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要旨

は　じ　め　に
　　沈み込む海洋プレートがマントルウェッジに会
合 す る 深 さ（40−50 km） ま で（thrust zone も し く
は seismogenic zone= 地震発生帯）のスラブ傾斜角
は，一般に低角度である（Syracuse and Abers, 2006; 
Syracuse et al., 2010）．Jarrard (1986) によりコンパ
イルされた世界の沈み込み帯の諸パラメータに基づけ
ば，海溝から深さ 60 km までのスラブの平均傾斜角は，
多くが 30° 以下である．Lallemand et al. (2005) によ
れば，海溝から深さ 125 km までのスラブの平均傾斜角

の中間値は，大陸地殻の下のスラブで 27.5°，海洋地殻
の下のスラブで 42.5° である．海洋地殻の下のスラブで
傾斜角がより大きい傾向は，深さ 125 km から 670 km
のスラブにおいても認められる．Syracuse and Abers 
(2006) によれば，世界の各沈み込み帯における深さ 50
−250 km のスラブの平均傾斜角は，30° から 60° であ
る．また，England et al. (2004) も深さ 80−400 km ま
でのスラブの平均傾斜角の多くが 30° から 60° である
ことを示している．しかし，世界のいくつかの沈み込
み帯では，thrust zone を超えて海溝から数 100 km 離
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＜総説＞

現世と過去の水平・低角沈み込みの特徴や地質的影響，
成因をレビューする．現世沈み込み帯の約 10 % は水平・
低角沈み込みだとされている．水平沈み込みと低角沈み
込みとは区別されることなく使用されてきた．しかし，
両者は異なる点も多く，区別して扱うのが適切と考えら
れる．典型的な水平沈み込みは，チリの Pampean flat-
slab，ペルーの Peruvian flat-slab，メキシコの Mexican 
flat-slab で あ る．Pampean flat-slab と Peruvian flat-
slab では，非震性海嶺が沈み込んでいる．低角沈み込
みは，北米のカスケード，南部アラスカ，西南日本など
に認められる．水平・低角沈み込みの成因には，多く
の見解があり，現在も議論が続いている．それらは，1) 
浮揚性地塊の沈み込み，2) 上盤プレートの前進，3) マ
ントル吸引力，4) 幅広い（＞ 6,000 km）沈み込み帯で
の長期間にわたる（＞ 80−110 my）沈み込み．これら
要因の２つ以上が作用して水平・低角沈み込みが形成さ
れる可能性が高い．
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れた所まで，水平もしくは非常に低角に沈み込むスラ
ブの存在が知られている．本論では，こういった沈み
込み様式をそれぞれ水平沈み込み（flat-slab もしくは
flat-slab subduction）および低角沈み込み（low-angle 
subduction）と呼ぶ．Gutscher et al. (2000a) によれ
ば，現世の沈み込み帯の約 10 % が水平もしくは低角沈
み込みである．水平沈み込みは中央チリやペルー南部−
北部，メキシコ，低角沈み込みはカスケードや南部ア
ラスカ，四国などで知られている．また，過去の水平
もしくは低角沈み込みは，古第三紀の北米西部（例え
ば，Coney and Reynolds, 1977）やトリアス紀の南東
中国（Li and Li, 2007），後期ジュラ紀−前期白亜紀の
東アジア（Kiminami and Imaoka, 2013）などで知ら
れている．水平・低角沈み込みは，火成弧の位置や火
成活動の消長，地形，上盤プレートの造構環境・温度
などに重要な影響を与えると考えられ，その地質的影響
や形成要因に関して多くの研究が行われてきた（例え
ば，Gutscher et al., 2000a; van Hunen et al., 2004; 
Espurt et al., 2008; Kay and Coira, 2009; Schellart 
and Strak, 2021; Horton et al., 2022）．
　本論では，現世および過去の水平・低角沈み込みの分
布や特徴，成因などに関する研究を紹介し，その重要性
や意義を概観する．

水平および低角沈み込みの特徴と定義　
　水平沈み込みと低角沈み込みは，一般に区別されるこ
となく用いられる（例えば，Gutscher et al., 2000a）．
一 方，Pérez-Gussinyé et al. (2008) は， ス ラ ブ が 約
100 km の深さで水平に変化し，内陸側に数 100 km
にわたって続く水平沈み込みと，スラブが比較的低角
で進入し，深さ 70−100 km で急角度になり，マント
ルに入っていく低角沈み込み（南アラスカ，コスタ
リカ，カスケード，南海など）を区別している．ま
た，Schellart (2020) は，水平沈み込みと低角沈み込
みとの違いに関して次のように述べている．「For most 
active subduction zones on Earth, the uppermost 
~200 km of the slab is defined by one convex-
upward slab hinge located close to the trench 
(Figures 1A, B) (e.g., Kuril−Kamchatka, Izu−Bonin−
Mariana, Sunda, Tonga−Kermadec−Hikurangi, New 
Hebrides). Some subduction segments, however, 
show two or three slab hinges in the uppermost 200 
km. The former generally has a very gentle, convex 
upward, slab hinge near the trench and a second, 
more pronounced, convex upward hinge several 

hundred kilometers downdip, with a very low angle 
slab segment in between (Figure 1C) (e.g., Alaska, 
Nankai, Cascadia). The latter, with three slab hinges, 
has one convex-upward hinge near the trench, one 
concave upward hinge that marks the start of a flat 
slab segment dipping ≤10°, and one convex-upward 
hinge that marks the end of the flat slab segment 
(Figure 1D). It is this subduction geometry, with 
three slab hinges that is most enigmatic and that is 
the subject of this study. In this contribution, only 
the subduction geometry with three slab hinges will 
be referred to as flat slab subduction.」このように，
Schellart (2020) は，３つのヒンジを有する沈み込みタ
イプを水平沈み込みと定義している．一方，低角沈み込

第１図．現世スラブ（上部 200 km）の形状と傾斜角に基づく４
つの沈み込みタイプ (Schellart, 2020)．A: 南千島スラブ．一
つの凸型ヒンジと通常のスラブ傾斜角を有する．B: 南ニュー
ヘブリディーズスラブ．一つの凸型ヒンジと高角度のスラブ
傾斜角を有する．C: アラスカスラブ．２つの凸型ヒンジとそ
の間の低角のスラブを有する．D: 中央ペルースラブ．３つの
ヒンジ（海溝近くの凸型ヒンジ，およびその外側の凹型ヒン
ジと凸型ヒンジ）と凹型ヒンジと外側の凸型ヒンジの間のほ
ぼ水平なスラブを有する．
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みについては，スラブのヒンジが２つであり，通常の
沈み込みの亜種としている．また，Schellart and Strak 
(2021) によれば，低角沈み込みのスラブ平均傾斜角（深
さ 200 km まで）は 20° 以下である．
　 本 論 で は， 基 本 的 に Schellart (2020) お よ び
Schellart and Strak (2021) の分類に従い，水平沈み込
みと低角沈み込みを区別して記述する．

水平沈み込みおよび低角沈み込みの分布
１．水平沈み込み
　沈み込み帯周辺の震源分布から沈み込む海洋プレート
の形状が明らかになるのに従い， 南米西部で非常に低角
の沈み込みが存在することが明らかになってきた（例え
ば，Isacks and Molnar, 1971; Barazangi and Isacks, 
1976）．そして，これらの低角の沈み込みと非震性海
嶺の沈み込みや弧火山活動の停止との相関が注目され
てきた（例えば，Isacks and Barazangi, 1977; Pilger, 
1981）．Cross and Pilger (1979) や Pilger (1981) は，
水平沈み込みを low-angle subduction と表現しており，
浮揚性の非震性海嶺の沈み込みや上盤プレートの前進で
これらが形成されたことを指摘するとともに，低密度の
アセノスフェアが押し出されて沈み込んだスラブと上盤
プレートが直接接しているとした．
　水平沈み込みの典型的事例は，南米西岸でナスカプ
レートが沈み込む 30° S 付近の中央チリ，10° S 付近
のペルー，および中米西岸でココスプレートが沈み込
む 17° N 付近のメキシコ南部である．ここでは，それ
ぞれを Pampean flat-slab，Peruvian flat-slab，および
Mexican flat-slab と呼ぶ．Pampean flat-slab ではファ
ンフェルナンデス海嶺（Juan-Fernandez Ridge）が，
Peruvian flat-slab ではナスカ海嶺（Nazca Ridge）が
ペルー−チリ海溝に衝突している． 
　赤道付近のエクアドル下にも水平沈み込みの存在が
推定されている（Gutscher et al., 2000a; Beate et al., 
2001; Bourdon et al., 2002, 2003）．エクアドルのペ
ルー−チリ海溝では Carnegie 海嶺が衝突している．し
かし，エクアドル下の中発地震の震源分布（和達−ベニ
オフ面の深度）が明確になっておらず，地表で幅の広
い（110 km）火山帯が認められるため，水平沈み込み
の存在は必ずしも明確ではない（Bourdon et al., 2003; 
Garrison and Davidson, 2003）．Espurt et al. (2008)
は，Carnegie 海嶺がまだ十分に沈み込んでいないので，
エクアドル下では水平沈み込みに至っていないとしてい
る．
　Mexican flat-slab（Pardo and Suárez, 1995）の形

成には Tehuantepec 海嶺の沈み込みが関連している
とされた（Gutscher et al., 2000a）．しかし，Skinner 
and Clayton (2011) は，Tehuantepec 海嶺が沈み込ん
でいる場所のスラブ傾斜角が 30° なので，この海嶺の沈
み込みはスラブの傾斜角にあまり影響を与えていないと
している．Manea et al. (2013) や Gérault et al. (2015)
は，メキシコ南部の水平沈み込みが非震性海嶺の沈み込
みとは無関係としている．
２. 低角沈み込み
　　Pérez-Gussinyé et al. (2008) や Schellart (2020)
は，ファンデフカプレートが沈み込む 48° N 付近のカ
スケード下やアリューシャン海溝東部で太平洋プレート
が沈み込む南部アラスカ下（61° N 付近），フィリピン
海プレートが沈み込む西南日本下に低角沈み込みを認め
ている．
　Finzel et al. (2011) は，南部アラスカ下の低角沈み
込み（Finzel et al. 論文では水平沈み込みと記述してい
る）の上盤プレートの地質構造や造構史を検討している．
Gutscher et al. (2000a) や Finzel et al. (2011) は，ア
リューシャン海溝東縁における Yakutat マイクロプレー
トの沈み込みがこの低角沈み込みに関与しているとして
いる .
　カスケード下の低角沈み込みは，バンクーバー島南部
からワシントン州北西部にかけて分布する．対応する非
震性海嶺の沈み込みは認められない（Gutscher et al., 
2000a）．ここでは非常に若い（7−8 Ma）ファンデフカ
プレートが沈み込んでいる．
　西南日本下の低角沈み込みは，Hirose et al. (2008)
や Nakajima and Hasegawa (2007)，Shiomi et al. 
(2008) などの断面図に基づけば，南海トラフから 133° 
E 付近の四国や中国地方の下に沈み込むフィリピン海ス
ラブである．136° E 付近にも小規模な低角沈み込みが
認められる．Gutscher et al. (2000a) は，九州−パラオ
海嶺の沈み込みがこの低角沈み込みに関与しているとし
た．しかし，Cao et al. (2014) によれば，15 Ma 以降
の九州−パラオ海嶺は，低角沈み込みセグメントの西側
の九州下やさらにその西方に沈み込んでおり，九州−パ
ラオ海嶺の沈み込みが低角沈み込みの原因となる可能性
は低いと推定される．

水平・低角沈み込みスラブの形態
1. 水平沈み込み
　典型的な水平沈み込みは，南米西岸に２カ所，メキシ
コ西岸に１カ所存在する．前述したように，水平沈み込
みの場合，海溝に直行する断面においてスラブは３つの
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とディスタルヒンジの距離は 500 km である．また，水
平スラブセグメントの長さは，250 km である．水平ス
ラブの形状を高い精度で解析した Gans et al. (2011) に
よれば，水平スラブセグメントの深さは 100 km，海溝

ヒンジを有する：海溝近くに１つ，水平スラブの両端に
各１つ．ここでは，水平スラブの海溝側のヒンジをプロ
キシマル（proximal）ヒンジ（凹型），海洋側のヒンジ
をディスタル（distal）ヒンジ（凸型）と呼ぶ．また，
プロキシマルヒンジとディスタルヒンジの間の距離を水
平スラブセグメントの長さとする．
1) Pampean flat-slab
　第２図（Martinod et al., 2010）は，南米西岸の海
溝に衝突する主要な非震性海嶺と西岸沿いの活火山の分
布およびいくつかの地域のスラブの形状を示した面であ
る．水平沈み込みが認められるのは，30° S 付近の中央
チリと 10° S 付近のペルーの下である．
　中央チリの水平スラブセグメント（第３図，Ramos 
et al., 2002）は，沈み込んだファンフェルナンデス海
嶺の軌跡と一致する（Yáñez et al., 2002）．水平スラブ
セグメントは，北に尖った三角形を呈する．北側は通常
の沈み込みに漸移し，南端は 32° S 付近で通常の沈み込
みに急速に変化する．南端には南米の最高峰であるアコ
ンカグアがある．水平スラブセグメントの上およびその
東側では活火山をほとんど欠いている．Schellart and 
Strak (2021) の断面によれば（第４図 l），プロキシマル
ヒンジとディスタルヒンジの深さは約 100　km，海溝

第３図．Pampean flat-slab 周辺のナスカスラブ上面の等
深度線．黒三角（▲）は活火山 (Ramos and Folguera, 
2009)．

第２図．南米西岸域における非震
性海嶺，水平沈み込みおよび
活火山（▲）の分布，および
いくつかのルート（○ A 〜○
D）のスラブの形状 (Martinod 
et al., 2010)．
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とディスタルヒンジの距離は約 500 km である．
2) Peruvian flat-slab
　ペルーの水平沈み込みでは，ナスカ海嶺が沈み込んで
いる．水平スラブセグメントは，海溝方向に長辺（約
1,500 km）をもった長方形を呈しており，その南部に
ナスカ海嶺が沈み込んでいる（第２図）．北端と南端は
比較的急に通常の沈み込みに変化する．海溝と平行な
方向に非常に長い Peruvian flat-slab に関しては，２
分割する見解がある．Gutscher et al. (1999) は，ナス

カ海嶺の沈み込みと沈み込みによって現在失われてし
まったインカ海台（Inca Plateau）によって幅の広い水
平スラブセグメントが形成されたと考えた（第５図）．
Baudino and Hermoza (2014) や Schellart  (2020)，
Schellart and Strak (2021) もこの見解を採用している．
インカ海台は，マルキーズ（Marquesas）海台と対を
なす海台として古第三紀に東太平洋海嶺で形成されたと
考えられている（Gutscher et al., 1999; Baudino and 
Hermoza, 2014）．Schellart and Strak (2021)の断面（第

第４図．現世の低角および水平沈み込みの分類とその実例 (Schellart and Strak, 2021)． a: 太平洋とインド洋地域の沈み込み帯
を示す造構図．b−e: スラブ傾斜角（海溝から 200 km の深さ）とヒンジの位置に基づく沈み込みスラブの分類．f−h: 低角沈
み込みの分布およびスラブの形状．(i−l) 水平沈み込みの分布およびスラブの形状．m, n: 標準的な沈み込み帯のスラブの形状．
o: 海溝から深さ 125 km までのスラブ傾斜角の頻度分布（241 個の沈み込みセグメント．)



6

2024君波　和雄

４図 k）によれば，プロキシマルヒンジとディスタルヒ
ンジの深さは約 100 km，海溝とプロキシマルヒンジの
距離は 200 km，海溝とディスタルヒンジの距離は 450 
km である．また，水平スラブセグメントの長さは，約
250 km である．
3) Mexican flat-slab
　メキシコ南部の水平沈み込みは，非震性海嶺を伴って
いない．水平スラブセグメントは，北西から南東に伸
びた紡錘形をしており，北西側は比較的急に，南東側
は緩く通常の沈み込みに変化する（第６図，Gérault et 
al., 2015）．Kim et al. (2012) や Gérault et al. (2015)，
Schellart and Strak (2021) の断面によれば，プロキシ
マルヒンジとディスタルヒンジの深さは約 50 km，海
溝とプロキシマルヒンジの距離は 150 km，海溝とディ
スタルヒンジの距離は 300 km である．また，水平スラ
ブセグメントの長さは，約 150 km である．

