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1　はじめに
2011 年 3 月11 日に発生した東北地方太平洋沖地震（東

北沖地震）とそれに伴う巨大津波では、東北地方太平洋
岸を中心とした東日本〜北海道の沿岸域に大きな被害が
発生した。また、想定外と言われたこの地震・津波も地
層記録から見るとその先例があったことが陸域の津波堆
積物からわかっており [1]、地層記録の解読が巨大地震・
津波の履歴の理解に重要であることが改めて認識された。
一方で、地層記録の解析結果が防災計画に十分に活かさ
れていなかった問題点も指摘された [2]。陸上の津波堆積物
の一部には通常時や嵐の時の波浪では移動不可能な水深
域に由来する粒子が入っていることがあり [3]、津波により海

底堆積物が擾乱され、陸上に打ち上げられることがあるこ
とは間違いないと考えられる。実際、後述する 2011 年以
降の東北沿岸から沖合域の調査観測の結果によれば、仙
台湾から三陸、八戸沖の沿岸・陸棚域をはじめ、三陸沖
前弧斜面域から日本海溝底まで広い範囲で海底堆積物の
再懸濁や再移動・再堆積現象が報告されている [4]-[9]。この
ことは、このような再堆積現象が残される場であれば、海
底においても陸上の津波堆積物と同様に、過去の巨大地
震・津波が地層記録として残され、履歴解読に利用できる
可能性を示唆している。そして実際に日本海溝底堆積物の
記録から過去の地震発生履歴が陸上の津波堆積物記録と
の比較を踏まえて検討されてきている [7]。
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一方、海岸から沿岸域は構造物の建設や漁業、レジャー
等に人間が利用するなど、人間生活に密接に関係する場で
ある。さらに、より沖合の陸棚から上部斜面の水深帯でも
漁業活動は行われており、海岸から沖合までの海底環境
が地震・津波によりどのように変化するかを知っておくこと
は地震・津波がこれらの人間活動に影響を与えるかの推測
に重要である。しかし、海底環境がある地震・津波イベン
トによってどのように変わったか、またその後どう回復した
かを具体的に示した例は数少ない。

ここでは、2011 年東北沖地震・津波後の研究の現状を
踏まえ、地震・津波による海底の擾乱やそれに伴う海底堆
積物の再懸濁・再堆積の過程をまとめる。そして、地震時
に形成される堆積物（以後、地震イベント堆積物と呼ぶ）
を用いた地震発生履歴研究の現状について概観した後、
これらをより正確に理解するための基礎情報としての海底
堆積物情報の整備の重要性を指摘したい。その上で、海
底堆積物中の地震・津波記録を用いた履歴研究で今後行
うべきことに言及する。

2　地震・津波による海底堆積物の再移動・再懸濁・再
堆積と海底環境の変化

地震による海底での大規模な土砂輸送現象の存在は、
北米大西洋岸での 1929 年グランドバンクス地震（マグニ
チュード 7.2）の際に明らかとなった。この地震では海底
斜面に複数敷設された海底ケーブルが次々に切断され、
海底斜面崩壊に伴う混濁流の発生が推定された [10]。混濁
流とは土砂粒子が混ざった海水の流れの乱流で粒子を維
持しながら重力的に斜面を流れ下る重力流 [11] である（図
1A）。グランドバンクス地震での混濁流の流速は、海底ケー
ブル間の距離と切断時間の差から斜面域で最も速く28.4 
m/s、沖合の深海平坦面で 8.3 〜 6.2 m/s 程度と計算され
ている [10]。そしてその後、混濁流の流下した範囲からター
ビダイト（混濁流から堆積した堆積物 : 図 1B）が確認され、
地震に伴う海底斜面の崩壊→混濁流の発生と流下→タービ
ダイトの堆積、という一連の現象が発生したことが明らか
にされた [12]。同様な地震時における海底ケーブルの連続
的な破断事故は複数報告されており [13][14]、2011 年東北沖
地震の際にも発生している [15]。また、地震直後の海底調
査において震源域周辺の海底面にタービダイトの堆積が報
告される例も多く [16]-[18]、タービダイトの形成原因の一つに
地震があることは明らかである。

2011 年東北沖地震・津波は海底に大きな影響を与えた
ことが多くの報告から明らかになっている。まず、津波と
地震に伴う地殻変動による海岸線の変化は目視や空中写
真、衛星画像から容易に認識でき、地震直後からマスコミ

