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研究成果の概要（和文）：石垣島に分布するサンゴ礁起源の津波性巨礫に対して、古地磁気学的手法を適用し、これま
で測定の邪魔者とされていた粘性残留磁気から津波の時期とその回数を紐解くことに成功した。津波の襲来時期は、こ
れまでサンゴの放射性炭素から求められていた年代とほぼ同時期か少し古い年代を示した。また、一つの例外を除いて
、今回石垣島宮良湾で調査した津波性巨礫では一度の津波によって運搬されたことが判明した。８０トン級の巨礫は２
４０年前の明和津波のみで打ち上げられたものの、宮良湾で最大の２００トン級の巨礫は２０００年前の津波で移動し
、明和津波の影響はなかった。これは過去に明和津波を超える津波が来襲していたことを示している。

研究成果の概要（英文）：We use temperature-dependent viscous remanent magnetization to estimate the 
emplacement age of tsunamigenic coral boulders along the shorelines of Ishigaki Island, Japan. The time 
of their deposition by tsunamis has been estimated using radiocarbon dating. Since the time when the 
coral skeletons were emplaced on the shorelines as boulders by destructive tsunami waves, a new viscous 
magnetization was partially overprinted in the boulder parallel to the present geomagnetic field. We 
analyzed two different boulders (200t dated at 2000 years old and 35t dated at 1771AD: Meiwa tsunami). 
The result implies that the 200 t coral boulder was immobile when the Meiwa tsunami struck the island and 
moved the 35 t boulder over the 1.0-km-wide reef. This suggests that the earlier tsunami was larger than 
the Meiwa tsunami. New application of Neel's theory to tsunamigenic coral boulders gives us an 
opportunity to ascertain the age and transportation mode of individual boulders in this area.

研究分野：地質学・岩石磁気学

キーワード： 津波　粘性残留磁気　石垣島
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１．研究開始当初の背景 
 環太平洋沿岸部は常に津波のリスクにさら
されている。このリスク低減には、その規模
と履歴を知り、費用対効果に見合った地域防
災計画を策定することが重要である。そのた
めには過去に被った津波の規模と履歴を正確
に見積もることによって、必要かつ十分な防
災計画を組むことができる。津波の規模と履
歴を知るために、これまで地層中に残された
砂質の津波堆積物の分布と砂層上下の土壌か
ら得られた放射性炭素年代を決定することが
実施されている。しかし、この地質学的な手
法は津波による浸水域と間接的な年代を知る
ことはできるものの、津波そのものの定量的
な規模や津波発生の直接的な年代を決めづら
い側面がある。一方、環太平洋沿岸部には津
波によって打ち上げられたと考えられている
巨礫が分布しているため、この巨礫が津波起
源だと判断できると、流体の水理計算から定
量的な津波の規模を決定できるものの、放射
性炭素年代が適応できない火山岩のような巨
歴も多数存在する。そこで、本研究では地磁
気を利用して、日本沿岸に散点的に分布する
津波起源の巨礫の定置年代を推定する方法を
提案する。津波によって打ち上げられた巨礫
は、打ち上げられてからの時間に比例して、
地磁気方位に新しい磁気を獲得する。この磁
気の方位とその消磁温度を利用することで巨
礫の定置履歴とその年代が推定できる。さら
に、本手法は複数回の津波によって移動した
ことも磁気の方位差から決定できる利点も有
する。また、水理計算から津波の規模を推定
できる。ここではまず本手法の可能性を探る
ため、すでに津波の年代が判明している石垣
島のサンゴ起源の津波巨礫に適用し、地磁気
による年代推定値が正しい年代を推定できる
のか、答え合わせをすることから始める。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、１）すでに予察的な結
果が得られている石垣島産の津波起源巨礫
の地磁気による定置年代・運搬機構を、放
射性炭素年代と比較して、本手法を確立す
る。２）磁性鉱物の種類と粒径を決定し、
磁化の熱緩和理論の適用限界を示す。その
後、挑戦的な課題ではあるものの３）サン
ゴ礁を成長方向に切り出して、数十年単位
の地磁気永年変化曲線を決定する。また、
すでに岡山理科大学でデータベース化され
ている数百年規模の地磁気永年変化曲線と
津波堆積物の残留磁化の安定方位から、津
波の発生年代を直接推定する方法を確立す
る。最後に、これらのデータに基づく、４）
水理シミュレーションを実施する。 
 
