溶

存酸素量や砕屑物供給量が有機物量に関連していることが示唆されている. そこで本研究では, 秋田

県五城目町杉沢地域に分布する女川層を対象に詳細な岩相区分を行い, とくに微細堆積構造の観察を

実施して根源岩能力の高い岩相の特徴を明らかにすることを目的にした. 

2. 手法 

本研究地域に分布する女川層露頭に対して 10分の 1実測柱状図を作成し, 岩石試料を採取した. 試

料の垂直切断研磨面の観察を行った. 典型的な試料は, 薄片を作成し, 偏光顕微鏡を用いて微細構造を

観察した. 

3. 結果 

実測柱状図を葉理の有無, 色調(暗色/明色), 硬さ(硬質/軟質)

の 3要素に基づき, Facies1～Facies8に区分した(表 1). Facies1～

４は, 葉理が無く, Facies6～8 は, 葉理がある. 実測柱状図にお

いて, 葉理が発達し暗色である Facies6/8が最も連続的に存在す

る部分と前後の試料に対して, 葉理に着目した微細観察を行い, 

B1～B7に区分した(表 2). Facies1～4は, B6や B7を主としてお

り, Facies5～8は, B2や B3を主としている. 薄片下において, Facies6/8と他の岩相の, 微細堆積構造の

有無や葉理の連続性, 葉理の移り変わりが明らかとなった. Facies5～8 内において, 単位厚さ当たりの

暗色葉理数が異なり, B3では, 1mm厚さ当たり約 7.4枚であるのに対し, B2は, 1mm厚さ当たり約 3.4

枚であった. また葉理の持たない岩相(Facies1～4)は, 微細堆積構造が観察できなかった. 

4. 考察 

微細堆積構造の観察に基づく葉理に注目した区分 B1～B7は, Borocovsky et al. (2017)によれば, それ

ぞれ, 堆積環境の解釈ができる(表 2). Facies5～8は, 還元的な環境や生物の繁栄中もしくは繁栄後の堆

積を示し, Facies1～4 は, 貧酸素～酸素な環境を示した. また, Facies1～4 に葉理が認められないのは, 

生物擾乱によると解釈される. 生物擾乱の有無は, (坂本, 1992)などによると, 堆積環境を表す. 従って
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Facies1～4 は, 酸化的環境で堆積したと解釈される. また葉理が保存されている Facies5～8 は生物擾

乱がなく, 還元的環境で堆積したと解釈される. このことは, 多田(1995)などが指摘する根源岩が成立

する堆積環境と調和的であり, Facies5～8は根源岩能力を有すると示唆される. また Facies5～8におけ

る色調変化は, 単位厚さ当たりの暗色葉理数の違いによって生じると解釈される. さらに B2 と B3 を

比較すると, 単位厚さ当たりの暗色葉理数が 2

倍異なる . 根源岩能力が高いとされる岩相

(Facies6/8)の特徴は, B3を主とし, 単位厚さ当た

りの暗色葉理数が多いことである. 暗色葉理の

単位厚さ当たりの枚数は, 根源岩能力に影響を

与える要因のひとつであると考えられる.  

5. 結論 

以上の検討の結果, 以下の点が明らかとなった: 

(1)杉沢地域に分布する女川層では, 根源岩能力

の高い岩相暗色葉理部(Facies6/8)である, 

(2) Facies6/8に含まれる単位厚さ当たりの暗色葉理数は, ほかの岩相に比べて多い, 

(3) Facies6/8の堆積環境は還元的であると推定され, そのことは女川層の堆積環境に関する先行研究と

調和的である, 

(4)女川層における単位厚さ当たりの暗色葉理数は, 根源岩能力の高さの指標となり得る可能性がある. 

 

参考文献 

Borocovsky D. , Egenhoff S. Maletz J. Boehlke A, and Lowers H., 2017, Sedimentology, facies architecture, and 

sequence stratigraphy of a Mississippian black mudstone succession-The upper member of the Bakken 

Formation, North Dakota, United States. AAPG Bulletin, 101, 1625-1673. 

坂本竜彦, 1992, 佐渡島中山層（中期中新世～初期鮮新世）の堆積リズム. 地質学雑誌, 98, 611-633. 

杉井大輔, 1998MS, 秋田地域に分布する中新統女川層の堆積環境と石油根源岩特性-岩相、生痕化石、

および地化学分析から-. 秋田大学院 鉱山学研究科 修士論文.  

多田隆治, 1995, 我が国における石油根源岩堆積環境の再検討. 石油技術協会誌, 60, 5-14. 

辻 隆司・増井 泰裕・早稲田 周・井上 洋子・栗田 裕司・甲斐 邦男, 1991, 秋田県矢島町周辺の女川

層の岩相区分と堆積環境,およびその根源岩特性. 石油資源開発技術研究所研究報告, 7, 45-99. 

早稲田周・重川守, 1990, 由利原油・ガス田における炭化水素の生成・移動・集積. 石油技術協会誌, 

55, 233-244.  

早稲田周・辻隆司, 1990, 秋田県五城目の女川層珪質岩における有機物相と堆積環境. 石油資源開発株

式会社技術研究所報告, 6, 17-23. 

早稲田周・辻隆司・梶原義照・西田英毅, 1995, 女川層の有機物相と堆積環境-モンテレー層との比較-. 

石油技術協会誌, 60, 50-61.  

