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Abstract: We surveyed tsunami deposits and vertical crustal movements in the source area of the 1960 
Chile earthquake in south-central Chile in February 2003 and February 2004. Observing in 45 trenches 
of the Chuyaquen site, we identified at least three tsunami events and one submergence event. Recent 
two events are correlated to the 1960 Chilean earthquake and the historical earthquake of 1575. The 
recurrence intervals of these geologically recorded events are estimated to be 300-400 years, while 
historical large earthquakes have occurred frequently at every 100-150 years, suggesting that the events 
recorded as tsunami deposits were unusual earthquakes. On the other hand, several emergence and 
liquefaction events can be identified on an outcrop of salt marsh in the Chamiza site. 14C ages of buried 
peat samples indicate that all the events have occurred in past several centuries. We also studied the 
coseismic and postseismic movements of the 1960 earthquake along the transect from the Pacific coast to 
120 km eastward inland, about middle of the 1960 rupture zone, measuring shoreline change before and 
after the earthquake. Puerto Montt, 70 km east of the Pacific coast, is located on the boundary between 
the 1960 earthquake’s coseismic downwarp area and the coseismic and/or postseismic upwarp area 
farther inland. The largest total amount of uplift during the last 44 years was estimated to be 2.1 m in 
Chamiza, 10 km east from Puerto Montt. According to the interviews, most of the uplift occurred with 
the earthquake or in the first month after the earthquake. The total amount of uplift decreases eastward.

キーワード：1960 年チリ地震，津波堆積物，トレンチ，塩性湿地，余効変動
Keywords: 1960 Chilean earthquake, tsunami deposit, trench survey, salt marsh, postseismic movement

１．はじめに

1960 年チリ地震（M 9.5）は，過去 100 年で最大

の地震と言われ（Kanamori, 1977），ペルー～チリ海

溝沿いにおけるナスカプレートの沈み込みによって

発生した（Cifuentes, 1989）．この地震に伴って生じ

た津波は太平洋を伝わり，約 24 時間かけて日本列島

沿岸まで到達して被害を及ぼした（チリ津波合同調

査班，1961 など）．また，チリ中～南部の沿岸約

1000 km に渡って地殻変動を生じ，その余効変動は

地震後 30 年以上も継続している（Barrientos et al., 
1992）． 
チリ地震時の沿岸の地殻上下変動は Plafker and 

Savage（1970）によって詳しく報告され，変動量の

分布が明らかになっている．一方，余効変動につい

ては検潮記録や最近の GPS 観測など，データは限ら

れた地点でしか得られていない（Melbourne et al., 
2002 など）．Barrientos et al.（1992）はチリ中南部の

Puerto Montt から東の地域で，海面変動に基づく地震

後の地殻上下変動を報告しているが，数点のデータ

のみである．

長期的な地殻変動については，隆起域の Isla Mocha
において，Kaizuka et al.（1973）や Nelson and Manley
（1992）が 6000 年前頃の旧汀線高度を約 34 m と報告

している．また Atwater et al.（1992）は，沈降域で

ある Maullin 周辺において，完新世の離水汀線の存

在を明らかにしている．しかし，これらの変動と地

震時の地殻変動や余効変動との関係は明らかではな

い．

津波に関しては，チリ地震時における太平洋岸各

地での観測による津波高や被害の報告は多いものの
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（Eaton et al., 1961 など），堆積物を用いた研究例はほ

