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研究成果の概要（和文）：本研究では，ニュージーランド，米国，日本の本土近隣の島嶼部における古津波研究
を行い，津波履歴と規模を明らかにすること，従来進められてきた本土での津波堆積物研究に新たな情報を加
え，数値計算により津波波源を精度良く推定することを主目的とした．各調査地において津波または台風の高波
起源の沿岸巨礫および砂礫質堆積物を見出し，これらを説明しうる津波波源について数値計算により検討した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated geological evidence of paleotsunami at the islands 
near mainland of Japan, New Zealand, and United Sates of America. At Hachijo Island in Japan, we 
found numerous boulders on top of the 5 meter high cliff. Water tank experiment and numerical 
modeling revealed that these boulders can be explained by high storm wave although tsunamis with 
shorter wave period can also move these boulders. At Chatham Island in New Zealand, we identified 
boulders and sand to gravel sheet were deposited together. Field evidence as well as numerical 
modeling results may imply that these geological evidences could be explained by trans-Pacific 
tsunamis such as generated along Peru-Chile Trench, although further detail modeling is required. In
 Hawaii Islands, we identified possible evidence of 1946 Aleutian tsunami. These evidence would be 
useful to constraint the source model of this tsunami event.

研究分野：地質学
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図 1 チャタム島オカワ・ポイントに点在

する巨礫群． 

図 2 地層中に堆積している砂礫質イベン

ト堆積物． 

１．研究開始当初の背景 
古津波研究において，各国の本土近隣の島

嶼地域はこれまであまり重視されてこなか
った．しかしながら，島嶼地域では近地・遠
地津波の履歴や規模の推定精度を大幅に向
上するための重要な地質学的情報が得られ
る可能性がある．特に，津波波源モデルを推
定するうえで極めて重要であると考えられ
るが，研究例がほとんどない．その理由とし
て，①いずれの国でも巨大地震・津波に見舞
われれば甚大な被害が出る本土（主要島）の
沿岸が防災上重要視され，津波堆積物研究も
こうした地域に重点が置かれていたこと，②
津波堆積物の保存状態が良いと考えられる
低平地が島嶼部では少なく津波堆積物を見
つけにくい可能性があるため，研究対象地域
として積極的に検討されてこなかったこと，
などが背景にあると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ニュージーランド，米国，日

本の本土近隣の島嶼部における古津波研究
を行い，津波履歴と規模を明らかにする．そ
して，従来進められてきた本土での津波堆積
物研究に新たな情報を加え，数値計算により
津波波源を精度良く推定することを主目的
とする．  

 
３．研究の方法 
本研究計画では，チャタム島（ニュージーラ
ンド），ハワイ諸島（米国），および八丈島に
おいて，砂質堆積物と巨礫堆積物の分布や特
徴を明らかにするため現地調査を実施した．
また，放射性炭素または古地磁気学的年代測
定，および化学分析等の結果に基づき，津波
堆積物の認定や古環境復元を行った．そして，
各島々について，島内で対比される任意の時
代の津波堆積物の分布範囲（内陸への分布限
界など）を合理的に説明しうる津波波源につ
いて予察的に検討した．以上の 3 島での研究
成果を踏まえ，近地・遠地津波リスク評価に
おける本土近隣の島嶼域での津波堆積物の
活用可能性を検討した． 
 
４．研究成果 
（１）チャタム島 
 チャタム島では，巨礫が多数分布している
オカワ・ポイントにおいて現地調査を実施し
た．巨礫は沿岸部のみならず内陸部にも多数
分布しており，まずサイズ・空間分布を把握
した．その結果，内陸部の巨礫は風化の程度
が大きく，かつ土壌中に部分的に埋没してい
ることがわかった（図 1）．また，地形的特徴

について調査を行い，複数のストームリッジ
が存在することもわかった． 
 次に，砂質堆積物について調査を行ったと
ころ，基盤岩までの間に 1層の砂礫堆積物を
確認した（図 2）．この砂礫質堆積物と巨礫の
層序関係について調べたところ，両者には堆
積の同時性が認められることがわかった．巨 
礫群が内陸部広範にわたって堆積している
ことと合わせて考えると，これらは過去の津
波により堆積したものと考えられる．ただし，
沿岸部の巨礫群については，台風の高波やう
ねり等により打ち上げられる可能性もあり，
数値計算による検証が必要となる． 
巨礫については年代を調べることができ

