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1 はじめに
この記事では，混濁流（turbidity current）とはどのような現象で，それによって形成
されるタービダイトとよばれる堆積物の特徴を解説する。さらに，タービダイトが形作る
海底扇状地とよばれる地形の特徴についても説明をする。混濁流（turbidity current）と
は，水中で発生する土砂を含んだ水（海水）の流れであり，乱泥流もしくは泥水密度流と
呼ばれることもある。地すべりや津波など，何らかの原因で土砂が水中に巻きあがると，
流体と砂や泥が混合された浮遊土砂雲が形成される。土砂を含んだ流体は周りの流体と比
べて密度が高いため，浮遊土砂雲は重力に駆動されて斜面の傾斜方向へ移動し始める。こ
れが混濁流である（図 1）。一般に，密度差によって駆動される流れは密度流もしくは重力
流と呼ばれる。例えば，塩水を真水の中に注ぎ込めば流れが生じる。また，お湯の中に冷
水を投じても密度流は発生する。入浴剤の粉末を浴槽に投入した際に起こる流れも密度流
である。混濁流も，このような密度流（重力流）の一種とみなすことができる。
混濁流は全世界の深海底で間欠的に発生している流れである。海中の流れであるため，
一般にはなじみが薄いかもしれないが，混濁流は極めて大規模かつ長距離にわたって移動
することが知られている。一回の混濁流による堆積物運搬量は，全世界の陸上河川が１年

図 1 水槽実験によって発生させた混濁流。底面の堆積物を侵食して，徐々に加速している。
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間に運搬する堆積物の量の 10倍にも及ぶという試算がある (Talling et al., 2007)。一回
のイベントで発生した混濁流による堆積物（タービダイト）が，幅および長さ 200 km以
上にわたって分布している例も報告されている (Arai et al., 2013; Talling et al., 2015)。
かつては，混濁流はある海域で数百年に一回程度しか起こらないまれな現象であると考え
られてきたが (Ikehara, 1999)，近年では一つの海域でわずか 6日間に 14回もの混濁流が
検出された報告例 (Hughes Clarke, 2016)もあり，混濁流は従来考えられていたよりもは
るかに一般的な現象である可能性が高まっている。
混濁流によって形成される堆積物をタービダイトと呼ぶ（図 2）。タービダイト砂岩層
は，しばしば大規模な石油・天然ガスの貯留岩となるため，地下資源探鉱という観点から
も重要な研究対象である。例えばメキシコ湾などの大水深油田の貯留岩はタービダイト砂
岩であり (Kendrick, 1998)，近年注目されている日本近海のガスハイドレートの貯留岩も
タービダイトであることが明らかになっている (Yoneda et al., 2015)。今後，貯留岩とな
るタービダイト砂岩の形状や物性を限られた探査データから推測するには，混濁流のダイ
ナミクスと堆積・侵食作用へのさらなる理解が必要となるだろう。

2 混濁流の発生と発達
混濁流が発生するきっかけはさまざまだが (Talling, 2014)，地震に関連して発生した混
濁流がいくつか報告されている。例えば，地震によって海底での地すべりが起こると，未
固結の地すべり体表層が周囲の海水と混合され，混濁流が発生することがある。有名な例
が，1929年にカナダ・ニューファウンドランド島沖で発生した混濁流である (Piper and

