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Abstract

Geological investigations of tsunami deposits are exactly important to know the magnitude and recurrence

interval of tsunami events . Although many previous studies have dealt with sandy tsunami deposits in coastal

plains , tsunami waves can leave sediments of various grain sizes depending on environmental setting . The

2011 tsunami event left gravelly tsunami deposits in Sanriku coast area , but only few sedimentological researches

have been reported it so far .

This report describes gravelly tsunami deposits transported behind rocky shores and pebble beaches along

the Sanriku coast from Iwate to Miyagi Prefecture . Even though two years had passed , many gravels transported

by the tsunami event were found on surfaces of terraces , talus slopes and rock shelves . The inundation heights

of the tsunami event are roughly 8 − 10 m higher than the upper limit elevations of the tsunami gravels , implying

that the distribution of tsunami gravels is constrained by tsunami inundation height . Descriptions of various

gravely tsunami deposits would contribute to the detection of pseudo-tsunami traces and the estimation of paleo

-tsunami inundation height .
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Ⅰ はじめに

津波堆積物の調査・研究は砂浜に続く沿岸低地がお
もな対象となることが多く，岩礁海岸や礫浜海岸での
研究事例は少ない．そのため低地の発達しない沿岸域
では，古津波履歴の解明が著しく遅れていることが問
題となっている．平川（2012）は，北海道から三陸の
沿岸に分布する礫浜の背後にある海食崖の露頭におい
て，土壌中に配列する砂礫質堆積物を古津波堆積物と
して認定した．さらに高さの異なる段丘面に残された
イベントを広域に対比することで，過去の津波の規模
および波源を推定している．段丘上の津波イベントで
形成された礫については形成過程について不明な点が
多いが，ストーム（暴浪）の作用の及ばないような高
い場所に存在する礫の平面分布（gravel sheet）が過去
の津波の証拠（Nichol et al., 2003）とされることや，
偏平礫の含有は海成イベントの論拠に十分なりうる
（七山ほか，2003）ことが報告されている．
一方，実際の津波で生じた礫質堆積物の報告例もき

わめて少ない．Nanayama et al．（2000）は1993年北海
道南西沖地震の際に形成された砂礫層の形成過程を明
らかにしたが，河川に沿う限定的なケースのものであ
る．古津波調査の対象を拡大する意味では，礫浜や岩

礁海岸における調査が非常に重要（後藤・箕浦，2012）
であるものの，2011年東北地方太平洋沖地震津波後に
実施された津波堆積物調査も多くが平野の砂質堆積物
を扱っており（Goto et al., 2011など），谷底の礫質堆
積物の調査があるものの（山田ほか，2011；瀬尾・大
串，2012 ; Goto et al., 2012），岩礁海岸や背後が斜面
地形である礫浜における調査報告は見当たらない．
津波襲来後ほぼ2年経過した時点でその痕跡は不明

瞭となりつつあるが，このような背景から，われわれ
は三陸沿岸の礫浜海岸を調査し，巨大津波によって生
じた礫質堆積物の特徴を記載・分類した．また既報の
津波痕跡調査結果を参照し，浸水深と礫質津波堆積物
の分布高度の関係を整理した．

Ⅱ 方 法

ひろ の

2013年2月26日から3月2日にかけて，岩手県洋野町
お がつ

から宮城県石巻市雄勝町の沿岸15地点を調査した（第
1図）．地点の選定に当たっては，震災前から人工改変
が少なく自然地形が残されていると推定される礫浜海
岸を，浸水範囲が記された津波詳細地図（原口・岩松，
2011）を参照して抽出した．現地では浸水の痕跡が明
らかな範囲で，海浜由来の円磨された砂・礫の分布を
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探索した．認定に当たっては礫浜起源の構成物（円磨
度の高い礫，貝殻など）が海岸から連続的に分布する
こと，および周囲のより高い場所に段丘堆積物などの
円礫を含む地質が存在しないことを確認の上で，津波
堆積物であると判断した．2011年津波の直後の浸水痕
調査では，浸水上限位置より低い場所で落枝および落
葉層が失われていたとの報告がある（都司ほか，2012）
ことから，植生の影響が強い場所（斜面の杉林など）
では，落葉や落枝（A0層）による被覆状態や埋没の
程度などからも2011年津波イベントで打ち上げられた
堆積物を認定した．礫の大きさを中径でおおよそサイ
ズ区分（細礫（2−4 mm），中礫（4−64 mm），大礫（64

−256 mm）および巨礫（256 mm以上））し，汀線位
置からの打ち上げ上限高度を傾斜角度計付レーザー距
離計（ニコン製：レーザー550AS）を用いて0.1 m単
位で計測した．計測した高度は近傍の潮位観測記録
（気象庁ウェブ：潮汐観測資料（速報値）；久慈，宮
古，大船渡，鮎川）から潮位補正し，標高値とした．
調査地点近傍の津波の痕跡高は東北地方太平洋沖地震
津波合同調査グループ（2012）の調査結果を参照し，
痕跡高（height from TP［m］）と海浜由来の礫質津波
堆積物の分布上限高度との差高を浸水深（0.1 m未満
四捨五入）とした．なお参照するデータの選定にあたっ

