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総説

タービディティー・カーレントの発生機構

一タービダイトを用いた海域地震発生間隔評価手法の確立に向けて一

中嶋健＊

Takeshi　NAKAJIMA（2000）Initiation　processes　of　turbidity　currents：implications　for　assessment　of

recurrence　intervals　of　offshore　earthquakes　using　turbidites．Bz61乙　G60乙Sz67z7．ノψα％，vo1．51（2／3），

p．79－87，1fig．，1table．

Aめst聡ct：Initiation　processes　of　turbi（iity　currents　are　reviewed　with　the　aim　to　clarify　validity

of　offshore　seismic　hazard　assessment　using　turbidite　occurrence．Turbidity　currents　are　generated

from　either　injection　of　concentrated－sediment　suspension　or　mass　failures　on　submarine　slopes．

The　former　processes　include　direct　discharges　from　rivers，ignitive　flows　resulting　from　storm　or

tidal　surges，density　undercurrents　derived　from　suspension　layers　on　shelves　and　discharges　of

volcaniclastic　sediments．　Possible　triggers　of　turbidity　currents　are　not　only　earthquakes，but　also

floods，storms，tides，tsunamis，volcanic　eruptions，oversteepening　of　slopes，overloading　of　sedi－

ments，generation　of　gasses，sea－1evel　falls　and　so　on．While　most　turbiditycurrents　aregenerated

on　shelves，mass　failures　of　submarine　slopes　triggeredby　earthquakes　are　the　mostpossible　process

for　generating　turbidity　currents　in　deeper　settings．Therefore，it　is　conclu（1ed　that　recurrence

intervals　of　earthquakes　can　not　be　estimated　confidently　on　the　basis　of　frequency　of　turbidites

when　this　method　is　applied　to　coastal　basins　with　narrow　shelves．Turbidity　currents　originated

from　shelves　may　intrude　into　such　basins．However，this　method　can　be　apPlied　with　much　m6re

confidence　for　deeper　basins　which　are　separated　from　shelves　by　structural　highs（e．g．ridges）．

Further　studies　are　required　to　clarify　initiation　mechanisms　ofturbidity　currents　andtheir　resulting

deposits。

要　旨

タービダイトを用いて海域地震の発生間隔を評価する

手法の有効性を検証するために，特にタービディ

ティー・カーレントの発生機構についてレビューを行っ

た．タービディティー・カーレントは，懸濁水の流入に

よるか，海底斜面の崩壊により発生する．懸濁水の涼入

による発生機構には，高濁度河川水の直接流入，高波・

潮汐による下降流から発生するイグニティブフロー，大

陸棚の懸濁層から発生する下降流，および火山砕屑物の

流入による高密度流の発生がある．タービディティー・

カーレント発生のトリガーとなりうるのは，地震のほか

に洪水，暴風，潮汐，津波，火山噴火，急斜面の形成，

過堆積，ガスの発生，海水準の低下等がある．これらの

トリガーによるタービディティー・カーレントの多くは

大陸棚上で発生する．一方，陸棚斜面以深では，地震に

より発生する海底斜面の崩壊が最も可能性の高いタービ

ディティー・カーレントの発生機構である．以上のこと

から，狭い大陸棚で陸と隔てられた沿岸海盆では大陸棚

起源のタービディティー・カーレントの流入が考えられ

るので，タービダイトの頻度を用いて信頼性の高い地震

発生間隔の評価を行うことは現状では困難である．一方，

海嶺などの地質構造により，大陸棚から隔離された深海

盆ではこの手法を用いてより信頼性の高い海域地震発生

間隔の評価が可能である．タービディティー・カーレン

トの発生機構はまだ十分解明されているとは言えないた

め，発生機構の解明と各機構の結果堆積した堆積物にっ

いての研究が今後さらに必要である．

1．はじめに

海底地震で発生した地滑りにより，タービディ

ティー・カーレント（混濁流・乱泥流）が発生しタービ

ダイトの堆積が生じることは良く知られている（Heezen

and　Ewing，1952；Heezen6∫θ乙，1954；Heezen　and

＊海洋地質部（Marine　Geology　Department，GSJ）
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Ewing，1955）．このため，地震がタービディティー・カー

