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研究成果の概要（和文）：大規模な砂の堆積・移動現象がみられた2011年東北日本太平洋沖地震津波（以下3.11津波）
による堆積物運搬の様式を粒度組成と堆積相および珪藻群集から類推し，津波による上げ波と戻り流れの水理作用を解
明するための堆積学的条件を解明した．3.11津波発生直後に仙台湾沖の海浜と沖浜で採取した多くの採砂泥試料の組成
解析により，系統的な海側細粒化と淡水汽水珪藻類の沖浜での再堆積が認められた．この現象は堆積物の移動と集積を
試行する水槽実験装置の再現結果と調和しており，溯上津波のエネルギー散逸を反映する重要な基準として扱い得る可
能性が明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Sedimentological and micropaleontological analyses of terrestrial and nearshore to
 offshore sediments recovered from the coast of the Sendai Bay were performed to clarify the processes of 
sediment transport and deposition by the tsunami retreat. The distribution pattern of sediment grains and 
diatom frustules showed seaward migration after the tsunami event. It has been suggested that sediments or
iginally distributed in terrestrial and coastal zones were transported offshore due to the tsunami backwas
h. The distribution pattern of planktonic and benthic species living in offshore zones showed slight evide
nce of landward migration by the tsunami. This suggests that landward redistribution of sediments by the t
sunami run-up did not occur in the offshore seafloor of the study area. It is possible that tsunami backwa
shes induce sediment flows that transport a large amount of coastal materials seaward. 
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１．研究開始当初の背景 

我が国の沿岸は、地域を問わず、津波によ
る水災害を繰り返し被ってきた。災害の規模
は津波の発生機構と被災地の経済的基盤構造
に大きく左右され、その歴史的な比較は困難
であるが、国家の運営に支障を来した最大級
の津波災害が１例知られている。国史によれ
ば、貞観11年5月26日 (西暦869年7月13日未
明)、仙台湾沖で巨大地震が発生し、これによ
る津波が仙台平野を水没させた。世に知られ
る869年貞観地震津波の襲来である。1100年後、
再び大津波が仙台平野を襲った。仙台湾沿岸
の平野を形成する堆積層中には、巨大な津波
が過去繰り返し襲来した地質学的証拠が残さ
れている。堆積史に記録された津波溯上の実
態に迫り、1100年の時を隔てた２つの津波の
比較により、多くが謎とされてきた海溝型巨
大津波による水理作用を明らかにすることが
可能となった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、津波による押し波と引き波が
もたらす堆積学的効果を災害科学的に評価
する。この目的に於いて、津波堆積作用解明
の先駆けとなった1983年日本海中部地震津
波の観測結果を基本とし、日本の歴史に特筆
される災害をもたらした869年貞観地震津波
と2011年東北地方太平洋沖地震津波（以下，
3.11津波）を研究対象として、理学と工学の
立場から堆積物を通して津波による海水流
を高精度に解析し、その水理学的機能を検討
する。得られた堆積学的知見と測地情報を基
に水理実験と数値計算を行い、流れに伴う物
質運搬の災害現象を面的に評価する基準を
構築する。この試みにより、想定津波襲来域
における急激物質移動がもたらす災害の具
体的評価が可能となり、一方で海浜～沖浜の
地形的成り立ちを理論的に理解するための
自然地理学的基準が得られるであろう。 

 

３．研究の方法 

津波による密度流の堆積学的解明に向け、
押し波に関しては869年貞観地震津波と3.11
津波を対象にジオスライサー等により採取
した陸側試料（図1）と、また引き波につい
ては3.11津波の堆積物をフレーガーコアラ
ー等による海側試料（図2に一部の試料を示
す）を、それぞれ解析した。得られた堆積学
的結果と測地情報に基づく水槽・数値実験に
より、津波の物質移動による災害現象を面的
に評価する基準の構築を試みた。これにより
想定津波襲来域における密度流被害の面的
評価が可能となり、併せて海浜地形の成立を
自然地理学的に説明する理論的基準が得ら
れるものと期待される。珪藻は環境に高度に
適応しており、その化石群集情報は古環境の
指標・復元に大きな威力を発揮する。本研究
の場合には、堆積物の起源環境を特定する目
的で珪藻化石群集解析を行った（図3）。海

底流の復元は津波の水理的解明に向けて期
待される試みであり、これにより物質の斜面
上移動が数値的に評価できる。結果は、堆積
物重力流の発生と定着に関する水理学的解
明に糸口を与えるに留まらず、海底施設（通
信網、航路など）の安全設計に貢献するであ
ろう。 
 

