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5.1	 大分県佐伯市竜宮鼻における陸上堆積物掘削調査	 

	 

5.1 調査概要	 

	 大分県佐伯市では宝永四年（1707 年），安政元年（1854 年）の南海地震の被害状況が

古文書に記録されており，佐伯市周辺の湖沼堆積物中の津波堆積物と比較されている

（千田ら，2004；千田・中上，2006；松岡ら，2006）．しかし，これよりも近年または

それ以前の南海地震による津波の堆積物は不明である（千田・中上，2006）．そこで，

大分県佐伯市竜宮鼻（図 5.1）において，堆積物中に含まれる過去の津波の痕跡検出を
目的とした，陸上堆積物の採掘調査を行った．本調査地域は大分県の南東に位置してお

り，太平洋に面した内湾である．採掘地点は深さ 50m 弱の沼となっており（図 5.2，
図 5.3），ロシア式コアサンプラーとハンドコアラーを用いて，堆積物コアを採取した
（表 5.1）．	  

	 竜宮鼻周辺は，2013 年現在埋め立てと環境整備が行われている（図 5.3）．	 竜宮鼻突

端に位置する湖沼は地元の人々には「底なし沼」として知られているが，実際には，埋

め立てに伴い周囲が補強され，それに伴って表層には礫が堆積している．	 工事のため

に周辺は開けており，機材の搬入には問題がない．	 

	 竜宮鼻における堆積物採掘調査と並行して，大分県太平洋岸において将来堆積物調査

を行うのに適当な場所を見つけるため，海岸線沿いに下見も行った．その過程で，佐伯

市蒲戸地区において，堆積物の予備調査を行った．本調査地では，泥質堆積物が連続的

に採取された．津波堆積物と見られるイベント堆積物は今回採取されなかったが，将来

の調査地として有望な場所が発見された． 
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図 5.1：大分県佐伯市竜宮鼻の位置	 

	 

	 

図 5.2：竜宮鼻の形状（2011 年時点)	 
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図 5.3：調査地（竜宮鼻）の様子	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 



 5-4 

表 5.1：大分県佐伯市竜宮鼻における堆積物採取地点と水深	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

	 

	 

	 

	 	 

GPS# �� �� ���cm� 
	��cm� 
	���cm� 
	��

5 32.8448N 131.9824E 41 79 0 -
6 32.8448N 131.9823E 29 106 0 RYB1-1
6 32.8448N 131.9823E 26 110 72 RYB1-2
7 32.8448N 131.9823E 29 110 190 RYB3
8 32.8448N 131.9822E 25 110 104 RYB4
9 32.8449N 131.9823E 26 110 75 RYB5
10 32.8448N 131.9822E 33 - - -
11 32.8448N 131.9821E 20 - - -
12 32.8448N 131.9821E 23 - - -
13 32.8448N 131.9821E 30 - - -
14 32.8448N 131.9821E 15 - - -
15 32.8448N 131.9822E 16 - - -
16 32.8449N 131.9822E 14 - - -
17 32.8449N 131.9823E 9 - - -
18 32.8450N 131.9822E 13 - - -
19 32.8449N 131.9823E 31 - - -
20 32.8449N 131.9822E 29 - - -
21 32.8449N 131.9823E 31 - - -
22 32.8450N 131.9823E 21 - - -
23 32.8449N 131.9824E 22 - - -
24 32.8450N 131.9824E 28 - - -
25 32.8449N 131.9825E 28 - - -
26 32.8449N 131.9825E 29 - - -
27 32.8449N 131.9824E 27 - - -
28 32.8450N 131.9825E 25 - - -
29 32.8450N 131.9825E 37 - - -
- - - - 50 10 RYB-A_10-60
- - - - 50 60 RYB-A_60-110
- - - - 30 110 RYB-A_110-140
- - - - 50 0 RYB-B_0-50
- - - - 50 50 RYB-B_50-100
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図 5.4：竜宮鼻周辺の海岸状況	 
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5.2	 調査結果	 

	 	 

	 ロシア式コアサンプラーとハンドコアラーを用いて，合計 8.55m の柱状コアを採取

した（図 5.5，図 5.6）．採取された堆積物は，コアの表層~0.55m は礫まじりで，周辺の
埋め立て工事による影響と考えられる．	 

	 コア深度 0.55~2.6m は主に湿地で堆積したと考えられる有機質の泥層からなる．RYB

−Aは 0.7mの深さにおいて，礫質堆積物の層が観察された（図 5.5）．厚さは 1 cm程度
であり，直径 0.5から 1 cm程度の灰色角礫が，層として堆積している様子が観察され
た．この角礫層は津波等のイベントによって堆積した可能性がある．RYB1-2 および RYB4

において，深度 1.5~1.7m に約 1.5cm 厚のシルト層が観察された．このシルト層は明ら

かに異地性堆積物であり，粒子の細かさから火山灰層である可能性がある．	 

	 コア深度 2.6~3m では再び礫まじりのシルト層が観察される．これらの礫は，周辺の

海岸が礫浜であることを考慮して，浜堤を超えて海岸から運ばれて来た津波堆積物であ

る可能性が高い．礫層およびシルト層について今後 X線 CTや XRF等の非破壊検査に
より，形成要因について分析を行う． 

	 	  
	 

	 

図 5.5：採取された堆積物中に観察された礫層の様子．黒色の有機質泥層の中に，灰色

の角礫層が存在する．	 
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図 5.6：竜宮鼻の地質柱状図および CT 画像．	 
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5.3 分析結果	 

	 	 

	 RYB—A の未分解の腐食質シルトから抽出した葉片をもちいて放射性炭素年代測定を

（株）地球科学研究所に依頼し，実地した．その結果を表 3.2 に示す．1.3m の土砂の
年代は周辺の堆積環境から考えられるよりも古く，埋め立てが行なわれる以前に浚渫さ

れている可能性も考えられる．今後，コア深部の炭素年代や火山灰等の別の年代指標も

加えて，年代を詳細に検討する．	 

	 

表 3.2：年代測定結果	 

	 	 