Morrison, 1999)。近年になって，巨大津波が浅海域の海底を侵食し，巻きあがった土砂
が混濁流を引き起こすことも観測から明らかになった (Arai et al., 2013)。2011 年東北
地方太平洋沖地震津波が発生した約３時間後に，深海底（水深約 1000 m）に設置された
海底圧力計が突然斜面方向へ 1 kmあまり移動したのである（図 3）。これは，津波の通過
後に海中で発生した混濁流によるものと推定されている。海洋底のボーリング調査から，
この時に発生した混濁流は 200 km四方以上の区域にタービダイトを堆積させており，特
に日本海溝には分厚い堆積物が残されていることが明らかになった。このように，地震に
関連したイベントによって混濁流が発生した場合，そこから堆積したタービダイトは過去
の地震発生履歴の指標となる可能性がある (Goldfinger et al., 2003)。そのため，国際深
海掘削計画（IODP）は日本海溝にてボーリングコアを採取し，東北日本における過去の
巨大地震発生履歴を復元することを計画している (Kioka et al., 2019)。
ただし，混濁流が発生するのは，地震に関連したイベントとは限らない。大規模な洪水
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図 2 タービダイトの露頭写真。これらの露頭で凸になっている部分はタービダイト砂
岩であり，凹となっている部分は泥岩である。A. 上部白亜系厚岸層の自然堤防を構成
していたタービダイトと半遠洋性泥岩の互層。B. 上部白亜系浜中層のローブこ構成し
ていたタービダイトと泥岩の互層。
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図 3 津波起源混濁流によって運搬・埋没した海底圧力計（Arai et al., 2013）。A. 津
波の３時間後に到達した混濁流によって運搬された海底圧力計。設置時の姿勢とは異
なり，転倒した姿勢で発見された。B. タービダイトによって埋もれた海底圧力計。

が起こり，大量の土砂が浮遊したまま河川水が海に注ぎ込むと，懸濁物を含むことで河川
水の密度が海水を上回ることがある。この場合，河川の流れが直接海底へと続いていき，
混濁流へと発展することになる。このようにして発生した混濁流をハイパーピクナル流
（hyperpycnal flow）とよぶ (Mulder et al., 2003)。直接的に河川流が混濁流へと発展し
なくても，洪水によって河口に堆積した未固結堆積物が流動し，混濁流を発生させる例も
報告されている (Hage et al., 2019)。さらに，嵐によって混濁流が起こるケースもあれば

4



(Shepard and Marshall, 1973)，何ら明確なイベントもなしに発生している例すら多く観
測されている (Xu et al., 2004; Paull et al., 2018)。
どのようなきっかけであれ，混濁流は小規模な流れとして浅海域で発生し，移動しなが
ら大規模化していくものと推定されている。これは，混濁流の自己加速現象として知られ
ている (Parker et al., 1986; 成瀬, 2011)。混濁流の自己加速は次のようなプロセスの結
果として起こる。まず，前述のように何らかの原因で土砂が水中で巻き上げられる。浮遊
土砂を含んだ流体が流れながら底面を侵食すると，流れの密度は増加する。その結果，流
れは加速し，さらに底面を侵食して加速を続ける。すなわち，この侵食と加速のフィード
バックが成り立つ条件で混濁流が発生すれば，あとは勝手に流れが加速していくというこ
とになる。逆に，混濁流が土砂を沈降させて密度を失うと，流れは減速してさらに堆積作
用が促進される。このような自己減速が起こる条件で発生した混濁流は浅海域で停止する
ことになるが，それらがまき散らした未固結の堆積層は，後に発生する自己加速混濁流に
いわば燃料として再利用されることとなる。
この混濁流の自己加速が実証されたのは，2000年代に入ってからのことである。理論
的には，混濁流の自己加速は 1980年代から予測されていた (Parker, 1982)。しかし，水
槽実験によって実際に加速する混濁流が再現されたのは，理論が提唱されてから 20年以
上経った 2000 年代も後半になってからのことであった (Naruse et al., 2008; Sequeiros

et al., 2009)（図 1）。また，実際に現地の観測で混濁流が確かに下流へ向かって成長して
いることが実証されたのも，2004 年になってからのことである (Xu et al., 2004; Paull

et al., 2018)。深海底で観測を行うことの困難さや，小規模な実験装置で自然界の大規模
な混濁流を再現することの難しさから，まだ混濁流が自己加速する条件については完全に
は明らかになっていない。粘着性のある泥を含む流れが自己加速するための条件などにつ
いては，今後の研究課題となっている (成瀬, 2011)。
自己加速の結果として，混濁流は深海底では極めて高速かつ大規模な流れとなる。そ
の流速は最大で 20 m/s にも達した例があると推定されている (Piper and Morrison,

