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研究成果の概要（和文）：　遺跡に残る地震と洪水跡について,各種研究の基本の年代推定を主な目的として,磁気物性
(主に残留磁化)を用いる研究を行った.新潟県と富山県の遺跡を対象とした.地震跡では,14C年代法が利用できない噴砂
で,磁化の年代研究は有効であり,また磁化ベクトルを用いて,遺構の変形の検討も可能とわかった.洪水跡でも地層条件
に依るが,磁化推定は成功した.本研究の磁化研究は,遺跡の地震洪水跡において有用であり,古文書の検証とともに,未
報告の災害の研究にもつながることが示された.

研究成果の概要（英文）： Magnetic study was conducted on the traces of earthquakes and flood events at 
the archaeological ruins of Niigata and Toyama Prefectures. The archaeomagnetic dating method was useful 
to investigate the age of sand boiling which the 14C dating method could not apply. The magnetic method 
was also effective to date the traces of flood sediment. Further, using the magnetic properties of the 
sediments, we successfully cleared the earthquake-induced deformation of the sediment structure. The 
study of archaeological sites for evidence of paleo-earthquakes and flood events is important in relation 
to the disaster-prevention science and the further progress is expected in magnetic studies at these 
sites.
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１．研究開始当初の背景 

 日本では地震,火山,洪水など自然災害は
多いので,その過去の履歴を知ることは重要
であり,主に古文書による研究が行われてい
る.しかし,十分とは言えず,他の方法からの
研究が望まれていた.その一つとして,遺跡
に残る自然災害跡からの研究アプローチが
ある.遺跡では,地震や洪水跡もしばしば見
つかっているが,自然科学の研究はあまり行
われていない.重要な研究対象として,その
情報を読みとるための,自然科学の有用な調
査法による研究が必要となっていた. 
 

２．研究の目的 

遺跡の地震･洪水跡において, 過去の情報
を読みとるために,遺構土壌の磁気物性によ
る研究を行う.特に,各種研究の基本となる年
代について,磁化と地磁気変化との対比によ
る研究に重点をおき,方法の改良も行いなが
ら取り組むことを計画した.また,磁化のベク
トルから,地層の変形が研究できるので,この
利点を用いて,遺構で認められた歪みや変形
が地震によるものかの判定も行うことにし
た.本研究により,従来知られていない古地震
の情報も,遺跡から得られる可能性も考えら
れた. 

 

３．研究の方法 

 研究の基本は,土壌には微量の強磁性鉱物
が含まれており,地層が形成された時の地磁
気を記録することである.これは堆積土壌だ
けでなく,地震の際に液状化で生じた噴砂も
同様に,噴砂形成時の地磁気を記憶すると考
えられる.噴砂では,木材等が含まれても,液
状化の上昇過程で周りから取り込まれたも
のも多いため,汎用される 14C 年代法は利用
できない.それに対して,磁化を用いる方法
は噴砂の形成時そのものの年代が研究でき
る.また,磁化はベクトルであり,土壌や噴砂
が獲得している磁化と,地磁気方向とのずれ
を用いて,地層の変形も議論できる.以上の
磁化の特徴を用いて研究を行った. 
 
４．研究成果 
 新潟県と富山県の遺跡を対象に,遺跡に残
る地震洪水跡について,年代推定を主な目的
として磁化研究を行った.地震跡の噴砂では
地磁気年代研究は有効であり,遺跡の洪水跡
でも,磁化による年代法は成功した.また磁
化ベクトルは遺構変形の検討にも用いるこ
とができた.3 年間の成果を通して,遺跡の地
震跡や洪水跡について,本研究で開発改良し
た方法が年代や地層変形の研究に有用であ
ることを明らかにできた.遺跡から,従来知
られていない年代の地震洪水災害の跡が見
つかる可能性もある.以下では,幾つかの研
究結果を示す. 
 
