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神奈川県三浦半島江奈湾の干潟における高潮堆積物調査

北村晃寿 1，2・疋田詩織 1・鮫島洋美 1

Examination of storm surge deposits in the muddy 
intertidal zone of Ena Bay, Miura Peninsula, Kanagawa 

Prefecture, central Japan

Akihisa Kitamura1，2, Shiori Hikita1 and Hiromi Samejima1

Abstract　Typhoon 21 (Lan) which occurred on 23 October 2017 and Typhoon 19 (Hagibis) on 12 
October 2019 caused storm surges with sea-levels 0.5 m above the mean high tide mark in Ena Bay, 
Miura Peninsula, Kanagawa Prefecture, Japan. We surveyed the sediments before and after the storm 
surges at three sites in the lower intertidal zone and examined washed-up infaunal bivalves. These 
results lead to the following conclusions:
　(1) Both typhoons caused sandy storm surge deposits which were up to 14 cm thick and characterized 
by graded structure and well-developed laminations;
　(2) The primary sedimentary structure of the storm surge deposits disappeared by bioturbation 
within two years; 
　(3) The composition of the washed-up infaunal bivalve assemblage is quite similar for both typhoons, 
except for released Meretrix lamarcki, which is predominantly Mactra veneriformis, associated with 
Cyclina sinensis, and indicates > 7 cm of erosion.

Keywords: storm surge deposits, bioturbation, washed-up infaunal bivalves, recent muddy tidal flat 
sediment, Ena Bay

はじめに

世界のほとんどの沿岸低地は，住宅地や工業地帯とし
て使用されている．低・中緯度のこれらの地域は，強い
低気圧に伴う高潮の被害を頻繁に受けている．例えば，
2013年のスーパー台風Haiyanは，衛星時代の最も強い
熱帯低気圧の1つであり（Kennedy et al., 2017），フィ
リピンで6,000人以上の死傷者を出した（Lagmay et al., 
2015）．また，沈み込み帯に沿った沿岸地域は津波の危険
にさらされており，2004年のスマトラ沖地震（Mw9.1）
や2011年の東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）では，地
震による巨大津波で激甚災害が生じた．このような低頻

度の巨大災害の実態把握は沿岸地域の防災対策に不可欠
であり，それには津波堆積物と高潮堆積物の調査が必要
である．このような調査では，津波堆積物と高潮堆積物
の識別は必須であり，多くの調査が行われてきた（例
えば，Nanayama et al., 2000; Goff et al., 2004; Tuttle et 
al., 2004; 藤原, 2007; Chagué-Goff et al., 2011; Brill et al., 
2016; Watanabe et al., 2017; Soria et al., 2017）．その結
果，津波堆積物と高潮堆積物は，侵食性基底面や級化構
造が見られる点では共通するが，津波堆積物は浸食され
た土壌の塊などからなるリップアップクラストをしばし
ば伴うのに対して，高潮堆積物は極く稀れである点で異
なる（例えば，Goff, 2020; 北村, 2020）．しかし，リップ
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図1　位置図（a）2017年台風21号（Lan）の経路（気象庁, 2021），（b）2019年19号（Hagibis）の経路（気象庁, 2021），（c）三浦半島，
（d）江奈湾とKitamura et al.（2019, 2020）の調査地点．白線は等深線（m）で高山ほか（2003）に基づく．（c）と（d）の地図は国土
交通省国土地理院（2021）から2021年3月24日にダウンロード（https://maps.gsi.go.jp/development/ichiran.html）．

Fig. 1　Location maps. (a) Passage route of Typhoon 21 (Lan) in 2017 (Japan Meteorological Agency, 2021), (b) Passage route of Typhoon 19 
(Hagibis) in 2019 (Japan Meteorological Agency, 2021), (c) Miura Peninsula, (d) Ena bay, with study sites by Kitamura et al. (2019). Isobaths 
in (d) are based on Takayama et al. (2003). (c) and (d) were downloaded with permission from the Geospatial Information Authority of 
Japan on 24 March 2021 (https://maps.gsi.go.jp/development/ichiran.html).
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アップクラストの供給源がない地域もあるので，各地域
の調査では，小規模な津波や高潮が発生したならば，そ
れらによって形成されたイベント堆積物の特徴および保
存ポテンシャルに関する事例を蓄積しておくことが望ま
れる（例えば，Szczuciński, 2020）．