ては，近傍であるかどうかだけでなく，地形の類似性
も合わせて考慮して選定した．地形測量をおこなった
地点では現地測量に加えて，国土地理院提供の災害復
興計画基図（1/1000縮尺，2 m（一部 1 m）等高線），
基盤地図情報（数値標高モデル，5 mメッシュ（標高））
を利用して背後の地形データを補い，地形断面図を作
成した．

Ⅲ 結 果

Ⅲ.1 礫質津波堆積物の記載

礫質津波堆積物は，1）段丘面・段丘崖，2）谷壁斜
面・崖錐，3）岩盤からなる崖の岩棚および割れ目，
および4）谷底などの低地に分布する．そこで堆積場
の地形状況を基準にそれぞれ1）段丘タイプ，2）崖錐・
斜面タイプ，3）岩棚タイプおよび4）低地タイプに区
分した．なお，先に述べた低地の発達しない沿岸域へ
の適用する目的であること，および谷底の津波堆積物
については既報（山田ほか，2011など）があることか
ら，低地タイプについて今回は検討しない．調査地点
毎のタイプ区分、堆積物のサイズ，海浜礫の打ち上げ
上限標高と汀線距離，前面の海岸堆積物のサイズ，な

第１図 調査地域．a：調査地点位置図，b：礫質津波堆積物分布上限標高および津波痕跡標高．
Fig. 1 Study area. a : Location map of the study sites. b : Upper limits of tsunami gravel and run−up or inundation heights

of the 2011 tsunami.
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らびに浸水深等は付表1にまとめた．
以下に各調査地点での産状を詳しく記述する．なお

地点名に続く津波遡上標高ないし浸水標高と記号は東
北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ（2012）に
よる測定値ならびに測定地点の番号である．

たねいちしゅくのへ

I01：岩手県洋野町種市宿戸（段丘タイプ，付図1）
（津波遡上標高：10.7 m（IWTP-0040））
高さ4−6 mの海岸段丘の前縁．海岸は礫浜で大礫か

ら巨礫からなる（付図1c）．波食棚が幅約150 mで沿
つちがま

岸に分布している．段丘を取り巻くように土釜川が流
下しているため，津波は段丘を越流し内陸側に約300

m浸水した（原口・岩松（2011）より読図）．段丘面
の海側の縁辺に人頭大の巨礫（円礫）が認められた
（付図1d）．また石積用に加工された石材（間知石）
が混在しており，漁業者からの聞き取りでは海藻・海
草の増殖のために波蝕棚に石垣を積んでいたが，石垣
の石材の多くが津波で遡上した．巨礫サイズの礫の最
大分布標高は3.1 mであった．積雪のため大礫サイズ
以下の礫の分布は明らかにできなかった．

か ぬか

I02：岩手県洋野町種市鹿糠（段丘タイプ，付図2）
（津波遡上標高：7.9 m（IWTP-0030））
わ ざ

和座川河口北岸，段丘崖およびその末端部の高度4−

6 mの緩傾斜面のビーチとの境界縁辺に大礫が打ち上
げられていた（付図2d）．円弧上のビーチは大礫から
構成され，南部では海食崖が露出しているのに対し北
部ではバーム（汀段：berm）高が高くバームの内側
斜面は後背地形に連続する．後浜背後の林内には漂着
物や樹木の損傷といった津波痕跡が多数存在した．段
丘斜面上の林床で円礫を確認したが，積雪が存在した
ため礫の分布上限は確認できず高度測定はおこなわな
かった．

まい た

I03a, b：岩手県野田村米田（段丘タイプ，付図3）
（津波遡上標高：24.4 m（IWTP-0142））
海岸に面した地すべり地．地すべりのステップ地形

のうち中位の段（標高9.2 m）の縁に，扁平で穿孔貝
による穿孔痕のある大礫（中軸15 cm）が認められた
（I03a，付図3c）．さらに副次崖を越えた上位の緩斜
面（15.2 m）において中礫の最大遡上を認めた（I03b，
付図3d）．なお頭部滑落崖下の緩斜面上には堆積物が
存在するが，それより傾斜の大きい副次崖には堆積物
は認められなかった．

た の はた きたやまつくえ

I04a, b：岩手県田野畑村北山机浜（付図4）
（津波遡上標高：19.7 m（ERIx-0277））
崩壊跡地の段丘状地（I04a）（段丘タイプ）
谷幅約70 mの谷の左岸，古い崩壊地の崩積土が段