1999)。世界最大級の河川であるミシシッピ川でも流速はせいぜい 2–3 m/s であり，建
造物に大規模な破壊をもたらした 2011年東北地方太平洋沖地震津波でも陸上での最大流
速はせいぜい 10 m/s 程度であったことから考えても，混濁流がいかに高速な流れであ
るかわかるだろう。流れの厚さに関しては，観測では 40–80 m程度という報告が多いが
(Paull et al., 2018)，190 m に達するという観測例もある (Vangriesheim et al., 2009)。
このように混濁流は陸上の河川洪水や土石流などと比べてかなり大規模な流れであり，結
果として混濁流がつくる地形も陸上の扇状地などと比較してかなり大きな規模を持つ。世
界最大の海底扇状地であるベンガル扇状地の長さは約 2800 kmにも及んでいるが，これ
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はおおむねインド亜大陸の大きさに匹敵する規模である。もちろん，すべての混濁流がこ
のような巨大なものではない。カナダ・スコーミッシュ湾で観測されている混濁流はど
れも厚さ 3–7 m程度であり，流れの先端の移動速度も 2.5–3.0 m/s程度である (Hughes

Clarke, 2016)。混濁流の規模は土砂の供給源や周囲の地形の性質を反映するはずで，そ
の特徴にはかなりの地域差があるものと思われるが，まだその全貌は明らかになってい
ない。

3 タービダイト
混濁流によって運搬され，堆積した層をタービダイト（turbidite）という。一般的に，
タービダイトは厚さ 1–50 cm程度の平板状の砂層だが（図 2），時には数 mから数十 m

の厚さの層も発見されている，堆積した環境によっては，平板状ではなくレンズ状の形態
を示すこともある。タービダイトの厚さは下流方向へ徐々に薄くなってやがて消失する
が，大規模なものでは一枚の砂層が幅 30 km・長さ 120 km にわたって連続的に追跡で
きた例が報告されている (Amy and Talling, 2006)。ただし，一般的なタービダイトの分
布はそこまで連続的ではなく，1 km からせいぜい 30 km 程度までの分布にとどまるこ
とが多い (Hirayama and Nakajima, 1977; Tokuhashi, 1979; Cullis et al., 2019)。構成
粒子に関しては，主として中粒砂（直径 250–500 𝜇m の砂粒子）以下のサイズの粒子で
構成されていることが多いが，より粗粒な粒子で構成されているタービダイトも存在する
(Lowe, 1982)。
タービダイトは下部が粗粒で，上部に向かって粒子が細かくなる構造を一般に示す。こ
のような上方に細粒化する構造を級化構造と呼び，混濁流が徐々に減速しながら砂層を堆
積させた痕跡と考えられている (Baas et al., 2000)。混濁流の流速が減少すると，浮遊さ
せて運搬できる土砂の総量も減少し，流れが運搬できなくなった土砂は沈降してタービダ
イトになる (Hiscott, 1994a)。このとき，粗粒な粒子ほど運搬量が大きく減少することか
ら，流速が減少すると粗粒な粒子から先に流れから取り除かれる。そのため，減速し続け
る混濁流に含まれている土砂は次第に細粒化し，タービダイトも時間とともに細粒化し
ていくことになる (Kneller, 1995)。このプロセスが，タービダイトの級化構造の成因で
ある。
タービダイトは泥の層と交互に重なり合っていることが多い（図 2）。タービダイトの
間に挟まる泥の層は，混濁流が減衰した結果として堆積するタービダイト泥と，平常時に
ゆっくりと降り積もっている半遠洋性泥岩が合わさったものである (Kase et al., 2016)。
半遠洋性泥は，風や海流などによって運ばれる粘土鉱物などが平常時に海中を静かに降り
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注いだ結果として堆積する。半遠洋性泥岩の堆積速度はおおよそ千年間に数 cmから数十
cm 程度であり (Saitoh et al., 2015)，数時間からせいぜい一週間程度の間に一気に堆積
するタービダイトとは大きく堆積速度が異なっている。我々が地層を観察するときには，
ゆっくりと一定の速度で積み重なった泥層と，短時間で一気に堆積したタービダイト層と
いう極めて変化にとんだ時間記録を見ていることに注意が必要である。タービダイト砂岩
は粗粒であるために間隙率が高く炭化水素の貯留岩になりやすいのに対して，粘土鉱物に
富んだ半遠洋性泥岩は間隙率が低く，シール層の役割を果たすことがある。
さらに，内部構造に着目すると，タービダイトには，下位から順に一定の様式で堆積
構造が変化する特徴があることが知られている (Bouma, 1962)。これを，発見者の名前
を取ってバウマ・シーケンス（Bouma sequence）という（図 4）。ここでいう堆積構造と
は，砂層の断面にみられる模様を指している。砂層の堆積構造は，堆積物中の厚さ 1 cm

