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研究成果の概要：塊状のタービダイトと火砕流堆積物に共通した堆積構造として，脱流体構造

や偽礫以外に，下部には(1)重鉱物の濃集傾向，(2)（多重）逆級化構造，中部には(3)障害物洗

掘痕が，粒子配列には 20 度を超えるインブリケーションが認められた．水槽実験結果から，

高領域流れに特有の構造であることが示された．したがって，塊状重力流堆積物は，剪断流れ

で粒子が掃流輸送され，徐々に累積したことが考えられる． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 2,400,000 0 2,400,000 

2007 年度 700,000 210,000 910,000 

2008 年度 200,000 60,000 260,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 270,000 3,570,000 
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１．研究開始当初の背景 
 タービダイトと火砕流を重力流の例とし
て扱った研究は，これまでにもあった（例え
ば，1996 年英国リーズ大学における研究集
会”Particulate sediment gravity flow”）．
しかし，高濃度重力流の形成と維持メカニズ
ムについては，未解明のままであった． ま
た，高濃度混濁流が低濃度混濁流から変化し
て生じる可能性についても指摘されていた
（Kneller & Branny, 2000 など）．しかし，
これを実証するような研究は，水槽実験を含
めて未だ行われていない． 
 一方で，火砕流にも同様の問題があった．

すなわち，高濃度の粒状体流れが一斉停止す
るという G. P. L. Walker と R. S. J. Sparks
らの影響力のある考えが支配的であった．こ
れに対して，最近では，低濃度（体積にして
2-3%以下）の流れから堆積したと扱われるよ
うになってきた (e.g. Bursik and Woods 
1996; Dade & Huppert 1996; Freundt 
1999)．これらのモデルによって粒子の分別
や層厚変化を再現できるけれど、野外で観察
される岩相や堆積構造を説明するには至っ
ていない。 
 こうした，タービダイトと火砕流に共通し
た課題を，両者の堆積構造を比較すると同時
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に，実験的な堆積構造の再現を通して理解す
る時期に来ていると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，高濃度重力流の発生と，

流動を維持する機構を明らかにすることで
ある．高濃度重力流が発生したとしても流動
を継続するのは困難であることから，低濃度
の重力流が流動途中で変化して高濃度化し
た可能性が考えられる．すなわち，塊状厚層
のタービダイト砂層，脱水構造，偽礫の浮遊
を示唆する構造などは，体積濃度にして 25%
を超える高濃度状態で流動したことを示唆
している．火砕流あるいは火砕サージ堆積物
もまた，高濃度重力流としての共通点が多い．
すなわち，流れ様式の変化に対応した堆積構
造の垂直変化が共通している．両者を比較し
ながら普遍性の解明をめざしている．この目
的達成のためには，高濃度重力流をもたらす
流れ様式がどのように変化したのかという
点に着目した堆積学的な研究が不可欠であ
る．本研究では，詳細な野外観察に留まらず，
高濃度重力流が，高速－低濃度の流れから必
然的に形成される可能性に着目した水槽実
験を行う． 
 
３．研究の方法 
タービダイト層および火砕流堆積物の現

地調査と，水槽作成・予備実験を中心に研究
を行う． 

野外調査と試料採取:(1)タービダイト層
の堆積構造とその側方変化について，安房層
群清澄層と上総層群の大田代・梅ヶ瀬両層
（いずれも千葉県）を対象として現地調査を
行う．（主に宮田と石原が担当）(2)火砕流お
よび火砕サージ堆積物の堆積構造とその側
方変化については，主として誓願時軽石層上
部の火砕流堆積物を対象とする．とくに，大
分県杵築市における誓願時軽石層上部の火
砕流については，できるかぎり詳細な観察・
記録を行う．（主に宮田と星住が担当）(3)粒
子ファブリック検討のための“はぎとり”試
料を，タービダイト層と火砕流および火砕サ
ージ堆積物から，それぞれ定方位で採取する．
これに基づいて粒子レベルの組織（粒度およ
び粒子配列）を計測し，流れの特徴（とくに
古流向と堆積速度）を抽出する．（主に宮田
が担当） 

水槽実験:(1)射流状態の混濁流による堆
積構造とその形成過程を観測するのがこの
実験の目的である．射流条件はアンチデュー
ンの形成とそれによってできる多重逆級化
層が目安となる．(2)完成した２重水槽を用
いて，重力流による多重逆級化層形成を再現
するための予備実験を行う．予備実験では，
内部水槽の幅と傾斜の範囲を決定する． 
 

４．研究成果 
初年度に，誓願時軽石層を例とした火砕流

堆積物を検討した結果，(1)下部において高
領域の流れを示すなめらかな浸食面が繰り
返し形成され，そこには細粒砂と重鉱物が濃
集すると同時に顕著なインブリケーション
を示すこと，(2)いっぽうで中部にはトラフ
状浸食を繰り返したこと，(3)偽礫とその痕
跡を含むこと，(4)塊状部・トラフ充填部に
も低角度のインブリケーションを示すこと，
(5)上部には成層・葉理があり乱流渦のあっ
たこと，などが明らかになった． 