ないものの，砂礫層については上下の土壌層
中の有機物の放射性炭素年代を調べること
で制約することができる．測定の結果，砂礫
質堆積物の堆積年代は約 4000 年前頃（ある
いはそれ以前）の可能性があることがわかっ
た．ただし，地点により年代値にばらつきが
みられること，堆積速度が遅いことから，今
後統計的な処理により津波発生年代につい
て明らかにする必要がある． 



図 4 シンマチ地区での柱状図（左）と As

濃度（右）．E1, E2 がイベント層． 

図 5 オアフ島に分布する，1946年アリュ

ーシャン津波による堆積の可能性が指摘

されている巨礫． 

チャタム島においては，1868 年にチリ沖で
発生したアリカ地震津波による浸水記録が
残されている（例えば，Goff et al., 2010）．
この津波によると思われる明確な地質記録
を確認することはできなかった．また，数値
計算の結果を見ても，波の指向性の関係で，
チャタム島には巨礫を内陸まで動かすほど
の巨大津波が襲来していない可能性がある
ことがわかった（図 3）．そのため，今回発見
した堆積物を堆積させた津波は，アリカ津波
を上回る規模か，あるいは波源位置の違いに
伴う津波の指向性により説明できる可能性
がある．今後さらなる検討が必要であるもの
の，本調査地域の津波堆積物はトンガ海溝な
ど周辺地域というよりは，チリ沖など太平洋
を広域に伝播する巨大津波によって形成さ
れた可能性が高く，津波波源モデルの制約条
件として有効活用できるものと期待される． 
 

図 3 1868 年アリカ津波の最大水位分布図．
波源モデルは Okal et al. (2006)に基づく． 
 
（２）ハワイ諸島 
 ハワイ諸島においては，ハワイ島，カウア
イ島，オアフ島において現地調査を行った．
ハワイ島では，シンマチ地区において現地調
査を行った．本地域は 1946 年のアリューシ
ャン津波により大きな被害を受けたものの
復興し，1960 年チリ津波により再び甚大な被
害を受けた地域である．同地域においては砂
層を 2層確認することができた（図 4）．非破
壊蛍光 X 線分析装置（ITRAX）により高解像
度分析を行った結果，下位層は Fe, Mn，Rb
が高いものの，Siや Kのカウント数が低いと
いう特徴がある．この結果から，火山性起源
の岩石片を含む過去の洪水堆積物である可
能性が考えられる．一方，上位層は Si, K, Ti, 
Mn, Fe, Ca, Sr, Zr，Asなど様々な元素が確
認され，海域あるいは入り江付近の堆積物が
含まれる可能性が考えられる．Asは，近代の
工業施設に伴うものである可能性が考えら
れ，これを年代制約とすると，上位の砂層は
1946 年アリューシャン津波堆積物である可
能性が高いと考えられる． 
 カウアイ島では，ハワイ諸島に来襲した歴

史・先史時代の遠地津波を対象として，
Anahola 地区の湿地帯でハンドコアラ―及び
バイブロコアラ―を用いて 24 カ所で掘削を
行った．長さ 40～230cmの柱状試料には，貝
殻片を含む細～中粒の砂層が最大で 2層検出
された．また，砂質泥層も最大で 3 層が確認
された．細～中粒砂層の１つは湿地帯に広く
分布して連続性も良く，津波起源である可能
性を有していると考えられる． 
オアフ島においては，北西部に分布する沿

岸巨礫を確認した（図 5）．これらは，1946
年アリューシャン津波により堆積した可能
性 が 先 行 研 究 に よ り 示 唆 さ れ て い る
（Noormets et al., 2002）．巨礫の位置や空
間分布などから，アリューシャン津波やその
後に発生した 1960 年チリ津波などの波源推
定に活用できる可能性があることが分かっ
た． 