丘状をなしている緩斜面（標高12−16 m）（付図4 b, d）．
谷にそって約700 m上流まで侵入した津波流の経路に
あたる（原口・岩松（2011）より読図）．緩斜面の林
床に13 cmの厚さの細礫～中礫層を確認した（付図4

e）．礫は円礫であり，クラストサポートでマトリクス

をほとんど含まない．円磨された礫の分布は斜面の傾
斜が急傾斜になる付近でせん滅した．細礫が存在した
もっとも高い標高は16.5 mであり，汀線距離は約240

mであった．
海岸に面した崖錐（I04b）（崖錐・斜面タイプ）
調査地の海岸は礫浜背後に高さ25 mを超える岩頭

および岩壁が存在し，稜が支柱状に派生している（付
図4f）．こうした稜の間に崖錐（バットレス状の崖錐）
が存在する．崖錐堆積物は主に角礫からなるが，円磨
された大礫とアワビの貝殻が混在していた（付図4 g）．
岸壁面の植生の根元に海浜由来の円磨された中礫が存
在し，その最大分布標高は12.5 mであった．

きりうし ま き ざわ

I05a, b：岩手県田野畑村切牛真木沢海岸

（崖錐・斜面タイプおよび岩棚タイプ，付図5）
（津波浸水標高：19.6 m（HKDS-0125））
谷幅170 mの谷の河口付近．津波は河口より約1,500

m上流まで遡上した（原口・岩松（2011）より読図）．
南側から流下する支谷末端に沖積錐が発達する．この
支谷左岸側（西側）の尾根部の露岩域（汀線から110

m）を調査した（付図5 a, b）．露岩の裂か部では崖錐
堆積物として角礫と円礫が混合して存在していた（I05

a，崖錐・斜面タイプ）（付図5 c）．露岩の岩棚上には
円礫の分布を認めた（I05b，岩棚タイプ，標高10.7 m）
（付図5 d）．

た ろう わ の

I06a, b：岩手県田老町和野

（段丘タイプ，崖錐・斜面タイプ，付図6）
（南側：津波遡上標高：21.4 m（IWTP-0254），北側
津波遡上標高：20.4 m（IWTP-0255））
谷幅140 mの沖積谷右岸側の北向き支谷（I06a，汀

線距離130 m）（付図6 a, c），および左岸側の南向き斜
面（I06b，汀線距離100 m）．津波は河口より約700 m

上流まで遡上した（原口・岩松（2011）より読図）．
支谷の河口部の両岸は稜線が海岸に接して急崖となっ
ている．支谷および斜面ともに末端に沖積錐が発達す
るが，支谷底の末端は侵食により段化し主谷とは不連
続となっている．支谷底の表面には円礫を混じえる中
礫サイズの角礫が堆積・散在していた．支谷底におけ
る円磨された中礫のもっとも高い分布は標高10.1 m

である（段丘タイプ）．段化した断面では有機質な層
に挟まれた角礫層のユニットが複数認められた．一方，
沖積谷左岸の南向き斜面では，標高18.0 mの林床に
角礫に混じって堆積する円磨された細礫を認めた（付
図6 d）（崖錐・斜面タイプ）．

ま さき

I07：岩手県田老町真崎

（崖錐・斜面タイプ，付図7）
（津波遡上標高：25.4 m（IWTP-0251））
小港漁港南側の地形的鞍部（標高15.5 m）にあたり，
津波は鞍部を越流した．鞍部では堆積物は稀であった
が，東側の斜面では角礫に混じる円礫が認められた．
中礫サイズの礫の最大標高は17.0 mであった．
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ひ で じま

I08a, b：岩手県宮古市日出島

（段丘タイプ，付図8）
I08a：段丘面（津波遡上標高：17.6 m（IWTP-0290））
漁港の背後に標高8−20 mの緩斜面が分布しており，

下方末端は約5 mの急崖となっている（付図8 b）．緩
斜面上の標高11.1 mの畑の上面で円礫（中礫サイズ）
を認めた．

I08b：尾根の鞍部（津波遡上標高：20.5 m（IWTP-

0292））
海に向かい突出した尾根の鞍部に平坦地（標高14−

18 m）が存在する（付図8c）．平坦面上の土壌上面に
貝殻混じりの円磨された細礫および中礫が認められた
（付図8 d）．中礫の最大標高は16.7 mであった．

こ や とり

I09a, b, c：岩手県山田町小谷鳥

（崖錐・斜面タイプ，付図9）
（津波遡上標高：海側19.4 m（IWTP-0511），内陸側

29.3 m（IWTP-0512））
海岸の堆積物は細礫を主体としている．津波は谷幅

380 mのやや広い沖積谷の谷低を，内陸側に1100 m

遡上した（原口・岩松（2011）より読図）．沖積谷右
岸側の海岸に面した斜面は，侵食され植生が失われて
いた（I09a，付図9 b）．露出した岩の基部や中部の岩
棚（10.6 m）に角礫が堆積しており，円礫が混在して
いた（付図9 c）．内陸側へ約250 m入った支谷底では
角礫に混じる円磨された中礫（I09b，標高13.6 m）
（付図9 d）を，支谷斜面では標高18.2 mの場所で円
磨された細礫を認めた（I09c，付図9 f）．角礫に混合
する円礫は，海岸から離れるほど，また高位置である
ほど細粒化したが，角礫は円礫の分布上限より高い位
置に，そしてより内陸側まで分布していた．

