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研究成果の概要（和文）：駿河―南海トラフ地域を対象に、海岸地形の形成・発達と古地震・古津波との関係を
検討した。静岡市清水区の調査では、西暦400年頃に大規模な隆起イベントがあったことが判明した。牧之原市
の調査では、4世紀前半～5世紀前半に津波と推定されるイベント砂層を確認し、その約150年後から海岸への土
砂供給が増大したことを示唆する結果を得た。これは静岡市清水区で確認された隆起イベントの年代に対応して
いる。焼津市では先史および歴史時代の津波堆積物を確認し、1096年の東海地震による海底地すべりとその後の
地形発達を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, relationship between formation and development of coastal 
topography and paleo-earthquake and tsunami were examined. In the Shimizu Plain, Shizuoka City, a 
large-scale coseismic uplift that took place around ca. 400 AD was identified based on the analysis 
of data from ground-penetrating radar (GPR) and sedimentary deposits. In Makinohara City, a possible
 tsunami deposit dated at early 4th to 5th century was detected. This coincides with the ca. 400 AD 
uplift in the Shimizu Plain. An increase in sediment supply to the coast 150 years after the tsunami
 was inferred from the GPR and sediment data. In Yaidzu City, a prehistoric and three historic 
tsunami deposits were found from the GPR and sediment data. A large-scale landslide due to 1096 
Tokai earthquake and resulting development of coastal topography was inferred based on the analysis 
of the data.

研究分野：地質学

キーワード： 古地震　古津波　海岸地形　堆積物　地下レーダー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来とは異なる観点から、より多くの地域・時代について古地震・古津波履歴を復元しリスク評価を行うための
手法として、巨大地震後の海岸地形の形成・発達の調査研究が有効であることを示した。ひとつの地震がどのよ
うに海岸地形に反映されるのかは、地域によって異なるであろう。今後、同様の調査研究を進めていくことで、
国内各地における地震・津波の履歴とリスクに対する理解を深め、適切な対応の検討に資する知見を提示できる
と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 
津波堆積物は，歴史記録よりも古い時代に遡って過去の地震・津波のデータを得られるという

利点があり，低頻度巨大地震・津波の中長期的リスクを検討する際の資料として調査研究が進め
られてきた．しかし，津波堆積物の形成と保存は地形や堆積環境に左右され，また分布の確
定や年代測定における誤差の問題もある．津波堆積物に基づく地震・津波規模の評価手法も
確立されていない．より多くの地域・時代について地震リスク評価を行うために，従来とは異
なる観点から地形・地質記録を解読する研究の必要性がある． 
 
２．研究の目的 
歴史記録や津波堆積物等と並ぶ地震リスク評価の新たな指標として，海岸地形の形成・発達史

（集水域―海岸の土砂動態の時間的変化）から巨大地震の履歴を解読する手法の構築を行う．巨
大地震に伴い後背地から海岸域への土砂供給量が増大すると考えられる駿河―南海トラフ地域
を対象に，①地下レーダー（GPR）を用いた海岸地形の構造調査，②ボーリング試料の分析と年
代測定，③古地形復元を含む数値的検討を組み合わせて海岸地形の形成・発達史と古地震との関
係を明らかにし，その地震像を復元する． 
 
３．研究の方法 
以下の①～③について調査研究を実施した．①地中レーダー調査：駿河―南海トラフ地域（図１）
において，海岸平野の浜堤列，扇状性三角州，砂嘴等を対象に GPR による地形構造の広域的な調
査を行った．②試料採取・分析：巴川右岸（静岡市清水区），坂口谷川右岸（牧之原市），瀬戸川
左岸（焼津市）を選んで詳細な GPR 調査を行い，その結果に基づいて試料採取や粒度・年代等の
分析を行った．③地形形成イベント解析：地中レーダーおよび地層データを基に，海岸地形発達
と古地震の関係について検討を行った． 
 

  
図 1 本研究で GPR 調査を実施した地域． 

 
４．研究成果 

（１）巴川右岸（静岡市清水区村松周辺） 

海岸線と直交する測線 AB で GPR 調査を行ったところ，深度１～２m の間で海側に傾斜する明

瞭な反射面が確認された（図２）．その堆積環境は浜堤の海側斜面に対応すると考えられる．海

側に傾斜する反射面は測線 AB のほぼ全体にわたって確認でき，海岸線が北東方向に連続的に前

進してきたことを示していると考えられる．深度 2m よりも下は地下水面で海水の影響を受けて

いると考えられ，データは得られなかった．測線 CD と EF では，深度 1m 付近の反射面は水平ま

たはほぼ水平であった（図２）．この付近の堆積環境は測線 AB と異なることを示している．な

お，深度 1m よりも浅い位置の反射面は乱雑であり，盛り土などの人工改変の影響を示している

と考えられる． 

測線 CD 付近で採取した堆積物試料は，下位は礫や貝殻を含む細粒～中粒砂，上位は泥の偽礫



 

 

