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地震性堆積物を用いた地震発生年代と発生間隔の解析

池原研＊

Ken　IKEHARA（2000）Paleoseismicity　analysis　using　earthquake－in（1uced　sediments．Bκ1乙G60乙S％7∂．

ノ勿召％，vo1．51（2／3），P．89－102，4figs．，1table。

Aめstraet：Some　of　the　large　earthquakes　are　recorded　in　sedimentary　sequences　as　gvent　deposits

and　rapid　change　of　depositional　environments．Abrupt　subsidence　of　coastal　plains　by　earthquakes

allowed　the　intrusion　of　sea　water　into　coastal　lowlands，and　the　deposition　of　tidal　mud　on　the　soiL

Strong　shaking　of　aerial　and　subaqueous　slopes　triggere（i　their　failure，that　produce（i　avalanched　or

gravity　flow　depositsjustbelow　the　slope．Inmarine　environments，turbidites　andsubaqueous　debris

flow　deposits　may　be　formed．The　strong　shaking　of　the　gromd　also　induces　liquefaction／fluidiza－

tion　of　sediments，as　a　result　of　which　deformed　beds　and　sand　dykes　forme（1．Tsunamis，associated

with　earthquakes，may　deposit　unusual　coarse－grained　strata．From　the　depositional　ages　of　the

event　deposits，age　and　recurrence　intervals　of　large　earthquakes　are　inferred．For　marine　se（1i．

ments，however，the　difficulty　to　calibrate　radiocarbon　and　calendar　ages　poses　a　problem　to

correlate　evidence　in　marine　se（iiments　with　the　records　in　historical　literature　and　archaeological

sites　with　high　accuracy．

要　　旨

　大地震の記録は地震の諸現象によるイベント堆積物や

急激な堆積環境の変化として地層中に記録されることが

ある．地震時の臨海低地の急激な沈降は海水の浸入を許

し，土壌の上に潮間帯の泥層を堆積させる．地震による

強い揺れは，空中・水中の斜面崩壊の原因となり，斜面

基部に崩壊起源の堆積層を形成する．水中では，タービ

ダイトや水中土石流堆積物が形成される．また強い揺れ

により堆積物の液状化・流動化が起こり，堆積層の変形

や砂脈の形成などが行われる．津波は地震時の大きな現

象の一つであるが，これにより通常では形成されないよ

うな粗粒堆積物の堆積層が形成されることがある．した

がって，これらのイベント堆積物の年代から巨大地震の

発生年代や発生問隔を推定することが可能である．しか

し，海洋堆積物を試料として用いる場合，放射性炭素年

代から暦年代への読み替え方法にまだ問題があるため，

歴史史料や考古遺跡の記録と高い精度で対比させて議論

することは難しい場合がある．

1．はじめに

　地震発生時にはさまざまな地質現象が現れる．地震の

原因となる断層運動は地盤の鉛直あるいは水平方向への

食い違いを生じさせる．このような急激な地形変化によ

る地盤の不安定や地震による激しい振動は斜面の滑落・

滑動の原因となり，地滑りや土砂崩れを起こす．また，

地震の激しい振動は堆積物粒子間隙を埋める液体の水圧

を上昇させ，地盤の液状化・流動化を生じさせる．海域

での大きな地盤運動はしばしば津波の発生源となる．地

震に伴う海底斜面の崩壊もまた，津波の発生源の一つと

考えられている．このような地震発生時の地質学的諸現

象は地層記録として残される場合がある．例えば，断層

運動に伴う地盤の沈降はその場の堆積環境の変化を引き

起こすことがあり，沈降後には異なる環境下の堆積層が

形成されることになる．斜面崩壊による堆積物や液状

化・流動化による堆積層の変形や砂脈などは堆積層中に

残される場合がある．津波の大きなエネルギーは通常の

環境下では輸送されないような大きな礫の大規模な移動

や通常時は泥の堆積場に粗粒物質を供給・堆積させる．

　このような地震時に起こる現象の記録を堆積層中から

読み取り，その発生時期を特定できれば，歴史記録（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

の過去の地震の発生時期や発生問隔，規模などの推定が

可能となる．このような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

な発生年代の特定，が必要であることは問違いな砂．ま
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た，数多くの地震記録を漏れなく記録しておくためには