2. 低角沈み込み
　低角沈み込みは，カスケード，アラスカ，西南日本な
どに認められる．低角沈み込みの場合，スラブは海溝に
近い位置と離れた位置に凸状のヒンジを有する．ここで
は，後者のヒンジをディスタルヒンジと呼ぶ．
1) カスケードの低角沈み込み
　若いファンデフカプレートが沈み込むカスケード低角
沈み込みは，McCrory et al. (2012) によれば，バンクー
バー島南部からワシントン州北部にかけてスラブ表面の
等深度線が緩く内陸（東）側に張り出した形をしており

（第７図），北側と南側の境界は通常の沈み込みに漸移す
る．Schellart and Strak (2021) の断面によれば，ディ
スタルヒンジは，海溝からおよそ 300 km 東方にあり，
深さが約 50 km である．
2) アラスカの低角沈み込み

第５図．ペルーにおける海台・海嶺
の沈み込みと地震活動 (Gutscher 
et al., 1999)．A（上の左）: ペルー
地域の 1964 年から 1995 年の地
震活動．黒三角は活火山．B（上
の右）: 第５図 A 中の A−A’ の断
面．活火山が分布する北側と南側
の端部では高角度のスラブからな
る．長さ 1,500 km の水平スラブ
は，２つの浮揚性地塊によって支
えられる．C: ２つの浮揚性地塊
を伴ったナスカスラブの形状．
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　太平洋プレートが沈み込むアラスカ低角沈み込み
は，アリューシャン海溝の東縁に位置し，スラブ表面
の等深度線が北側に張り出した形をしている（第８図，
Jadamec et al., 2013）．東側はいくつかの右ずれの走
行移動断層と接する．Schellart and Strak (2021) の断
面によれば，ディスタルヒンジは，海溝からおよそ 400 
km 北方にあり，深さが約 40 km である．
3) 西南日本の低角沈み込み
　西南日本下に沈み込むフィリピン海プレートは，シン
フォームとアンチフォームを繰り返しており（第９図，
Hirose et al., 2008），アンチフォーム部が低角沈み込
みになっている．幅広いアンチフォームをなす四国から
中国地方の下の低角スラブの幅は約 250 km である．こ
の低角沈み込みの西端は急に正常な沈み込みに変化す
る．Obara (2011) は，ここでスラブが切断されている

第６図．A: 南西メキシコの地形とココススラブ上面の等
深度線 (Gérault et al., 2015)．白線は，メキシコ横断
火山帯（TMVB）．ピンク色の小円は，中米沈み込み実
験の測点（MASE）．B: 赤線はモホ面の深さ，青線は
スラブの上面の深さ，破線は計算モデルから単純化し
たモホ面の深さ．C: 図 A 中のピンクの小円（MASA）
に沿う地形．緑線は実測，赤線は平滑化．

第７図．ファンデフカスラブ表面の等深
度線 (McCrory et al., 2012)．

第８図．a: 南−中央アラスカの造構図 (Jadamec 
et al., 2013)．灰色のコンターは，南−中央
ア ラ ス カ の 太 平 洋 ス ラ ブ 表 面 の 等 深 度 線．
ARF: Alaska Range Foothills, CAR: Central 
Alaska Range, EAR: Eastern Alaska Range, 
KM: Kenai Mountains, PWS: Prince William 
Sound, SEM: St. Elias Mountains, Ta: 
Talkeetna Mountains, TF: Totschunda Fault, 
To: Tordrillo Mountains. b: 活動的な短縮領域

（黄色）・沈降領域（水色）の位置．
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としている ( 第 10 図 )．また，東側ではフィリピン海ス
ラブがシンフォームとアンチフォームを繰り返す．四国
中央部を通る北西−南東の断面図（第 11 図 A1，Huang 
et al., 2013）によれば，海溝から低角で沈み込んだフィ
リピン海スラブは，日本海に面した山陰地域の下で急角
度の沈み込みに転じる．ディスタルヒンジは，海溝から
300 km 内陸側にあり，深さがおよそ 50−60 km である．
また，Schellart and Strak (2021) の断面によれば，ディ
スタルヒンジは，海溝から約 350 km，深さ 50 km で
ある．

地 質 的 影 響
1. 水平沈み込み
1) 火山活動と熱流量
　水平沈み込みが進行している地域では，火山活動が停
止もしくは通常よりも海溝から離れた内陸側に位置し，
全般的に活動が低下している．例えば，Pampean flat-
slab では水平スラブセグメント上に活火山はなく，ディ
スタルヒンジの東（内陸）側に散点的に出現する（例
えば，Ramos, 1999; Ramos and Folguera, 2009）．ま

第９図．西南日本におけるフィリピン海スラブ表
面の等深度線 (Hirose et al., 2008)

第 10 図．西南日本下に沈み込むフィリピン海プレートの
構造と地震活動 (Obara, 2011)．低角で沈み込む四国
下のスラブとより高角で沈み込む九州下のスラブの間

（図中の Bungo channel と Hyuuga-nada の間）でフィ
リピン海スラブが破断している

第 11 図．四国から九州にかけての P 波トモグラフィーの垂直断面 (Huang et al., 2013)．各断面に沿う地表の地形は，各図
の最上部に示す．A1 から A9 中の斜めの破線は，沈み込むフィリピン海スラブの上面．モホ面，410 km 不連続面，およ
び 660 km 不連続面も破線で示す
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た，Peruvian flat-slab では，水平スラブセグメント上
だけではなく，その東側にも活火山は認められない．
Mexican flat-slab では，フラットスラブセグメントの
上に活火山は存在しないが，ディスタルヒンジを超えた
スラブ深度 100 km 付近の上位に多くの活火山が存在す
る．
　水平沈み込みの地域におけるこういった特異な活火山
の分布は，水平スラブセグメント領域における小さな
熱流量（Hamza et al., 2005）と調和的である．Marot 
et al. (2014) のトモグラフィーモデルと岩石学的モデル
によれば，Pampean flat-slab (31−32° S) とそのすぐ南
側の通常の沈み込み帯（34° S）とでは熱構造に明瞭な
相違がある．水平スラブ上のマントル（深さ約 100−50 
km）の温度が約 600−500° C と見積もられるのに対し，
その南側の通常の沈み込み帯では 700−1,100° C と見積
もられる．
　Kay and Mopodozis (2001，2002) は，Pampean 
flat-slab 地域の漸新世末以降の火山活動を検討し，この
地域が通常の沈み込みから低角の沈み込みに変化して，
火山活動が内陸側に移動したことを明らかにした．こ
の過程でマントルウェッジのアセノスフェアが押し出
され，スラブとリソスフェアが直接接したと推定した．
Wager et al. (2006) は，Pampean flat-slab の地震波の
解析から，水平スラブの上に低温のマントルが存在し，
通常のコーナー流が存在しないこと，スラブからの脱
水によりこの部分のマントルが蛇紋岩化している可能性
を指摘している．Litvak et al. (2007) も Pampean flat-
slab 地域の始新世以降の火山活動・造構運動を検討し，

ファンフェルナンデス海嶺が前期−中期中新世に沈み込
み始めると，スラブが低角になり，火山活動が東方（内陸）
に移動し始め，地殻が圧縮場になって厚化したことを明
らかにした．Capaldi et al. (2020) は，Pampean flat-
slab 地域の新生代の堆積作用，火山活動，堆積物の供給，
砕屑性ジルコンの U−Pb 年代などを検討し，スラブの
低角化にともなって火山活動や堆積作用が内陸側に移動
したことを明らかにした．
　Gutscher (2002) に よ れ ば，Peruvian flat-slab は，
隣接した通常の沈み込み帯に比べて熱流量が明瞭に小
さい．ナスカ海嶺の移動史を検討した Hampel (2002)
は，ナスカ海嶺と海溝との衝突が 11° S でおよそ 11.2 
Ma に始まり，衝突域が数 10mm/ 年の速度で南に移
動したことを明らかにした．Bishop et al. (2017) は，
Peruvian flat-slab 地域で沈み込んだナスカプレート，
ナスカ海嶺および上盤の大陸リソスフェアのモホ面の
深さや形態を解析し，ナスカ海嶺が海溝から 300−350 
km まで沈み込んだ付近で急速にエクロジャイト化して
いることを明らかにした．そして，エクロジャイト化よ
りもさらに内陸までフラットスラブが連続している（海
溝とディスタルヒンジの距離は 450 km）ので，フラッ
トスラブを支えるためには，非震性海嶺の沈み込みだけ
ではなく，さらなる浮力もしくは揚力が必要であること
を指摘した．Bishop et al. (2017) は，非震性海嶺の下
のマントルの蛇紋岩化もしくは部分熔融が附加的な浮力
を与えている可能性を指摘している（第 12 図）．
　Mexican flat-slab 地域の火山は，通常に沈み込む両
側の地域よりも内陸側に位置し，スラブ面の 100 km 等
深度線に沿う形で弧状に分布する（Mori et al., 2007）．
南米の２つの水平沈み込みとは異なり，非震性海嶺の
衝突は認められない．また，Mori et al. (2007) は，20 
Ma 以降の火山活動の変遷を検討し，フラットスラブの
内陸側への前進と後退に応じて火山活動の場が移動し
たことを明らかにしている．この火山活動場の変遷は，
Skinner and Clayton (2011) の検討結果とほぼ一致し
ている．Ferrari (2004) は，水平沈み込みの北側に海洋
島玄武岩やアダカイトを伴った苦鉄質火山帯の存在を報
告しており，11 Ma から 8 Ma に東側に向かってスラ
ブが断裂したとしている．Manea et al. (2006) は，中
央メキシコでは深さ 60−80 km で玄武岩質岩からエク
ロジャイトに転移する温度構造なので，Mexican flat-
slab ではエクロジャイト化が進行していないとしてい
る．Manea and Manea (2011) は，Mexican flat-slab
地域の熱構造を検討し，大陸地殻のモホ面と直接接した
フラットスラブの上面が 500° 以下の低温状態であると

第 12 図．中央ペルーの下に沈み込むナスカ海嶺の模式的３次
元モデル (Bishop et al., 2017)．薄い青：大陸地殻，濃い青：
沈み込んだナスカプレート（中央部の厚い部分が沈み込ん
だナスカ海嶺），紫：沈み込んだナスカマントル，オレンジ：
沈み込んだナスカ海嶺の下にある低速度物質，大陸地殻（薄
い青）の下にある空白部は，大陸性のリソスフェアマント
ル．ナスカ海嶺の下の低速度物質（オレンジ）は，熱（部
分熔融を含む）もしくは組成に起因する低密度体と推定さ
れる．
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推定した．この地域のディスタルヒンジの深さは，約
50 km なので，フラットスラブ末端部のエクロジャイ
ト化によって，通常の沈み込みに移行しているのかもし
てない．
2) 地質構造
　Pampean flat-slab 地域は，アンデス山脈の最も高い
部分と一致する（Ramos and Folguera, 2009）．Kay 
and Mopodozis (2001) は，Pampean flat-slab 地域に
おいて，スラブの低角化に伴い，火山が東側に移動す
ると同時にフラットスラブ上の地殻の短縮と厚化が起
きたとしている．Ramos et al. (2002) もスラブの低
角化に伴い，断層活動が東側に移動したとしている．
Gutscher (2002) は，Pampean flat-slab の上の地殻に

おいて放出される地震エネルギーが通常の沈み込み帯の
それよりも有為に大きいこと，およびそれら地震の発震
機構が海溝に直交する方向の圧縮であることから，フ
ラットスラブセグメントと上盤プレートとのカップリン
グが強いと推定した．Rosenbaum et al. (2005) は，ファ
ンフェルナンデス海嶺の沈み込み軌跡と銅や金，亜鉛の
鉱床形成場の変遷との関係を明らかにした．
　Ramos and Folguera (2009) は，Peruvian flat-slab
地域の基本的な特徴が Pampean flat-slab 地域の特徴
と共通するとしている．ナスカ海嶺が沈み込んだ延長
部には Fitzcarrald Arch と呼ばれるドーム状の隆起帯
が存在する（例えば，Espurt et al., 2007; Bishop et 
al., 2017）．この隆起帯は，NE−SW 方向に伸長してお

第 13 図． ペ ル ー ア ン デ ス の 造 構 図 
(Espurt et al., 2007)．アマゾン盆
の西部は２つの沈降盆からなる：北
部アマゾン前縁地盆（NAFB）と
南部アマゾン前縁地盆 (SAFB)．そ
の間には隆起帯である Fitzcarrald 
arch が あ る．Fitzcarrald arch の
東側は，東アマゾン盆（EAB）によっ
て境される．ナスカ海嶺が沈み込
んだと推定される所と Fitzcarrald 
arch とは重なる．

第 14 図．南アラスカの地形と地質構造 
(Finzel et al., 2011)．黒色の太い破線
は，Yakutat マイクロプレートが沈み込
んだと想定される領域．赤色の太い実
線は，flat-slab セグメントの領域．CI, 
TB, CB, MB, SB, CR：堆積盆．AVA：
アラスカ半島−アリューシャン火山弧．
WVB：ランゲル火山帯．CMF, CSEF, 
DRF, QC-FF, TF：断層．



11

総合地質　8現世と過去の収束域における水平および低角沈み込みの地質的影響と成因

り（幅 200 km，長さ 750 km），その頂部は大陸下に沈
み込んだナスカ海嶺の頂部と一致している（第 13 図）．
Espurt et al. (2007) は，ナスカ海嶺の沈み込みによっ
てこの隆起帯が形成されたとしている．Rosenbaum et 
al. (2005) や Sun et al. (2010) は，南米アンデスに多数
分布する銅や金，亜鉛の鉱床が水平スラブセグメントの
上に位置することを示し，これらの金属鉱床が非震性海
嶺や海台の沈み込みに関連して形成されたと考えた．そ
して，ナスカプレートの沈み込みから推定される非震性
海嶺の移動と鉱床の形成が連動していることを示した．
また，この過程で Peruvian flat-slab 北部に沈み込んで
しまった海台（Inca Plateau）の存在を推定した．
　Pérez-Campos et al. (2008) は，地震波の解析に基づ
き，Mexican flat-slab 地域では海溝から 250 km の距
離に渡ってココスプレートの構造的底付けが行われて
いるとしている．また，非常に薄い（10 ± 3 km）低粘
性の地質体によって水平スラブが地殻から切り離され
ているとしている．これを反映したためか，Mexican 
flat-slab 地域では海岸から 10 km 内陸の地域をのぞい
て大きな地震が起きていない．Stubailo et al. (2012)
は，水平スラブセグメントの北西側が垂直の断裂によっ
て切断されているとしている．Géraut et al. (2015) は，
Mexican flat-slab が南米の現世水平沈み込みと異なる
点として，活発な火山活動（鮮新世−第四紀の Trans-
Mexican Volcanic Belt）が認められる，火山弧が展
張場である，地震活動が不活発である，大陸性のマン
トルリソスフェアが非常に薄いか存在しない，近くに
continental root（マントル中に張り出した大陸性基盤
=keel）が存在しないなどを列挙している．
2. 低角沈み込み
　カスケードの低角沈み込みでは，沈み込むプレートの
年代は，およそ 7 Ma であり（Syracuse et al., 2010），
その北側や南側の通常の沈み込み帯に比べて活火山の分
布がまばらになっている．McCrory et al. (2012) によ
れば，カスケード低角沈み込みの南方のカリフォルニア
州 Eureka 付近（40.5° N）にも小規模な低角沈み込み
が存在する（第７図）．この低角沈み込みのディスタル
ヒンジは，海溝から 130 km の距離にあり，深さが 25 
km 程度である．Calvert et al. (2003, 2006) によれば，
バンクーバー島南部の下で低角に沈み込んだファンデフ
カスラブの上には，厚さ 10 km 程度の低角な構造をもっ
た付加体が存在する．McCrory et al. (2012) は，若い
プレートが沈み込むカスケードではおよそ 40−45 km
の深さでエクロジャイト化が始るとしている．
　アラスカの低角沈み込みでは，30 Ma 以降に火山