レントの重要なトリガーであると考えられてきた．この

点に注目し，タービダイトを用いて過去の地震の発生問

隔やその強度（震度）を推定する試みも行われている

（Kastens，1984；Adams，1990；中嶋・金井，1995；

Inouchi6オ磁，1996）．特に深海域においては，活断層の

活動度や活動履歴を直接詳細に調べることが不可能であ

るため，この手法は有力な地震発生ポテンシャル評価手

法の一つとして注目されている．

　一方，タービダイトを海域地震発生間隔評価に一般的

に応用するに当たっては，次に述べるような数々の問題

点が指摘される．1）タービディティー・カーレントは地

滑りだけではなく，洪水や暴風時の高波等によっても発

生する（Normark　and　Piper，1991），また海底地滑り

の発生要因は地震だけとは限らない．従って，タービダ

イトを直ちに地震の記録とみなして良いのか？2）海底

地震により必ず地滑りは発生するのか，また海底地滑り

から必ずタービディティー・カーレントが発生しタービ

ダイトが堆積するのか？3）地震により発生したタービ

ディティー・カーレントの到達範囲や，タービダイトの

分布・規模は？またそれらと地震の規模との関係は？こ

れらに関連して，少数のコアによりイベントを漏らさず

認定することはできるのか？

　本論文では，これらの問題点のうち，1）のタービディ

ティー・カーレントの発生機構に中心をおいてレビュー

し，タービダイトから海域地震の活動履歴を評価する上

での問題点を指摘し，その対策と今後の課題について述

べる．

2．タービディティー・カーレントの発生機構

　ここではタービディティー・カーレントの発生メカニ

ズム及びトリガーとなるイベントについてレビューす
る．

　2．1タービディティー・カーレントの発生機構による

　　　分類

第1表にタービディティー・カーレントの発生機構に

よる分類を試みた．今までに様々なタービディティー・

カーレントの発生機構が提案されているが，タービディ

ティー・カーレントの発生とその発生機構やトリガーと

の関係が，直接観測により確認されているものは限られ，

その発生機構はまだ十分に解明されているとは言えな

い。

　タービディティー・カーレント（turbiditycurrent）と

は流体の中で懸濁状態にある粒子により形成される密度

流で，流れの中で発生する乱流（turbulence）により粒子

の懸濁が保持されるものを言う（Pickering6地1．，

1989；Stow6渉磁，1996）．タービディティー・カーレン

トは，乱流の保持と流体の運動が基本的に重力の作用に

第1表タービディティー・カーレントの発生機構による分類．
Table．1Classification　of　turbidity　currents　based　on　their　initiation　processes．

大分類 起源 タイプ 発生機構 トリガ‘

高濁度河川水の直接流入
持続型

サージ型

1．洪水起源のハイパーピクナルフロー

2．洪水時の表層懸濁層からの堆積物の沈下により形成
・洪水

・氷河の融解
された底層高密度懸濁層からの下降流

1，海底谷頭で暴風時の高波起源の離岸流による砂の侵

懸
濁

高波・潮汐による下降流か

ら発生するイグニティブフ

ロー

サージ型

　食で発生するイグニティブフロー

2．高波の下降反流による海底斜面の侵食で発生するイ

　グニティブフロー

・暴風

・潮汐

・津波
水 3．引き潮により発生するイグニティブフロー

の 4．津波の引き波により発生するイグニティブフロー

流
入 懸濁層から発生する下降流

サージ型

持続型

1．暴風時の波浪・潮流による陸棚堆積物の巻き上げに

　よる懸濁層の流下

2．河川水起源のネフェロイドレイヤーからの下降流

・暴風

・潮汐

・河川水の流入

1．海底火山噴火または陸上の火砕流の流入による高密

火山砕屑物の流入により発

生する高密度流

サージ型

持続型

　度流の形成

2．降下火山灰により形成された懸濁層から発生するイ
・火山噴火

グニティブフロー

斜
・地震

面
崩

・波浪

朋
壊 サージ型

1．地滑り起源の水中土石流からの変化 ・潮汐

・津波

か
ら

斜面崩壊からの変化 持続型
2．海底斜面堆積物の液状化によるイグニティブフロー ・急斜面の形成

の発生 ・過堆積

の
変

・ガスの発生

化
・海水準の低下
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タービディティー・カーレントの発生機構（中嶋）