以下の微細な層状構造（葉理構造とよばれる）が作る組織であり，流れによって底面に形
成される微地形（ベッドフォーム）が移動した痕跡として発達する (松島他, 2020)。流れ
が形成する微地形のタイプは，流速・流れの厚さ・堆積物の粒径によって変化するため，
微地形によって作られる葉理構造は過去の流れの状態を推定する手掛かりとなる (Ohata

et al., 2017)。タービダイトの最下部には，この葉理構造が見られない領域（A区分）が
あり，その上位に平行葉理をしめす B区分が重なる。平行葉理とは，砂層の底面と平行に
発達する葉理構造であり，平坦床とよばれる水平で平坦な微地形から形成される。さらに
上位には，底面と斜交する葉理（斜交葉理）や，それらが液状化現象によって変形したコ
ンボルート葉理を示す C区分が重なる。斜交葉理はリップルとよばれるさざ波状の微地
形によって形成され（図 5），平行葉理と比べると比較的流速の遅い流れから形成されるこ
とが多い (Ohata et al., 2017)。この C 区分の上位には，ふたたび平行葉理を示す D 区
分が重なる。この D区分の平行葉理は B区分のものとは特徴が異なり，泥とシルトが交
互に細かく重なり合うような特徴を示している。実際のタービダイトでは D区分は薄く
不明瞭で，よく確認できないことも多い。最後に，タービダイトの最上位には泥岩が重な
る。この泥岩は E区分とされる。ただし，同じ泥岩といっても，E区分には混濁流が最後
に堆積させた細粒な泥と，流れがおさまった後の平常時にゆっくりと堆積した泥（半遠洋
性泥）の両方が含まれている。混濁流から堆積した泥岩と半遠洋性泥岩を区別するため，
この E区分は E(t)と E(h)に細分されることもある。前者は混濁流から堆積した部分で
あり，後者は半遠洋性泥岩である。露頭やコアでは，この二種類の泥岩は判別が難しいこ
ともあるが，色や粒度の微妙な違いによって見分けられることもある。これら A–Eの区
分のセットがバウマ・シーケンスである（図 4）。バウマ・シーケンスの区分のすべてが一
か所の露頭で観察できることはまれであり，実際のタービダイトでは A–Eのうち一部の
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図 4 タービダイトの堆積構造。A. 北海道東部に分布する上部白亜系厚岸層のタービ
ダイト。上方に細粒化しており，堆積構造が平行葉理から斜交葉理に移り変わって，そ
の上位に泥岩が重なっている。B. バウマ・シーケンスの模式図。

区分が欠けていることが普通だが，重なる順序が入れ替わることは珍しい。バウマ・シー
ケンスは，混濁流の減速を表す構造と解釈されているものの，その詳細なプロセスの解釈
はいまだに確実なものではない。特に，最下部の A区分で葉理構造がなぜ見られないの
かについては，研究者の間でもいまだに意見が分かれている (Lowe, 1988; Allen, 1991;

Shanmugam, 2000; Naruse and Masuda, 2006)。
一般的なタービダイトの堆積構造とは異なり，中粒砂よりも粗粒な粒子を含んだタービ
ダイトは，しばしばバウマ・シーケンスに当てはまらないさまざまな構造を示す (Lowe,

1982)。典型的には，粗粒なタービダイトにはほとんど葉理が見られず，下部から上部ま
ですべてバウマ・シーケンスの A区分の無葉理構造部だけで占められていることがある
(Stow and Johansson, 2000)。また，粗粒なタービダイトの下部には逆級化（上方に向
かって粗粒化する構造）を示す 1–10 cm程度のレイヤーがいくつか見られることがある。
このようなレイヤーは定間隔層理（spaced stratification）もしくは通称「トラクション
カーペット（traction carpet）」と呼ばれているが (Hiscott and Middleton, 1979; Lowe,