とんどない．チリ周辺で生じた歴史地震・津波は，

Lomnitz（2004）がまとめているが，チリの歴史はヨー

ロッパから移民が入植した 16 世紀以降の記録がほと

んどであり，それ以前の資料は非常に乏しい．古地震・

古津波の地質学的研究も少ないため，再来間隔も不

明である．

以上のように，チリ地震やそれ以前の地震・津波

に関し，従来の研究では未解明な点が数多くある．

これらの課題の多くは，地形・地質に記録された地

震の痕跡を詳細に調査によって解明することが可能

と考えられる．チリ地震に関連する諸現象を定量的

に把握することや，古地震・古津波の履歴を解明す

ることは，海溝型地震の諸特性を考える上で非常に

重要であり，また，日本列島でも研究の進む千島海

溝や相模トラフ，南海トラフ沿いで発生する地震と

の比較という点からも興味深い．

活断層研究センターでは，2003 年よりチリ・バル

パライソ大学と米国地質調査所（USGS）との 3 カ国

の共同でチリ中南部沿岸における津波堆積物と地殻

変動の調査を行っている．この共同研究の目的は大

きく分けて 2 つあり，堆積物から過去の津波や地殻

変動の履歴を知ることと，1960 年チリ地震時および

それ以降の地殻変動を明らかにすることである．そ

してこれらの結果に地球物理学的考察を加え，地震

時および地震後のプレート運動をモデル化すること

を目指している．

本稿では 2003 年 2 月および 2004 年 2 月に実施し

た調査について，Chuyaquen における津波堆積物調

査，Reloncavi 地域における地殻変動調査，Chamiza
川デルタにおける露頭調査の 3 つの項目に分けてそ

れぞれ報告する．

２．Chuyaquen における津波堆積物調査

チリ中南部太平洋岸の Maullin 付近は，1960 年チ

リ地震の震源域の中心付近に位置し，津波被害の大

きかった地域の一つである（第 1 図）．また地震時に

はおよそ 1.5 m 沈降したことが知られている（Plafker 
and Savage, 1970）．Maullin 川を挟んだ対岸に位置す

る Chuyaquen は，塩性湿地が発達し，堆積物中に津

波や地盤の上下動を記録していることが期待される．

筆者らは，本地域で堆積物の観察を行うため，2003
年および 2004 年調査において，海岸から内陸へと直

行した 2 本の測線を引き，その測線上に合計 45 個の

トレンチを掘削した．各トレンチはおおよそ長さ 2
～3 m，幅 1.5～2 m，深さ 1～1.5 m である（第 2 図）．

観察の結果，地表下に少なくとも 4 回のイベント

を記録していると考えられる 4 層の細砂とそれらを

覆う埋没土壌の互層が確認された（第 3 図）．これら

はいずれも層厚 5～20 cm 程度で，塩性湿地全域に分

布するが，トレンチ間における各層準の対比関係は

明確ではない．干潟に近く，最も地層の保存の良い

トレンチにおいて確認された埋没土壌を，上位から

それぞれ1960-soil, Juan Vera-soil, Cholina-soil, Genaro-
soil と名付けた（第 4 図）．これらと砂層の層相につ