を含めて多くの報告がなされている。海岸に続く沿岸域の
地形変化は仙台湾において浅深測量結果から推定され、
海岸域と合わせた堆積物の堆積・侵食量の地理的分布が
推定された [19]。海底堆積物の採取結果は、2011 年東北
沖地震・津波起源と考えられる堆積物が堆積域と推定さ
れた場所で厚く、侵食域と推定された場所で薄いことを示
し、浅深測量の結果と堆積物採取の結果が基本的によく
一致することがわかった [20]。仙台湾南部でも高分解能音
波探査記録と堆積物コアから海底の津波堆積物の存在が
報告されている [21]。一方、三陸のリアス式海岸を構成する
内湾では気仙沼湾の湾口海底において津波による堆積地
形の形成が報告されている [22] ほか、広田湾、越喜来湾、
唐丹湾等において津波堆積物の形成があったことがわかっ
ている [23]。また、女川湾のような泥質の底質からなる湾で
は津波堆積物は明瞭な砂層となって存在し、これらが堆積
後の底生生物の活動により破壊されていく様子が確認され
ている [24]。同様な泥層の中に挟在する砂層は仙台湾北部
においても 2011 年の地震以前に報告され、嵐起源の砂層
とされてきた [25]。しかし、2011 年以降の調査結果を踏ま
えると、少なくともその一部は津波起源の砂層である可能
性が高い。仙台湾外側の陸棚では、混濁流の繰り返しによ
り形成された堆積層が報告されている [6]。ここで確認され
た一連の細粒タービダイトは、その下部がセシウム134 を
含まない細粒タービダイト、上部がセシウム134 を含む細

タービダイト

半遠洋性泥
（通常時の堆積物）

半遠洋性泥
（通常時の堆積物）

図 1　水槽で作られた混濁流（A）と海底堆積物コア中に見ら
れる混濁流からの堆積物であるタービダイト（B）



研究論文：海底の地震・津波堆積物（池原ほか）

−14− Synthesiology　Vol.11 No.1（2018）

粒タービダイトの 2 階建構造からなっており（図 2A、B）、
下部は地震・津波直後、上部は福島第一原発事故後の地
震・津波から少なくとも数日後に堆積したものと考えられて
いる。このことは、詳細は不明であるが地震・津波後の数
日あるいは数十日に渡って仙台湾内は堆積物が懸濁した環
境下にあり、本震に引き続く余震等でも混濁流が発生した
ことを示唆する。浅海域における堆積物の移動・再堆積現
象は震源域に近い仙台湾や三陸沖に限らない。Toyofuku 
et al.[8] は八戸沖において水深 200 m 付近まで堆積物の再
移動現象が起きたことを報告した。津波は広範囲に波及
するので、その海底への影響域も広範囲に渡ったと推定で
きる。三陸沖では陸棚付近の堆積物がより沖合の水深約
900 m の深海域まで輸送されたことが堆積物中に含まれる
底生有孔虫の分析から明らかになった [26]。興味深いのは、
ここでのタービダイトも 2 階建構造を有し、下位のタービダ
イトは近傍のほぼ同じ水深帯を起源に持つのに対し、上
位の最表層部分のタービダイトのみが浅海の底生有孔虫を
含むということである。そしてこれは、下位のタービダイト
は地震による擾乱により、上位のタービダイトは引き続く津
波による浅海域での擾乱により形成されたものと解釈され
た。すなわち、一連に見える堆積層であっても地震とそれ
に引き続く津波という異なる複数の堆積プロセスから形成
されたものであることを示す。このような浅海域からもたら
された混濁流は海底に設置された観測機器を押し流し、ま
た測器中に泥を混入させるなどでトラブルを引き起こした [5]

[27]。このように震源域近傍だけでなく、津波が遡上した広
範囲の陸域の沖合の浅海域に擾乱を起こすのが、巨大津
波の特徴と言える。

2011 年東北沖地震・津波の影響は浅海域にとどまらな
い。Noguchi et al.[28] は前弧斜面域で底層水が濁ってい
ることを報告した。Arai et al.[5] は前弧斜面域の水深約
1000 m で津波起源の混濁流の流下を報告し、Ikehara 
et al.[29] は外側陸棚から中部斜面の水深 5500 m までの広
い範囲の海底表層にイベント堆積物が存在することを示し
た。McHugh et al.[9] は三陸沖の mid-slope terrace と呼
ばれる水深 5000 〜 6000 m の平坦面上で 2011 年地震・
津波起源のイベント層が広く分布することを報告した。さら
に、Oguri et al.[4] は日本海溝底でも底層水の懸濁を報告
し、海底表層にセシウム137 や過剰鉛 210 に富むイベント
堆積物の堆積を報告した。Ikehara et al.[7] もその近傍の
複数の地点から同様の堆積物を確認し、その堆積構造か
ら細粒タービダイトとして堆積したものと結論づけた。

