
I．　は　じ　め　に

　巨大地震発生時にはさまざまな地質現象が現れ

る。海域に震源を持つ地震では，海底での地殻変

動により地形が変化するほか，地震動や地殻変動

は海底斜面の滑落・滑動の原因となる。また，揺

れによる間隙水圧の上昇は海底地盤の液状化・流

動化を起こす。これらは海底斜面の崩壊を引き起

こし，崩壊物は斜面前面の海盆域に崩壊堆積物と

して残される。北大西洋のグランドバンク周辺で

は地震時の斜面崩壊によりタービダイトが形成さ

れたことが報告されている（Heezen and Ewing，

1952）。このような地震時に起こる現象を地層記

録の中から読み取り，その発生時期を特定できれ

ば，歴史史料には残されていない遠い過去や人口

密度の低い場所での過去の地震発生時期や発生間

隔，規模などの推定が可能となる。タービダイト

のような斜面崩壊起源の堆積物は堆積層を用いた

古地震解析のポテンシャルを有するもの一つであ

り，北東太平洋カスケード地域沖の深海底タービ

ダイトを用いた古地震解析の先駆的な仕事が

Adams（1990）により報告されている。しかし，

海底の地震性堆積物の研究に対する要望（石橋・

佐竹，1998）があるにもかかわらず，日本におい

て海底・湖底の地震性堆積物からの古地震解析が

行われた例はまだ少ない。

　一方，地層記録からの古地震解析のためには， 

1）地震起源の記録であることの特定，2）正確な
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発生年代の特定，が必要である（池原，2000a）。

さらに，研究対象の場所が観察された現象を生じ

させるような大地震の発生しうる場所かどうかも

まず検討されねばならない。琵琶湖の地震性ター

ビダイトの解析結果では，震度 5以上の地震時に

のみタービダイトが形成されたとされる（Inouchi 

et　al．，　1996）。　どの程度の振動（震度）である斜

面が崩壊するかどうかは，斜面を構成する堆積物

の粒度や傾斜，堆積速度などによって異なると考

えられるが，斜面が崩壊し始める強さについては

まだよくわかっていない。さらに，斜面崩壊が地

震起源であることを特定するのは実際には難しい

場合が多い。特に浅海域では，河川からの洪水流

の流入，暴風時の大波など地震以外に斜面崩壊を

引き起こしうる原因が豊富に存在する。海底谷は

このような浅海域で発生した崩壊起源の物質を深

海域に運ぶ効率的な輸送機関であり，その出口に

形成される深海扇状地にはたくさんのタービダイ

トが堆積している。また，一つの地震イベントで

も複数の斜面が崩壊した場合，複数のタービダイ

トが重なり合って堆積することがあることも容易

に想像できる。したがって，試料が採取された場

所の堆積システムを十分理解したうえで解析を行

うことが求められる（図 1）。

　フィリピン海プレートがユーラシアプレートの

下に沈み込む南海トラフ沿いでは，約 100 ～ 150年

の間隔で海域に震源を持つ巨大地震が発生してい

る（例えば，寒川，1998，1999）。しかし，歴史

史料や考古遺跡の発掘からさかのぼれる年代は

2000 ～ 3000年前程度までであり，それ以前につい

てはよくわかっていない。西南日本前弧域の深海

堆積物は連続性の高い堆積物であり，その堆積速

度は一般に数 cm～数m　/ 千年であるので，比較的

容易に採取可能な数m程度の堆積物柱状試料でも

数千から数万年の歴史を記録している。したがっ

て，この中に記録されている地震をできる限り正

確に読み取ることにより，過去の南海トラフ沿い

の地震発生間隔をより長い時間スケールの中で評

価することが可能となる。

　ここでは，南海トラフ東部，静岡県沖から採取

された 2本の堆積物コアの解析結果をもとに，過

去約 3000年間の地震発生間隔について考察する。

II．南海トラフ沿いの前弧域における

　　　　　タービダイトの分布

　西南日本前弧域には，東から石花海海盆，遠州

海盆，熊野トラフ，室戸トラフ，土佐海盆，日向

海盆と前弧海盆が並んでいる。前弧海盆の海側に

は外縁隆起帯が存在し，外縁隆起帯に沿っては活

断層が多数存在することが知られている（活断層

研究会，1991；徳山ほか，1998；東海沖海底活断

層研究会，1999など）。また，外縁隆起帯から南

海トラフの海溝軸までの斜面域にも多数のスラス

トが存在し，これらの運動に関係して小海盆が形

成されている。これらの前弧海盆や陸棚斜面の小
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　図　1　深海底タービダイトを用いた古地震研究の
流れ．