 
火砕流堆積物にみられる堆積構造の一例 
 

上総層群の塊状タ
ービダイト砂岩層を
検討した結果，多重
逆級化層および上記
の火砕流堆積物の特
徴(1)～(4)と共通し
た構造があることが
明らかになった(左
図)． 
これらはいずれも

低濃度の浸食的な混
濁流下において，渦
の抑制された掃流輸

送による堆積から始まったことを示してい
る． 
小規模な低濃度重力流の水槽実験を行っ

た結果，急斜面を用いて砂床面上のせん断力
を確保した場合に，アンチデューン様のベッ
ドフォームが遡上し，それによる逆級化層の
形成が見られた．このとき顕著なインブリケ
ーションが形成される．この構造は，上記の
浸食面構造（多重逆級化構造）と共通してい
る． 
 
課題として，(1)トラフ状浸食がフルート

マークのような乱流によるものなのか実験
的に検証する必要がある；(2)側方に追跡可
能な塊状タービダイト砂岩層において，流れ
方向の堆積様式の変化を把握する必要があ
る；(3)非現実的な急斜面に頼らない重力流
実験のため，低比重粒子を用いた実験を行
う；などが残された． 
 
本研究の２年目に，上総層群の塊状タービ

ダイト砂岩層を検討した結果，(1)下部におい
て高領域の流れを示すなめらかな浸食面が繰
り返し形成され，そこには細粒砂と重鉱物が
濃集すると同時に顕著なインブリケーション
を示すこと，(2)いっぽうで中部にはトラフ状



 

 

浸食を繰り返したこと，(3)偽礫とその痕跡を
含むこと，(4)塊状部・トラフ充填部にも低角
度のインブリケーションを示すこと，(5)上部
には成層・葉理があり乱流渦のあったこと，
(6)これらは，誓願時軽石層を例とした火砕流
堆積物の特徴と共通すること，などが明らか
になった． 

 
図タービダイト砂岩（ 上） と火砕流堆積物（ 下
） にみられるトラフ状の障害物洗掘痕 
 

これらはいずれも低濃度の浸食的な混濁流

下において，渦の抑制された掃流輸送による

堆積から始まったことを示している． 

低比重粒子を用いた小規模な重力流の水
槽実験を行った結果，比較的高濃度の重力流
では，土石流と異なる集合流動が見られた．
粒子運動様式は粒子流（水中および陸上）の
ものに類似し，インブリケーション角など粒
子配列の特徴も共通していた．これは，従来，
多重逆級化構造をもたらすと考えられてき
たトラクションカーペットに相当する．しか
し，多重逆級化構造は形成されなかった．ま
た，低濃度混濁流堆積物ともちがって， オ
リエンテーション角の集中が悪いため，識別
可能と考えられた． 

 
水槽実験で再現した重力流堆積物にみられ
る粒子配列の特徴 
 

最終年度に上総層群の塊状タービダイト

砂岩層の粒子配列を検討した結果，(1)粒子
の a軸と b軸が明瞭な面構造をつくっており，
上流に 20-30度のインブリケーションを示す
こと，(2)級化砂岩層下部の塊状部も同様の
組織を示すこと，(3)インブリケーション角
をマッピングすると，高角度部分と低角度部
分が鉛直方向に繰り返すこと，(4)塊状砂岩
層の下部ほど高角度部分が支配的であるこ
と，(5)これらは，誓願時軽石層を例とした
火砕流堆積物の特徴と共通すること，などが
明らかになった． 

 
塊状砂岩層 (811B 層) の堆積模式図と粒子
配列，帯磁率，含泥率および粒度分布 
 
平成 20 年度の調査結果と併せると，渦の

抑制された混濁流下にいける高領域流れに
よる掃流輸送によって上流移動するベッド
フォームの形成とバックセット堆積が示唆
される．３．障害物洗掘痕形成を３次元的に
再現する水槽実験を行ったところ，(1)その
洗掘痕の平面形態は，障害物後方で２条に分
かれること，(2)障害物の高さに匹敵する深
い洗掘痕の形成には，障害物の高さの３倍以
下の厚さの流れを要すること，(3)梅ケ瀬層
の例では，混濁流の厚さが１ｍほどと見積も
られること，などが明らかとなった．４．低
比重粒子を用いた小規模な重力流の水槽実
験を行った結果，(1)比較的高濃度の重力流
の下部が，混濁流に駆動された粒子流とみな
せること，(2)なだれの粒子流とは停止・堆
積様式が異なるため，逆級化しないこと，(3)
重力流堆積物の多重逆級化構造は，アンチデ
ューン形成を示す可能性の高いこと，などが
示された． 



 

 

 
開水路実験で形成された多重逆級化構造と
内部の粒子配列（インブリケーション） 
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