や植物片を含む粗粒砂で構成されていた（図３）．このことは，調査地点の堆積環境が，潮間帯

（Facies A，標高-0.8～+0.8m）から潮下帯（Facies B，-0.8m より下），海浜（Facies C，+0.8m

より上）へと変化したことを示していると考えられる．堆積物試料の放射性炭素同位体（14C）

年代測定を行ったところ，Facies A から B への変化（海水面の上昇）は紀元前 1257 年から西暦

400 年の間に起こったことが判明した（図３）．この海面上昇は全球的な海水準変動に対応した

ものではなく，調査地点周辺で生じているプレートの沈み込みに伴う沈降によるものと考えら

れる．Facies B は Facies C へ急変している．この変化が示す隆起量は 1.6m で，Facies B,C か

ら得られた年代値から，隆起は西暦 398～428 年に起こったことが明らかになった．これは，プ

レート境界型地震による地殻変動であると考えられる．歴史上の駿河湾内のプレート境界地震

は 1361 年正平東海地震が最古であり，その 1 つ前の先史地震は西暦 400 年頃に起こったと考え

られる（図３）． 

これらの結果は，駿河トラフにおける隆起を伴う地震の発生間隔を明らかにする上で重要な

知見である．なお，この成果は静岡大学を通じてプレスリリースを行い，新聞等により報道され

た． 

 

 
図２ 巴川右岸（静岡市清水区村松周辺）の

調査測線 AB,CD,EF と地下レーダー断面

（Kitamura et al., 2019）．  
図３ 巴川右岸の地層の年代と想定される地形

発達過程（Kitamura et al., 2019）． 

 
（２）坂口谷川右岸（牧之原市細江および静波） 

図４に，航空レーザー測量による調査地域の地形段彩図（基盤地図情報）と，海岸線と直交す

る方向に設定した地下レーダー調査測線１・２とサンプリング位置を示した．また，図５に測線

1 の区間 AB のレーダー断面，図６に測線 2 の区間 CD のレーダー断面を示した．測線１，２とも

に地形段彩図にみられる浜堤の高まりに対応する位置で，海側に傾斜する明瞭な反射面を確認

できる．地形段彩図上で浜堤と浜堤の間は，反射が明瞭でないか，不規則である．また，区間 AB

と CD が横切る幅 400m ほどの浜堤は，背後の湿地に向かって標高が低下する位置でも海側に傾

斜する反射面を示している．このことは，この浜堤が２つの幅の狭い浜堤が複合したものである

ことを示している．内陸に向かって標高が低下していく区間に浜堤頂部が埋没していると考え

られるが，地形データからこのことを把握することは困難である．浜堤と浜堤の間にはやや凹凸

を示すものの水平な反射面を確認でき，堤間湿地的な堆積環境であると推定される．測線１では，

現在の海岸線から地点Ａまでの範囲は海側に緩く傾斜する反射面が連続していた．これは，汀線

が漸進的に海側へ移動してきたことを示すと考えられる． 

図４に示す 7 箇所で機械ボーリングによる試料採取を行った．T1-1 と T1-4 では，ボーリング

コアの下部は主に細粒砂からなり，上位に向かって粗粒化する傾向を示している．粗粒砂～礫層

が多数挟まれており，下位層準との境界は極めて明瞭で，高波などのイベントにより堆積した可

能性を示している．T2-3bでは，細粒砂層中に薄い粗粒砂層が断続的に挟まれている．その他の

地点においても，堆積物のほとんどは砂礫層によって構成されていた．砂礫層の粒子は，当地域

の背後地に典型的に分布する，砂・泥等の堆積岩および火成岩の岩片が主体であった．砂礫層に，

貝殻片や木炭といった年代測定に供することのできる試料は含まれていなかった． 

地点 T1-1 は，地形段彩図上では浜堤上に位置するが，レーダー断面では，幅の狭い浜堤と浜

堤にあり，異なる堆積環境が示唆される．ここでは，コアの深度 2.8～3.4m に厚さ約 0.6m の分

解の良い有機質泥層が認められた（図７）．有機質泥層中には，層厚約 5 ㎝のイベント性の砂層

が認められた．この砂層を構成する粒子の鉱物組成は砂礫層と同様であり，粒径は 0.25～0.5φ

（中～粗粒砂）にピークを示した．この砂層と上下の有機質泥層との境界は明瞭であった．TNS

分析を行ったところ，砂層およびその直下の有機質泥層では TOC（全有機炭素）と TS（全硫黄）



 

 