神奈川県三浦半島の江奈湾は，1923年の大正関東地震
や1703年の元禄地震に伴う津波が襲来しており，津波
高は前者で約3mで，後者で約10mであった（Shimazaki 
et al., 2011）．江奈湾から西北西4kmの小網代湾の干潟
堆積物からは1923年の大正関東地震や1703年の元禄地
震，1293年の関東地震の津波堆積物が発見されている

（Shimazaki et al., 2011）．したがって，江奈湾の干潟にも
津波堆積物が分布する可能性があり，元禄地震以前の関
東地震の履歴をより詳細に解明できると期待される．そ
こで，Kitamura et al.（2019）は，2017年7月8日に，江
奈湾の9地点から表層堆積物と4地点から深さ16～20cm
のコア試料を採取し，堆積相，貝類，底生有孔虫の分布

を記載した（図1）．この試料採取から約3か月後の2017
年10月23日に台風21号（Lan）が通過し，高潮が発生し
た（図2）．そこで，Kitamura et al.（2020）は，台風から
15日後の11月7日に調査を行い，Kitamura et al.（2019）
と比較した結果，潮上帯から潮間帯に，層厚14cmまで
の葉理と級化構造を有する砂層が形成されたことを明ら
かにした．

本研究では，台風21号（Lan）の高潮堆積物の保存ポ
テンシャルを検討するために行った2019年9月14日の
調査結果を報告する．加えて，2019年10月12日の台風
19号（Hagibis）に伴う高潮の発生後の同月14・26日に
行った調査結果も報告する．

調査地域

調査地域の神奈川県三浦半島の江奈湾は，長さは
400m，幅170mで，表面積は0.05km2 である（Kitamura 
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図2　油壺験潮場の海面．東京湾平均海面（TP）を基準とする（国土交通省国土地理院, 2021）．（a）2017年台風21号（Lan），（b）2019
年台風19号（Hagibis）．2021年3月24日にダウンロード（http://tide.gsi.go.jp/main.php?number=1）．

Fig. 2　Sea-level (m) changes relative to Tokyo Peil at Aburatsubo tide gauge station. (a) Typhoon 21 (Lan) in 2017, (b) Typhoon 19 (Hagibis) 
in 2019. Data of sea level were downloaded from the Geospatial Information Authority of Japan on 24 March 2021 (http://tide.gsi.go.jp/
main.php?number=1).　
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et al., 2019）（図1）．同湾の北西4㎞に位置する油壺験潮
場の記録（国土交通省国土地理院，2021）によると，東
京湾平均海面（TP）からの海面の高さは，台風Lanと台
風Hagibisでは1.2‒1.3mであった（図2）．これは通常の
満潮時よりも0.5m高い．

調査・分析方法

Kitamura et al.（2019, 2020）の地点6，8，9で直径5cm
のアクリルパイプを手で押し込んで，コア試料を採取し
た．地点6は潮間帯下部で，地点8と9は平均低潮線付近
に位置する．2019年9月14日に3地点で採取し，10月14
日に地点6で，10月26日に地点8と9で採取した．図3は
2017年7月8日と2019年10月26日の地点6，8，9の写
真である．いずれも干潮時で，油壺験潮場の記録（国土
交通省国土地理院，2021）によると，海面の高さは－0.3
～－0.4mである．両日での3地点の海抜はほぼ同じとみ
なせる．

採取したコアは研究室で半裁し，断面を写真撮影した．
粒径，色相を記載後，半裁した試料の片方を整型してプ
ラスチックケースに入れ，軟X線写真撮影（静岡大学保
有SOFTEX M-60使用，5.8V，4.5A，23s）を行った（図

4, 5, 6）．
内生二枚貝は，種ごとにある程度固有の生活姿勢と深

さを保って，堆積物中に潜って生活している．したがっ
て，打ち上がった二枚貝から海底侵食が及んだ深さを解
明できる（Kondo, 1987, 1990; Kitamura, 2020）．そこで，
打ち上がった軟体部のある二枚貝について，2019年10
月14日に，長さ42mの側線A‒Bを設定し（図7b），長さ
2m，幅2mの方形枠を連続的に設置し，枠内で採取した．
地点cとdでも軟体部のある二枚貝を採取したが，これら
の地点では調査の方形枠を設けてはいない．これらを同
定後，殻付き総湿重量（以下では，総湿重量）を測定し，
ノギスを用いて殻高，殻長，殻幅を測定した．また，水
に沈めて体積を測定した．

