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１．はじめに

「備えあれば憂い無し」と言いますが，様々な自然災害に対して何が十分な「備え」

になるのか，予測することは容易ではありません．なかでも巨大津波は，2004 年ス

マトラ沖地震を思い出すと明らかなように，地球上で最も恐ろしい自然災害の一つ

です．そのような巨大津波に対してどのような「備え」をすればいいのかと言うヒ

ントは，実は巨大津波自身が地層の中に残しているのです．日本列島の沿岸平野は

開発が進み，水田が広がっていますが，かつては干潟や湿原でした．その中では少

しずつ植物遺骸や泥がたまり続けていました．地層を掘り出し，その中の堆積物を

詳しく観察し，解析することによって，過去の巨大津波の痕跡を見つけることができ，

また，その津波を再現することが可能です．

東北日本の三陸海岸は 1896 年明治三陸津波や 1933 年昭和三陸津波によって大き

な津波被害を受けたことが知られています．一方，宮城県の仙台・石巻平野から福

島県にかけての海岸では，それほど大きな津波に襲われるとは考えられていません

でした．しかしながら，海岸平野の水田の下に残された地層を採取し，観察するこ

とによって，古文書にわずかに記録が残っている巨大津波の実態が明らかになって

きました．

ここでは，平成 17 年度から 21 年度にかけて，文部科学省の委託を受け東北大学

が中心となって実施してきた「宮城県沖地震における重点的調査観測」の一環として，

産業技術総合研究所が宮城県と福島県で明らかにした過去の巨大津波像を紹介しま

す．このような研究成果が，巨大津波に対する「備え」に活かされること期待して

います．

２．津波堆積物の調査

大きい津波が海岸に襲来すると，標高の低い平野は一面が浸水し，海岸から遠く

離れた内陸奥深くまで津波が達することがあります．その際，津波は海岸付近の土

砂を侵食して運び，それが平野に堆積します．これが地層として保存されたのが津

波堆積物で，仙台平野では 20 年近く前からその存在が確認されていました（Minoura 
and Nakaya, 1991 など）．

平安の人々が見た巨大津波を再現する
ー西暦 869 年貞観津波ー

宍倉正展・澤井祐紀・行谷佑一（海溝型地震履歴研究チーム）
岡村行信（センター長）
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図 1　東北地方の地図．貞観地震津波の伝承がある
地域と十和田 a火山灰の降灰域および調査範囲（地
点）を示した．

図 2　十和田 a火山灰とその下位に分布する
貞観地震の津波堆積物の写真．

図 3　浜堤の模式断面．浜堤の前進過程（a b）とその
際の津波堆積物および火山灰の堆積，保存の過程を示した．

「宮城県沖地震における重点的調査観測」（以下宮

城県沖重点と呼ぶ）では，過去に宮城県沖を波源と

して東北日本太平洋岸を襲った津波について，より

広範囲でかつ高密度に津波堆積物を検出し，その発

生時期と再来間隔，および浸水範囲を精度良く明ら

かにすることを目的に，仙台平野および石巻平野に

おいて調査を行いました．

本地域では，西暦 869 年に貞観地震と呼ばれる非

常に大きい津波を伴う地震が起きていたことが「日

本三代実録」という歴史書に記録されています（図

1）．この貞観地震の津波堆積物は，西暦 915 年に降

下堆積した十和田 a テフラ（町田・新井，2003）と

いう白色細粒火山灰層のすぐ直下に分布すること

が確認されており，識別が比較的容易で，平野内で

広域に対比することが可能です（図 2）．つまり津

波堆積物の調査によって貞観地震津波の浸水域を

推定できるのです．過去の津波浸水域を明らかにす

ることは，波源となった海底断層の位置や規模を推

定するために重要な情報を提供します．波源の断層

を推定できると将来の津波浸水予測が可能になり，

防災対策に活かすことが出来ます．しかし，単に広

域で津波堆積物を調査し，確認していくだけでは正

確な浸水域は復元できません．実は浸水域の推定に

おいてもう一つ重要なことがあります．それは津

波襲来時の海岸線の位置を明らかにすることです．

ここでも十和田 a テフラが役に立ちます．

仙台平野と石巻平野は浜堤列が発達した海岸低

地です．浜堤列はかつてそこに海岸線があったこと

を示す微地形で，複数列発達している場合，海岸線

が少しずつ前進して平野が形成されていることを

示します．空中写真判読によりこれらの浜堤と堤間

湿地を識別した結果，両平野とも 20 列程度の浜堤

列が確認できました．各浜堤列で十和田 a テフラと

直下の貞観津波堆積物のセットの分布を調べたと

ころ，現海岸線より数列ほど内陸にある浜堤を境

に，そこから海側には十和田 a テフラおよび貞観津

波堆積物が分布しませんでした．これは貞観津波襲

来時の海岸線が，その浜堤付近にあったことを意味

します（図 3）．
このようにして調べた過去の津波について，宮城

県沖重点における 5 年間の成果を以下に地域ごとに

説明します．また福島県沿岸においても地殻変動調

査に伴い，津波堆積物を発見したので報告します．
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図 4　ハンディジオスライサーを用いた掘削調査の様子．

