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三陸沖海底堆積物最表層に認められた地震／津波イベント堆積物
The 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake and tsunami event 

deposits found in off Sanriku surface sediments
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Abstract: Submarine event deposits formed by the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake and tsunami were 
collected from offshore of Sanriku coast with water depths of 122-5500 m. Most of the event deposits were fine-grained, and 
a few cm in thickness. Normally no bioturbation was observed. In some cores, upward fining graded structure was found 
from fine-very fine sand to clay or diatomaceous clay above an erosional surface. Different sediment composition of the event 
deposits suggested the different sediment source. The event deposit collected near the epicenter of the 2011 earthquake had 
several erosional surfaces suggesting the flowing down of several turbidity currents. Vertically oriented vein-structure like 
cracks found in hemipelagic muddy sand below the event deposit at off Sendai suggested the strong ground motion of the 
earthquake. These evidences indicate that submarine slope failures occurred in many locations, and that the 2011 earthquake 
caused seafloor disturbance at the wide region in the source area of the earthquake.
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1．はじめに

　地震時には地震動による間隙水上昇に伴って海底斜

面が崩壊することがある．また，地震に伴う津波は海

底にも影響を与え，海底堆積物の再懸濁や輸送が発生

することもある．遡上型津波堆積物や内湾の津波堆積

物に浅海帯〜上部漸海帯の底生微化石が含まれること

があること（今野編，1961；藤原ほか，2003；内田

ほか，2004，2007；Nanayama and Shigeno, 2006；

佐々木ほか，2007 など）は津波による沖合海底での

堆積物輸送の存在を示唆する．このような地震や津波

によって形成されたイベント堆積物は，過去の同様

なイベントの存在を推定するのに使われる．深海底

であれば，斜面崩壊に伴って形成されるタービダイ

トが過去の地震の記録として使われる（池原，1999，

2000，2001；池原・宇佐見，2007 など）．これら

地震動や津波に対する海底堆積物の応答は，震動や津

波の大きさ，海底地形，底質の粒度や組成，堆積層の

厚さ，海底斜面の傾斜などによって変わると考えられ

るので，各地の地震や津波毎にどのような場所でどの

ような現象が起き，結果としてどのような堆積物が形

成されたかを知ることが重要である．例えば，伊豆東

方沖地震では混濁流の発生が深海底総合観測ステー

ションの観測データから推定されている（岩瀬ほか，

1997，1998；木下ほか，2006）が，それに対応し

たタービダイトは表層堆積物中に認められず，これら

が地層記録として残りにくいものであることが報告さ

れている（Ikehara et al., 2012）．2011 年 3 月 11 日

に発生した東北地方太平洋沖地震とそれに伴う津波は

東北地方から関東の太平洋岸を中心に大きな被害を与

えた．海底に震央をもつ M9.1 のこの地震によるもっ

とも大きな変動は海底にあったと予想される．例えば，

Fujiwara et al. （2011）は震源域近傍の日本海溝で地

震前後の海底地形変化があったことを示した．また，
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Kawamura et al.（2012）は地震時の海底斜面崩壊（海