- 73 -



新潟県東頸城丘陵北東部における 

更新世の海水準変動に応答した 2つのデルタシステムによる堆積盆地の埋積 
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１．はじめに 
 新潟堆積盆は厚い新第三系・第四系によって埋積された北部フォッサマグナの一部であり，日本海

拡大に伴って形成された構造盆地である(高野，1989)．近年の堆積盆解析では震探断面と坑井地質の
検層データなどを用いたシーケンス層序学的研究が進められている．一方で，新潟堆積盆における

フィールド調査からのシーケンス層序学的研究は高野(1995)，卜部ほか(1995)，保柳ほか(2000)などに
よって行われた．これらによって新潟堆積盆の埋積過程が述べられたが，本研究における調査地域に

ついては未だ詳細は明らかにされていない．よって，研究地域に分布する堆積システムの考察から堆

積盆埋積過程を明らかにするとともに，堆積シーケンスの設定から海水準変動との関連についても考

察することを目的とする． 
 
２．研究地域と研究手法について 
 研究地域は長岡市南東部における渋海川西側の丘陵地帯である．この地域に主に分布する魚沼層群

は岩相と層厚の側方変化が著しく(宮下ほか，1972)，火山灰鍵層の対比により層序が明らかにされて
きた(宮下ほか，1972; 魚沼丘陵団体研究グループ，1983など)．保柳ほか(2000)は一般的に用いられ
る「魚沼層群」の名称を用いて，「下部魚沼層」「中部魚沼層」「上部魚沼層」に火山灰鍵層によっ

て区分した．この研究においても保柳ほか(2000)の層序区分に従う． 
各調査ルートに分布する地層を対象に，野外調査により 1/2500ルートマップ(縮尺は適宜変更した)

を作成し，堆積相解析を行った．ルートマップをもとに堆積柱状図，対比柱状図，1/10000岩相分布
図，1/10000 地質図，1/10000 堆積相分布図を作成し，堆積システム，堆積シーケンスの考察を行った． 
 
３．2つのデルタシステムと堆積盆の埋積 
フィールド調査において，粒度，淘汰度，堆積構造，生痕化石などから岩相を 21に区分し，それ

らの遷移関係に基づいて 11の堆積相を設定した．また，堆積相の累重から蛇行河川システム，エス
チュアリーシステム，デルタシステム，海岸平野システムの 4つの堆積システムを設定した．その結
果，研究地域北部と南部ではシステムの累重が異なり，北部では下位からデルタシステム，海岸平野

システム，内湾環境・デルタシステムによる堆積を示す．一方，研究地域南部では下位から海岸平野

システム，内湾環境・デルタシステムによる堆積に遷移することが明らかとなった．これらの結果と

風岡ほか(1986)，小林ほか(1986)，小林・立石(1992)，卜部ほか(1995)，保柳ほか(2000)などの周辺地域
の研究に基づき古地理の復元を行った．これにより研究地域には 2本の河川が常に影響しており，北
部では東から西へ向かうデルタシステムを，南部では南から北へ向かうデルタシステムが発達してい

ることが明らかとなった． 
これらの堆積システムの累重より，堆積盆の埋積過程を考察する．約 1.7 Maでは調査地域北部では

東から西へのデルタの前進による埋積が進んだが，南部は陸棚環境であった．その後約 1.3 Maから調
査地全域が内湾化し，東から西方向と南から北方向への 2つのデルタが同時に前進することによって
埋積が進んだ．約 1.15 Maからは，南から北方向へ前進するデルタの影響が支配的となり，河川シス
テムが支配的になる(保柳ほか，2000)ことから，堆積盆の埋積をほぼ終了したと考えられる． 
 

４.堆積盆埋積過程と海水準変動の応答 
デルタシステムによる堆積盆埋積と海水準変動の関連について考察を行う． 
研究地域において広範囲に追跡可能な不連続面からシーケンス境界として SB-1～SB-7 (SB: 
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Sequence boundary)を認定し，堆積シーケンス ds-1～ds8(ds: depositional sequence)を設定した．火山灰
鍵層(黒川，1999など)と石灰質ナンノ化石(佐藤ほか，1999)の年代から，これらの堆積シーケンスは
平均約 9万年周期の第 4オーダー堆積シーケンスであると考えられる．また，SB-1，SB-5は厚い河
川成堆積物をシーケンス境界の基底に持ち，長期間の比較的大きな海水準の低下が生じたと考えられ

ることから，これらをより周期の長い第 3 オーダー堆積シーケンスのシーケンス境界として設定した． 
研究地域における堆積シーケンスと汎世界的海水準変動の指標として用いられる LR04 stack 

(Lisiecki and Raymo，2004)との対比を行い，各堆積シーケンス形成時期と氷期-間氷期サイクルとの関
連性の考察を行った．SB-1～SB-7はそれぞれMIS (MIS: Marine isotope stage) の氷期ステージ，60，
58，54，48，39，36，34に対応する．したがってこれらの堆積シーケンスは，気候変動にともなう海
水準変動により形成された可能性が高い． 
また，SB-1(約 1.7 Ma)は MIS60までの長周期の寒冷化傾向から温暖化傾向に，SB-5(約 1.3 Ma)は

MIS39までの温暖化傾向から寒冷化傾向への転換点に対応する．寒冷化傾向にある時期には研究地域
のような沿岸部では海水準の低下から堆積空間が減少し，河川による侵食作用を強く受ける．海水準

が上昇に転ずると，河川侵食によって形成された開析谷に堆積空間が生じるため，これを低海水準期

堆積体(LST)に特徴的な河川システム，エスチュアリーシステムが埋積し，温暖化傾向にある時期に
は海水準上昇のために海進期堆積体(TST)や高海水準期堆積体(HST)に特徴的な海岸平野システムやデ
ルタシステムが卓越する．研究地域における第 3オーダー堆積シーケンスの形成は長周期の氷河性海
水準変動と調和的である． 
以上より，堆積盆を埋積した 2つのデルタシステムは 1.7 Maまでの寒冷化傾向においては高海水準

