
•=1 
層璽~j

歴史・先史津波と津波堆積物

知多半島中新統の

Seismite, Tsunamiiteに

伴う三種類の砕屑岩脈

山崎貞治

志岐常正

橘徹

やまざきていじ：大阪教育大学教迷学科

しきつねまさ ：元京都大学

たちばなとおる：瀬戸内環境地質研究会

730 

愛知県知多半島の新第三系師崎層群中には津波

による堆積物 (Tsunamiite)および地裳によって

擾乱された堆積物 (Seismite)が存在する．これ

らに密接に関連して生じた砕屑岩脈から津波を起

こした近地地裳の裳源方向が推定される．

1. はじめに

地層に非調和的に産出する砕屑岩脈は古くから

多くの研究者の関心を呼び，世界中の各地から沢

山の論文が発表されている (Allen,1982) . 砕屑

岩脈は日本でも沢山産出し，それらをまとめて記

載分類した林 (I966, 1986) の古典的研究は高く

評価される．彼はこれらの論文の中で砕屑岩脈を

形体によって分類しただけでなく，成因による分

類も試みている．それによれば日本の砕屑岩脈は

その成因から次のように5つに分類されている．

即ち①火山活動に関係した湛入砕屑岩脈，②割れ

目，節理などヘクイックサンドが注入した注入砕

屑岩脈，③割れ目，節理などの中へ砕屑性物質が

重力で落ち込んだ沈積砕屑岩脈，④上下に隣接す

る地層中の裂け目へ未固結または半固結の状態で

押し込まれた押し込み砕屑岩脈，⑤続成作用によ

り変質した続成砕屑岩脈である．この内②のクイ

ックサンドの形成には地震による振動との関係が

議論される．また③の割れ目の中にはsynaeresis

によるものやdiastasiscrack (Cowan and James, 

1992) だけでなく，地震によって生じた地表や海

底の地割れも含まれる． したがって揺変性層内摺

曲や脱水構造といった未固結堆積物の地震動によ

る変形構造と密接に関連した砕屑岩脈が存在すれ

ば，それから地震の起こった時期や震源方向の記

録を地層の中から読み取ることが可能である．

2. 師崎層群中のTsunamiite,Seismite付近の

層序と岩相

師崎層群中でTsunamiite,Seismiteを含む礫浦海

岩での層序全体については他の論文（橘• 他，本

特集）にくわしい記載がある．ここでは特に巨礫

を含む砂岩・礫岩の対からなるTsunamiiteの上下

の地層の模式柱状図を示し，岩相を簡単に記載す
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因I Tsunamiite付近の模式柱状固； Tsunamiite (礫岩・

砂岩組み層）は泥岩を侵食しながら堆積しているまた

その中には脱水ピラー構造や小逆断層がある．、砂岩は揺

動変形され，上の層中へ岩脈となって入っている泥岩

中には沈積砕屑岩脈が多い．泥岩の上部は揺動変形が顕

著である.md; 泥岩相， ss; 砂岩相， tf;凝灰岩相， Ts;

Tsunamiite, ← ；地裳活動の時期

る（図 I). 図lには揺変性層内摺曲や脱水構造，

砕屑岩脈から推定される地震の起こった時期も記

入してある．

巨礫を含むTsunamiiteは図 lに示したように，

泥岩と砂岩の互層の間に挟まれて存在する．

Tsunamiiteとその上下の岩相は以下のようなもの

である．

I) 泥岩相；淡青色ないし灰紫色で微かに平行

葉理が認められる．白色の薄い凝灰質の層を含む

が，この薄層は揺変性変形が著しい．上に乗る

Tsunamiite付近では擾乱が著しく層理は消え，均

質な岩相になる．この岩相には上から砂礫が落ち

込んだ沈積砕屑岩脈が多い．所謂backgroundの堆

積物で，この中に含まれる化石群集から200m以

深の堆積深度が推定されている (Shikiand 

Yamazaki, 1996). 