Noguchi et al.[28] や Oguri et al.[4] が 2011 年の地震時
に報告した地震時の底層水の懸濁現象は他の地震でも観
測されている。Ashi et al.[30] は 2004 年紀伊半島沖地震（マ
グニチュード 7.4）後の南海トラフ陸側斜面の海盆で底層水
の懸濁と海底直上に懸濁物濃度が非常に高い懸濁水の存
在を報告し、この厚さを2 m程度を推定した。この結果は、
約2 mの深さの泥水の池（泥池と呼ぶ）が海底の凹みに沿っ
て形成され、そこから泥が沈積して地震イベント堆積物を
形成するというプロセスの存在を想像させる。さらに Ashi 
et al.[31] は凹地の面積と泥池の厚さ、凹地に泥を供給し得
る斜面の面積から斜面を覆う未固結堆積物の数 cm 程度
が再懸濁することでこの泥池が形成できるとした。このよう
に地震動により海底最表層の未固結堆積物が再懸濁して
混濁流を発生させることでタービダイトを形成させるプロセ

A

B

C

1 cm

図2　仙台沖で採取された2011年東北沖地震の津波
により形成された堆積物（A：軟X線透過画像、B：
上部層のX線CT画像、C：下部層のX線CT画像）
堆積物は二つのユニットから構成され、上部層（図の矢
印より上部）は全体として上方に細粒化する細粒タービ
ダイトからなり、これは内部侵食面（一連の堆積物中に
形成される下位の堆積物を削り込む面：黒点線）を境
に上部と下部の二つのタービダイトの重なりからなる。
上部と下部のタービダイトもそれぞれ上方に細粒化する
（砂から泥への粒度変化に対応して、図2Aでは白から
黒へ、図2Bではオレンジ・黄色から青へ変化する）。下
部層は生物擾乱に富む半遠洋性泥からなるがその上部
には地震動による変形構造（白点線）が見られる。X線
CT装置では三次元データが非破壊で得られるので地
震動変形構造が容易に観察できるが、堆積構造の詳細
を観察するにはやや解像度が低い。
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地震動

海底地すべりの発生

海底地すべり起源の
混濁流の流下

海盆底での
タービダイトの堆積

A 海底地すべり起源混濁流

地震動

表層再懸濁起源の
混濁流の流下

海盆底での
タービダイトの堆積

地震動による表層堆積物の再懸濁

懸濁粒子の沈降

B 表層堆積物再懸濁起源混濁流

図3　地震性タービダイトの二つの堆積モデル
（A）地震動により海底斜面が崩壊する海底地すべり起源と（B）地震動により未固結表層堆積物がまき上がる表層堆積物再懸濁起源。

ス（図 3B）の存在は、チリの湖のタービダイトの有機物含
有量や堆積物の色調測定結果 [32] から、また日本海溝陸側
斜面の放射能測定結果 [9] からも言われるようになってきて
いる。では実際に地震動で海底堆積物の再懸濁が発生す
るか、については、Oguri et al.[33] による三陸沖の継続的
海底観察から 2011 年東北沖地震の余震（マグニチュード
7.3）の際に底層水の懸濁と懸濁した粒子の堆積現象が確
認されている。図 3A に示したような海底地すべりや水中
土石流の末端相としてのタービダイトの堆積は、海底地形
図で確認できる多数の海底地すべり様の馬蹄形地形の存
在もあり、地震時の海底の斜面崩壊が地震性タービダイト
の形成に必須であるという暗黙の前提を研究者に共有させ
ていたかもしれない。しかし表層堆積物の再懸濁プロセス
によれば、地震性タービダイトの形成に大きな海底地すべ
りの発生は必ずしも必要ないことになる。さらに、堆積速
度が地震発生頻度に対して十分に大きいならば、地震間に
次の地震時に再懸濁し、タービダイトを構成する堆積物を
斜面に貯めることができるので、地震の度にタービダイトを
形成することが可能となる。例えば、日本海溝陸側斜面の
堆積速度が 50 cm/ 千年の場で平均的な地震発生間隔が
200 年であれば、地震間に斜面には 10 cm の堆積物がた
まるので、次の地震でタービダイトを形成するための数 cm
の表層堆積物は十分に供給できる。一方で堆積速度が 10 
cm/ 千年の場であれば、地震間にたまる堆積物は 2 cmで
あり、毎回の地震で堆積物が再懸濁すると斜面は侵食され
含水率が低い古い堆積物が露出する。このため、毎回の
地震によりタービダイトを形成することは困難になると推定
される。