期に形成され，海水準低下傾向にともなう堆積空間の減少によって前進した．この時期のデルタシス

テムは一方，1.7～1.3 Maの海進期や高海水準期にはデルタシステムは後退し，海岸平野システムやエ
スチュアリーシステムが卓越した．再び 1.3 Maからの寒冷化傾向によって高海水準期から低海水準期
にかけてデルタシステムは前進し，堆積盆の埋積を完了したと考えられる．  
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１．はじめに 

 北部フォッサマグナ長野市信州新町地域周辺には背弧海盆を埋積する新第三系のうち小川層境ノ宮

砂岩泥岩部層および柵層権田礫岩砂岩部層・高府泥岩部層が分布しており，また柵層においては海棲

軟体動物化石を多産することから，古くから堆積作用や化石群集に関する研究が盛んに行われている．

特に化石を扱った研究は田中（1973）による軟体動物化石の変遷の総括や，Yano（1989）による堆積環

境の移り変わりなどが議論されている．これらの研究は群集解析から述べられている一方で，構成種

一つ一つの産状から詳細に述べられているものはない．そこで，本研究では柵層から産出する化石に

ついて従来の群集解析と合わせて種解析を行い，堆積相との比較から堆積環境を復元した．さらに産

状に基づく化石の埋積過程と海水準変動との関連について考察した． 

 

２．研究手法 

 堆積相解析は地表踏査に基づき 1/2500 のルートマップを作成し，これを用いて堆積柱状図を描い
た．そこから堆積岩の構㐀や粒度に基づいて岩相区分・堆積相区分を行い，堆積環境の推定を行った． 
一方，産出化石の研究は地表踏査中に確認した化石について種ごとの産状を記載し，さらに調査後に

化石を多産する地域を選択してランダムサンプル法による採取を行った．持ち帰ったサンプルは室内

でのクリーニングののちに集計・同定を行い，群集解析および構成種解析に用いた. 
 

３．結果と考察 

 小川層境ノ宮砂岩泥岩互層は泥岩および砂岩泥岩互層を主体とし，柵層権田礫岩砂岩部層は堆積構

㐀に富む砂岩および礫岩から構成される．高府泥岩部層は泥岩および砂岩泥岩互層からなり，権田部

層と指交関係にある．権田礫岩砂岩部層については岩相の変化から下部・中部・上部・最上部に区分で

きる．また，堆積相解析により調査地域の 17 の岩相の組み合わせから 10 の堆積相を認定した．種解

析では産出した軟体動物化石 21 種について，各産地における現地性度に加え，奥谷（2001）と高安

（1986）のデータに基づく現生種と絶滅種の生息深度・生活様式・底質から調査地域内での傾向を見出

した．これによると化石は異地性のものが多く，腹足類は半内生～表生，二枚貝類は内生を示す．ま

た，潮間帯～水深 30mおよび水深 50～60mに生息深度をもつ種が多いことが明らかになった．群集解

析では各産地から一定量得られる現地性・準現地性種を優占種とした結果，Cryptonatica sp.を付随する

準現地性の Anadara amicula群集が識別され，現生の Anadara属の生態に基づくと生息環境は潮間帯～

正浅海帯の細砂～泥底を示す． 
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 これらを踏まえ調査地域の堆積環境および堆積システムについて検討した．上方粗粒化のサクセッ

ションや浅海域の礫質堆積物，スランプによる斜面の存在などの特徴がみられること，堆積構㐀の多

くが波浪の影響を受けたものであることから，ファンデルタシステムとその縁辺の海岸平野システム

の作用を受けていたと考えられる．このうち化石はデルタフロントスロープに相当する内側陸棚の堆

積相から産出する．現地性および準現地性を示す貝化石の生息深度と内側陸棚の水深（約 20m～80m：

西村ほか，1995）を比較すると，両者は共通の範囲をもち，生息底質である砂～泥底も堆積相の岩質と

類似している．さらに複数の現地性種がみられる産地においても生息深度に共通範囲をもち矛盾は認

められない．このことから堆積相の示す環境と化石の生息深度は概ね一致することが明らかになった． 

準現地性・異地性化石の産状と形

成過程について考察した．産状は①

生物擾乱砂岩中で層状に配列，②生

物擾乱砂岩中に散在，③HCS砂岩泥

岩互層中で HCSに沿って配列，の 3

タイプがみられる．生物擾乱砂岩中

での➀および②の産状の違いは，化

石の供給量と埋積㏿度の違いで生

じたものと考えられ，③に関しては

半内生の貝が洗い出され，暴風時の

波の振動により convex-upの形態で

HCSに沿って配列したと考えられる（図）． 

堆積システムと貝化石を合わせて海水準変動に伴う環境変化について考察した．小川層～権田礫岩

砂岩部層下部では海退によりプロデルタ縁辺からデルタフロントプラットフォーム縁辺に変化した．

この時期の内側陸棚（デルタフロントスロープ）には Serripes Groenlandicus (Bruguière)や Macoma 

calcarea (Gmelin)が生息しており，異地性化石から潮間帯～正浅海帯には Solen sp．などが生息してい

たと考えられる．権田部層中部では海進初期に波浪営力の増大による洗い出しによって異地性化石層

が形成された．権田部層上部になるとスランプやフォアセットの発達し，ファンデルタの影響が強ま

ったことが示唆される．Anadara amicula 群集はこの時期に形成され，異地性化石から潮間帯には

Crassostrea gigas (Thunberg)によるカキ礁が発達していたと考えられる．権田部層最上部では化石は存

在せず，ファンデルタの下で礫質堆積物により埋積が終了したと推測される． 

 

４．引用文献 

西村瑞恵・渡辺大輔・保柳康一，1995，波浪卓越沿岸の堆積相―北部フォッサマグナ中期中新世の礫

質堆積物から―．信州大学理学部紀要，29，71-77． 
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要，自然科学 7，35-47． 