図 5　石巻平野における貞観地震津波堆積物の分布． 図 6　仙台平野にお
ける貞観地震津波堆
積物の分布．

［石巻平野］（宍倉ほか，2007）
石巻平野ではこれまで津波堆積物の報告がなく，

貞観津波の浸水域やそれより前の津波の履歴も不

明でした．また，石巻平野は海岸線が東西に延び，

海溝軸とは直接面していないといった地形的条件

などから，本地域の津波堆積物の発見とその浸水域

の復元は断層モデルの推定においても大きな拘束

条件となります．

調査測線は海岸線に直交方向に 4 測線，平行方

向に 1 測線を設定し，合計 51 地点でハンディジオ

スライサーを用いた掘削調査を行いました（図 4）．
その結果，貞観地震津波襲来時の海岸線が，現海岸

線から約 1 km 内陸に推定でき，そこから少なくと

も約 3 km 内陸まで津波が浸水していたことが明ら

かになりました（図 5）．また，貞観津波堆積物よ

り上位に 2 層，下位に 2 層の津波堆積物を検出し，

合計で少なくとも過去 5 回の津波の痕跡を発見しま

した．それぞれの年代については後で説明します．

［仙台平野］（澤井ほか，2007，2008）
仙台平野では，前述の通り Minoura and Nakaya

（1991），阿部ほか（1990），菅原ほか（2001）など

が津波堆積物を報告しており，そのなかの一つが貞

観津波によるものと考えられています．これらの報

告は，歴史記録にある巨大津波の地質学的痕跡をつ

かんだという点で画期的でしたが，そうした堆積物

の平面的な広がりを詳細に追えていませんでした．

私たちは，浸水範囲を精度よく復元することを目的

として，仙台平野全体を網羅するように測線を設け

て調査を行いました．また，津波堆積物の堆積年

代を精度よく決定するために，大型ジオスライサー

による調査を仙台市と山元町で行いました．年代に

ついては後で説明することにして，ここではそれぞ

れの地域における調査結果を述べます．

仙台市では，浜堤列を横断するような 2 測線を設

け，手掘り式ピートサンプラー及びジオスライサー

を用いて合計 104 地点で掘削調査を行いました．そ

の結果，泥炭層あるいは有機質泥層に挟まれた津波

堆積物が最大で 7 層確認されました．これらの津波

堆積物うち，十和田 a 火山灰直下に分布する貞観津

波の津波堆積物は現在の海岸線より約 3.0-3.5 km の

地点まで観察することができました．観津波襲来

当時の海岸線の位置は，現在の海岸線より 0.5-1 km
程度内陸に存在していたと推定されることから，貞

観津波の遡上距離は少なくとも 2 km 程度と考えら

れました（図 6）．

3

A
FE

R
C

 N
EW

S 
 N

o.
16

AFERC NEWS  No.16  2010/8

8
2010

AFERC NEWS
August 2010 No.16



図 7　宮城県亘理町鳥の海における湖上での掘削作業の
様子．

図 8　大型ジオスライサーによる掘削調査の様子．

名取市及び岩沼市では，浜堤列を横断するような

2 測線を設け，手掘り式ピートサンプラー及びジオ

スライサーを用いて合計 45 地点で掘削調査を行い

ました．その結果，泥炭層あるいは泥層に挟まれた

津波堆積物が最大で 3 層確認され，これらの津波堆

積物うち十和田 a 火山灰直下に分布する貞観津波の

堆積物は現在の海岸線より約 5.0 km の地点まで観

察することができました．貞観津波襲来当時の海岸

線の位置は，現在の海岸線より 1 km 程度内陸に存

在していたと推定されることから，貞観津波の遡上

距離は少なくとも 4 km と考えられました．

亘理町においても浜堤列を横断するような 2 測線

を設け，手掘り式ピートサンプラー及びジオスライ

サーを用いて合計 48 地点で掘削調査を行いました．

その結果，泥炭層あるいは有機質泥層に挟まれた津

波堆積物が最大で 4 層確認されました．これらの津

波堆積物うち，十和田 a 火山灰直下に分布する貞観

津波の津波堆積物は現在の海岸線より約 4 km の地

点まで観察することができました．貞観津波襲来

当時の海岸線の位置は，現在の海岸線より 1.5-2 km
程度内陸に存在していたと推定されることから，貞

観津波の遡上距離は少なくとも 2 km と考えられま

した．掘削調査は，亘理町にある鳥の海というラ

グーンでも行いました．鳥の海は干潮時に湖岸線付

近が干潟となります．こうした干潟を歩いて機材を

運ぶのは大変な労力が必要なため，フローターを

浮かべてその上から作業を行うことにしました（図

7）．当時の海溝型地震履歴研究チームのメンバーが

集合し，水上から連続柱状堆積物試料を採取するこ

とができました．その結果，いくつかの砂層を見つ

けることが出来たのですが，残念ながら堆積物の連

続性が悪く，それらを津波堆積物として認定するに

は至りませんでした．

仙台平野南部の山元町では，浜堤を横断するよう

な 1 測線を設け，手掘り式ピートサンプラー及びジ

オスライサーを用いて合計 30 地点で掘削調査をし

ました．また，沿岸に位置する淡水湖の水神沼で

ジオスライサーによる掘削を行いました．測線上で

は，泥炭層あるいは有機質泥層に挟まれた津波堆積

物が最大で 8 層確認されました．これらの津波堆積

物うち，貞観津波の津波堆積物は現在の海岸線より

約 3 km の地点まで観察することができました．貞

観津波襲来当時の海岸線の位置は，現在の海岸線よ

り 0.5-1 km 程度内陸に存在していたと推定される

ことから，貞観津波の遡上距離は少なくとも 2 km
と考えられました．水神沼では，亘理町の鳥の海と

同じように，水上から堆積物の採取を行いました．

その結果，泥炭層に挟まれた砂層を 3 層確認するこ

とができました．このうち，最上位の砂層は十和田

a 火山灰層より上位に位置することから，貞観以降

の巨大津波によるものであることが考えられまし

た．また，十和田 a 火山灰の直下には，測線上の地

点と同様に貞観津波に相当すると考えられる津波

堆積物が確認できました．

［福島県沿岸］　
福島県の沿岸においても，相馬市の松川浦，南相

馬市の鹿島区と小高区，富岡町で掘削調査を行い

ました．また，産総研の運営費交付金を使用して，

南相馬市小高区と富岡町で補足のための大型ジオ

スライサーによる掘削調査を行いました（図 8）．
松川浦では，菅原ほか（2001）が貞観津波による

津波堆積物を報告しています．私たちも，地殻変動

の復元を目的として掘削調査を行いましたが，残念

ながら貞観津波の堆積物をはっきりと捉えること

ができませんでした．南相馬市の鹿島区において

も，泥炭層中に分布する砂層を確認できたものの，
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連続性が非常に悪いためそれらが津波堆積物であ