３．研究の方法 
  本研究は、サンゴ礁に寄生する走磁性
バクテリア（体内に極微小磁石を持つ）も
しくは、基盤岩中の砕屑性磁性鉱物が、サ
ンゴ礁の成長段階で地磁気の方向を残留磁

気として記録することを利用する。そこで、
現生のサンゴ礁が残留磁気を記録している
かを調べるために、化石サンゴの持つ残留
磁気と現在の地磁気の方向とを比較した結
果、平行であることが示された。一方、津
波によって運搬された津波巨礫の残留磁気
は、成長時の地磁気の方向に加えて、新し
い運搬後の地磁気と平行な残留磁気が付け
加わることも判明した。この残留磁気は運
搬後の時間に比例して獲得されることが、
ノーベル物理学賞者のルイ・ネールによっ
て統計物理学の側面から解明されている。
そこで、この統計物理学にもとずく時間に
比例する残留磁気を利用して、津波運搬後
の年代を推定できる。さらに、複数回の津
波によって運搬された場合、それぞれの運
搬後に巨歴は異なる地磁気方位に置かれる
ため、その都度残留磁気を獲得するため、
複数回の運搬を経験したことを、巨礫は記
録することができる。したがって、原理的
には巨礫一つから複数回の津波の履歴を復
元でき、さらに水理計算を加味すると、津
波の周期と規模を定量的に推定できる画期
的な手法になることが予想される。 
 
４．研究成果 
石垣島は白保で代表されるサンゴ礁の島
であるが、島の東岸にはこのサンゴ礁を起源
とする大小様々な巨礫が散点している。サン
ゴは褐虫藻と共生し、浅海中の二酸化炭素を
利用して光合成をしてアラレ石の骨格を形
成し、年間 2mm ものスピードで成長する。地
球の大気には銀河宇宙線や太陽風の影響を
受けて、窒素が過剰の中性子を持った放射性
炭素同位体（14C）と酸素が結びついた二酸
化炭素がごくわずか存在している。光合成に
よって、アラレ石の骨格中にこの放射性炭素
が取り込まれると、サンゴが津波によって打
ち上げられてからの年代が推定できる。この
方法によって、石垣島周辺の津波性巨礫は過
去２５００年間に７回の津波によって打ち
上げられていることが判明している。したが
って、津波性巨礫もこれらの津波によって複
数回移動した可能性がある。この複数回の移
動は放射性炭素年代では解読できないため、
今回古地磁気による年代推定法を適用し、す
でに判明している放射性炭素年代との答え
合わせをするとともに、複数回の移動履歴も
探ることとした。 
我々はこれまでに石垣島に分布する津波
性巨礫４３個から合計１９４個の古地磁気
試料を作成し、３回の超音波洗浄ののち、液
体窒素を用いた低温消磁を同じく３回繰り
返し、粗粒な磁鉄鉱の信号が消磁されるまで
繰り返した（３回目にはほぼ安定磁気のみと
なった）。これらの試料に対して、加熱によ
る消磁と交流磁場による消磁を段階的に行
い、２次的な残留磁気が消える温度・磁場を
探った。その結果、ほとんどの試料において
巨礫の上下反転や側方回転を示す残留磁気