Yano，T.，1989，Late Cenozoic Geohistory in the Northern Fossa Magna Region, Central Japan．Jour．
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図 : 貝化石の産状別埋積モデル 
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埼玉県秩父盆地北縁における中新統の堆積環境解析 

Analysis of sedimentary environment of the Miocene 

 at the northern margin of the Chichibu Basin, central Japan 

 

吉岡 拓実（立正大学）・北沢 俊幸（立正大学） 

Takumi YOSHIOKA (Rissho University), Toshiyuki KITAZAWA (Rissho University) 

連絡先：吉岡 拓実 (141w00082@rissho-univ.jp) 

 

１．はじめに 

 埼玉県の秩父市，皆野町，小鹿野町，横瀬町にまたがる秩父盆地では，盆地全体の形成・発達過程

に関する多くの研究がされてきた．特に盆地北縁地域については，高橋ほか(1989)や秩父盆地団体研

究グループ（2009)などが地質年代や堆積環境を検討しており，新第三紀以降に盆地域の沈降に伴い海

が浸入し，だんだんと深い海になったとされている．しかし地域ごとの細かい環境変化についてはよ

く分かっていないため，本研究では，秩父盆地北縁地域に分布する中新統を対象に，盆地発生期の詳

細な堆積環境を明らかにすることを目的に堆積学的な検討を行った． 

 

2．秩父盆地の概略 

 秩父盆地は関東山地北東部に位置する東西約 14 km，南北約 12 kmの四角形の盆地である．基盤岩

として中・古生界の三波川帯・秩父帯北帯・山中地溝帯・秩父帯南帯・四万十帯が分布している．新

第三系は上記の中・古生界に対し，盆地北縁で不整合関係，南縁や東縁で断層関係，西縁で一部断層，

一部不整合関係で接している． 

 

3．研究手法 

 秩父盆地北縁地域において，主に 6本の沢沿いでルートマップとルート柱状図を作成した．露頭観

察により堆積相の区分を行い，堆積相の累重様式，随伴様式の解析を行った．これらを基に堆積環境

の解釈，古環境の復元を行った． 

 

4．中新統の地質 

 地質調査の結果を以下に示す．秩父盆地北縁に分布する中新統秩父盆地層群として，下位より彦久

保層群と小鹿野町層群を確認した．彦久保層群は下位より淘汰が悪い崖錐性の角礫岩からなる牛首層

殿谷戸角礫岩部層（層厚 0～約 100 m），主に細～粗粒のアルコース質砂岩からなる牛首層白沙砂岩

部層（層厚約 50～170 m），主に黒～灰色の粘土岩もしくはシルト岩からなる富田層（層厚約 70～

110 m）で構成される．基盤岩を不整合で覆うのは場所によって異なるが，牛首層の殿谷戸角礫岩部

層か白沙砂岩部層である．小鹿野町層群は，下位より主に灰色で細粒の凝灰質砂岩からなる子ノ神層

（層厚約 30～120 m），灰色の泥岩を主とした砂岩泥岩互層の宮戸層で構成される． 
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5．堆積相区分 

 露頭の観察から，中新統は堆積時の環境条件を反映していると考えられる 22個の堆積相に区分さ

れた．それらは崖錐組相(TG)，網状流河川組相(BS)，ベイヘッドデルタ組相(BD)，内湾組相(BA)，前

浜組相(FS)，外浜組相(SH)，陸棚組相(SL)，海底扇状地組相(SF)の 8個の堆積組相にまとめられた． 

 

6．大久保入沢の谷地形と内湾 

 牛首層の殿谷戸角礫岩部層は，礫支持で淘汰が悪く，同様に基質も淘汰が悪い．また礫種も基盤由

来のチャートであることから，近くの基盤岩の山からの崖錐性の堆積物と判断される．研究地域中央

部の大久保入沢ルートは，周辺と比べ殿谷戸角礫岩部層とその上位の白沙砂岩部層が厚いことから，

当時ここに基盤岩の低まりである谷地形が存在したと推定される．崖錐性の角礫が谷底に堆積し，そ

の層中にチャネル構造や亜円礫の級化構造が見られることや，河川成と思われる平行葉理を持つ砂岩

層がはさまることから，網状流河川の堆積環境が考えられる． 

 また白沙砂岩部層は大久保入沢ルートでのみ泥岩を多くはさみ，下位から河川下流域の泥岩，ベイ

ヘッドデルタの砂岩，内湾の泥岩，HCSが発達する海成の砂岩が累重していると解釈される．すなわ

ち海進により環境が河川から内湾へと変化し，外洋へ移り変わった．これ以外のルートでは白沙砂岩

部層は薄く，基盤岩と不整合で接する（殿谷戸角礫岩部層を欠く）こともあり，湾のまわりの海岸は

基盤岩が露出する岩石海岸であったと解釈される．その後の海面上昇に伴い，基盤岩の谷地形は白沙

砂岩部層によって埋め立てられ平坦な海底地形に変化したと考えられる． 

 

7．中新統全体の環境変化 

 秩父盆地層群堆積初期である牛首層殿谷戸角礫岩部層堆積時には，大久保入沢では基盤の山に囲ま

れた谷地形で，網状流河川があった．その後海進が進み，低地の河川の環境に変わった．牛首層白沙

砂岩部層堆積初期には，大久保入沢ルートでは内湾の環境だが，海進が進むと他のルート同様に前浜

から外浜，内側陸棚の環境になっていった．富田層堆積時には，より深い場所に堆積するシルト～泥

が見られることから外側陸棚の環境となった．子ノ神層堆積時には，基底部に海進ラグ堆積物と解釈

される円礫岩が見られることから，隆起または海水準低下で外浜以浅の環境になるまで海退し，その

後の再びの海進によって外浜侵食が起こったと解釈される．その上位には HCS が見られることから，

内側陸棚周辺の環境になるまで海進した．宮戸層堆積時には，下位の砂岩との互層から次第に泥岩の

みになることから，外側陸棚の環境に変化した．その上位では，タービダイト砂岩と遠洋性の泥岩の

互層が見られことから，海底扇状地の環境まで深くなった． 

 

文献 
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地球科学 63，151-166. 