底地すべり）が津波を大きくさせた可能性を示した．

しかし，日本海溝底を含む三陸沖の海底で実際に何が

起こり，それに伴ってどのような堆積物／堆積層が形

成されたかはまだ十分にわかっていない．また，地震

や津波，そしてそれにともなう海底での堆積／侵食現

象が底生生物を含む海底環境にどのような影響を与え

たかの把握も十分でない．

　産業技術総合研究所では 1981 年に釜石沖（有田・

木下，1984），仙台〜日立沖（本座ほか，1982）で

海洋地質図作成のための海洋地質調査を実施した．ま

た，1985 年には国立機関公害防止等試験研究の「開

口性沿岸海域開発に伴う底質汚染予測技術に関する研

究」の一環で仙台湾の調査も実施した（Saito, 1989a, 

b）．これらの地震前の海底堆積物データは地震後の

それと比較することで，2011 年東北地方太平洋沖地

震とそれに伴う津波の海底への影響を検討するのに重

要である．このため，これらの資試料を活用し，地震・

津波により海底で何が起こったかを明らかにする目的

で，ジェンキンズを代表とした「東日本大震災による

深海底生生物相への影響評価」の研究を東京大学大気

海洋研究所が募集した震災対応課題申請に応募した．

また，地震後に底層水の懸濁現象が認められることが

ある（例えば，Ashi et al., 2012）ので，この懸濁水

とそこから形成された堆積層の形成過程の解明の目的

で「地震動に伴う海底懸濁層の発生と堆積についての

研究」を芦を代表として応募した．ここでは，この二

つの課題に対応して 2011 年 7-8 月に実施された淡青

丸の KT-11-17 航海で三陸沖海域から採取された表層

堆積物試料にみられる 2011 年東北地方太平洋沖地震

とそれに伴う津波により形成されたイベント堆積物に

ついて報告する．

2．調査航海と分析方法

　淡青丸のKT-11-17航海は2011年7月29日（台場）

〜 8 月 5 日（八戸）の日程で実施された（主席研究

員：浜崎恒二）．航海では，CTD 付採水器による採水，

オケアン式グラブ採泥器とマルチプルコアラーによる

表層堆積物採取が行われた．産総研での堆積物分析用

にはこのうちのマルチプルコアラーにより採取された

13 地点からの試料が提供された．試料採取地点の水

深は 122 〜 5600m（第 1 表）であり，その位置は第

1 図に示した．

　船上で直上水をサイフォンで吸い出し，変形を生じ

させない状態で産総研に輸送されたコア試料は，半割

された後，写真撮影と肉眼観察を行った．また，軟Ｘ

線透過画像による堆積構造解析用のスラブ試料や組成

分析用のサンプルを分取した．肉眼観察で特徴的な構

造が観察された 3 つの試料については，半割された

試料について X 線 CT 装置による非破壊三次元構造解

析を行った．なお，本試料についてはこのほかに，粒

度分析，XRD による鉱物組成分析，放射能測定，剪

断強度測定，含水率測定が，一部の試料については底

生有孔虫遺骸群集組成分析と共同研究で有機炭素含

有量，堆積有機物の安定炭素・窒素同位体比測定，堆

積有機物組成の分析が実施済みあるいは実施予定であ

る．

3．結果と考察

　分析を行った 13 試料のすべてにおいて堆積物の最

表層に 2011 年東北地方太平洋沖地震によると考えら

れるイベント堆積物を認めた（第 2 図，第 1 表）．そ

の多くは基底が明瞭な厚さ数 cm 程度の無構造の泥層

からなるが，地点 1，5，6，9，12，14 では，泥層

の基底に明瞭な砂層（細粒砂〜極細粒砂）が存在する

とともに上方に向かって粘土あるいは珪藻質粘土／軟

泥に細粒化するタービダイトの特徴を有する．イベン

ト堆積物の泥のスメアスライド観察では，全体として

珪藻質な三陸沖の底質を反映して珪藻に富むが，陸側

の地点ではやや砕屑粒子の割合が増える（第 3 図 B）．

第 1 図　�KT-11-17 航海におけるマルチプルコアラーによ
る採泥地点．

Fig.1　  ‌�Locations of sampling sites by a multiple corer 
during KT-11-17 cruise．
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これに対して水深 2000m を越えるような中部〜下部

