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佐々木2003よ
り

Sasaki (2003 ；博士論文)
日本海溝



海底地形に現れる例：
上部には，開口亀裂が
あり，下部には圧力
リッジがある．

Sasaki (2003；博
士論文)，
Kawamura et al. 
(2012; GRL)



Strasser et al. 
(2014; Geology)

2011年東北地方太平洋沖地震

地震前後の地形変化
Kawamura et al. 
(2014; Mar. Geol.) 地震研究所ウェブサイト



さまざまな仮説が提唱されるが海底地すべり説は消
えない．

ただし，先端部分での海底地すべりは受け入れられ
ている（これが津波に貢献したとは考えられていない
が）．ただし，海底地すべりによる津波増幅
（additional tsunami generation）は十分にありうる
だろう．

坂口（2017；地盤工学会）





11

Okamura et al. (2018)





1771年明和津波
 1771年4月24日石垣島に遡上高30m以上の

津波が地震とともに発生した．海底地すべり
モデルが提唱されている(Miyazawa et al., 
(2012; Springer）．ただし，断層モデルもあり，
どれが正しいか不明である．

後藤・島袋（2012；科学）

Nakamaura
(2009; GRL) 

Hisamatsu et al., 
(2014; Episodes)

Miyazawa et al., 
(2012; Springer)









地震の概要



津波の概要



津波を生じさせた地盤変動



津波を生じさせた地盤変動
横ずれは地表を縦にずらすのだ
ろうか？



海底地すべりで
津波発生



本日の話す内容

はじめに：どういった地層が残るのか

海底地すべり研究の最近２０年ダイジェスト：

１）トリガー問題：気候変動が悪いのか

２）地質地形問題：過去の記録を読み取るにはど
うすればよいか

３）災害問題：津波と海底ケーブル

さいごに：未来に向けてどうすればよいか



海底地すべりとは？

（用語で混乱しないように）

クリープ性から崩壊性まであ
る．狭義でSlideというと，崩壊
物が原型をほぼ保ったまま斜
面を滑落する現象である．

海底地すべりは，スランプもフ
ローも含めて議論しているこ
とが多い．

Maltman (1993; Chapman&Hall))

はじめに



Nisbet and Piper (1998; Nature)

メタンハイドレート層分解→海底地すべり→混濁流
→メガタービダイト？



タービダイト層上限
が明瞭な例

• 混濁流の供給源での地質と堆積域で
の地質とが大きく異なり，タービダ
イトの上限の決定が容易なことがあ
る．

• 右図は，カスカディアのタービダイ
トである．赤矢印の部分を境に色が
変化し，明るい色が半遠洋性泥層，
より下位がタービダイトであり，
タービダイトの上限が明瞭になって
いる．

• しかし，日本周辺では，供給源と堆
積域との地質が大きく異ならない，
すなわち構成粒子が類似している場
合があり，このとき，タービダイト
泥の上限とその上位に堆積する泥質
堆積物層との区別がつきにくくなる． Goldfinger

（2011）



近年言われている泥質堆積物の
年代問題（Urlaub et al.，2013)

Urlaub et al. (2013)

泥質堆積物

泥質堆積物

タービダイト砂

タービダイト泥
しかし，タービダイト上限
は生物擾乱で不明瞭になる
ことがある

そのため，上限付近は、年代が古い
可能性がある

例えば，タービダイト上限より十分上
位の泥質堆積物は年代測定に適してい
る．



Ulraub et al. (2013)が指摘している年代問題

報告される
最小年代値

報告される
最大年代値 報告された年代



海底地すべりに関する疑問

長期的な要因はあるのか

最終的なトリガーはなにか

規模を決めるのはなにか

地層記録として残るのか

どんなことが起こるのか

どうやったら減災できるのか

ということで，まずは，長期的な要因と最終
的なトリガーについて解説したい．



本日の話す内容

はじめに：どういった地層が残るのか

海底地すべり研究の最近２０年ダイジェスト：

１）トリガー問題：気候変動が悪いのか

２）地質地形問題：過去の記録を読み取るにはどう
すればよいか

３）災害問題：津波と海底ケーブル

さいごに：未来に向けてどうすればよいか



１）気候変動と海底地すべり

→水圧減少→メタンハイドレート分
解→海底地すべり（これは において否定さ
れる，地すべり年代約８０００年）

は，５度？．これにより，一部
のメタンハイドレートが分解し，崩壊が連鎖した．

• クラスレートガン仮説に示されるように，歴史から
言ってもメタンハイドレートと海底地すべりは関連
している．

• 海底地すべりの崩壊域の水深が1000m程度でそ
ろっている．



滑落崖のヘッドの水深はお
およそ1000-1300 mでそろっ
ている．
→メタンハイドレートとの関
連性が指摘される．

Lee (2009; Mar. Geol.)