1982)，その成因はいまだによくわかっていない (Hiscott, 1994b; Sohn, 1997)。さらに，
粗粒なタービダイトは非常に大型（直径数 cm～数十 cm）の泥岩の破片をしばしば含む。
このような非典型的なタービダイトの構造がどのようなプロセスで形成されたのかについ
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図 5 カレントリップルの水槽実験。水流によって河床面にさざ波状の微地形が形成さ
れている。この微地形が移動することで堆積物の内部に斜交葉理が形成される。

ては，現在盛んに研究が行われているところである (Postma et al., 1988, 2014)。

4 混濁流が作る地形と地層
混濁流は深海にタービダイトを堆積させ，海底扇状地と呼ばれる地形を作る（図 6）。
海底扇状地は，大陸棚よりも深く波浪の影響が届かない水深（水深約 200 m以上）の海
底に形成される地形で，陸上の扇状地と形態が類似しているためにその名がつけられて
いる (Barnes and Normark, 1985)。海底扇状地はタービダイトの集積体であり，地下に
埋没した海底扇状地はしばしば大規模な石油・天然ガス貯留岩となることで知られてい
る (Weimer and Link, 1991)。特に，後述の海底チャネルを埋積する粗粒タービダイト
や，ローブを構成する平板上のタービダイトが探鉱のターゲットとなっている (Covault

et al., 2016)。
海底扇状地の地形は，海底谷・自然堤防付チャネル・ローブの３つに細分される (Walker,

1978)。一番上流側に発達するのが（１）海底谷（submarine canyon）であり，大陸棚に
刻まれた，しばしば比高 2000 mを超える大規模な谷である。例えば，海底谷として最も
地形学的研究の進んでいるアメリカ・Monterey海底谷の谷の深さは，陸上最大の谷であ
るグランドキャニオンを超えるものとなっている (Normark et al., 2003)。日本近海にも
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図 6 海底扇状地の模式図。海底扇状地の上流側には侵食地形である海底谷が分布す
る。中流域には自然堤防を伴う海底チャネルが発達し，その下流端にはローブ地形が形
成される。自然堤防の決壊が起こると，クレバススプレイと呼ばれる小規模なローブ地
形が局所的に形成されることもある。

多数の海底谷が分布しており (Noda et al., 2008)，それぞれ比高 1000 mに達するような
深い谷が大陸棚を刻んでいる。通常，海底谷の内部は礫岩や海底地すべり堆積物で埋積さ
れていることが多いが，主に半遠洋性泥岩によって埋積されている海底谷も存在する。
海底谷の下流側に発達するのは，（２）自然堤防付海底チャネル（submarine leveed

channel）である。この地形は，上から見た形状が陸上の蛇行河川とそっくりで，流路か
らあふれだした混濁流が自然堤防をうず高く発達させることが特徴である。陸上の河川と
はことなり，海底チャネルの自然堤防は高さ 50 mを超えるようなものもあり，チャネル
の底面が周囲の盆地底よりも高い天井川状の地形となっていることがある (Pirmez and

Imran, 2003)。陸上では人為的な影響がない限り天井川は作られないのに対して，深海底
では自然のプロセスとして天井川が形成されるが，その原因についてはいまだに明らかに
なっていない。海底チャネルは長さに関しても極めて長大で，日本近海の富山海底長谷で
は 550 km，前述のインド沖のベンガル海底チャネルでは約 2800 kmにもわたって伸びて
いる (Curray et al., 2003)。チャネルを埋積するタービダイトは粗粒で，しばしば厚さ数
メートルを超える。これは，チャネルの中を混濁流が繰り返し流れ，複数枚のタービダイ
トが癒合した結果，あたかも１枚の分厚い層が形成されたかのように見えていると解釈さ
れている (Jobe et al., 2010)。ただし，チャネル埋積砂岩の広がりは極めて局所的（幅数
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km）であり，チャネルの形態を反映して，砂岩体もレンズ上の形状を示していることが
多い。一方，自然堤防を作っているタービダイトは非常に泥勝ちで，一枚当たりの厚さも
数 cmとチャネル埋積物に比べて極めて薄い層となっている (Walker, 1985)。
最後に，自然堤防海底チャネルの下流端には，（３）ローブ（lobe）もしくはフロンタル
スプレイ（frontal splay）とも呼ばれる平板上の地形が発達する (Posamentier and Kolla,