地層の侵食などがない連続した堆積物であるほうが好ま

しい．湖や海の低いエネルギー環境下で堆積した泥質の

湖底堆積物や海底堆積物は連続性の高い堆積物の一っで

ある．また，これら湖底や海底の泥質堆積物の堆積速度

は一般に数cm～数m／1000年程度であり，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～数万

年の歴史を記録していることになる．数千年の時間ス

ケールとしても，比較的人口が多く，文化水準の高かっ

た西日本の一部を除けば，歴史記録（史料）からさかの

ぼれる限界の年代よりも明らかに古くまでさかのぼれ，

考古遺跡の液状化・流動化跡からの解読と同程度あるい

はそれ以上の期間の記録を残している場合もある．した

がって，これらの自然の堆積物中の地震の記録を正確に

解読することは古地震研究における一つの重要な研究

テーマとなりえる．

　ここでは深海域から沿岸・臨海域の堆積層中に残され

うる地震記録を概観し，地震記録としての特定の間題点

を指摘した後，それらの現象の発生時期の特定のための

年代測定方法について考える．

2．地震に伴って起こる諸現象と臨海・沿岸・沖合域の

　堆積現象一堆積物として残される地震記録

2．1地盤の上下動とそれに伴う堆積環境・堆積パター

　　ンの変化

　断層運動は地盤の沈降あるいは隆起を引き起こすこと

がある．断層運動が地表面あるいは海底面に達すれば顕

著な陸上／海底地形の変化として認識できる．陸上では降

水や日射・風などの自然現象や人為的作用による地形改

変により保存されづらいこのような変動地形も海底では

比較的保存されやすい．特に，堆積物粒子の輸送エネル

ギーの低い泥質堆積物の堆積域ではなおさらである．新

たに生じた海底の凹凸は海水中の沈降粒子の輸送に影響

を与えると考えられ，凹地側ではより速くかつ急激に埋

積が進む場合が多い（岡村ほか，1992）．このような地形

（水深）差による堆積速度の違いは，自然状態の湖底や

海底からも報告例がある（例えば，井内，1988）．ただし，

その具体的粒子輸送・堆積過程は十分に解明されていな

い．いずれにせよ地形変化の結果，粒子の堆積パターン

が変化し，堆積速度に違いが生じたといえる．このよう

な堆積パターンの変化は音波探査やピストンコア・ボー

リングコアなどの解析から認定可能である．つまり，堆

積パターンの変化したときが断層運動の時期（二地震発

生時期）となる．

　地震によりどのような堆積パターンの変化が生じるか

は，断層の変位量とその場の堆積過程と堆積速度によっ

て変化すると考えられる（第1図）．海底付近のエネル

ギーレベルが高く，海底が侵食される場や砂礫質堆積物

の分布域で砂礫が頻繁に移動するような場では断層運動

によって生じた地形変化は保存されづらい．エネルギー

レベルが低く，泥質堆積物が堆積する場でも堆積速度と

海底活断層の活動
　　　　ll

　地震の発生

イベント堆積物の形成 海底地形の変化

堆積速度＞変動速度 堆積速度く変動速度

（例：内湾泥質堆積物）（例：深海泥質堆積物）

　　　　　　　イベント堆積物のイベント堆積物の保存
　　　　　　　　破壊・変形

　変動地形の
埋積平坦化・保存

変動地形の
一部埋積・保存
変動地形の累重

地震性堆積物を用いた古地露解析に適した環境

第1図
Fig．1

堆積環境の違いによるイベント堆積物及び変動地形の保存度の違い．
Influence　of　sedimentary　environments　in　preservation　potential　of　earthquake　events　in　sediments。
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地震性堆積物を用いた地震発生年代と発生間隔の解析（池原）

断層の変位速度の関係により地形としての残され方は変

化する．堆積速度が十分に速い場では断層運動によって

生じた地形変化は平滑化されていき，ある時間経った後

では平坦な海底面が復活し，理想的にはその後次の地震

イベントまで均一に堆積層が形成される．すなわち，断

層運動による地形変化はその後の堆積作用により解消さ

れることになる．一方，堆積速度が断層の変位速度より

も十分に遅い場では断層運動によって作られた地形の平

滑化（水深差の解消）は進まない．水深差が解消されな

いうちに次の地震イベントが起これば，断層運動による

地形変化は累積し，さらに大きな地形（水深差）として

現れる．このように変動地形が累積する場では，通常時

の堆積作用に変化が生じず，地震性のイベント堆積物が

ない場合には，すべての地震イベントの発生年代を特定

することが困難な場合も考えられる．

　断層運動に伴うより広域的な地殻変動も堆積物に記録

される場合がある．四国沖の南海トラフ沿いでのプレー

ト境界型巨大地震（いわゆる南海地震）では地震時に四

国の室戸岬と足摺岬が隆起し，高知平野が沈降するよう

な地殻変動が起こったことが知られている．一方，地震

間ではこれを回復するようなゆっくりとした室戸側の沈

降と高知平野の隆起が知られている．このような広域的

な地殻変動により堆積環境が変化すればこれも堆積物に

残される．北米太平洋側のカスケード地域では，地震間

には沿岸域は隆起し，地震時には沿岸域が沈降すること

が知られている．この広域的な地殻変動により，カナダ

のバンクーバー島から米国カリフォルニア北部の入り江

では臨海低地が沈降し，海水が浸入したことが記録され

ている（第2図）．すなわち，臨海低地の土壌の上に潮間

帯の泥層が乗っていることが観察される．このような堆

積現象は地震に限らず，洪水や暴風，河川の流路変化や

供給量変化による泥の堆積パターンの変化，海水準変動

などでも起こりうる．A．R．Nelson6砲乙（1996）は地震

性の現象と特定するための基準として，1）沈降が突然で

あること，2）沈降量の大きさ，3）沈水した土壌の側方

への連続性，4）津波堆積物との共存，5）広域にわたる

沈降イベントの同時性，をあげている．カスケード地域

の場合，土壌中に根を持つ保存の良い樹木の樹幹や湿地

性植物の存在は泥の堆積が急激なものであったことを示

している　（Atwater　and　Yamaguchi，1991）．また，土

So弼
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第2図　Cascadia地域の地震性堆積物
　　　　（Atwater6渉磁，1995，ただ
　　　し，Atwater　and　Hemphi11－

　　　Haley，1997による）．

Fig．2　Schematic　representation　of
　　　coastal　features　indicative　of

　　　earthquake　events　in　the　Cas－

　　　cadia　subduction　zone　（after

　　　Atwater　6渉　σ乙，　1995　in
　　　Atwater　and　Hemphi11－Haley，
　　　1997）．
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壌とその上位の泥に含まれる微化石などの組成も急激に