おおふな と

I10a, b：岩手県大船渡市末崎大浜碁石浜海岸

（段丘タイプ，崖錐・斜面タイプ，付図10）
（津波遡上標高：海側16.8 m（IWTP-0773））
海に突き出た岩礁で囲まれた長さ約200 mのポケッ

トビーチで，海岸の堆積物は大礫を主体とする．海岸
の背後は急傾斜（約30度）をなす岩盤斜面からなるが，
斜面の末端に斜面堆積物が断続的に発達して幅2 mほ
どの緩斜面をなす．その前面は高さ0.6 mの海食崖と
なっている（付図10 c）．緩斜面にはササが，岩盤斜
面にはクロマツが生えており，笹の根元（標高5.7 m）
にトラップされる状態で大礫（段丘タイプ，付図10 d）
が，松の根元（標高10.9 m）には中礫（崖錐・斜面タ
イプ）が認められた．

は じ かみ

M01a, b：宮城県気仙沼市波路上岩井崎

（段丘タイプ，付図11）
（津波浸水標高：12.2 m（RYKU-0032））
気仙沼湾の湾口部に位置し，上面は標高4−8 mの段

丘面をなす．周囲は岩礁が取り囲んでいる．岩礁の背
後に幅約20 mの礫浜が存在し，後浜は大礫を主とす
る．段丘面の縁に幅の狭い緩斜面が存在し，その下方

の末端は0.5 mの海食崖となっている（付図11 b）．緩
傾斜面上には大礫が散在しており（付図11 c），緩斜
面末端付近で礫の分布密度が高く，とりわけ凹地に集
中していた．緩斜面における大礫の最大分布標高は3.6

mであり，頂面の縁辺（標高5.7 m）が中礫の存在し
た最高分布位置であった（付図11 d）．緩斜面では土
中に埋没し頂部のみ露出している大礫が多数存在した
が，埋没の程度からこれらは2011年のイベントによる
ものではないと判断した．

おお や

M02a, b, c：宮城県気仙沼市本吉町大谷舘鼻崎

（付図12）（津波遡上標高：15.1 m（RYKU-0030））
M02a：段丘（段丘タイプ）
舘鼻崎の北方，東側を海に面する海浜で南部は段丘

に接する．海浜堆積物は砂から巨礫（人頭大）まで認
められるが，中礫を主体とする．標高7−8 mの段丘縁
辺に標高2−4 mの緩斜面が存在し，礫浜との境界は約
2 mの崖となっている（付図12 b）．段丘面上面の縁
辺（標高7.3 m）に中礫とアワビの貝殻を認めた（付
図12 c）．
（参照データ）M02b, c：浸水防止フレコンバック

海浜には，浸水防止のため高さ1 mのフレコンバッ
クが2段に積み並べられており，その上面に打ち上げ
られた礫を認めた．上段（標高4.4 m）で中礫を，下
段（標高3.4 m）では大礫を認めた（付図12）．これら
は震災後に施工（2011年8月）されたものであり，上
面の礫は施工以降のストームの作用で打ち上げられた
ものである．

M03：宮城県南三陸町末の崎

（岩棚タイプ，付図13）
（津波遡上標高：14.9 m（ERIx-0081））
リアス式海岸の突出部にあたる．後浜は粘板岩の扁

平な大礫を主体とする．海浜の幅は狭く背後は岩壁で
ある．岸壁の割れ目を充填するものや，岩棚に載った
状態の円磨された大礫が認められ（付図13 c），標高5.0

mに最も高い位置の中礫を認めた（第14図 d）．
と くらしたみち

M04a, b：宮城県南三陸町戸倉下道

（段丘タイプ，岩棚タイプ；付図14）
（津波浸水標高：10.5 m（UTCE-0005））
長さ120 mのポケットビーチ，奥行き10 mほどの

礫浜で後浜は大礫を主体とする．後浜の背後は露岩域
とシルト質な堆積物がつくる平坦面（2−4 m）からな
り，平坦面の末端は約1 mの海食崖である．津波によっ
て移動した海浜礫の最大分布標高として平坦面の末端
（標高3.0 m）で大礫を（段丘タイプ，付図14 b），露
岩の岩棚（標高4.5 m）で中礫の認めた（岩棚タイプ，
付図14 c, d）．

M05a, b：宮城県南三陸町戸倉寺浜神割崎

（段丘タイプ，付図15）
（津波遡上標高：15.5 m（KGSU-0021））
M05a：母恋岬
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二つの岩礁で遮蔽された長さ約70 m，幅10 m程の
礫浜のポケットビーチ．海浜前面の沖合150 mに島が
あり遮蔽性の高い区域となっている．後浜は扁平な大
礫を主とする．段丘を開析した小谷を埋める堆積物の
末端が海食崖となっている（付図15c）が，一部でバー
ム背後の面と谷底面の連続する箇所がある．汀線距離
15 mの谷底まで大礫が分布し，遡上流方向のインブ
リケーションを認めた．礫の存在した最大分布標高は
3.0 mであった．