の折れ曲がりを見いだすことができた。この
折れ曲がりは、野外調査中にサンゴの成長方
向からおおよそ見積もっていた巨礫の状況
と一致していた。さらに、これらの残留磁気
を担う鉱物を推定した結果、極細粒の磁鉄鉱
であることもサンゴ試料の磁気ヒスレテシ
ス測定や高分解能走査型電子顕微鏡観察か
ら明らかにした。したがって、極細粒の磁鉄
鉱だけが磁性を担う時だけに応用が可能で
ある「ネールの熱緩和理論」をこれらの試料
に適用し、古地磁気学的な年代を推定するこ
ととした。 
残留磁気の折れ曲がる消磁温度から津波
の襲来時期を見積もった結果、これまでサン
ゴの放射性炭素から求められていた年代と
ほぼ同時期か少し古い年代を示すことが判
明した。このことは本手法が石垣島の津波性
巨礫に適応可能であることを証明した（業績
１）。しかしながら、幾つかの試料において
折れ曲がり温度が高温側に‘ずれ’、放射性
炭素年代よりも古い年代を見積も試料が散
見された。このように推定年代が古く見積も
られることは、古地磁気分野ではよく知られ
た事実であるが、これまでこの原因について
解明した研究例はない。そこで、われわれは
「ネールの熱緩和理論」に立ち返り、これま
での残留磁気の熱緩和実験を洗い出す作業
も積み重ね、非線形緩和理論を応用すること
で、上記の年代値の‘ずれ’が磁性鉱物の粒
径やスピンと磁壁の相互作用に関係してい
ることを見出した。現在論文を作成中である。 
一つの例外を除いて、今回石垣島宮良湾で
調査した津波性巨礫では一度の津波によっ
て運搬されたことが判明した。８０トン級の
巨礫は２４０年前の明和津波のみで打ち上
げられたものの、宮良湾で最大の２００トン
級の巨礫は２０００年前の津波で移動し、明
和津波の影響はなかった。これは過去に明和
津波を超える津波が来襲していたことを示
している。このように放射性炭素年代を用い
た研究では得られない津波の履歴と規模の
両側面からの解析が可能であった。 
一つの例外は現在天然記念物に指定され
ている「津波大石」である。この津波大石が
天然記念物にしてされる前におこなった予
察的な結果では、２回の移動履歴が判明して
いた。そこで、文化庁から正式な現状変更許
可をとったのち、試料を採集し、古地磁気分
析を詳細に行った結果、約６００年前と２０
００年前の２回の津波によって、標高１３m
の現位置にたどり着いたことを示唆する結
果を得た。この結果は、津波性巨礫の水理計
算からも一度の超巨大な津波では現位置に
たどり着けず、最低２回の津波が必要である
との予想に関する物的証拠となる。現在、論
文作成中である。 

2011年 3月 11日、我々は東北地方太平洋沖
地震による 1000 年に一度と言われる津波を
経験した。三陸海岸では今回の津波でも多数
の津波石が打ち上げられた。このことによっ

て、どの程度の規模の津波が、どのぐらいの
大きさの津波石を打ち上げることができる
のかを知ることができた。我々は、この津波
を身近に経験したものとして、物言わぬ巨礫
から、一見津波とは関係のない地磁気の情報
を引き出すことによって、過去の津波の規模
とその発生年代を推定することにチャレン
ジした。現在、三陸海岸に分布する津波によ
る巨礫にも我々の手法を適用し始めている。
さらに今後、津波の水理計算と組み合わせる
ことによって、世界中に分布している津波性
巨礫からいつ、どの程度の規模の津波が、何
回襲来しているのかを読み解いてゆき予定
である。津波性の巨礫は単なる‘石’にもか
かわらず、まるでタイムカプセルのように数
千年の津波の歴史を残し、巨礫を利用するこ
とで伝承だけでは伝わらない津波の歴史を、
1000 年先の後世の人類に届けることができ
る。したがって、今回の研究を継続すること
でデータベースを確立して行き、世界の沿岸
部の津波減災に役立てて行きたい。 
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