変化することが知られている（Atwater　and　Yamagu－

chi，1991；NelsonandKashima，1993）．沈降量は現在

生息，している植物の標高などから0．5－2m程度と推定さ

れており，地震以外のイベントによるものとしては大き

すぎると考えられている（A．R．Nelson6渉磁．1996）．

そしてこのような“沈水した”土壌は，数km以上にわ

たって広域的に同じような水準で追跡でき，地層中に挟

在する泥炭層の年代値も同一現象とみて矛盾しない

（Atwater，1992；Atwater　and　Hemphi11－Haley，

1997；Clague，1997）うえ，地震に伴うほかの現象であ

る津波や液状化による堆積物を伴う場合もある
（Clague，1997）．このような特徴は，上記の基準を満た

しており，地震による堆積環境の変化が堆積層中に記録

されたものと考えてよい．

　2．2斜面崩壊

　地震時の大きな振動は陸上のみならず海底（湖底）の

斜面の重力的不安定をもたらし，斜面崩壊の原因となる．

陸上における地震時の斜面崩壊は急傾斜地にほぼ限られ

るが，海底では傾斜数度，場合によっては1。以下といっ

たひじょうに緩い斜面においても斜面崩壊が起こること

が知られている（Lewis，1971；Field6渉磁，1982）．海

底斜面の崩壊は，堆積層中の間隙水圧の上昇が関係して

おり（平，1979），地震の振動（大草ほか，1987）のほか，

洪水時などの斜面への急激な堆積物の供給（Prior　and

Coleman，1980），暴風時の大波による海底での水圧変化

（大草ほか，1987）などによっても起こりえる．また，

斜面崩壊に対する海水準変動の影響も指摘されている

（Stanley　andSilverberg，1969）．地震によると考えら

れる海底斜面の崩壊は深海底から浅海・湖までさまざま

な場所で起こっており（Heezen　and　Ewing，1952；

Shilts　and　Clague，1992；Syvitski　and　Schafer，1996），

湖では近接する陸上斜面の崩壊物が流入し，堆積したり，

川をせき止めて湖を形成する場合もある（Clague　and

Shilts，1996）．斜面崩壊により崩れだした堆積物は重力

により斜面下方に輸送され，重力流堆積物を形成する．

どのようなタイプの重力流堆積物が形成されるかは斜面

崩壊の大きさ，崩壊物の岩質，粒度組成などによって決

定される．海底の場合，水中土石流堆積物とタービダイ

トが最も普遍的な例である．海底における斜面崩壊起源

の堆積物は，音波探査記録（Nardin　6渉磁，1979；

Damuth，1980；池原ほか，1990）や実際の堆積物柱状試

料（Doig，1986；片山ほか，1988；池原・井内，1998）

の解析などから認定可能である．しかし，一つ一つの崩

壊起源の堆積物がどこからどのようにその場にもたらさ

れたかについて詳細に分かっている例は少ない．近年，

津波の発生に対する海底斜面の崩壊現象の重要性が指摘

されており（今村，1998），海底斜面のどこがどの程度崩

れたのかについての解明が期待されている．最近では，

サイドスキャンソナー記録やマルチナロービーム測深記

録の解析により斜面崩壊の発生源から崩壊起源堆積物の

堆積域までの堆積状況の詳細も把握できるようになって

きた（Kasten，1984；vanWeering6厩乙，1998）．これ

により，崩壊の規模などの推定も精度よくできるように

なってきている．また，斜面崩壊起源の堆積物を用いた

過去の地震記録の解明のためには崩壊起源の堆積物がど

こにどのように堆積するかも把握しておく必要がある．

このためには，崩壊起源の堆積物の古流向解析などが有

効な手法の一つであり，さまざまな方法が試みられてい

る（池原，1999a；Abdeldayemゆ磁，1999）．

　このような斜面崩壊起源の堆積物（水中土石流堆積物

やタービダイト）は粒度組成やその特徴的な堆積構造な

どにより認定可能である．また，粒度組成の違いに起因

する湿潤密度の変化（一般に通常時の堆積物より密度が

高い）や帯磁率変化（高い帯磁率），粒子組成の変化に起

因する堆積物の色の変化などにより非破壊連続測定でも

容易に認定できる場合がある（池原，1994；池原ほか，

1999；Abdeldayem6渉磁，1999）．斜面崩壊起源の堆積

物を通常時の堆積物から分離し，堆積物試料中に年代目

盛りを入れることにより，過去の地震の発生年代を推定

することが可能になる。

　実際には，これらの斜面崩壊が地震起源であるか否か

を特定することは非常に難しい．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

崩壊を引き起こしえる要素が豊富に存在する．タービダ

イトの源である乱泥流（混濁流）を流す海底谷は，浅海

域から深海域への効率的な物質輸送路である．したがっ

て，浅海域にその谷頭を持つ海底谷沿いでは浅海域の崩

壊現象の影響を受けている可能性がある．洪水や暴風は

地震に比べて発生場所が狭いと考えられるので，地震起

源の堆積物の方がより広域的に分布すると考えられる．

広域から採取された多数の試料の解析は地震起源の記録

の解読には有効である可能性がある．一方，同じ大きさ

の地震動があっても斜面の傾斜・地形や未固結堆積物の

堆積状況・堆積量などにより，崩壊が起こる場合と起こ

らない場合があり得るのは容易に想像できる．したがっ

て，一つの試料にすべての地震の記録が残されない場合

もある．斜面崩壊起源の堆積物から地震記録を解読する

ためには，地震以外の崩壊の原因が考えづらい場所の試

料を選んで解析するか，多数の試料の解析から統計的に

同時期に発生したと考えられるものを抽出して解析して

いくことが重要であると考えられる．

　2．3　地盤の液状化と流動化

　地震時の振動はまた堆積物粒子に振動を与え，粒子配

列パターンが変化することにより間隙水圧が上昇し，地

層の液状化や流動化を起こす．液状化と流動化は以下の
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ように区分される（Lowe，1975；Guidaud　andPlaziat，