海底堆積物中の地震記録としてはこのほかに地震動によ
る変形構造がある。地震動変形構造として報告されている
ものには現世の堆積物、地層を含めてさまざまなものがあ

る [34]。Sakaguchi et al.[35] は、南海トラフ陸側斜面での掘
削コアの最上部に地震動によって表層堆積物が角礫状に割
れる構造を報告し、過剰鉛 210 の測定から1944 年東南海
地震によって形成されたとした。Ikehara et al.[6] は仙台沖
の外側陸棚において、縦に配列する線状構造（図 2C）を
報告し、これが地震動で形成されたと考えられている上総
層群の泥岩中に観察される脈状構造 [36][37] と大きさや間隔
が異なるものの形態や長さ/ 間隔比が同じであることを示
した。さらに、この変形構造が 2011 年の津波によって形
成されたイベント堆積物に覆われることから、2011 年の地
震動によって形成されたものと考えた。このような地震動に
よる変形構造を持った堆積物による地震発生履歴の推定
はスイスの湖の堆積物でも行われている [34]。

3　地震性タービダイトを用いた地震発生履歴の検討の
現状

海底・湖底の堆積物中に挟在するタービダイトを用いた
地震発生履歴の検討は世界各地で行われている [7][18][34][38]-

[40]。特にここ数年に発表された論文が多い。混濁流はすで
に述べたような地震動や津波によるまき上げ・再懸濁以外
にも暴風時のサージ状の流れ、洪水時に河川から排出され
るハイパーピクナル流、暴風時の大波による繰り返し荷重
による堆積物の液状化、堆積物の急激な堆積による間隙
水圧の上昇、海底での地下水流出、火山噴火、地球外物
質の落下等によっても生じ得る [39][41][42]。したがって、堆積
物中に認められるタービダイトがどんな原因で形成されたか
を識別することが重要になるが、タービダイト自体の特徴か
ら形成原因を特定するのは容易でない。河川や浅海域に起
源を持つ混濁流では陸源や浅海起源の粒子を含むことが
期待されるので、これらが形成原因の特定に使われること
がある [43]。例えば地震時に河口の水中三角州前置面が崩
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壊すれば河川堆積物とほぼ同じ組成の粒子が流下するの
で、粒子組成のみから形成原因の特定は困難である。こ
のため現状では、堆積物採取地点が河口から続く海底谷
から離れている、あるいは海底谷のない孤立した凹地内に
あるなど、浅海からの影響が少ない地形・堆積学的設定に
基づいて、挟在するタービダイトを地震性とする場合が多
い。このため、海溝陸側斜面に断層運動に伴って形成され
る凹地（スロープ海盆）がタービダイトによる地震発生履歴
の検討のための好適地の一つと考えられている [44]。また、
ある大きさ以上の地震の度にタービダイトが形成され、それ
が堆積物記録として保存されることも重要な要素である。
ある場所においてどのくらいの地震でどのような地震イベン
ト堆積物が形成されるかはほとんどわかっていない。しか
しすでに述べたように、表層堆積物が再懸濁・再堆積して
タービダイトを形成するような場では再懸濁する堆積物量よ
りも十分に大きい量の堆積物が地震間に斜面域に堆積する
必要がある。また、地震イベント堆積物が海底の物理的侵
食や底生生物の活動による擾乱から逃れ、より確実に堆積
物記録として残るためには地震間にその場所にたまる堆積
物量は多くて、侵食の影響や底生生物による擾乱を受けや
すい海底表面から遠ざけられる方が良い。実際には海底
地形や堆積状況等からこのような場所を選定して、高品質
の分析用の試料を得ることが非常に重要である [39][44][45]。
どこで採った試料でも地震発生履歴の検討に使えるわけで
はない。