��� ���

RYB-A_128-130cm 2480 ±30 Cal BC 770 to 480 (Cal BP 2720 to 2430), 
Cal BC 460 to 410 (Cal BP 2420 to 2360) 

conventional 14C age
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６．宮崎県串間市における古津波堆積物の年代測定結果 
 

6.1	 調査概要	 

宮崎県串間市の沿岸低地において海岸線に直交する 2本の側線に沿った 19地点でハ
ンドコアラーを用いた調査を行った（図 1, 2）．その結果深度 4 m前後の層準で側方に
よく連続する砂層が 1層見つかり，その十数 cm上位の層準には火山灰層が見つかった

（図 3, 黄色の対比線で示された層）．この砂層と火山灰層は掘削した全ての地点で確認
された（図 3,赤の対比線で示された層）． 

 

図 1	 調査地域の位置． 

 

図 2	 宮崎県串間市の調査地における側線（A–A’，B–B’）と調査地点． 
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図 3	 側線 A–A’，B–B’に沿った地層断面図． 
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6.2	 分析結果	 

珪藻分析の結果，この砂層から海棲珪藻の化石が見つかる一方で，砂層の上下の泥

層では淡水棲，汽水棲の珪藻化石が卓越することが分かった．また，この砂層の上位，

下位の泥層で珪藻化石群集の種構成に変化があることも分かった．珪藻分析の結果は，

(1) 淡水~汽水環境に海水が浸入するイベントによって砂層が形成されたこと，(2) イベ
ントの前後で環境が変化したこと，の 2 点を示している．砂層の堆積に前後して環境

の変化が起きていたならば上記 2点は，九州南東部の沖合を破壊域に含む地震の発生に
より調査地において地殻変動が起き，地震に伴う津波によって調査地で砂層が堆積した，

と考えることで最もよく説明できる． 

放射性炭素年代測定と火山灰層の同定によって宮崎県串間市において発見されたこ

の古津波堆積物の堆積年代を見積もった．測定では 16の層準から泥質堆積物を採取し，
実体顕微鏡下で選別した種子や葉などの測定対象物を用いた．その結果，各調査地点の

古津波堆積物と考えられる砂層の上下の層準から約 4,500–4,800 yrBPの値が得られた
（表 1）．4つの調査地点において火山灰層の鉱物組成と，火山ガラス・斜方輝石・角閃
石の屈折率を測定した（5試料）．その結果，この火山灰層は約 4600年前に霧島火山に

おいて噴出したとされている霧島–御池テフラに同定された（表 2）（奥野, 2001）．こ
れら放射性炭素年代測定と火山灰層の同定により，古津波堆積物は約 4,600–4,800年前
に堆積したことが分かった． 

古津波堆積物自体も火山灰由来の物質を多く含むため，同様に鉱物組成と，火山ガ

ラス・斜方輝石・角閃石の屈折率を測定した．その結果，約 5,000年前に噴出したとさ
れる火山灰層，桜島 7（Sz-7）に近い値を示した（Kitagawa and van der Plicht, 1998）．

これは約 4,600–4,800年前に発生した津波が海底，海浜を侵食した際に，それよりも以
前に堆積していた桜島 7（Sz-7）の火山灰の一部を取り込んだ結果であると思われる． 
これらの結果は日向灘南部におけるプレート境界型地震が過去に発生し，それは地

殻変動と津波を伴っていたことを示唆する．今後，四国や大隈諸島など周辺地域でこの

古津波堆積物に近い年代を示す古津波堆積物が見つかれば，この約 4,600–4,800年前の
地震の破壊域や津波の影響範囲が明らかになるかもしれない． 
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表 1	 放射性炭素年代測定結果． 

 
 
 

表 2	 火山灰同定結果． 
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７．高知県須崎市および土佐市宇佐町，愛媛県八幡浜市竜王池における津波堆積

物に関する現地調査	 

	 

7.1	 須崎市における調査概要	 	 

	 高知県須崎市においては沿岸湖沼から，過去２千５百年間の津波堆積物が報告されて

いる（岡村ら，2000：岡村ら 2003）．また，これまでに高知県によって実地されたボー

リング調査により市内内陸部から複数のイベント堆積物が報告されており，津波堆積物

として古文書記録との対比が行われている（高知県庁ウェブアーカイブ，2013）（図7.1，

図 7.2，図 7.3，図 7.4）．しかし，実際には古文書記録による慶長地震(1905 年)，宝永

地震（1707 年），安政南海地震（1854 年），昭和南海地震（1946 年）よりも多くのイベ

ント堆積物が見つかっており，それぞれのイベント堆積物の由来（津波，洪水，土砂崩

れ）についての検証は行われていない．また，古文書記録によれば，過去の津波は桜川

を遡上し高台にまで到達したとされているが，最大浸水域はモデルによるシミュレーシ

ョンであり，最大浸水域内から必ずしも津波堆積物が報告されているわけではない．	 

	 本調査では，ハンドコアラーおよびジオスライサーを用いて桜川に比較的近い場所で

掘削を行ない，合計 11.19m 長の柱状堆積物を採取した（表 7.1）．掘削地は，高知県に

よって発表されている古文書記録および最大クラスの浸水域を参考に須崎市内で５カ

所を選定した．本調査によって，イベント堆積物から堆積物起源の同定を行なうだけで

なく，対象地域における津波の分布から古文書記録の信頼性を検証することができる．	 

また，河川に比較的近い場所で試料を採取することにより，イベント堆積物が洪水や土

砂崩れ等によって形成された可能性について検討することが可能であり，津波堆積物を

分析する手法の開発，改善につながる．	 

	 

表 7.1：高知県須崎市における堆積物調査地点	 

	 	 

GPS# �� �� 	��
cm� 	���
cm� 	���

30 33.4150N 133.3110E 100 0 )
31 33.4170N 133.3058E 100 100 SSKp2)1
31 33.4170N 133.3058E 100 191 SSKp2)2
31 33.4170N 133.3058E 100 291 SSKp2)3
32 33.4293N 133.2940E 27 73 )
37 33.4150N 133.3110E 100 199 SSK)TNG1
41 33.4265N 133.2983E 170 0 SSK)GG
42 33.4265N 133.2980E 152 0 SSK)GG2
43 33.4320N 133.3070E 270 0 SSK)KND
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図 7.1：高知県須崎市および土佐市の位置	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 



