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４．3．4 地震・津波による海底への影響 
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 (c) 調査研究の目的 

 2003 年十勝沖地震によって発生した津波が海底表層堆積物に与えた影響を評価するた

めに、地震発生後の堆積物を採取し、地震前の 2002 年及び 2003 年に採取した堆積物と比

較する。 

  

(2)調査研究の成果 

 

(a) 調査研究の要約 

 2003 年十勝沖地震によって発生した津波が海底表層堆積物に与える影響を明らかにす

るために、十勝沖海域の海底表層試料を採取し、粒度分析、堆積構造解析、海底写真撮影、

珪藻・有孔虫分析を行い、地震前に堆積物を採取した試料が存在する場所では互いに比較・

検討した。その結果、表層 1 cm 程度の泥質堆積物が消失している地点（St. 4）が見られ

た。また、いくつかの地点で平均粒径がわずかに粗粒化していた。軟 X 線写真では斜交層

理や平行ラミナなどの堆積構造が水深 30 m 以浅の複数の地点で見られた。海底写真では一

方向流で形成されたと考えられるリップルマークが見られ、津波の影響が推測される。し

かしながら、実際の堆積物粒子の移動は、津波シミュレーシュン結果から推定されるほど

顕著ではなかった。水深 30m 以浅では地震前の堆積物と比較できなかったので、津波の影

響を明確にできなかったが、今後数年後に同じ地点で堆積物を再採取することによって、

津波の影響を明確にできると考えられる。 
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(b) 調査研究の実施方法 

 

 堆積物採取は12月 9日から15日までの７日間、広尾漁業協同組合所属の第68つる丸（4.9

トン）を用船し、スミスマッキンタイヤー式グラブ採泥器（サンプリング面積 1/20 m2）

を用いて、水深 120 m 以浅の大陸棚で海底の堆積物を採取した。海況には比較的恵まれ、

想定していたよりも早く調査を進めることができ、十勝川河口付近から襟裳岬東方沖まで

の範囲で合計 62 点の堆積物を採取し、61 点の海底写真を撮影した（図 1）。そのうち 13

地点では地震発生前の 2002‐2003 年に堆積物を採取している。  

 採取した試料はレーザー式粒度分析計を用いて粒度分析を行った。いくつかの試料につ

いては、1 cm 間隔で鉛直方向の粒度の変化を調べた。同じ地点で津波の前後に堆積物を採

取した場合には、地震前の粒度分析法と同じ方法を用いた。つまり、表層 1‐2cm を取り分

け、オーブンで乾燥し、重量を測定した後、砂質部（63 μm 以上）には篩振盪法（0.25φ

間隔）を、泥質部には比重計法を適用した。得られた結果から図解法（Folk and Ward, 1957）

を用い、中央粒径値、平均粒径値、淘汰度、尖度を求めた。また、堆積構造を観察するた

めに 1 cm 厚の板状試料を柱状に採取し、軟 X 線写真撮影を行った。撮影は電圧 45 kV、 電

流 3 mA の条件下で、X 線を 25 秒間照射して行った。 

 津波による生物遺骸の群集変化を調べるために、珪藻と有孔虫について群集解析を行っ

た。珪藻、有孔虫ともに採泥直後の表層 1 cm を採取し、有孔虫にはローズベンガルを加え

て分析に供した。珪藻は、27 地点の堆積物について、含まれている種をカウントし、淡水

棲種の比を求めた。有孔虫については、採取した試料に含まれる有孔虫を顕微鏡下で観察

し、底生有孔虫数、全有孔虫に対する浮遊性有孔虫の比（P/T 比）、膠着質殻種やガラス状

石灰質種の割合、生体種の割合などを地震前後で比較した。 

 

(c) 調査研究の成果 

 

1) 堆積物の粒度分析 

 地震前と地震後に採取した堆積物試料の粒度に違いがあるかを調べた結果、ほとんどの

地点で明瞭な粒度変化が見られなかったが（図 2、図 3、図 4）、いくつかの地点（St. 4、

10、12、22、24、37、39、52、54）で平均粒径値がやや粗粒になっていることが分かった

（表１）。特に十勝川河口南東沖の 1 点（St. 4）は地震前と比較して 0.125 mm より細粒な

部分が大きく減少していた（図 4A）。St. 4 の水深は 54 m であり、通常の波浪限界よりや

や深いため、今回の津波によって細粒な表層部が浸食された可能性が高い。また、庶野南

東沖の St. 65 の底質は地震前には泥質だったのに対し、地震後は礫質と大きく異なってい

るが、その周辺は露岩帯の凹地に砂礫や泥が不規則に分布し、底質の側方変化が大きいこ

とから、津波の影響とは考えにくい。 

 