結果

1．堆積物
本論では，台風LanとHagibisによる高潮堆積物に関し

て記載する．
地点6（図4）

Kitamura et al.（2020）は，2017年11月7日に採取し
たコア試料の表層13cmの明瞭な基底を持ち，葉理の発達

8 July 2017 at 08:00 on Japan time, sea level was -0.31 m relative to Tokyo Peil

Site 8Site 9
Site 6

Site 8Site 9 Site 6

26 October 2019 at 10:40 on Japan time, sea level was -0.39 m relative to Tokyo Peil

図3　調査地点の写真．
Fig. 3　Photographs of study points.
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図5　地点8の4つの異なる採取日のコア堆積物．赤矢印は高潮堆積物．
Fig. 5　Sedimentary cores at site 8 on four different collection dates. Red arrows show storm surge deposits.

図4　地点6の4つの異なる採取日のコア堆積物．赤矢印は高潮堆積物．
Fig. 4　Sedimentary cores at site 6 on four different collection dates. Red arrows show storm surge deposits.
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した中粒砂層を台風Lanの時に形成された高潮堆積物と
解釈した．2019年9月14日の堆積物試料には，深さ11cm
に級化構造を示す部分があるが，葉理は見られなかった．
一方，2019年10月14日の堆積物試料には，層厚約2cm
の級化成層の発達した2層の累重が観察された．
地点8（図5）

Kitamura et al.（2020）は，2017年11月7日に採取し
たコア試料からは表層14cmの明瞭な基底を持ち，葉理
の発達した細～中粒砂層を台風Lanの時に形成された高
潮堆積物と解釈した．2019年9月14日の堆積物試料に
は，深さ0～13cmに級化構造を持つ砂層が2層累重する
が，葉理は見られなかった．一方，2019年10月26日の
堆積物試料には，層厚約9cmの葉理の発達した粗粒砂層
が観察された．
地点9（図6）

Kitamura et al.（2020）は，2017年11月7日に採取し
たコア試料からは高潮堆積物を見出していない．2019年
9月14日の堆積物試料には，深さ0 ～ 8cmに級化構造を
持つ砂層があるが，葉理は見られなかった．一方，2019
年10月26日の堆積物試料には，層厚約8cmの葉理が発
達し級化構造を示す中～細粒砂層が観察された．

2．打ち上がった貝（図7, 表1）
Kitamura et al.（2020）では，2017年11月7日に打ちあ

がった二枚貝Mactra veneriformis（シオフキ），Macoma 
tokyoensis（ゴイサギ），Cyclina sinensis（オキシジミ），
Saxidomus purpurata（ウチムラサキ）を見つけ（図7a），
M. veneriformisは6個体で，他の種はいずれも1個体で

あった．今回の調査では，M. veneriformisとC. sinensis
が採取されたが，Meretrix lamarckii（チョウセンハマ
グリ）とMya arenaria（オオノガイ）が見られた．M. 
lamarckiiは13個体である．側線A‒B上では，海側に
M. veneriformisが分布し，内陸側にM. lamarckiiが分布
する傾向が見られる．M. veneriformis，C. sinensis，M. 
lamarckiiについては湿重量／体積（g/ml）を算出したと
ころ，M. veneriformisは0.5～1.2g/ml，C. sinensisは1.4
～ 1.9g/ml，M. lamarckiiは1.3 ～ 1.6g/mlであった．M. 
arenariaは両端が開いているので体積を測定しなかった．