Fig.　1　Schematic　diagram　of　paleoseismicity　analysis
　using　deep-sea　turbidite．



海盆および南海トラフの堆積物中には多数のター

ビダイトが挟在することが知られている。

　池原（1999a）は既存の資料からこの海域にお

けるタービダイトの堆積頻度をまとめている。そ

れによれば，前弧海盆の堆積物中のタービダイト

の平均的な産出頻度は，堆積物 1　mあたり数枚で

あるが，海盆に流入する大きな海底谷，特にその

谷頭が陸棚外縁を切り込み，陸上河川の河口の沖

合に位置するような海底谷の開口する海底扇状地

（例えば，天竜海底扇状地や熊野トラフ西部）上で

は多数のタービダイトが挟在し，1　mあたり 5～

10枚を越えるところもあるとされる。これら多数

のタービダイトを構成する粒子は，浅海域での気

象学的イベントや地震イベントにより海底谷を通

じて浅海域から供給されたものと考えられる。一

方，接続する明瞭な海底谷を持たない陸棚斜面の

小海盆でもタービダイトが挟在する場合がある。

このような小海盆はその地形学的特徴から，浅海

域の気象学的イベントによる堆積物粒子の直接的

な供給の可能性が低いと考えられる。陸棚斜面に

はこのような小海盆がたくさん存在するが，この

いくつかから採取された堆積物中のタービダイト

の挟在頻度は 1　mあたり数枚から 5枚前後であり

（Ikehara　et　al．，1999），前弧海盆に比較しても

低くない頻度を持つ。

III．試料と解析方法

　ここで扱う堆積物コアは，地質調査所の地質調

査船「白嶺丸」（金属鉱業事業団所有（当時），1821.6

トン）による GH97航海で採取された GH97-310

と GH97-311の 2本である（図 2）。GH97-310は

浜松南方のユキエトラフの北緯 33

。

 50.97′，東経

137°47.19′，水深 2560　mから採取された全長

311.5　cmの試料である。GH97 ―311は御前崎南方

の金洲ノ瀬トラフの北緯 34

。

05.02′，東経 138

。

08.03′，水深 2420　mから採取された全長 270　cm

の試料である。これらの海盆は陸棚斜面中の小海

盆であり，陸棚に続く海底谷を持たず，海盆の陸

側斜面には“東海スラスト”と呼ばれる南海トラ

フ沿いの巨大地震の震源断層として動きうる活断

層（徳山ほか，1998）が存在し，巨大地震発生時

には地形変化や激しい地震動が期待できる場であ

る。すなわち，地形・地質学的設定では，地震起

源の斜面崩壊堆積物が頻繁に堆積することが期待

される場である。

　採取された試料は船上にてガンマー線透過強度

を用いた密度測定を行ったあと半割され，肉眼記

載と各種分析試料の採取が行われた。斜面崩壊起

源の堆積物であるタービダイトは，肉眼記載のほ

か，ガンマー線透過強度，帯磁率，軟 X線写真な

どを基に認定した。堆積年代の決定は，通常時の

半遠洋性泥中に含まれる浮遊性有孔虫を用いた加

速器質量分析法による放射性炭素年代測定によっ

た。炭素の同位体分別効果を補正した放射性炭素

年代値は後で述べるように，海洋レザバー補正値

を 400年および 350年として，Stuiver　et　al.

（1998）を用いて，暦年代へ変換した。タービダ

イトの堆積年代は，得られた放射性炭素年代値お
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図　2　研究対象試料の採取場所．