 7-3 

図 7.2：高知県須崎市の位置と掘削地点	 
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図 7.3：高知県須崎市桜川沿いの状況（上）と高知県による過去の津波調査位置（下）	 



 7-5 

	 

図 7.4：高知県須崎市桜川沿いの状況（上）と高知県による過去の津波調査位置（下）	 
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7.2	 須崎市における調査結果	 

	 	 

	 Site3 および Site	 6 で採取された堆積物コアの地質柱状図およびコア画像を図 7.5，

3.11 に示す．どちらの堆積物コアも主に河川性の粘土から形成されている．休耕地で

ある Site3 の上部 20cm は未分解の腐食質シルト，その下位深度 100cm までは酸化した

やや赤みがかった粘土であり，農耕の影響があることがわかる．45~50cm は細~中粒砂

を含む砂層である．また，下部 110~170cm は厚い砂層で，礫を含み上方細粒化している

ことから，津波堆積物を含むイベント堆積物である可能性が高い．これらの堆積物の起

源，堆積モデルを考察する必要である．	 

	 Site3 よりも下流にあたる Site	 6 では，表層１５cmが未分解の腐食質シルト，15~70cm

は礫まじりのシルト層である．70~90cm は粘土層で，土壌開発に伴って導入された可能

性が高い．その為，過去の堆積環境を記録しているのは 90cm 以深であると考えられる．

コアの下部は主に河川性と考えられる灰色の礫まじりシルト層であるが，145~160cm，

190~195cm，210~215cm には明確な砂層が見られ，津波堆積物を含むイベント堆積物で

ある可能性が高い．これらの堆積物の起源，堆積モデルについて要検討する必要がある．	 
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図 7.5：須崎市コア（Site	 3）の地質柱状図およびコア写真．	 
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図 7.6：須崎市コア（Site	 6）の地質柱状図およびコア写真．	 

	 

7.3	 須崎市における分析結果	 

	 	 

	 採取した堆積物コアの XRF コアスキャナーを用いた元素分析を行なった	 （本章 7.7

参照）．但し，本調査地点における年代測定は未だ行なわれていない．これは，有機物

試料を抽出するまえに XRF 分析，CT 画像，X 線画像を含む非破壊分析に優先順位をおい

た為である．イベント堆積物年代の推定をする為に，コア深部の炭素年代や火山灰等の



 7-9 

別の年代指標も加えて，詳細な検討が必要である．	 

	 

7.4	 土佐市宇佐町における調査概要	 

	 	 

	 高知県土佐市においては，海潟湖であるカニガ池から過去２千年間の津波堆積物が報

告されている（松岡・岡村，2011）．また，これまでに高知県によって実地された調査

によれば市内数カ所に古文書記録が保存されており，津波堆積粒との比較がしやすい

（高知県庁ウェブアーカイブ，2013）（図 7.7）．本調査では，カニガ池周辺の低湿地帯，

およびカニガ池の中州において掘削を行なうことにより，これまでに復元された津波記

録と比較するだけでなく，それらの津波堆積物の分布状況について検討する．また，流

入河川に比較的近いサイトから掘削することにより，イベント堆積物が洪水や土砂崩れ

によって形成された可能性に関しても検討する．	 

	 	 中州および低湿地帯は植生が厚く覆い，ジオスライサーが使用不可能であったため，

掘削はハンドコアラーを用いて行なった（図 7.8）．合計６サイトを選定し，18.55m の

柱状堆積物試料を採取した（表 7.2）．	 	 
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表 7.2：高知県土佐市における堆積物調査地点と水深	 

	 

GPS# �� �� ���cm� 
	��cm� 
	���cm� 
	��

33 33.4279N 133.4520E 100 0 ,
33 33.4279N 133.4520E 100 100 ,
33 33.4279N 133.4520E 100 200 ,
33 33.4279N 133.4520E 100 300 ,
34 33.4281N 133.4519E 100 0 ,
34 33.4281N 133.4519E 100 100 ,
34 33.4281N 133.4519E 100 200 ,
34 33.4281N 133.4519E 100 300 ,
35 33.4279N 133.4525E 100 0 ,
35 33.4279N 133.4525E 100 100 ,
35 33.4279N 133.4525E 100 200 ,
35 33.4279N 133.4525E 100 300 ,
36 33.4281N 133.4525E 100 0 ,
36 33.4281N 133.4525E 100 100 KNG4,1
36 33.4281N 133.4525E 100 200 KNG4,2
36 33.4281N 133.4525E 100 300 KNG4,3
46 33.4279N 133.4544E 60 240 KNG2_240,300
47 33.4278N 133.4544E 95 84 KNG2A_220,315
48 33.4280N 133.4543E 290 0 ,
49 33.4280N 133.4543E 100 100 KNG3A_200,300
49 33.4280N 133.4543E 100 100 KNG3A_227,327
49 33.4280N 133.4543E 100 100 KNG3B_200,3004
49 33.4280N 133.4543E 100 100 KNG3C_200,300
49 33.4280N 133.4543E 100 100 KNG3C_300,4004
65 33.4283N 133.4540E 100 200 KNG4_200,3004
65 33.4283N 133.4540E 100 260 KNG4_260,360
65 33.4283N 133.4540E 100 360 KNG4_360,460
65 33.4283N 133.4540E 100 260 KNG4B_260,360
67 33.4283N 133.4537E 41 100 200 KNG5_200,300
67 33.4283N 133.4537E 100 245 KNG5_245,345
68 33.4280N 133.4529E 100 185 KNG6_185,285
68 33.4280N 133.4529E 100 300 KNG6_300,400
68 33.4280N 133.4529E 100 329 KNG6_329,429
69 33.4280N 133.4536E 72 ,
70 33.4278N 133.4540E 82 ,
71 33.4277N 133.4542E 72 ,
72 33.4280E 133.4548E 86 ,
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図7.7：高知県土佐市カニガ池周辺地域の状況（左）と高知県による過去の津波調査（右）	 
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図 7.8：高知県土佐市宇佐町カニガ池の位置（上）とカニガ池の植生（下）	 
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7.5	 土佐市宇佐町における調査結果	 