いて以下に記載する．なお，年代値は 2004 年調査に

おける試料の分析結果がまだ得られていないため，

ここでは 2003 年調査時に得られた試料の値のみを扱

う（第 1 表）．

1960-soil は名前の通り，1960 年チリ地震頃まで表

層に分布していた土壌で，この中には，現在地表で

観察される Juncus sp. 等の根茎が生育時の状態で保

存されている．1960-soil を明瞭な侵食面で覆う砂層

は，土地の所有者の証言から，1960 年チリ地震の際

の津波で堆積したことが明らかになった．この津波

堆積物の特徴は，基底部に明瞭な侵食面をもって下

位の土壌層を覆うこと，そして低角の斜交層理がみ

られる中粒 − 細粒砂，植物片を含む細粒砂の順に重

なり，上位を再び土壌層によって覆われることであ

る．このような特徴は，北海道東部など本邦の塩性

湿 地 に お い て 観 察 さ れ る 津 波 堆 積 物 の 特 徴

（Nanayama et al., 2003，鎌滝ほか，2004 など）と極

めて良く似ている．海岸から内陸への層厚や層相の

変化をみると，最も海側のトレンチから約 1 km 内陸

のトレンチにかけて，1960 年津波堆積物の厚さが約

10 cm から約 4 cm へと減少する．また，粒径もやや

細粒化しており，津波堆積物の一般的特徴とされる

陸域方向への層厚の減少と粒径が細粒化という特徴

もみられる．

Juan Vera-soil とそれを覆う砂層も 1960-soil および

1960 年津波堆積物と同様の層相，層厚変化を示し，

1960 年チリ地震時と同程度の規模の津波によって堆

積したものと考えられる．Juan Vera-soil から得られ

た4試料の炭質物の
14C年代はAD1410～1640を示し，

AD1500 前後以降に津波イベントが起こったことが

明らかになった．このイベントは歴史資料に記録さ

れている 1575 年の大規模な地震に対比できる可能性

が高い．

Cholina-soil とこれを覆う砂層との境界は，他の層

準と異なる特徴的な構造を示す．Cholina-soil 上部に

は上位の砂層と同じ細砂が 1～2 cm 径のパッチ状に

分布しており，生物擾乱を受けたことが窺える．他

の埋没土壌のように，上位の砂層が仮に津波で堆積

したとすると，明瞭な侵食面を形成すると考えられ

るが，そのような構造は観察されなかった．生痕化

石が保存されていることから，この砂層は，沈水し

た土壌の上に堆積した干潟堆積物と判断される．な

お，Cholina-soil からは 2003 年の調査では分析試料

が得られていない．

Genaro-soil とそれを覆う砂層は，1960-soil や Juan 
Vera-soil と同様に，明瞭な侵食面を伴っており，層

相も似ていることから津波堆積物と判断される．

Genaro-soil 中から得られた Juncus procerus の根茎は
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AD1020～1190 という年代を示し，AD1100 前後以降