るという結論にまで至りませんでした．

一方，南相馬市小高区では，明瞭な津波堆積物が

観察されました．福島県の中部より南側では，前

述の十和田 a テフラが肉眼で観察することができま

せん．従って，放射性炭素年代測定によって，個々

の津波堆積物の年代を知る必要があります．小高区

で採取された試料の年代測定を丹念に行っていっ

た結果，泥炭層中に 3 層見られる津波堆積物のうち，

最上位のものが貞観津波によるものであると推定

されました．この結果，貞観津波襲来当時の海岸線

の位置が現在とほぼ同じであると仮定するならば，

貞観津波の遡上距離は少なくとも 1.5 km と推定さ

れました．

富岡町においては，手掘り式ピートサンプラーや

大型ジオスライサーで掘削調査を行い，沼沢－沼沢

湖火山灰テフラ（Nm-KN：約 5000 年前）と 4-5 層

の砂層を確認することができました．富岡町におけ

る調査結果は，テフラや放射性炭素年代測定の結果

を今年度の活断層・古地震研究報告に掲載する予定

です．

［巨大津波の再来間隔］
仙台平野及び福島県沿岸を襲った巨大津波の再

来間隔を高い信頼性で復元するため，テフラ層序

と放射性炭素年代測定を組み合わせ，さらに広域対

比を行うことで巨大津波イベントの発生年代を推

定しました．津波堆積物の年代は，津波が襲来す

る直前までに堆積していた堆積物の年代と，津波

襲来後に堆積した堆積物の年代を組み合わせるこ

とによって決めることができます．コンピュータ

プログラム OxCal version 3.10（Ramsey, 1995, 2001）
を用いて放射性炭素年代の暦年補正（Ramsey et al., 
2004）と堆積年代の推定を行ったところ，石巻平

野において得られた津波堆積物の年代は，1320AD-
1670AD，350AD-950AD（貞観津波相当層），50BC-
400AD，800BC-0 という値を示しました．また，

仙台平野における津波堆積物の年代は，500AD-
920AD（貞観津波相当層），280AD-560AD，700BC-
460BC，1200BC-940BC，1430BC-1090BC，1680BC-
1350BC，1810BC-1560BC という値でした．山元町

では，大型ジオスライサーで採取した試料中に含

まれる最上位の砂層の堆積年代が 630BC-140BC と

推定されました．さらに，南相馬市小高区では，

730AD-970AD（貞観津波相当層），200AD-650AD，

700BC-200AD という堆積年代が算出されました．

以上の結果を踏まえ，石巻平野から南相馬市小高

区にかけて見られる津波堆積物の広域対比を行う

と，西暦 1500 年頃のイベント（石巻の結果をもと

に算出），貞観津波（西暦 869 年），西暦 430 年頃

のイベント（南相馬市小高区の結果をもとに算出），

紀元前 390 年頃のイベント（山元町の結果をもと

に算出）が共通してみられる津波イベントである

ことが分かりました．これらの津波の再来間隔は，

おおよそ 450 年～800 年程度の幅を持っていること

が，この調査から明らかになりました．

３．地殻変動復元の調査

石巻平野や仙台平野の周辺には鮎川と相馬に検

潮所（験潮場）があります（図 1）が，そこでの年

平均海面について，過去 50 年程度の経年変化を見

ると，年間 5～6 mm の速度で上昇していることが

わかります．これは太平洋プレートの沈み込みに伴

う地盤の沈降を示していると考えられます．ところ

が両平野とも縄文海進のあった 6000 年前頃の海面

の証拠は，現在とほぼ同じかやや高い位置に分布し

ており，長期的には沈降はほとんど累積していませ

ん．この矛盾については，他の沈み込み帯では通

常時の沈降を解消する地震隆起イベントが知られ

ているので，本地域も同様の仮説が立てられます．

しかし 1978 年宮城県沖地震など最近の地震ではそ

のような隆起は観察されておりませんので，この仮

説を証明するには地形や地層の痕跡に頼ることに

なります．

宮城県沖重点では過去の地殻変動を復元するた

め，仙台平野と福島県沿岸で調査を行いました．仙

台平野では潮間帯付近で堆積した前浜堆積物の高

度分布に注目し，地中レーダー（GPR）探査と掘削

調査を行いました．また，福島県沿岸では津波襲来

前後の地殻変動の解明を目的とした珪藻化石の分

析を行いました． 

［仙台平野］
仙台平野のような浜堤列平野の表層は海浜堆積

物で構成されます．特に潮間帯で堆積した前浜堆

積物は，過去の汀線の位置を知る指標となるので，

その高度分布から相対的海面変化が読み取れます．

前浜堆積物は平行葉理が特徴的に発達し，生痕化

石（Macaronichunus segregatis）を伴うことから，堆

積相の観察から比較的容易に識別できます．また

GPR 探査による地下構造のイメージングでは，堆

積構造を反映し，海側へ傾斜した反射面が特徴的に

見られます（田村ほか，2008 など）．

平野南部の山元町で約 1 km の測線を設定して調
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図 9　GPR探査による地下構造イメージの解釈断面．