	 	 

	 調査結果を図 7.9 に示す．中州のサイトにおいて（KNG2，KNG3，KNG4，KNG5），水線

が植生下，深度約 90~120cm に見られる．水線下には１m 強の厚い砂層があり，含水率

の高さと相まってハンドコアラーを用いて柱状コアを採取することは非常に困難であ

る．この厚い砂層は海側のサイトである KNG4 において最も厚く，海起源であることを

指示している．それゆ，松岡・岡村（2011）によって報告されている宝永地震（1707

年）に相当すると考えられる．砂層以深においても未分解の腐食質シルトを挟んで数

cm~数十 cm 厚の砂層が頻繁に見られる．それぞれの砂層の堆積起源（海浜砂または河川

由来）に関する分析，砂層前後において年代測定をすることが必要である．	 

	 

	 

図 7.9：カニガ池の地質柱状図，コア写真および CT 画像．	 

	 

	 	 

Water&level&

~1m&thick&
sand&layer&

Sand%Bank%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Marsh%

No&Sediment&
Recovery&
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7.6	 土佐市宇佐町における分析結果	 

	 	 

	 採取した堆積物コアの XRF コアスキャナーを用いた元素分析を行なった	 （本章 7.10

参照）．但し，本調査地点における年代測定は未だ行なわれていない．これは，有機物

試料を抽出するまえに XRF 分析，CT 画像，X 線画像を含む非破壊分析に優先順位をおい

た為である．砂層の粒度分析，およびイベント堆積物年代の推定をする為に，コア深部

の炭素年代や火山灰等の別の年代指標も加えて，詳細な検討が必要である．	 

	 

7.7	 八幡浜市竜王池における調査概要	 	 

	 	 

愛媛県八幡浜市の離島である大島は，大島，地大島，山王島の三つの島から構成されて

おり，海潟湖である竜王池は，地大島の南端に位置する（図 7.10）．地大島は現在（2013

年）無人島である．周辺海域は突堤や護岸工事によって保護されているが，一部は近年

の台風に伴う高波によって破壊されており，この地域が津波や台風の影響を直接受けや

すいことを示唆している（図 7.11）．また，竜王池の畔には池の名前の由来である龍を

祀る竜王神社が建立されている（図 7.12）．古文書によれば，龍の来訪は常に高波や強

風，地面の揺れを伴っており，その記載は津波や高波による自然災害と一致する．それ

故，これらの記載は，この地域が大規模な津波や高波等の自然災害を過去に繰り返し経

験し，それを記録してきたと考えることができる．その為，堆積物試料を用いてこの地

域におこった過去のイベント堆積物について調べることが可能である．本調査では竜王

池における堆積物の掘削とイベント堆積物の年代測定を行なった．	 
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図 7.10：竜王池の位置（左上），周辺の状況（左下），湖底深度（右）	 

	 

	 

図 7.11：竜王池周辺の突堤および一部破壊された部位（左上）	 
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図 7.12：竜王池のほとりに建立された竜王神社（竜王宮）に飾られた絵画	 

	 

7.8	 八幡浜市竜王池における調査結果	 	 

	 	 

	 竜王池は最大水深 2m 未満である．池内の 3 カ所で最長７m の堆積物試料を採取した

（図 7.10）．採取されたコアの X 線画像を図 7.13 に示す．湖底堆積物から，表層 50〜

70cm は腐食質シルト，それ以深は腐食質シルト層中に複数の泥質の細〜中流砂層が確

認された．砂層は数 mm から数 cm の厚さである．腐食質シルト層中には有機物片が多く

確認されたため，炭素同位体年代測定用の試料を採取した．	 	 
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図 7.13：竜王池において採取された堆積物コアの X 線画像の一部．暗色部分は有機物

層，白色部分は砂を多く含む層準．三角マークは炭素同位体年代測定用試料を採取した

深度を示す．	 

	 

7.9	 八幡浜市竜王池における分析結果	 	 	 

	 抽出した植物片の年代測定は（株）地球科学研究所に依頼し実地した．竜王池におけ

る炭素同位体年代結果を表 7.3 に示す．これらの年代から，採取下堆積物コアはおおよ

そ過去 3 千年間の堆積物を示している．中でも，とくに明確な砂層は歴史的津波による

と考えて矛盾はしない．但し，堆積物の化学組成，粒度分析等の指標を用いてこれらの

イベント堆積物が津波堆積物であることの詳細な検討が必要である．	 	 
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表 7.3：年代測定結果	 

	 

	 

	 	 

��� ���

RYU2D3_2of2_48-49cm 1730 ±30 Cal AD 240 to 390 (Cal BP 1710 to 1560)
RYU2D3_2of2_48-49cm 1730 ±30 Cal AD 240 to 390 (Cal BP 1710 to 1560)

RYU2D4_1of2_107-108cm 3009 ±24
3327calBP - 3295calBP, 3253calBP - 
3140calBP, 3127calBP - 3112calBP, 

3093calBP - 3080calBP

RYU2D4_1of2_34cm 2290 ±30

Cal BC 400 to 360 (Cal BP 2350 to 
2310),Cal BC 280 to 260 (Cal BP 2230 to 
2210),Cal BC 240 to 240 (Cal BP 2190 to 

2180)

RYU2D4_1of2_34cm 2290 ±30

Cal BC 400 to 360 (Cal BP 2350 to 
2310),Cal BC 280 to 260 (Cal BP 2230 to 
2210),Cal BC 240 to 240 (Cal BP 2190 to 

2180)

RYU2D4_2of2_1cm 3043 ±24 3343calBP - 3284calBP (35.8%), 
3274calBP - 3172calBP (59.6%)