に津波イベントが生じたと考えられる．

以上の埋没土壌と砂層よりも下位の層準は，トレ

ンチ調査では観察できなかったが，ハンドボーリン

グ調査では，さらに 2 層の埋没土壌とそれらを覆う

砂層を確認している（第 3 図）．堆積構造などが不明

瞭なため，詳しい記載を行うことはできないが，過

去にさらに 2 回のイベントがあった可能性が窺える．

なお，Genaro-soil より下位と思われる土壌中の

Spartina densiflora rhizomes の根茎から AD540～690
という年代が得られている．

これまでに得られた結果から， AD1100 前後以降に

少なくとも 3 回の津波イベントが生じており，最近

2 回は 1575 年および 1960 年の地震である．また，

Cholina-soil の沈水現象が地震性の沈降の可能性もあ

る．したがって再来間隔は 300～400 年程度と見積も

られる（第 5 図）．一方，最近数百年の歴史記録に基

づけば，チリ中南部沖の海溝沿いでは，1575，1737，
1837，1960 年に大地震が発生していることが知られ

ており，再来間隔は 100～150 年程度である．このこ

とから，津波堆積物として記録されている 1575 年と

1960 年のイベントが，通常の地震より規模の大きい

異常なイベントであった可能性が指摘できる．同様

の現象は北海道東部などでも明らかになっている

（Nanayama et al., 2003）．
今後は，現在測定中の年代値から，イベントの年

代をより精度良く決めること，現地で採取した試料

から珪藻分析を行い，津波襲来前後の地殻変動量を

古生態学的に明らかにすること，また砂質堆積物の

試料の軟 X 線撮影，粒度分析などから，チリ地震に

よって形成された津波堆積物の堆積学的特徴を明ら

かにすること，を進めていく予定である．

３．Seno Reloncavi 地域における地殻変動調査

1960 年チリ地震に伴う地殻上下変動は，Plafker 
and Savage（1970）の詳細な調査によって，太平洋

に面する海岸沿いのほとんどの地域が 1～2m 程度沈

降したことが明らかになっている（第 1 図）．一方，

海溝に近い沖合に点在する島々の多くは隆起してお

り，最大で 5 m の隆起量が推定された．この結果に

基づき，プレート境界における低角逆断層の震源モ

デルが提唱されている．またBarrientos et al.（1992）は，

Puerto Montt から東の 6 地点で地震後 1989 年までの

余効変動を計測し，震源より深部でのすべりを推定

している．筆者らは，2004 年調査において，Plafker
らや Barrientos らの研究を再検討し，地震後 44 年間

の余効変動の量を明らかにするため，Maullin 周辺か

ら Seno Reloncavi 地域にかけての南緯 41～42° 付近

を横断する東西約 120 km，南北約 40 km の範囲の沿

岸域で調査を行った（第 1 図）．

調査方法は，まず海岸近くに住む地震体験者への

聞き取りを行い，海面高度が地震直後に変化したか

どうか，また地震後，現在までに変化し続けているか，

といった質問に答えてもらった．地震体験者は高齢

の人が多かったが，44 年経ていても当時の記憶は

しっかりとしており，信頼性の高い証言が数多く得

られた．この聞き取りの結果を基に地震前の最高潮

位汀線の位置を確認し，現在の最高潮位汀線との比

高を計測した．有効なデータが得られた測定地点は

合計 27 カ所である．

調査の結果，地震時および直後の変動は，Puerto 
Montt 周辺を境に，西側の沈降地域（down warp）と

東側の隆起地域（up warp）とに分けられる．しかし

ながら両地域とも，全体的に余効変動で隆起してい

ることが明らかになった．最大の累積変動量が計測

されたのは，太平洋岸から80 km東のChamizaである．

かつて高潮位時に床下まで水に浸かっていたという

高床式の家屋（以下，ピラーハウスと呼ぶ）において，

地震前から住んでいる住人に，柱のどの位置に当時

の最高潮位があったかを聞き，現在の最高潮位との

比高を測定した．その結果，2.1 m という累積隆起量

が推定される（第 6 図）．このほか，後述する

Chamiza 川デルタの露頭近傍でも同様にして 2.0 m の

累積隆起が検出できた．Chamiza 周辺で Plafker らが

報告した 1968 年までの隆起量は 0.7 m，Barrientos ら
による 1989 年までの隆起量は最大 1.4 m であり，こ

れらにしたがえば，最近 15 年間で加速度的に隆起し

ていることになる．しかし，聞き取り調査によれば，

最近の急速な隆起は知られておらず，むしろ地震時

あるいは地震後 1 週間程度の間に大きく隆起したと

いう証言が多い．

Chamiza から 15 km 南東の Metri でも，地震時ある

いは地震後短い期間に急激に大きく隆起したことを

窺える証拠が得られた．ここでは 2 階建てのピラー

ハウスがあり，その 1 階部分は隆起で急速に下がっ

た海面との間に増築したらしい（第 7 図）．増築した

正確な時期は不明であるが，少なくとも 30 年以上前

という．その後最近まで，ゆっくりした隆起が継続

しており，現在までの累積隆起量は 1.5 m と計測さ

れた．

各地で計測された隆起量は，Chamiza から東へ向

かって徐々に減少していく傾向がみられ，最東端の

Cochamo では 0.9 m という累積隆起量になった．こ

の Cochamo では，地震から 2，3 年経過した頃の最

高高潮位汀線が地震前とほとんど変わらない位置に

あり，その後最近までゆっくりと隆起していたこと

が明らかになった（第 8 図）．

Plafker らが報告した地震時の沈降域は，Puerto 
Montt 周辺より西の太平洋岸までの地域であるが，

これらの地域においても地震後は隆起している．

Youlton et al.（2003）は Maullin において 2003 年調

査の際に，一定期間，独自に設置したタイドスタッ

フによる潮位観測を行い，1989 年に同じ方法で観測
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したデータと比較した．その結果，最近 15 年間にお

