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第166回 防災学講座
2024年9月21日(土)
＠静岡県地震防災センター

東海大学 海洋学部 海洋理工学科
横山 由香

海底に記録される地震・津波の記録

・地震大国“日本”・
▸2023年は，関東地震（1923年9月1日発生）から100年

1923~2023年に国内で発生した地震は，“１３６８０件”（マグニチュード5以上）
＋2024年能登半島地震

日本経済新聞特設HPより

日本で起きた自然災害
・20世紀以降（1901年以降）

地震本部HPより

南海・東南海地震

地震本部HPより

地震本部HPより
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2016年熊本地震 熊本城総合事務所より

2011年東北地方太平洋沖地震津波 共同通信社より

・記憶に新しい地震・

2018年北海道胆振東部地震

2022年能登地震 赤い羽根共同募金より

時事通信より

2016年熊本地震 熊本城総合事務所より

地震 4日前の熊本城

2018年北海道胆振東部地震

日本で起きた自然災害（余談）

地震の次の日

行列のコンビニ

信号の止まった交差点

意外と遭遇してしまうことも・・・

電気がないと，実はトイレもいけない！

・東北地方太平洋地震・

岩沼市への津波の遡上 (共同通信）

・2011年3月11日 14時46分発生 ・規模：Mw 9.0 (日本観測史上最大）

・最大震度：7（宮城県栗原市）

・東北地方太平洋地震・

気象庁HPより
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・東北地方太平洋地震・

(川口ほか，2012; 河合ほか，2012より作成)

(遡上高は，東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ報告書に一部加筆)

・この地震に伴う津波により，
東日本の太平洋沿岸は甚大な被害を受けた．
＊最大遡上高は，40.5 m（宮古市）．

・実際の津波波形は
NAWPHASにより岩手県北部～福島県沖約20 kmに
設置されたGPS波浪計(6基）によって観測．

岩手県警察撮影再生は2倍速です．

・2011年3月11日 14時46分発生

・震源：宮城県牡鹿半島沖 130 km

・規模：Mw 9.0 (日本観測史上最大）

・最大震度：7（宮城県栗原市）

◎発生メカニズム

JAMSTEC HPより

JAMSTEC HPより

断層滑り量は 最大で65 m （平均で62 m）

JAMSTEC HPより

JAMSTEC HPより

・東北地方太平洋沖地震・津波・

・東北地方太平洋地震・

▸地震発生直後から，
多くの地質学的調査が行われた．

-津波の遡上範囲
-津波の痕跡
-遡上・浸水高
-現地状況の把握 etc…

津波堆積物の分布・特徴はどうなのか？

注目東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ報告
（Goto et al., 2014）

津波堆積物の研究
津波堆積物とは・・・
・津波によって運搬・堆積した堆積物の総称 (藤原,2004)
・津波の発生域から浅海域、陸上の遡上域にかけて痕跡として残る (原口,2006)

⇒津波再来周期の特定・浸水域の推定(防災・減災)などに活用されつつある

ガレキも津波堆積物の一つ!!

津波堆積物の特徴

・砂や礫からなるものが主
・巨大な岩塊から泥まで多様
・生物遺骸を主構成物とするものもある

・複数の級化構造を持ち、下位層を削り込む
・広範囲に分布
・内陸に向かって薄層化・細粒化

(ex.: 北海道500年周期地震, 
仙台・石巻平野貞観津波(Minoura and Nakayama,1991 ; 澤井ほか,2007など）

(Goto et al.,2012:Sedimentary Geology)

(Goto et al.,2012:Sedimentary Geology)
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◎津波による痕跡－地質記録から ＠陸上－

十和田aテフラ(AD 915)

貞観津波(AD 869)

慶長津波(AD 1611)