RYU3D2_1of2_42-43cm 248 ±21
421calBP - 411calBP ( 1.5%)*, 316calBP - 
281calBP (73.1%)*, 170calBP - 151calBP 

(20.8%)*

RYU3D2_1of2_94-95cm 209 ±20
302calBP - 268calBP (30.0%)*, 212calBP - 
200calBP ( 2.8%)*, 189calBP - 147calBP 

(44.9%)*, 14calBP - ... (17.7%)*

RYU3D2_2of2_25-26cm 386 ±21 506calBP - 429calBP (76.7%), 359calBP - 
330calBP (18.7%)

RYU3D3_1of2_120cm 860 ±30

Cal AD 1050 to 1080 (Cal BP 900 to 
870),Cal AD 1130 to 1130 (Cal BP 820 to 
820),Cal AD 1150 to 1230 (Cal BP 800 to 
720),Cal AD 1230 to 1240 (Cal BP 720 to 
710),Cal AD 1250 to 1250 (Cal BP 700 to 

700)

RYU3D3_1of2_120cm 860 ±30

Cal AD 1050 to 1080 (Cal BP 900 to 
870),Cal AD 1130 to 1130 (Cal BP 820 to 
820),Cal AD 1150 to 1230 (Cal BP 800 to 
720),Cal AD 1230 to 1240 (Cal BP 720 to 
710),Cal AD 1250 to 1250 (Cal BP 700 to 

700)

RYU3D3_2of2_79-80cm 1170 ±30
Cal AD 780 to 900 (Cal BP 1170 to 

1050),Cal AD 920 to 970 (Cal BP 1030 to 
980)

RYU3D3_2of2_79-80cm 1170 ±30
Cal AD 780 to 900 (Cal BP 1170 to 

1050),Cal AD 920 to 970 (Cal BP 1030 to 
980)

conventional 14C age
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7.10	 X 線分析装置の利活用可能性と沿岸部調査結果（大分，高知，千葉）	 	 

	 	 

	 高知大学海洋コア総合研究センターにおいて，本調査で採取された陸上および湖沼コ

アを用いて XRF（蛍光 X 線）分析と X 線 CT 分析を行った．また，それらのコアをマサ

チューセッツ大学 Ronald B. Gilmore X-Ray Fluorescence Laboratoryに ITRAX XRF
コアスキャナーを用いた分析を依頼し，実地した（表 7.4）．また，堆積物起源を同定

するため，調査地点周辺の試料の蛍光 X 線分析を（株）地球科学研究所に依頼し実地
した．以下に具体的な作業内容および分析結果を示す． 
	 

(1)XRF 分析	 

	 XRF分析とは，蛍光 X線を用いてコア表面の化学成分を明らかにする分析手法である．

XRF 分析の特徴として、コアを破壊する事なく，短時間で化学成分を測定できるという

点がある．通常の化学分析は多くの時間を要するため、測定点を安易に増やす事ができ

ない．しかし XRF 分析は数時間で１００点野測定を，１０以上の元素に関して行えると

いう大きなメリットがある．海洋コア総合研究センターにおける XRF 分析装置は，半割

した柱状コアの表面を１cm 間隔で連続的に分析することが可能である．	 	 

	 分析には４℃に冷蔵保存されたコアを用いた．装置の様子を図 7.10 に示す．XRF 分

析では，試料表面の凹凸をゼロに近づける事が重要であるため、コアセンターへ運搬し

たコアを整形した後，図 7.11 に示すようにコア表面に乾燥防止フィルムを被せて測定

を行う．	 
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表 7.4：X 線分析結果	 

	 

	 

	 

	 

	 

��� X�CT�� XRF������ �	��
������
KNG4%1 O O O
KNG4%2 O O O
KNG4%3 O O O

KNG2_240%300 O O
KNG2A_220%315 O O
KNG3A_200%300 O O
KNG3A_227%327 O O
KNG3B_200%3000 O O
KNG3C_200%300 O O
KNG3C_300%4000 O O
KNG4_200%3000 O O
KNG4_260%360 O O
KNG4_360%460 O O
KNG4B_260%360 O O
KNG5_200%300 O O
KNG5_245%345 O O
KNG6_185%285 O O
KNG6_300%400 O O
KNG6_329%429 O O

RYB1-1 O O O
RYB1-2 O O O
RYB3 O O O
RYB4 O O
RYB5 O O

RYB-A_10-60 O O O
RYB-A_60-110 O O O
RYB-A_110-140 O O O
RYB-B_0-50 O O
RYB-B_50-100 O O

SSKp2%1 O O O
SSKp2%2 O O O
SSKp2%3 O O O
SSK%TNG1 O O O
SSK%GG O O
SSK%GG2 O O
SSK%KND O O O
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表 7.4：X 線分析結果（続き）	 

	 

	 	 

��� X�CT�� XRF������ �	��
������
OBT$1$1 O
OBT$1$2 O
OBT$2$1 O O
OBT$2$2 O O
OBT$3$1 O
OBT$3$2 O
OBT$4$1 O
OBT$4$2 O
OBT$5$1 O
OBT$5$2 O
OBT$6$1 O
OBT$6$2 O
OBT$7$1 O
OBT$7$2 O
OBT$8$1 O
OBT$8$2 O
OBT$9 O
OBT$10 O
OBT$11 O
OBT$12 O
OBT$13 O
OBT$14 O
OBT$15 O
OBT$16 O
OBT$17 O
OBT$18 O
OBT$19 O
OBT$20 O
OBT$21 O
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図 7.14：XRF 分析装置	 

	 

図 7.15：XRF 分析装置にコアをセットした様子	 

	 

千葉県銚子市小畑池の堆積物コアの分析結果を図 7.12 に示す．図 7.12 の横軸はコア

深度，図の左側が堆積物コアの表層，右側は深度１m までを示す．縦軸はチタンと鉄の

反応強度を示す．図の上部には CT 画像を重ねてある．CT 画像の黒い部分が泥層，白色
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部分が砂層である．砂層と泥層の境界がはっきりと観察されるほか，砂層の上位の泥層