(1)富山県高岡市の出来田南遺跡において,
住居祉に見られた噴砂(図 1左)の磁化を研究

した.噴砂は約 200m離れた 2つの地区の数地
点から,それぞれ複数試料を採取した.両地
区の噴砂の磁化は同じ方向を示し,地磁気変
化との対比から 8世紀後半の地震による形成
と示された.出来田南遺跡から数 kmの高岡市
石塚遺跡で認められた噴砂の磁化研究でも 
780 年頃の年代が示されており (酒井
他,2007),富山県西部地域に,8 世紀後半に大
規模な噴砂を生じた地震被害があったと推
測された.富山県に影響した最も古い大きな
地震として貞観地震(863 年)が知られるが,
それ以前は文献記録がない.出来田南遺跡や
石塚遺跡で示された 8 世紀後半の地震は,富
山県では報告の無い地震の可能性が高い.今
後,この時代の地震被害の広がりの検討も含
めて,遺跡地震跡の研究をさらに行う必要が
ある. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.噴砂,交流消磁で求まった磁化の 2 成分
(ｻﾞｲﾀﾞﾍﾞﾙﾄ図) 
 
また噴砂の一部は,消磁により二成分の磁

化を示し(図 1 右),低保磁力の磁化が地磁気
を記録していた.高保磁力の磁化も北方向に
あるが上向きの磁化を示した.磁化には自己
反転磁化の可能性は無いので,二成分の存在
は,噴砂が液状化状態から地表付近に到達し
て,ある程度固まって(高保磁力成分が獲得
されてから),その後に起きた地震等によっ
て動いたことを示している.磁化の詳細な調
査から,噴砂の形成過程を探る新たな研究も
可能となるとわかった. 
 
(2)富山県砺波市に所在の,中世の城館跡で
ある御館山館跡の発掘調査において,城館遺
構に噴砂が認められた(図 2 左).県内での歴
史時代の大きな地震として,貞観(863 年),天
正(1586年),安政飛越(1858年)の地震が知ら
れ,古文書では,天正地震の際に,御館山館跡
より 3kmの木舟城に甚大な被害が出たと記録
されている. 御館山館跡の発掘では, 16世紀
後半の遺物包含層や江戸時代の地層の近傍
で噴砂層が認められた.これらの地層と噴砂
層との切り合いは曖昧であるものの,木舟城
との地理的近さも考慮されて,考古学や地質
の調査では,噴砂は,天正地震により発生し
たものと推測されていた. 
本研究の方法で,噴砂の磁化方向を求めて

地磁気変化と対比した結果,噴砂の形成は
1850年頃と得られ,安政飛越地震(1858年)に
近い年代が示された(図 2 右).砺波市が位置



する富山県西部の別の場所には,安政飛越地
震での被害記録も古文書に示されており,磁
化研究による結果は信頼できると考えられ
る.ただ,御館山館跡では天正地震の影響も
受けている筈で,それによる液状化が起きた
可能性もある. 
磁化研究では,御館山館跡の噴砂の(少な

くとも試料採取)領域は,安政飛越地震での
形成と示されたが,噴砂領域の X線解析で,噴
砂は同じ場所で 2回起きている可能性も認め
られた.つまり,一度液状化して噴砂が形成
された場所で,再度の液状化による新たな噴
砂が形成されたことも考えられた.噴砂地域
の近傍は川に近い軟弱層であり,液状化し易
い状況にあったことも考慮し,この遺跡では
以下のように,2 回の液状化の被害があった
と考えている.天正地震により御館山館跡で
は噴砂が形成された.300 年後の安政飛越地
震の際に再度,液状化が起き,上昇した噴砂
によって,元の噴砂層は周囲を残して新たな
噴砂と置き換わった. 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 御館山館跡の噴砂と磁化方向 
 
(3)富山県高岡市の下老子笹川遺跡では,竪
穴住居跡の貼床を貫いて広範囲で噴砂が認
められた(図 3).その上位には焼土が重なっ
ていた.これは,元は竪穴式住居の屋根に葺
かれていた土であったが,磁化研究から,火
災の焼成で焼土となっており,その年代は 2
世紀の年代と推定された.噴砂の年代は,ほ
ぼ同時代か若干古いと求まった(図 3 左下).
研究で得た住居焼失と噴砂の年代,および考
古学調査を併せると,地震によって住居が破
損し,液状化も生じた為に居住が困難となっ
たこと,そして建物は廃絶されて,その後し
ばらくして人為的に火災を起こしたことが
考えられた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 遺跡の噴砂と磁化研究 
 

