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研究成果の概要（和文）：平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震による津波は，沿岸低地を数km に渡って遡上す
る巨大なものであった．この研究では，宮城県仙台市，岩手県陸前高田市，および北海道日高町で採取した砂丘を越え
て沿岸低地を遡上する津波堆積物の定方位不撹乱試料の層相，粒度分布，磁気ファブリックから津波挙動の復元を試み
た．その結果，仙台市と陸前高田市の津波堆積物の解析からは詳細な津波の流れ変化を読み取ることができた．すなわ
ち，津波堆積物の詳細な堆積学的解析から過去の津波挙動の復元が有効であることを示すことができた．

研究成果の概要（英文）：The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake (Mw 9.0) that occurred on 11 M
arch 2011 generated a large tsunami that inundated several kilometers inland. In this study, we attempted 
to reconstruct the mega-tsunami behavior in coastal lowland with sand dune by sedimentary analyses (visual
 description, grain-size distribution, and magnetic fabric) in Sendai city of Miyagi Prefecture, Rikuzen-t
akata city of Iwate Prefecture, and Hidaka town of Hokkaido Prefecture. We could read the detailed flow ch
anges of the tsunami using the sedimentary analysis of the tsunami deposits at Sendai and Rikuzen-takata c
ities. Therefore, it was revealed that reconstruction of tsunami behavior can be performed using the detai
led sedimentary analyses of tsunami deposits.
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図 1 既知の 17 世紀津波堆積物の分布とアイヌの津波
伝説 

 

図 2 髙清水ほか（2007）による 17世紀に北海道西部
太平洋沿岸を襲った謎の巨大津波のトレース。この津
波堆積物の、西方および東方への分布限界は明らかに
なっていない。 

 

図 3 仙台平野の沿岸低地を遡上した 3･11巨大津波の
浸水深度と津波堆積物の厚さの関係（Takashimizu et 
al., 2012）．水深の増大と共に堆積物は厚くなるが，水
深がおよそ 5m以上になると流れが強くなり侵食領域
になるため，堆積物の保存ポテンシャルは低くなる． 

１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月 11 日に東日本の太平洋側を広
く襲った巨大津波は，15,854人の死者，3,155
人の行方不明者（H24.3.11警察庁広報資料）
を出した未曾有の災害であった．これまで地
層から想像するしかなかった巨大津波が，実
際に日本列島を襲ったという事実は大変に
重大であり，かつ，古津波科学という学問の
重要性が改めて問われた事象であった． 
 著者は，これまでに地質時代および歴史時
代の巨大津波堆積物に関する研究を，堆積地
質学の立場から進めていた（高清水ほか，
1996; Takashimizu et al., 1999， 2000a, b；高清
水ほか，2007；高清水，2011a，b）．また，史
料収集等による報告も行ってきた（高清水，
2005a, b，2007）．さらに，3･11震災後には各
新聞紙面上でも社会へ向けて警鐘を鳴らし
続けている（苫小牧民報，2011；北海道新聞，
2011；毎日新聞，2011）． 
 著者がとりわけ危惧しているのは，北海道
の太平洋岸を襲うとされている巨大津波（い
わゆる“500 年間隔津波”）であり，直近の発
生は，17世紀前半であるので「今すぐに発生
してもおかしくない」とされている（髙清水，
2013）．しかしながら，この巨大津波堆積物
の報告は，北海道東部太平洋岸からのみであ
り，その西方域，すなわち，北海道西部太平
洋岸まで及ぶものであったか否かというこ
とに決着がついていない（図 1）．これは，ほ
ぼ同時期に火山性巨大津波（1640年北海道）
があったことや，調査の空白地域がまだまだ
多くあることがあげられる． 

 一方，著者は，この北海道西部太平洋岸に
おいて 17 世紀の巨大津波堆積物の痕跡を発
見している（高清水ほか，2007）．これは，
苫小牧市東部～むかわ町にかけての太平洋
岸に分布する巨大津波の痕跡であり，最低で
も海岸線に沿って約 20km，内陸方向へ最大
2km弱の範囲が津波によって襲われたことが
明らかになっている（図 2）．しかしながら，
この津波堆積物のトリガーは不明のままで
あり，今後の北海道の津波防災を考える際の
大きな障害の 1つとなっている． 
 著者は 3･11 巨大津波堆積物の予察的な調
査を実施していた．その結果，今回の巨大津
波堆積物は，これまでに古津波科学者が地層
から見ていたものと同じような堆積地質学