斜面のものはほぼ珪藻軟泥に分類される（第 3 図 A）．

このようなイベント堆積物の泥の組成の違いは堆積物

の給源が多様であることを示している．比較的厚いイ

ベント堆積物が確認された地点 6 では，イベント堆

積物の下部を構成する砂層部分に複数の侵食面の存在

が認められた（第 4 図）．また，仙台沖の地点 1 では，

イベント堆積物の泥中に斜交葉理をもつ粗粒層の存在

が認められ（第 5 図），タービダイトが累重した二階

建て構造をもつ．これらは複数の混濁流が流下したこ

とを示している．これらのイベント堆積物が 2011 年

東北地方太平洋沖地震で形成されたイベント堆積物で

あることは，1）海底表面に位置すること，2）生物

擾乱を受けていないこと，3）少なくとも一部の試料

については，地震以前の堆積物の粒度と違いがあるこ

と，から推定できるが，現在放射能測定により，それ

を確認中である．以上のことから，2011 年東北地方

太平洋沖地震とそれに伴う津波により，三陸沖の陸棚

外縁（水深 122m）から下部斜面（水深 5600m）ま

での広い範囲でイベント堆積物が形成されたことが明

らかとなった．

　一方，仙台沖陸棚上の地点 1 では，イベント堆積

物が削り込む半遠洋性堆積物（泥質砂）に縦方向の筋

状構造が認められた（第 5 図）．この縦方向の筋状構

造はコア最下部では認められない．X 線 CT 装置によ

る構造解析では，これらの筋は生痕を明瞭に切ってお

り，堆積後の変形構造と考えられる．筋状構造の形態

は大きさの違いはあるものの房総半島や三浦半島の三

浦層群に見られる脈状構造（vein structure）に近い．

三浦層群で観察される脈状構造は地震動による変形構

造と考えられている（Hanamura and Ogawa, 1993）

ので，今回確認された筋状構造も，地震動により形成

された可能性が高い．

　以上の結果から，2011 年東北地方太平洋沖地震と

それに伴う津波によって三陸沖の広い範囲ならびに広

い水深帯においてイベント堆積物の堆積現象があった

ことが確認された．また，一部の試料からは複数回の

混濁流の発生・流下の証拠が読み取れた．このこと

は，この地震・津波による海底の擾乱が広い範囲で起

きたことを示している．また，地震時の強い震動によ

第 2 図　�肉眼観察による柱状図．…
黒塗り部分が泥質なイベント堆積層，網かけ部分が砂質なイベント堆積層．…
KT-11-17 St.1 ではイベント層の下位に変形した堆積層が認められた．

Fig.2 　 ‌�Columnar sections of the obtained cores. 
Black part: muddy event deposit, hatched part: sandy event deposit. 
Deformed sediment layer was observed under the event deposits at KT-11-17 St.1.
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ると考えられる変形構造を侵食してイベント堆積物が

存在することは，地震動から多少の時間をおいて混濁

流が流下した場所があることを示している．三浦ほ

か（2011）や日野ほか（2012）は三陸沖斜面域に展

開したたくさんの海底地震計が泥に埋もれたことを示

し，新井ほか（2011）はその泥の粒度組成の特徴か

らこれらがタービダイトであることを示した．また，

小栗ほか（2012）は日本海溝底でもこの地震による

イベント堆積物の存在を報告した．今回の結果とこれ

らの報告を踏まえると，より広い範囲に今回の地震・

津波のイベント堆積物が分布していることがわかる．

イベント堆積物の分布の広さは今回の地震・津波によ

る海底への影響の範囲の広さを示すが，まだ堆積物情

報が十分にそろっているとは言いがたい．また，これ

らのイベント堆積物が堆積後の底生生物の活動や底層

流などによる再移動によりどう変化していくかをモニ

タリングすることは，海底環境の回復過程を知ると

ともに，イベント堆積物の保存可能性（preservation 

potential）を検討する上でも非常に重要である．幸い

にも，今回報告したものとほぼ同じ海域での調査航海

が予定されている．今後，青森沖から福島沖までのよ

り広い範囲におけるイベント堆積物の有無や特徴の把

握を行うとともに，その堆積過程と保存過程を検討す

ることで日本海溝域における巨大地震の発生履歴の検

討に貢献していく所存である．

第 1 表　�KT-11-17 航海で採取された堆積物試料中のイベント堆積物の特徴．
Table 1  ‌�Characteristics of event deposits found in the cores collected during the KT-11-17 cruise．

第 3 図　�イベント堆積物の泥質部のスメアスライド写真．…
A: 珪藻軟泥（KT-11-17 St.11A），…
B: 粘土（シルト粒子や珪藻遺骸，有機物などを含む）（KT-11-17 St.1），スケールバーは 50μm.

Fig.3　  ‌�Photographs of smear slides． 
A: diatom ozze (KT-11-17 ST.11A), 
B: clay (containing silt-sized particles, diatom tests and organic matters) (KT-11-17 St.1), scale bar is 50 μm.
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