2)砂岩・礫岩相 (Tsunamiite); 礫岩とその上に

のる砂岩が対になったものである．礫径は多様で

あるが，最大2m以上に達する．礫種は片麻岩を

主体としているが，すぐ下の泥岩に由来する偽礫

や木片も含まれている．礫岩は下の泥岩中にでき

た溝状の凹地に厚く堆積しているが，溝状凹地か

ら離れると礫は孤立状態にある場合もある．礫岩

は礫支持構造であり，覆瓦構造，礫集団の構造と

共に掃流による堆積物であることを示している．

礫の間は上に乗る砂岩の構成粒子が充填してお

り，礫に引き続いて砂が堆積したことを示してい

る．礫岩中には木片や浅海棲生物の破片状化石が

含まれており，浅海域からの急激な流れで運搬さ

れてきたことを示している (Yamazaki,et al., 

1989). 

砂岩は礫岩を被うように堆積しているが，礫岩

のない所では侵食された下の泥岩の上に直接乗

る．砂岩と泥岩との境界は複雑な，入り組んだ模

様をしており，砂岩中には泥岩の偽礫があったり，

また逆に砂粒子が下の泥岩中に拡散滲透したりし

ている（図4,B). 砂岩は中粒砂を主体とし，低

角度の斜交葉理が発達しているまた砂岩は粒子

支持構造をしており，射流による堆積物と判断さ

れる (Shikiand Yamazaki, 1996). 砂岩中には小さ

な地層内逆断層がみられる（図4, C). また下の

泥岩中にできた沈積砕屑岩脈からこの砂岩中への

脱水によるピラー構造がある（図4,A). このピ

ラー構造は砂岩を被う薄い泥岩の層を乱すことな

くこの砂岩層の上端で拡散し消えている．下の泥

岩との境界面の模様や層内断層，ピラー構造の存

在はこの砂岩堆積直後の地震による揺変を示して

いる．

3)塊状砂岩相；成層構造はなく，中粒塊状砂

731 月刊地球/Vol. 24, No. 10, 2002 



z
 

w E
 

s 
図2 共役的割れ目を充填した砕屑岩脈のステレオ投影

図（上半球投影）．北西ー南東方向の最大圧縮応力場を反

映している地層を水平に補正し投影した

岩で地層の中部から上部にかけて揺変による乱堆

積構造が著しい．上方へ細粒化する正級化構造が

僅かに認められる．この岩相の上部では揺変によ

る液状化が著しく，上の地層中へ注入砕屑岩脈と

して貫入している．タービダイトのような集合運

搬堆積物と思われる．

4) 凝灰岩相；シルト質の基質の中に細粒軽石

片を多量に含む凝灰岩である．斜長石，普通輝石，

紫蘇輝石，酸化角閃石の破片がみとめられ，デー

サイト質の降下火山灰がシルト質の泥の堆積場に

堆積したものである．

3. 三種類の砕屑岩脈

愛知県知多半島に分布する第三系師崎層群中に

は地震・津波堆積物に関連して下記のような三種

類の砕屑岩脈が認められる．即ち， I)共役的な

割れ目を充填した砕屑岩脈， 2)堆積当時の海底に

できた地割れを充填してできた砕屑岩脈， 3)液状

化した砂が上の地層中に貫入した砕屑岩脈である．

I) 共役的な割れ目を充填した砕屑岩脈；これ

は津波堆積物のすぐ下の堆積物中の割れ目を充填

した砂質砕屑岩脈である．岩脈の側壁は直線的で

あり，岩脈の最大幅は約20cm, 水平面内での長

さは数メートルに及ぶ．割れ目を充填している物

質がどこから注入されたのか，露頭の関係で不明

である地層を水平に補正すると，この岩脈は

N2o・w, so・EとN69°W,75.Nの共役的方位をも

ち，その交角約48゚ ，北西ー南東方向N42・wの最

大圧縮応力によってできた地層内の割れ目を充填

してできたものである（図2). この最大圧縮応力

の方位は引き続いて起こった津波の原因となった

近地地震を起こした構造的力学場の方位を反映し

ているものと思われる．

2) 堆積当時の海底にできた地割れを充填して

できた砕屑岩脈；これは津波堆積物の堆積当時の
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図3 Tsunamiite直下の沈積砕

屑岩脈 (A)とその極のステレ

オ投影図（上半球投影） (B). 岩

脈は本疫による地割れを

Tsunamiiteが充填したものであ

り，脱水ピラー樺造がその上部

から発生している岩脈の極は

2つの大円上に点示される＋
E は交わる大円の中心を示す．地
層を水平に補正し投影した．
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図4 余裳を示す構造.(A)砕屑岩脈上部からの脱水ピラー構造， (B)Tsunamiite直下の泥岩中へのTsunamiite砂の拡散滲透．