的特徴をもつ一方で，明らかに地層から認識
した津波堆積物とは異なる性質もあること
が見えてきた．例えば，沿岸低地の津波堆積
物に特徴的な，①陸側方向への薄層化や細粒
化，②侵食的基底面形状や③同時侵食礫の存
在等は，これまでの地層からの報告と良く類
似した．その一方で，①含有珪藻種割合，②
堆積物の構成物，③陸側方向への粒径淘汰度
の変化様式などは，異なる特徴を示した． 
 このようないくつかの違いが，現世津波堆
積物と地層中の津波堆積物から認められた
ことは，大変に重要である．1 つは，これら
を比較して考察することにより，沿岸低地に
おける最も本質的な津波からの堆積作用を
抽出することができるだろう．また，人為の
改変を受けた沿岸低地であることを示す津
波堆積物の特徴を把握できる可能性も高い
と考えられる． 
 これ以外にも，両者の比較から重要な知見
が得られる可能性がある．例えば，今回の予
備調査では，地層中の津波堆積物からは，こ
れまで読み取ることができなかった浸水深
度を測定し，等深水深線図を作成できた．こ
のことにより，地層と津波のダイナミクスと
の関連がどのようになっているのかを実測
値を使って議論できるようになった．実際，
著者の予備的考察では様々な関係性を把握
できつつあった（例えば，図 3）． 



 

図 4 仙台市南端の名取川左岸河口部における津波堆
積物の調査結果から推定した津波挙動（髙清水・澁谷，

投稿中） 

 これらの予察結果は，現世の津波堆積物だ
からこそ，得られた多くのデータの解析結果
を，過去の地層中の津波堆積物に適用するこ
とによって，これまでに議論のできなかった
地層中の津波堆積物を形成した津波ダイナ
ミクスの復元の議論ができる可能性を示し
ている点で，大変に重要で革新的であるとい
える． 
 
２．研究の目的 
 この研究では，現世と歴史時代に発生した
２つの巨大津波堆積物の比較から，砂丘を乗
り越えて沿岸低地を遡上する津波からの堆
積モデルを提案することを目的とする．研究
対象とする堆積物は，以下の２つである．す
なわち，①2011 年（平成 23 年）東北地方太
平洋沖地震による巨大津波の堆積物と②北
海道西部太平洋岸から確認されたトリガー
不明 17世紀巨大津波の堆積物の 2つである． 
 
３．研究の方法 
 この研究では、2つの調査地域を設定した。
すなわち、①東北地方太平洋岸と②北海道西
部太平洋岸である．①の地域は，先の東日本
大震災直後に，著者が本研究費補助金のため
の予備調査を仙台平野中央部で実施済みで
あり，ある程度の概要把握ができているため．
②の地域は，対象地域の一部（苫小牧東部～
むかわ町）に分布するトリガー不明 17 世紀
巨大津波堆積物を確認しており（高清水ほか，
2007），この地域の地層を手がかりに調査を
展開できるからである． 
 津波堆積物の特徴を把握するために分布
調査，層相記載，粒度分析，および磁気ファ
ブリックの測定を行った． 
 
４．研究成果 
（１）東北地方太平洋岸地域 
 本研究は，宮城県仙台市若林区の閖上大橋
左岸付近で採取した定方位不撹乱試料の層
相，粒度分布，磁気ファブリックから津波挙
動の復元を試みた．その結果，詳細な津波の
流れ変化を読み取ることができた．また，空
中写真判読から測定した津波瓦礫のオリエ
ンテーションも磁気ファブリックの結果と
調和的であった．津波堆積物の磁気ファブリ
ックによる古流向解析が有効であることを
検証できた．今回，地層の解析から復元する
ことのできた津波挙動のモデルを図 4に示す．
この津波挙動は実際にテレビ中継された実
際の津波挙動とほぼ同じであることを把握
することができた．このことは，本研究によ
るような研究手法の有効性を検証できたと
いう点においても大変に有意義な成果であ
った． 
 岩手県陸前高田市の高田松原公園の海側
に設置されていた防潮堤の背後の砂丘地の
部分を乗り越える際に，大規模な侵食を発生
させ，津波前に陸だった地域が海域となった．
この侵食は，津波が防潮堤を乗り越える際に

射流となり地表面を局所的に洗掘したこと
によるものである．この洗掘により形成され
た海域から採取した堆積物の詳細な堆積学
的解析を行った．その結果，粒径垂直変動は，
複数回の逆級化・級化ユニットを認定するこ
とができた．また磁気ファブリックは，津波
堆積物が主に戻り流れによるものであるこ
とを示しており，ここでは主に戻り流れによ
り堆積物が形成されていた．これらのことか
ら推定された地層形成モデルを図 5に示す． 
（２）北海道西部太平洋岸地域 
北海道西部太平洋岸地域に分布する 17 世紀



 
図 5 陸前高田市の高田松原公園における津波堆積物
の調査結果から推定した津波挙動（髙清水・澁谷，

2014；地球惑星科学連合合同大会 2014にて発表した
もの） 

津波堆積物の定方位不攪乱試料の記載を行
い，帯磁率異方性を測定した．その結果，ば
らつきが大きく初生的な粒子配列を示すも
のが少なかった．そのため，東北地方太平洋
岸地域の津波堆積物のような詳細な津波挙
動の復元には至らなかった．このことは今後
の課題として残る．しかしながら，賀張海岸
から記載した津波堆積物の年代測定の結果，
17 世紀の津波イベントであることを確認で
きた．これはこれまでにこの地域では知られ
ていなかったものであり，北海道の津波防災
を考えるうえで重要な知見を得ることがで
きた．本補助金終了後も，この地層について
重点的な（とりわけ津波挙動の復元を含め
た）堆積学的解析を継続する予定である． 
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