2011年津波堆積物

仙台平野髙大瀬遺跡

地震直後，東北を中心とする東日本の太平洋沿岸域で，津波痕跡・堆積物に関する陸上調査が行われた．

➡遡上・浸水高，津波による堆積物の分布状況の把握が行われた．

・東北地方太平洋沖地震・津波・

文科省HP

菅原ほか

869年貞観津波による浸水域と
2011年東北沖津波による浸水域の比較 時代区分 西暦 日付 地震名 死者 規模

平安 貞観 11 869 7月13日 貞観津波 >1000 M8.6

室町 享徳 3 1454 享徳津波

慶長 16 1611 12月2日 慶長三陸津波 >1000 M8.1

元和 2 1616 9月9日 元和津波 M7.0

延宝 5 1677 4月13日 延宝津波 M8

貞享 4 1687 貞享津波

元禄 2 1689 元禄津波

元禄 6 1693 元禄津波

享保 15 1730 7月8日 チリ地震津波

宝暦 1 1751 5月25日 宝暦津波

寛政 5 1793 2月17日 寛政津波 M8

天保 8 1837 11月7日 天保津波 M8+

安政 3 1856 8月23日 安政津波 M8

慶応 3 1867 明治津波

明治 27 1894 3月22日 明治津波 M7.9

明治 29 1896 6月15日 明治津波 >1000 M6.8

大正 大正 4 1915 11月1日 大正津波 M7.5

昭和 8 1933 3月3日 昭和三陸津波 >1000 M8.1

昭和 35 1960 5月22日 チリ地震津波 M8.5

平成 平成 23 2011 3月11日 東北地方太平洋沖地震津波 >1000 MW9.0

和暦

江戸

明治

昭和

渡辺，1985; Goto et al., 2012より作成

・東北地方の地震・津波災害史・ 東北地方では，今までも多くの地震・津波被害が発生．
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▸2011年東北沖地震津波で，海底にどんな影響があったのか？
▸海底に地震・津波の痕跡はできる？記録される？

目
的

・東北の海はどうかわった？・

・調査手法・

-海底地形調査
Sonic社製ワイドバンドマルチビーム測深器Sonic2024

-コア試料採取
バイブレーションコアラー
・ポリカーボネイトチューブ（直径8 cm）使用
・定方位で採取

-地層探査
Innomer社製パラメトリック音波探査装置SES2000 compact

-表層堆積物試料採取
スミスマッキンタイヤ型採泥器

-周辺海浜堆積物採取

・東海大学の取り組み・

釜石市

大船渡市

気仙沼市

大槌湾

唐丹湾

越喜来湾

広田湾

大船渡湾

女川湾

◎現地調査

・調査期間・

-2012年～2020年にかけて，年2～3回程度現地調査

・調査地域・
主に

-岩手県大槌湾，唐丹湾，越喜来湾，大船渡湾，広田湾
-宮城県女川湾 など

10年間で
377日調査を実施

ダイバー潜水による

バイブレーションコア

毎年多くの学生が調査に参加し，その道のスペシャリストとして様々な現場で活躍していった． ・海底地形に残る痕跡・

釜石市

唐丹湾

Videoの日時は正しくありません

唐丹湾漁協HPより

-釜石湾の南
-湾奥部に高さ12.5 mの防潮堤
⇒津波で倒壊．

まずは地形！
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Videoの日時は正しくありません

第1戻り流れ：水深約20 mまで
第2戻り流れ：水深約16 mまで

-津波時の映像から，湾奥部では
少なくとも水深約20 mまで海底面が露出

-地震津波後の海底地形図から，
水深15～30 mに特徴的な凹凸地形を確認

・海底地形に残る痕跡・

露
出
域

第一戻り流れ

2012年作成

・海底地形に残る痕跡・

-20 m

-25 m

-15 m

2013年作成

・海底地形に残る痕跡・

-20 m

-25 m

-15 m

・特徴的な凹凸地形：
NW（岸）方向に凸部を持つ

-水深約15～30 mに合計300個以上！

津波後に設置された
錘の周辺に凹地はない

-多くは中心に高まりを持つ

2 t

凹凸地形中央の高まりは，
水中カメラから消波ブロック

・海底地形に残る痕跡・

ガレキの水中映像（2015年撮影）

⇒元々は，湾奥部片岸川河口にあった

⇒形状・サイズから，六脚ブロック
[参考] 体積：0.859 m3，質量:1.976 t

海底回収されたガレキ

津波前後の位置関係から，
約2 tの消波ブロックは，約1.1 km移動した！

2 t

引き波時には，高密度の流れが発生した可能性！

海底地形・ブロックは，この後どうなる？

片岸川
津波後，消波ブロックは
確認できない

Google earthより

Google earthより
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津波堆積物の研究
津波堆積物とは・・・
・津波によって運搬・堆積した堆積物の総称 (藤原,2004)
・津波の発生域から浅海域、陸上の遡上域にかけて痕跡として残る (原口,2006)

⇒津波再来周期の特定・浸水域の推定(防災・減災)などに活用されつつある

ガレキも津波堆積物の一つ!!

津波堆積物の特徴

・砂や礫からなるものが主
・巨大な岩塊から泥まで多様
・生物遺骸を主構成物とするものもある

・複数の級化構造を持ち、下位層を削り込む
・広範囲に分布
・内陸に向かって薄層化・細粒化

(ex.: 北海道500年周期地震, 
仙台・石巻平野貞観津波(Minoura and Nakayama,1991 ; 澤井ほか,2007など）

(Goto et al.,2012:Sedimentary Geology)

津波発生 陸に遡上 堆積物の形成 堆積物の保存 発見!!