タービダイト等の地震イベント堆積物を用いた地震発生
履歴の推定では、適切な場所から採取された試料（海底
堆積物コア）について、試料中に挟在する地震イベント層
の範囲を認定し、地震イベント堆積物の堆積年代を決める
ことで過去の地震発生年代を決めていく（図 4）[39]。さらに
同時に形成された地震イベント堆積物の平面的広がりから
震源位置や破壊領域の大きさを推定する。イベント層の範
囲の認定には肉眼や X 線透過画像・X 線 CT 画像で観察
される堆積構造や堆積物の色調、粒度変化、バルク密度
や帯磁率変化、鉱物組成や化学組成変化等が使われてき
た（図 4）[39]。含有される微化石や有機物組成等も指標に
なる場合がある。これらを組み合わせた地震イベント層の
識別がまず必須である。

海底堆積物の年代決定に最も普通なのは堆積物中の浮
遊性有孔虫遺骸を用いた放射性炭素年代測定法である。
他には、挟在する火山灰の既知火山灰との対比、地磁気
永年変動曲線、古地磁気強度変化曲線、微化石層序、浮
遊性・底生有孔虫の酸素同位体層序、堆積物中の有機物
を用いた放射性炭素年代測定等がある。このうち最も年代
決定精度が高いのは、噴火年代が決められている歴史噴
火の火山灰であるが、それ以外は最も普通に使われる浮遊
性有孔虫の放射性炭素年代測定法でも数十年（数千年前
まで）から数百年（数万年前）の誤差を持つ。最近は個々
の年代値の確率分布からベイズ統計理論を利用して、誤差
を考慮したより確からしいイベントの年代を求める試みがな

場所の選定

試料採取

分析・解析

履歴検討

既存海底地形図　大雑把な場所の選定

詳細海底地形　堆積場かどうか？想定される堆積プロセスは？
表層堆積状況　適正に堆積しているか？

試料採取地点の決定

コア採取

非破壊連続測定
構造・物性・化学組成・色調・画像など

起源分析
鉱物組成・化学組成・有機物組成・

微化石分析など

年代分析
放射性炭素年代測定・放射能測定・

火山灰分析・古地磁気測定・微化石分析など

タービダイト堆積年代決定

コア間対比
年代の同一性・物性・化学組成プロファイル上での位置など

破壊領域や地震規模の推定

地震性・非地震性の検討

図 4　地震性タービダイトを用いた地震発生履歴の推定の方法
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されているが、確からしいイベントの年代を得るためにはで
きるだけ多くの年代測定値があるに越したことはない。

試料間のイベント層のより確からしい対比は、互いに対
比される火山灰のような絶対的同時面を基準とし、放射性
炭素年代を参照しつつ、地磁気永年変動曲線や色調値、
物性値、元素濃度のような連続データ（プロファイル）上
での位置から行うのが望ましい。そして、可能な限り高分
解能の数値データを得るのが好ましい。このためには非破
壊測定が有利である。現在はさまざまな非破壊分析装置
があるので、これらを組み合わせた多項目高解像度のプロ
ファイルを組み合わせて、イベントの対比を行い、これに
できるだけ多数の年代目盛を加えることで地震イベントの
対比と年代決定の精度の向上が期待される。

試料間での地震イベントの対比ができると、ある地震で
のタービダイトの堆積範囲の見積もりが可能となる。地震直
後の海底調査の結果からすると、地震性タービダイトの分
布範囲は地震による破壊領域とその近傍に限られることが
多いので [17][18]、ある地震による地震性タービダイトの堆積
域から破壊領域の位置と地震規模の推定が可能になると
期待される。また、地震動変形構造には地震動の大きさと
の関連が指摘されているものもある [46]。地震性タービダイ
トや地震動変形構造の地理的分布から地震規模を推定す

る試みもなされている [34]。これができると、地震発生時期
だけでなく、地震発生場所と規模の推定も可能になるが、
現状では地震性堆積物の正確な対比手法の確立が大きな
課題である。