1993）．液状化とは，間隙水圧が上昇し，上位の堆積物の

荷重を粒子接触でなく水圧で保持した状態をいう．さら

に問隙水圧が高まると，液状化した堆積物は拘束圧に打

ち勝って低圧側に移動し，砂脈を形成する．このような

状態を流動化と呼ぶ．そして，上方に移動し，地表に噴

き出た砂はマウンド状の高まりをつくる．また，流動化

した砂は側方ヘシル状に入り込む場合もある．このよう

な流動化した砂が側方へ移動する現象は側方流動と呼ば

れ，建設基礎の破壊，橋脚の移動による橋けたの落下な

ど地盤工学的に非常に大きな問題となっている．また，

以前は比較的淘汰の良い砂層が液状化問題の中心であっ

たが，最近では礫質土や風化土であるマサ土の液状化も

問題となってきている．このような地層の流動化には液

状化しやすい砂層に薄く挟在する泥層の存在が重要であ

るとの指摘もある（國生，1999）．液状化・流動化した地

層は粒子配列パターンの変化や側方への流動によってそ

の体積を変化させるので，地盤が沈降したりする場合も

ある．

　このような液状化の記録である層内摺曲やコンボ

リュート葉理，流動化の記録である砂脈は地層中でもし

ばしば観察される（第3図）．図は，新潟信濃川河口部の

沖積層で，5m程度の海岸（砂浜）から上部外浜の堆積

層の下の下部外浜の堆積物中にみられる砂脈で，洪水起

源と考えられる植物片に富む泥質層を切っている．また，

考古遺跡でも砂脈が認められ，遺物の年代などから流動

化の発生年代が特定されており，古地震解析の一つの有

力な手段となってきている（寒川，1992，1999）．液状化・

流動化跡から地震の発生年代を特定するには，砂脈や噴

砂丘を覆ったり切ったりする地層の年代から推定するこ

とが基本である．しかし，第3図のように砂脈の一部し

か観察できないような場合には，正確な地震の発生年代

を特定することが困難である場合もある．

　海底・湖底堆積物における液状化・流動化跡の報告は

いくつかある　（Sims，1975；Hempton　and　Dewey，

1983；岡野ほか，1995；竹内ほか，1996）．しかし，現世

の海底堆積物中で明らかに地震起源で形成された液状

化・流動化跡の報告例は水中噴砂についてわずかにある

だけ（岡野ほか，1995；竹内ほか，1996）で，詳しい産

状や三次元的形態・構造，形成過程についてはほとんど

分かっていない．前述した海底斜面の崩壊の一つの原因

は間隙水圧の上昇にあり，海底堆積物が液状化や流動化

が関係していると考えられる．どのような液状化・流動

化跡が海底のどのような場所に形成され，それがいかに

含
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晶百円玉
色　　　　⇒
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Fig．3

ハンモック状斜交成層を示す砂層
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ハンモック状斜交成層を示す砂層

新潟平野信濃川河口付近の沖積層中の砂脈．

Sand　dyke　in　the　Holocene　shoreface　deposits　near　the　mouth　of　Shinano－gawa，Niigata　Plane．
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古地震解析に利用できるかについては今後の課題であ
る．