高橋雅紀・長濱裕幸・田中裕一郎，1989．石灰質ナンノ化石からみた秩父盆地新第三系最下部の地質
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島根県出雲市に分布する大森層の特徴とその空間変化 
 

Characteristics of the Miocene Omori Formation, distributed in Izumo, Shimane 

Prefecture and its spatial variation 

 

松澤ひかり(島根大学)・酒井哲弥（島根大学） 
Matsuzawa, H. and Sakai, T. (Department of Geoscience, Shimane University) 

連絡先：松澤ひかり(shimao.matsu312@gmail.com) 

 

１．はじめに 

 島根県東部に分布する中部中新統大森層は 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．このような

テクトニックな背景が堆積盆の発達や地層形成に与えていた影響は，これまで評価されていない．本

研究対象である出雲市湖陵町周辺と出雲市多伎町周辺の大森層は，それぞれ南北方向に伸びる盆地と

東西方向に伸びる盆地を埋める地層である．南北方向に伸びる盆地は湾入部と呼ばれ，全体的に緩や

かな盆状構造をなす．湾入部の一部に西南日本が時計回りに回転する前～回転中の岩石が確認されて

いることから，回転前後にできた盆地であると考えられている．一方で東西方向に伸びる盆地は突出

部と呼ばれ，一般的に北方への同斜構造をなす．ここでは，２つのタイプの盆地を埋める大森層の特

徴を具体的に示し，比較検討する． 

２．結果と考察 

大森層は久利層の泥岩，流紋岩質凝灰岩を覆い，その上位に布志名層の泥質砂岩が重なる．大森層

の主要な岩相は下位から安山岩，礫岩，砂岩である．突出部の地層が分布する多伎町周辺の大森層に

は，安山岩に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すことから，安山岩の一部は水中で噴出したものと判断される．礫岩を構成する

礫はよく円磨されている．礫岩には小規模なスランプスカーを埋める崩落の堆積物，土石流堆積物や

タービダイトが見られる．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．一方で，湾入部の地層が露出する湖陵町周辺の大森層には，大

部分がハイアロクラスタイトの特徴を示す安山岩，砂岩にはハンモック状斜交層理やトラフ型斜交層

理の見られる，外浜から内側陸棚の堆積物，砂岩層の基底には河川成とみられる堆積物が確認された． 

多伎町と湖陵町周辺の大森層には共通して，砂岩または礫岩の下位に安山岩を削り混む谷地形が認

められた．両地域に共通してみられる安山岩のトップから布志名層の基底までの層厚を比較すると，

谷地形のない地域と比べて，多伎町周辺の谷地形を埋める地層の層厚は，約 1.5 倍，湖陵町周辺の谷

地形を埋める地層の層厚は約 2 倍となり，湖陵町周辺ではより厚く地層が堆積している．この層厚の

差は，湾入部の外側と内側の隆起量や沈降量の差を反映している可能性があり，湾入部では応力場が

変化した後であっても継続して，相対的に大きな沈降が継続した可能性が示された． 
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茨城県霞ケ浦における堆積速度の相違解決に向けた試案 

A tentative idea for solution of contradictory values of sedimentation rate in Lake 

Kasumigaura, Ibaragi, Japan 

 

井内美郎（早稲田大学）・天野敦子（産総研）・ 

木下愛海（元早稲田大学）・宮村笑子（元早稲田大学） 

Yoshio Inouchi (Waseda University), Atsuko Amano (AIST),  

Manami Kinoshita (Waseda University), Emiko Miyamura (Waseda University)  

連絡先：井内美郎 (yinouchi@waseda.jp)  

 