よりまかなわれている堆積物重力流（Middleton　and

Hampton，1976）の一種であることから，その発生には

周囲の流体よりも密度の高い密度流が形成され，流体の

浮力に打ち勝って底層を流れる必要がある．一方，粒子

の濃度が一定以上になると粒子問の衝突による作用が急

速に増加して乱流が妨げられるので，タービディ

ティー・カーレントの発生のためには密度流の濃度は限

界値（約9体積％）以下である必要がある（Bagnold，

1962）．タービディティー・カーレントの発生機構は，大

きくは水中への懸濁水の流入によるものと，水中での斜

面崩壊から発生するものとに分類される（第1表）．前者

は流体中に周囲よりも密度の高い密度流を発生させる作

用，後者は高濃度・高密度の堆積物を限界値以下に薄め

る作用によりタービディティー・カーレントを発生させ

る。

　一方，タービディティー・カーレントの形成に必要な

密度を持つ密度流が形成されても，安定したタービディ

ティー・カーレントとして継続するためにはタービディ

ティー・カーレントが十分な流速を得て，乱流を維持す

るためのエネルギーが常に重力から供給される必要があ

る．Bagnold（1962）はこのような条件をオートサスペン

ション（auto－suspension）と呼び，重力により供給され

たエネルギーが乱流を継続するのに必要なエネルギーに

丁度釣り合い，堆積も侵食も起こらない定常状態を考察

し，その条件は流速の鉛直方向成分が粒子の沈降速度に

釣り合うことだとした．しかし，実際にはタービディ

ティー・カーレントの中で消費されるエネルギーのうち，

乱流を発生させるために使われるエネルギーはごく僅か

で，多くは境界層での摩擦に費やされてしまうので，ター

ビディティー・カーレントはエネルギーを失い，堆積が

生じて消滅してしまう（Middleton　and　Southerd，

1984）．Pantin（1979）及びParker（1982）はBagnold

（1962）の考察した条件はオートサスペンションが成立

するには十分でないことを明らかにし，継続的なタービ

ディティー・カーレントが発生するためには，タービディ

ティー・カーレントが斜面の堆積物を侵食により新たに

取り込んで加速する必要があるとした．この現象をイグ

ニション（ignition），イグニションにより発生する流れ

をイグニティブフロー（ignitive　flow）と呼ぶ（Parker，

1982）。イグニティブフローが発生するには100－101m程

度の厚さの薄い流れと比較的急斜面（3。程度以上）が必

要で，100－101m／s以上の流速と10－2体積％程度の密度が

要求される（NFormark　and　Piper，1991）．タービディ

ティー・カーレントの多くはこのようなイグニティブフ

ローから発生すると考えられている（第1表）．一方，イ

グニティブフローの発生なしにタービディティー・カー

レントが継続するためには，供給源からタービディ

ティー・カーレントに堆積物が供給されつづけるか，土

石流からタービディティー・カーレントヘの変化が継続

して発生する必要がある（第1表）．前者の可能性は，河

川や陸棚の懸濁層からの懸濁水の継続した流入または継

続した海底火山噴火，もしくは三角州前置斜面での連続

した後退性地滑りなどが考えられる（Lφseth，1999）．

タービディティー・カーレントは，このような発生機構

の違いから（1）イグニティブフローから発達した継続時

間の比較的短いサージ型（surge－type）と，（2）供給源か

ら継続した堆積物の供給を受け，継続時間の比較的長い

持続型（sustained－type）に区分される（第1表）（Picker－

ingασ乙，1989；Nemec，1990，Lφseth，1999）．

　タービディティー・カーレントの発生機構は，上に述

べた区分の他に，トリガーとなるイベントの種類や堆積

物の起源により第1表に示すように細分される．

　2．2高濁度河川水の直接流入

　洪水や氷河の融解により，河川から高濁度水が直接海