大西洋の海底地
すべりの分布図
（西側）
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大西洋の海底
地すべりの分布
図（東側）
やはりヘッドの
水深がそろって
いる．

Lee (2009; Mar. Geol.)

大西洋の海底地すべりの分布図（東側）



MH崩壊によって大気中にメタンが放出される．
それは氷期の海水準の低い時期．すなわち，
氷期→海水準低下→減圧→MH崩壊→海底地
すべりとなる． Maslin et al. (2004; Geol.)

Clathrate Gun hypothesis
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Solheim et al. (2005; MPG)

ノルウェー海の海底地すべ
り ストレッガスライド

崩壊した崖の幅は約300km，
崩壊物は800km先まで到達
した．発生年代は，8100年
前（Canals et al., 2004; Mar. 
Geol.）

100 km

同じスケール
の東北地方 6



海面低下と海水温上昇によって，ある程度のメタンハイド
レート崩壊はありうる．現在のBSRは切れ切れ．これは過
去に何度も変動したからか？ Mienert et al. (2005; MPG)



Plaza-Faverola et al. (2011; EPSL)

ストレッガスライドより上部斜
面にみられるガス噴出構造．



オルメンランゲ・ガス田
1997年に発見され，
2007年から採取して

いる．回収可能スタン
ダードガス（20℃換
算），約3000億立米．

これがストレッガスラ
イドの直下にある．

北海・ノルウェー海の
天然ガスや石油は，
海底パイプラインに
よって輸送されている．

NPS（2012）



底層流と海底地すべり
粘土仮説：氷期にダイアミクトン，
間氷期にコンターライト．コンター
ライトで滑る

Laberg et al. (2005; MPG)



底層流と海底地すべり
粘土仮説：氷期にダイアミクトン，間氷期にコンターライト．
コンターライトで滑る



滑り面は粘土？
粘土仮説：氷期にダイアミク
トン，間氷期にコンターライト．
コンターライトで滑る

コンターライトダイアミクトン

Evans et al. (2005; MPG)
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底層流と海底地すべり．底層流堆積物（コンターライト）とダイアミクトン
との互層．

コンタライトは滑り面となりうるか？

（Rise et al., 2005; Mar. Geol.）
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ストレッガスライド付近での底層流
(Mienert et al., 2005; MPG)
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ストレッガスライド周辺の堆積物の底生有孔虫
化石による同位体分析

１万年前くらいに底層流温
度が約５℃上昇したことが２
本の柱状試料の底生有孔
虫の酸素同位体から示唆さ
れている

(Mienert et al., 2005; MPG)
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ストレッガスライドでのメタンハイドレート安定領域

メタンハイドレート
安定領域は，海
底水温の上昇に
伴い氷期に比べ
て750-800m深く

なった．これによ
り，水深の浅い領
域のメタンハイド
レートは，分解さ
れたのだろう．ス
トレッガの滑落崖
は約500m．分解
領域にあたる．

(Mienert et al., 2005; MPG)



一方で温暖化に伴い大陸氷床が融解し
てきた歴史がある

最大の氷床の厚
さは2-3.5 kmで

あった．融解とと
もに，スカンジナ
ビア半島は隆起
した．

（Bungum et al., 2005; Mar. Geol.）



M5程度の地震は，こ
の地域でも存在する．
これらがトリガーとなる
可能性は十分にある．

（Bungum et al., 2005; 
Mar. Geol.）

M4-5の近年発生
している地震
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確かに断層崖がスカンジナビア半島にある．

もしかしたら，アイソスタ
シーによるリバウンドでの
隆起に伴う地震が海底地
すべりを誘発させたのかも
しれない．

（Bungum et al., 2005; Mar. Geol.）



北海周辺の海底地すべり
は，断層帯周辺にあるよ
うに見える→大西洋で
あっても，変動域で海底
地すべりが生じているの
だろうか？

Evans et al. (2005; MPG)
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Lee (2009; Mar, Geol.)