１．はじめに 

 茨城県南部に位置する霞ケ浦は日本第 2位の面積を擁する湖沼であり、その水資源は様々な人間活

動に利用され、湖水環境の変化に対しては周辺住民を中心として関心が高い。その中で湖底堆積物の

果たす役割（底質からの溶出）も無視できないとされ、湖底堆積物の浚渫工事も 1975年から 2010年

までの 35年間実施されたほど重要視されてきた。今回扱う湖底堆積物の堆積速度に関する問題は、

湖の物質収支を論じる際の非常に重要な指標であるにもかかわらず、問題点が解決されていないと考

える。具体的には鉛同位体（Pb-210）を用いて求められた堆積速度と浅間 Aテフラの層準を基にして

得られた堆積速度の不一致である。今回は、この問題の所在と現在考えている解決策について提案す

る。なお、鉛同位体による堆積速度算定は、愛媛大学沿岸環境科学研究センターの加氏に依頼した。 

２．堆積速度不一致の現状 

 霞ケ浦全域の堆積速度について、我々（井内と斎藤文紀氏らによる）は 1980年代に 1㎞メッシュ

で柱状採泥を行い、湖底表層約 2ｍの堆積物中に 3～4枚のテフラを確認し、霞ケ浦全域の堆積速度を

明らかにした。具体的には 1783年降下の浅間 Aテフラ（以下、浅間 A）、1707年降下の富士宝永テ

フラ（以下、富士宝永）そして 1108年降下の浅間 Bテフラ（および 5世紀末とされる榛名 FP）であ

る。その結果、最近約 200年間の平均堆積速度は約 2mm/年と推定された。その後、国立環境研究所な

どで鉛同位体を用いた堆積速度推定が行われ、約 1cm/年という値が述べられるようになった。類似の

堆積速度に関する問題は、霞ケ浦の東に位置する北浦でも生じ、茨城大学のメンバーによって約 1cm/

年の値が報告されている。井内は昨年の日本地質学会でこの問題を論じ、もし鉛同位体で求められた

値が 1960年代の高度経済成長期以降に生じた環境変化を契機とするなら、浅間 A降下時からその環

境変化開始時までの堆積速度が理論上マイナスになる場合もあるという矛盾点を示した。 

３．試料採取および分析結果 

今回分析に供した試料は、2014年に霞ケ浦湖心域の水質監視塔北方で採取したものである。押し込

み式柱状採泥器を用いて採取した約 70cm長の試料について、粒度分析および全有機炭素・全窒素・

全硫黄濃度測定を行った。分析は 1㎝間隔で実施した（産総研で行った粒度分析は 5㎜間隔で実施し

た）。また、重力式コアラで採取した試料を用いて、鉛同位体法による堆積速度も測定した。   

湖底堆積物の中央粒径値は 4～8μmで変化し、いくつかの極大値を示すが、浅間 Aの層準では 60μ
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mを超える値を示す。全有機炭素濃度は浅間 Aの層準直上で急激な濃度上昇を示し、3％前後から 8％

前後へと変化し、表層部 20㎝で緩やかにさらに高濃度となっている。全硫黄濃度は下部から富士宝

永の層準までいくつかの極大値を示しながら低下する。その後、一旦上昇を示したのち浅間 Aの層準

に向かって濃度低下する。その後の変化は緩やかであるが、深度約 25㎝で極大値を示したのち表層

に向かって低下する。なお、中央粒径値に関しては産総研で行った結果と早稲田大学で行った結果を

平均して表示した。 

４．考察 

粒度分析の結果と全有機炭素濃度測定の結果を比較すると、ほぼ似た層準で粒度の極大と全有機炭

素濃度の極小を示すことが明らかになった。その特徴は浅間 A以降の層準で顕著であるが、富士宝永

以深の層準では全有機炭素濃度の変化が顕著でないため、中央粒径値の極大値に注目した。 

中央粒径値で極大を示す試料については、44μmより粗い粒子について実体顕微鏡を使用して観察

を行った結果、鉱物粒子や軽石から成っていること、および少ないながらも 100μmを超える粒子の

存在を確認した。霞ケ浦は平均水深 4m程度の「浅い」湖沼ではあるが、100μmを超える粒子が通常

の波浪によって運ばれることは考えにくい。このことからこれらの層準は通常の霞ケ浦の堆積作用で

は運ばれないイベント堆積物であると考えられる。 

すでに述べたように、霞ケ浦湖底表層部に確認されているテフラは浅間 A および富士宝永であるが、

今回の調査の結果、それら以外に表層下 12～13cmと 59～60㎝でテフラの可能性が高い層準がみられ

た。これら以外のイベント層について、歴史的洪水イベントや歴史的津波イベントとの対応を浅間 A

層準を基準とした重量堆積速度を基に検討した。その結果、残る 7層準については歴史的津波イベン

トと対応する可能性が高いと判断された。また、1㎝/年という鉛堆積速度をもとに重量堆積速度を求

め、それをもとに歴史的イベントとの対応を検討したが、良い対応は得られなかった。 

 以上のことから推定されることは、浅間 A以降の霞ケ浦の堆積速度はほぼ一定であったこと、ま

た、堆積速度は浅間 Aを基準に求められる堆積速度にほぼ等しいこととなった。 

５．解決に向けた試案 

では、「なぜ鉛同位体を用いて求められた堆積速度とテフラ層準を基準として求められた堆積速度

の値が異なるか」であるが、金井ほか(2002)は「海洋では鉛-210の親核種である Ra-226濃度が河川

水よりも高いので鉛-210も多く存在することになり、その漸移域では海水の寄与率に応じて変化

し、・・・」と述べている。霞ケ浦の最近数百年間の歴史は、まさに海水環境から汽水環境、さらに

淡水環境へと変遷した歴史であり、そのことは湖底堆積物の全硫黄濃度の変化にも示されている。霞

ケ浦における淡水化の原因は、潮汐作用に伴う海水と湖水の交換量の漸減であり、これに伴って鉛-

210のフラックスが漸減したとすると、堆積速度を示すとされる深度―過剰鉛-210濃度グラフ上の傾

きは通常より緩やかになり、その逆数である堆積速度が見かけ上大きくなったことも考えられる。 

６．まとめ 

今回は霞ケ浦の最近約 100年間の堆積速度の値が一致しない原因について検討し、鉛-210のフラッ

クス減少がその原因である可能性を指摘した。堆積速度が異なる原因はほかにもあるかもしれない。

この問題に関しては、今後専門家からの検討を期待したい。 
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1:200,000 Marine geological map along the coastal zone around eastern part of Boso 
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Difference in timing of maximum flooding in two adjacent lowlands in the Tokyo area 

caused by the difference in sediment supply rate 
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Reconstruction of the atmospheric circulation pattern during the period of Pangaea 

Supercontinent based on eolian dune records: Analogy with Mars and Titan. 
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Zircon U-Pb� Ages from sandstones included in “Sarashikubi beds” in the Shimanto 
Superbelt, Kii Peninsula, southwestern Japan (a preliminary report) 
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河床縦断形の逆解析を用いた東北日本弧の地殻隆起速度の時空変動復元 

Reconstruction of temporal and spatial variation in crustal uplift rate of Tohoku Japan 