にも亀裂が入り若干の砂が混じっていることが確認される．	 

	 鉄とチタンの元素挙動から，泥層においては鉄，チタンともに反応強度が高く，砂層

では極端に低いことがわかる．小畑池においては，陸域起源の堆積物において鉄とチタ

ンの反応強度が海岸砂に比べて高いことが，これまでに観察されている．図 7.12 は砂

層が非陸域起源の堆積物であることを示すだけでなく，砂層の上位に混入していると考

えられる砂含有量も正確に表している．但し，反応強度はあくまで相対値であり，濃度

ではない事に注意が必要である．得られたデータの各種元素を個々に考察するのではな

く，複数の元素の挙動を観察してコアの堆積環境の変遷や，泥層中の砂層の堆積要因に

ついて議論する必要がある．	 

	 

	 

図 7.16：XRF 分析によって得られた小畑池コア（津波堆積物）の化学組成データの一例．

コアの CT 画像と鉄およびマンガンの反応強度を示す．	 

	 

(2)X 線 CT 分析	 

	 X 線 CT 分析によって，コアの詳細な構造や内部構造の解析を行うことができる．分

析には図 7.13 のような分析装置を用いた．CT 画像は柱状コアを 20~30cm 毎に分割した

画像として撮影する．約１m 長のコアあたり１０分程度の短時間で測定が可能である．	 
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図 7.17：X 線 CT 分析装置	 

	 

(3)ITRAX	 XRF コアスキャナー分析	 

	 ITRAX	 XRF コアスキャナーは XRF 分析装置による元素分析以外に，半割コアの光学的

画像およびX線画像を非破壊のまま撮影することが可能である（Croudace	 et	 al.,	 2006）．

図 7.14 に装置を示す．X 線画像は高解像度であり（解像度 500μm），柱状コア内の葉理

などによる密度変化をミリメートル単位で表示することが可能である．また，XRF 分析

装置の分解能は 100μm で従来の XRF コアスキャナーの 1／1000 であるため，高解像度

X 線画像を組み合わせることにより，肉眼では観察されなかった微小な津波堆積物を認

識，同定する重要な手法の一つとなる可能性がある．	 
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図 7.18：ITRAX	 XRF コアスキャナー	 

	 

(4)蛍光 X 線分析	 

	 蛍光 X 線分析は，個々の試料を乾燥・粉末にした試料を蛍光 X 線分析装置で X 線強度

を測定する．測定された X 線強度を，検量線法により反応強度という相対値から濃度と

いう絶対値に変換することが可能である．測定結果を表 7.5 に示す．	 

	 

表 7.5：蛍光 X 線分析結果	 

	 

	 

	 

(= ��� ,9)� �;�)� "5�)� '<) '7) !2) (2�) %�) -9)� *�)� !?�)� /�)� &)$ ,.'

C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M C@�M

�������

� ) -���1��� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� �����

� ) -1)A@6;=C�� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� �����

� ) -1)A@6;=C�� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ������

� ) -1 5238 ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������ ������� ���� �����

� ) -1 23:� 5238 ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ������

� ,,%�##1+9B5?� 54 ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� �����

� #*,��1 5238�,2<41+0 ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ������

� .,�1 5238 ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� �����

� %(#1)A@3?=> ����� ����� ���� ���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ���� ����� ���� ������

�� %(#1$<6;=C ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� �����

	N��J���D����IFGK
�L�HE
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(5)XRF 分析と ITRAX	 XRF コアスキャナー分析結果の比較	 

	 XRF 分析結果と CT 画像，ITRAX	 XRF コアスキャナーによって得られた分析結果と X 線

画像の比較を図 7.15 に示す．大分県佐伯市竜宮鼻突端の湖沼で採取した堆積物コア

（RYB-1）である．横軸がコア深度，図の左側がコアの表層を示す．縦軸はそれぞれの

元素の反応強度を示す．	 	 

	 X 線画像，CT 画像ともに黒い部分は未分解の有機物層，白色の箇所は密度の高い礫ま

じりの層（上部 0.5m）またはシルト層（1.63m）である．それぞれの元素の挙動は ITRAX	 

XRF コアスキャナーと XRF 分析で類似している．カリウム，鉄の反応強度が礫層とシル

ト層で高く，カルシウムはいずれの層準でも比較的変動しない．興味深いのは，ITRAX	 

XRFコアスキャナーの結果で深度 0.58〜0.68mにおいてカリウムと鉄の反応強度が同時

に高くなっていることである．特に 0.68m では最大値を示す．しかし，X 線，CT 画像に

よる明確な密度変化は見られない．また，XRF 分析結果にもこのようなピークは検出さ

れていない．このことは，異地性の物質（津波による礫，火山灰等）がこの層準に極微

量に混入している為と考えられる．本結果により高解像度のコアスキャナーを用いるこ

とにより，従来の分析方法では検地されなかったマイクロイベント層を検地できる可能

性を示す．最も，これまで同様に，マイクロイベント層に関しても，得られたデータの

各種元素を個々に考察するのではなく，複数の元素の挙動を観察してコアの堆積環境の

変遷や，堆積要因，鉱物組成について議論する必要がある．	 
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図 7.19：高知コアセンターにおいて計測された ITRAX	 XRF	 分析結果と X 線画像（a），