M05b：キャンプ場の浜

長さ約140 m幅約10−15 mの礫浜．背後は段丘崖で
あり崖の下部末端に斜面堆積物がつくる緩傾斜面が存
在し，後浜との境界は最大2 mほどの海食崖となって
いる（付図15 d）．後浜は大礫を主体とするが，浜の
幅が狭いところでは巨礫（人頭大）が卓越する．海食
崖の上位の緩斜面に大礫が散在し，縁辺で密度が高い．
段丘崖斜面の標高6.1 mの地点が中礫の最大標高であっ
た．

M06：石巻市雄勝町船越荒浜

（岩棚タイプ，付図16）
（津波遡上標高：10.9 m（YNUE-0036））
主として岩礁の地点．汀線に露岩が点在し岩礁の隙

間に大礫・巨礫が堆積する礫浜が認められる．海岸の
背後は露岩の急斜面や崩壊地であり，露岩の割れ目に
はまり込む亜円礫を認めた（付図 b）．中礫の存在し
た最大分布標高は4.5 mであった．

Ⅲ.2 礫質津波堆積物のタイプごとの特徴

段丘，崖錐・斜面，および岩棚それぞれのタイプ別
の特徴は次のとおり整理される．
段丘タイプ

海成段丘（I01 ; I08a,b ; M01b ; M02a），斜面末端
の緩斜面（I08a ; M01a ; M04a ; M05a,b ; M06），崩
壊地末端の緩斜面（I04a），地すべりのステップ（I03

a, b），および海岸に近接する支谷低の末端（I06a）に
認められた礫質津波堆積物を本タイプに分類した．末
端が海食崖となっているところでは，その直上の狭い
範囲（数 m以内）に分布し，陸側への広がりは限定
的である．上面に凹部があるとそこに集中する傾向が
あり（M01a, M06），海食崖の位置が陸側に入り込ん
でいる箇所では遡上した礫の個数が多かった（I01）．
そもそも海食崖上面の凹部の一部は戻り流れによる侵
食痕と推定され，面を構成する地層中の礫が露出して
いる場合（M01,M05a）もあった．堆積構造は遡上方
向の覆瓦状構造が認められる場合（M05a）や，弱い
上方細粒化が認められる場合（I04a）があった．海岸
からの経路上に侵食された斜面が存在した支谷では角
礫が混じる（I06a）．海浜と高度差が小さい，ないし
はバームとその背後の斜面が地形的に連続する地点で
は，津波イベントによる礫とストームにより打ち上げ

られた礫との区別は困難である（I02）．
崖錐・斜面タイプ

崖錐（I04b, I05a, I09a）や斜面上（I06b ; I07 ; I09b,

c ; I08b）に堆積したものを本タイプに分類した．主
に谷壁斜面と同質の角礫から構成され，円礫が混在す
る．これらの礫には亜円礫～亜角礫などの中間的な円
磨度のものが存在せず，明瞭に識別できた．海岸に近
い場所では円磨された礫の割合が大きく，高度が高い
位置では粒径が小さくなる．角礫には円礫のような傾
向は認められず，谷壁斜面を覆っていた表層の土層が
起源と考えられる．角礫のみからなる斜面上の津波堆
積物は津波石とともに八木下（2000，2001）によって
報告されており，田老町和野（I06a）での地層中にも
古津波の痕跡として存在していることを確認した．バッ
トレス状の崖錐でも角礫の岩屑中に円磨された礫が混
在した．
岩棚タイプ

露岩の節理に沿って形成された岩棚や割れ目に堆積
したもの（I05b, M03, M04b, M07）を本タイプに分類
した．岩棚幅が礫サイズと同等の場合はそのサイズに
積載できる礫の大きさが規制される．露岩上部の植生
に捕獲された円礫も認められた．

Ⅳ 考 察

Ⅳ.1 礫質津波堆積物の高さ分布と，対応する浸水深

調査地の礫質津波堆積物の分布上限標高は3.0−18.6

mであり，調査地点の津波浸水高ないし遡上高（標
高補正）は約11 mから30 mの範囲であった（第1図）．
津波波高が特に高かった範囲は，三陸中部の陸前高田
から船越湾（39.00−39.50°N），三陸北部の田老から
野田村（39.75−40.10°N）である（Mori, 2012）．これ
らの津波波高のとりわけ大きかった地域では礫質津波
堆積物の同サイズの礫の最大分布標高も高く，津波波
高と礫質津波堆積物の分布上限標高との関係には対応
が認められる（第1図）．
タイプ別およびサイズ別の礫質堆積物の分布上限標

