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研究成果の概要（和文）：未固結の前弧海盆堆積物のうち，変形葉理を示すタービダイト砂層の粒子ファブリッ
クは液状化実験の結果とも符合しており，液状化の痕跡とみなせることを裏付けている．しかし，そのような例
は少なく，多くが初生構造を維持していた．固結した砂岩層では，液状化すれば体積収縮が起こって間隙率が低
下することに注目し，600試料の間隙率を計測した．その結果，地域的に大きなばらつきを示し，砂岩層内の間
隙率分布も不均一であった．そのため明確な液状化の痕跡を残す例は少ないことが示された．これらの砂層がプ
レート沈込み帯の海底表層で地震動を経験したと想定されるにもかかわらず，影響が検出されなかったことはむ
しろ注目に値する．

研究成果の概要（英文）：Grain-fabric of unconsolidated sandy turbidites of the forearc basin with 
contorted laminations coincided with those of liquefied beds.  However, most of turbidites remained 
primary fabric without any trace of liquefaction.  Seismic velocity and porosity of 600 consolidated
 sandstones were measured to detect grain packing due to liquefaction.  As the results, porosity 
heterogeneity could not necessarily be explained by the liquefaction.  Although most forearc-basin 
deposits possibly underwent seismic liquefaction at shallow subsurface of the subduction zone, only 
a few traces had been detected; that is rather puzzled.

研究分野： 堆積学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
砂層の液状化のほとんどは地震によって

生じる．液状化を起こすような地震の長期記
録（数千年以上）を解読するには，これまで
砂層の流動変形や砂脈に頼る以外に有効な
手段がなかった．プレート沈込み帯の前弧海
盆堆積物には数 10 万年スケールの記録が残
っており，液状化する砂層は多くがタービダ
イトとして堆積している．それらはおよそ
1000 年に一度の割合で堆積しているが，液
状化した痕跡はまれにしか見られない．ター
ビダイト砂層には弱い液状化しか経験しな
いものが含まれる可能性がある．水槽実験に
よると，液状化しても砂層に外力が加わらな
い限り，堆積構造は変形することなく維持さ
れる．このような肉眼的に識別できない液状
化の痕跡は，粒子の再充填や回転変位といっ
たファブリックに残されている可能性があ
る．申請者は，これまで粒子ファブリックの
新しい計測方法を開発してきた．この手法を
適用して上記の課題を検討できる可能性が
ある． 
 
２．研究の目的 
今回は砂粒子の方位（粒子長軸の方位分

布）から液状化の判定を行い，新たな判定基
準とすることを目的としている．砂層の液状
化が巨視的な変形を起こさない場合も，粒子
の再配置に伴う粒子長軸方位の変化をもた
らすためである．実験的にこのことを確かめ
た上で，地層記録の砂層の粒子組織を調査す
ることで，沿岸地域および海底地盤における
長期にわたる地震と液状化履歴の解読をめ
ざす． 
 
３．研究の方法 
粒子方位の計測は，これまで開発してきた

方法を用いる．同時に水槽実験によって液状
化による粒子方位分布の特徴を明らかにす
る．液状化以外の変形（とくに流動化）との
違いを明らかにして，液状化・流動化による
粒子の移動と回転を捉え，形成過程を明確に
する． 
(1)沖積層のボーリング試料，未固結の上

総層群梅ヶ瀬層タービダイト砂層の連続サ
クセッションにおいて，堆積構造と粒子配向
の関係を明らかにする； (2)砂層の堆積構造
を維持した液状化は可能なのか，またそのと
きの粒子配向はどうなるのかを実験的に求
める．(3)固結した固結した前弧海盆堆積物
（中新統熊野層群など）について，変形構造
と岩石物性との関係から液状化の痕跡を認
定する． 
 粒子ファブリックの解析手順は，(1)砂層
断面から樹脂を使って成形による乱れのな
い表層 2mm までを剥ぎ取る．(2)作色塗料で
スプレー塗装する．(3)剥ぎ取り試料に直射
照明を当て 2000dpi で撮影する．(4)画像上
で粒子を抽出し，粒径や長軸方位を計測する．
(5)集計してマッピング表示，統計値を得る．