XRF 分析結果と CT 画像（b）の比較．カルシウム，鉄，カリウムの反応強度を示す．	 

a. 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

b. 
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８．タイ南西部での津波堆積物の保存率調査  
 

8.1	 はじめに	 

津波堆積物の利用可能性を検討する上で，堆積物の情報がどの程度地層中に保存され

うるのかを検討することが重要である．例えば，層厚や粒度，堆積構造などは，堆積直

後は津波水理量に関する豊富な情報を有していると考えられるものの，年月が過ぎ地層

中に埋没すると，風雨の影響や植生の影響により変化し，情報が減少していくものと考

えられる．地層中の津波堆積物がどれだけの情報を有しているのかを知るためには，近

年の津波により形成された津波堆積物が地層中にどのように埋没していくのかを調べ

る必要がある． 

そこで本研究では，2004 年インド洋大津波により形成された津波堆積物を，タイ南

西部で追跡調査し，堆積物がどの程度保存されているのか，堆積物のどのような情報が

有効なのかを検討した． 

2004年インド洋大津波により形成された津波堆積物は，多くの研究者により津波直後

に詳細な研究が行われた（例えば，Goto et al., 2008）．Goto et al. (2012)は，同津波によ

り形成された津波堆積物を津波直後の2005年3月と，約4年後の2008年12月に調査を行い，

堆積物の保存状態を議論している．それによれば，2004年インド洋大津波により形成さ

れた堆積物は，上部が植生の根の影響で攪拌されている場合が見られるものの，概ね保

存状態は良く，特に層厚が厚い堆積物については，極めて良好な保存状態にあることが

明らかになっている． 

2008年時点で多くの津波堆積物は土壌に覆われており，風雨の影響によりさらなる侵

食や2次堆積を受ける可能性は少ないと考えられた．そこで本研究では，2013年2月と

2013年9月に再度現地にて追跡調査（図8-1のT1測線）を行い，当時の津波堆積物の層厚

がどのように変化しているかを調べた． 
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8.2	 調査結果	 

	 結果は表8-1と図8-2に示すとおりである．この表からわかるように，津波堆積物の層

厚はほとんど変化しておらず，調査地にたどり着くためのハンディGPSの精度上，観察

地点が数 mずれている可能性を考慮すると，微地形による局所的な層厚変化で十分説

明がつく程度の違いしかないことがわかる． 

図 8-3は T1測線の全景，図 8-4，図 8-5，図 8-6は，それぞれ T1-1サイト，T1-2サイ

ト，T1-3 サイトにおける，2013 年 9 月時点での津波堆積物の保存状況を示している．

同図からわかるように，堆積物上部は植生や土壌で覆われているものの，砂層自体の保

存状態は良好で，層厚の情報は津波発生直後の状態とそれほど変化していないことがわ

かる．一方，上部の土壌との境界付近などは植生の影響により堆積物がかき乱されてお

り，こうした層準の資料を用いた粒度分析や堆積構造の観察は難しいと考えられる．ま

た，T1-3 では，植物の根や降雨の影響を受けながらも，マッドクラストが良好に保存

されている．古津波堆積物においても，マッドクラストはしばしば報告されており，比

較的保存されやすい堆積構造なのだと考えられる． 
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8.3	 おわりに	 

津波砂層の層厚は，津波直後から現在までの約 9年間で大きな変化はみられなかった．

しかし，一部の地点では，堆積後の植物による擾乱（根の貫入）や降雨などの影響など

によって，砂層の上面や内部がかなり乱されている．そのため，砂層中の堆積構造（平

行ラミナ，上方細粒化などの情報）の一部は失われている可能性がある．このような擾

乱は，亜熱帯特有の気候条件・植生条件の影響を受けていると思われる．そのため，そ

れらの条件が津波堆積物の堆積・保存過程に与える影響を詳細に検討することが可能で

ある最近起きた津波（現世津波）によって形成された堆積物を，様々な地域において，

様々な津波によって形成された堆積物を対象として，調査していくことが，必要である

と思われる． 
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	 	 Thickness	 (cm)	 Thickness	 (cm)	 
Thickness	 

(cm)	 

Thickness	 

(cm)	 

site	 No.	 2005.3	 2008.12	 2013.2	 2013.9	 

T1-1	 12	 4.5	 6	 11.5	 12	 17	 

T1-2	 5	 7	 8	 10	 9	 8	 

T1-3	 10	 6	 6	 8	 7	 10	 

T1-4	 22	 19	 20	 20	 25	 N/A	 

T1-5	 11	 6	 7	 7.5	 7	 N/A	 

図8-1：タイ・バンサック地域における調査測線（T1）	 

表 8-1：2005 年 3 月，2008 年 12 月，2013 年 2 月，2013 年 9 月の各サイトの津波堆積物の層厚	 
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図 8-2：2005 年 3 月，2008 年 12 月，2013 年 2 月，2013 年 9 月における	 

各調査地点の層厚変化．	 
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図 8-3：タイ・バンサック地域における T1 測線の全景．	 
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図 8-4：T1-1 サイトの津波堆積物．津波堆積物の保存状態は良いものの，堆積物が	 

植物の根により撹拌されている．	 

図 8-5：T1-2 サイトの津波堆積物．津波堆積物の保存状態は良いものの，堆積物

が植物の根により撹拌されている．	 
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図 8-6：T1-3 サイトの津波堆積物．津波堆積物の保存状態は良く，マッドクラスト	 

が良好に保存されている．	 
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９．遡上に伴う津波堆積物に関する水理実験	 

	 

9.1	 はじめに	 

	 津波の陸上遡上により陸上部へ運ばれた津波堆積物が，各沿岸地域の現地調査により

確認されている(例えば,高橋ら,1991；西畑ら,2005；高橋ら,2008；西畑ら,2008；	 Fujino	 

et	 al,2010)．これらの津波堆積物の年代測定や堆積物分布から，過去の津波来襲履歴

が推定され，防災対策の検討に用いられる津波来襲頻度と規模の推計のための重要な資

料として用いられている．津波堆積物が陸上部で形成される過程では，陸上部での津波

の流速，津波波形（周期や波高），土砂粒径，地形条件などの影響を受けた結果として

津波堆積物が形成される．これらを踏まえ，本検討では，津波堆積物の形成過程を実験

により再現し，堆積物形成過程における津波の水位や流速といった水理条件や土砂条件，

地形条件について計測を行うための津波堆積物実験水路を製作した．	 

	 

9.2	 津波堆積物実験水路の製作	 

(1)津波堆積物実験水路の概要	 

	 津波堆積物実験水路の概要を図 9-1 に示す．実験水路は，上流水槽，実験水路，下流

水槽，急開ゲート駆動装置，水循環装置により構成される．実験装置全体は全長 30.0m

の長さとなる．計測時において風雨などの影響を受けず，諸量を精度良く計測するため

に，全長 32.0m，幅 3.0m，高さ 3.0m の小屋（図 9−2）を設け，その中に津波堆積物実

験水路を設置した．	 

	 