が高い傾向を示した（図７）．C/S 比は砂層とその直上の有機質泥層で高い傾向を示した． 

有機質泥層とイベント砂層の堆積年代を明らかにするため 14C 年代測定を行った．その結果，

有機質泥層の最下部からは 539-388 cal BC（95.4%），最上部からは 416-556 cal AD（95.4%）の

年代値が得られた．また，イベント砂層直下からは 321-428 cal AD（89.1%）/258-284 cal AD

（5.9%）/290-295 cal AD（0.4%），直上からは 336-436 cal AD（75.6%）/486-534 cal AD（16%）

/446-472 cal AD（3.8%）の年代値が得られた（図７）．この地点では，およそ紀元前 5 世紀前後

から紀元後 6 世紀頃にかけての 800～1000 年の間，湿地環境が成立していたと推定される．イベ

ント砂層の堆積年代は 4 世紀前半～5 世紀前半と推定され，低頻度の事象によるものと考えられ

る．イベント砂層とその上下での TS の値を考慮すると，海洋起源のイベントである可能性があ

る．このイベントの年代は巴川右岸で明らかになった隆起を伴う地震の年代と整合している．遅

くとも 6 世紀半ばには湿地環境から海浜環境への遷移が起こっていることから，地震から約 150

年後，当地域への海浜への土砂供給量が大きく増大し，地点 T1-1 の湿地が砂に覆われる環境に

変化したことが示唆される．現在の地点 T1-1 は海岸から 700m ほど離れており，粗粒な砂が到達

する環境ではない．このことを考慮すると，遅くとも 6 世紀半ば以降，当地域の海岸線は大きく

海側に前進したと考えられる． 

 

 
図４ 坂口谷川右岸の地下レーダー調査測

線とサンプリング位置．  
図５ 測線 1 の区間 AB の地下レーダー断面． 

 

 
図７ 地点 T1-1 で確認されたイベント砂層

の 14C 年代および CNS 分析結果． 

 
図６ 測線 2 の区間 CD の地下レーダー断面． 

 

（３）瀬戸川左岸（焼津市浜当目） 
測線 AB および CD に沿って，地下レーダーを用いて地層構造の調査を行った（図８）．海岸線

と直交する測線 AB では，汀線に近い位置（40-60m）で海側に傾斜する反射面が確認された（図
９）．これは，浜堤の海側斜面に相当する堆積環境を示していると解釈できる．汀線から 100-150m
では，反射面は陸側に緩く傾斜している．汀線から 160-380m では，いくつかの緩く傾斜した反
射面がみられるが，全体的には水平であり，浜堤背後の湿地やラグーン環境を示していると考え
られる．この区間では，埋没した浜堤や汀線を示す明瞭な反射面は確認されなかった．海岸線と
平行な測線 CD では，汀線から 320-360m と 430-450mを除き，反射面に目立った特徴は見られな
かった（図９）．この測線の範囲内では，堆積物はほぼ水平に成層していると考えられる． 
この地域で採取された堆積物試料のうち，海側に近い地点１と２では，ラグーン環境から前

浜・後浜への環境変化を示す岩相変化が確認されている．また，過去 5000 年間で合計 4 層のイ
ベント性砂層が含まれており，最も古い Sand1 の堆積年代は紀元前 805-405 年，上位 3 層（Sand 
2, 3, 4）はそれぞれ 1096 年（永長東海地震），1361年（正平・弘安東海地震），1498 年（明応
東海地震）頃の年代値が得られている． 



 

 

汀線付近の地点で採取された堆積物試料では，コアの上部が前浜および後浜堆積物からなっ
ていた．測線 AB の地下レーダーの反射面は海側または陸側に傾斜しており（図９），試料観察結
果と整合的である．また，測線 CD の地下レーダー画像で断続的にみられる水平な反射面（図９）
は，内陸部で採取された柱状試料に確認された岩相区分に対応している可能性がある．地下レー
ダーの反射面は，粒子形状・粒径，空隙率と間隙水の性状といった物性の変化によって現れる．
浜当目地区では，ラグーン環境の泥と前浜・後浜の砂の境界で，堆積物の物性の変化が最も大き
いと考えられ，測線 CD に沿った連続的な反射面はこれに対応するものと考えられる．調査に用
いた地下レーダーの鉛直方向の解像度は 15 ㎝程度であるため，イベント砂層２～４を画像上で
分離できるかどうかは，層と層の間隔や層厚に依存する．測線 CD の 260-380m に現れた不連続な
水平反射面は，柱状試料で確認されたイベント砂層の重なりに対応する可能性がある．測線 AB
の 280-360m でも不連続な水平反射面を確認できることから，イベント砂層は浜当目地区の広範
囲に分布していると考えられる． 

年代値と地下レーダーおよび採取試料で確認された分布から，イベント砂層１～４は津波堆

積物であると考えられる．また，汀線付近の地点で確認された岩相の変化から，1096 年頃に浜

当目地区の海岸付近の環境が後背湿地から浜堤へと遷移したことが推定された．この環境変化

は 1096 年永長東海地震によって大規模な海底地すべりがおこり，海岸線が陸側に前進したこと

によるものと考えられる（図 10）． 

これらの結果は，駿河トラフにおける地震に伴う海底地すべりの発生可能性とその規模を明

らかにする上で重要な知見である．なお，この成果は静岡大学を通じてプレスリリースを行い，

新聞等により報道された． 

 

 
図８ 地下レーダー調査測線（Kitamura et 

al., 2020）． 

 

 
図 10 瀬戸川左岸（焼津市浜当目）における

地震・津波と想定される地形発達過程

（Kitamura et al., 2020）． 

  
図９ 測線 AB と CD に沿った地下レーダー断

面（Kitamura et al., 2020）． 
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