全国的に多数の焼失竪穴住居が見つかっ
ており,その多くは,失火では無く人為的な
火災が原因と考えられている.ただ,火災の
理由と過程については,住居の焼失実験も含
めて多くの研究が行われているものの,不明
の点が多い. 
以前に発掘された富山市の竪穴式焼失住

居の焼土の磁化も再検討し,本研究の住居と
同様に,土屋根は高温で床に落下し地磁気方
向に磁化していたことを確認した.これらの
結果は,従来説の“焼失後も屋根や屋根土は
残っていて冷却後に取り壊された”との可能
性は低いことを示す新たな知見となった. 
富山市の遺跡の竪穴焼失住居では噴砂は

認められていない.ただ,遺跡内の別の地域
で噴砂が検出されており,本研究の遺構と同
様に,地震の被害と失火との関係の検討が必
要になっている. 
 
(4)砺波市徳万頼成遺跡において,水田の層･
焼土層と互層になっている洪水堆積層の磁
化を研究した.比較的まとまった試料サイト
では,磁化方向と地磁気変化との対比から,
古墳時代と平安時代の年代が得られた.また
帯磁率異方性を測定した結果,洪水の堆積状
況を示す傾向が得られた(図 4左).また,人工
的な流路での洪水層に関する簡易実験(図 4
右)も行い,磁性粒子の粒径等での洪水堆積
層の磁化獲得の違いも検討した. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 洪水堆積層の帯磁率異方性と人工的な
流路での実験 

 
(5)地震に伴う遺構の変形の磁化研究による
検証として.富山市小出城跡と長岡市五千石
遺跡の地震跡において,堆積物の磁化から遺
構の変形を検証した. 
富山市小出城跡では,地震で生じたと考え

られる小断層と地層変形を研究した.小断層
に認められた再堆積層では, 19世紀中頃の地
磁気年代が得られ,安政飛越地震(1858 年)で
の形成と示された.この結果は古文書の地震
記録と一致した.小断層近傍の堀跡では地層
の撓み領域があった(図 5a).その領域と非変
形の領域の磁化方向を研究し,比較した(図
5b).上部層の,変形したと考えられた地域の
ｻｲﾄ(1,2)と非変形のｻｲﾄ 4 の磁化を比較する
と,変形したｻｲﾄでは,伏角が浅く偏角はやや
東偏した.下部層での変形が考えられるｻｲﾄ 3
と非変形のｻｲﾄ 5 でも同様に,変形のｻｲﾄ 3 は
伏角が浅く偏角は東偏していた. 
図 5cには,地層の折れ曲がりで想定される



磁化方向の変化を表したが,変形領域の伏角
が非変形領域より浅いことは説明できる.ま
た,ｻｲﾄ 1,2,3の偏角が東偏するのは,図 5c右
図の様に,この領域が水平面内で西へずれた
変形があったと解釈できる.以上の様に,変
形が考えられた領域の磁化方向の,伏角が浅
く偏角の東偏の傾向は,同領域が堆積後に,
折れ曲がりと横ｽﾞﾚの変形を被ったことを示
している. 
この堀跡の変形は地震で生じたと考えら

れる.これについて,産業総合研究所の寒川
氏は,同範囲の地質調査から M6以上の地震で
生じた歪みの可能性を指摘している (鹿
島,2005).対応する地震は,小断層の磁化年
代でも示された様に,安政飛越地震と考えら
れる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5(a)地層の撓み(b)磁化方向,(c)地層の変
形と磁化方向のずれ. 

 
長岡市五千石遺跡では,古墳時代の溝遺構

が水平に切れて上部が移動した特異な変形
が認められ,地震での地盤の側方流動が原因
と推測された.磁化年代と考古学の検討から,
変形と地震は 5世紀前半以降 6世紀始めの間
に起きたと示され,人々が 4 世紀中頃～後半
に住んだ居住区から移動し,使用していた溝
が埋まった後で地震が発生したと考えられ
た.地震工学で議論されている側方流動が遺
跡で見つかり,その研究が行われたことは注
目される. 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 五千石遺跡で認められた地盤の側方流
動 

 
地震の影響を受けた遺跡では,磁化研究は

地震の年代や地層変形の検討に有用と判明
した.遺跡から探る地震の研究は防災科学で
も重要であり,磁化研究も含めた研究を更に
進めることが望まれる. 
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