水や淡水に流入することによってタービディティー・

カーレントが発生する（第1表）（Nomark　andPiper，

1991）．高濁度河川水からタービディティー・カーレント

が発生する機構は，（1）周囲の流体の密度より高密度の洪

水流がそのまま沈降し，ハイパーピクナルフロー（hyper－

pycnalflow；Bates，1953）と呼ばれる底層の高密度流

となって重力の作用で流下する，（2）洪水流が河口付近の

海面に形成した周囲の流体より低密度のヒポピクナルフ

ロー（hypopycnal　flow；Bates，1953）と呼ばれる表層

懸濁流からの堆積物の沈下により形成された底層高密度

懸濁層からのシート状の下降流の発生，の2種類がある

（第1表）（Nemec，1990）．このうち，（1）のハイパーピ

クナルフローは，湖沼やダムなどの淡水では流入する淡

水と湖盆の淡水との問にほとんど密度差がない（水温や

栄養塩濃度により若干変化する）ため，比較的容易に発

生し，観測されている（例えばNormark，1989，Chikita，

1990）．一方，海水では含まれる塩分のために淡水よりも

密度が高くなる（1．02－1．03kg／1）ため，海水中に流入し

た河川水がハイパーピクナルフローを発生するために

は，より高い堆積物濃度を持つ必要がある．海水中でハ

イパーピクナルフローが発生するために必要な河川水の

堆積物濃度は35－45g／1以上（Mulder　andSyvitski，1995）

である．海水中でのハイパーピクナルフローは，いくつ

かのフィヨルドなどで実際に観測されている（Hay，1987

a，b；Prior6渉磁，1987）．ハイパーピクナルフローは数

時間～数日にわたってタービディティー・カーレントを

継続させることが知られており，カナダのSaguenay

フィヨルドで1663年に発生した洪水によるタービディ

ティー・カーレントは28日問にわたって継続したと推定

されている（Syvitski　andSchafer，1996；Mulder6勘乙．

1998）。Mulder　andSyvitski（1995）は，河川平均流量・

平均堆積物濃度・洪水時流量などから求めた経験式から

世界の150河川の最大洪水時堆積物濃度を推定した．彼ら
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によると，最大洪水時の堆積物濃度は河川平均流量が増

加するにつれてべき乗関数的に減少し（第1図），平均流

量の小さい河川ほどハイパーピクナルフローを発生しや

すい1世界の150河川の推定結果では，世界の主要大河川

がハイパーピクナルフローを発生しないと推定された一

方，中小河川を中心に66％の河川は1，000年に一回以上の

頻度でハイパーピクナルフローを発生させると推定され

た．彼らはこの結果から，中小規模の河川がハイパーピ

クナルフローの発生源として重要であると結論してい

る．（2）のヒポピクナルフローからの沈降による作用も，

洪水流が必ずしもハイパーピクナルフローを伴わずに

タービディティー・カーレントを発生させる点で重要で

ある．

　2．3高波・潮汐による下降流から発生するイグニティ

　　　ブフロー

　暴風時の高波により発生する下降流からタービディ

ティー・カーレントが発生する例がいくつか報告されて

いる（：Normark　and　Piper，1991）。Inman6オ磁（1976）

はカリフォルニア沖のスクリプス海底谷での観測から，

暴風時のタービディティー・カーレントの発生を報告し

ている．この例では，陸向きの暴風による高波で海岸線

に押し寄せ盛り上がった海水が沿岸流を造り，それが海

底谷頭に集中して強力な離岸流を形成し，海底谷頭に堆

積していた砂を巻き上げて斜面下向きの強いタービディ
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第1図　世界中の河川から求めた河川平均流量と最大洪
　　　水時堆積物濃度との関係（太実線）．斜線部はハイ

