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研究成果の概要（和文）：タービダイトの粒度分布の空間変化を逆解析することで，混濁流の水

理条件を推定する手法を開発した．フォワードモデルとして１次元混合粒径モデルを用い，タ

ービダイト単層の粒度分布を再現するよう最適化計算を行うと，水理条件を精度よく逆解析で

きることが明らかになった．開発した手法を上総層群大田代層のタービダイトに適用したとこ

ろ，かつて深海底を流れた混濁流の流速・濃度などを復元することに成功した． 

 
研究成果の概要（英文）：A method to estimate hydraulic conditions of turbidity currents from 

grain-size distribution of turbidite sandstones was established. The one-dimensional 

mixed grain-size model of turbidity currents was used as a forward model for the 

analysis, and the optimizing calculation of the model for reproducing grain-size 

distribution measured in the sandstone bed enabled to estimate paleo-hydraulic 

conditions of turbidity currents with high accuracy. The method developed in this study 

was applied to a turbidite bed in the Pleistocene Otadai Formation, and the velocity and 

sediment concentration of the turbidity current was successfully reconstructed.  
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１．研究開始当初の背景 

水深 1000m を越えるような深海底には，し
ばしば陸上地形ときわめて良く似た河川・扇
状地地形が観測される．これらは，混濁流
（Turbidity Current）と呼ばれる密度流が作
り出した地形と考えられている．混濁流が作
り出す海底扇状地堆積物は日本列島の基盤
である付加体を形作っており，また，混濁流
から堆積するタービダイト砂岩は石油の貯

留岩ともなる．すなわち，混濁流の挙動を理
解することは，堆積学・層序学といった地球
史の解明を目指す研究だけではなく，構造地
質学や資源地質学の観点からみてもきわめ
て重要な課題と言える． 

 ところが，混濁流は深海底で起こる現象で
あるため，その実態は謎に包まれている．海
底ケーブルの破断イベントからの推定や，現
世海底谷におけるわずかな観測例はあるも
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のの，混濁流がいったいどれほどの流速・堆
積物濃度で流れているのかといったことは
ほとんどわかっていない．もちろん，これま
でにいくつかタービダイト（混濁流堆積物）
の解析から古流速を求めようと試みた研究
例はある．しかしながら，これらの研究はみ
な Competence-driven deposition と呼ばれ
る仮定に基づいており，この仮定は実際の混
濁流では成り立たないことがすでに指摘さ
れている．つまり，タービダイトから混濁流
の水理条件を求めるには，何か新しいアイデ
ィアが必要とされているのである． 

 

２．研究の目的 

本研究は逆解析によって混濁流の水理条
件の解明に取り組む．混濁流の流れ自体は観
測できなくても，タービダイト（混濁流堆積
物）は地層として地表に多数露出しており，
それらを観測・分析することは比較的容易で
ある．一方，混濁流のコンピューターシミュ
レーションはほぼ手法が確立されており，数
値計算結果が水槽実験と良く一致すること
も明らかになっている．近年のコンピュータ
ーの高速化に伴い，数値計算は順問題（初期
水理条件から地形発達を予測する問題）の解
法としてますます有力な手法になりつつあ
る．ということは，例えば，地球上のありと
あらゆる水理条件で数値計算を繰り返し行
い，その結果と天然のタービダイトの特徴を
比較していけば，いつかは天然のタービダイ
トとまったく一致する結果を出す水理条件
が見つかることになる．もちろん計算時間の
都合上，実際にはあらゆる水理条件を試すこ
とはできない．しかし，地層中のタービダイ
トと数値計算結果のタービダイトの特徴の
ずれを最小化させるようなパラメーターを
探索する非線形計画問題を解けば，混濁流の
古水理条件を求めることができるはずであ
る．これが，本研究で試みるタービダイトの
逆解析である． 

 

３．研究の方法 

申請者は，タービダイト逆解析手法の開発・
検証・適用という 3 つのステップで研究課題
に取り組んだ．まず，本研究では，任意の水
理条件から堆積するタービダイトを計算す
るフォワードモデルを決めた．今回のタービ
ダイト逆解析には，浅水式を基本とした既存
の混濁流 1次元水理モデルを混合粒径を扱え
るよう拡充した．次に，モデル計算結果を評
価する目的関数を設定した．これまではター
ビダイト層厚だけを評価する関数でタービ
ダイト逆解析を試みていたが，本研究では，
層厚だけではなくタービダイトの粒度分布
の違いも表現するモデル評価関数を設定し
ている．そして，最適化計算手法についても
検討し，遺伝的アルゴリズムと共役勾配法を

組み合わせる手法を採用した． 
 
４．研究成果 
まず，上記の通り開発された手法を検証す

るため，数値計算によって堆積させた仮想的
タービダイトに対して逆解析を行った．結果
として，本研究の逆解析手法は，わずか３か
所の測定地点の粒度分布を再現する逆解析
であっても，極めて正確に初期条件（流速・
流れの厚さ・堆積物濃度・流れの持続時間）
を復元できることが明らかになった．次に，
開発した手法を房総半島に分布する上総層
群大田代層のタービダイト単層に対して適
用した．結果として，混濁流の流速が 1m/s
程度，濃度が 3.6%程度であったことが復元さ
れた．今後，この復元の妥当性については検
証していく必要があるが，混濁流の流速・濃
度に関してこのような定量的復元が行われ
たのは初めてのことであり，堆積学的意義は
大きいと言える． 
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