　2．4　津波と津波堆積物

　断層運動による海底地形の急激な変化はしばしば津波

を発生させる．そして，臨海低地に大きな被害を与えて

いる．堆積層に関係した地質現象としての津波はその大

きなエネルギーゆえ通常時には動かしえないような物質

を移動させるということに最も大きな特徴を持つ．すな

わち，津波は通常時あるいは暴風時の波浪では動かない

ほど深い水深あるいは大きな粒径の粒子でも大規模に動

かすことが可能である．七山ほか（1998）によれば，1993

年北海道南西沖地震の津波では水深35～172mの海底堆

積物が陸上に打ち上げられている．津波によりもたらさ

れた堆積物の特徴については日本でもいくつかの報告が

ある．その多くは次の2つに大別される．一つは，沿岸

海底あるいは海岸域の堆積物が押し波によって輸送され

て臨海低地の湖沼に堆積したものである（箕浦ほか，

1987；Minouraα磁，1994など）．臨海低地の湖沼の中

心部は低いエネルギー環境にあり，通常時は泥の堆積域

となっているので，砂質あるいは砂礫質の津波堆積物は

比較的容易に認定可能である．そして，通常時の低いエ

ネルギーレベルと泥の堆積により，いったん堆積した津

波堆積物は侵食されるおそれが少なく，堆積物中に記録

として保存される．また，津波に伴って大量の海水が低

地に流入するため，本来は淡水域に海水が混入する．こ

のため，砂質堆積物が認定できなくとも含有する珪藻や

石灰質ナノプランクトンなどの微化石や硫黄含有量など

の海水が滞留した痕跡でも津波の発生を認知できる場合

がある．もう一つは沿岸，臨海域の砂礫質の堆積物とし

て記録される場合である．押し波では陸棚上や海岸の砂

礫が再移動し，本来の海岸位置から数百m以上も内陸

に，また数m以上の高度の場所に堆積する場合がある．

非常に大きな岩塊が陸上に打ち上げられた場合，「津波

石」と呼ばれることもある．このような砂礫層にはもと

もとの環境下で生息していた生物の遺骸が含有される場

合があり，供給源の推定に有効である．生物遺骸を含ま

ない場合には津波堆積物を構成する堆積物と同じ粒度や

形状をもつ堆積物がどこに分布しているか，岩塊と同じ

種類の岩層の分布や給源となる海食崖と岩塊の懸崖破面

の比較といった情報が給源推定に利用される（河名・中

田，1994；加藤・松尾，1998）．砂礫層には斜交成層，カ

レントリップル葉理，礫のインブリケーションなどの堆

積構造が観察され（七山ほか，1998），個々の押し波，引

き波の流れのパターン（古流向）の解析も行われている．

一方，津波の引き波でも堆積物は形成される場合がある．

北海道大成町の北海道南西沖地震の津波堆積物では，引

き波堆積物は総じて土壌やゴミを多く混在するという特

徴を持っている（七山ほか，1998）．このような沿岸・臨

海域の砂礫質津波堆積物は津波の遡上高の推定に有効で

あると考えられるが，段丘上や海岸砂丘下に保存される

ような場合を除けば自然・人問活動両方による影響を受

けやすく，堆積物としての保存ポテンシャルは高くない

可能性がある．すなわち，過去の津波の来襲頻度の考察

に使用する際には注意を要する．

　過去200年間の津波の発生原因はその90．3％が地震で

あるが，その他にも火山性の津波（6．4％），地滑り起源

の津波（3．3％）もあるとされる（今村，1998）．このよ

うな地震以外の原因により発生する津波は，歴史的にみ

て頻度は少ないものの規模と被害は大きいという指摘が

ある（今村，1998）．規模が大きいということから，地層

中には残されやすい可能性がある．火山噴火に伴う津波

堆積物は1640年の北海道駒ヶ岳の噴火津波の例が報告さ

れている（西村・宮地，1998）．噴火に伴う津波はその噴

火による火山灰層を伴うから地震津波か否かの区別は比

較的容易かもしれない．また，地滑り起源の津波でも大

きな被害が発生している．例えば，1791年眉山崩壊の津

波は有明海の対岸の肥後・天草に大きな被害を与えた．

1998年のパプアニューギニア・シノッサ津波は地震の規

模に対して津波が大きいという特徴を持ち，海底地滑り

の関与していた可能性が示唆されている（今村，1998）．

また，1741年の北海道渡島大島の津波はいまだにその発

生メカニズムが特定されていないが，渡島大島火山の北

側の大規模な地滑りが関係しているとも考えられてい

る．実際，この地滑り起源の堆積物は島北部の海底に広

く分布していることが明らかにされている（加藤，1997）1

1993年北海道南西沖地震の際には，津波の到達時間が予

想時間よりも明らかに早い場所があり，海底地滑りやア

サイスミックな地殻変動の可能性が指摘されているとい

う（今村，1998）．さらに，限石による津波も頻度はかな

り低いが通常の津波の規模をはるかに上回る規模の津波

を発生させる可能性がある．一方，津波は1960年チリ津

波のように遠地地震起源のものもありうる．津波の規模

は，津波堆積物の粒度や厚さ，堆積構造，給源の水深な

どからある程度推定可能である場合もあるが，場所に

よっては遠地地震の可能性も考慮に入れる必要がある．

以上のことは，地層中で認定された津波堆積物を用いた

古地震解析に考慮すべき点のあることを示しているが，

津波堆積物が古地震解析の一つの有効な道具であること

は疑いない．

3．地震に関連した堆積現象から過去の地震履歴を読み

　取るために

3，1年代決定手法

地層中の地震性堆積物から古地震情報を読み取るため

には堆積層の堆積年代を知り，地震イベントの発生時期

を特定することが必要である．特に，今後の地震災害軽
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減・防止に役立たせるためにはできる限り詳しく正しい