陸上で津波堆積物が認められる場合は・・・

海域こそ、津波堆積物の痕跡を多く記録している可能性

(開墾などによる消失)

まずは、海域での津波堆積物の特徴をしっかり把握する!!

大船渡市

気仙沼市

唐丹湾

広田湾

・海底の下に眠る津波の記録・

▸岩手県陸前高田市広田湾

岩手県警察撮影再生は2倍速です．

・海底の下に眠る津波の記録・ 震災前

震災直後

震災後

牛山・横幕，2012

◎現地情報から，津波時の様子を再現

津波時の写真・ビデオと防災無線の音声を解析し，
津波の遡上の様子や，その際の町の様子を
取りまとめている．

災害情報の正確な再現による
今後の防災対策に向けた情報提供をおこなう．

・海底の下に眠る津波の記録・
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堆積

侵食

加藤ほか, 2012津波による地形変化量

徳橋(2002)タービダイトの話より

房総半島上総層群大田代層の砂泥互層

海洋音響の基礎と応用より

音速を求める実験の様子

▸海の中の地層は目で見えない・・・
海底の下に眠る津波の記録ってどう見るの？

・海底の下に眠る津波の記録・

音を使って，
海底下の様子を調べていきます！

・反射面は海底面下約9 mまで確認
・海底面下に数条の反射面

⇒沿岸域から連続的・広範囲に分布する
9つの反射面を上位からR1~R9とした．

・南北（湾奥－湾口）方向の地層探査記録・

これらの反射面は，
水深約50 m付近まで認められた．

・採取時期：2012～2015年
・水深：8～32 m （21地点）
・採取長：0.7～2 m

・コア試料・

東北地方太平洋沖地震の
1～4年後に採取

台風：東北地方太平洋側に
10個接近，上陸はない
（気象庁，2020)

湾内底質環境：
湾全体に影響出るような
大きな変化なし

（齊藤，2018）

地震から試料採取までの期間に，
湾内に土砂を供給するような
洪水イベントや人為的な影響
はなかった

この期間
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・コア試料と音波探査記録・

コア試料をそれぞれの採取位置
における音波探査記録と
対比すると……

Sea
floor

R1

R5

R4

→各反射面と
コアの岩相変化が一致！

・津波堆積物の堆積量・
・分布範囲・

-水深：7~37 m
-面積：5.5 × 106 m2

-堆積量：2.6 × 106 m3

-陸前高田平野
(Naruse et al., 2012)

・堆積物収支・

1.8 × 106 m3

浜堤～潜堤
(加藤他, 2012)

2.6 × 106 m3

広田湾底

6.1 × 105 m3

陸前高田平野
(Naruse et al., 2012)

(1)侵食量(加藤ほか, 2012)