4　地震時に海底で起こる現象のより良い理解のための
バックグラウンドデータの重要性

地震や津波により海底で堆積物の再懸濁・再移動・再
堆積が起こっていることは 2011 年東北沖地震後の調査研
究の例ですでに示した。しかし、本当にそれが 2011 年の
地震や津波で形成されたかどうかを明確に示すのはなかな
か困難である。また、海底での堆積物の移動量を定量的
に捉えることも難しい。この一つの原因は、ほとんどの海
底堆積物の調査研究が大地震・津波や洪水といった地質・
気象イベントの後には行われても、通常時の海底を面的に
捉えるような調査が行われることが少ないことによる。イ
ベント後の調査結果と比較できるイベント前のデータがイベ
ント時に海底で起こる現象のより定量的な理解に重要であ
る。

産総研は日本周辺海域の海洋地質図作成にかかる調査
研究を1970 年代から実施しており、その中で表層堆積図
を整備してきた（図 5）。表層堆積図は、表層堆積図の区

図 5　産総研による海洋地質図の出版状況
赤い数字の入った枠が 1/20 万表層堆積図の出版済み区画。青い数字の入った枠は 1/20 万海底地質図、
灰色枠は 1/100 万海底地質図の出版済み区画。産総研地質調査総合センター HPより。
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画の海域面積や水深、航海日数によって間隔は変わるが、
4 〜 7 マイル（7.4 〜 13 km）程度の間隔で格子状に配置さ
れた採泥点から採取された海底堆積物の粒度や組成の分
析結果に、海底写真や表層地層探査記録の解析結果を加
え、単に堆積物の分布を示した底質図ではなく、過去数万
年程度に渡る堆積物の移動・堆積過程も表現する地球科
学図である。20 万分の 1 の縮尺で作成される1 枚の表層
堆積図のためには 100 点程度の採泥点が設定される。通
常の海洋地質調査での採泥作業は特定の目的を解明する
ために行うことが多いが、表層堆積図作成のための採泥で
は均等で画一的な海底堆積物情報の取得のため、堆積図
の区画内において均等な間隔で採泥点が配置される。さら
に必要に応じて、特定の現象の解明のための試料採取や
補足的な採泥が実施される。このような海底堆積物情報を
系統的に取得している機関は日本では産総研以外にない。

この表層堆積図のデータは地震や津波、洪水等のイベ
ントの海底への影響評価にも利用できる。2011 年東北沖
地震・津波の例では、産総研が三陸から仙台湾沖で表層
堆積図作成のために取得した海底写真が地震・津波前後
の底生生物の変化の解析に用いられ、この海域での主要
な底生生物であるクモヒトデの分布に変化があったことが
明らかにされた [47]。また 2011 年東北沖地震・津波前後で
の仙台湾の表層堆積物の比較は、仙台湾全域で津波によ
る表層堆積物のまき上げと再堆積が起こったことを示した
[48]。その後の分析結果も踏まえると、表層堆積物は最大で
10 cm 以上がまき上げられ、堆積物が懸濁した状況は少な
くとも数日以上は続いたと考えられる。このような地震・津
波前後の表層堆積物の比較はそれぞれのイベントにおいて
何が起こったか、あるいは起こらなかったかの事実を明確
に指示する。これらの事実の積み重ねは今後の巨大地震・
津波時に海底のどこで何が起こりそうかの推定にも利用で
きると期待される。

網羅的に整備された海底堆積物試料と情報は、地震や
津波起源の混濁流の発生源の推定にも利用可能である。
地震・津波による海底の擾乱によりどこで発生した混濁流
がどのように流下し、どこにタービダイトを堆積させたかを
知ることはより正確なタービダイトを用いた地震発生履歴の
検討に重要であるが、現時点では発生源と流下経路を正
確に推定した例はほとんどない。混濁流は流下する過程
で、混濁流中に含む堆積物粒子の一部を堆積させ、その
一方で流れの先端部では表層堆積物を混濁流に取り込む
[11]。このため、混濁流から堆積したタービダイトを構成す
る粒子のすべてが混濁流の発生源を示すわけではない。
しかし一方で、発生源の粒子をすべて失っているわけでも
ない。これは例えば、四国沖南海トラフ底のタービダイトが

その起源である 600 km 以上離れた富士川の粒子を含んで
いる [49] という事実に示される。したがって、混濁流の発
生源や流下経路の推定には発生源と流下経路になり得る
範囲の堆積物試料や組成に関する情報が重要になる。表
層堆積図作成のために網羅的に採取された表層堆積物試
料については粒度や粒子組成のほか、化学組成についても
分析され、公表されている [50]。近年の粒子供給源の推定
には主要元素のほか、さまざまな微量元素やそれらの同位
体比が用いられている [51]。地震や津波前のこれらの化学
組成の地理的分布の情報は、混濁流の発生源や流下経路
の推定にも役立つと期待される。