いても 5～7 cm 程度，わずかに隆起していることが

明らかになった．今回の調査では，Ahinco において，

沈水で立ち枯れた森林跡のレベルと現生の植生のレ

ベルの比高から，0.8 m の沈降が計測された（第 9 図）．

この結果は下限の値ではあるが，Plafker and Savage
（1970）による地震時の沈降量（最大 2 m 以上）に比

べ，明らかに小さい．これは地震後の隆起によって

地震前後の植生の比高が小さくなってきた可能性が

ある．

今回の結果をまとめると，Plafker や Barrientos ら
の結果と，傾向はほぼ同じであるが，隆起地域での

変動量は明らかに大きくなった（第 10 図）．これは，

地震後の余効隆起が最近まで継続していることを示

している．しかし，場所により，地震時およびその

直後に大きく隆起していたことも明らかになってお

り，Plafker や Barrientos らが隆起量を小さく見積もっ

ていた可能性もある．このほか Chamiza 周辺では，

最近，海面がむしろ上昇しているという注目すべき

証言がいくつか得られており，地震時，直後，余効

変動における隆起量の時間変化なども検討していか

なければならない． 

４．Chamiza 川デルタにおける露頭調査

Chuyaquen における津波堆積物からも明らかなよ

うに，チリ中南部では過去に 1960 チリ地震と同様の

地震が繰り返し生じており，前節で述べたような地

震時の地殻変動や余効変動も海岸湿地の堆積物中に

繰り返し記録されていることが期待される．このよ

うな観点から，2004 年調査では，1960 チリ地震時に

隆起した Chamiza 川デルタにおいて，過去の隆起運

動の繰り返しを復元するため，露頭調査と現地表面

上の植生調査を行った．

露頭は，かつて Chamiza 川を人工的に流路変更し

て開削された河道の左岸沿いにあり（第 11 図），塩

性湿地から段丘化した島状の低地にかけて連続的に

堆積物が露出し，低潮位時には高さ 3～4 m の範囲で

観察することができた（第 12 図）．Chamiza 川は活

火山の Calbuco 山に源を発しており，露頭の基底付

近には多くの流木を含んだシルトからなる火山泥流

堆積物とそれを覆う砂礫が層厚 1 m 以上で分布する

様子が確認された．さらにこれを覆って段丘を構成

する地層も基本的に火山泥流起源の堆積物からなり，

細砂～シルトと，埋没土壌が重なっている（第 13 図）．

地表より 90 cm 下の埋没土壌からは AD780～980 と

いう年代が得られており，段丘の離水年代がその年

代より後であることを示す．なお，現時点で，この

レベルの段丘以外に過去の隆起をくり返し記録する

多段化した段丘は確認できていない．また，Chamiza
以外の隆起地域でも同様に，段丘を確認していない．

塩 性 湿 地 の 地 表 面 は，Juncus balticus, Scripus 

americanus, Salicornia sp. が優占する環境である（第

14 図）．その下の堆積物は 4 層の泥炭層と粘土層と

の互層からなり，層厚約 3 m で段丘構成層を不整合

に覆っている（第 15 図）．埋没泥炭層は上位のもの

から Peat A～D と名付けた．露頭観察の結果，

Peat A と Paet B にも Scripus americanus の地下茎が

多く含まれることが確認され，当時の堆積環境は，

現在見られるような塩性湿地であったと考えられる．

粘土層と泥炭層の境界における詳しい古環境変動は，

現在行っている珪藻分析の結果を待たなければなら

ないが，塩性植物化石が含まれている埋没泥炭層と

粘土層の繰り返しは，1960 年以前の相対的海水準変

動があった可能性を示している．前述のとおり，本

地域では 1960 年チリ地震において急速に隆起した地

域であり，地震後もゆっくり隆起し続け，その累積

隆起量は 2 m になる．露頭で観察された相対的海水

準変動の痕跡は，このような地震に関連した地殻上

下変動が繰り返し生じていたことを示している可能

性が高い．しかし，Peat D は他の埋没泥炭層のよう

な根茎の発達はあまり見られず，葉などの植物片が

濃集しているのみである．このため，離水により形

成された泥炭ではなく，河底に堆積した植物片密集

層の可能性もある．

各層準から得られた試料の年代は，Peat A で