考察

台風Hagibis通過後に採取した3地点の試料は，厚さ5
～9cmの級化構造を持つか葉理の発達した砂層が観察さ
れた．これらの特徴は台風Lan後に観察された高潮堆積
物と共通するので，高潮堆積物と解釈できる．2回の高
潮の再現性から，江奈湾では，平均高潮線より0.5m高
い高潮時に潮間帯下部で厚さ14cmまでの高潮堆積物が
形成されることが明らかになった．一方，2019年9月14
日に採取した試料では地点6と8では葉理は消えていた．
2017年7月8日と2019年10月26日で調査地点の地形に
変化はないので，葉理の消滅の原因は生物撹拌によると
考えられる．このことは，厚さ14cmまでの高潮堆積物の
初生堆積構造は2年以内に消失したことを示唆する．な
お，地点6では2枚の級化成層の累重が見られるが，こ
のような多重の級化成層は，スーパー台風Haiyanの高潮
堆積物からも報告されている（Brill et al., 2016）．
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図6　地点9の4つの異なる採取日のコア堆積物．赤矢印は高潮堆積物．
Fig. 6　Sedimentary cores at site 9 on four different collection dates. Red arrow shows storm surge deposit.
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高潮で打ち上がった二枚貝の種組成に関しては，M. 
lamarckiiの産出頻度に大きな相違があり，台風Lanの高
潮では打ち上がらなかったのに対して，台風Hagibisでは，
M. veneriformisよりも多く，13個体に達する．Kitamura 
et al.（2020）は，内生二枚貝の洗い出し深度に基づき，
台風Lanの高潮による堆積物の浸食深度を7cmより深い
とした．M. lamarckiiの洗い出し深度については研究事例
がないが，同属のMeretrix petechialisでは洗い出し深度
は殻長の1.1倍である（Kondo, 1987）．この値を採用する
と，13個体のうち6個体のM. lamarckiiの洗い出し深度
は7cm以下と算出される（表1）．よって，M. lamarckii
の産出頻度の相違は，2つの台風時の高潮による堆積物

の浸食深度の相違では説明できない．地元住民に問い合
わせたところ，江奈湾では，しばしばM. lamarckiを放流
しているというので，台風LanからHagibisまでの間に放
流されたものと考えられる．

側線A‒B上でM. veneriformisとM. lamarckiiの分布パ
ターンに相違があるが，その原因の検討には両種の海水
中での挙動が重要となり，まず貝の密度差に注目するの
が適当である．なぜならば，同サイズの貝殻で比べると，
M. veneriformisの貝殻の厚さはM. lamarckiiよりも薄い
からである．我々の知る限り，両種の密度のデータがな
い．そこで，本研究では総湿重量／体積を求め，貝の密
度の代替とすることを試みた．
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図7　打ち上がった内生二枚貝．（a）Kitamura et al.（2020）に基づく2017年台風21号（Lan）の高潮で打ち上がった内生二枚貝の位置，

（b）本研究の調査地，（c）側線A‒B上のAから40‒42mのMeretrix lamarckii（チョウセンハマグリ），（d）地点dに打ち上がったMya 
arenaria（オオノガイ），（e）側線A‒B上の打ち上がった二枚貝の分布．（a）と（b）の地図は国土交通省国土地理院（2021）から2021
年3月24日に引用（https://maps.gsi.go.jp/development/ichiran.html）．

Fig. 7 　 Washed-up bivalves. (a) Locations of washed-up bivalves during Typhoon 21 (Lan) in 2017, based on Kitamura et al. (2020), (b) 
Locations of study areas of this study, (c) Occurrence of Meretrix lamarckii located 40‒42 m from point A on line A‒B, (d) Occurrence of 
Mya arenaria at site d. Maps in (a) and (b) were downloaded with permission from the Geospatial Information Authority of Japan on 24 
March 2021 (https://maps.gsi.go.jp/development/ichiran.html).
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上記の通り，総湿重量／体積はM. veneriformisで0.5
～1.2g/mlで，M. lamarckiiで1.3～1.6g/mlである．海水
の密度は1.02～1.03g/mlなので，貝の密度はそれより大
きい値をとらないと沈降しない．一方，M. veneriformis
の一部の個体の密度は海水より小さい値であり，これは
殻内の空間を満たしていた海水が殻外に出たことを示唆
し，全試料で同様のことが起きている可能性を示唆する．
そこで，本研究では，個体差はあるが，総湿重量／体積
の中の最大値を密度の代替と仮定することとした．そう
すると，M. veneriformisは1.2g/mlで，M. lamarckiiは
1.6g/mlとなり，前者のほうが密度は小さいので，高潮の
減衰時の波浪に運搬され，海側に戻されたのかもしれな
い．

台風Hagibis時の浸食量に関しては，深潜没性のM. 
arenariaが打ち上がったので，浸食深度は28cmを超える
場所もあったことになる．

まとめ

2017年10月23日の台風21号（Lan）と2019年10月
12日の台風19号（Hagibis）に伴う高潮は，神奈川県三
浦半島の江奈湾で，平均高潮線より0.5m高い海面をもた
らした．これらの高潮の前後で潮間帯下部の3地点で堆
積物を調査するとともに，打ち上がった内生二枚貝の調
査を行った．その結果，次のことが分かった．