(C) Tsunamiite内の小逆断層群．

海底に，津波発生の原因となった地震によってで

きた地割れを津波堆積物が充填してできたものと

考えられる．砕屑岩脈の岩質は津波堆積物と全く

同じもので，花尚岩質の砂と片麻岩質の礫を主体

にしているまた津波堆積物と同様に，浅海棲動

物化石の破片も含まれている．この岩脈のもとに

なった海底の地割れは，津波発生直前の地震によ

る最大圧縮応力によって海底が割れたものであり，

地震波P波の伝播方向と密接な関係にあるものと

思われる．この岩脈は津波堆積物の直下から下へ

延び，時には分枝しながらも下へ向けて細くなり，

やがて尖滅する．岩脈の幅は津波堆積物の直下で

一番広く，最大20cm位である．岩脈の水平面内

での長さは露頭の関係で不明なものが大部分であ

るが，最大数メートルに及ぶものがある．垂直方

向への長さは地層の傾斜を水平に補正して，数十

センチメートルから 2m近くに達する（図3, A). 

また左横ずれのセンスを示すものも存在する．

この岩脈のもととなった地割れは一定の方向性

をもっており，地層の傾斜を水平に補正して岩脈

の方位をステレオ網に投影すると，その極が2つ

の交叉する大円上に点示される（図3, B). 1つ

はN35.E, 34.SEの点を極とする大円であり，も

う1つはN35.E, 77・NWの点を極とする大円であ

る．この2つの大円の交角は約70゚ である地震

に伴ってできる地表の地割れと地震との関係は

1965年から 1966年に起こった松代地震に関して

詳しい研究がなされている (Nakamuraand 

Tsuneishi, 1966, 1967) . 松代地震の場合には地割

れは地面に垂直であり，地割れ群の直下に震源と

なった断層が推定されている．師崎層群中の津波

堆積物直下の地割れは当時の海底面に垂直にでき

たものばかりではなく，当時の海底面にかなり斜

に割れているものもある． しかしその割れ目の方

向には規則性があり，その極は交叉する2つの大

円上に点示される．この2つの交叉する大円の交

わる中心方向はこの割れ目を作った応力場の最大

圧縮応力場の方向を強く示唆している．この海底

地割れを生じた最大圧縮応力は津波を発生させた

地震と関連する可能性が高く，最大圧縮応力の方

向は地震波P波の伝播方向，換言すれば震源方向

を強く示唆している．つまりこの時の地震の震源

は南東方向123゚ ，伏角南東方向へ約70゚ の近地性

地震であったことを示している．この震源方位は

(1)の共役的割れ目を作った構造的応力場の最大

圧縮応力の方位と調和的である．

この岩脈から上の津波堆積物の中へ脱水による

ピラー構造が延びている．このピラー構造は津波

堆積物の上を薄く被う泥岩層を乱しておらず，泥

岩層の下で止まっている（固4, A). これは松代

地震の例にみられるように，津波堆積物が堆積し

た直後の地震による脱水作用を示しているものと

思われる．

3) 液状化した砂が上の地層中に貫入した砕屑

岩脈；これは津波堆積物の少し上の層準に見られ

るものである．地震により砂層が擾乱されて液状
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化し，その上の地層中に貫入したものである．岩