AD1460～1950，以下，Peat B；AD1640～1950，Peat D；
AD1420～1640 を示す（第 2 表）．Peat C からは年代

試料は得られていない．いずれの層準も広い年代幅

を持ち，一部で上下の逆転も見られ，各層準の正確

な年代を決めることは難しい．しかしながら最下部

の Peat D の年代を採用すれば，本露頭で観察される

埋没泥炭層は，いずれも AD1420～1640 以降に堆積

したものと考えられる．このほか，各泥炭層間の粘

土層中にはテフラが確認され，鍵層となっているが，

噴出年代に関する情報は現在のところ得られていな

い．

過去の地震の直接的な証拠として，以上のような

埋没泥炭層と同時に，多くの噴砂痕を見つけること

ができた．1960 年チリ地震の際にも，調査地域周辺

では液状化による大規模な噴砂が確認されている．

噴砂は露頭下部の砂礫層を供給源としており，おも

に粗粒砂からなる．露頭北側の噴砂痕は，4 層の埋

没泥炭層のうち Peat D を貫いて，その 20～30 cm 上

と 50～60 cm 上の粘土層中でそれぞれ水平方向へ層

厚数 cm 以下の砂層が広がる．そこからさらに上部

へ延びているが，上位の Peat C を貫入しているかど

うかを確認することは出来なかった．以上の観察か

ら，Peat D と Peat C の間に少なくとも 2 回の噴砂イ

ベントがあったと考えられる．また，上位の砂層か

ら上に延びる噴砂は，その後さらにイベントがあっ

た可能性を示す．下位の噴砂の直上から得られた試

料の年代は AD1460～1660 を示し，Peat D の年代に

近い．
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以上の結果から，本地域では，1960 年の隆起を含

めて少なくとも 3 回の離水イベントと，3 回の噴砂

を伴うイベントが検出された．これらのイベントは

すべて最近数百年以内のものと考えられ，Chuyaquen
で検出された津波イベントより頻度が高い．両地点

の違いは，今後の興味深いテーマである．

５．まとめ

2003 年および 2004 年の 2 回のトレンチ調査によ

り，Chuyaquen では少なくとも 3 回の津波イベント

と 1 回の沈水イベントの合計 4 回のイベントが確認

された．最新イベントは 1960 年で，1 回前のイベン

トは 1575 年の歴史地震に対応すると考えられる．2
回前の沈水イベントの年代は不明であるが，3 回前

の津波イベントは AD1100 年前後以降に発生したと

考えられる．これらの年代からみた再来間隔はおよ

そ 300～400 年である．これは歴史記録に知られる地

震の再来間隔より長い．

2004 年より調査を開始した Chamiza 川デルタの露

頭調査では，最近数百年における離水イベントが確

認され，さらに 3 回の噴砂痕を観察することができ

た．

1960 年チリ地震に伴う地殻変動と余効変動の調査

では，従来の研究よりも高密度で定量的なデータが

得られた．この結果は，大規模な海溝型地震におけ

る地震後の余効変動や上部マントルの粘性緩和（Hu 
et al., 2004）といった現象を定量的に考察する上で重

要なデータとなる．

本地域の調査は 2005 年も引き続き実施する予定で

あり，残された課題について調査，検討を進めてい

くことになる．
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Chamiza の露頭の地権者の方々には調査用地の使用
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第2表．Chamizaにおける14C年代測定結果．
Table 2. Radiocarbon dating results in Chamiza.

第1表．Chuyaquenにおける14C年代測定結果．
Table 1. Radiocarbon dating results in Chuyaquen.
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第 � 図．��������� におけるトレンチ調査風景．
���������������������������������������������������
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