Arc from inverse analysis of longitudinal river profiles 
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本研究は，新たに確立された河床縦断形逆解析手法を応用し，東北日本弧の第四紀における隆起速

度履歴の復元を試みる．近年になって，Pritchard et al., （2009）により，河床縦断形の逆解析か

ら長期的かつ広域的なスケールにおける地殻隆起速度履歴を推定する手法が考案された．この手法は，

河川による岩盤侵食作用を再現する数値モデルを利用し，計算によって得られる河床縦断形の予測値

と実際の観測値との差を最小化する隆起速度分布を探索するというものである．この手法は，隆起速

度の短期的な分布や局所的な変化ではなく，面的な広がりを持った分布履歴が得られるというメリッ

トがある． 

本研究では，この河川縦断形逆解析手法を活動的縁辺域である島弧地殻へ初めて適用した．その手

順ならびに結果は以下の通りである．（１）まず，国土地理院の基盤地図情報・数値標高モデル（10 

m メッシュ）より，東北地方の七河川系（計 82 支流）の流路の位置およびそれに沿った標高を測定し

た．（２）次に，既存研究による現在の東北日本弧の隆起速度推定値を用いて，本手法に必要である

河川侵食パラメーターの較正を行った．（３）そして，本手法のテストの為に，仮想的な隆起速度履

歴を与えて人工的に河床縦断形を作成し，このデータの逆解析を行った．その結果，あらかじめ設定

した過去 60 万年の隆起速度履歴が，地形データの逆解析によって適切に復元されることが確認され

た．ただし，60 万年よりも遡ると，設定した値と大きく異なる履歴が復元された．このことは，東北

地方の河川縦断形に残される隆起履歴の時間的限界がおおよそ 60 万年程度であることを表している

ものと解釈できる．（３）最後に，実測された河床縦断形を逆解析し，東北日本弧の過去 60 万年間

の隆起速度の変動履歴を復元した．その結果，この時期において，東北地方全域がおおよそ平均 0–

700 m/Myr 程度の速度で隆起してきたことが復元された．隆起速度は北上山地から奥羽山脈・出羽山

地にかけての中軸帯で最も大きく，太平洋・日本海側の平野部（仙台平野・秋田平野）において最小

となることが推定された．これまで，活断層の活動履歴からは，東北日本弧の背弧側と前弧側で隆起

速度履歴が大きく異なる可能性が示唆されていた．しかしながら，本研究の結果からはそのような傾

向は確認されなかった．今後は，河床岩盤の岩相に応じた侵食耐性の違いや気候・海水準変動の影響

を反映するようモデルを変更し，推定結果の妥当性を高める改良を行う予定である． 
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気象観測に基づく石筍年縞の形成シミュレーション―秋吉台こうもり穴の例― 

Formation condition of fluorescent annual layer in a stalagmite: a simulation base on 

climate monitoring data in Koumori Cave, Akiyoshi-dai, Yamaguchi Prefecture 
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１．はじめに 

 洞窟内に形成される石筍からは植生変動や気候変動の長期記録が得られている．こうした石筍には

紫外線で蛍光する厚さ数 10～100 Pm程度の厚さの年縞が認められることがある．この年縞は，石筍

の成長に伴い炭酸カルシウムと共沈したフルボ酸が蛍光することで認識される．フルボ酸などの腐植

酸は土壌中の腐植物質の分解や植物の活動により生成され，滴下水とともに洞窟内へ運ばれて石筍中

に保存される．従って，石筍年縞の形成にはフルボ酸の濃度と滴下水量や洞内の CO2濃度に影響され

る石筍の成長速度の季節変化が深く関わると考えられる．大西ほか（2015）は，既報の石筍の形成モ

デルを基に石筍年縞の形成シミュレーションを行った．そして石筍の成長速度と供給されるフルボ酸

の季節変化の位相差によって実際に観測されている様々なパターンの年縞が形成されることを明らか

にした．しかしながら，この年縞形成のシミュレーションが観測データを用いて再現可能かどうかに

ついては検証できていない．本研究では，山口県美祢市の秋吉台に位置するこうもり穴において，石

筍年縞の形成に関するパラメーターの観測を行い，石筍年縞の形成シミュレーションの検証を行った． 

２．観測地及び観測方法 

 観測を行ったこうもり穴は秋吉台の麓にある長さ約 150 mの横穴である．本研究では，洞口付近の

洞外 1箇所と洞口からおよそ 90 m地点までの 5箇所に気温計を，石筍の形成場所の 2箇所（40 m地

点と 90 m地点）に雨量計と CO2濃度計を設置し，15分～30分間隔で観測を行った．また，1ヵ月に

1度，雨量計を設置した地点において滴下水の採取を行い，滴下水の pH，CaやMgなどのイオン濃

度，蛍光スペクトルの相対強度，溶存有機炭素（DOC）濃度の分析を行った．得られた結果は大西ほ

か（2015）の石筍年縞の形成シミュレーションに適用し，形成される年縞のパターンを再現した． 

３．観測結果 

 観測は 2016年 12月から現在も継続中だが，本発表では 2018年 1月までの観測データと 2017年 10

月までの滴下水の分析結果を用いた． 

 洞口付近で測定された洞外の気温については，最高気温が 8月，最低気温が 1月に記録され，秋吉

台気象観測所（北緯 34°14′1″東経 131°18′4″）の気温データとほぼ同期していた．一方，洞内

の気温は洞外へ続く通気口がある 45 m地点を除いて，どの地点も 12～16℃の間で洞外の気温と同期

するように変動する．煙突効果による空気の循環が認められるため，洞窟下部にある洞口から遠いほ
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ど冬の気温低下が小さく，洞窟上部にある 45 m地点の通気口から遠いほど夏の気温上昇が小さい．