活動が途絶えている（Finzel et al. 2011）．その北端
部は沈降帯をなし（Cook Inlet 盆など），さらにその
北側は北米最高峰のデナリを含む短縮域になっている

（Jadamec et al., 2013）．Finzel et al. (2011) は，アラ
スカ低角沈み込み地域の造構運動には Yakutat マイクロ
プレートの沈み込み（第 14 図）が重要な役割を演じて
いるとしている．Yakutat マイクロプレートは，厚さ 5 
km 以上の新第三紀珪砕屑性（siliciclastic）堆積層から
なり，沈み込んだ部分がアラスカ低角沈み込み地域に重
なる（Finzel et al. 2011）．Yakutat マイクロプレート
の沈み込みは，アラスカ低角沈み込み地域の褶曲や逆断
層などの圧縮変形および火山活動の停止に重要な役割を
演じている（Finzel et al. 2011）．
　西南日本の低角沈み込みのディスタルヒンジは，日
本海に面した地域の下にあり，最も若いステージ（4−0 
Ma）の火山岩類の分布域（山陰帯）とほぼ一致している．
最も若いステージの火山岩類は，アルカリ玄武岩やアダ
カイトからなる（Kimura et al. 2005）．Kiminami et 
al. (2017) や君波（2021）は，四国の下で低角に沈み込
むフィリピン海プレートがマントルウェッジを欠いて上
盤の地殻と直接接しているとした．Hasebe et al. (1993)
および Tagami et al. (1995) は，アパタイト FT 年代の
検討から，およそ 10 Ma に四万十帯が広域的に冷却・
上昇（exhumation）したと推定した．また，溝口ほか

（2009）の室戸地域の四万十帯の研究は，四万十付加体
の上に堆積した海溝斜面堆積物が中期中新世以降に強く
短縮変形したことを示している．これらの事実は，四国
南部（新生代四万十帯）が中新世もしくはそれ以降に強
く短縮したことを示唆しており，低角沈み込みによる上
盤プレートの変形を反映している可能性がある．

過去の水平沈み込みもしくは低角沈み込み
　過去の沈み込み帯においては，水平沈み込みと低角沈
み込みを識別することが難しい場合が多い．そのため，
ここでは両者を区別することなく，水平沈み込みとして
説明する．
　過去のケースで最も有名なのは，北米西岸のララミー
水平沈み込みである．Coney and Reynolds (1977) は，
カリフォルニアからアリゾナに分布する白亜紀−新生代
の火山岩の放射年代をコンパイルし，120 Ma から 55 
Ma にかけて火山岩類の年代が東（内陸）側に若くなり，
55 Ma から 40 Ma に火山活動がほぼ休止し，40 Ma か
ら 20 Ma にかけて西側に若くなることを明らかにした．
火山活動の移動距離は，太平洋岸から 800 km に達す
る．そして，スラブが深さ 150 km 沈み込んだところで
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火山が発生すると考えて，火山の移動をスラブ傾斜角と
結びつけた．こうして，Coney and Reynolds (1977) は，
火山活動場の時空変化を沈み込むスラブの水平化とその
後に続くスラブのロールバックで説明した．Livaccari 
et al. (1981) は，ララミー水平沈み込みの原因を大きな
海台（ヘス海台と対をなす，太平洋−ファラロン海嶺で
形成された海台）の沈み込みによるとした．北米におけ
る過去の水平沈み込みに関する研究は多数に及ぶ．紙
数の制限もあるため，ここではそれらの文献をリスト
アップしておく：Bird (1988), Dumitru et al. (1991), 
Livaccari and Pe
rry (1993), Humphreys (1995), Murphy et al. (1999), 
English et al. (2003), Humphreys et al. (2003), 
Murphy et al. (2003), Saleeby (2003), Chapin et al. 
(2004), English and Johnston (2004), Lee (2005), 
Smith and Griffin ((2005), Bedle and van der Lee 
(2006), Valencia-Moreno et al. (2006), Liu et al. 
(2008), Wells and Hoisch (2008), Humphreys (2009), 
Liu et al. (2010), Currie and Beaumont (2011), Jones 
et al. (2011).
　O'Driscoll et al. (2012) は，20° S 付近の南米西岸（ペ
ルーとチリの境界付近）に Manihiki 海台と対をなす海
台が 50 Ma 頃に沈み込むことによって 40 Ma 頃に水平
沈み込みが形成され，火成弧の内陸側への移動や地殻の
短縮などが起きたとしている．この水平沈み込みの形成
には，海台の沈み込みとともに continental root の存
在による吸引力（suction force）の強化が重要な役割
を演じたとしている．南米のファンフェルナンデス海嶺
やナスカ海嶺と海溝との交点は，プレートの沈み込みと
ともに南側に移動している．そのために，非震性海嶺の
沈み込みによって起こる地質現象は，時間の経過ととも
に南側に移動していくはずである．Kay and Mpodozis 
(2001, 2002) や Kay and Coira (2009) は， こ の 観 点

（diachroneity）に基づいて南米のファンフェルナンデ
ス海嶺やナスカ海嶺の過去の沈み込みを復元している．
　Zhou and Li (2000) は，南東中国に分布する火成岩
類の時空分布を検討し，180−80 Ma に火成活動が約
1,000 km 内陸から海岸付近まで移動したことを明らか
にした．そして，南東中国の下に沈み込んでいた古太
平洋スラブの傾斜角が水平からより高角に変化したと
推定した．Li et al. (2007) および Li and Li (2007) は，
南東中国における中生代の SHRIMP U−Pb ジルコン年
代および褶曲断層帯・堆積盆などの時空分布を整理し，
250 Ma から 190 Ma にかけてのスラブ傾斜角の低下，
flat-slab の形成，スラブの分離と沈下などが起こった

とした．Li et al. (2012) は，火成岩の地球化学や新た
な年代データに基づき，280−250 Ma のアンデス型沈
み込み，海台の沈み込みによる 250−190 Ma における
火成活動の内陸方向への移動と火成活動の停止，190−
90 Ma のスラブのロールバックを提案している．Meng 
et al. (2012) は玄武岩の新たな年代データや地球化学に
基づき，この地域の水平沈み込みやスラブの分離と沈
下，ロールバックに言及している．この地域の水平沈
み込みやロールバックについては，反論も含め Chen et 
al. (2008)，Jiang et al. (2009), Zhang et al. (2009)，
Zhu et al. (2009), He and Xu (2012), Dai et al. (2020), 
Wang and Yan (2021)，Wu et al. (2021) なども言及し
ている．
　Sagong et al. (2005) は，韓国の後期ジュラ紀から前
期白亜紀にかけて（約 50 my）火成活動に休止期があ
ること，そしてその原因の一つとしてスラブの水平沈み
込みの可能性を示唆した．君波ほか（2009）は，西南
日本のジュラ−白亜紀付加体砂岩の火山岩岩片量や全岩
化学組成を検討し，中期ジュラ紀から前期白亜紀前期
の砂岩が火山岩岩片をほとんど含まず，花崗岩類や大
陸基盤からおもに供給されたことを明らかにした．そし
て，韓半島から遼東半島北側の Tan Lu 断層までの花崗
岩類の放射年代をコンパイルして，前期ジュラ紀から中
期ジュラ紀に火成弧が内陸側に移動したこと，158 Ma
から 115 Ma に火成活動の休止期があることを明らか
にした．西南日本付加体砂岩で確認された花崗岩・大陸
基盤からの供給期は火成活動の休止期とほぼ一致する．
君波ほか（2009）は，これらのことを踏まえて，西南
日本から Tan Lu 断層までの地域で認められる一連の現
象を沈み込むスラブの低角化とそれに続く水平沈み込
み，スラブのロールバックで説明した．Kiminami and 
Imaoka (2013) は，西南日本から Tan Lu 断層までの火
成岩の放射年代の時空分布とこの地域の中生代の造構運
動を統合し，ジュラ紀におけるスラブの低角化と水平ス
ラブの形成，前期白亜紀におけるスラブのロールバック
を提案した．そして，その原因として海台の沈み込み
と continental root の存在による吸引力の増強を主張
した．この水平沈み込みの形成は，北中国地塊の下と考
えられる．古生代の北中国地塊は，厚さ 200 km を超
える非常に厚いリソスフェアを有していたが，その後
北中国地塊東部のリソスフェアが厚さ数 10 km にまで
急速に薄化したと考えられている（例えば，Xu, 2001; 
Menzies et al., 2007）．このリソスフェアの薄化に関
しては極めて多数の報告があり，中国の地質学の重要な
研究テーマになっている．薄化の時期に関しては，コン
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センサスが得られていないものの，多くの研究者が前
期白亜紀もしくは白亜紀と推定している．薄化の原因
に関しても多くの見解があり，意見の一致をみていな
い．仮に前期白亜紀に薄化したとすると，ジュラ紀に
は continental root の存在によってスラブ吸引力が大
きく，それが水平沈み込みの形成に関与していた可能性
が考えられる．Lin et al. (2020) は，北中国地塊北部の
地質構造と火山岩・深成岩のジルコン U−Pb 年代を検
討し，この地域が 143−129 Ma に圧縮から展張に転じ
たことを明らかにした．そして，その原因をイザナギス
ラブが約 144 Ma に水平沈み込みからロールバックに転
じたためとした．Ma and Xu (2021) は，北中国地塊の
火成岩の地球化学や年代，時空分布などを検討し，185
−145 Ma に火成活動が内陸方向（西）に 1,000 km 以
上移動したこと，145−140 Ma に東に移動し，同時に
造構環境が圧縮から展張に転じたことを明らかにした．
また火成岩類の地球化学的特徴もこれに連動して変化し
たことを示し，一連の変化を沈む込むスラブの低角化と
ロールバックで解釈した．Liu et al. (2021) は，東アジ
アの中期ジュラ紀から前期白亜紀の水平沈み込みとララ
ミー水平沈み込みとを比較検討した．そして，東アジア
で沈み込んだスラブがより浮揚性のある大陸リソスフェ
アであったこと，大きな複合水平スラブを成していた
ことを指摘している．この地域の水平沈み込みやロー
ルバックについては，Kee et al. (2010), Zhang et al. 
(2010)，Kim et al. (20016)，Park et al. (2018, 2019)，
Sun et al. (2018), Ji et al. (2019)，Cheong and Jo 
(2020)，Lee et al. (2021), Wu et al. (2021), Cheong 
et al. (2023) なども言及している．

水平沈み込みおよび低角沈み込みの成因
　前述したように，水平沈み込みと低角沈み込みとは，
いくつかの異なる点がある（例えば，ヒンジの数，ディ
スタルヒンジの深さ，非震性海嶺の沈み込みなど）．両
者の成因的な関係は明確ではなく，両者を別物ととらえ
るのか，それとも低角沈み込みが水平沈み込みの不完全
型（もしくは発達段階の一つ）と捉えるのか明らかでは
ない．ここではおもに水平沈み込みの成因についてレ
ビューする．
　水平沈み込みと低角沈み込みの成因は，スラブ傾斜角
を支配するパラメータの問題でもある．ここで扱うスラ
ブ傾斜角は，深さ 400 km までのある区間の平均傾斜
角とする．スラブ傾斜角の支配要因に関しては，これま
でに多くの議論が行われている．Ueda (1983) や上田

（1989）により提案されたチリ型沈み込み（前進する南

米大陸の下に若いプレートが低角度で沈み込む）とマリ
アナ型沈み込み（背弧海盆を伴い，後退するフィリピン
海プレートの下に古い太平洋プレートが急角度で沈み込
む）の２つの類型が学界で広く認められることにより，
若いプレートが低角で沈み込み，古いプレートが高角で
沈み込むといった図式が広く行き渡った．しかし，沈み
込みパラメータの関係を詳細に吟味したいくつかの研究
は，この仮説を支持していない．
　世界各地の収束域の沈み込みパラメータは，いくつ
かの論文でコンパイルされている（例えば，Jarrard, 
1986; England et al., 2004; Lallemand et al., 2005; 
Syracuse and Abers, 2006; Wada and Wang, 2009; 
Syracuse, 2010; Abers et al., 2017）．England et al. 
(2004) や Syracuse and Abers (2006) によりコンパイ
ルされた，沈み込むプレートの年代とスラブの平均傾斜
角とはほとんど相関を示さない．なお，England et al. 
(2004) のスラブ傾斜角は深さ 80 から 400 km の平均値，
Syracuse and Abers (2006) のスラブ傾斜角は深さ 50
から 250 km の平均値である．沈み込む海洋プレートの
年代がスラブ傾斜角と相関しないことは，多くの研究論
文で指摘されている（例えば，Lallemand et al., 2005; 
Hayes et al., 2012）． 
　非震性海嶺が沈み込む場で活火山を欠き，スラブ傾
斜角が小さいことが古くから指摘されていた（例えば，
Isacks and Barazangi, 1977; Cross and Pilger, 1979; 
Pilger, 1981; Ben-Avraham, 1989）．これらの研究で
は非震性海嶺の沈み込みが火山活動の停止やスラブ傾斜
角の低角化に寄与しているとしている．一方，非震性海
嶺が沈み込んでいるにもかかわらず，スラブ傾斜角が低
角になっていないケースもある（例えば，南米の 22° S
付近にある Iquique 海嶺）．しかし，Espurt et al. (2008)
が指摘するように，こういった所では海嶺がまだ十分に
深く沈み込んでいないのかもしれない．また，Mexican 
flat-slab やカスケード，西南日本のように，非震性海嶺
の沈み込みがないのにもかかわらず，水平もしくは低角
沈み込みが認められるケースもある．
　Lallemand et al. (2005) と Heuret et al. (2007)
は，現世収束域の沈み込みパラメータの相関やアナロ
グ実験に基づくパラメータ間の相関を検討している．
Lallemand et al. (2005) によれば，現世沈み込み帯の
スラブ傾斜角は，スラブプルの大きさや，沈み込むプレー
トの年代，収束速度などとは相関せず，上盤プレートの
前進によって低角になる．Heuret et al. (2007) のアナ
ログ実験も上盤プレートの前進・後退は，スラブ傾斜角
の重要な支配要因であることを示している ( 第 15 図 )．
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それに対して，Hu et al. (2016) は，最近のプレート復
元（例えば，Müller et al., 2008; Seton et al., 2012）
において，新生代における南米大陸の西進が小さいこ
とを根拠に水平沈み込みの形成にとって，上盤プレー
トの前進は重要ではないとしている．Artemieva et al. 
(2016) は，大陸−大陸，大陸−海洋および海洋−海洋の 3
タイプの収束域のそれぞれに関して色々な地球物理ファ
クターがプレート運動に及ぼす影響を検討した．そして，
大陸−海洋型のスラブ傾斜角はプレート年代と相関しな
いが，海洋−海洋型ではプレート年代が大きくなるとス
ラブ傾斜角が小さくなるとしている．
　非震性海嶺や海台のような浮揚性地塊の沈み込みが水
平沈み込みの形成にとって極めて重要であることが多
くの研究者によって指摘されている．アナログ実験や
計算モデルの結果もこれを支持している（van Hunen 
et al., 2002a, b; Espurt et al. 2008; Rosenbaum and 
Mo, 2010）．Gerya et al. (2009) の 2D 計算モデルによ
れば，スラブの低角化や火山活動の停止には，沈み込む
非震性海嶺や海台のサイズが十分に大きい必要がある．
同論文は中程度のサイズ（200 km × 18 km）の海嶺や
海台の沈み込みではスラブの低角化は起きないが，上盤
プレートの上昇や構造浸食，海溝の陸側への後退が起こ
るとしている．Tassara et al. (2006) は，チリ縁辺のブー