年代決定が重要となる．

　イベントの年代決定には，いくつかの方法が考えられ

る．一つは年代既知のものとの上下関係・層序関係を利

用するものである．古文書などで噴出年代が特定されて

いる火山灰層は陸上・海底を問わず重要な年代指標の一

つである．陸上では，人類の遺物（石器・土器・陶磁器・

たき火跡など）も年代指標の一つとなりうるが，海底で

は非常に特異な場所を除いて一般に使用不可能である．

また，非常に最近の臨海・沿岸域の堆積層では周辺陸域

から供給されるゴミから堆積年代が分かる場合もある．

すなわち，製造年月日が明記されていたり，形状や模様，

印刷内容などから製造年代をある程度特定できるような

ゴミは良い年代指示者になりうる．時代とともに海洋環

境が変動しているような海域では通常時の堆積物の粒

度・粒子組成，色，含まれる微化石の群集組成の変化な

ども時間目盛りを提供してくれる場合がある．例えば日

本海では，後期第四紀の海水準変動に関係して海洋環境

が大きく変化してきたことが知られており，このような

変化に対応して岩相，色，堆積構造，微化石組成，化学

組成などが変化している（Oba6渉磁．1991；池原，

1998）．このような変化はほぼ日本海全域においてほぼ同

時に起こっていると考えられており，海洋環境が変化し

た時代もある程度推定されている（池原，1998）．したがっ

て，このような岩相上の特徴を用いることによって，堆

積物の堆積年代を推定することが可能となる．もう一つ

の手法は放射性同位元素を用い方法である．鉛210
（210Pb）法，セシウム137（137Cs）法，炭素14（14C）法

などがその代表格である．非常に最近のイベントの年代

特定には半減期の短い210Pb法や137Cs法が適してい

る．しかし，堆積速度の遅い沖合や深海底の堆積物試料

では，14C法が用いられることが多い．これは試料中の炭

素を用いて年代測定を行うもので，5万年前程度までの

年代測定が可能である．具体的には，試料中の植物片や

花粉粒子，有機炭素，炭酸塩（貝殻・有孔虫などの遺骸

など）などが測定に使われる。最近では加速器質量分析

法を用いることにより少量の試料で正確な年代値を得る

ことが可能となった．海底堆積物では一般に少量の炭素

しか得られないため，加速器質量分析法による放射性炭

素年代測定が行われる．加速器質量分析法による放射性

炭素年代測定では炭酸塩試料でも3－4mg程度（外注分析

でも10mg以下程度）で精度の良い年代決定が可能であ

る．なお，同法による年代測定は世界の多くの機関で行

われているが，これらの主な機関では標準試料によって

お互いの装置のチェックを行っており，同一の試料につ

いての測定では大きな年代値の違いはまずないと考えら

れ，同一一試料の年代値のばらつきはむしろ，試料の前処

理の問題が大きいとされる（村山，私信）．しかし，得ら

れた年代値がばらつきのどこにあるかについての定量的

な評価は困難である．このほか，地磁気永年変化曲線の

標準曲線との対比や年縞堆積物なども年代目盛りとして

使われることがある．

　実際の堆積物中の記録から，地震の発生年代あるいは

発生間隔を述べた論文は多数ある．これらは，14C法によ

りサンゴ質津波堆積物（河名・中田，1994），深海底ター

ビダイト（池原，1999b，1999c），津波堆積物（佃ほか，

1999）に基づくもの，210Pb法により津波堆積物（箕浦ほ

か，1987；Minouraα磁，1994）に基づくもの，年代既

知の火山灰により湖底・深海底タービダイト（Adams，

990；中嶋・金井，1995；Inouchi6砲乙，1996；池原・井

内，1998），津波堆積物（Minoura6渉磁，1996）に基づ

くもの，湖の年縞堆積物により地震による変形構造

（Sims，1975）に基づくものなどがある．

3．2　年代精度と年代測定法の問題点

　年代決定の精度を高めるためには，1）より最適な年代

測定方法と材料を選ぶこと，2）乱れの少ない良質の試料

を選ぶこと，3）できる限りたくさんの年代測定値を得る

こと，4）複数の方法によリクロスチェックを行うこと，

などがあげられる．海底堆積物の場合，14C法による年代

測定が最も普遍的に使われている．したがって，以下で

は14C法を用いた年代決定法の精度と問題点について議

論する．

　より最適な年代測定の方法と材料の選択は，必要とす

る年代決定精度を得るために大切である．南海トラフ沿

いの巨大地震のように100～150年間隔のイベントを対象

とした年代決定では，内陸地震の1000年以上の問隔の場

合に比べてより高い年代決定の精度が求められる．熊野

トラフの海底堆積物の場合，通常時の半遠洋性堆積物中

の浮遊性有孔虫遺骸を用いて放射性炭素年代測定を行う

ことにより，100年以下の精度でイベントの年代決定が可

能である（第4図；池原，1999c）．しかし，日本海のよ

うに炭酸カルシウム補償深度が浅い海では深海堆積物中

に有孔虫遺骸の含有量は極めて少なく，浮遊性有孔虫を

用いた放射性炭素年代測定は使えない．このような場

合，14C法の測定対象試料として最も期待できるのは半

遠洋性堆積物中に含まれる花粉粒子であるが，含有率が

低く，処理が大変であるという欠点を持っている．簡便

には，半遠洋性堆積物中の有機炭素を用いる方法が考え

られるが，古い陸源炭素の混入の影響があり，一般に古

い年代値が出るとされている．どのくらい古い年代が出

るかは混入する古い炭素の年代と量による．東海沖のコ

アにおける同じ層準の有機炭素と浮遊性有孔虫の放射性

炭素年代は第1表のような関係にある．有機炭素を用い

た年代値の方が，およそ1200年程度古い値を示している

ことが分かる．有機炭素による年代値しか得られない場

合には，海底面をほぽ現在と仮定して海底表層堆積物も

同じようにして測定し，あるいは年代既知の火山灰層の
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第4図　熊野トラフから採取された柱状試料中のタービ

　　　ダイトと半遠洋性堆積物中の浮遊性有孔虫遺骸

　　　を用いた放射性炭素年代測定結果（池原，1999c
　　　による）．図中のハッチをかけた部分がタービダ

　　　イト．年代測定試料はタービダイトの上下の通

　　　常時の堆積物（半遠洋性泥）から採取されてい

　　　る．年代値はδ13C補正後の放射性炭素年代値．

Fig．4　Columnar　section　of　Core　GH83－2－410with
　　　conventional　ra（iiocarbon　ages　of　planktonic

　　　foraminifera　in　hemipelagic　mud（after　Ike－

　　　hara，1999c）。Turbidite　beds　are　shown　as

　　　hatched　parts．Planktonic　foraminifers　in
　　　hemipelagic　mud　just　above　and　below　the
　　　turbidite　beds　were　used　for　age　determina－

　　　tions．

層準の直下・直上を測定して，どれくらい年代がシフト

するかを確認する方法もあるが，古い炭素の混入率が時

代を通じて一定であるという仮定も必要となる．このよ

うな条件下では，数百年程度より粗い精度での議論しか

できないと考えられる．

　浮遊性有孔虫を使用する場合でもいくつかの問題があ

る．浮遊性有孔虫は，海水から無機的に炭酸塩の殻を形

成する．その殻の14C濃度は海水中に溶存する全炭酸の

それと等しいと仮定されている．しかし，浮遊性有孔虫

でも種によってその生息深度が異なり，海水中の14C濃

度の鉛直変化から取り込んでいる14C濃度が異なること

が予想される．Broecker6渉磁（1988）は同じ層準から

採取した浮遊性有孔虫の種によってその示す年代値に数

十～1000年を越える違いがあることを示した．村山ほか

（1993）はこのため，大気中の14C濃度と平衡に近い14C

の起源の明らかな炭酸塩（すなわち大気中の14C濃度と

平衡関係にある表層水の14C濃度とほぼ同じ水塊に生息

する有孔虫の殻）のみを年代測定に使用する必要性を指

摘している．また，有孔虫によってはその殻の孔に炭酸

塩の再結晶が形成されやすいものがある．このような二

次的な炭酸塩の結晶は年代値に大きく影響することがあ

る．また，死後海水中を沈降していく間，そして表層堆

積物中における溶解作用に対する耐性の種毎の違いも年

代値に影響を与える原因となる．したがって，表層水中

に生息する二次的な炭酸塩の結晶を持ちにくい殻構造を

持つ有孔虫の単種を用いた年代測定が望ましいことにな

る。

　乱れや混入のない試料を選んで，できる限りたくさん

の年代値を得ることも大切である。いずれの種類の地震

イベントでも，一つの地層中に2つ以上のイベント堆積

物が認定されたならば，そのイベント堆積物の上下の堆

積物の年代を決定することが望ましい．斜面崩壊起源の

堆積物や津波堆積物では堆積時に下位の堆積物を侵食す

る場合もあると考えられるので，イベント堆積物の上下

に年代測定値があればその信頼度が増す。地震時の地殻

変動に対応した堆積速度の変化が古地震解析に使われる

ときにもできるだけたくさんの年代値があったほうが良

い．また，斜面崩壊堆積物や津波堆積物は地震イベント

よりも古い堆積物を再移動させるのが普通なので，イベ

ント堆積物そのものの年代は地震イベントの発生年代よ

りも古く出ると考えられる．タービダイトでは最後に懸

濁状態から堆積するタービダイト泥は“古い”粒子が混

入している可能性が高い。そしてこれは堆積後に底生生

物により縄乱されて，直上の通常時の堆積物と混ざるこ

ともある．実際，日本海や東海沖から採取された柱状試

料でもタービダイト直上の年代測定値が古く出る場合が

ある．このような不良データの切り捨てのためにも年代

値は多くある必要がある．

　このような“古い”粒子の混入のない通常時の堆積物
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第1表　東海沖の柱状試料の浮遊性有孔虫と有機炭素を用いた放射性炭素年代測定結果．年代値はδ13C補正後の放射性炭