タービダイト砂層 1m 四方の場合，計測粒子
数は1000万ほど，解析には数時間を要する． 
 
４．研究成果 
上総層群梅ヶ瀬層の塊状タービダイト砂

層の一部には，(1)コンボリュート葉理や(2)
皿状構造，(3)ストロー状構造などの脱水構
造の他に，(4)下位の泥層の破壊や(5)砂脈，
(6)泥脈，(7)逆ロート状構造などの流体注入
を示す変形がみられる．また泥層の最上部に
も破壊構造が認められることがある．タービ
ダイト層の多くは，帯磁率が下部ほど高いが，
塊状均一であるため，肉眼でわかる変形構造
は少ない．しかし，粒子ファブリックは，明
確な面構造と 40 度におよぶ高角度のインブ
リケーションで特徴付けられる．帯磁率分布
は，初生堆積構造を反映しているため，その
乱れがあれば，何らかの変形や破壊が疑われ
る．そこで，変形した可能性の高い塊状ター
ビダイト層について粒子ファブリックに着
目して，砂層断面のはぎとり試料の写真から，
画像処理ソフト ImageJ および地理情報ソフ
トGMTを用いたファブリック解析を行い粒子
組織で変形組織を可視化した．その結果，肉
眼では全く確認することができない(F1)砂
層最下部の部分的急傾斜組織，(F2)ランダム
組織，(F3)水平組織，(F4)ブロック状組織，
(F5)逆ロート状組織，(F6)脈状組織，(F7)流
動褶曲組織，および(F8)皿状組織などの変形
組織が数mの範囲に限って可視化検出された．
これらの変形組織は帯磁率分布に対応して
いた．肉眼的に認められる上記(1)～(7)の変
形構造と併せると，このような変形組織・構
造は層厚 200m の区間で，限られた層準にお
いてその多くが単一の砂層内（最大でも高さ
10m 以内），幅数 mの範囲に部分的に分布して
おり，側方延長部には変形の痕跡が少ない．
この特徴は，上部ほど変形が顕著で側方に均
一な液状化変形の特徴とは異なっている．液
状化実験によると砂層の上部ほど粒子長軸
方位が大きく分散するが，外力が作用しない
限り上下方向の相互貫入や流動は生じなか
った． 
梅ヶ瀬層の砂層については液状化と判断

できる変形は確認されなかった．しかし解析
できた砂層の数がまだ少ない．その一方で，
流動変形を示すファブリックは予想以上に
多く，しかも液状化以外の原因が示唆された．
その実態解明は新たに追加すべき検討課題
である．したがって計画以上の成果があった
と言えるが，新たな課題が加わった結果，計
画の修正を要する．ファブリックの乱れを検
出できた砂層の層序的位置については，特定
の層準に集中するという明確な傾向は見い
だせていない 
利根川河口域のボーリング試料で見出さ

れた例のように，未変形の部分でもファブリ
ックの乱れが一部で確認されたことは，肉眼
や軟X線では液状化をすべて認定できない可
能性を示している．この点は計画以上の成果



ということができ，継続して追求すべき点と
考えている．ただし，掘削時の乱れの影響も
みられ問題が残った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 液状化実験による粒子ファブリックの
変化．色相は粒子長軸の平均方位を，彩度とベ
クトル長は方位の集中率を示す 
 

 
図 2 長軸方位とその集中率の関係を示すダ
イアグラム 赤いほどその方位分布を示す部
分が多いことを示す．データは図 1と同じ． 
 
液状化の水槽実験は，砂層の充填様式と振

動加速度について程度の異なる液状化を再
現した．箱形水槽に砂を均一に沈降堆積させ，
モーターや手動で左右に振動を与えること
で液状化を起こした場合，水槽の側壁部では，
砂層が膨張と圧縮が交互に加わることにな
る．その粒子配向を剥ぎ取り試料から測定す
ると，水槽全体の内，側壁から約 20-30%の範
囲において，堆積構造としての葉理が極端に