5　まとめと今後の展望
最終氷期最盛期以降の海水準上昇や陸域からの土砂供

給による海岸線の後退や前進、海岸地形の変化の影響を
受ける陸上の津波堆積物に比べて、海水準上昇の影響を
受けにくい深海底堆積物はより長い時間での地震・津波発
生履歴の記録媒体として期待される [50]。このため世界各地
で海底の地震性堆積物を用いた地震発生履歴の解読が試
みられている。しかし、試料採取場所が水深数千 m 以上
になる深海底の海底の状況をしっかりと把握し、適切な場
所から高品質な試料を得るのは簡単ではない。すでに述べ
たように、高精度・高解像度の海底地形データと地層断面
記録から適切な場所を選び出すことがまず必要になる。産
総研の海洋地質図とその元となるデータ・試料群はこれら
の場所選定の基礎データとなる。そのためには海洋地質図
作成のための調査研究の一層の充実と成果の迅速な公表
が必要である。この基礎データの上で地震性堆積物採取の
ための調査が行われることが効率的である。また、海洋地
質図作成のための日本列島主要 4 島周辺の調査は終了した
が、その調査域（図 5）は日本周辺の地震発生域と比べる
と陸側に偏っている。巨大地震の発生が想定される海域に
ついての基礎的海洋地質情報の整備が今後望まれる。

高品質な試料が採取できたら、可能な限り高分解能で
の分析がなされる必要がある。すでに述べたように、最近
発展の著しい非破壊測定装置を複数組み合わせることによ
り、迅速かつ高分解能のデータから、イベント層の認定が
可能となっている。迅速な分析は多数の試料の分析を可能
にし、より確からしいデータの構築に貢献する。産総研で
もこのような分析システムを構築することが望まれる。一方
で、通常時の堆積物とは異なる堆積過程から形成されたイ
ベント層は、通常時の堆積物とは異なる粒度・粒子組成や
構造を持つと考えられる。これらの違いは堆積物の見かけ
にも違いを生じさせるであろう。分析データだけに頼らず見
かけ上の違いの有無を理解する「堆積物を見る眼」を養う
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ことも重要である。「堆積物を見る眼」はたくさんのさまざ
まな堆積物を意識を持って見ることで養われる。また、非
破壊測定の異常値や変化パターンを実際の試料と見比べる
ことを繰り返すことによって経験値が増す。非破壊測定の
データだけでイベント層を捉えるのでなくそれが堆積物のど
ういう違いや変化によるのかを常に意識することが重要で
ある。さらに非破壊測定の結果の解釈では古環境変遷等
一見地震履歴の研究には関係ないように思えるところで得
た知識が役に立つことも多々あった。「堆積物を見る眼」
を養うには、単に一つのことの経験を積むというだけでな
く、幅を広げる努力も重要である。特に若手研究者はでき
る限りたくさんの経験を積むことが大事だと考える。

西太平洋のプレート境界域に位置し、地震大国である日
本では過去の地震や津波の発生履歴を知ることも安心・
安全な生活の基礎情報であると考える。海域の地質学的
情報をしっかりと収集し、解読して、これに貢献していきた
いと考えている。
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査読者との議論
議論1　全体について
コメント（牧野 雅彦：産業技術総合研究所）

この論文は、海底の地震・津波堆積物という地質学的な証拠を
つかみ、過去の地震・津波発生履歴を明らかにすることによって
地震防災に資する新しい科学的有用性について論じています。著
者らは 2011 年東北地方太平洋沖地震以降、関係機関と協力しなが
ら精力的にこの研究を進め多くの成果を上げてきました。

具体的には、1）タービタイトの形成プロセス、2）仙台沖で採
取された 2011 年東北沖地震の津波により形成された堆積物、3）
タービタイトによる地震発生履歴の推定方法等について論じてい
ます。この研究をさらに進めるためには、高精度で高分解能の海
底地形データと地層断面記録が必要であり、海洋地質情報の知的
基盤整備が重要であると主張しています。