少なくとも，海面低下→減圧→MH崩
壊→海底地すべり，というクラスレー
トガンのような単純な構図ではない
ように思える．



本日の話す内容

はじめに：どういった地層が残るのか

海底地すべり研究の最近２０年ダイジェスト：

１）トリガー問題：気候変動が悪いのか

２）地質地形問題：過去の記録を読み取るにはどう
すればよいか

３）災害問題：津波と海底ケーブル

さいごに：未来に向けてどうすればよいか

ビンゴはここまで．みなさんビンゴできましたか？
できたひとは，かえるときにおしえてね！



２）地質地形問題：過去の記録を読み取るに
はどうすればよいか
（海底地すべりに関する素朴な疑問）

長期的な要因はあるのか

最終的なトリガーはなにか

規模を決めるのはなにか

地層記録として残るのか

どんな恐ろしいことが起こるのか

どうやったら減災できるのか

厚さは規模を反映するのか．ということで，海
底地すべりを100万年間分，掘ってみた．



Nankai Accrectionary
prism

Nankai Trough Submarine LandSLIDE History
NanTroSLIDE



Nankai Trough Submarine LandSLIDE History

Strasser et al. (2012; Springer)

Moore et al. (2007; Science)



Results from IODP Exp 333

Strasser et al. (2012; Springer)
Chaotic
beddingInternal, 

dipping shear
zones



Base of large MTD

 “Pink” ash bed: 0.90-1.05 Ma, 
at the base of thick MTD

• Liquefaction and accelerated 
motion in coarse ash (Sassa
et al.,  2014; Landslides)



Sassa et al. 2012



海底地すべりの発生間隔は温暖化と関係する？

Kremer et al. 
(2017; PEPS)

海底地すべりは，１０万
年以上の発生間隔があ
り，一定ではない．知ら
れている南海地震の発
生間隔は約100年なの
で，これとも大幅に異な
る．ただ，MTDは地球温
暖化で発生しているよう
にも見える．気候変動と
テクトニクスとの関係性
が関係しているのかもし
れない．



地形・地層記録としての海底地すべり

日本周辺だったとしても海底地すべりは気候変動と関
わっているのだろうか？堆積層の厚さはイベントの大小を
反映するか？未だ不明．

ハワイでは，2Maの巨大海底地すべりが海底地形に現れ

ている．しかし，それは一回で滑ったものなのだろうか？
巨大な馬てい形の陥没地形だけではその発生規模はわ
からない．

海底地すべり下部は，付加体のような地質構造である．
房総半島の陸上に露出するデュープレックスは海底地す
べり起源であると議論された論文がある．地層記録で海
底地すべりを研究したい場合，付加体か地すべり下部か，
どうやって判定すれば良いのだろう



Morgan et al. (2007; Sci. Drill.)

ハワイでの大規模地すべ
りの痕跡
2Maから現在まで
（McMurty et al., 2004）

同じスケール
の東北地方



ヒリナスライド

Corvelli (2002; Nature)



もし地すべりが発生すると．．

Ward (2002; Nature)

カリフォルニアに
は，30mを超え
る津波が押し寄
せる．日本にも
10m程度の津波
が押し寄せるだ
ろう．本当だとし
たら恐ろしい．



ヒリナスライド
現在でも活動し
ている．ただし，
これが一回で滑
り落ちる確証は
ない．

Morgan et al. (20089; Sci. Drill.)

Moore and Chadwick 
(1995; AGU Monograph)





Butler and Paton 
(2010, GSA Today)
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ナミビアの白亜紀の海底地すべり

大西洋拡大に伴って形成された
のだろう．明瞭な滑り面が見られ
ないところが特徴．上部は正断層
群，下部は付加体のような逆断
層群からなる．



デュープレックスは地すべりの証拠か？

Shanmugam (2016; Jour. Paleogeogr.)

付加体でのデュープレックスは
前進して形成されるが，地すべ
りでは後退しながら作られるの
ではないか？



本日の話す内容

はじめに：どういった地層が残るのか

海底地すべり研究の最近２０年ダイジェスト：

１）トリガー問題：気候変動が悪いのか

２）地質地形問題：過去の記録を読み取るにはどう
すればよいか

３）災害問題：津波と海底ケーブル

さいごに：未来に向けてどうすればよいか



３）災害問題：津波と海底ケーブル

海底地すべりによる津波は，アラスカ，ハイチで
地震による沿岸デルタで，ニューファンドランド沖
グランドバンクスで地震による大陸斜面で，南フ
ランスニースで沿岸工事に伴い斜面で生じている．

海底ケーブル切断は，グランドバンクス，台湾，
東京湾，茨城沖で生じている．

懐疑的な巨大津波としては，パプアニューギニ
ア・シッサノ，アラスカ沖，八重山諸島，富山湾，
駿河湾，日本海溝で生じている．



Hornbach et al. (2010; Nat. Geosci.)