図 8 崖端から崖上への移動の水路実験． 

 数値計算はまず，1960年チリ津波を対象に
実施した（図 6）．この津波はシンマチ地区で
の影響が大きいという特徴がある．アリュー
シャン津波計算も実施することで，太平洋を
広く伝播する津波の波源位置の違いにより，
ハワイ諸島でどのような影響の差異が生じ
るのかを明らかにできるものと考えられる． 
 

図 6 ハワイ諸島周辺での 1960年チリ津波を
対象とした津波計算結果の一例． 
 
（３）八丈島 
八丈島北西部の沿岸を対象に巨礫群の分布
調査を行なった．その結果，標高約 5 m の崖
上に最大 58 tの巨礫が打ち上げられており，
巨礫群は内陸約 80 m までの範囲に分布して
いた(図 7)．調査の結果，巨礫群の打ち上げ
前の初期位置は崖端か崖の直下であると考
えられる．これらの巨礫は火山岩からなるた
め放射性炭素年代測定法を用いることがで
きない．そこで，古地磁気学的手法を用いた
年代測定を実施しているが，理論や手法に改
善の余地があることがわかった． 

図 7 八丈島北西部にある巨礫群． 

 
 これらの巨礫群の崖上への運搬プロセス
を明らかにするために，水路実験を行った
(図 8)．水路実験に関しては２５分の１のス
ケーリングで地形条件，巨礫の寸法，入射波
条件を決定した．実験の結果，巨礫の崖下も
しくは崖端から崖上への移動はともに実現
可能であることが明らかになった．打ち上げ

プロセスとしては，入射した波が崖に衝突し
て鉛直方向に向かうことで，巨礫に鉛直方向
の強い流体力が作用する．これにより，崖下
もしくは崖端から崖上に打ち上げられるこ
とが明らかになった．また，この水路実験に
より本研究で独自に開発した巨礫移動モデ
ルの精度検証に必要な実験データも得るこ
とができた． 

 続いて，巨礫群の打ち上げに必要な津波，
高波の水理条件を明らかにするとともに，巨
礫群の分布が高波，津波のどちらで形成され
たのかを検討するために，実地形条件上で断
面２次元の高波・津波の浸水計算および(1)
崖下から崖上，(2)崖端から崖上，(3)崖上の
巨礫の水平移動の３つの移動計算を行った．
(1)崖下から崖上，(2)崖端から崖上の巨礫移
動に関しては独自に開発したモデルを使用
した． 
 崖下から崖上への巨礫移動計算を行った
結果，この地域で発生しうる規模の高波が作
用した場合，重量 12 t の巨礫が打ち上げ可
能であった．津波の場合，短周期の波で崖下
から崖上への打ち上げが可能であったが，よ
り長周期の津波では打ち上げられなかった．
次に，崖端から崖上への移動計算を行った結
果，高潮に伴う大きな水位上昇があれば，想
定しうる高波条件で打ち上げが可能であっ
た．津波の場合，短周期波で打ち上げ可能で
あったが，長周期波では崖の手前での水位上
昇が緩やかになり，大きな鉛直方向の流速が
生じないため巨礫が崖上へ打ち上げられな
かった． 
 次に，崖上の水平方向の巨礫移動計算を行
った結果，高潮による水位上昇を伴えば，対
象地域に到達しうる規模の高波で，現在の巨
礫群のサイズ分布を説明できることがわか
った．一方で津波の場合，周期が長いため巨
礫群は内陸数百 m まで広範囲に運搬される
結果となり，現状の分布を大幅に超過し説明
できないことがわかった．そのため，現在の
巨礫空間分布は，高波で形成されたものと考
えられる． 
 津波で巨礫が崖上に打ち上げられた可能
性は否定できないが，高波の場合は特に崖下
から崖上への打ち上げはうねりや冬季の季
節風で生じた高波等の，水位上昇が発生しな
い条件のみで打ち上げ可能である一方，崖端
から崖上への打ち上げと崖上の巨礫分布は



高潮による水位上昇を伴う条件で説明可能
であった．そのため，同地域の巨礫分布は，
水位上昇の発生しない波と台風の高潮によ
る水位上昇を伴う波の両方により複合的に
形成されたと考えられる． 
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