これらの研究は地震防災の観点から重要であり、シンセシオロ
ジー論文として適切であると考えます。

回答（池原 研）
2011 年東北地方太平洋沖地震とその津波は東北地方だけでな

く、広い範囲に大きな被害を発生させました。今回紹介した海底
堆積物を用いた地震発生履歴の研究はこの地震・津波以前から行
われておりましたが、2011 年の地震・津波以降の研究の進展は驚
くべきものと思っております。地震・津波時に海底で起こること
のいくつかの詳細が観察され、記録として残されてきています。
まだまだ分からないことだらけではありますが、海洋地質研究か
ら社会に貢献できるようさらに調査研究を進めていければと思っ
ております。

コメント（後藤 雅式：産業技術総合研究所）
この論文は、安心・安全な生活に貢献することを念頭におき、

海底堆積物中のタービタイトを分析することにより、巨大地震や
津波履歴を解明するストラテジーに関するものです。先端的な調
査・分析のみならず、通常のデータ収集の重要性、産総研の役割
についても言及されています。専門外の人間が読んでも参考にな
る構成になっており、シンセシオロジ－掲載の価値は十分あると
考えます。

回答（池原 研）
調査研究の社会への貢献を念頭に執筆させていただきました。

また、産総研でこれまで行ってきた研究とその研究財産をいかに
この研究に活かせるか、活かせていくべきか、思うところを書い
たつもりです。

議論2　タービダイトの説明について
コメント（牧野 雅彦）

図 1A の斜面を流れる混濁流の水槽実験は引用かどうかこの論
文には文献 [11] とあるので。引用であれば図のキャプションにそ
の旨を記載してください。

回答（池原 研）
この写真は水槽で発生させた混濁流を筆頭著者が撮影したもの

で、論文から引用した写真ではありません。引用はこの論文で混
濁流とはどのようなものであるかを説明した部分になります。混
乱を生じさせないように、この論文の引用の表示の場所を移動さ
せました。

コメント（牧野 雅彦）
図 2 についてこの論文ではタービダイトの「2 階建構造」、図の

キャプションでは「内部浸食面」としています。「内部浸食面」に
ついて解説があれば形成プロセスがさらに分かりやすいと思いま
す。

回答（池原 研）
ご意見を踏まえ、説明文について加筆・修正しました。

議論3　技術的課題について
コメント（牧野 雅彦）

海底の地震・津波堆積物の研究が最近大きく発展した原因とし
て、解決できた何らかの技術的課題はありますか？

第 3 章に記載されていますが、もう少し整理して分かりやすく
できないでしょうか？

回答（池原 研）
技術的要素としては、第 5 章に書きましたようにコア試料の物

性・化学組成の非破壊計測があると思います。これは迅速かつ高
分解能でデータを提供してくれます。

第 3 章では研究手法を説明しておりますので、ご指摘いただい
た点については、非破壊計測が最近発展してきた技術であること
を第 5 章に加筆しました。しかし、現状ではこのような測定デー
タに頼り切って、実際のもの（コア）を見ない研究者が数多くい
ます。データとコアを見比べていくことで「堆積物を見る眼」が
養われると考えていますので、その点も加筆しました。

コメント（牧野 雅彦）
図 4 で各要素技術を記載していますが、要素をつなぐ矢印が短

いのでもう少し全体配置を考えて書くと分かりやすくなると思い
ます。各技術のかたまりを四角形で囲めませんか？

回答（池原 研）
ご意見を踏まえ、図を修正しました。

質問（後藤 雅式）
「まとめと今後の展望」では、「堆積物を見る眼」を養うことの

重要性に言及されています。そのためには意識を持って見る、経
験を積むことが必要と記載されていますが、もう少し具体的に記
載していただくことは可能でしょうか。恐らく、他の分野の研究
者にも通ずることだと思いますがいかがでしょうか。
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回答（池原 研）
なかなか言葉で言い表すことが難しいですが、一見関係しない

と思われることが後々に互いに関係を持ってくることを多数経験
してきました。単に経験を積むのももちろん大事ですが、一つ一
つの課題にしっかり向き合ってやっていくことを重ねることが大

事だと思いますので、その点について加筆してみました。また、
最近発展してきた非破壊計測の結果（データ）と実際のもの（コア）
を見比べてどのような特徴の部分でデータが変化しているのかを
きちんと押さえていくことも「堆積物を見る眼」を養う上で重要
と思いますので、その点についても加筆しました。