高と津波痕跡標高を第2図 Aに，浸水深（礫が存在し
た位置における津波の深さの最大水深の推定値）との
関係を第2図 Bに示す．なお，ここでは海浜に由来す
ると判断できた円礫のみを対象としている．円礫を含
まない崖錐タイプの津波堆積物はさらに高い位置に存
在するものもあったが，高度を測定していないため検
討から除外している．サイズ別では細礫（n=3）が標
高18.2 m，中礫（n=18）が16.7 m，大礫（n=5）が9.0

m，そして巨礫は1例（I01）で3.1 mであった．浸水
深の最小値と最大値は，細礫がそれぞれ2.4, 11.1 m，
中礫が3.8, 15.7 m，大礫が7.5, 15.4 m，そして巨礫は7.3

m（I01）であった．礫質堆積物の分布標高と津波痕
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跡高ならびに浸水深の関係は礫サイズごとに異なり，
小さな礫ほど高所に位置し（第2図 A），大きな礫ほど
深い浸水深を示した（第2図 B）．これは砂質津波堆積
物の内陸側への細粒化と同様に，津波の高さによる礫
の運搬能力の差を示していると解釈できる．すなわち
高い津波はより高い位置に礫の痕跡を残し得るし，よ
り大きなサイズの礫を残し得る．こうした標高に応じ
て海岸由来の礫が細粒化する現象はハワイ，モロカイ
島の石灰岩からなる津波イベントに由来する礫におい
ても認められており，標高72 mの高さまで分布する
石灰岩礫の分級が，一度の巨大津波プロセスで形成さ
れたと解釈されている（Moore, 2000）．また津波イベ
ントで運搬された海岸由来の大きなサイズの円礫は，
たとえそれが標高の低い地点に堆積していたとしても
大きな津波の痕跡であることを示している．
同サイズの礫で地形タイプごとの分布高度を比較す

ると，崖錐タイプがほかのタイプよりも高いことが示
される（第2図 A）．岩棚タイプは他の2タイプよりも
低い分布を示すが，直立した岸壁では鉛直方向の探索
範囲が限定されたことから，より高所に存在する礫が
未確認である可能性は否定できない．
次に中礫の浸水深の分布（第3図）をみると，汀線

距離が大きかった1点（I09a：海岸線から260 m）の外
れ値をのぞき2−12 mに限られ，最頻値は8−10 mであっ
た．
これらの分布標高および浸水深に関する観察結果は，
地層中の礫質堆積物から古津波の浸水深を復元する際
に有効と考えられる．さらに，低地において津波砂層
の分布範囲から過去の津波高を復元するためには，当
時の海岸線位置や地形といった古地理を復元する必要
があるが，海岸低地に比べて急傾斜の海岸では海水準
の変化による海岸線の移動距離が小さいため，古地形

第２図 津波によってもたらされた円礫サイズおよび
タイプ別の分布上限標高と津波痕跡標高（A），
および浸水深（B）との関係．A図中の点線
および破線はストームによって打ち上げられ
た礫の標高を示す（M02b）．

Fig. 2 Relationships between upper limit of well−rounded
gravel transported by the 2011 tsunami and tsunami
run−up or inundation heights（A），and between
the upper limit and inundation depth（B）in each
size and classification. Dotted line and dashed line
in fig. 2a indicate the altitude of the gravel tossed
up by storm events at M02b.

第３図 中礫の上限位置における浸水深の頻度分布．
Fig. 3 Frequency distribution of the inundation depth at

the upper limit of pebbles tossed up by the 2011
tsunami.

３２ 北海道地質研究所報告，第８５号，２７‐４４，２０１３



を想定・復元をしやすい利点がある．ただし斜面上に
堆積したものは，時間の経過とともに原位置よりも下
方に移動する可能性があることに留意する必要がある．

Ⅳ.2 礫質津波堆積物の特徴とイベント認定の課題

津波堆積物を認定する際には現行のストームの作用
で形成されたイベント層との区別が課題となる．これ
らの区分の基準と，本調査の礫質津波堆積物の特徴を
比較し検討する．

Nanayama et al．（2000）は津波イベント堆積物とス
トームイベント堆積物との特徴を比較し，津波堆積物
は遡上流と戻り流の双方向の流向を示すこと，ストー
ムに起因する堆積物に比べて淘汰が悪いことを指摘し
た．人工物の瓦礫などの様々な物質と円磨度やサイズ
の異なる礫が混在するカオス的な礫質堆積物（Bruins

et al, 2008）もまた津波イベント堆積物として記載さ
れているが，今回認められた礫質津波堆積物には明瞭
な堆積構造は認められず，それらの多くはマトリクス
に乏しく淘汰が比較的良好な例が多かった．このこと
は，調査地点の背後に奥行きのある谷や平野が存在せ
ず陸側からの戻り流れの作用が少なかったためと，供
給された物質の給源が単純であったためと考えられる．
イベント礫の分布する高度も，津波起源かストーム