　　　素年代値．海洋のレザバー補正はされていない．
Table　l　Radiocarbon　ages　of　planktonic　foraminifera　and　bulk　organic　carbon　in　Core　GH97－310from　offshore　of

　　　Tokai　region．The　ages　are　shown　as　conventional　radiocarbon　ages　afterδ13C　correction．No　reserver

　　　correction　was　apPlied．

Sam　le　　　Sub－bottom　De　th　Conventional　C14A　e　Foram　　Accession　No．　Conventionai　C14A　e（or．C　　Accession　No．　A　e　Difference

310－6－69－75

310－7－70－74

310－CC－14－16

310－CC－21－25

310－CC－31－33

133－139cm

234－238cm

278－280cm

285－289cm

295－297cm

1770±70

2620±100
2900±50

3060±50

Beta－116717

Beta－116720

Beta－116725

Beta帽116726

2950±70

3810±60

4670±80

Beta－128566

Beta－128567

1180

1190

Beta－128568　　　　　＜1695＞★

＊：estimation　from　two　C14ages　of　planktonic　foraminifera　above　and　bebw　the　measured　horizon

でもいくつかの問題がある．まず，酸化的な海底環境で

は底生生物が生息している．底生生物の活動は表層堆積

物を撹搾し，均質化をもたらす．これにより含まれる浮

遊性有孔虫から求められた年代値には誤差が生じる．こ

の誤差の大きさ（生物擾乱により撹搾される堆積物の年

代範囲；T）は，堆積速度と底生生物による撹搾深度に

よって決まり（Andre6，1987），堆積速度が大きいほどT

は小さくなる．

　T＝8033・1n（1十h／8．033・A）

ここで，hは生物擾乱によって撹拝される堆積層の厚さ

（cm），Aは堆積物の平均堆積速度（cm／1000年）である．

日本周辺の一般的な堆積速度（10－25cm／1000年）とこれ

まで報告された底生生物の撹搾深度（＝表層混合層の厚

さ；8－10cm程度：Nozaki6渉磁，1977；Berger　and

Johnson，1978；Peng6渉磁，1979）からすると，Tは

400－1000年程度となる．50cm／1000年の堆積速度では約

200年，100cm／1000年では約100年となる．これに拾い出

し層厚の撹拝深度に対する比（2cmの厚さの層準から

拾い出したのであれば0．2）を乗じたもの（上の一般的な

堆積速度の例では，80－200年）が生物擾乱がもたらす年

代測定への誤差となる．加速器質量分析法による放射性

炭素年代測定では，数千年から1万年程度までの年代測

定値の誤差（1σの値）は数十年から100年以下の場合が

多いので，生物擾乱に起因する年代値への誤差はこれよ

り小さい場合が多く，ほとんど無視できると考えられる．

なお，粒子の大きさの違いにより大きな粒子ほど選択的

に生物擾乱の影響を受ける場合がある（大きな粒子ほど

古い年代を示す）という報告例もある（Thomson6齢乙，

1995）．以上はハンドピッキングされた有孔虫試料につい

ての効果であるが，堆積物全体についての生物擾乱の影

響については，BergerandJohnson（1978）のモデルが

ある．大西洋・インド洋・太平洋の深海底の石灰質表層

堆積物の放射性炭素年代を測定した彼らの結果によれ

ば，ほぼ同じ年代値を示す表層混合層より下位では年代

値はほぼ単調に増加する．彼らの提示した計算式を用い

ることにより混合層の厚さ，年代値，堆積速度が求めら

れるが，実際の年代測定結果から導かれる数値と計算値

との問には差がある．これは，堆積物粒子の粒度や形状

による混合程度の違いや堆積速度の変化，混合の不均一

などに求められている．

　このようにして得られた地震イベントの年代値は歴史

史料や陸上の考古遺跡の液状化跡などと比較検討し，イ

ベントの広域性の検討などに進まなければならない．歴

史史料や考古遺跡などは暦年代で歴史が語られている．

一方，14C法では，1950年から何年前かという表記がされ

る．慣用14c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

場の変動などによる大気中二酸化炭素の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．したがって，両者の対比のためには，放射

性炭素年代を暦年代に読み替える操作が必要である．こ

のため，樹木年輪による約1万年前までと海洋表層水モ

デルとサンゴのU／Th年代による約2万年前までの変

換プログラムが提供されていた（StuiverandReimer，

1993）が，最近では19000年前（暦年代で24000年前まで）

，までの陸上・海洋試料の変換プログラム（CALIB4。1：

Stuiver　e≠磁，1998）やそれ以上前までの補正曲線も提

示されている（KitagawaandvanderPlicht，1998）．

沿岸・臨海域の堆積物で，植物片を用いて年代測定をし

た場合にはこの補正曲線を用いることにより，暦年代へ

の読み替えが可能である．一方海洋試料の場合，しなく

てはならない別の補正がある．それは大気中と海水中

の14C濃度が異なる（大気の方が約50％。高い：Broecker

andPeng，1982；Bard，1988など）ため，その濃度差に

見合う分の年代値の補正（海洋のレザバー補正）である．

一般にはこの補正値は400年と見なされ，400年を得られ

た放射性炭素年代から差し引くという操作が行われる．

しかし，ある海域における真の補正値は必ずしも400年で

ないことは容易に想像できる．最も顕著の例は沿岸域で

淡水の影響を受けている場合や“古い”水塊が湧昇して

きているような場合であり，このような場合には水塊変

動が見掛け上の放射性炭素年代値に影響を及ぼすことに

なる．実際，南シナ海ではこのようなレザバ乙効果の変

動により百年オーダー以下の精度で絶対年代を求めるこ
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とは不可能との報告もある（Samthein6渉磁．1998）．一