1．台風Lanでは厚さ14cmまで，台風Hagibisでは厚
さ5 ～ 9cmまでの高潮堆積物―級化構造を持ち，葉理の
発達した砂層―が形成された．

2．台風Lanによる高潮堆積物の初生堆積構造は2年以
内に消滅した．

3．両台風で打ち上がった内生二枚貝の種組成は，M. 
lamarckiiを除けば，M. veneriformisを主体とし，C. 
sinensisを随伴する点で共通し，堆積物の浸食量は7cm以
上と推定される．

4．深潜没性のM. arenariaが打ち上がっていることか

表1　打ち上がった内生二枚貝のデータ．1は殻付き総湿重量，2は洗い出し深度で，（潜入深度＋殻長）／殻長で表示し，Kitamura（2020）
に基づく．＊は両端が開いているので体積は測定できなかった．

Table 1　List of washed-up bivalves. 1: Total wet weight (=sum of shell weight and soft tissue wet weight). 2: Coefficients of relative maximum 
burrowing depth (=ratio of burrowing depth and shell length to shell length) based on Kitamura et al. (2020). *Since the shell of Mya 
arenaria gapes slightly at each end, the volume could not be measured.

Line A–B

No position (m)
from point A Species

total wet
weight1

(g)

Shell
height
(cm)

Shell
length
(cm)

Shell
width
(cm)

Coefficients
of relative
maximum

burrowing depth2

reworking
depth
(cm)

vol
(ml)

(total wet
weight) / vol

1 0-2 Mactra veneriformis 4.51 2.53 2.84 0.87 2.0 5.7 4.5 1.0
2 0-2 Mactra veneriformis 6.48 2.87 3.38 1.01 2.0 6.8 8.0 0.8
3 0-2 Mactra veneriformis 9.16 2.94 3.27 1.06 2.0 6.6 7.5 1.2
4 8-10 Cyclina sinensis 67.09 5.87 5.79 1.98 2.8 16.2 35.0 1.9
5 8-10 Meretrix lamarckii 17.29 3.43 4.09 1.09 2.0 8.2 11.0 1.6
6 8-10 Meretrix lamarckii 78.63 5.61 6.55 1.79 1.1 7.2 50.0 1.6
7 16-18 Mactra veneriformis 1.88 2.18 2.60 0.70 2.0 5.2 3.5 0.5
8 16-18 Cyclina sinensis 15.58 3.73 3.80 1.08 2.8 10.6 10.0 1.6
9 16-18 Cyclina sinensis 17.25 4.22 4.21 1.29 2.8 11.8 10.5 1.6
10 16-18 Meretrix lamarckii 69.48 5.52 6.67 1.74 1.1 7.3 47.0 1.5
11 16-18 Meretrix lamarckii 90.37 5.99 7.26 2.08 1.1 8.0 70.0 1.3
12 16-18 Meretrix lamarckii 50.14 4.94 5.66 1.39 1.1 6.2 33.0 1.5
13 20-22 Meretrix lamarckii 64.39 5.26 6.16 1.77 1.1 6.8 45.0 1.4
14 22-24 Meretrix lamarckii 51.59 5.12 5.99 1.47 1.1 6.6 37.0 1.4
15 30-32 Meretrix lamarckii 38.49 4.41 5.09 1.64 1.1 5.6 28.0 1.4
16 40-42 Meretrix lamarckii 44.43 4.86 5.82 1.51 1.1 6.4 32.0 1.4
17 40-42 Meretrix lamarckii 74.54 5.52 6.55 1.97 1.1 7.2 56.0 1.3
18 40-42 Meretrix lamarckii 85.65 5.90 6.96 1.75 1.1 7.7 68.0 1.3
19 40-42 Meretrix lamarckii 83.13 6.04 6.86 1.62 1.1 7.5 57.0 1.5
20 40-42 Cyclina sinensis 68.67 5.78 5.73 1.75 2.8 16.0 50.0 1.4

No Site Species
wet

weight1

(g)

Shell
height
(cm)

Shell
length
(cm)

Shell
width
(cm)

Coefficients
of relative
maximum

burrowing depth2

reworking
depth
(cm)

vol
(ml)

(total wet
weight) / vol

21 c Meretrix lamarckii 57.65 5.24 6.23 1.67 1.1 6.8 44.0 1.3
22 d Mya arenaria 50.63 4.35 7.11 1.51 4.0 28.4 *

Other sites
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ら，台風Hagibisでは浸食深度が28cmを超える場所も
あった．
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