　　　パーピクナルフローの発生する堆積物濃度．Mul－

　　　der　and　Syvitski（1995）を改変．

Fig．l　Relationship　between　the　stream　concentration

　　　during　maximum　flood　and　the　average　dis－

　　　charge　for　world　rivers．Stripped　zone　repre－

　　　sents　stream　concentration　capable　of　initiat－

　　　ing　hyperpycnal　flows．Modified　from　Mulder
　　　and　Syvitski（1995）．

ティー・カーレントを発生させている．この例で観測さ

れた最大流速は1．9m／secに及ぶ．Fukushima6！α1．

（1985）は，Pantin（1979）及びParker（1982）が提唱

したイグニティブフローの数値実験により，Inman　α

α1．（1976）の観測データとほぼ一致する結果を得て，海

底谷でのタービディティー・カーレントの発生機構とし

て，砂の侵食により発生するイグニティブフローが重要

であると考察している．このようなタービディティー・

カーレントの発生機構は，大陸棚が狭く，海底谷が大陸

棚に深く切れ込んでいる場所では一般的であると考えら

れている　（Normark　and　Piper，1991）．

　ハワイ，オアフ島沖の珊瑚礁外縁斜面でもハリケーン

通過時のタービディティーポカーレントの発生が報告さ

れている（Dengler6！磁，1984）．この例では最大2．2m／

secの斜面下方への流速が記録され，斜面上に設置され

た流速計は下方へ押し流され，海底ケーブルの切断が発

生している．この例では，タービディティー・カーレン

ト発生時に観測系が周囲の底層水の温度より2－4。C高い

温度を記録していること，海面近くに置かれた流速計は

海底付近とは逆に陸向きの流速を記録していることなど

から，ハリケーンの高波により海岸に押し寄せた海水が

下降反流となって珊瑚礁外縁斜面上を流下し，礁性堆積

物を侵食してイグニティブフローを発生させたと解釈さ

れている　（Normark　and　Piper，1991）．

　潮汐により海底谷の中を上下する海底谷流が形成され

るが，この中に時に1m／sec程度の流速を持つ低密度の

タービディティー・カーレントが観測されることがある

（Stow，1986）．これは引き潮で発生した下向きの強い流

れが海底谷の砂を侵食してイグニティブフローを発生さ

せていると考えられる．

　津波の引き波によっても暴風時の高波と同様の機構で

タービディティー・カーレントが発生することが示唆され

ている（Pickering6渉磁，1991；Einsele8渉磁．1996）．

津波はその波高やエネルギーが暴風による高波を上回る

ことから，より大規模に堆積物を沖に運搬する作用があ

ると考えられている（Einsele6！砿，1996）．地中海の海

底に広域に分布するメガタービダイトの一部は，3，500年

前の噴火によるサントリニカルデラの崩壊で発生した津

波の引き波により発生したタービディティー・カーレン

トにより形成されたと解釈されている（Cita6渉磁，

1996）．

　2．4　懸濁層から発生する下降流

　暴風時の波浪による振動波で陸棚上の未固結堆積物が

巻き上げられて密度の高い懸濁層を形成し，陸棚外縁斜

面に達して重力の作用によりタービディティー・カーレ

ントを発生させるか，高波の下降反流によって下降して

タービディティー・カーレントを発生させることが指摘

されている（Stow，1986；Einsele6渉磁．1996）．陸棚
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上や陸棚斜面の堆積物で，ストーム堆積物やテンペスタ