起源かを識別する手掛かりとなる．Nichol et al．（2003）
は砂丘上の礫がストームの作用しえない高度に存在し
ていることを根拠の一つとして，津波礫を認定してい
る．気仙沼市舘鼻崎海岸では震災後に施工されたフレ
コンバッグ（大型土嚢）の上面には約1年半のストー
ムイベントによって打ち上げられた海浜由来の礫を認
めた．それぞれの最大サイズは中段（3.4 m）で大礫，
上段（4.4 m）では中礫であり（第2図A，点線と破線），
周年のストームの影響を示している．さらに長期間の
ストームの作用の指標として，三陸沿岸における波浪
の指標として海岸保全施設の海岸侵食に対する防護水
準を参照すると，最大で標高6.8 m（岩手県玉川海岸：
岩手県，web）であり，上述の舘鼻崎海岸付近の大谷
海岸では4.5 mであった（宮城県，web）．これらのこ
とは，周年から50年確率のストームによる礫質堆積物
の打ち上げ高さが，津波起源とした礫質堆積物の分布
標高の最低値と同程度であり，地形条件によっては周
年の堆積物と津波堆積物とが区分ができないケースが
あることやストームによる段丘上の礫の移動（Fichaut

and Suanez, 2011）がおこりうること示している．

Ⅳ.3 地震による地殻変動や津波による地形改変の影響

段丘タイプの海食崖では，その基部にストームの際
の漂着物があったり崖自体が波食作用を受けているに
もかかわらず，段丘面上の堆積物は砂礫を含まない有
機質な土層からなり，ストームによる砂礫が到達して
いない地点が多くあった（M01a ; M04b ; M05a,b ; M

06）．このような地点では正常時の堆積過程では砂礫
がもたらされることがないという事実から，遡上した
礫を津波起源として認定できる．しかし，地震イベン
トに伴う地殻変動（沈降と余効変動による上昇）や津
波による礫浜地形（バーム高や分布位置）の変化によっ
ても，ストーム時に遡上し得る礫の分布高度が変化す
る可能性も考慮しなければならない．たとえば地盤の
沈下の例としては，2011年の地震にともない女川で107.6

cmの地盤沈下が生じた後，2年後には24.5 cm回復し
ている（「M牡鹿」地点：国土地理院，2013）．こう
した一時的な沈降は，波浪の作用が及ばなかった地点
を一時的に波浪の影響下におくことになり，沈降して
いた期間の波浪イベントを堆積物として記録する可能
性がある．
礫浜地形の変形例としては，ポケットビーチにおけ

る沿岸方向での礫分布に偏りが認められたことがあげ
られる（I02 ; M05a,b）．これらのビーチの片側には
海食崖が露出して不連続な地形面を形成しているのに
対して，もう一方の側では海食崖が存在せず，相対的
に高いバームが存在した．バームの頂点からは陸側に
向かって礫が緩やかな傾斜面を形成し，不連続な地形
面は存在しなかった．礫浜背後の地形面にはポケット
ビーチの狭い範囲では高度に著しい違いがないことか
ら，こうした礫分布の偏りは季節的ないしは津波によ
る沿岸方向の流れによって形成された一時的なものと
考えられる．このような偏りは，いずれ波浪の作用に
より解消するものと推定される．このような海食崖の
存在しないビーチでは，季節的なストームによっても
陸側に礫が運搬されうるが，礫の偏りが解消されれば
定常のストームでは海食崖の段差を超えて礫はもたら
されないと推測される．このように地震に関連した地
盤変動および地形変形に起因するイベント堆積物では
あるが，津波の流れによって直接に運搬されていない
イベント堆積物が形成される場合が考えられ，イベン
ト堆積物の解釈にあたって大きな問題となるであろう．

Ⅳ.4 今後の課題

斜面形状の影響

岩礁や礫浜背後のイベント堆積物を形成する作用を
考察する上で，打ち上がる後浜地形の形状が重要であ
る．礫が転動や滑動によって運搬される場合には段差
は移動の大きな障害となる．さらに段によって生じる
波や乱流も礫の運搬に影響を与えると考えられること
から，一様な斜面と段差があるケースとで，津波とス
トームのそれぞれが礫を陸側に運搬する作用を検討し，
その違いを整理する必要がある．
円礫を含まない津波堆積物

今回，分布高度を記載したのは海浜に由来すること
が明らかな円磨された礫のみである．海浜礫が遡上し
得なかった高い場所や，海岸から離れた内陸に存在し
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た角礫のみからなる礫質堆積物と側谷斜面の侵食痕の
存在は，数百年間隔で繰り返し来襲するカタストロ
フィックな津波イベントがもたらす侵食と堆積作用が，
三陸沿岸の地形形成を支配していることを示す（Baker

et al., 2011）．こうした侵食地形とそれに対応する堆
積物を津波イベント堆積物として地層中から認定する
ことができれば，古津波イベントの探索範囲が格段に
拡大されることが期待される．