2010年ハイチ地震 横ずれ断層
にも関わらず
津波が報告さ
れた．



Hornbach et al. (2010; Nat. Geosci.)
2010年ハイチ地震



Plafker and Mayo (1965; USGS Rep.)

1964年アラスカ地震
海底地すべりによって
破壊された港湾施設

遡上した津波の証拠（これで約25-33mの遡上高）

遡上した津波
最大170feet=約55m



デルタで発生する海底地すべり

間隙水圧の上昇

１）速い堆積速度
→比較的短時間の水圧上

昇→浅部で発生→デルタ
上部で海底地すべり→上
部斜面の欠落と除荷→
徐々に前進して地すべり
巨大化

２）圧密
→時間をかけて水圧上昇→

深部で発生→デルタ先端
部で海底地すべり→滑落
崖の不安定化→徐々に
後退して地すべり巨大化

Masson et al. (2010; Springer)



 1979年10月16日，空港に接続する商

業港を建設しているときに，突然崩壊
し，遡上高3-5 mの津波が発生した．

http://www.lamouettelau
rentine.net/st_laurent_d
u_var/port/tsunami.htm

南フランス，ニース空港
の拡張工事での津波

（Dan et al., 2007; Mar. Geol.）



想定される海底地すべり地域

Iualalen et al. (2010; GJI)



津波シミュレーション（馬てい形に抜け落
ちるところと移動体が移動したところ）

Iualalen et al. (2010; GJI)
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フランス・ニース沿岸での事例：鋭敏粘土が原因

（Dan et al., 2007; Mar. Geol.）



３）災害問題：津波と海底ケーブル

海底地すべりによる津波は，アラスカ，ハイチで
地震による沿岸デルタで，ニューファンドランド沖
グランドバンクスで地震による大陸斜面で，南フ
ランスニースで沿岸工事に伴い斜面で生じている．

海底ケーブル切断は，グランドバンクス，台湾，
東京湾，茨城沖で生じている．

懐疑的な巨大津波としては，パプアニューギニ
ア・シッサノ，アラスカ沖，八重山諸島，富山湾，
駿河湾，日本海溝で生じている．
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1929年11月18日M7.2地震によっ
て海底地すべりが生じ， 海底地
すべりとそれに伴う混濁流が生じ
た．12本のケーブルを切断し，そ
の切断間隔から，混濁流のスピー
ドは55knot（約100km/h）から始ま
り，最後のケーブル切断は12knot
（約20km/h）であった．

Heezen et al. (1954; Deep-Sea Res.)
グランドバンクス地震と津波



グランドバンクスの海底地すべりと津波（波高３−８m，遡上高13m）．
海底地すべりは，60-100km/h程度であったと算出されている．

Fine et al. (2005; Mar. Geol.)



Hsu et al. (2008; TAO)

台湾での事例

AFP（2007; http://www.afpbb.com/articles/-
/2165775?pid=

2006年12月26日，少なくとも６本。インターネットが数日
に渡り，不通となった．

インターネットが遮断されると，政治，
経済など社会に関わる通信が一切で
きなくなる



Ando (1971; Bull. ERI)

大正関東地震での海底ケーブル切断の事例

海底ケーブル障
害は対岸の火事
ではない．日本
でも事例が報告
されている
1923年9月1日
の関東大震災
（M7.9）では，合

計６箇所で切断
された．
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東北地方太平洋沖地震での海底ケーブル切断の事例
3月11日14:46に発生したM9地震
の後，14:48頃から相模湾と茨城

沖にふせつされている海底ケーブ
ルが次々と障害となった．このとき，
宮城県沖の震央付近の海底ケー
ブルも被災した．茨城県沖で15:15
に発生した余震（M7.7）によると思