査を行った結果，GPR の地下構造イメージ断面で

前浜堆積物を示す反射面が明瞭に捉えられ，その上

限に注目すると，測線の 120 m 付近で高度が急激

に 50 cm 程度海側へ低下し，そこから現海岸線に向

かって徐々に高度を上げていく様子が読み取れま

した（図 9）．そこで測線沿いでハンディジオスラ

イサーを用いてコアを採取し，堆積物を直接観察

したところ，GPR で得られた地下構造と調和的で，

前浜堆積物の上限高度が一致しました．堆積物に含

まれる炭化材から年代測定を行った結果，AD1450-
1650 を示しました．

以上の結果から，AD1450-1650 頃かそれより前

に相対的海面が急速に 50 cm 程度下がるイベントが

あり，その後海面が徐々に上昇していったと解釈で

きます．これが地震性隆起と地震間の沈降を示して

いる可能性がありますが，今後より広域で同様の現

象を捉える必要があります．

［福島県沿岸］
南相馬市では，堆積物中に含まれる珪藻化石を調

べることで，過去の地殻変動を推定しました．潮間

帯で生育している珪藻類は，種ごとの分布が細かく

分かれているため，現在の群集と堆積物中の化石群

集を比較することで過去の環境変動を復元するこ

とができます．その環境変動の原因の一つとして地

殻変動が考えられるため，地震性地殻変動の復元

に用いられる場合があります．宮城県沖重点では，

南相馬市小高区で採取された試料の珪藻化石群集

を詳細に検討した結果，津波の襲来と同時に小高区

周辺における当時の堆積環境が大きく変化してい

ることが分かりました．例えば，貞観津波の津波堆

積物が堆積する直前には淡水に近い環境で生育す

る Diploneis elliptica などが優占していましたが，貞

観津波の襲来後は Diploneis elliptica が見られなくな

り，汽水生種である Pseudopodosira kosugii や汽水

～海水生種である Diploneis smithii が若干増加して

います（図 10）．貞観津波相当層の上下におけるこ

のような変化は，砂層の堆積と同時に海水の影響が

大きくなったことを意味しています．海水の影響が

強くなる原因は，ユースタティックな海面上昇の可

能性も否定できませんが，砂層の堆積と同時に群集

が変化していることを考えると，地震性地殻変動に

よって沈水したと考えるほうが妥当と思われます．

４．貞観地震津波の津波浸水シミュレーション

［貞観地震のモデル検討法］
地震による津波はどのようにして発生するので

しょうか．海域で大規模な地震が発生した場合，海

底は急激に隆起あるいは沈降します．隆起・沈降の

量は，地震の深さや規模にもよりますが，おおむね

数 m です．この海底の隆起・沈降に伴い，その直

上の海水が持ち上げられ（あるいは落ち込み），海

面もまた海底と同様に隆起・沈降します．これが津

波のはじまりとなります．その後，変形した海面は

津波となって四方八方に伝播し，その一部が陸に

向い，津波の規模が大きければ陸上に浸水します．

この一連の現象は，コンピュータシミュレーション

によって再現することができます．

貞観地震がどのような地震であったかを検討す

るため，様々な地震のモデル（断層モデル）を考え，

それらのモデルからコンピュータシミュレーショ

ンされた津波浸水域（計算浸水域）と，地質調査に

より発見された津波堆積物の位置とを比較しまし

た（佐竹ほか，2008; 行谷ほか，『活断層・古地震』

投稿中）．その中で，津波堆積物の位置まで浸水す

る津波を発生させる地震のモデルが，貞観地震のモ

デルとして適当なものと考えました．
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図 10　福島県南相馬市小高区における珪藻化石群集の変化とそこから推定される過去の環境変動．

図11　 断層の長さ200 km，幅100 km，すべり量7 m，
上端深さ 15 kmとした貞観地震の断層モデル（赤矩形）．
背景に描かれた矩形は，本研究で検討を行った貞観地震
の他の断層モデルを表す．1978 および 2005 と記され
た楕円の位置は，それぞれ 1978 年宮城県沖地震，およ
び 2005年に発生した宮城県沖の地震の震源域を表す．

［検討を行った断層モデル］
貞観津波を発生させた地震の断層モデルとして，

昭和三陸地震（1933 年）と同様な海溝外側のプレー

ト内正断層地震，明治三陸地震（1896 年）と同様

な海溝内側斜面に沿った津波地震，仙台湾内の断

層による地震，及びプレート間地震を検討しました

（図 11）．
このうち，プレート内正断層地震については，走

向は日本海溝に平行な 202°とし，傾斜角 45°で西

に傾く断層面を仮定しました．断層の長さ 200 km，

幅 50 km，上端が日本海溝のやや東側の海底（深さ

0 km）に位置し，すべり量は 5 m としました．

津波地震については，プレート境界浅部における

普段の地震活動の低いところがすべることによっ

て発生すると仮定し，走向は 202°で沈み込む太平

洋プレートに沿って傾斜角 18°の逆断層とし，断

層の長さは 200 km，幅は 50 km（深さは海底から

15 km まで），すべり量は 5 m としました．

仙台湾内の断層については，嵯峨渓逆断層群に

沿って長さ 40 km，幅 20 km，傾斜角 45°，すべり

量 5 m の逆断層を仮定しました．

プレート間地震については，プレート境界の深さ

15～50 km 程度の地震発生帯における断層運動と考

えられていることから，日本海溝に平行になるよ

う走向を 202°とし，地震活動に対応するように傾
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斜角を 18°，断層上端の深さを 15 km，31 km の二