2003)。ローブは比較的スムーズな円弧状もしくは舌状の地形で，表面には小規模な海底
の流路地形が観察されることもあるが，自然堤防はほとんど発達しない。ローブの特に上
流側は比較的厚い（数十 cm～数 m）タービダイトが堆積して，場合によってはチャネル
を埋積するタービダイトのように癒合して分厚い砂岩体を形成している。ローブの広がり
は地域によってまちまちであるが，長さ数 kmから 10 km程度が典型的なサイズとなっ
ている (Cullis et al., 2019)。
これら海底谷・自然堤防チャネル・ローブという地形要素の組み合わせは，すべての海
底扇状地で見られるわけではない (Stow et al., 1996)。自然堤防付き海底チャネルが長く
伸びていて，ローブはほとんど発達しないような海底扇状地も存在する。一方，安定した
自然堤防付海底チャネルを持たず，ローブだけが発達するような海底扇状地も，特に日本
近海ではしばしばみられる。このような海底扇状地の地形発達に見られた多様性の原因は
まだ完全にはわかっていないが，供給源での土砂の粒度分布が大きな要因となっている可
能性が高い。大陸で強く風化を受け，泥を多く含むようになった土砂が流出する海域（例。
アマゾン川沖合）では，自然堤防チャネルが長く伸びる傾向がある (Pirmez and Imran,

2003)。一方，粗粒な土砂が大量に供給される海域では，自然堤防チャネルがあまり発達
せず，ローブが海底扇状地の大部分の領域を占めていることが多い。このような海底扇状
地の地形的多様性をより定量的に予測するため，数値モデルや水槽実験による研究が進め
られている (成瀬, 2016)。　

5 混濁流の発生頻度の謎
現地観測が進展したことにより，混濁流はかつてのような幻の存在ではなくなった。す
でに記した通り，近年では数多くの混濁流が現地で観測され，超音波流速計などによって
その流速などが測定されている。一方で，露頭やコアでのタービダイト研究から得られ
た知見と，現地観測の結果にはいくつもの矛盾が生じている。一般に，露頭・コアで見ら
れるタービダイトは，おおむね 500–1000年以上の間隔で堆積している。例えば，石原他
(1997) は，房総半島の前弧海盆堆積物である安房層群を調査し，タービダイト砂層がお
およそ 1200–1300年に一回程度の頻度で堆積していることを報告している。また，Clare
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et al. (2014)は，アフリカ北西沖・西地中海・アペニン山脈のタービダイトを解析し，そ
の堆積の再来周期がポアソン分布となっていて，どの地域でもおおむね 1400-3 万 6000