ゲ異常に着目した 3D 計算モデルの結果から，水平沈み
込みに浮揚性地塊の沈み込みが重要な役割を演じている
が，上盤プレートの前進や上部マントルの加水なども必
要としている．
　以上のように，水平沈み込みの形成にとって浮揚性
地塊の沈み込みと上盤プレートの前進が重要である
と考えられる．これらに加えて，吸引力の重要性も多
くの研究者によって主張されている．Stevenson and 
Turner (1977) や van Hunen et al. (2004)，Manea 
and Gurnis (2007)，Pérez-Gussinyé et al. (2008) は，
吸引力の強化がスラブの低角化に関与していることを指
摘している．O'Driscoll et al. (2009) は，有限要素法を
用いて沈み込み帯における continental root の影響をモ
デル化し，root の存在がマントルウェッジのコーナー
フローを制限して吸引力を増大させることを明らかにし
た．3D モデルでは root がマントルウェッジの端から
400 km 以上の距離にあると吸引力が急激に減少すると
している．すなわち適切な位置に root の発達した大陸
地殻の下に沈み込むプレートでは吸引力が強く作用して
水平（低角）沈み込みを起こしやすいことになる．南米
では海溝から 600 km ほど離れた位置に深さ 200 km を
超える root が存在する（O'Driscoll et al., 2012）．マ
ントルウェッジの厚さが薄く，粘性が大きくなり，沈み
込みが速くなると，吸引力はより強くなるとされてい
る（Stevenson and Turner, 1977; Pérez-Gussinyé et 
al., 2008; Manea and Gurnis, 2007; O'Driscoll et al., 
2009）．O'Driscoll et al. (2009) の研究の後も水平（低
角）沈み込みの形成に吸引力の関与を指摘する研究者
は多い（Jones et al., 2011; Roda et al. 2011; Manea 
and Manea, 2011; Manea et al., 2012; Taramón et 
al., 2015; Schepers et al., 2017; Schellart, 2020; 
Schellart and Strak, 2021）が，その影響を限定的だ
とする主張もある（Hu et al., 2016; Huangfu et al., 
2016）．
　これまで述べた以外にも水平（低角）沈み込みの形成
要因に言及した論文は多い．Manea and Gurnis (2007)
は，計算モデルに基づいて，スラブ上位の低粘性ウエッ
ジがスラブ傾斜角を低下させ，水平（低角）沈み込み
が形成されることを示した．低粘性ウエッジは，スラ
ブと上盤プレートとのカップリングを弱めるので，水
平スラブセグメントの上の大陸地殻に圧縮環境を発生
させない．Mexican flat-slab では，Pampean flat-slab
や Peruvian flat-slab とは異なり，非震性海嶺の沈み込
みが認められず，水平スラブセグメントの上の地殻に圧
縮に伴う構造変形が認められない．Manea and Gurnis 

第 15 図．アナログ実験に基づく沈み込みパラメータの関係 
(Heuret et al., 2007)．海溝の移動速度（列１），上盤プ
レートの変形速度（列２），スラブ傾斜角（列３） vs. 上
盤プレートの移動速度（欄 a），沈み込むプレートの速度

（欄 b）．スラブ傾斜角の測定精度は，沈み込みスタイル（I
と II）に強く依存する．スタイル I（上盤プレートが前進）
の場合は，深さにあまり依存せずにほとんど一定であり，
スラブの傾斜角の測定が容易である．スタイル II（上盤
プレートが後退）の場合は，深さによって大きく変化し，
傾斜角の測定精度が低い
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(2007) は，スラブの上のマントルが低粘性だとスラブ
の低角化を阻害しないので，水平スラブの形成にとって
低粘性のマントルウェッジが有利だとしている．Manea 
and Gurnis (2007) や Skinner and Clayton (2011) は，
スラブからの脱水によってマントルが加水して粘性が低
下し，Mexican flat-slab が形成されたと推定した．Kim 
et al. (2012) は，S 波の観測から Mexican flat-slab セ
グメントの境界付近のマントルに低粘性の層（厚さ 7−
8 km）が存在することを示し，これがスラブを低角化
させたと考えた．しかし，マントルウェッジの粘性が
低下すると吸引力も低下する（例えば，Stevenson and 
Turner, 1977; Pérez-Gussinyé et al., 2008; Manea 
and Manea, 2011; Schellart and Strak, 2021）ので，
マントルウェッジの低粘性化は水平スラブの形成にとっ
ては負の要因となる．
　Roda et al. (2011) は，計算モデルに基づき，厚い大
陸リソスフェアと薄い海洋プレートの組み合わせがスラ
ブを低角にすることを示した．上盤プレートが厚く，冷
たいとマントルウェッジの粘性が増大し，吸引力が大き
くなると考えられるので，これは吸引力の増大に起因す
るスラブの低角化と考えられる．
　Schellart (2020) は，非震性海嶺や海台が沈み込んで
いるにもかかわらず水平沈み込みが起きていないケース

（例えば，西太平洋）があったり，非震性海嶺や海台の
沈み込みがないのにもかかわらず水平沈み込みが起こっ
ている（例えば，メキシコ）ことに注目し，水平沈み込
みを形成する要因を現世沈み込み帯の３次元的な形状や
計算モデルから検討した．その結果，長い沈み込み帯

（海溝に平行な方向の広がりが >6,000 km．著者注：ス
ラブの幅が沈み込みに与える影響は，Schellart et al., 
2007 を参照）において，長期間（>80−100 my）に渡っ
て沈み込みが続くと，沈み込み帯の中央部で水平沈み込
みが形成されると主張した（第 16 図 , 第 1 表）．さら
にこの計算モデルは，幅広い海溝でスラブ傾斜角が小さ
くなると，スラブ表面の垂直的な偏差展張力（deviatoric 
tensional stress）が増大（すなわち，吸引力が増大）し，
水平沈み込みを形成しやすくなることを示す．
　Schellart and Strak (2021) は， 深 さ 200 km ま で
のスラブの形態に基づき，現世の沈み込み帯を低角沈
み込み（low angle subduction），水平沈み込み（flat 
slab subduction）， 通 常 沈 み 込 み（normal angle 
subduction），高角沈み込み（steep angle subduction）
に区分した（第４図）．前述したように，低角沈み込みは，
深さ 200 km までのスラブ平均傾斜角が 20° 以下で，２
つのヒンジを持ち，水平沈み込みは，水平スラブセグメ

ントの傾斜角が 10° 以下で，３つのヒンジをもつ．さら
に，計算モデルから，次の３つのタイプの水平沈み込み
があることを指摘している：短期間の水平沈み込み，長
期間の水平沈み込み，および間欠的な水平沈み込み．深
さ 660 km の不連続帯でスラブの折りたたみがあると，
上部マントル中のスラブ傾斜角が間欠的に変化する．上
盤プレートの強度が大きいもしくは沈み込むプレートが
厚いと間欠的な水平沈み込みが起こる．上盤プレートの
短縮と厚化が起きると，マンントルウェッジ先端の角度
が増大し，吸引力が弱くなるので，水平沈み込みが終わ
る（これに関する詳細は，Schellart and Strak 論文の
Fig. 15 を参照）．上盤プレートの強度が地殻の短縮の程
度を支配するので，上盤プレートの強度は，水平沈み込
みの継続時間に強く影響する．最も弱い上盤プレート
では水平沈み込みの継続時間は 6 my 程度であり，最も
強い上盤プレートではその継続時間は 75 my を超える．
Schellart and Strak (2021) による計算モデルの結果は，
水平沈み込みの開始・継続時間・終焉に関して示唆に富
み，興味深い．
　沈み込む海洋プレートのエクロジャイト化は，水平沈

第 16 図．A：現世沈み込み帯におけるスラブの幅（海溝に平
行な方向のスラブの長さ）と沈み込みの継続時間およびス
ラブの形状との関係 (Schellart, 2020)．黒丸：水平沈み込
み，白丸：過去の水平沈み込み，黒ダイヤ：非水平沈み込み．
B：A で用いている沈み込み帯の位置．
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み込みを終わらせて，通常の沈み込みに転換させるのに
重要であると考えられる．水平沈み込みにおいては，一
般にホットなアセノスフェアを欠き，水平スラブセグメ
ントが冷たい大陸リソスフェアと接するので，沈み込む
玄武岩質岩のエクロジャイト化が遅れると考えられて
いる（例えば，Gutscher et al., 2000b; van Hunen et 
al., 2002b; Arrial and Billen, 2013）．Pampean flat-
slab や Peruvian flat-slab では，水平スラブセグメント
の深さが 100 km 程度であり，一般的な沈み込み帯にお
けるこの深さではスラブ上部の玄武岩質岩はエクロジャ
イト化している．前述したように，Bishop et al. (2017)
は，Pampean flat-slab の水平スラブセグメントがエク
ロジャイト化してもさらに水平に沈み込んでいると主張
している．Currie and Beaumont (2011) は，計算モデ
ルの結果から，海嶺や海台のような厚い海洋地殻を暖め
るのには時間がかかり，玄武岩質岩からエクロジャイト
への転移に遅れが生じるとしている．一方，McGary et 
al. (2014) は，カスケード地域（ワシントン州中央部）
の地磁気地電流のデータから，深さ 40−45 km で上部
地殻の玄武岩がエクロジャイトに，深さ 75−90 km で
下部地殻のハンレイ岩がエクロジャイトに転移している
ことを明らかにした．このように，海洋地殻全体がエク
ロジャイト化するには，かなりの時間がかかる．海溝に
直交する方向の収束速度を 30 km/my とすると，カス
ケードの海洋地殻が全体的にエクロジャイト化するのに
少なくとも 3 my を要する．海嶺や海台などの厚い地殻
ではさらに長い時間が必要になるだろう．Schepers et 
al. (2017) は，エクロジャイト化が 3 my 遅れることで
長さ 250 km の Pampean flat slab を説明しうるとして

いる．また，van Hunen et al. (2004) は，400−800° C
においても玄武岩質岩が準安定の状態で存在できるとし
ている．エクロジャイト化と水平沈み込みとの関係は，
今なお十分に解明されていないが，水平沈み込みから通
常沈み込みへの転換過程の解明にとってエクロジャイト
化はキーポイントと考えられる．

む　す　び
　水平沈み込みと低角沈み込みの成因的関係が明確で
はないことおよび両沈み込みスタイルの特徴の違い
か ら，Pérez-Gussinyé et al. (2008) や Schellart and 
Strak (2021) が主張するように，両者を分けて扱うの
が適切と考えられる．また，水平沈み込みにおいても
Mexican flat-slab は，Pampean flat-slab や Peruvian 
flat-slab といくつかの基本的特徴が異なる．前述した
個々の水平・低角沈み込みの特徴と成因についてのレ
ビューは，水平沈み込みと低角沈み込みが単一の要因に
支配されているのではなく，複数の要因によって，また
それら要因の組み合わせによって，しかも各要因が作用
する程度によって異なった沈み込み形態が出現すること
を示唆している．それでも水平沈み込みや低角沈み込み
を生み出す基本的な要因はかなり明らかになっている．
プレートの沈み込みに関連するパラメータは多数存在
し，スラブ傾斜角の支配要因を決定することは容易では
ないが，浮揚性地塊の沈み込みがスラブ傾斜角に影響を
及ぼすことは，現世水平沈み込み帯における観察および
計算モデルやアナログ実験の結果などから間違いないだ
ろう．しかし，浮揚性地塊が小さいと十分な浮力が発生
しない．また，上盤プレートの前進（海溝の後退）がス

第 1 表．水平スラブを有する沈み込み帯の諸特徴 (Schellart, 2020)．表中の２つ目の欄の番号は，第 15 図を参照．
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ラブ傾斜角を小さくすることは，計算モデルやアナログ
実験が示しているが，Pérez-Gussinyé et al. (2008) が
指摘するように，上盤プレートの前進だけで flat-slab を
形成するのは困難だと考えられる．Pérez-Gussinyé et 
al. (2008) は，吸引力が強化される要因として，沈み込
み速度の増大，マントルウェッジの粘性の増大，マント
ルウェッジが狭くなるなどを挙げている．Continental 
root の存在が吸引力を増大させる（O'Driscoll et al., 
2009）といった計算モデルの結果は，マントルウェッ
ジの広さ（とくに先端部の）が吸引力に影響していると
いうことだろう．上盤プレートが厚くて強い（すなわち，
冷たい）とマントルウェッジは狭くなり，粘性が増大し，
吸引力が大きくなるのだろう．このように，吸引力の大
きさを支配する要因は複数あると考えられ，これが水平
沈み込みの成因を特定することを難しくしていると考え
られる．
　マントルの流れがスラブ傾斜角に影響を与えている
といった見解も少なからずある（Doglioni et al., 2009; 
O'Driscoll et al., 2009; Jadamec and Billen, 2012; 
Crameri and Tackley, 2014; Taramón et al., 2015; 
Huangfu et al., 2016; Ficini et al., 2017）．水平沈み込
みもしくは低角沈み込みとそれに関係したスラブのロー
ルバックは，スラブの垂直切断（例えば，Rosenbaum 
et al., 2008; Dilek and Altunakaynak, 2009） や
delamination（例えば，Wells and Hoisch, 2008; Kay 
and Coira, 2009; Ramos and Folguera, 2009），アダ
カイトの形成（例えば，Beate et al., 2001; Bourdon 
et al., 2003）などとも密接にかかわっており，水平・
低角沈み込みに関連した地質現象の広がりは大きい．本
論でレビューした論文や地質現象は，多くの関連論文と
関連事象の一部であり，それらをすべて網羅することは，
筆者の力量を超えている．

謝辞：査読者の川村信人博士の有益なご助言によって本
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   Flat (low-angle) subduction is an enigmatic style of subduction where the slab attains a 
horizontal (low-angle) orientation for up to several hundred kilometers below the base of the 
overriding plate. Flat or low-angle subduction occurs in 10% of the subduction zones present-
day. I herein review geological features and manifestations, and causes of present-day flat-slab 
and low-angle subductions, as well as ancient examples. Flat-slab subduction has equated with 
low-angle subduction in general, although, it is more appropriate to distinguish between the 
two subduction styles, because there are some different features in the both. Typical flat-slab 
subduction is well established beneath South America, in central Chile (Pampean flat-slab) and 
Peru (Peruvian flat-slab), and beneath Mexico (Mexican flat-slab). Pampean flat-slab and Peruvian 
flat-slab are associated with overthickened oceanic crust. Low angle subduction is found beneath 
Cascadia, south Alaska, and SW Japan. A number of possible hypotheses have been proposed 
to explain the formation of flat-slab (low-angle) subduction, although, the origin remains 
controversial. These hypotheses include: 1) subduction of anomalously buoyant oceanic crust 
such as aseismic ridges and oceanic plateaus, 2) rapid trenchward motion of the overriding plate, 
3) increased suction force (a large negative pressure above the slab interface which is enhanced 
by the existence of continental root), 4) preferentially occurs at wide and prolonged subduction 
zones. Two or more of these would be responsible for the formation of flat-slab (low-angle) 
subduction. A change in subduction style from flat (shallow) to steep (normal) would depend 
largely on the basalt-to-eclogite transition of the subducting slab with overthickened oceanic 
crust, although, the relationship between eclogitization and flat-slab subduction is still unclear.
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はじめに
　我が国の沿岸域には沖積層が分布し，沖積平野を形成
している．同層は最終氷期極盛期の約 2 万年前以降から
現在まで堆積した地層で，氷河性海水準変動の影響を受
けている．また，未固結で軟弱な堆積物であることから
地震動を増幅させる特徴があり，沖積層の分布や層序を
正確に把握することは地震に伴う被害予測や評価の精度
を向上させるために必要である．さらに，地下空間の利
用や地下水資源開発にとっても重要な研究課題である．
　北海道中央部の石狩低地帯には第四系が厚く堆積して
いる．同低地帯は千歳市東方部を境に北の石狩平野と南
の勇払平野に 2 分され，石狩平野は野幌丘陵を境に西の
石狩低地と東の長沼低地に細分される．
　石狩平野には，層序の解明に極めて有効な火山灰が堆
積している．その 1 つは本州最北部から北海道中央部
にかけて分布する洞爺火山灰（以下，Toya と表記）で，
石狩平野周辺には層厚約 30 cm で堆積し（町田ほか，