イトと呼ばれているシート状の堆積物の少なくとも一部

はこのような機構で堆積したタービダイトと考えられて

いる（Tokuhashi，1996）．潮汐によっても陸棚上の未固

結堆積物の巻き上げが起こることが指摘されており

（Stow，1986），波浪と同様の機構でタービディティー・

カーレントを発生させると考えられる．

　河川起源の細粒堆積物で形成されたネフェロイドレイ

ヤーからも斜面下方や海底谷下方への密度流が生じ，持

続的またはイグニティブフロー起源の低密度のタービ

ディティー・カーレントが発生することが指摘されてい

る　（Stow，1986；Normark　and　Piper，1991）．

　2．5　火山砕屑物の流入により発生する高密度流

　水中火山砕屑流堆積物の一種（アッシュタービダイト）

にはしばしば砕屑性タービダイトと同様の堆積構造（バ

ウマシーケンス）が発達することから，水中火山噴火ま

たは陸上で発生する火砕流から供給された多量の火山砕

屑物が高密度の密度流を形成し，重力の作用でタービ

ディティー・カーレントとなって運動したと考えられて

いる（Fiske　andMatsuda，1964；Yamada，1973；Cas

andWright，1987）．このように高密度の火山砕屑流から

直接イグニティブフローまたは持続型のタービディ

ティー・カーレントを発生させる機構の他に，アッシュ

タービダイトはしばしば土石流堆積物と考えられる水中

火山砕屑流堆積物の層相の上位に発達するか，供給源か

ら離れるにつれて土石流堆積物からタービダイトヘと変

化することから（Fiske　and　Matsuda，1964；Cas　and

Wright，1986），過度に高密度となりバグノルド限界

（Bagnold，1962）を越えた水中火砕流または陸上の火砕

流の水中への流入部分が水中土石流となり，流動過程で

水と混合してタービディティー・カーレントヘと変化す，

る機構（Hampton，1972）も重要である．また，アッシュ

タービダイトの多くは，一度堆積した火山砕屑物の崩壊

により再堆積したものと解釈されている（Cas　and

Wright，1986）．ただし，この機構は次に述べる斜面崩壊

からの変化に分類される．

　一方，陸上の火山噴火により降下した火山灰が水中に

高密度の懸濁層を形成し，そこから発生するイグニティ

ブフローからタービディティー・カーレントが発生する

機構も示唆されている（Nomark　and　Piper，1991）。

　2．6斜面崩壊からの変化

　海盆斜面及び三角州前面で発生する斜面崩壊からも

タービディティー・カーレントが発生する（Nomark

andPiper，1991）．海底斜面崩壊から発生するタービディ

ティー・カーレントの発生機構は大きく分けて，（1）海底

地滑り（スライド）から水中土石流を経てタービディ

ティー・カーレントヘと変化する機構（Hampton，1972）

と（2）海底斜面堆積物の液状化によりイグニティブフ

ローが発生する機構（Einsele，1990）に区分される（第

1表）。

　地滑りは，斜面を構成する堆積物中にいくつかの勇断

面で勇断破壊が発生することにより生じ，細粒堆積物か

ら構成される海底斜面では普遍的な斜面崩壊過程と考え

られている（Hampton，6≠磁，1996）．安定な斜面を構

成する堆積物中では，重力等の作用による斜面下向きの

力で生じる勇断応力と，粒子間に働く粘着力及び粒子間

の摩擦による抵抗力（勇断強度）とが釣り合っている．

何らかの作用で，勇断応力が増加するか勇断強度が減少

するかその両者が起こり，勇断応力が勢断強度の最大値

を超えた時に斜面は不安定となり，地滑りが発生する

（Prior　and　Coleman，1984；Hampton，αα1．，1996；

Lφseth，1999）．勇断応力が増加する要因は，1）三角州前

面での堆積やテクトニックな傾動または侵食による急斜

面の形成（傾斜の増加），2）堆積物の累積による荷重の増

加，3）地震による振動，4）波浪または津波による周期的

な荷重，等が考えられる．一方，勇断強度の減少は主に

間隙水圧の増加によってもたらされ，その要因は1）急速

な堆積，2）地震の振動，3）波浪または津波による周期的

な荷重，4）潮汐，5）海水準の低下，6）ガスの発生，等が

考えられる（PriorandColeman，1984；Hampton，切

磁．1996；Lee6オ磁，1996；Lφseth，1999）．地滑りは，

地滑り体内部での変形と水の添加による勇断強度の急激

な減少のために，土石流に変化することがある
（Hampton，1972）．水中土石流からタ〕ビディティー・

カーレントヘの変化の機構は，1）土石流前面または頭部

での周囲の流体との混合と希釈（Allen，1971；

Hampton，1972），2）土石流体部での周囲からの水の取

り込み（Morgenstem，1967），3）土石流の跳水（ハイド

ローリックジャンプ）による変化（Komar，1971；Weir．

ich，1988），4）土石流内部での乱流の発生（Hiscott　and

Middleton，1979；Middleton　andSouthard，1984），5）

土石流のハイドロプレーニングによる変化（Mohrig6渉

磁，1998）などが提案されているが，まだ十分には解明さ

れていない．

　一方，細粒堆積物であっても，粘着力が弱く含水率の

高い堆積物の場合には地震や波浪によるショックによっ

て液状化が発生し，斜面崩壊から地滑り（スライド）を

経ずに直接タービディティー・カーレントが発生する機

構も提案されている（Einsele，1990）．

　以上から，斜面崩壊を発生させ，タービディティー・

カーレントを発生させる可能性のあるトリガーを第1表

にまとめた。しかし，確実に斜面崩壊に起因するタービ

ディティー・カーレントの発生が観測されている例はき

わめて少なく（NormarkandPiper，1991），各トリガー

とタービディティー・カーレントの発生との間の直接の

因果関係はほとんど実証されていない．これらのトリ
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ガーの中でも地震によるタービディティー・カーレント