通り，断層の幅を 50 km，100 km の二通りを検討

しました．これらのモデルについては，断層の長

さは 200 km，すべり量は 5 m としました．この他，

断層の長さを 300 km としたもの，断層の長さ及び

幅を 100 km としすべり量を 10 m としたもの，断

層の長さ 200 km，幅 100 km ですべり量を 7 m とし

たものなども試しました．これらの地震の規模は，

Mw=8.1～8.4 程度となります（仙台湾内の活断層の

み Mw=7.3）．

［コンピュータシミュレーションの方法］
まず，これらの地震による海底の隆起・沈降量を，

Mansinha and Smylie（1971）の式で計算して，津波

発生の初期条件としました．津波の伝播は基本的

には移流項と海底摩擦項を含む運動方程式（非線

形長波式）と連続の式を有限差分法で解きました．

底面摩擦はマニングの粗度係数を 0.03 m-1/3s とし

て表現しました．陸上遡上の境界条件は，岩崎・真

野（1979）の方法を用いました．

計算範囲は北海道や東日本，および太平洋沿岸海

域が含まれる範囲に設置し，差分の格子間隔につ

いては外海で 2,025 m，海岸に近づくにつれ 675 m，

225 m，75 m，及び 25 m と，段階的に 1/3 倍ずつ細

かくしました．遡上計算は最も細かな 25 m 間隔の

領域でのみ行いました．計算時間間隔は差分法の

安定条件を満たすよう 0.5 秒として，地震発生から

3-6 時間の津波伝播を計算しました．

計算に用いた海底地形データは，日本水路協会

から公開されているデジタル水深データ（日本近

海 1000 m メッシュ海底地形データ，沿岸の海の基

本図）を用いて直交座標系に変換しました．陸上の

地形データについては，国土地理院から公開されて

いる「数値地図 50 m メッシュ（標高）」に加えて，

沿岸海域土地条件図の 1 m 等高線を用いて現況の

標高データを作成しました．

つぎに，明治時代の迅速図と米軍の空中写真を基

に，防波堤や埋立地などの人工物を取り除いて，自

衛隊基地（石巻平野）や仙台空港（仙台平野）建設

前の浜堤を再現しました．さらに貞観当時の海岸線

沿いに浜堤を設定して，貞観当時の地形を再現しま

した．なお，現在の地形を参考にして，浜堤の標高

は 2.5 m，堤間湿地は標高 1 m としました．海岸線

は，石巻平野で現在の海岸線より約 1-1.5 km内陸に，

仙台平野では現在の海岸線より約 1 km 内陸に設定

しました．

［シミュレーション結果］
各モデルにより計算された津波浸水域と津波堆

積物の分布とを比較しました．まず，石巻平野に注

目すると，正断層型地震や津波地震，および仙台湾

内の断層によるモデルでは，陸地に津波がほとんど

浸水しないことがわかりました．プレート間地震に

注目すると，すべり量が 5 m のモデルによる津波

は陸上に遡上するものの，最奥の津波堆積物の位置

には達しない結果となりました．一方で，断層の長

さ 100 km，幅 100 km，およびすべり量 10 m のモ

デルや，断層の長さ 200 km，幅 100 km，すべり量

7 m のモデルによる津波は，津波堆積物の位置まで

浸水することがわかりました（図 12）．
仙台平野については，石巻平野の津波堆積物の分

布を良く説明する 2 つのモデルに着目すると，い

ずれのモデルによる計算浸水域も同様に津波堆積

物の分布を良く説明することがわかりました（図

13）．
福島県沿岸では，今泉ほか（2009）が同県浪江町

請戸地区で津波堆積物を発見しています．それによ

れば，現在の海岸線から約 1.5 km 程度内陸まで貞

観津波の堆積物が存在することが明らかにされて

います．この請戸地区の津波堆積物に着目すると，

断層の長さ 200 km，幅 100 km，およびすべり量

7 m のモデルの時に津波堆積物の位置まで浸水する

ことがわかりました．しかし，断層の長さ 100 km，

幅 100 km，およびすべり量 10 m のモデルの場合に

は，津波堆積物の位置までは浸水しない結果となり

ました．ただし，これらのモデルについては，断

層の位置や深さによって計算浸水域が変わります．

例えば，上記の長さ 100 km のモデルの場合，断層

の位置を南側に移動させると福島県請戸地区にお

ける堆積物の位置まで津波が浸水します．しかし，

逆に石巻・仙台平野における計算浸水域は狭くなる

傾向にあります．これらについては，詳しくは今年

度の活断層・古地震研究報告に掲載する予定です．

なお，この研究では，宮城県石巻平野から福島県

中部沿岸（請戸地区）における津波堆積物を用いて

貞観地震の断層モデルを検討しましたが，断層の南

北の拡がり（長さ）などをさらに検討するために，

石巻平野よりも北の三陸海岸沿岸や，あるいは福島

県南部沿岸，および茨城県沿岸における津波堆積

物の調査が必要です．今後，これらの調査結果や，

3 章で述べたように南相馬市における沈降などを加

味して，貞観地震の断層モデルをより詳細に検討し

ていきたいと思います．
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図 13　図 11の断層モデル（赤矩形）により
計算された，仙台平野における津波浸水域と，
津波堆積物の位置．

図 12　図 11の断層モデル（赤矩形）により計算された，石巻平野における
津波浸水域と，津波堆積物の位置．

５．まとめ

海溝型地震履歴研究チームでは，2004 年の調査

開始以来，仙台平野を中心に過去の津波の痕跡を広

域でくまなく調べ，さらに様々な手法で地殻変動の

復元を試みてきました．その結果，869 年貞観地震

津波が，当時の海岸線から 3～4 km も内陸まで浸

水していたことを解明しました．また復元された浸

水域に基づいて，津波の波源を数値シミュレーショ

ンによって求めた結果，宮城県から福島県にかけ

ての沖合の日本海溝沿いにおけるプレート境界で，

長さ 200 km 程度の断層が動いた可能性が考えられ，

M8 以上の地震であったことが明らかになってきま

した．さらに同規模の津波が 450 年～800 年程度の

再来間隔で過去にくり返し起きていたこともわか

り，近い将来に再び起きる可能性も否定できませ

ん．

宮城県沖では，1978 年の宮城県沖地震に代表さ

れる M7.0～7.5 程度の地震が数十年の再来間隔でく

り返し発生していることが知られ，2005 年にもそ

の一部のアスペリティが壊れたと考えられていま

すが，過去に M8 を超える規模の地震で 3～4 km も

内陸まで浸水する大津波が襲っていたことは一般

にはほとんど知られていないようです．宮城県沖重

点で明らかになった成果は，今後，地震調査研究推

進本部の長期評価などに活かされていくことにな

りますが，当チームとしては今後もより精度の高い
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モデルや再来間隔の解明を目指していき，津波浸水