Ⅴ ま と め

2011年東北地方太平洋沖地震による津波が襲来した
三陸沿岸において岩礁や礫浜の背後を調査し，海浜由
来の細礫を最大で標高18.2 mの崖錐斜面上で確認し
たことをはじめ，従来記載のなかった場所で礫質津波
堆積物を認めた．これらのうち地層中に保存されうる
堆積物は，過去の津波イベントによって生じた同様の
津波堆積物を地層中から探索する際の指標として役立
つだろう．今回示した海浜由来の礫サイズと浸水深と
の関係，および中礫サイズの礫質津波堆積物が示す浸
水深は，古津波の規模を推定する際に有効である．し
かしながら，さらに詳細な津波波高や津波に伴う流れ
を復元するには，礫のおおまかなサイズ区分といった
堆積物の記載では不十分であったことは否めない．本
成果によってさらなる礫質津波堆積物の研究がなされ，
古津波の特性把握を通じて津波防災に資することを期
待する．
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．
凡
例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の

意
味
は
付
図

1と
同
じ
．

A
pp

en
de

d
fi

g.
8

H
id

ej
im

a,
M
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ak

o
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ity
,

Iw
at
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ur
e.
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ra
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8b
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an

d
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ng
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e
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nd
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fi

g.
1.

付
図
７
岩
手
県
宮
古
市
田
老
町
真
崎
．

a：
位
置
図
，

b：
調
査
地
遠
景
．
凡
例
と
略
号
，
お

よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．

A
pp

en
de

d
fi

g.
7

M
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,
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o
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.
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1.
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）
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1.
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付
図
１０

岩
手
県
大
船
渡
市
末
崎
大
浜
碁
石
浜
海
岸
．

a：
位
置
図
，

b：
地
形
断
面
図
，

c：
調
査
地
遠
景
，

d
:c
図
破
線
中
を
拡
大
．
凡
例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．

A
pp

en
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fi

g.
10
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oi
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.
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at
io

n
m

ap
,
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1.

（
co

nt
in

ue
d

fr
om

A
pp

en
de

d
fi

g.
9．
）

gr
an

ul
es

at
I0

9b
,e
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1.

付
図
９
岩
手
県
山
田
町
小
谷
鳥
．

a：
位
置
図
，

b：
調
査
地
遠
景
（

I0
9a
），

c
:I

09
a
に
お
け

る
礫
質
津
波
堆
積
物
，

d：
I0

9b
に
お
け
る
角
礫
主
体
で
円
礫
が
混
じ
る
津
波
堆
積

物
，

e：
調
査
地
遠
景
（

I0
9b

,I
09

c）
，

f
:

I0
9c
に
お
け
る
角
礫
主
体
で
円
礫
が
混
じ

る
津
波
堆
積
物
．
凡
例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．
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pp

en
de

d
fi

g.
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付
図
１２

宮
城
県
気
仙
沼
市
本
吉
町
大
谷
舘
鼻
崎
．

a：
位
置
図
，

b：
調
査
地
遠
景
（

M
02

a）
，

c：
段
丘
上
に
散
在
す
る
中
礫
と
貝
殻
（

M
02

a）
，

d：
フ
レ
コ
ン
バ
ッ
グ
上
に
散
在

す
る
ス
ト
ー
ム
で
遡
上
し
た
礫
．
凡
例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同

じ
．
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pp
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fi

g.
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1.

付
図
１１

宮
城
県
気
仙
沼
市
波
路
上
岩
井
崎
．

a：
位
置
図
，

b：
調
査
地
遠
景
，

c
:M

01
a
に

お
け
る
津
波
礫
（
大
礫
）
と
細
礫
層
，

d：
段
丘
上
に
散
在
す
る
中
礫
と
貝
殻
．
凡

例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．

A
pp
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付
図
１４

宮
城
県
南
三
陸
町
戸
倉
下
道
．

a：
位
置
図
，

b：
調
査
地
遠
景
（

M
04

a）
，

c：
調

査
地
遠
景
（

M
04

b）
，

d：
岩
棚
上
に
散
在
す
る
津
波
礫
（
大
礫
）．
凡
例
と
略
号
，

お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．
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pp
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1.

付
図
１３

宮
城
県
南
三
陸
町
末
の
崎
．

a：
位
置
図
，

b：
調
査
地
遠
景
，

c
お
よ
び

d
：
岩
棚

上
に
散
在
す
る
津
波
礫
．
凡
例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．

A
pp

en
de
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fi

g.
13
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en

os
ak
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am
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an
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ku
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ag
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e.
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付
図
１６

宮
城
県
石
巻
市
雄
勝
町
荒
甲
島
対
岸
．

a：
位
置
図
，

b：
岩
棚
上
の
津
波
礫
．
凡
例

と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．

A
pp
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d
fi

g.
16
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1.

付
図
１５

宮
城
県
南
三
陸
町
戸
倉
寺
浜
神
割
崎
．

a：
位
置
図
，

b：
地
形
断
面
図
（

M
05

b）
，

c：
海
食
崖
の
縁
の
津
波
礫
（
大
礫
）
堆
積
状
況
（

M
05

a）
，

d：
調
査
地
遠
景
（

M
05

b）
．
凡
例
と
略
号
，
お
よ
び
そ
の
意
味
は
付
図

1と
同
じ
．
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