(2)上流水槽	 

	 上流水槽の概要を図 9−3 に示す．上流水槽は，水を貯めて急開ゲートを開く事で実験

水路に津波を模した段波状の流れを生じさせる装置である．上流水槽は，幅 1.4m，長

さ 5.5m，深さ 0.525m の大きさで，接液部は SUS 製となっている．上流水槽への貯留容

量は，最大で 2.8m3，水深 10cm の時には 2.24m3となる．急開ゲートを開けた際に，上

流水槽からの流出が滑らかになるよう，扇形の流出ガイドが上流水槽内に設置してある．	 

	 

(3)実験水路	 

	 実験水路の概要を図 9−4に示す．実験水路は，実際の計測を行う区間であり，幅 0.5m，

深さ 0.5m，長さ 24.0m の水平水路である．実験水路底面の接液部は SUS 製とし，両側

面は厚さ 8mm の透明ガラスを 2.0m の長さで 12 枚用いている．なお，ガラスの強度とし

て，水深 0.4m 程度でも十分な強度を持つものとした．	 
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(4)下流水槽	 

	 下流水槽の概要を図 9−5 に示す．下流水槽は，実験水路から流れ出る水を受け止めて，

貯めることができるものである．実験水路端より下に幅 1.3m，長さ 3.6m，深さ

0.45/0.55m の大きさで，容量 2.25m3の水槽として設置した．実験水路端から勢い良く

流れ出る水を受け止めるための板を下流水槽端に設置した．さらに，水と共に流出する

砂を受け止め分離して回収するためのメッシュの付いた籠を設置できる構造となって

いる．	 

	 

(5)急開ゲート駆動装置	 

	 急開ゲート駆動装置の概要を図 9−6，7 に示す．急開ゲートは，上流水槽と実験水路

の間に設置し，止水されており，ゲートを急開することにより段波状の津波を発生させ

る装置である．急開ゲート駆動装置は，サーボモーター方式で上下に開閉制御する事が

でき，最大 400mm の開口部を 0.5sec で急開することが可能である．急開ゲートの開閉

制御は，タッチモニタパネル付の操作盤（図 9−8）で急開ゲートの引き上げ高さ、引き

上げ速度、引き上げ開始時刻を設定する事ができる装置である．	 

	 

(6)水循環装置	 

	 水循環装置は，下流水槽にたまった水を水中ポンプにより上流水槽へ汲み上げる装置

である．水中ポンプは，口径 50mm，吐出量 30L/min（全揚程 9.8m）の能力を有してい

る．下流水槽中の水中ポンプから上流水槽へは，塩ビパイプで接続しており，実験計測

を行う毎に水を汲み上げ，循環させて水を再利用して実験を行う．	 
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図 9-2	 津波実験装置設置小屋外観	 

	 

	 

図 9—3	 上流水槽	 

	 

	 

図 9−4	 実験水路	 
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図 9-5	 下流水槽及び実験水路下流端	 

	 

	 

図 9-6	 急開ゲート	 

	 

	 

図 9-7	 急開ゲート及び操作盤	 
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図 9-8	 急開ゲート操作盤	 

	 

9.3	 実験条件	 

(1)一様斜面の実験	 

	 一様斜面の実験については，既往の研究（長谷川ら，2001；菅原ら，2003；原田ら，

2011）においても実施されているが，1/10，1/20 の勾配の条件であり，実際の現地調

査で報告されている地形条件と比較すると大きな勾配の条件である．また，勾配の違い

による堆積状況の変化や，異なる粒径条件と混合粒径についての検討は十分に行われて

いない．本検討では，既往の研究と比較できる様に，既往の斜面条件よりも小さな勾配

条件の一様斜面の地形モデルを用いて，斜面へ移動する砂の堆積量の分布を計測すると

ともに，津波の流れの状況についても計測を行う（図 9−9）．勾配の違いについて既往

の成果と比較し，斜面勾配の影響について検討する．緩やかな斜面上で，津波遡上限界

と津波堆積物の堆積限界の違いが生じる場合についても計測を行う．さらに，移動させ

る砂の粒径を，粒度調整を行った一様粒径の場合と混合粒径の場合や複数回の津波入射

条件について，計測を行う．計測の際には，移動砂量の分布と合わせて，各計測地点で

の粒径の変化についても整理する．特に，堆積状況と津波の流れの状況について整理す

る．	 

	 

(2)水平床の実験	 

	 水平床を用いた実験では，陸上部の模型として水平床を設置し、海側の砂丘が津波に

より水平床に堆積する状況と津波の流れの状況を計測する（図 9−10）．陸上部へ遡上し

た津波の流れの状況を変化させるために，水平床手前の斜面勾配を変化させる．陸上部

に砂丘のモデルとして設置する砂の量や粒径についても，粒径調整を行った一様粒径と

混合粒径の条件について砂の移動量の計測を行い，津波の流れの計測結果と合わせて解
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析を行う．計測の際には，移動砂量の分布と合わせて，各計測地点での粒径の変化につ

いても整理する．	 

	 

	 

図 9−9	 一様斜面の実験概要	 

	 

	 

図 9−10	 水平床の実験概要	 

	 

9.4	 おわりに	 

	 津波の陸上遡上に伴う津波堆積物に関する実験水路を製作した．既往の研究では検討

されていない，現地条件に近い緩やかな斜面や水平床での実験が可能になるよう，実験

計測区間が長くなる水路とした．更に，津波を対象とするので一定の流れの継続時間が

確保できる様に，上流水槽に多くの水を貯留できる構造とした．更に，サーボモーター

を用いた急開ゲートにより段波状の長周期の津波を発生させる構造とした実験水路を

作成した．今後，今回作成した津波堆積物実験水路を用いて津波の水理量と津波堆積物

の分布について，津波，砂の粒径，地形勾配条件などを変化させた計測を実施する．	 
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