 

図 1 仙台市宮城野区岡田で観察される貞観津波

堆積物（869 年）と十和田-a テフラおよび 3.11 津

波堆積物。水田土壌を削剥して 3.11 津波堆積物

が堆積している様子が明瞭である。3.11 津波溯上

時に発生した落流により表層が大きく侵蝕され、

貞観津波による堆積物が偶然にも露出した。 

 

 

図2 海底表層堆積物（ⅰ～ⅲ）と3.11津波による

堆積物（1および２）に含まれる珪藻の環境指標種

構成。堆積物試料1は仙台市若林区深沼海水浴場に

おいて3.11津波発生の3ヶ月後（平成23年6月）に

採取した移動過程にある海浜砂である。試料2は

3.11津波収束後に仙台市立荒浜小学校の体育館で

採取した砂であり、浸水深や構造物の保存状況か

ら津波の第1波によりもたらされ、後続波による再

堆積効果を受けていないと判断した。海底表層の

堆積物（ⅰ～ⅲ）には海水域種が卓越するが，河

川流入により運搬された淡水域種も多く含まれる。

荒浜で、海側（荒浜海岸）の試料１に対して陸側

（荒浜小学校）の試料２で海成域種が半減してお

り、825mの運搬距離で淡水域種による海水種の希

釈効果が大きく働いたと解釈される。これは、溯

上過程で侵蝕した地表下堆積物の再堆積を示す粒

度分析結果と調和的である．何れの結果も溯上過

程で運搬物質が連続的に侵蝕物質に置き換えられ

てゆく様子を示唆しており、津波溯上流では侵蝕

と堆積が同時に進行する特別な水理条件が進行す

る事実が明らかとなった． 

 



 
図3 貞観津波（869年）による堆積物に含まれる

珪藻の環境指標種構成。長屋敷と岩ノ子で、貞観

時代の海岸からの距離は，古地形復元に基づき，

それぞれ約1 kmと約2 kmとした。仙台市若林区長

屋敷と相馬市岩ノ子の中・上位試料で淡水性種が

優先し、最下位部で海水域種が幾分認められる。

荒浜で明らかになった津波に伴う希釈効果（図2）

が長屋敷と岩ノ子でも成立していたと判断され、

3.11 津波の場合と同様に、侵蝕・運搬効果が貞観

津波溯上流でも働いていたと推測される。

 
４．研究成果 

津波による押し波と引き波がもたらす堆積
学的効果を災害科学的に評価した．津波堆積
作用解明の先駆けとなった1983 年日本海中
部地震津波の観測結果を基本とし，日本の歴
史に特筆される災害をもたらした869年貞観
地震津波（以下貞観津波）と2011年東北日本
太平洋沖地震津波（以下3.11津波）を主要研
究対象として，理学と工学の立場から堆積物
を通して津波による海水流を高精度に解析し，
その水理学的機能を検討した．津波による災
害の地球科学的解明は定性的な状況に留まっ
ており，その物質運搬についての理解は未だ
不十分であった．本研究の特色は，特に災害
科学の立場でこの隘路を克服するため，陸と
海で津波による物資運搬作用を学際的立場で
面的に解明するという新規の試みにより，強
力な流れがもたらす堆積学的実態に迫ると伴
に，津波の自然災害を堆積学的に評価する方
法を確立することにある．引き波がもたらす
運搬作用が大規模になると，流れは重力流を
形成して陸棚縁辺にまで到達する可能性があ
る．初年度には3.11津波の溯上域において侵
蝕流がもたらす堆積作用の解明に勤め，地表
面条件に依存する溯上過程を明らかとし、箕
浦（2011）として報告した．リワークされた
堆積物は，戻り流れにより海側に移送され，
重力流を形成して沖に集積したと考えられる．
これを実証する目的で仙台湾で試料を採取し
て解析を進めた．今村は津波の伝播過程を数
値的に復元し，地震とは別の機構が関わって
3.11津波が発生したと予測している．理学と
工学の学際的視野での津波重力流物質移動の
解明は，新たな災害科学の研究領域を創出す
ると伴に，本研究得られた成果は災害予測に
大きく貢献するものと考えられ，更には地殻
侵蝕物質の最終定着を理論的に解明する地球
科学的命題への糸口を与えるであろう．  
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