の発生は，地震発生直後の海底ケーブルの切断（Heezen

and　Ewing，1952；Heezen6渉α乙，1954；Heezen　and

Ewing，1955；Piper6渉磁，1988）による間接的観測や

長期深海観測ステーションによるきわめて希な直接観測

例（岩瀬ほか，1997）によりその因果関係が比較的受け

入れられているが，まだ観測例は十分でない．

3．タービダイトを海域地震発生間隔の評価に用いる上

　での問題点と対策

　タービディティー・カーレントは様々なトリガーによ

り様々な機構で発生する（第1表）．したがって，タービ

ダイトの存在を直ちに地震に結びつけることはできな

い．タービダイトの堆積周期から地震発生間隔を推定す

るためには，地震をトリガーとするタービダイトを，他

のトリガーによるタービダイトから識別するか，地震以

外のトリガーが除外できるようなセッティングを選んで

この方法を適用する必要がある．過去の研究例では，陸

源のタービディティー・カーレントが到達せず，地震に

よる斜面崩壊起源以外の起源が考えにくい海盆に適用し

たり（Kastens，1984；中嶋・金井，1995），独立した複

数の堆積システムで広域に同時にタービダイトの堆積を

認めたり（Kastens，1984；Adams，1990），歴史地震の

年代や震度とタービダイトの対比を詳細に行う（lnouchi

6オ磁，1996）ことにより，タービダイトが地震をトリ

ガーとして堆積したと認定している．しかし，湖沼では

洪水起源のハイパーピクナルフローが容易に発生するこ

とから，Inouchi6砲1．（1996）の手法を歴史地震による

チェックなしにアプリオリに湖沼のタービダイトに適用

し，地震活動履歴を評価することは危険である．また，

広域でのタービディティー・カーレントの同時発生は，

暴風によっても発生する可能性があることが指摘されて

おり（Normark　and　Piper，1991），浅海起源のタービ

ダイトの場合にはそのトリガーを識別することは現状で

は困難である．

　第1表に示したタービディティー・カーレントのトリ

ガーのうち，懸濁水の流入によるものは，海底火山噴火

によるものを除いてそのほとんどが浅海域（陸棚外縁以

浅）で発生する．また，斜面崩壊のトリガーとなるもの

のうち，波浪の作用で崩壊が発生するのはせいぜい水深

80m程度まで（Lee　andEdwards，1986）と推定されて

おり，潮汐によるものもその発生は沿岸域に限られ

（Prior　andColeman，1984），津波による作用が大きい

のも陸棚上と推定されている（Pickering6齢乙，1991）．

また急斜面の形成や，過堆積によるものも，その発生は

三角州前面など浅海の堆積速度のきわめて速いところで

最も起こりやすい．これらのことから，浅海（陸棚）起

源のタービディティー・カーレントの到達が考えられな

いような深海盆のセッティングを選べば，地震以外のト

リガーをかなり除外することができる．さらに，メタン

ガスハイドレートの溶解などによるガスの発生で引き起

こされる斜面崩壊は，海水準の低下に伴って発生するこ

とが指摘されている（Maslin6渉畝．1998）ので，この

ような深海盆で海水準の安定した完新世に限れば，ガス

の発生や海水準の低下による斜面崩壊の可能性をほとん

ど除外できる．

　以上の考察から，日本周辺海域でタービダイトを海域

地震発生間隔の評価に用いる場合の問題点と当面の対策

について述べる．日本列島は特に第四紀に入って活発な

隆起と侵食量の増加が起こり（Yoshikawa，1974），大量

の土砂が山地で形成されている．また，モンスーンと山

地地形の影響で，台風や集中豪雨により大規模な洪水が

発生しやすい環境にある．このような環境では，中小河

川により大量の土砂が海域に運搬され（Milliman　and

Sy▽itsky，1992），また，ハイパーピクナルフローが発生

しやすいと考えられる（MulderandSy▽itsky，1995）．

Nakajima6渉σ1．（1998）は，富山深海長谷に注ぐ常願

時川の洪水時の平均流量とダム堆砂量から洪水時の平均

堆積物濃度が，ハイパーピクナルフローの発生に必要な

濃度に近い値に達していることを指摘し，少なくとも洪

水のピーク時にはハイパーピクナルフローが発生してい