総合地質　第 8 卷　第１号　25−32 ページ　2024 年 12 月
General Geology, Vol. 8, No. 1, 25−32, December 2024

＜論説＞

1987），降灰年代は約 106 ka あるいは 109±ca.3 ka と
される（東宮・宮城，2020）．もう 1 つは約 41 ka 噴出（許
ほか，2001）の支笏軽石流堆積物（以下，Spfl）で，噴
出源に近い石狩低地の南域や長沼低地では堆積物の層準
認定が可能である（嵯峨山ほか，2007，2016 など）．
　石狩平野の地下地質は 5 万分の 1 地質図幅（小山内ほ
か，1956）以来，さまざまな研究・調査が行われ層序な
どが解明されてきた．しかし，関東平野や大阪平野など
の研究と比べて遅れた状況にあり，さらなる沖積層解析
が必要である．
　今回，分析対象とした長沼アイス 1 号孔（NGA-1）は
長沼低地の長沼町と北広島市の境界付近に位置する（Fig. 
1）．2021 年 8 月に掘削され，上部更新統～完新統のコ
アが得られた．筆者は同コアの層序や堆積環境を明ら
かにするために珪藻分析を行い，周辺ボーリングコア
との対比や Toya 降灰時の古環境について検討した．な
お，長沼アイス 1 号孔の珪藻分析結果については嵯峨山

（2023a）が口頭発表し，その後，岡ほか（2023）が同

　北海道中央部の長沼低地で掘削された長さ 30 m の

NGA-1 ボーリングコアから 22 地質試料を採取し，堆

積環境解明のために珪藻分析を行った．堆積相は 5 ユ

ニットに区分され，最下部のユニット 1 は MIS 5e で，

最上部のユニット 5 は MIS 1 である．ユニット 5 の

堆積物からは縄文海進によりもたらされた海水生種～

汽水生種の珪藻が多産した．洞爺火山灰が降灰した約

109,000 年前には石狩低地の大半は海水や汽水に覆わ

れ，長沼低地では泥炭地が広がっていた．

要旨
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非常に軟弱である．

　ユニットⅤ（深度 6.80 ～ 0.00 m）は粘土質粗砂が挟

在する暗灰色の粘土と，最上部の厚さ 0.55 m の表土か

らなる．N 値は粗砂では 13 で，他の部分では 3 以下で

ある（Fig. 2）．

珪藻分析
　方法　分析した地質試料は 73 個で，番号は m を省略

した採取深度とした．

　試料 73 個の内，採取層準の間隔が狭い試料や含まれ

る珪藻殻が少ない試料を除き，ユニットⅠで 3 試料，ユ

ニットⅡで 2 試料，ユニットⅢで無試料，ユニットⅣで

5 試料，ユニットⅤで 12 試料の計 22 試料について鑑定

を行った．

　生物用光学顕微鏡の 1,000 倍により 1 試料につき

200 個体を同定し，Kramer and Lange-Bertalot（1986，

1988，1991a, b）などを参考に海水生種（M），海水～

汽水生種（M-B），汽水生種（B），汽水～淡水生種（B-F），

淡水生種（F）の 5 つのグループに分け，先第四系由来

の絶滅種は算定から除外した．環境指標種群については，

主に千葉・澤井（2014）を参照した． 

　珪藻帯区分は優勢種の産出状況に基づいて行い，得

られた珪藻群集から最小値 1，最大値 5 の塩分指数を求

めた．同指数は海水生種の殻数に 5，同じく海水～汽水

生種に 4，汽水生種に 3，汽水～淡水生種に 2，淡水生

種に 1 の数を乗じ，これらの合計数を分子とし，全体

の計数から不明種の数を引いた数を分母として除した

値である（嵯峨山，2006；嵯峨山ほか，2010，2014，

2018）．

　海水生種や海水～汽水生種が多産すると指数は大きく

孔の概要や火山灰分析結果について公表している．

　ボーリングの地質概要
　長沼アイス１号の掘削深度は 30.0 m で，地盤標高

6.018 m，掘削位置は千歳川と輪厚川の合流付近（北緯

42°59’  53.005” ，東経 141°35’  29.451”）の沖積低地

で（Fig. 1），地質は層相に基づき下位よりⅠからⅤのユ

ニットに区分される（嵯峨山，2023a）．

　ユニットⅠ（深度 30.00 ～ 26.40 m）は深度 27.80 m

を境に細砂と砂質シルトに区分される．N 値は 43 以上

である．細砂は暗青灰～青灰色で淘汰良好である．砂質

シルトは下位の細砂から漸移する．深度 27.30 m 付近に

貝殻片を含む．岡ほか（2023）はこのユニットを厚真

層としている．

　ユニットⅡ（深度 26.40 ～ 14.87 m）は黒褐～茶褐色

の泥炭が主体で，深度 25.15 ～ 24.70 m に青灰色の極

細砂，深度 19.00 ～ 17.30 m に青灰～茶青灰色のシル

ト質細砂が挟在する．深度 23.30 m 付近と深度 22．20 

m 付近に径 4 mm 程度の軽石が認められる．N 値は 9 ～

29 である．岡ほか（2023）は深度 25.15 ～ 24.70 m の

極細砂を Toya とし，ユニットⅡを北長沼層（能條ほか，

2008）に対比している．

　ユニットⅢ（深度 14.87 ～ 10.00 m）は軽石が混入す

る赤褐～赤灰～淡灰色の火山灰質砂で，深度 14.00 m 以

下には直径 1 mm 程度の火山礫と軽石が混在する．最上

部の深度 10.35 m 付近には径 30 mm の軽石が認められ

る．本ユニットは支笏火山噴出物に対比される（岡ほか，

2023）．N 値は 35 ～ 48 が卓越する．

　ユニットⅣ（深度 10.00 ～ 6.80 m）は暗灰～黒灰色

の粘土質極細砂で，淘汰良好である．N 値は 3 以下で，

Fig. 1. Site of NGA-1 boring and correlative line of Fig. 3

Fig 1-A is used the topographic map of Ishikarihiroshima quadrangle (1 : 25,000-scale) of Geospatial 

Information Authority of Japan.

北海道野幌丘陵東方の後期更新世～完新世の長沼アイス 1 号孔の珪藻分析
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なり，当時の塩分濃度は高かったと推定され，逆に淡水

生種や汽水～淡水生種が多いと同指数は小さくなり，塩

分濃度は低かったと考えられる．塩分指数と塩分濃度は

比例関係にあり（嵯峨山，2018），縄文海進時の最大塩

分指数（MSS: Maximum stage of salinity）の層準は高頂

期（7-6.5 ka cal BP：遠藤，2015）の堆積物である（嵯

峨山，2019；嵯峨山ほか，2024）．

　結果　産出リストを文末の Appendix に示す．

　ユニットⅠでは 80％以上を淡水生種が占め，海水生

種や海水～汽水生種はわずかに産する．いずれも淡水生

種の Aulacoseira ambigua (Grun.) Simonsen や Navicula 

mutica  Kütz.，Eunotia praerupta  Ehr，Tabellaria 

fenestrata (Lyngb.) Kütz. な ど が 多 産 し， 珪 藻 帯 は N. 

mutica  -T. fenestrata 帯である．塩分指数の最大は試料

26.43 の 1.22，最小は試料 26.70 の 1.14 である．

　ユニットⅡでは 2 試料とも淡水生種がほとんどで，わ

ずかに汽～淡水生種が産する．珪藻帯は E. praerupta 帯

である．塩分指数は 1.19 と 1.07 で，いずれも低い値で

ある．

　ユニットⅣでは淡水生種は 60％前後で，汽水～淡水

生種が 20 ～ 50％前後を占める．海水生種や海水～汽

水生種は 10％前後である．淡水生種の Thalassiosira 

bramaputrae (Ehr.) Hånsson et Locker が特徴的に多産す

る．珪藻帯は最上位の試料 6.95 を除いて T. bramaptrae

帯である．塩分指数の最大は試料 8.95 の 1.73，最小は

試料 6.95 の 1.41 である．

　ユニットⅤでは淡水生種は 80％前後で，汽～淡水生

種は 10 ～ 30％前後を占める．海水生種や海水～汽水生

種の産出は少なく，試料 6.50 から 3.75 まではいずれも

浮遊性淡水生種で湖沼沼沢湿地指標種の A. ambigua や

湖沼浮遊性指標種の A. granulata が，試料 3.25 から同

0.55 では Synedra ulna (Nitzsch) Ehr. や T. fenestrata な

どが多産する．珪藻帯は試料 3.75 と 3.25 を境に下部は A. 

ambigua-A. granulata 帯，上部は S. ulna-T. fenestrata 帯

である．塩分指数の最大は試料 3.75 の 1.67，最小は 1.70

の 1.10 である（Fig. 2）．

考　察
　ユニットⅡの深度 19m 前後に約 10.9 万年前降灰の

Toya が挟在することから（岡ほか，2023），直下のユ

ニットⅠ（深度 30.00 ～ 26.40 m）は最終間氷期期の

MIS 5e 堆積物（130-117.3 ka；五十嵐，2009）の可能

性がある．深度 30 ～ 27.80 ｍの細砂は均質な粒径をな

し，もみじ台層の層相（矢野，1983）と一致する．ユ

ニットⅠの最上部の深度 27.80 ～ 26.40 ｍの砂質シルト

Fig. 2. Sedimentary units, geologic column, results of 

diatom analysis and N value

嵯峨山　積

はほぼ淡水域を示し，泥炭を主体とする MIS 5d 堆積物

に移行する直前の堆積であったと考えられる．すなわち，

MIS 5e 堆積物の堆積環境は当時の海面低下に伴い，上位

に向かって海水から汽水へ，最後に淡水的なものに変化
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していったと思われる．ユニットⅠから産した珪藻遺骸

の N. mutica は陸生珪藻 A 群に，T. fenestrata は沼沢湿

地付着性種群に区分され（千葉・澤井，2014），堆積環

境はユニットⅡの泥炭に移行する前の湖沼的環境であっ

たと推定される．

　ユニットⅡ（深度 26.40 ～ 14.87 m）の珪藻分析 2 試

料は淡水種がほとんどで，堆積環境は淡水域を示す．ま

た，主に泥炭からなることから，このユニットは陸域堆

積物と考えられ，以下に述べるユニットⅢの地質年代か

ら MIS 5 ｄ～ MIS 3 の堆積物である．

　ユニットⅢ（深度 14.87 ～ 10.00 m）の内，最下部の

深度 14.87 ～ 14.00m は径 1 mm 程度の火山礫と軽石が

混在し，Spfa-1（支笏降下軽石）（Kasugai et al.，1978）

とみられ，上位の深度 14.00 ～ 10.00m は約 4.1 万年前

噴出の Spfl と考えられる．当時の海水準は標高− 75 ｍ

前後とされ（遠藤，2015），ユニットⅢの標高は− 8.85

～− 3.98 ｍであることから陸域堆積物である．

　ユニットⅣ（深度 10.00 ～ 6.80 m）では，殻数は少

ないものの海水生種や海水～汽水生種が産し，海水の影

響が推定される．周辺ボーリング（Fig. 3）で塩分指数

が最大となる層準は，MHR-1（美原ボーリング）で標高

－ 7 m 付近，YUB-1（南幌町ボーリング）で標高－ 9 m

付近，RS（六号水孔）で標高－ 11 m 付近であり（嵯峨

山ほか，2008，2013），ユニットⅣの基底（標高− 3.98 

ｍ）は上記 3 ボーリングの同層準よりかなり浅いことか

ら，同ユニットは縄文海進高頂期後の堆積物と推定され

る．

　ユニットⅤ（深度 6.80 ～ 0.00 m）では試料 6.50 か

ら 3.75 まではいずれも浮遊性淡水生種の A. ambigua や

A. granulata が多産することから，湖沼域の堆積が推定

される．その上位の試料 3.25 から 0.55 ではS. ulna やT. 

fenestrata などが多産し，湿地性の堆積環境に変わった

と思われる．

　周辺ボーリングとの対比を Fig. 3 に，各ボーリングの

位置を Fig. 1 の B に示す．

　長沼アイス（NGA-1）のユニットⅡとした泥炭層は，

長沼低地の RS（六号水孔）や RC（六号地孔：嵯峨山ほか，

2016），Nb（下川ほか，1993）においても対比可能な

泥炭層が認められ，同泥炭層の下位付近には Toya が挟

在することも共通している．一方，石狩低地の Toya 層

準では砂層や礫層が認められ（嵯峨山ほか，2021），両

地域では異なる堆積環境であったことが推定される．

　石狩低地帯は最終間氷期の最高海面期（MIS 5e，130-

117.3 ka）には日本海と太平洋がつながる海峡であっ

た（嵯峨山，2023b）が，その後は海面が徐々に低下し，

Toya 降灰時（約 109 ka）には比較的内陸の長沼低地は

Fig. 3  Correlation with NGA-1 and it’s vicinal borings

Sites of borings are shown in Fig. 1-B.
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陸化し，泥炭地が広がたと考えられる．一方，

海に近い石狩低地では泥炭地は広がらず，一

部は海水や汽水に覆われていたと推定される

（Fig. 4）．

おわりに
長沼低地で掘削されたボーリング孔（長沼ア

イス 1 号孔：掘削深度 30.0 m）について珪

藻分析を行い，層序と堆積環境を検討した．

　層相から，ボーリングコアを 5 つのユニッ

トに区分した．最下部のユニットⅠは MIS 5e

堆積物で，海水生種や海水～汽水生種が産出

した．最上部のユニットⅤは沖積層上部で，

下半部では海水生種や海水～汽水生種が産

し，縄文海進による海水の影響が認められた．

　約 11 万年前の洞爺火山灰降灰時には，石

狩低地の大半は海～汽水域で，長沼低地には

泥炭地が広がっていた．
Fig. 4.  Paleogeography at the Toya ash fall, ca 109 ka
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北海道野幌丘陵東方の後期更新世～完新世の長沼アイス 1 号孔の珪藻分析

   Diatom analysis was performed to clarify the sedimentary environments of 22 core samples in the 

NGA-1 boring with 30 m length, drilled in the Naganuma, central Hokkaido. Five units are divided 

based on sedimentary facies. The lowest part of the core, unit one, is the MIS 5e sediments, and the 

uppermost part, unit five, is the MIS 1 sediments. Many marine species and marine to brackish species 

diatoms, supplied by the Jomon transgression, are yielded in the MIS 1 sediments. At the Toya ash 

fallen, ca 109 ka, marine or brackish water covered in many parts of the Ishikari Lowland, and peat 

field spread in the Naganuma Lowland.