脈の側壁は，充填が壁岩の固結以前になされたか

のように，不鮮明なものが多い．岩脈の幅は最大

20cm程度であり，岩脈となっている砕屑物を供

給した砂岩層に接する部分で一番広く，上へ向っ

て細くなる．岩脈の貫入方位は一定しておらず，

網状に貫入している．またシート状に逆入してい

るものもある．この岩脈の形成は津波堆積物の堆

積後の地震によるものであり，ここでは津波の原

因となった地震とは別の事変によるものである．

4. 地震津波に関連した余震の証拠

津波を発生させた海底地震は余震を伴うのが普

通である． したがって津波堆積物の中には余霙の

痕が記録されている．図5には余震によると思わ

れる 3つの記録を示した．

最初のものは海底地割れを充填した岩脈から津

波堆積物の中へと立ち上がっている脱水によるピ

ラー構造である（図4, A). この脱水構造は岩脈

の上端から立ち上がり，上にいくにつれて幅広く

なる．脱水構造で乱された津波堆積物の上は厚さ

l-2mmの薄い泥層で覆われているが，この泥層

は全く乱されていない．またこの泥層の上に乗る

砂岩層の中にはこのような脱水によるピラー構造

はできていない．津波堆積物の下から立ち上がっ

てきた脱水によるピラー構造がこの薄い泥層で遮

断されたものとは考え難く，脱水によるピラー構

造形成後にこの薄い泥層が堆積したと考えるのが

自然である. 1966, 1967年の松代地震で発生した

地割れが引き続く余震で閉じた例が観測されてい

る (Nakamuraand Tsuneishi, 1967). 余震による揺

動だけでなく，岩脈が閉じるような力が脱水によ

るピラー構造形成に関与していたのかもしれない．

図4, Bは津波堆積物である砂岩とその下の泥

岩との境界面の一部を示している．泥岩の上面は

津波堆積物を運搬してきた掃流によって侵食さ

れ，複雑な凹凸を示している．砂岩の下部には掃

流によって剥ぎ取られた泥岩が偽礫となって含ま

れている．泥岩の上面近くには上に乗っている砂

岩の粒子がその中に浸透している．これは岩脈と

734 

呼ぶにはあまりにも不規則な形状をしており，一

定の方向性もない．またボールピロー構造のよう

にまとまった形をしたものでもない．その幅も狭

く，ほとんどが中粒砂1個か2個位の幅のもので

ある．このような小規模な変形構造の 1つとして

揺動による重鉱物の落下構造が知られているが

(Allen, 1982), ここに見られる構造は，泥岩の中

に分布する砂粒が縦，横，斜にと直線的ではある

が不規則に配列しているものであり，未固結の泥

の上に堆積した砂が揺動によって泥の中へ落下，

拡散したものとは考えにくい．またその形体は前

述の海底の地割れを充填した岩脈とは全く異なっ

ており，砂が堆積する以前にできていた海底の地

割れの中へ，後で運ばれてきた砂が入り込んだと

は考えにくい．この場合は偽礫ができる程度に固

結した泥岩の上に砂が堆積し，その砂が固結する

前に強い震動をうけて泥岩の上部に微細な割れ目

ができ，その中へ上に乗っていた砂粒が入り込ん

でいったものと考えるのが自然であろう．つまり

これも津波堆積物である砂岩の堆積直後に地震の

あった事を示している．

図4, Cは津波堆積物である砂岩の中に見られ

るごく小さな逆断層群である．

この逆断層群は津波堆積物の中部だけに見られ

るものであり，その直上にはこの種の変形構造は

ない．また津波堆積物の砂層がトラフ状の凹地を

充填して比較的厚くなった部分にできており，堆

積後の揺動変形の1つと考えられる．

5. 肖激の発生とその前後の地層の記録

津波堆積物とその直下の泥層中の揺変性構造，

及びそれらに伴う岩脈群の形成を総合すると，津

波堆積物の堆積した前後での次のような一連の事

件が地層の中から読み取れる（図5).A; 地震に

より海底に堆積していた泥層が揺動されてその中

の凝灰質層に揺変性構造が形成される．また海底

付近の泥層は揺動により成層構造が消え，均質な

岩相になる.B; 近地性の巨大海底地震により海

底に地割れが発生する. C; 海底の地震により巨

大な津波が起こり，津波の引き波による強い掃流
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が沖に向って流れる．この掃流により，陸地や浅

海の堆積物が深海底に運搬され，津波堆積物が堆

積する．また海底にできた地割れは津波堆積物に

よって充填され，沈積砕屑岩脈ができる. D; 引

き続く余震により岩脈中から脱水が起こり，津波

堆積物中に脱水ピラー構造ができる．また津波堆

積物中に小さな逆断層群ができる. E; 一連の地

震活動が治まり，静かになった海底に泥が沈積す

る. F; 引き続く事変により乱泥流が発生し，集

合運搬されてきた砂が堆積する．

この研究を推進するに当り，文部科学省科学研

究費「水底• 海底堆積物に見られる地震および津

波痕跡の研究」（代表，都司嘉宣）及び「歴史資

料，および地質痕跡調査に基づく海溝型巨大地震

の再帰性に関する研究」（代表，都司嘉宣）の一

部を使用させて頂いた．記して感謝したい．
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