Fig.　2　Sampling　location　of　the　studied　cores．



よびそれから変換された暦年代値を用いて，半遠

洋性泥の堆積速度を一定と仮定して，計算した。

なお，それぞれのタービダイトは明瞭な基底を

持っており，堆積時に下位の泥を侵食した可能性

があるが，その量を見積もることは不可能である

ので，侵食はないものとして計算した。

IV．タービダイトの挟在状況と堆積年代

　コア GH97-310には 15枚の，GH97-311には

13枚のタービダイトの挟在が確認された（図 3）。

これらのタービダイトは，粗粒シルトから極細粒

砂の粒度からなり，数mm ～ 10　cmの厚さを持つ

（表 1）。タービダイトの層準ではガンマー線透過

強度に基づく堆積物湿潤密度や帯磁率は大きくな

る（Ikehara　et　al.,　1999； Abdeldayem　et　al., 

1999）。タービダイトの基底は明瞭で，そのほと

んどは級化成層を示し，一部では平行葉理やリッ

プル葉理も認められる。また，肉眼ではタービダ

イト中に半遠洋性泥中よりもたくさんの石灰質底

生有孔虫が確認できる。タービダイト砂の上位に

は，通常時の半遠洋性泥よりもやや粗粒なタービ

ダイト泥が存在する。タービダイトはどちらのコ
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図　3　研究対象試料の柱状図と浮遊性有孔虫を用いた放射性炭素年代値（δ 13C 補正年代）.
　ハッチをつけた部分がタービダイトで，白抜き部は通常時に堆積した半遠洋性泥 . タービ
　ダイトの横の数字は，表 1 のタービダイト番号に対応する．

Fig.　3　Columnar sections of studied cores with radiocarbon ages of planktonic foraminifera 
in hemipelagic mud.

Radiocarbon age is shown in conventional age.  Turbidite silt and sand (hatched part) 
occurs in hemipelagic mud (silty clay). Turbidite No. in Table 1 is shown with turbidite 
grain size and sedimentary structures.



アでも 15 ～ 25　cm程度の間隔で挟在している。帯

磁率異方性に基づくタービダイト中の磁性鉱物粒

子のファブリックは，コアGH97-310が北北西―南

南東方向の，コア GH97-311が北東―南西方向の

古流向を持つことを示しており（Abdeldayem　et 

al., 1999），これらのタービダイト砂の給源が近傍

の斜面域にあることを示している。

　半遠洋性泥に含まれる浮遊性有孔虫を用いた放

射性炭素年代測定を，コア GH97-310について

10層準，GH97-311について 4層準で行った（図

3）。このうちのいくつかの年代値はより下位の層

準から得られたものよりも明らかに古い。これは，

タービダイトの起源となる斜面崩壊により，“古

い”有孔虫が運搬・堆積し，後の生物擾乱により

混合した結果と考えられる。このため，このよう

な年代値を削除し，タービダイト間の通常時に堆

４７５―　　―

表 1　2本のコア中のタービダイトの堆積年代．
δ 13C補正放射性炭素年代値（14C Age），海洋レザバー補正を 400年としたときの暦年代値（Calendar Age1）お
よび海洋レザバー補正を 350年としたときの暦年代値（Calendar Age 2）.

Table 1　Depositional ages of turbidites in studied cores.
Depositional age is shown in conventional radiocarbon age（14C Age）and calendar age. Calendar age 1 is 
calculated as marine reservoir age is 400 years, and calendar age 2 is calculated as 350 years.

Calendar Age 2
（yBP）

Calendar Age 1
（yBP）

14C Age
（yBP）

Deplh
(cm)

Turbidite No.