褶曲し，液状化を再現するにあたり問題とな
った．そこで，箱形の水槽ではなく円筒型の
水槽を用いて実験を行った．円筒型水槽を左
右に回転させ繰り返しのせん断を加えても，
砂は筒の中で回転するため箱形水槽のよう
な側壁による大きな影響を受けにくい．繰り
返しせん断の回数の異なる砂層について，粒
子ファブリックを求めると図1,2のようにな
った．すなわち，(1)初期状態は沈降堆積の
みなので，粒子は全体的に水平方向が卓越し
ており，粒子の長軸方位集分布の標準偏差を
とると 45°程度であり，分布に乱れは見られ
ない．(2) 約 3 秒間振幅 0.2g の応力を加え
た場合，肉眼的には流動変形はみられない．
粒子ファブリックはせん断により中上部は
やや歪んでいるが，全体的に水平方向に集中
率が上昇した．粒度別にみると粗粒子(0-2
φ)側にその傾向が強い．一方細粒子(2-3.5
φ)は集中が悪く，傾方位分布がやや分散し
た．(3) 約 5 秒間振幅 0.2g の応力を加えた
もので，肉眼的には流動変形はみられない．
粒子ファブリックはせん断により中上部は
歪んでいる．全体的に水平方向に集中率の標
準偏差は 5°程上昇した．粒度別にみると粗
粒子(0-2φ)側にその傾向が強い．一方細粒
子(2-3.5φ)は集中が悪く，方位分布がやや
分散した．(4) 約 20 秒間振幅 0.2g の応力を
加えたもので，砂層は完全に液状化を終える
が肉眼的には流動変形はみられない．粒子フ
ァブリックはせん断により中上部はやや歪
んでいるが，全体的に水平方向に集中率が上
昇し下限が標準偏差で 80°まで達している．
粒度別にみると粗粒子(0-2φ)側にその傾向
が強い．一方細粒子(2-3.5φ)は集中が悪く，
方位分布が大きくばらけた．液状化を段階的
にみると，液状化が進行するにつれ下部では
粒子長軸は水平方向が卓越し，方位分布の集
中が増す傾向があることがわかる．一方で上
部では粒子の方位分布が分散した．液状化層
は下部から上部に向かって粒子の長軸分布
が分散する傾向が確認された．この結果は，
流動変形の見られない砂層に液状化の痕跡
を見出す指標を与えるものといえる． 
 
千葉県の更新統上総層群では顕著なコン

ボルート葉理を示すタービダイト砂層は液
状化実験の結果とも符合しており，液状化の
痕跡とみなすことができる．しかし，そのよ
うな砂層は稀であって多くの砂層は未変形
で，初生堆積構造を維持していた．一方で，
梅ヶ瀬層の塊状タービダイト砂層の一部に
しばしばみられた流動変形は，液状化変形の
特徴も粒子ファブリックも示していない．こ
れらは，その分布や内部構造からみて流体注
入が疑われた．流体として水のほかガス，お
よびそれら両者を砂層に注入する実験を行
ったところ，類似した破壊構造を再現するこ
とができた．流体注入の原因としてはガスハ
イドレートの分解が強く示唆される． 
一方で，固結した砂岩層に対してははぎ取



り試料を用いたファブリック解析手法が使
えない．液状化によって脱水・再堆積が起こ
ると間隙率の減少は 10%を超える場合も少な
くない．和歌山県四万十帯の固結した中新統
前弧海盆堆積物（田辺層群・熊野層群）につ
いて，砂岩の岩石物性を測定した．P 波・S
波速度，かさ密度，粒子密度，間隙率を約 600
試料について計測したところ，これらは地域
的に大きなばらつきを示し，近い層準でも大
きく異なるばかりか，同一砂岩層でも側方に
メートル単位で数 10%も異なっていた．しか
し，弾性波速度は間隙率とともに変化し互い
に高い相関を示す．すなわち，砂岩層内の間
隙率分布が不均一であることを意味してい
る．一部に，液状化によるコンボリュート葉
理を示す砂岩層があり，同等の P波速度をも
つ他の砂岩より間隙率が低かった．これは振
動による粒子の再充填（脱水・収縮）の結果
と思われる．しかし，間隙率の違いは粒度分
布や続成鉱物の充填にも左右され，液状化に
起因する部分を抽出するには問題となる．各
物性値間の相関を検討したところ，熊野層群
砂岩では粒子密度の低い砂岩ほど間隙率が
低い（従って弾性波速度が高い）傾向がみら
れ，粒度とは無関係であった．この結果は液
状化に起因する可能性も考えられ，さらに検
討を要する．以上のことから，海洋プレート
沈込み帯で形成された前弧海盆堆積物の砂
層・砂岩層であっても，明確な液状化の痕跡
をもった層は少ないことがわかった．堆積速
度からみてほぼ全ての砂層が海底表層で地
震動を経験していると想定されるにもかか
わらず，このような結果になったことは注目
に値する． 
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