Abstract
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は  じ  め  に

千歳川水系の治水対策として北海道開発局札幌開発建
設部により，「堤防の整備」，「河道の掘削」および「遊
水地群の整備」を３本柱として整備を進められてきた．
この遊水地群の整備に関連して，嶮淵（けぬふち）川右
岸地区において 2009 年度より工事が進められ，2014

石狩川支流の千歳川水系の舞鶴遊水地は旧馬追沼の
干拓地の一部である．同遊水地とその周辺地域につい
て，ボーリング資料から地下地質を解析し最大 25 m
の厚さの沖積層の存在を確認し，その最上部について
AMS14C 年代測定・花粉分析・珪藻分析を行った．遊
水地の南東部において地表下 2 m までの部分について
露頭観察と検土杖調査から，上位から，耕作かく乱土
または盛土，腐植質泥炭層（泥炭層Ａ），Ta-a（1739
年降灰），灰色泥層（シルト質粘土～粘土；馬追沼堆
積物），繊維質泥炭層（泥炭層Ｂ）および含有機物泥
砂の層序が明らかになった． AMS14C 年代測定によ
り泥炭層Ｂ以上の部分は奈良時代末～平安時代初期か
ら現在までの 1,200 年あまりの期間の堆積物であるこ
とが判明した．灰色泥層（馬追沼堆積物）にはその珪
藻分析によれば 1 ～ 15 % の海・汽水種が含まれてお
り，縄文海進ピーク後の陸封湖沼の可能性が高い．遊
水地周辺のハマナス砂丘付近を含めた花粉分析結果か
らは，2,000 年前頃以降，比較的温暖な環境で推移し
たが，江戸時代後半の 1800 年前後にはやや寒冷な環
境であったことが示される．

総合地質 第 8 卷 第１号 33-58 ページ 2024 年 12 月
General Geology, Vol. 8, No. 1, 33-58, December 2024

要旨

33

年度に舞鶴遊水地が完成した（第 1 図）．完成と共に，
洪水対策とは別に遊水地の多目的な利活用計画が進めら
れることになり（島ほか，2014），北海道大学農学研究
院の森本淳子教授を中心にして，石狩開発建設部千歳川
河川事務所，寒地土木研究所および雪印種苗株式会社な
どの協力のもとに「舞鶴遊水地研究会」が組織され，調
査・研究が進められた（森本ほか，2017；畔柳ほか，

＜論説＞
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2019）．
　本研究は，上記の取り組みに関わり同研究会から当該
地質，特に過去の湿生植物の遺体を含む泥炭層の形成年
代についての検討依頼を受けたことにより取り組んだも
のである．具体的な調査研究はⅰ）地質検討，ⅱ）現地
での泥炭層などの地質調査および試料採取，ⅲ）室内分
析・測定（AMS14C 年代測定，花粉分析，珪藻分析）よ
りなる．ⅰについては石狩開発建設部千歳川河川事務所
の地質資料整理業務に関連して，2015 年に行ったもの
である．ⅱについては，2015 年に上記の舞鶴遊水地研
究会に関連して遊水地南東縁付近からその北方のハマナ
ス砂丘までの範囲について，ⅲの AMS14C 年代測定に
ついては，１点は森本淳子教授の環境省研究総合推進費
助成研究の一環で行い，アースサイエンス株式会社を通
じて（株）地球科学研究所に依頼した．もう１点は名古
屋大学宇宙地球環境研究所年代測定研究部に依頼した．
同じく花粉分析と珪藻分析については，泥炭層形成を総
合的に検討する趣旨から必要と判断し，それぞれ星野と
安井が担当した．なお，本研究の一部については岡ほか

（2021）で公表しているが，改めて整理し直した．
　本業務を進めるにあたり，北海道大学農学研究院森本
淳子教授（森林生態系管理学）を始めとして，石狩開発
建設部千歳川河川事務所・寒地土木研究所・雪印種苗株
式会社環境緑化部などの関係各位にお世話になった．先
行する地質資料整理業務においては株式会社福田水文セ
ンターおよびアースサイエンス株式会社にご便宜を頂い
た．さらに，石狩沖積低地研究会の各位には適切な議論
とご援助を頂いた．北海道大学総合博物館資料部研究員
の春木雅寛博士には長沼地域の植生についての助言を頂
いた．著者の一人である岡が北海道大学理学部在学中に
１学年上であった長沼町出身の松村富男氏には旧馬追沼
と残存するハマナスに関する問い合わせと共に資料提供
を頂いた．投稿後の査読にあたっては匿名の方と君波和
雄氏（北海道総合地質研究センターシニア研究員）に懇

切丁寧な指摘をいただいた．記して感謝の意を表する． 

舞鶴遊水地をとりまく地域（長沼低地とその周辺）
の地形・地質

１．地　形
　検討地域（舞鶴遊水地とその周囲）は長沼低地の南東
縁に位置しており（第 2 図），馬追丘陵の東側の東千歳
台地に源を有する嶮淵川下流沿いの，幅（北北東－南南
西方向）2 km・長さ（西北西－東南東方向）3 km の広
がりを有する．
　長沼低地は幌向川以南の沖積低地を指し，主に石狩川
支流の千歳川水系であり，河川としては西方の札幌－室
蘭山地および丘陵・台地群（月寒丘陵南部・支笏火砕流
台地・野幌丘陵南部）より流出の千歳川本流，漁川，島
松川，輪厚川など，東方の夕張山地および丘陵・台地群
より流出の嶮淵川，夕張川（旧夕張川），幌向川などが
ある．これらの河川は本来蛇行河川であるが，明治以来
の農地開発のためショートカットが進み，夕張川のよう
に水路の位置が大きく変更されている例もある．河川間
の後背湿地はいわゆる泥炭地となっており，南から長都
原野，幌向原野などと呼ばれていた．このうち長都原野
には長都沼・馬追沼などの湖沼が存在していたが，現在
は排水・干拓され農地化しており，その一部に，流域の
治水対策として，内水被害の軽減機能も持ち合わせた遊
水地整備が進められてきた．千歳川本流，漁川および島
松川が低地に流入する付近では火山噴出物（主に支笏火
山噴出物起源）よりなる扇状地地形（ファンデルタ）が
存在し，千歳・恵庭・島松の市街を載せている．
　舞鶴遊水地付近では馬追丘陵を先行河川として北西方
向に流下する嶮淵川が，直線化された人工河川として千
歳川へ向かっている．古くは馬追沼が存在しそれに向
かってデルタ状に流入し，さらに南～西へ続く河川によ
り長都沼，千歳川へ繋がっていた．
　元来，馬追丘陵の分水界の西側部分および長沼低地の
東半部の河川の大部分は，一部馬追丘陵分水界の東側部
分（嶮淵川上流域；東千歳地域―幌加・東丘―）を含め
て，合流しながら南へ流れ，長沼低地南部に存在の長都
沼－馬追沼に流れ込み，引き続き千歳川として長沼低地
西部を北へ向かっていた．すなわち，最終的な排水海域
である石狩湾から遠ざかるように流れ，長沼低地南部に
停滞水域を作ってから，北方に向かい石狩川に合流して
いた．
２．地　質
　長沼低地とその周辺（石狩低地帯中部）の地質は，第
2 図のようにまとめられる（岡，2007）．

第 1 図　舞鶴遊水地（2015 年 6 月 11 日に南東角

から北西へ向かって撮影）．
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　長沼低地の地質については，周辺の野幌・馬追丘陵お
よび支笏火砕流台地の地表で確かめられる層序が基本と
なる．岡（2007）の断面解析を総括し，岡ほか（2024）
の北広島市街付近の地質検討結果を参考にすると，下位
より早来層（Hk），厚真層（Am），本郷層（Hg），支笏
火山噴出物（Sv；支笏火砕流堆積物 Spfl と支笏降下軽石
Spfa 1 で構成）および沖積層（Cs；主部泥層 Csm と最
上部泥炭層 Csp）である．
　早来・厚真・本郷層については，中～上部更新統であ
り，研究の進んでいる苫小牧東部および馬追丘陵南端部
とその周辺の層序（山田ほか，1981；馬追団体研究会，
1983，1987）を適用した．早来層は下半部が海成の泥
～細粒砂層で，上半部では泥～細粒砂層に砂礫および泥
炭がはさまれ，最終間氷期の一つ前の間氷期の堆積物（中
期更新世後期）と見なされる．厚真層は海成の泥～細粒
砂層が主体で，12 万年前頃を中心とした最終間氷期の海
面上昇期の堆積物である．本郷層は Sv 以前の最終間氷
期末～最終氷期前半の堆積物で，泥炭を主体とする海面
低下の開始期の堆積物である． 
　支笏火山噴出物については，中川ほか（2018）および
産総研地質調査総合センターの大規模噴火データベース

（産業技術総合研究所地質調査総合センター編，2023）

によれば，最終氷期最寒冷期前の 4.6 万年前に噴出した
ものである．南部の支笏火砕流台地において，最大 50 
m の厚さで構成されている．周辺の台地の表層部では
Sv の上位に厚さ最大数 m の厚さの Sv 再堆積物（所によ
り存在）とそれに重なるように存在する火山灰（En-a，
Ta-a ～ d）およびロームで構成される火山性砂礫堆積物

（Vsg）が伴われる．
　沖積層については，日本地質学会地質基準委員会編著

（2001）に従えば，「最終氷期 2 万年前の大陸氷河が最も
拡大し，海水準が低下した時期から温暖で海水準の高い
現在までに堆積した堆積物」で，日本全体では東京湾岸
を模式地として最大海面低下期の埋没谷を埋めた七号地
層（後期更新世末）とその後の縄文海進と小海退を反映
した有楽町層に分けられてきた（日本の地質「関東地方」
編集委員会編，1986）．本地域の沖積層は厚さがほぼ 30 
m 以下で，沖積層の上半部（有楽町層）に相当する．

ボーリング資料による地質断面解析
　舞鶴遊水地とその周囲の深度 40 m 前後までの地下地
質および地質構造を明らかにするために断面解析を行っ
た．解析には千歳川河川事務所の平成 18 年度千歳川右
岸地区地質調査業務の地質ボーリング資料（機械ボーリ

第 2 図　長沼低地とその周辺地域（石狩低地帯中部）の地質図（岡，2007 に加筆・修正）． 左側の北
海道西半部図に調査地域を赤丸で示す．
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ング，オランダ式コーン貫入試験およびピートサンプ
ラー）を使用したが，それらの孔井と解析断面線の位置
を第 3 図に示す．ボーリング孔は断面解析に使用した
ものに限定して示し，便宜上，具体名は示さず，断面毎
に A1 ～ 14 孔，B1 ～ 13 孔，C1 ～ 9 孔，D1 ～ 6 孔と
称して扱う．
解析断面は西北西－東南東方向のＡ－Ａ ´ およびＢ－Ｂ
´ の２断面と，北北東－南南西方向のＣ－Ｃ ´・Ｄ－Ｄ
´ の２断面であり，個々に解析結果を説明する．地質区
分に統一性をもたらすために，予め全断面を総括した地
層区分を以下にまとめる．なお，断面解析はボーリング
データに基づいており，層序はボーリングの記載に準
じ，上位より説明を行う．
　当該地域は沖積低地である長沼低地の一画を占めて
おり，当該地域を含む長沼低地の地表下 50 m 付近まで
の地層構成は岡（1998，2007）に従うと以下のように
なる．上位より，地表下には沖積層が存在するが，その
下位には鍵層的存在の陸上堆積物である支笏火山噴出
物が存在することから，沖積層の下限は同噴出物の上限
としてとらえられる．断面解析の範囲に含まれる東側台
地では，支笏火山噴出物の上位に En-a 火山灰を含む火
山灰質ローム・腐植土層が存在する．支笏火山噴出物の
下位には泥炭層に特徴付けられる厚さ 20 m 弱の地層が

存在するが，これは長沼低地下で支笏火山噴出物との対
を成すように広く追跡でき本郷層と見なされる．下位を
占める厚真層との関係は整合であるが，浅海成の泥・砂
を主体とする厚真層から泥炭層の出現を持って本郷層と
みなすが，本地域では砂礫層の出現を持って本郷層とみ
なしている．以上まとめると，上位よりⅰ）沖積層，ⅱ）
火山灰質ローム・腐植土層，ⅲ）支笏火山噴出物，ⅳ）
本郷層およびⅴ）厚真層に区分でき，地層の細区分とそ
の内容および年代などの詳細は第 1 表に示す．

（１）Ａ－Ａ ´ 断面（第 4 図）
　遊水地の北東縁，南 11 号道路沿いの北西－南東方向
の延長 2.5 km あまりの断面である．
支笏火山噴出物，本郷層および厚真層が断面右端の馬追
丘陵西縁で 20/1,000 前後の傾斜で東へ向かって上昇す
るのが明瞭である．後述するように，このような変位は
活断層帯である石狩低地東縁断層帯の活動を反映したも
ので，断面端Ａ ´ の東方 400 m 付近には，同断層帯を
構成する活断層の一つである泉郷断層（北北西－南南東
に延びる西傾斜の西上がりの逆断層）の北端部が存する

（岡ほか，2001）．
　沖積層は層厚が最大で 20 m 程度で，上位より盛土

（または農耕かく乱土），最上部泥層，主部砂泥層，最下
部砂礫層に区分でき，分布の東（右）端部分（南長沼

第 3 図　舞鶴遊水地とその周囲の断面解析位置図（平成 18 年度千歳川右岸地区地質調査業務の調査
位置平面図 1/5,000 使用）．
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用水の西側）では層厚 2 m 前後の泥炭層となる．最上部
泥層では A7，A8，A9 孔で Ta-a 火山灰の挟在が確認で
き，このうち A9 孔では Ta-a の直上 40 cm 程度が有機
質泥で，この部分を泥炭（腐植土）層Ａとする．さらに
A6 孔も含めて，これらの孔では深度 1.5 m ～ 2.5 m 付
近に 1 ～ 2 層程度の泥炭を挟んでおり，これらを泥炭層
Ｂとする．主部砂泥層は層厚が 10 ～ 15 m 程度である
が，東寄りでは上位の泥炭層Ｂを含めて厚い泥炭に移行
している．すなわち，断面主部では沼（馬追沼）の状態
であったが，馬追丘陵寄りの部分では湿原状態であった

ことを示す．最下部砂礫層は断面西半の A1，A2，A3，
A4，A5 孔で存在が確認でき，層厚は 2 ～ 3 m で，軽石・
火山灰に富む砂礫である．A5 孔で下位に支笏火山噴出
物（Spfa 1）の存在が確認できる．後述のように，その
分布が沖積層下限の示す谷地形の中軸部分に限られるこ
とから，古嶮淵川の河川堆積物とみなされる．N 値は最
上部泥層および主部砂泥層で 5 前後と軟弱であり，泥炭
部分では 1 ～ 2 程度である．最下部砂礫層では 10 ～ 30
前後である．
　支笏火山噴出物は東側台地寄りの A10，A11，A12 孔

第 1 表　舞鶴遊水地とその周囲の層序．B-T ｍ：白頭山－苫小牧火山灰（946 年噴火・降灰），MIS：海洋酸素同位体ステージ．

第 4 図　舞鶴遊水地地下地質解析断面Ａ－Ａ ´（遊水地北東縁；南 11 号道路沿い）．断面線の位置は第 3 図に示す．



38

総合地質　8岡　孝雄・星野フサ・安井　賢

では厚さが 7 ～ 10 m で，支笏軽石流（Spfl）が主体で
あるが，基底部は厚さ1.5～2 mの支笏降下軽石（Spfa1）
が占める．A1 孔から北西方向へ向かって浸食により薄
くなり，A1 ～ A4 孔では欠如し，沖積層が本郷層に重
なる．N 値は Spfl で 10 ～ 30 前後であるが，Spfa 1 で
5 前後と小さい．
　本郷層は層厚が最大 15 m 程度であり，A3，A4 孔で
は 1 m 前後の厚さの泥炭６層あまりが，火山灰～火山
灰質砂層と互層状態となっている．断面東（右）端の馬
追丘陵西縁台地では，5 m 程度の厚さになる．N 値は
20 前後で，ときに 30 ～ 40 程度になることがある．泥
炭は N 値 10 程度以上になり，沖積層の泥炭と比較する，
かなり締まっている．

（２）Ｂ－Ｂ ´ 断面（第 5 図）
　遊水地の南西縁，嶮淵川沿いの北西－南東方向の延長
2.8 km 弱の断面である．
　断面中部の東 10 線付近の B5，B6，B7 孔で残丘状に
支笏火山噴出物および本郷層が浅く潜在し，B6 孔では，
支笏火山噴出物（支笏軽石流 Spfl）に深度 5.1 m で到達
する．
沖積層は層厚が上述の残丘状部で最少 5 m 程度となる
が，東西（左右）両側では厚く 10 ～ 15 m 前後となる．
最上部泥層では B9，B13 孔で Ta-a 火山灰の挟在が確
認できる．このうち B13 孔では深度 0 m ～ 1.0 m は礫
混じり火山灰質泥は盛土であり，1.0 m ～ 2.15 m 間の
軽石質火山灰中には，1.3 m ～ 1.5 m 間に腐植土がは