われるケーブル障害も発生した．
障害箇所は14箇所で，水深は
2400-7000mに及んでいた（白崎
ほか2012；海洋調査技術学会要
旨）．

https://internet.watch.impress.co.jp/docs/news/608569.html
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東北地方太平洋沖地震での海底ケーブル切断の事例
海底谷を流下する混濁流が見
えてくる．これらはどこから来
たのか？
１）海底地すべり，
２）津波による混濁流，
３）表層での流下現象の拡大

Arai et al. (2014; 
Geology)



３）災害問題：津波と海底ケーブル

海底地すべりによる津波は，アラスカ，ハイチで
地震による沿岸デルタで，ニューファンドランド沖
グランドバンクスで地震による大陸斜面で，南フ
ランスニースで沿岸工事に伴い斜面で生じている．

海底ケーブル切断は，グランドバンクス，台湾，
東京湾，茨城沖で生じている．

懐疑的な巨大津波としては，パプアニューギニ
ア・シッサノ，アラスカ沖，八重山諸島，富山湾，
駿河湾，日本海溝で生じている．



パプアニューギニア・
シッサノの事例

1998年7月17日 パプ

アニューギニア・シッサ
ノ沖でMs7の20分後，
波高15mを超える津波

が沿岸を襲った．津波シ
ミュレーションから海底
地すべりが推測されて
いる．



アラスカ，ユニマック島沖

Fryer et al. (2004; Mar. Geol.)

1946年４月１日にM=7クラスの
地震が発生したが，Mt = 9.4の
津波が同時に発生した．これに
より，ハワイでは津波で160人
以上の犠牲者がでた（金森
2013；朝日新聞出版）．
これは，Ugamak slideによるも
のかもしれない．



1896年明治三陸地震津波

（金森2013；朝日新聞出版）
短周期では微動だが，長周期
ではM8クラスになる

Kanamori and Kikuchi 
(1993; Nature)

宇津（1979；地震研）



能登半島地震での海底地すべりと津波
 2007年3月25日に発生した能登半島地震では，地震の３分後に富山湾の

ボートが転覆した．これは海底地すべりによる津波と考えられている．

Abe et al. (2008; EPS)



2009年駿河湾地震での海底地すべり

Baba et 
al. (2010; 
Springer)

JAMSTEC (2010; プレス発表資料）



海底地すべりによる津波増幅



本日の話す内容

はじめに：どういった地層が残るのか

海底地すべり研究の最近２０年ダイジェスト：

１）トリガー問題：気候変動が悪いのか

２）地質地形問題：過去の記録を読み取るにはどう
すればよいか

３）災害問題：津波と海底ケーブル

さいごに：未来に向けてどうすればよいか

むずかしいことはできない．モニタリング，現場実験，
安定解析．地形や地質を調べて，その周期性や規
模，危険度を評価することはできるだろう．



ノルウェー，メルビル湖でのデルタ爆破実
験による斜面安定性評価の例（Arctic 
Delta Failure Experiment (ADFEX), Lacot
and Lee, 2002, Can. Geotech. J.)．このプ
ロジェクトでは実際に湖斜面で海底地す
べりを発生させた．

最終的には現場実験によっ
て、海底地すべりを再現実
験することが必要であろうが、
現時点では難しい。

さいごに：未来に向けてどうすればよいか



斜面安定解析
ハワイ島の例，岩盤の事例は少ない．亀裂をどのように評価
すれば良いか．岩盤を相手にするのは難しいだろう．

Thompson et al. (2008; JVGR)



斜面安定解析
 堆積物で行うことは不可能ではなさ

そうである．いくつか事例がある．

 滑っていない箇所で堆積物を採取
して，もしくは現場で物性・力学特性
を測定する．

 過去の地震記録に基づいて解析す
る．

スイス・ルツェルン湖での事例
Strasser et al. (2007; Mar. Geol.)



Cochonat et al. (2002; Mar. Geol.)

海底地すべり領域

海底地形で見えにくい
例：東海スラスト上盤



これからやったら良さそうなこと

海底地形を良くみて海底地すべり分布図を
作る．場合によっては，周辺の危険斜面も
わかったらすばらしい．

できれば，地震探査記録でクロスチェック
する．

さらにできれば，堆積物によって再来周期
を調べる．

さらに可能ならば，斜面安定解析を行って，
次の地震に備える．



もっと興味がある方へ

今までお話ししたことは，地質学雑誌2017年12月号に総

説「海底地すべりと災害」として掲載しています．興味が
あったらJ-STAGEから無料ですのでダウンロードしてみて
ください．
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