2) 堆積構造解析 

 表層堆積物の粒度に顕著な変化が見られた St. 4 の試料では、軟 X 線写真による堆積構

造解析でも表層の泥質堆積物が消失していることが確認された（図５）。斜交層理や平行ラ
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ミナなどの堆積構造は水深 30 m 以浅の地点で見られ、特に十勝川河口から広尾にかけての

St. 1、7、13、19、25、26、32 及び 40 では斜交層理や鉛直方向の急激な粒度の変化が見

られた。これらの堆積構造は水深の浅い海域に見られるため、津波だけでなく、暴風によ

る波浪、十勝川の洪水などのイベントによって形成された可能性もあり、今後の検討が必

要である。 

 

3) 海底写真 

 海底写真観察では St. 34 と St. 42 の 2 地点のみでリップルマークが観察された（図 6）。

それ以外の地点では海底面に流れの痕跡と思われる構造は見られなかった。リップルマー

クの規模は 2 地点とも同程度で、波長は 10‐15 cm、波高は 1‐1.5 cm 程度である。St. 34

のリップルマークは非対称の形状を示し、南から北への一方向の流れで形成されたと推測

される（図 6A-1）。また St. 34 の軟 X 線写真では、最上部に弱いラミナが見られるが、そ

の下に目立った堆積構造は見られない（図 6A-2）。このことから、St. 34 のリップルマー

クは津波のような一過性のイベントにより堆積した可能性が高い。一方、St. 42 のリップ

ルマークは左右対称であり、周期的に前後に動く振動流により形成された可能性がある（図

6B-1）。 軟 X 線写真でも表層下 5 cm にわたり、平行ラミナが形成されていることが分かる

（図 6B-2）。 St. 42 は津波以外の波浪や潮流などの周期的な流れの作用によって、継続

的に形成された可能性がある。 

 活発な生物活動は、高濁度のために海底が観察できなかった地点以外のほとんどの地点

で観察された。クモヒトデを含むヒトデ類は水深 30 m 以深の海底に普遍的に見られる。 1 

cm 以下のエビの仲間（amphipodas）は水深 20‐30 m に多く見られ、堆積物の表面に特徴的

な巣穴を形成していた。これらの生物活動が津波によって形成された堆積構造をかき消し

た可能性もある。 

 

4) 珪藻化石分析 

 地震前後で淡水棲種の比が増えたところと減ったところが認められた（図 7）。特に、水

深 50‐80 m 付近の堆積物に変化が良く見られる。珪藻遺骸は鉱物粒子より比重が小さいた

め、海底では流れの影響を受けやすいと考えられる。ただその増減パターンには一定の傾

向が見られず、この分析結果から調査海域における津波の影響を評価するのは難しい。 

 

5) 有孔虫分析 

 有孔虫の殻質ごとの係数とそれらの構成比は、St. 4 では地震前後でおよそ 30%の違いを

示す（表 2）。St. 4 は粒度や堆積構造が地震前後で変化しており、有孔虫分析の結果もそ

の変化を裏付ける。それ以外の地点では地震前後の変化は 15%以内と小さい。 

 

6) 津波シミュレーションからの検証 

 津波の波長は水深に比べて非常に長いため、浅海波として扱うことができる。水深が変

化しても津波の運動エネルギーが保存されると仮定すると、津波の初期水位の変化から任

意の水深での津波の流速を求めることができる（例えば、 Satake, 1995）。その計算によ

り求めた調査範囲での津波の最大流速と流向とを図 8 に示す。この時、St. 1-6 と St. 32-39
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の 2 つの深度トランゼクトについて、流速の水深による変化を求めた（図 9）。シミュレー

ションのための津波波源モデルには Tanioka et al (2004)を用いた。図９によると St. 

32-39 よりも、北側の St. 1-6 の方が、海底での流速が速いことが分かる。また、各採泥

点での最大流速から、海底で動き得る粒子の最大粒径を求めることができる（Drake et al., 

1985; Wright, 2001）。  ここでは、図 9 で得られた流速について、Karmen‐Prandle の式 

U100 =
1
κ

u* ln z
z0  

を用いて、カルマン係数（κ≈0.4）、海底面からの高さ（z=100）、シミュレーションで求め

た流速を海底から 100 cm 上の流速（U100）とし、粗度（z0）を 0.3 cm と 1.0 cm の場合に

ついて剪断速度（u*）を求めた（Manighetti and  Carter, 1999）。得られた剪断速度から

Miller et al. (1977)中の Yalin (1972)のグラフを用いて、粒子の密度（ρs）を 2.65 g/cm3、

海水（5℃）の密度（ρ）を 1.03 g/cm3、動粘性係数（ν）を 0.0160 cm2/s の条件で、動

き始める粒子の粒径を求めた（図 10）。この計算から、今回の津波は、堆積物の平均粒径

である細粒砂（0.125 mm）を水深 50‐80 m 以浅で動かし得ることが分かる。St. 4 で表層

堆積物が消失していたのは津波の影響であると説明できる。St. 4 以外の地点では津波の

前後で粒度の目立った変化が見られなかったのは、実際の堆積物が、実験で用いられた砂

粒子より移動しにくい性質を持っていることが原因かもしれない。 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