第 5 図　舞鶴遊水地地下地質解析断面Ｂ－Ｂ ´（遊水地南西縁；嶮淵川沿い）．断面線の位置は第 3 図に示す．

さまれることから，この直上部分に Ta-a が存在すると
予想した．断面中～東（右）部の深度 2 ～ 3 m 付近に
は層厚 20 ～ 40 cm の泥炭層が追跡できるが，これは
泥炭層Ｂである．主部砂泥層は層厚が 10 ～ 15 m 程度
であるが，上述の残丘状部付近から東側では中部に層厚
1 ～ 2m 程度の泥炭層を挟む．最下部砂礫層は特に，断
面東（右）半部において 3 m 前後の厚さで存在が確認
でき，明瞭に認められるのは B9，B10，B11，B12 孔
である．
本郷層は層厚 20 m あまりで，基底に層厚 3 m 程度の
砂礫層を含む．

（３）Ｃ－Ｃ ´ 断面（第 6 図）
　遊水地の北西縁，東８線道路沿いの北東－南西方向の
延長 2 km の断面である．
沖積層とその下位の本郷層および厚真層は見かけ上ほぼ
水平な層構造を成しているが，支笏火山噴出物は削剥さ
れて欠如している．
　沖積層は層厚が 10 m 前後～ 25 m 前後である．最
上部泥層は層厚が 2 ～ 3 m 程度であり，一部で下位の
主部砂泥層と指交関係で表現した．C9 孔では明らかに
Ta-a 火山灰の挟在が確認できる．泥炭層Ａは確認でき
ないが，泥炭層Ｂは C4 孔でわずかに認められる．主部
砂泥層は層厚が 15 m 前後であり，中部付近にわずかに
泥炭層の挟在が途切れ状に認められる．最下部砂礫層は
ほぼ全体をとおして分布し，層厚は最大 5 m 前後に達
する．嶮淵川付近の C2，B2，C3 孔では，下位の本郷
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層をチャネル状に削り込み，層厚が北へ向かって 1 m 程
度から 5 m 程度に急激に厚くなる様が読み取れ，明らか
に不整合関係と認められる． 
　本郷層は全体を通して層厚は 20 m 前後である．1 m
前後の厚さの泥炭が６層あまり，火山灰～火山灰質砂層
と互層状態となってはさまれる．Ｂ－Ｂ ´ 断面（第 5 図）
で示したように嶮淵川付近では基底に層厚 4 m 前後の最
下部砂礫層を含む．
４）Ｄ－Ｄ ´ 断面（第 7 図）
　遊水地の東縁を、ほぼ馬追丘陵西縁に沿ってジグザグ

に結ぶ南北方の延長 2.2 km あまりの断面である．北
端ははまなす砂丘である．

　断面の中央から北部にかけては，支笏火山噴出物が
D4 孔～ A8 孔間で微妙に撓み，かつ 5 m 以上の削剥を
受けたようになっている．Ａ－Ａ ´ 断面（第 4 図）も合
わせてとらえると，断面線が直線でないことなどを反映
して，見かけ上の撓みのように判断される．Ａ－Ａ ´ 断
面に示されるように，馬追丘陵西縁に沿って支笏火山噴
出物が浅くに潜在し，沖積層が 5 m 程度に薄くなってい
ることを表している．

第 7 図　舞鶴遊水地地下地質解析断面Ｄ－Ｄ ´（遊水地東縁）．断面線の位置は第 3 図に示す．

第 6 図　舞鶴遊水地地下地質解析断面Ｃ－Ｃ （́遊水地北西縁；東８線道路沿い）．断面線の位置は第 3 図に示す．
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第 8 図　地質調査地点の位置図．青丸と青実線で調査地
点を表示する．褐色丸と褐色実線は第 3 図に対応する．
赤破線囲みは遊水地の範囲を示す．

　沖積層は層厚が 5 ～ 15 m 前後である．最上部泥層
は層厚が 2 ～ 3 m 程度で，北端のハマナス砂丘付近で
は泥炭が主体になるが，砂丘堆積物との関係は不明で
ある．D1 孔～ B9 孔付近，B12 孔～ D2 孔付近および
A9 孔～ A8 孔～ D5 孔付近には明らかに Ta-a 火山灰が
はさまれ，D5 孔では Ta-a の上位の深度 0.9 m ～ 1.1 
m 間が有機質泥（火山灰質）とあり，泥炭層Ａに該当
するとみなした．最上部泥層の最下部には 10 ～ 50 cm
程度の泥炭層が広く追跡でき，泥炭層Ｂとみなした．主
部砂泥層は D3 孔～ A9 孔付近の標高 0 m 前後で泥炭層
が厚く発達しており，Ａ－Ａ ´ 断面で説明したように，
馬追沼の東側の馬追丘陵寄りの部分では湿原状態が長
期にわたり続いたことを示している．最下部砂礫層は
D3 孔の左（南）側で，現嶮淵川付近に分布し，層厚は
1 ～ 5 m 程度である．

沖積層最上部の地質調査と試料採取
　過去の湿原状態の復元のために，舞鶴遊水地の南東部
とその周辺（第 8 図）で地表から深度 2 ～ 3 m 付近ま
での地質について，大部分の地点では排水路および工事
掘削の壁面露頭観察を，若干の地点では検土杖により壁

面以下の部分について検土杖で調査を行った．必要に応
じて，年代測定，花粉分析および珪藻分析の試料を採取
した．
１．地質調査

（１）層 序
　壁面露頭観察地点（検土杖調査を含む）は遊水地の
内と外に位置し，第 9 図に露頭観察地点（1 ～ 17）の
柱状対比を示す．南部（遊水地南東角部）の地点 1 ～ 4

（第 10 図 a ～ c）およびハマナス砂丘付近の地点 13（第
11 図 a ～ d）は各種分析のための試料採取・層相の詳
細観察箇所である．なお，各地点の標高は 7.5 m 前後
であるが，詳細な標高は不明なため，柱状図の頂部が
同じ高度として対比図（第 9 図）を作成した．この内
の地点 3 および 4 が湿原環境復元のための観察用の試
験地に位置し，泥炭層 B を鍵層として水平に対比した．

「ボーリング資料による地質断面解析」に順じ，上位よ
り地層区分を記述する．柱状対比図に基づくと，ハマナ
ス砂丘付近の地点 13 ～ 17 を除くと，層序（地層区分）
は上位から，耕作かく乱土または盛土（Ⅰ），腐植質泥
炭層（泥炭層Ａ，Ⅱ），降下軽石層（Ⅲ），灰色泥層（馬
追沼堆積物，Ⅳ），繊維質泥炭層（泥炭層Ｂ，Ⅴ）およ
び含有機物泥砂層（Ⅵ）である． 
　各層の特徴は以下のとおりである．
　盛土または耕作かく乱土（Ⅰ）：遊水地の範囲内の地
点 1 ～ 4 および地点 7 では厚さは最大 60 cm であり，
工事前には耕作土を主体とした状態であった．しかし，
遊水地工事により，削剥・攪乱を受け，耕作土と Ta-a
由来と思われる軽石質火山灰が混在した状態も観察され
る．遊水地の東側では厚さは 0.5 ～ 1 m で排水路建設
の排土（地点 6，8）や旧道路盛土（地点 5，9）などで
ある．遊水地の北西からハマナス砂丘部分（地点 10 ～
17）では厚さ 0 ～ 50 cm で主に耕作土である．
　腐植質泥炭層（泥炭層Ａ，Ⅱ）：厚さは一般に 30 cm
前後である．泥炭層Ｂのように繊維質の典型的な泥炭で
はない．暗褐色有機質砂質泥で，腐植土と言えるもので
ある．地点 9 や地点 12 では部分的あるいは全体が非泥
炭（腐植土）質の泥や生物攪乱の砂質泥である．
　降下軽石層（Ⅲ）：厚さ 5 cm± ～ 25 cm の白色のゴ
マ塩状のスコリア 1/5 程度含む粗粒の軽石質火山灰（降
下軽石層）が明瞭な鍵層として追跡できる．粗粒から極
細粒の級化層で 2 ～ 3 層に分かれるように見える部分
もある．火山灰層の特徴および数 1,000 年前以降の降
下火山灰の分布情報（町田・新井，2003），すなわち樽
前山より東北東方向へ降灰・分布などから Ta-a とみな
した．
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　灰色泥層（馬追沼堆積物，Ⅳ）：厚さは 0.5 ～ 1 m 程
度で典型的な岩相は地点 4 および 7 で観察できる．す
なわち，粘土，シルト，極細粒砂が細かく互層状となる
薄板状泥層（湖成堆積物）であり，これは明らかに馬追
沼堆積物と見なされる．遊水地の東～北東側（地点 9 ～
11）ではⅴの泥炭層Ｂと指交関係となっており，ハマナ
ス砂丘付近では消失する．
繊維質泥炭層（泥炭層Ｂ，Ⅴ）：地点 3，4，5 では 10 
cm 程度と薄いが，一般的には 30 cm 以上で，地点 13
では 90 cm に達する．地点 10 および 11 では厚さが 50
～ 60 cm で間に 10 cm 程度の厚さの泥層をはさむ．泥
炭としては典型的な繊維質泥炭であるが，地点 13 およ
び 16 では上部 25 cm 程度が腐植土様である．
　含有機物泥・砂層（Ⅵ）：主に検土杖により調査を行っ
た．遊水地とその東側部分では主としてスコップによる
掘り込みで厚さ最大 50 cm 程度が観察でき，泥炭層Ｂ
の直下部分が火山ガラス・軽石質の中～粗粒砂よりなる
ことが確認できる．検土杖では砂が続くと次第に入りづ
らくなるが，遊水地北東部分では地点 11 を中心に泥～
砂質泥で，厚さ 1.65 m の部分を確認できた．植物破片
をパッチ状に含み，ときにはやや泥炭質を呈するところ
もある．断面解析では主部砂泥層としたものの最上部に

該当する（第 4，5，7 図）．
（２）ハマナス砂丘付近の砂質堆積物
　一般的には（１）のような層序であるが，ハマナス砂
丘付近（第 11 図 a ～ d）の地点 14・15（第 9 図）では，
地表から 2 m+ は火山灰質砂が主体となっており，葉理
が顕著で，ときに円礫まじりや泥質層・泥炭質層を挟む．
このような堆積状態から，砂丘堆積物ではなく旧馬追川
などの河川の影響を受けた堆積物と見なされる．
２．試料採取
　本研究の主要な検討地は試料採取を行った舞鶴遊水地
内の植生復元試験地付近およびハマナス砂丘付近である

（第 8 図）．主要検討地の地質調査結果および試料採取状
況を第 12 図に示す．ここでは遊水地内の試験地付近に
ついて１．地質調査で述べた層序をさらに補完して説明
する．なお，試料採取を行った地点のうち，地点 2（第
10 図 b），地点 3（第 10 図 a，b），地点 4（第 10 図 a）
および地点 14 については，花粉・珪藻分析試料につい
ては，それぞれＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄとして区別している（岡
ほか，2021 では地点 14 についてＣ扱いとしていたが，
本報告では地点 4 をＣとし地点 14 をＤ扱いと変更）．
　地点 1 および地点 2（第 13 図 a）では，Ⅰ（耕作かく
乱土または盛土）とⅡ（腐植質泥炭層：泥炭層Ａ）の間

第 9 図　地質調査の柱状対比図．第 8 図に露頭柱状図の位置を示す
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第 11 図　ハマナス砂丘付近の景観．a：地点 13 付近から北北西へ向かって撮影，b：砂丘案内板とハマナス群落，c：砂丘北西
側（排水溝設置），d：写真 c の北西側（点線より手前の黄褐色混在部は元々の砂丘範囲）．

第 10 図　舞鶴遊水地南東角部の景観（2015 年 4 月 30 日撮影）．a：遊水地南東角部の試験地の東側堤防
上から北西を望む．b：南東角部（嶮淵川との境界堤防上から東北東へ向かって撮影）．c：試験地．
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第 12 図　AMS14C 年代測定・花粉分析・珪藻分析の試料採取箇所の露頭柱状図と試料の採取層準．地質凡例は第 9
図に従う．赤丸は年代測定，紫色表示は花粉分析，緑色表示は珪藻分析の試料を示す．第 8 図に露頭柱状図の位
置を示す．

第 13 図　地点 2 の露頭状況．
a：露頭全容，b：上半部，c：下半部

第 14 図　地点 3（試験地南西角）の露頭状況．
a：露頭全容，b：掘り上げた泥炭層Ｂ（年代測定試料
H27MA-C1 採取）

に腐植土層をちぎれ状に含む軽石質砂礫層があり（同 b），
盛土の一部か，それとも嶮淵川の洪水（氾濫）堆積物と
見なしたが，特定できていない．Ⅱは厚さが 10 cm± で
木片を多数含む（同 b）．Ⅲ（Ta-a）は厚さが 10 ～ 20 
cm であり（同 b），地点１では下半部が粗粒から中粒の
上方細粒化，上半部が中粒から極粗粒の上方粗粒化の２
層構造が認められる．Ⅳ（灰色泥層）は厚さ 70 cm 程度
であり，主部は泥（粘土～シルト質粘土）を主体とするが，
最下部 15 cm は軽石質粗粒砂～砂礫で，木片，チャート・
珪岩・硬質頁岩の砂粒・細礫を含んでいる．Ⅴ（泥炭層Ｂ）
は厚さが 25 ～ 55 cm であり，地点 2 では最上部で木片
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第 15 図　地点 4（試験地北西角露頭）露頭状況．
a：地点 4 の全景，b：詳細観察・柱状図作成部分，c：Ta-a 直下の含樹幹，d：青色のビビアナイト（藍鉄鉱）．

（樹幹の一部）を含み，それを AMS14C 年代測定試料と
して採取した（第 13 図 c；測定試料 H27MA-C2）．Ⅵ

（含有機物泥・砂層）は厚さ 50 cm 程度が観察でき，泥
炭層Ｂの直下部分が火山ガラス・軽石質の中～粗粒砂よ
りなる．地点 2（Ａ）では，花粉分析または珪藻分析試
料として，下位より A-P1 ～ 14 を採取したが，そのう
ち，花粉分析の試料として花粉・胞子を検出したのは，
主に泥炭と腐植土で，下位より，Ⅵ最上部の A-P1，Ⅴ
最下部の A-P2，Ⅴ中部の A-P5，Ⅳ下部の A-P7，Ⅱの
A-P13，14 である．珪藻分析の試料として，Ⅵおよび
Ⅳから A-D1，A-D7，A-D8，A-D10 および A-D12 を
選び出した（いずれも泥質）．
　試験地では，その南西端と北西端の 2 地点（地点 3
および 4）で柱状図を作成し試料採取を行った（第 14
図 a，第 15 図 a）．両地点では旧道路の設置の際の切り
込み・盛土などのためにⅡ（泥炭層Ａ）を欠いている．

Ⅳは厚さ 95 cm で，泥（粘土～シルト質粘土）を主体
とし，薄板状の層理が顕著である．地点 4 では最上部
で木片（樹幹）を含み（第 15 図ｂ，c），下部でビビア
ナイト（藍鉄鉱）の含有を確認した（同ｂ，d）．Ⅴは
厚さ 10 cm 程度の繊維質の泥炭で，地点 3（Ｂ）では，
花粉分析試料として， B-P1 および B-P2 を採取し，そ
のうち下位の B-P1 は AMS14C 年代測定試料にも供した

（第 14 図 b；測定試料 H27MA-C1）．さらに，地点 4
（Ｃ）では花粉・珪藻分析試料としてⅣおよびⅤについて，
10 試料を採取したが，この内，Ⅳ下部の２点について
珪藻分析試料として供した（C-D4，D5）．
　地点13はハマナス砂丘東側の排水溝の壁面に位置し，
そこで花粉分析試料の採取を行った（第12図）．Ⅲ（Ta-a）
以下～ 88 cm 下位の間は，上位より暗灰色腐植土（厚
さ 25 cm），黒褐色繊維質泥炭（23 cm），シルト質火
山灰（5 cm），やや泥質の繊維質泥炭（30 cm），含植
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物破片の砂質泥（厚さ 5 cm ＋）の層序であり，13 点
（下位より D-P1 ～ 13）の試料採取し，そのうち D-P4
については AMS14C 年代測定試料にも供した（測定試料
R02MA-C1）．