40 m地点の滴下水量は秋吉台気象観測所の降水量データと同期するため，割れ目に沿って地下水が浸

透したものと思われる．一方，90 ｍ地点の滴下水量は年間を通してほぼ一定であり，洞内の僅かな

気温変化等による結露である可能性がある．CO2濃度は 12～3月の間は外気に近いおよそ 450 ppmで

両地点ともに安定しているが，4月ごろから上昇し，9月に最高値に達する（40 m地点：およそ 1800 

ppm，90 m地点：およそ 2800 ppm）． 

 40 m地点の滴下水中の Caイオン濃度は 9月が最も高く，およそ 60～80 mg/Lの範囲で緩やかな季

節変化を示す．KやMgなどの他のイオン濃度は年間でほぼ変化しないが，Clと NO3のイオン濃度は

ある 1点のみ異常に大きな値を示す．これは洞内に生息するコウモリのグアノの影響によると推定さ

れる．一方，90 m地点の各イオン濃度は 5～11月の間，Caや Clを含む計測したほとんどのイオン濃

度が高い．従って，コウモリが冬眠している期間を除き，90 m地点は定常的にコウモリの影響を受け

ると推定される．DOCはコウモリの影響を受けているデータを除いた両地点のデータにおいて，お

よそ 0.9～4.8 mg/Lの間で変動を示し，4月と 9月で比較的大きな値を示す．一方，滴下水中の蛍光ス

ペクトルの相対強度はおよそ 10～23 の値で変動し，5 月に最も高く，DOC との相関性は見られない． 

４．石筍年縞の形成シミュレーションへの適用 

 大西ほか（2015）は，石筍中のフルボ酸濃度が石筍の成長速度に反比例し，滴下水から供給される

フルボ酸の絶対量に比例するとして，年縞の形成シミュレーションを行った．本研究ではシミュレー

ションにおいて，フルボ酸の絶対量に代わるものとして蛍光スペクトルの相対強度の値を使用した．

また，40 m地点のコウモリのグアノの影響が大きいデータは例外として除外した． 

 40 m地点の観測データをシミュレーションへ適用した結果，5～9月に蛍光強度が高く対称に蛍光

が変化するタイプの年縞が再現された．成長速度は年間で 0. 45～6.2 Pm/monthの変動を示し，12～4

月に大きい．蛍光スペクトルの強度は 12～1月の間におよそ倍に増加するが，シミュレーションでは

石筍中のフルボ酸濃度は変化せず，むしろ成長速度に影響を受けることが示唆される．また，滴下水

量に関しても同様であった．これらの結果からは最も年縞の形成に影響を及ぼすのは成長速度に影響

する Caイオンの過飽和程度を支配する CO2濃度であることが示唆される．すなわち，こうもり穴に

おいては洞内の大気循環の季節変動が年縞の形成に最も影響を及ぼしていると考えられる．このよう

な結果に基づくと，先に述べたような石筍から気候変動を復元する場合，成長速度の大きい 12～4月

のデータを特に強く反映している可能性が示唆される． 

 90 m地点の観測データは CO2濃度が高く，滴下水量が非常に少ない．シミュレーションを行った

結果，5～6月と 9～10月の間は Caイオンが過飽和にならず石筍が成長せずに溶ける可能性が示され

た．1年間でおよそ 15 Pm成長するが，成長速度の大きい 7月（およそ 14.5 Pm/month）の直前にこれ

まで形成した分が溶けてしまうため，ほぼ 7月に成長した石筍のみが残ると推定される．このような

場合には，溶けた際の侵食面で年縞に似た縞が作られる可能性も考えられる． 
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本研究は，長距離を移動する混濁流の構造を考慮した新しい混濁流数値モデルを提案する．このモデ

ルにより，天然で見られる長い海底チャネルを形成するような混濁流の数値実験が可能になる． 

深海で発生する堆積物重力流の一種である混濁流は，長距離を移動しながら海底に大量の砕屑物

を堆積させている．混濁流の移動の結果として形成される海底チャネルの長さは数十～数千 km にわ

たることが知られている．しかしながら，既存の混濁流数値モデルは計算コストが重いことや，天然

スケールの計算を行うと非現実的な値となってしまうことから，天然スケールの混濁流の数値実験を

行うのは困難である． 

近年，鉛直１次元のレイノルズ平均ナビエストークス（RANS）式による数値実験を行った先行研

究により，天然スケールの混濁流は濃度の高い下層と希薄な上層に分離して流れていることが明らか

になった．上層（希薄層）は周囲の流体を取り込んで希薄化しつづける一方で，下層（駆動層）は上

層とほとんど混合せずに厚さと濃度を保ち，一定の流速で流れ続ける．混濁流中の堆積物のほとんど

はこの下層に含まれて運搬される．希薄化した上層を，下層が密度を保って駆動し続けるため，混濁

流全体は長距離を移動することができる． 

そこで本研究では，混濁流を 2 層に分けて取り扱う深さ平均モデル（2 層モデル）を提案する．既

存の深さ平均モデルを踏まえ，上層・下層それぞれについて運動量・流体質量・堆積物質量の保存式

を立てた．本研究では，(1)このモデルに必要となる層間での流体・堆積物の連行を定式化するため，

(2) 開発した混濁流 2 層モデルの計算結果を検証するため，という 2 つの目的で鉛直 2 次元の RANS

式を用いた数値実験を行った．結果として，流速・堆積物濃度などの各変数の空間変化の傾向は 2 つ

のモデルで一致し，2 層モデルの有用性が示された．今後は様々な初期条件や地形の条件において数

値計算を行い，層間での物質のやり取りについて高精度なパラメータ化を行うこと，および，水槽実

験や野外観測の結果とも比較し 2層モデルの有用性を確かめることが求められる． 
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