履歴図の出版などを通して，広く一般に情報を提供

していきたいと考えております．

謝辞　宮城県沖重点の調査では，筆者らのほかに

海溝型地震履歴研究チームの藤原　治氏，藤野滋

弘氏，佐藤伸枝氏，鎌滝孝信氏（現 応用地質株式

会社），小松原純子氏（現 地質情報研究部門），藤

井雄士郎氏（現 建築研究所），Than Tin Aung 氏（現 
シュルンベルジェ），木村治夫氏（現 地震災害予測

研究チーム）が参加し，また活断層研究センター（当

時）の佐竹健治氏（現 東京大学），石山達也氏（現 
東北大学），松浦旅人氏（現 地質情報研究部門）に

ご協力いただきました．GPR 探査では田村　亨氏

（地質情報研究部門）と渡辺和明氏（地質調査情報

センター）にご協力いただきました．

現地調査に当たって地権者の方々や関係自治体

には調査のご理解をいただき，便宜を図っていただ

きました．

福島県の地形作成においては，国土地理院から

「海岸における 3D 電子地図」を提供して戴き，福

島県から「福島県沿岸部地形データ」を提供して戴

きました．東北大学大学院理学研究科の今泉俊文教

授および石山達也博士には，福島県浪江町請戸地区

の津波堆積物の調査結果を提供して戴きました．
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産総研一般公開「地震を測ってみよう」の報告
吉見雅行・行谷佑一・今西和俊・岡村行信・桑原保人・武田直人

NEWS

2010 年 7 月 24 日（土）に産総研一般公開が開催

されました．活断層・地震研究センターでは体験型

展示として，今年も地震計を用いた展示を行いま

した．用意した展示は 2 種類．地震計の応答特性

と地盤の増幅効果のデモンストレーションです（パ

ネル）．

応答特性のデモでは，広帯域地震計，1Hz 地震計，

4.5Hz地震計の 3種類の地震計を机に載せ，モニター

画面に上下動成分の波形が表示されるようにしま

した．広帯域地震計は他 2 つの地震計に比べ，低周

波数領域の揺れにまで反応します．そこで，地面

に体重をじわじわかけるような加振をすれば波形

は違って見えるはず・・・でしたが，広帯域地震計

の波形が表示枠からはみ出して見えなくなること

が多く，波形の違いはあまり見ていただけませんで

した．とはいえ，地面に体重をかけたり足踏みした

り飛び跳ねたりするたびに変化する波形に，大人も

子供も方々も興味を抱き，楽しそうにしてくれまし

た．地震計が小さな揺れに敏感なことを実感してい

ただけただけでも展示の意義はあったと考えてい

ます．

地盤増幅のデモでは，台車に強震計（強い揺れに

も対応した地震計）を 2 台載せ，一方には柔らかい

地盤を想定したスポンジを敷きました．強震計の上

には 2 層と 4 層の建物模型（名古屋大学福和研究

室開発の「紙ぶるる」：紙製）を貼りつけ，モニター

には強震計の出力波形が表示されるようにし，模型

の揺れとモニター波形の双方で揺れの違いが観察

できるようにしました．建物模型の効果は大きかっ

たようで，台車を揺らすと往来の人々が興味を持っ

て足を停めてくれました．波形と建物模型の揺れを

示しながら，柔らかい地盤ではゆっくりした成分の

波が増幅され継続時間も延びるという事項を説明

しました．また，高周波の揺れを与えて波形の違い

を見たり，建物模型の片方だけを揺らすように台車

を揺すってみるなど，いろいろな「遊び」も交えま

した．その甲斐あってか，多くの方に地盤増幅や揺

れの特性の説明に納得，あるいは，喜んでいただけ

たようです．

同様な展示をこれまでも行ってきましたが，地盤

増幅の説明の後には，決まって多くの方々が住居の

活断層・地震研究センター

地盤による地震の
揺れかたの違いを見てみよう

　地震の波は地盤を揺らしながら伝
わっていきます。
　地盤には山地をつくる硬い岩盤と
平野などをつくる柔らかい堆積層（主
に砂や泥）とがあります。
　柔らかい堆積層は揺さぶられやす
いので平野などを伝わる地震波は大
きくなります。

　揺れを測る装置（地震計）を
使って、柔らかい地盤と硬い地
盤との揺れかたの違いを見てみ
ましょう。
　台車の上に２台の地震計が載
っています。片方の下にはスポ
ンジが敷いてあります。
　台車を揺らしてみましょう。
柔らかい地盤は大きく長く揺れ
ます。
　また、台車の揺らし方によっ
て、揺れかたの違いの程度が変
わります。

　揺れやすい場所とは、柔らかい地層が厚い場所です。足元の地盤をよく観
察してみましょう。地質図や地盤断面図が参考になります。

■地盤が柔らかいと揺れが大きくなります

岩盤

堆積層
地震波

震源

柔らかい地盤柔らかい地盤 硬い地盤硬い地盤

地震計

揺
れ
の
大
き
さ

時間 時間

■地盤により揺れかたが異なるのを見てみよう

■実際に揺れやすい場所はどこ？

活断層・地震研究センター

地震を測ろう
●震源の位置はＰ波とＳ波の到達時刻から求めることができます。
　地震が発生した場所を震源と言い、そこから放出された地震波は四方八方に伝わり
ます。地震波には、「ガタガタガタ・・・」とした揺れのＰ波と「ユサユサユサ・・・」
とした揺れのＳ波があります。震源の位置を決定するのに、このＰ波とＳ波の到達時
刻を使います。
　地震波の伝わる速さはＰ波の方が早いので、Ｐ波が早くやってきて、Ｓ波は遅れて到
着します。Ｐ波とＳ波の到着時刻の差を初期微動継続時間と呼びます。図 1 に見られる
ように、震源からの距離が遠くなるほど初期微動継続時間は長くなります。
　初期微動継続時間Ｔ（秒）と震源距離Ｒ（km）との間には、Ｒ=kT という関係が成り
立ちます。ここで、kはＰ波速度とＳ波速度から決まる値で、一般に７～８になります。
　観測地点が 1 か所の場合、その地点から半径Ｒの球面のどこかで地震が発生した、
ということがわかります。3 つ以上の観測地点があると、全ての球面の交点として震源
の位置を求めることができます（図2）。
　それでは、Ｐ波とＳ波を読み取って、震源決定を体験してみましょう。

●地震計には色々な種類があります。
　地震計には目的や用途に応じて様々な種類が
あります。非常にゆっくりした揺れに敏感な地
震計や、逆に小刻みな揺れに敏感な地震計です。
写真１はその一例です。それぞれ、どのような
揺れを記録できるのかを、実際に体験してみま
しょう。