方外洋域では，海洋循環の変化によってレザバー年代が

変化する（Stuiver6♂磁．1983）．このため，海洋循環が

変化していないということが同じレザバー年代値を用い

るときの前提条件となる．ノルウェー沖の海底堆積物中

の海洋起源及び陸起源の試料を用いた年代測定結果から

求められた放射性炭素年代値で11100～12300年前の期間

のレザバー年代値は200～525年の問にあり，その平均値

は380年で現在の379年という数値にほぼ一致するが，放

射性炭素年代で約10300年前（新ドリアス期中期）では

700～800年となる（Bondevik6渉磁，1999）．これは，新

ドリアス期に北大西洋への表層水の流入が減少したこと

と海氷の分布域が拡大したためと考えられている．上述

の最近の変換プログラム（CALIB4．1：Stuiver6渉磁．

1998）では一律に400年という数値を使用するのでなく，

海洋における炭素循環モデルとサンゴと年縞の放射性炭

素年代値から得られたレザバー値を用いて補正している

が，ここでもプログラムの補正値とそれぞれの研究場所

におけるレザバー値との差は正確な暦年代補正に不可欠

である．この400年という一般的な補正値は100年程度と

いう年代での議論にとって十分に大きな値であることは

間違いなく，100年規模の間隔で発生する地震イベントの

対比に大きな影響を与える．すなわち，真の補正値が精

度よく求まっていない場所では数十年程度以上の誤差が

ここから生じる可能性がある．ちなみに，日本周辺海域

について現在のこの補正値及びその時間変動は求められ

ていない．このような現状では，得られた放射性炭素年

代から歴史史料に精度よく対比できるような暦年代値を

求めることは非常に難しい．調査対象地域におけるレザ

バー年代を知ることが暦年代への対比のために重要であ

る．レザバー年代が不明な場合には，噴出年代既知の火

山灰層をマーカーとして補正するなどの方法も利用可能

かもしれない．また，海洋堆積物中の有機物を年代測定

対象とする場合には，陸起源の有機物と海洋起源の有機

物の含有量の比によって，レザバー年代を補正する必要

がある．先に第1表で示した浮遊性有孔虫と海底堆積物

中の有機物を用いた放射性炭素年代の差は測定試料その

ものが持つ補正すべきレザバー年代値の違いをも含んだ

ものである．海底堆積物中の有機物の陸起源／海洋起源の

比の推定には有機物の炭素／窒素（C／N）比，水素／炭素

（H／C）比と酸素／炭素（0／C）比，安定同位体組成，バ

イオマーカー組成などが有効な手段の一つである（例え

ば，Stein，1991）．暦年代への補正法やそれにかかわる問

題点はStuiverα磁（1998）やCALIB4．1のマニュア

ル（Stuiver　andReimer，1999）にも記載されているの

で，参照されたい．CALIB4．L2のプログラムは，イン

ターネット上で取得できる（http：／／depts．washing－

ton．e（iu／qi1／）．

　3．3　より正確な地震履歴読取のための条件

　以上の議論から，堆積物からより正確に地震履歴を解

明するためには，以下の条件を満たすことが重要である

と言える．1）地震性の構造・堆積物であることが特定で

きること，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．

　このうち最も難しいのは，1）であろう．斜面崩壊起源

の堆積物や津波堆積物も地震以外の原因でも起こりえる

ことはすでに述べた．特に1本の海底堆積物柱状試料の

みからこれを判断することは困難である．斜面崩壊起源

の堆積物を利用する場合は，崩壊する斜面の安定性の問

題（斜面に堆積物があるか否か，どれくらいの揺れでそ

の斜面は崩壊するかなど）もあり，一地点の堆積物にそ

の近接斜面の崩壊の記録が全て残されることはまずない

と考えるほうが正しいと考えられる．すなわち，1本の

柱状試料の解析から得られた斜面崩壊の発生間隔はせい

ぜい問隔の最小値を推定できるに過ぎないことになる．

したがって，一つあるいは近接する海盆から数本以上の

試料を採取し，これらの中のイベントの同時性を検討し，

その海域における地震の発生履歴を総合的に解明するこ

とが必要となる．この際，試料採取地点の地形・地質学

的設定などを総合して，斜面崩壊の原因や崩壊物の堆積

過程を検討すべきである．また，疑わしい場合にも，ま

ず解析を進め，疑念を念頭に置きながら解釈していくこ

とが必要と思われる．

4．ま　と　め

　堆積物中の“地震性堆積物”を用いて過去の地震履歴

を解明することは，原理的には十分可能である．しかし，

歴史史料や考古遺跡に残された記録と対比して議論する

ためには，まだまだ解明せねばならないことが多いのも

事実であろう．海底堆積物を用いた解析の場合，日本あ

るいは世界で見てもまだそれほど研究例が多いとは言え

ない．深海底タービダイトを用いた古地震解析の先駆的

仕事であるAdams（1990）の成果に対しても，これに異

議を唱える研究結果も出てきている（C．H．Nelson6砲乙，

1996，ただしClague，1997による）．これらは，ある場所

あるいはその周辺も含めた発生源から堆積域まで全体の

タービダイトの堆積作用・堆積過程の不明瞭さに起因し

ている場合もある。また，地震性タービダイトの古典的

論文であるHeezen　and　Ewing（1952）のグランドバン

ク周辺についても近年の最新式調査機器を駆使した研究

がなされており（PiperandAksu，1987；Clarke6渉磁，

1990；Piper6渉磁，1999），斜面崩壊からタービダイトの

堆積に至るさまざまな過程の詳細が分かりつつある．堆

積物を用いた古地震研究においても，その基礎となる堆

積学的検討が重要であるのは言うまでもない．
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