 

 2003 年十勝沖地震の津波は水深 40 m 以深の海底では泥質堆積物や珪藻化石の移動は認

められるが、それらから海底での津波の挙動を推定することは困難である。一方水深 30 m

以浅の浅海域の海底では、津波によって海底の粒子が移動した可能性があるが、低気圧や

台風などによる波浪によって生じる流れでも海底の粒子が動く可能性がある。しかし、大

津漁港沖（図 1）の北海道開発局による観測では、津波シミュレーションによって求めた

流速を超える流速は津波発生後から調査時までの間には観測されていない。このことから、

地震前後で見られた粒度や堆積構造の違いが津波によって形成された可能性は十分にある。 

 実際に粒度の変化が観察された水深と、シミュレーションから求めた粒子移動の水深が

異なる原因として、生物活動による粘着により粒子が動きにくくなっていた可能性が考え

られる。また、ごく表層の粒子が津波で動いたとしても、生物活動による堆積構造が消さ

れてしまった可能性も考えられる。数 cm 程度の厚さで堆積物を浸食・堆積させなければ、

堆積構造として保存されないと考えられる。ただし、今回以上の規模の津波が起こった場

合は水深 40 m 以深の海底でも表層堆積物を移動させ、特に水深 40 m 以浅の浅い海域では

海底堆積物の浸食や堆積が広範囲で起こる可能性が高い。 

 以上の結果からは、2003 年十勝沖地震に伴う津波によって海底の堆積物が受けた影響は、

水深 40m 以深では泥質堆積物の移動が中心であったが、それ以浅では砂質堆積物も移動さ

せ、新たな堆積物を形成したと考えられる。しかしながら、水深 40m 以浅では地震前に採

取した堆積物が存在しないため、地震の影響を具体的議論することはできなかった。今回

観察された浅海域の斜交層理や急激な粒度変化が何度かの台風や洪水を経験する数年後ま

で残っていれば、それらの堆積構造が今回の津波で形成されたと考えることができる。数
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年後に再度試料を採取し、検討することによって、2003 年十勝沖地震の影響をより明確に

できると考えられる。 
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図の説明 

 

図 1 調査海域における試料採取地点。黒丸印は海底写真の撮影と海底堆積物の採取が

できた地点。白抜き丸印は岩盤のため、試料採取ができなかった地点。白抜き四角印は

海底写真撮影のできなかった地点。St. 1 の右の黒四角印は北海道開発局十勝港湾事務

所による流速・波高の観測地点。 

 

図 2 地震前（2002 年 8 月と 2003 年 6 月）の試料の中央粒径値による粒度分布図。白

丸の地点が地震後にも試料を採取した地点。 

 

図 3 地震後（2003 年 12 月の調査）の試料の中央粒径値による粒度分布図。白丸の地

点は地震前に試料を採取している地点。 

 

図 4 代表的な地点における地震前後の累積粒度分析の比較。(A)の St. 4 では 0.125 mm

以下の堆積物が減少している。青線が地震前、赤線が地震後の試料の累積粒度分布。 

 

図 5 地震前（St. 201）と地震後（St. 4）との軟 X 線写真の比較。 St. 201 の表層に

あった細粒堆積物（やや色の濃い部分）は地震後の St. 4 には消失した。 

 

図 6 海底写真により観察されるリップルマーク。(A-1) St. 34。リップルマークは非

対称の形状をしており、南から北への一方向流により形成された可能性が高い。(A-2) St. 

34 の軟 X 線写真。最上部に弱いラミナが見られるが、その下に目立った堆積構造は見ら

れない。(B-1) St. 42。リップルマークは左右対称の形状を示す。 (B-2) St. 42 の軟

X 線写真。表層下 5 cm にわたり、平行ラミナが形成されている。St. 34、42 ともに生

物活動により堆積構造がの一部が乱されている。 

 

図 7 各地点での海岸線からの最短距離と淡水棲種の産出率の関係。（ ）で示した試料

は 2002 年 8 月と 2003 年 6 月採取時のもの。赤三角は調査海域北端の St. 1‐6 のライン。

青四角は北から二列目の St. 7‐12 のライン。緑三角は三列目の St. 13‐18 のライン。

赤矢印が淡水棲種の増加、青矢印が淡水棲種の減少が認められる地点。 

 

図 8 津波の最大水位、最大流速と最大流速時の流向。 

 

図 9 St. 1‐6 のラインと St. 32‐39 のラインの各水深における津波の流速。 

 

図 10 各水深における津波の流速によって動き得る粒子の粒径の計算結果。 
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表の説明 

 

表 1 地震前後で比較した地点についての粒度分析の結果。 

 

表 2 底生有孔虫の分析結果。 

 