BRA

RB

RC
C

A

震央

B

C

A

震源

図 1　展示の説明パネル
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図 2　応答特性デモ用の地震計（左から広帯域
地震計，1Hz 地震計，4.5Hz 地震計）

図 3　地盤増幅デモの様子

 	
 

	
 

	
 	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

 
 
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

	
 

 

図 4　クイズも配布しました．右側は難問でした．

地盤に興味を持ち，揺れやすさを質問してきます．

そこで今年は筑波研究学園都市の環境地質図（地質

調査所；1988）を用意しておきました．説明書に掲

載のボーリングデータを参照しながら，地盤の増幅

特性をピンポイントで解説しました．つくば近郊居

住者限定のサービス（？）ではありましたが，評判

は上々でした．

当日は天候に恵まれ，酷暑の中での展示となりま

したが，ご来場頂いた方々，関係者各位には感謝申

し上げます．

12

A
FER

C
 N

EW
S  N

o.16

AFERC NEWS  No.16  2010/8

8
2010

AFERC NEWS
August 2010 No.16



東海・東南海・南海地震を地下水で予測する－産総研
つくばセンター平成 22 年度一般公開展示報告

松本則夫・北川有一（地震地下水研究チーム）

NEWS

地震地下水研究チームでは，今年度の産総研つく

ばセンター一般公開にて「東海・東南海・南海地震

を地下水で予測する」というタイトルで展示を行

いました．この展示には研究チーム員全員が参加・

分担しました．

展示では 2 つのテーマについてわかりやすく説明

しました．まず，「地下水観測－東海地震予知を目

指して－」と題したパネルでは，東海地震予知を目

指した産総研の地下水位観測を紹介し，東海地震前

に，想定されている震源域の一部でゆっくりとした

すべりが起こった場合に予想される地下水位変化

を紹介しました．また，「東南海・南海地震予測の

ための地下水観測」と題したパネルでは，南海地震

と東南海地震が約 1300 年間で 9 回記録されている

こと，南海・東南海地震前に繰り返し見られている

地下水変化があること，さらに，産総研では南海・

東南海地震発生予測のための観測点を新たに 14 か

所設置し，研究を進めていることを紹介しました．

説明にあたってはパネルのほかに説明用のパン

フレットや観測井掘削の際のボーリングコアなど

を用意し，また，小学生用にあらかじめ簡単な説明

などをあらかじめ考えていました．しかし，現在進

行中の研究を小学生から一般の方までわかりやす

く説明することはとてもむずかしいということを

改めて感じました．

また，説明を差し上げた方から次のような感想を

いただきました．

・初めて地震予知のために地下水を観測していることを
知りました．

・このごろ住んでいる場所で地震が多いので，地震予知
に興味をもちました．

当日は酷暑というべき暑さでした．それにもかか

わらず，一般公開にご来場いただき，私どもの展

示をご覧いただいた方々に御礼申し上げます．ま

た，地下水による地震予測研究の概要説明や毎日 1
回更新される観測データのグラフは，インターネッ

トで公開されています．地震に関連する地下水観

測データベース”Well Web” http://riodb02.ibase.aist.
go.jp/gxwell/GSJ/index.shtml をご覧ください．