113
370
585
755
817

1103
1205
1833
1854
1935
2154
2314
2462
2621
2846

62
415
535
595
627
663
733
809
853

1230
2088
2321
2744

109
359
568
734
794

1073
1172
1803
1824
1906
2128
2289
2358
2560
2792

52
375
472
513
535
559
607
659
688

1170
2291
2594
3147

212
552
838

1064
1145
1525
1660
1968
1987
2057
2248
2387
2716
2853
3033
180
766
855
925
963

1006
1089
1179
1230
1671
2169
2402
2825

13.5-15.5
37.2-38.4
56.6-57.1
71.5-76

81.2-93.5
117.7-120.2
128.8-129
179-179.2
181-190

197-197.2
216.2-216.7
230.5-234.2
250-254.5
268.5-271

292.2-295.5
6-6.4

26-35.2
46-48

58.8-61.5
67.3-74

80.6-84.2
97-105.5

119.3-120.3
128.2-140.9
162.3-175.1
200.4-201.8
213.6-219.5

241-250

310-1
310-2
310-3
310-4
310-5
310-6
310-7
310-8
310-9

  310-10
  310-11
  310-12
  310-13
  310-14
  310-15

311-1
311-2
311-3
311-4
311-5
311-6
311-7
311-8
311-9

  311-10
  311-11
  311-12
  311-13

marine reservoir:350yearsmarine reservoir:400years



積した半遠洋性泥の堆積速度を一定と仮定すると，

どちらのコアも 3000年以上前まで達しているこ

とがわかる。さらに得られた放射性炭素年代値と

半遠洋性泥の堆積速度が一定であるという仮定に

基づくと，それぞれのタービダイトの堆積年代は

表 1のように推定できる。どちらのコアでもター

ビダイトの堆積間隔の多くは放射性炭素年代で約

70 ～ 600年であることがわかる。この小さい方の

値は，南海トラフ沿いの巨大地震の間隔である約

100年程度とほぼ一致し，タービダイト古地震計

が使える可能性を示唆している。しかし，大きな

値があることはすべての巨大地震がこの 2つのコ

アに記録されていないことを示し，より小さな値

の存在は地震以外のイベントあるいは南海トラフ

沿いのプレート境界型地震以外の地震などによる

斜面崩壊の存在，あるいは年代推定法の問題点の

存在を示唆している。

　ところで，慣用放射性炭素年代は Libbyの半減

期である 5568年を用い，大気中の二酸化炭素

の 14C比放射能を一定と仮定して計算される。し

かし，この計算は，半減期が現在受け入れられて

いる 5730年と異なること，太陽活動や地球磁場

変動などによる大気中の二酸化炭素の 14C比放射

能の変動を考慮していないことから，実年代（暦

年代）とずれが生じる。このずれは，年代に対し

て直線関係にないので，放射性炭素年代値の差が

同じであっても，暦年代での差は異なる場合があ

る。放射性炭素年代から暦年代への補正はいくつ

かのプログラムが提供されている（例えば，

Stuiver　et　al.,　1998）。また，有孔虫などの海洋

試料の場合，大気中の 14C濃度と海洋試料の炭素

の起源となる海水中の 14C濃度に差があるため，

正確な暦年代への変換にはこの濃度差に見合う分

の年代値の補正（海洋のレザバー補正）が必要と

なる。現在，本研究の対象海域である東海沖につ

いて，海洋のレザバー補正値についてはわかって

いない。ここでは，全海洋の平均的な補正値であ

る 400年という値（Broecker　and　Peng，1982；

Bard,　1988） と池原（2000b）が北海道沖日本海

で推定した 350年という値を用いて，タービダイ

トの堆積間隔を暦年代で見積もった。

　各放射性炭素年代値を上記の海洋レザバー補正

値と Stuiver　et　al． （1998）から暦年代値に変換

し，半遠洋性泥の堆積速度が一定とする仮定の基

に計算されたタービダイトの堆積間隔は，一般に

放射性炭素年代から計算される間隔よりもコア上

部で短め，コア下部で長めの値を示す（表 1）。ど

ちらのコアにも間隔が 50年以下のところもある

が，コア GH97-310において年代測定値が多数あ

る層準（年代にして，2300年前から 2850年前の

間）におけるタービダイトの堆積間隔は約 150年

でほぼ一定している。このことは，およそ 2500

年前の南海トラフ東部における巨大地震の発生間

隔も現在と変わらなかったことを示している。今

回得られたデータや寒川（1998，1999）などによ

る陸上の古地震記録を合わせて考えれば，過去

3000年程度の間における南海トラフ沿いのプ

レート境界型地震の発生間隔に大きな変化はない

と言える。なお，表 1からわかるように，海洋レ

ザバー補正値の与え方により，イベント発生年代

は大きく変わる。これに対して，発生間隔に大き

な違いはない。したがって，正確な海洋レザバー

補正値が得られていない現状では，地震発生年代

を海底堆積物から精度よく議論することは困難で

ある。

V．タービダイトを用いた古地震解析の今後

　以上のように，いくつかの問題はあるものの深

海底タービダイトも古地震解析に十分有効である

ことが示された。すでに，池原（2000a）によっ

て示されているように，地層記録からより正確に

地震履歴を解明するには，以下の条件を満たすこ

とが重要である。1）地震性の構造・堆積物である

ことの特定，2）年代の欠落のない連続した試料で

あること，3）年代測定に適当なものが入っている

こと。

　地震性タービダイトについて条件 1）を満たすに

は，周囲の堆積システムをよく検討したうえで，

解析に用いる試料を選ばねばならない。さらに，

今回の結果からも，一地点の堆積物にすべての地

震記録が残されているとは限らないので，一つあ

るいは近接する海盆から複数のコアを採取し，こ
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れらのイベントの同時性を検討して，その海域の