る可能性が高いと考察した．常願時川のように，きわめ

て頻繁に洪水によるハイパーピクナルフローが発生して

いると考えられる河川はそう多くはなく，またハイパー

ピクナルフローの全てが海盆底まで達してタービダイト

を堆積するわけではないと考えられるものの，Mulder

and　Sy▽itsky（1995）の結果は，ハイパーピクナルフロー

の発生源として小河川を軽視してはならないことを示唆

している．中小河川から発生したハイパーピクナルフ

ロー起源のタービダイトが，海盆底に100－1000年に一度

のオーダーで堆積した場合，同じオーダーの発生問隔を

持つ地震起源のタービダイトとの識別は非常に困難とな

る．一方，日本列島沿岸では大陸棚がきわめて狭いとこ

ろが多く，その多くは海底谷が深く切れ込んでいる．こ

のような条件では，海底谷頭において暴風時の高波起源

のイグニティブフロー（Inman　6！　磁．1976；Fuku－

shima6砲乙，1985）が発生しやすい．また，狭い大陸棚

は河川や陸棚起源のタービディティー・カーレントを陸

棚斜面を通じて深海盆に供給するのに都合がよい．これ

らのことから，狭い大陸棚を隔てて沿岸に発達する海盆

（多くの前弧海盆や日本海東縁の沿岸海盆等）では河川

及び陸棚起源のタービディティー・カーレントが到達し

ている可能性が高いので，タービダイトを用いて海域地

震発生間隔の評価を行うには現状では問題が多い．一方，

海嶺上の隔離された小海盆や，海嶺により沿岸海盆から

隔離された深海盆，および比較的広い大陸棚を持ち，海

盆底まで続く活発な海底谷のない深海盆は地震以外のト
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リガーでタービダイト炉発生する可能性が低いので，

タービダイトを用いた地震発生間隔評価の信頼性は高ま

る．従って当面の対策として後者のセッティングを選ん

でタービダイトを用いた地震発生間隔の評価を行うべき

である．

4．おわりに

　タービディティー・カーレントは様々な機構で発生す

るため，タービダイトを直ちに地震に起因すると結論す

ることはできない．そのため，タービダイトを用いた地

震発生間隔の評価を海盆一般に適用することは現状では

問題が残り，特殊なセッティングを持っ海盆に限って適

用する必要がある．しかし，これからますます重要にな

る海域での地震発生ポテンシャルの解明のためには，こ

の手法を海盆一般に適用できるように改良し，確立して

いく必要がある．タービダイトを用いた地震発生間隔の

評価手法を確立していく上で重要なことを以下に述べ
る．

　タービディティー・カーレントの発生機構はまだ未解

明な部分が多い．特にフィールドでの直接観測が決定的

に欠けているため，トリガーとタービディティー・カー

レントの発生との間の因果関係の確実な証拠が得られて

いないことが多い．また観測したタービディティー・カー

レントと海盆に堆積したタービ、ダイトとの対応が確実に

判明している例はきわめて希で，そのため各トリガーで

発生したタービディティー・カーレントが実際に海盆に

どの程度の規模と分布の堆積物を残すのかが明らかにさ

れていない．従って今後必要なのは，長期観測ステーショ

ン等によるタービディティー・カーレントのモニタリン

グを様々なセッティングで行い，同時に堆積物の調査を

行ってタービディティー・カーレントの発生から堆積ま

での過程をin　situで解明していくことである．その上

で，地震をトリガーとして発生したタービダイトをその

他のトリガーで堆積したタービダイトから識別する手法

を開発していくことが重要である．このためには，地震

起源のタービダイトの堆積相等地震起源のタービダイト

を識別する基準（Muttiα磁．1984；Nakajima　and

Kanai，in　press）や，タービダイトの起源を推定する統

計学的手法（Beattie　andDade，1996）の確立が求めら

れる．このような手法が確立されれば，単に現世の海域

に適用して地震発生ポテンシャルの評価に役立てるだけ

にとどまらず，同様の手法を地層に適用して地質時代の

地殻の活動史・テクトニクスを解明していくことも可能

である（Klein，1985）．
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