地下水観測ネットワークには，たくさんの方のご

協力をいただいております．特に，観測に関しては

地元自治体や，住民の方のご協力が欠かせません．

ここに記して感謝の意を表します．

産総研つくばセンター一般公開「東海・東南海・南海地
震を地下水で予測する」ブースの様子（撮影：川畑　晶）．

13

A
FE

R
C

 N
EW

S 
 N

o.
16

AFERC NEWS  No.16  2010/8

8
2010

AFERC NEWS
August 2010 No.16



第 7 回 AOGS（Asia Oceania Geoscience Society） 参加報告
宍倉正展（海溝型地震履歴研究チーム）

毎年 7 月または 8 月に開催されている Asia 
Oceania Geoscience Society（AOGS；アジア・オセ

アニア地球科学会）は今年で第 7 回を迎えた．シン

ガポールを拠点（事務局）とするこの学会は，第

1 ～ 3 回をシンガポールで開催したが，第 4 回以降

はシンガポールを離れ，バンコク，ソウルで行い，

昨年は再びシンガポールで開催された．3 年に 1 回

はシンガポールで行い，それ以外はアジア・オセア

ニア内の各地で開催するという方針の下，本年はイ

ンドのハイデラバードにあるコンベンションセン

ターを会場に行われた．実は今年の大会の開催地に

関しては日本も立候補していたのだが，インドと競

合して敗れたという経緯がある．

活断層・地震研究センターからは宍倉のみの参加

であり，しかも 5 日間の開催日程のうち，活断層，

古地震に関連するセッションのある 2 日間のみの参

加であったので，正確な実態はわからないが，概し

て例年よりも日本人参加者が少ないような印象を

受けた．当センターでもそうであるが，多くの日本

人は 6 月下旬に台湾で開催された WPGM（AFERC
ニュース 6 月号の増田による報告および 7 月号の小

泉による報告を参照）の方に参加したためではない

かと思われる．

AOGS と言えば，発足当初は参加者が少なく，エ

ントリーしてもドタキャンが多くてセッションが

成り立たないといったことがよくあったが，年を

追う毎に参加者は増えていき，ドタキャンも減っ

ていったと思う．しかし今年の大会では，ドタキャ

ン率の低い日本人の参加者が少なかったことと，中

国人参加予定者の多くがビザの関係でインドに入

国できなかったことなどが影響し，かつての AOGS
に逆戻りしてしまったかのような印象を受けてし

まった．オーガナイザーの手際は悪くなかったと思

うが，人の少なさと相まって，国際学会の華やか

さのようなものがやや希薄であったことが残念で

あった．

さて，活断層・古地震セッションの報告であるが，

筆者の発表したポスターセッションは，キャンセル

による真っ白いボードが目立ち，コアタイムでも

人がまばらで寂しい限りであった（写真参照）．そ

れでも私のポスターはインド領のアンダマン諸島

の海岸段丘に関する発表だったので，地元インド

の参加者に集まっていただけた．特に今回，アン

ダマンにある大学の研究者と知り合えたことは大

きな収穫であった．今後は現地調査でのロジスティ

クスなど交渉事を頼めそうな雰囲気であった．オー

ラルセッションでもいくつかキャンセルがあり，特

に目を引く発表もなかったが，そんな中ひとり気

を吐いて，いずれの発表にも質問を重ねていたの

は，最近シンガポールの EOS に移籍した堆積学者

の Adam Swizer であった．津波堆積物の研究で有名

な彼であるが，学会後に一緒に飲んだ際，不惑の筆

者より年下と知って驚いた．逆に筆者など彼のポス

ドクから「お前は Kenji Satake の学生か？」と尋ね

られたくらいである．もっと国際誌に論文を書いて

名前を覚えてもらわないと，と改めて思い知らされ

たエピソードである．

来年の AOGS は，奇しくも今年 WPGM が開催さ

れた台湾で開催される予定である．今年よりも日本

人参加者が多くなることを期待したい．

白いままのボードが目立ち，人もまばらなポスター
セッション会場．

REPORT
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インドネシア・バンドン市で開催された International 
Workshop on Geodynamics and Disaster Mitigation 
of West Java への参加報告

粟田泰夫（主幹研究員）

REPORT

インドネシアは世界第 4 位の人口 2 億 3 千万人と

日本の約 5 倍に当たる 190 万平方 km の国土を有す

る島嶼国家であり，インド−オーストリア・太平洋・

ユーラシアプレートの境界に位置していることか

ら，世界でも有数の地震・火山災害の多発国である．

このうち首都ジャカルタが位置するジャワ島には，

日本の 1/3 の面積に 1 億 2 千万人が住んでおり，火

山噴火や大地震発生の度に大きな被害を被ってき

た．このため，JST-JICA 地球規模課題対応国際科

学技術協力事業の一環として，2009 年から 3 カ年

の計画で「インドネシアにおける地震火山の総合

防災策」（研究代表者：東大地震研，佐竹健治教授）

の 2 国間の共同研究が実施されている．

2010 年 7 月 12-14 日にインドネシアのバンドン

工科大学において開催された International Workshop 
on Geodynamics and Disaster Mitigation of West Java
は，この共同研究のうち，ジャワ島のバンドン市

とその周辺地域で研究課題を展開しているサブグ

ループ間の情報交換と研究促進を目的としたもの

で，事業関係者を中心に日本側から 15 名，インド

ネシア側から 57 名ほかシンガポール・オーストラ

リアおよび米国から各 1 名が参加した．

シンポジウムでの発表は，「総合防災策」の名に

相応しく，テクトニクスと活断層，強震動と津波災

害，津波予測，火山災害および災害社会科学の多岐

にわたった．報告者が課題担当者を努めるサブグ

ループ「陸上活断層地震の発生履歴」では，活断層・

地震研究センターとインドネシア科学院（LIPI）の

地質工学研究センターが共同研究を実施しており，

インドネシア第 3 の都市であるバンドン市の北方約

10 km に位置する活断層：Lembang 断層の活動履歴

とバンドン市周辺の微地形区分について 2 件の共同

発表を行った．シンポジウムにおいては，ジャワ島

の幾つかの活断層を考慮したインドネシアの地震

動予測図の改訂版の紹介もあり，調査・研究の成果

が速やかに実社会に波及させられる筋道が開かれ

ていることを頼もしく感じた．

シンポジウムの中日には，Lembang 断層の半日

巡検が企画され，共同研究者の Eko Yulianto 氏が案

内を努めた．Yulianto 氏は偶然滞在中の米国地質調

査所の Atwater 氏とともに巡検に合わせて急遽トレ

ンチの発掘を試みており，これまでの我々の共同研

究で数百年前の最新活動層準の可能性があると考

えている崩壊堆積物を，参加者の目前に披露してく

れた．

本協力事業プロジェクトのワークショップとし

ては，昨年の 10 月に，2004 年のスマトラ沖大地震・

津波で壊滅的な被害を被ったスマトラ島のアチェ

で全体会が開かれ，また，本年 11 月には神戸にお

いて第 2 回の全体会が開催される予定である．

Lembang 断層の巡検において断層崖を遠望する
参加者ら．
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外部委員会等 活動報告（2010 年 8 月）

2010 年 8月 6日
地震調査委員会（岡村出席 /文科省）  

2010 年 8月 18日
第 13回中越沖地震における原子力施設に関する調
査・対策委員会（岡村出席 /経済産業省）  

2010 年 8月 18日
原子力安全・保安院　耐震・構造設計小委員会　
地震・津波，地質・地盤合同WG　Cサブ（岡村，
杉山出席 /経済産業省）  

2010 年 8月 20日
地震予知連絡会（桑原・小泉出席 /東京） 
地殻活動概要，プレート境界の固着状態とその変
化、重点検討課題（地震活動について）等について
検討した． 

2010 年 8月 23日
原子力安全・保安院　耐震・構造設計小委員会　地
震・津波、地質・地盤合同WG（岡村，杉山出席 /
経済産業省）  

2010 年 8月 25日
地震調査研究推進本部地震調査委員会第 161 回長
期評価部会（吉岡出席 /東京）

2010年 8月 27日
地震防災対策強化地域判定会（訓練）及び同委員打
合せ会（小泉出席 /気象庁）  
訓練の判定会に参加した。東海地方周辺の最近の
１ヶ月のデータを持ち寄って検討し，東海地震発生
可能性について協議した．

2010年 9月 発行 問い合わせ　〒 305-8567 　茨城県つくば市東 1-1-1  中央第 7事業所
Tel: 029-861-3691　Fax: 029-861-3803

ホームページ　http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/index.html　
発行・編集　独立行政法人 産業技術総合研究所 

活断層・地震研究センター
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