地震発生履歴を総合的に解明することが必要にな

る。また，試料としては，最も多くタービダイト

が挟在するような試料で解析することが望ましい

が，実際にはタービダイト砂が多数挟在するよう

な場では，通常のコアラーは海底に貫入しづらい

ので，試料が採取できない場合も多い。このよう

な場からよい試料を採取する技術の開発も重要で

ある。また，調査船からの通常のコア採取では試

料採取場所の詳細な堆積状況は把握不可能である。

すなわち，崩壊堆積物が存在する海盆においても，

実際の試料採取地点（たかだか直径十数 cmの円

でしかない）が崩壊堆積物の分布の真上に位置す

るのか，端に位置するのか，はたまた分布からは

ずれているのかを確認することは不可能である。

潜水調査船を用いれば周囲の堆積状況を確認した

うえで，試料採取が可能である（池原，1998）が，

現状の深海調査船で採取できる柱状試料の長さは

せいぜい数十 cmであり，堆積速度の遅い海域にお

いてすら数回のイベントをその中に認定できるに

すぎない（竹内ほか，2000）。このような堆積状

況を把握したうえでの試料採取が可能になれば，

深海域の活断層の近傍において詳細な海底微地形

を把握したうえで，断層運動の詳細を解析するた

めに堆積物コアが利用できる可能性がある。

　タービダイトの堆積年代の決定においては，で

きる限り多数の年代測定値があることが必要であ

る。タービダイト自体が再堆積した堆積物であり，

“古い”粒子を含んでいる可能性が高い。今回の年

代測定でもタービダイト直上では下位の層準より

古い年代が出ている場合がある。同じコアで堆積

物中の有機炭素を用いた年代測定結果（池原，

2000c）でも同様の結果が得られている。した

がって，タービダイトが多数挟在する試料ほど得

られた年代値の正当性の評価の上からも，多数の

年代測定値を挿入する必要がある。年代値が少な

いほど，半遠洋性泥の厚さの見積もりやタービダ

イト堆積時の侵食量の評価，半遠洋性泥の堆積速

度一定の仮定に起因する誤差が大きくなる。ター

ビダイト堆積時の下位の半遠洋性泥の侵食の評価

のためには，タービダイトの上下において年代を

得るに越したことはない（池原，1999b）。しかし，

実際にタービダイトの上下の年代測定結果や一つ

のコアについて多数の層準の年代測定結果から，

タービダイトの堆積年代をきちんと決めている例

はまだ多くない（例えば，池原，1999b，2000d）。

年代精度を上げるためには，できる限り多数の精

度のよい年代測定値が必要不可欠である。

　正確な地震発生年代の特定に関しては，海洋の

レザバー効果の評価が重要である。また，年代測

定に使用する材料の吟味も必要である。表層水に

生息する浮遊性有孔虫の単種を用いた年代測定が

一般的であるが，炭酸カルシウム補償深度以深で

は浮遊性有孔虫は堆積物中に残されないので，年

代測定には使えない。堆積物中のバルクの有機炭

素を用いる方法もあるが，古い有機物の付加のた

め，一般に古い年代を示す（池原，2000c）。最近

では，堆積物中の特定の有機分子を分離して，そ

の中の微量の炭素を用いた年代測定法が開発され

ている（例えば，Uchida　et　al.,　2000）。起源の

はっきりした有機物を用いて年代測定を行うこと

により，正確な堆積年代を決めることができる可

能性がある。しかし一方で，材料ごとに異なる年

代値が出る可能性があり，年代値の評価が必要に

なる。このような年代測定技術は，今回のような

古地震解析に限らず，海底コアのすべての解析に

共通する問題であり，今後さらに発展が期待され

る分野である。最新の技術を導入して，より正確

な年代値の挿入に努める必要がある。

VI．お　わ　り　に

　海底の地震性堆積物を用いることにより古地震

の解析が可能であることが示された。そして，過

去 3000年間における南海トラフ沿いの巨大地震

の発生間隔が現在と同じ 100 ～ 150年程度である

ことも推定された。しかし，個々の地震イベント

の発生時期を歴史史料に匹敵するような精度で決

めることはまだ困難である。地震性堆積物を多数

挟在し，年代測定に適当な材料を含む“良質な”

堆積物試料の入手が第一の課題である。このため

には，海域の地質構造や堆積システムの理解が重

要であり，海底地質構造探査や海底地形・表面構
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造探査結果と組み合わせた，より詳細な海域活断

層調査の体系化が必要である。さらに，古地震解

析においては，多数の年代値を精度よく入れてい

くことが必要であり，このためには最新の年代測

定技術の導入が必要になる。これらの組み合わせ

により，海底の地震性堆積物を用いた古地震解析

はさらに発展するものと期待される。
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