浜堤（高田松原海岸）～
潜堤までの範囲

1.8×106 m3

(2)堆積量

-広田湾底

6.1×105 m3

2.6×106 m3

総堆積量 3.2×106 m3

約4倍

総堆積量 3.2×106 m3−侵食量 1.8×106 m3 ＝ -1.4×106 m3

浜堤および極浅海域からの供給のみでは足らない

侵食量計算に入れていない
海岸や海底からも
供給の可能性？

音波探査とコア試料結果からkriging法を用いて空間分布を求めた．

ND

R5

A.D. 678~797年以降で，
1044～1099年より前のイベント

・津波堆積物中とその直上の年代値が逆転
-津波堆積物の上部は生物擾乱が著しいため，
生物擾乱によって，乱された可能性

869年貞観津波による堆積物と推定

浅海域で869年貞観津波による堆積物が
確認されたのは初めての例

・過去の津波堆積物・

海域からも歴史地震津波調査を行うことで，
地域ごとの災害記録をより詳細にできる！

時代区分 西暦 日付 地震名 死者 規模

平安 貞観 11 869 7月13日 貞観津波 >1000 M8.6

室町 享徳 3 1454 享徳津波

和暦

渡辺，1985; Goto et al., 2012より作成

三陸海岸では，人為的改変や地形条件で
陸上調査が難しかったため，
歴史地震津波堆積物の調査が進んでいない

（石村，2019）

時代区分 西暦 日付 地震名 死者 規模

平安 貞観 11 869 7月13日 貞観津波 >1000 M8.6

室町 享徳 3 1454 享徳津波

慶長 16 1611 12月2日 慶長三陸津波 >1000 M8.1

元和 2 1616 9月9日 元和津波 M7.0

延宝 5 1677 4月13日 延宝津波 M8

貞享 4 1687 貞享津波

元禄 2 1689 元禄津波

元禄 6 1693 元禄津波

享保 15 1730 7月8日 チリ地震津波

宝暦 1 1751 5月25日 宝暦津波

寛政 5 1793 2月17日 寛政津波 M8

天保 8 1837 11月7日 天保津波 M8+

安政 3 1856 8月23日 安政津波 M8

慶応 3 1867 明治津波

明治 27 1894 3月22日 明治津波 M7.9

明治 29 1896 6月15日 明治津波 >1000 M6.8

大正 大正 4 1915 11月1日 大正津波 M7.5

昭和 8 1933 3月3日 昭和三陸津波 >1000 M8.1

昭和 35 1960 5月22日 チリ地震津波 M8.5

平成 平成 23 2011 3月11日 東北地方太平洋沖地震津波 >1000 MW9.0

和暦

江戸

明治

昭和

渡辺，1985; Goto et al., 2012より作成

La
ye

r 3
La

ye
r 4

震災後から大規模復興工事が行われ，2021年に終了した

自然災害による大きな変化➡自然の変化＋大規模工事（人間活動）による変化

・東北地方太平洋沖地震・ 今後はどうなる？

2016年撮影
2023年撮影
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・2011年東北地方太平洋沖地震・津波・

◎地域に伝わる津波の伝承

“津波てんでんこ”
（命てんでんこ）

・津波被害が多い三陸地方の伝承で，津波からの避難についての合言葉．

➡津波が起きたら，てんでんばらばらに急いで高いところに逃げて，
まず自分の命を守れ

“てんでんこ”は，「てんでんばらばらに」という意味．

・1986年明治三陸津波頃から，三陸地方で標語的に広まったとされている．

・「自分の命は自分で守る」「自分たちの地域は自分たちで守る」

➡日ごろから，災害の際のお互いの行動をきちんと話しておくことで，
被害を最小限にしよう．という意味も込められている．

◎過去の経験からの防災
大船渡市三陸町・吉浜地区では，1896年明治三陸津波で大きな被害を受けた．
➡当時の村長によって，職住分離の高台移転が行われた．

2011年東北大震災の際の被害は，周辺集落と比べて少ない．

岩手日報HPより

・2011年東北地方太平洋沖地震・津波・

◎未来へ向けて

女川町

女川中学の1年生（地震当時小学校6年生）が，

“1000年後の人たちのために”

将来の被害を小さくしたいという思いで始めた活動．

・建設のために，
募金活動，世界防災閣僚会議での基調講演など

➡中学3年生になったとき，最初のいのちの石碑建設．

・2011年東北地方太平洋沖地震・津波・

◎未来へ向けて

現在，
女川町内の浜（21か所）に設置

最後の一基は2021年に建設された．

・2011年東北地方太平洋沖地震・津波・
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馬塲ほか，2021

設置地点から約800 m移動した
OBSの内部⇒泥質堆積物がたまっている

・（余談）地震以外の自然災害・

台風24号通過後 2018年10月1日台風24号通過前 2018年9月19日

NOAA
NOAA

台風・大雨の後，流入する河川の河口から
砕屑物を含む濁水が流入する様子が衛星写真で確認される．

・駿河湾奥部富士川沖で，台風前後にコア試料を採取
⇒台風前後で特徴の異なる堆積物を確認．
（西田・池原，2014）

・南海トラフ足摺沖のコア試料に含まれる砂が
富士川起源であることを推察
⇒堆積物が，海底混濁流によって長距離運搬されたと指摘！
（Taira and Niitsuma, 1986)

駿河湾では・・・

海底への影響は！？
今後，気候変動に伴って，
様々な気象イベントが生じたときに，海はどうなるのか？

→4台:急浮上，2台：沖側へ移動
（約800 m，80 m移動）

▸2018年8月
駿河湾奥部，東西方向に26台のOBSを設置

▸2018年9月30日～10月1日
台風24号が日本列島を通過

・馬塲ほか（2021）では，

・2023年8月にはOBSを改造した
“TCD（Turbidity Current Detector）”を投入．
▸2023年10月
台風15号通過後に約3 km移動している事を確認

▸2023年12月
自己浮上できなかったため，ROVで回収
→海底観察から，
陸上植物や浸食痕などを海底で確認

・まとめ・

・東北地方太平洋沖地震津波後の三陸海岸の湾内から，

-津波による海底の浸食痕を確認 ➡ 引き波によるものと推察

-2011年東北地方太平洋沖地震津波による津波堆積物を確認
-869年貞観地震と思われる津波堆積物も確認

◎海底地形◎

◎海底堆積物◎

-その他にもイベント（地震？洪水？）と思われる堆積物を確認

海底の地質記録から，現在～過去にかけての災害記録を読み解くことで，

その地域ごとの災害史を明らかにし，今後の防災・減災記録に役立てれる可能性！

近年，地震・津波に限らず，大雨・台風などによる洪水災害も起きています．
これらの海底への影響を調べることも，今後の重要な課題です．