年程度の周期で堆積していることを明らかにしている。その一方，2000年代以降の現地
観測研究によると，海底谷の内部では混濁流は年間数回以上という高頻度で発生してい
る (Xu et al., 2004; Xu, 2010; Sumner et al., 2013)。特に，Monterey 海底谷では 1年
余りの期間で 15回もの混濁流が観測された (Paull et al., 2018)（図 7）。さらに，カナダ
Squamish湾における音響探査では，水深約 60 mの海底でわずか 6日間に 14回もの混
濁流が観測されている (Hughes Clarke, 2016)。このように，現地観測の結果からは，混
濁流がごく日常的なイベントであることがうかがえる。それに対して，地層中のタービダ
イトの堆積頻度からは，混濁流が数百年に一回の極めてまれな現象と推定されているので
ある。
この混濁流の発生頻度に関する観測と露頭観察の違いは，何がもたらしているのだろう
か。一つの可能性として考えられるのは，現世で観測されているような発生頻度の高い混
濁流は規模が小さく，ほとんど地層中に堆積物を残さないのかもしれないということであ
る。もしそうだとすると，地層中に見られる数 cm～数十 cmの厚いタービダイトは，数
百年に一回起こる超巨大規模の混濁流の堆積物と解釈することができる。この解釈が正し
ければ，地層中のタービダイトが堆積する頻度は，低頻度かつ高リスクのイベント（巨大
津波・地震など）の発生頻度を示しているということになる (Goldfinger et al., 2003)。
この場合，現地観測で得られた混濁流の流速や濃度は，地層中のタービダイトを堆積させ
た流れとはかなり異なるものと想定しなくてはならないだろう。
この観測と露頭の知見のギャップを埋める可能性があるのが，タービダイトの逆解析研
究である。地層中のタービダイトから混濁流の流速・濃度・厚さなどの水理条件を復元で
きるのであれば，復元値と現生の観測結果を比べることで，両者が果たして異なる規模の
流れから堆積したのかどうかを直接的に確かめることが出来るはずである。そこで，筆者
の研究グループは，露頭のタービダイトの層厚・粒度分布から混濁流の水理条件を求める
逆解析手法の開発に取り組んでいる (Cai and Naruse, 2020; Mitra et al., 2020)。これ
は，以下のような手法である（図 8）。まず，混濁流の数値モデルを利用し，さまざまな水
理条件（初期流速・濃度など）を与えた場合に堆積するタービダイトの層厚・粒度分布を
求める。次に，水理条件とタービダイトの特徴との関係をニューラルネットワークによっ
て学習する。この学習が成功すれば，訓練済みのニューラルネットワークを使って，自然
界のタービダイトの層厚・粒度分布から混濁流の水理条件を求めることができる。実際
に，この手法は水槽実験で発生させた混濁流の水理条件をタービダイトから推定すること
に成功している (Cai and Naruse, 2020)。今後，この手法によって実際の地層中のター
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図 7 Monterey 海底谷で観測された混濁流の発生時期と波高および河川流量との
関連性。a. 混濁流の発生と観測された水深の範囲（赤線）。最終的に 3 つの流
れが最下流の観測地点を通過した。そのほかの混濁流は最下流にたどりつくまで
に終息している。 b. 周辺海域の最大波高。c. 周辺の Salinas 川の流量。図は
Paull et al. (2018) よりクリエイティブ・コモンズ・ライセンス（表示 4.0 国際）
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ に基づいて引用。

ビダイトから混濁流を逆解析することが可能になれば，地層中のタービダイトの発生頻度
が観測と異なる原因についても検討することが出来るようになるだろう。タービダイトが
極端に大規模な混濁流で無ければ堆積しないのだとすると，地層から過去の災害履歴を復
元するための道が開かれることになる。また，限られた区間におけるタービダイトの計測
データから逆解析によって流れの性質を復元することができるようになれば，限定的な
情報からタービダイト層全体の形状分布を推定することもできるようになる。すなわち，
タービダイト逆解析手法は，地下資源探鉱にも有用なツールとなる可能性があるだろう。
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図 8 ニューラルネットワークによる混濁流逆解析手法の模式図。

6 まとめ
本稿では，混濁流という現象と，その堆積物であるタービダイトの特徴を紹介した。混
濁流は海中で発生する密度流の一種で，浮遊する土砂によって生じる過剰な密度によって
駆動される流れである。混濁流は地震・津波・嵐などさまざまなプロセスから発生し，海
底で堆積物を侵食しながら加速し，大規模化する現象である。混濁流の堆積物はタービダ
イトとよばれ，しばしば大規模な石油・天然ガス貯留岩となることで知られている。ター
ビダイトは級化構造やバウマ・シーケンスといった特徴的な構造を示す。タービダイトが
つくる海底の地形は海底扇状地とよばれ，陸上の扇状地・河川とよく類似した特徴を示す
が，陸上と比べて地形の規模が極めて大きい。これまで，地層中のタービダイトの堆積頻
度から，混濁流は数百年に一回程度発生するような稀な現象と考えられてきた。しかし，
近年になって深海の現地観測による研究が盛んになっており，その結果として海域によっ
ては混濁流が非常に頻繁に起こっていることなどが明らかになってきた。地層の解析結果
と観測との相違の原因については，今後の研究課題となっている。
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