AMS14C 年代測定結果
　試料の採取・測定は 2015 年と 2020 ～ 2021 年の２
回に分けて行った（岡ほか，2021）．2015 年については，
遊水池南東角の地点 2 および地点 3 で採取した泥炭から，
それぞれ H27MA-C1（泥炭中の植物片），H27MA-C2

（泥炭中の小木片）を整えて測定した．2020 ～ 2021 年
については，ハマナス砂丘付近の地点 13 で採取した泥
炭から，測定試料として，R02MA-C1（泥炭中の植物片）
を整えて測定したが，岡ほか（2021）では暫定値として
報告していた．測定結果は一括して第 2 表に示す．2015
年測定の暦年代の較正については，IntCal-13（Reimer 
et al.,2013）が，2021 年測定については , IntCal-20

（Reimer et al.,2020）が使用されている．なお，較正曲
線の表示は省略した．
　H27MA-C1 は試験地の泥炭層Ｂ（層厚 8 cm）の基
底部，すなわち泥炭Ｂの堆積の始まりを示す試料で（第
12 図地点 3），測定結果は暦年代で AD 775 年～ 790 年
または同 800 年～ 980 年になった（第 2 表）．これは奈
良時代（710 年～ 794 年）末または平安時代（794 年～
1192 年頃）の初期という年代である．
　H27MA-C2 は試験地の南方約 400 m 地点（第 12 図
地点 2）の泥炭層Ｂ（層厚 55 cm）の最上部に含まれる
木片で，この地点の泥炭層Ｂの堆積の終わりを示す試料
である．測定結果は暦年代で AD 1190 年～ 1275 年で（第
2 表），ほぼ鎌倉時代（1185 年～ 1333 年）前期の年代
である．
　R02MA-C1 はハマナス砂丘東側の Ta-a の下位 60 cm
の試料（花粉分析試料 D-P4 に該当）である（第 12 図
地点 13）．測定結果は AD 63 年～ 474 年または 485 年

～ 535 年で，弥生時代中頃から古墳時代，北海道の時代
区分では続縄文時代の中～後期である．

花粉分析の方法と結果
１．分析方法と検鏡
　約 2 cc の試料に 10 % KOH を注ぎ 1 昼夜放置後，分
散させ 105 μの網を通し放置する．傾斜法で上澄みの除
去を続け花粉より小さい粒子がなくなったら，試料に希
釈した塩酸を加え石灰分微粒子を溶かし，ビーカーの底
に沈んだ珪酸分を取り除く．アセトリシス処理に続き，
塩化亜鉛過飽和溶液で花粉を浮かせ超音波発振器で分散
を進めた後，グリセリンゼリーでスライドグラス上に封
入した．Zeiss アキシオスコープ光学顕微鏡 1,000 倍下
で花粉と胞子を同定した．花粉の表示順は APG 分類体
系（高橋・松井，2015）による．数える花粉数は星野（1990，
1994）を考慮し，100 個を基準とした．
　「沖積層最上部の地質調査と試料採取」の「２．試料
採取」で述べたように，地点 2 では花粉分析試料として，
下位より 14 点を採取したが，そのうち，フミン酸を含
む反応がみられなかったため処理を行わなかったものも
あり，花粉・胞子を検出したのは A-P1，A-P2， A-P5，
A-P7 および A-P13・14 である．地点 3 では花粉分析試
料として，B-P1 および B-P2 を，地点 13 では下位より
D-P1 ～ 13 の試料を採取し，分析に供した．
２．分析結果と花粉分帯
　分析結果を，一括して第 3 表にまとめ，花粉組成図は
便宜上，遊水地南東角の地点 2・3 およびハマナス砂丘
東側の地点 13 で別々にまとめた．A-P3，A-P6，A-P7，
A-P13，B-P2，D-P6 および D-P11 については，検出で
きた花粉数が数個以下で，結果の検討対象には不可で
あった．50 個の測定数となった A-P5 を含め 100 個を
数えた試料について，主な種類の花粉の組成と花粉分帯
示すと，第 16，17 図のようになる．

（１）地点 2 および地点 3 の分析結果（第 16 図）
A-P1（泥炭層堆積前）はカヤツリグサ科 48 % でコナラ
亜属 18 % となる．これは湿地の拡大した環境で気候良

第 2 表　AMS14C 年代測定結果一覧（Beta-：( 株 ) 地球科学研究所測定，NUTA2-：名古屋大学宇宙地球環境研

究所年代測定研究部測定）．第 12 図に採取地点および層準表示．
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第 16 図　地点 2・3（遊水地南東角）沖積層最上部の主な種類の花粉組成図．第 12 図に試料
の採取層準を示す．右下にパーセンテージスケール（20 %）表示．

好である．A-P2・B-P1 はトウヒ属・モミ属の増加（15 
% ～ 20 % 弱）、単条溝型胞子（シダ類）が増加し一部
に暗い森があり，小高い所にはコナラ亜属（20 ％程度）
が存在した．A-P5 ではコナラ亜属は 34 % に増加し，
ゼンマイ属が 8 %，単条溝型胞子のシダ類が 12 % 存在
し，カエデ属・シデ属の増加によって，気候は A-P2 よ
り温暖化している．針葉樹のモミ属・トウヒ属を 15 %
程度含む．A-P14 では落葉広葉樹ではコナラ亜属 14 %
含み，イネ科・カヤツリグサ科が合わせて 25 % を占め
る．針葉樹のモミ属（トドマツ） 14  %，トウヒ属（ア
カエゾマツ）17 % で，やや寒冷な気候が示される．

（２）地点 13 の分析結果（第 17 図）
　D-P1 ～ 3 は単条溝型胞子（シダ類）20 % 弱～ 40 %
カヤツリグサ科 15 % ～ 30 % 弱，コナラ亜属 15 ～ 20 
% 程度で，これは湿地の拡大した環境で気候良好である．
針葉樹のモミ属・トウヒ属を 5 ～ 10 % 程度含むことも
ある．D-P5 および D-P7 は単条溝型胞子のシダ類が極
めて多く，75 % 前後を占める．コナラ亜属 10 % 程度
で，これは湿地の拡大した環境で気候良好である．針葉
樹のモミ属・トウヒ属を 5 ～ 10 % 程度含む．D-P8 ～
10，D-P12 および D-P13 は単条溝型胞子のシダ類が極
めて多く，35 ～ 60 % 程度を占め，D-P10 の 61 % をピー

第 3 表　舞鶴遊水地付近の花粉分析結果（花粉・胞子カウント表）．
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第 17 図　地点 13（ハマナス砂丘東側）沖積層最上部の主な種類の花粉組成図．細点線は少産種を見やすくするために便宜的
に引いた．第 12 図に試料の採取層準を示す．右下にパーセンテージスケール（20 %）表示．

クとして D-P13 の 34 % へと次第に減少する．コナラ亜
属 10 % 前後，ハンノキ属を 10 ～ 15 % 程度含む．針葉
樹のモミ属（トドマツ）・トウヒ属（アカエゾマツ）を
合わせて 10 % あまり含む．カヤツリグサ科は低率であ
る．D-P13 で，減少したシダ類（34 %）に対応するよ
うにイネ科が 20 % に急増するのが注目される．拡大し
た湿地が，次第に乾燥化し，草原環境へ変わる環境であ
る．

（３）花粉分帯
　（１）および（２）の結果を合わせて花粉分帯を行う．
そのため，AMS14C 年代値と降下火山灰 Ta-a（AD1739
年降灰）を手掛かりとして，採取・分析試料を以下のよ
うに古い方より順に整理した．なお，岡ほか（2021）で
は（２）の分析結果を便宜的に（１）の A-P5 ～ A-P14
の花粉分析空白間に当てはめてまとめていたが，本報告
では以下のⅲの年代値を確定値として扱い再整理を行っ
た．
　ⅰ）H27MA-C1（AD 775 年～ 790 年または AD 800
年～ 980 年）相当およびそれより下位（古い）の試料：
地点 13 の下位より，D-P1，D-P2，D-P3，D-P4 である．
　 ⅱ ）H27MA-C1（775 年 ～ 790 年 ま た は 800 年
～ 980 年）相当およびそれより上位（新しい）で，
H27MA-C2（AD 1190 年 ～ 1275 年 ） 付 近 ま で の 試
料：地点 2・3 の下位より，B-P1，B-P2，A-P1，A-P2，

A-P5，A-P7 である．
　ⅲ）R02MA-C1（AD 63 年～ 474 年または AD485
年～ 535 年）より上位（新しい）で，上限が Ta-a（AD 
1739 年 降 灰 ） の 試 料： 地 点 13 の 下 位 よ り，D-P5，
D-P6，D-P7，D-P8，D-P9，D-P10，D-P11，D-P12，
D-P13 で，ⅱと一部が時代的に重なる可能性がある．
ⅳ）Ta-a（1739 年降灰）より上位（新しい）試料：地
点 2 の下位より A-P13，AP-14．
これらに，各試料の花粉構成を勘案して以下のように花
粉分帯を行った．
　Ma-1 帯（試料 D-P1 ～ 3，B-P1，A-P1，A-P2）：AD 
1000 年頃以前で，北海道の時代区分で言えば，続縄文
時代から擦文時代前半である．コナラ亜属が 15 ～ 20 %
程度，単条溝型胞子（シダ類）とカヤツリグサ科が合わ
せて 50 % 程度を占め，湿地の拡大した環境で気候良好
であるが，針葉樹（トウヒ属・モミ属）も 15 % ～ 20 %
弱含まれ，調査地東側に存在する馬追丘陵に続く林地の
存在を示す．
　Ma-2 帯（試料 A-P5，D-P5，D-P7）：A-P5 ではコナ
ラ亜属は 34 % に増加し，ゼンマイ属が 8 %，単条溝型
胞子のシダ類が 12 % 存在し，カエデ属，シデ属の増加
によって，気候は A-P2 より温暖化している．針葉樹の
モミ属，トウヒ属を 15 % 程度含む．D-P5 および D-P7
は単条溝型胞子のシダ類が極めて多く，75 % 前後を占
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める．コナラ亜属 10 % 程度で，これは湿地の拡大した
環境で気候良好である．針葉樹のモミ属，トウヒ属を 5
～ 10 % 程度含む．
　Ma-3 帯（ 試 料 D-P8 ～ 10，D-P12，D-P13）： 単 条
溝型胞子のシダ類が極めて多く，35 ～ 60 % 程度を占
め，D-P10 の 61 % をピークとして D-P13 の 34 % へ
と次第に減少する．コナラ亜属 10 % 前後，ハンノキ属
を 10 ～ 15 % 程度含む．針葉樹のモミ属（トドマツ），
トウヒ属（アカエゾマツ）を合わせて 10 % あまり含む．
カヤツリグサ科は低率である． D-P13 で，減少したシ
ダ類（34 %）に対応するようにイネ科が 20 % に急増
するのが注目される．拡大した湿地が，次第に乾燥化し，
草原環境へ変わる環境である．
　Ma-4 帯（試料 A-P14）： AD 1739 年以降で , 落葉広
葉樹ではコナラ亜属 14 % 含み，イネ科，カヤツリグサ
科が合わせて 25 % を占める．針葉樹のモミ属（トドマ
ツ）14 %，トウヒ属（アカエゾマツ）17 % で，やや寒
冷な気候を示す．

珪藻分析の方法と結果
１．分析方法

「沖積層最上部の地質調査と試料採取」の２に示すよ
うに，舞鶴遊水池南東角部の地点 2 の 5 試料（A-D1，
D7，D8，D10，D12）および地点 4 の 2 試料（C-D4，
D5）について分析を実施した（第 12 図）．
　試料の処理は次の手順で行った．ⅰ）乾燥した試料を
0.5g 計量する．ⅱ）試料に過酸化水素水（30 %）10 
cc を加え，2 時間放置後，沸騰水を加え 1 昼夜放置す
る．ⅲ）上澄み液を捨て，蒸留水を加え 2 時間放置し（粘
土分の除去），これを 2 回繰り返す．ⅳ）よく懸濁させ，
傾斜法により砂分を除去した後，0.5 cc をプレパラー
ト（カバーグラス 18 mm×18 mm）にマウントメデイ
アで封入する．
　殻片の同定は 1,000 の倍率で行い，算定は 1 枚のプ
レパラートについて 200 殻片に達するまで行なった．
殻片の算定は，原則として全体の 2/3 が残されている
ものについて実施したが，狭長な殻片についてはこの限
りではない．さらに，検鏡した行数から 1 枚のプレパ
ラート中の殻片数を算定し，縣濁水の希釈割合から，乾
燥試料 1 mg 当たりの殻片数として算出した．1 mg 中
の殻片数は VR：10 殻片未満，R：10 ～ 99，C：100
～ 999，A：1,000 ～ 9,999，VA：10,000 殻片以上で
表示した．いずれの試料も殻片の保存は良好である．
種の同定や種の生態（海水生：M，海～汽水生：M/B，
汽水生 :B，汽～淡水生：B/F，淡水生：F）は主として

Hustedt（1930），Krammer and Lange-Bertalot（1986, 
1988, 1991a, 1991b），Witkowski et al.（2000）を用
い，分類体系は Round et al.（1990）に従った．
２．分析結果（各試料の珪藻群集）と堆積環境の推定
　分析結果の詳細は一覧表（第 4 表）に，各試料にお
ける代表的な珪藻種属の出現状況を第 18 図に示す．試
料毎に珪藻群集の特徴とそれから推定される堆積環境に
ついて述べると以下のようになり，珪藻群集から推定
される堆積環境は A-D1 が池沼，C-D4，D5，D7，D8，
D10，D12 が湖沼である．なお，いずれも試料に海～
汽水生種が含まれるが，この評価については後述する
ように，古地理的条件等を勘案し別途検討が必要であ
る．なお，絶滅種は産出していないが，現存種であるが
生層序学的に初出現（第四紀初頭）などが問題となる
Neodenticula seminae が１個体，試料 A-D10 で産出
している．
A-D1：池沼（海～汽水種をごくわずかに含む）
　殻片数は非常に多く（VA），66 種出現し，鑑定 200
個のうち海～汽水生種 2 個（1 %），汽～淡水生種 32
個（16 %），淡水生種 166 個（83 %）．淡水生付着性
種の Tabellaria fenestrata（12.5 %），汽～淡水生付
着性種の Staurosirella pinnata（12.0 %），淡水生底
生種の Diploneis ovalis （7.0 %），淡水生付着性種の
Rhopalodia gibba（6.0 %），汽～淡水生付着性種の
Staurosirella pinnata（10.0 %）で，海～汽水生種は
Nitzschia coarctata（0.5 %）とNitzschia levidensis（0.5 
%）が出現する．池沼に一般的に出現する種が多く，淡
水池沼の環境を示す．
C-D4：湖沼（海～汽水種をごくわずかに含む）
　殻片数は非常に多く（VA），54 種出現し，鑑定 200
個のうち海～汽水生種 2 個（1 %），汽～淡水生種 16
個（8 %），淡水生種 182 個（91 %）．淡水生浮遊性種
のAulacoseira alpigena（54.0 %）が圧倒的な優占種
で，淡水生浮遊性種のAulacoseira ambigua（5.0 %），
汽～淡水生付着性種のStaurosirella pinnata（4.0 %）、
淡水生付着性種の Tabellaria fenestrata（4.0 %）が
出現する．海～汽水生種は Nitzschia levidensis（0.5 
%）とNitzschia lorenziana（0.5 %）のほか，汽水湖
沼によく見られる汽～淡水生浮遊性種のThalassiosira 
bramaputrae が 1.0 % 出 現 す る． な お， や や 水 深
のある湖沼に一般的な浮遊性種である Aulacoseira 
granulata の出現は低率である．淡水湖沼の環境を示す．
C-D5：湖沼（海～汽水種をわずかに含む）
　殻片数は多く（A），73 種出現し，鑑定 200 個のうち
海～汽水生種 8 個（4 %），汽～淡水生種 47 個（23.5 
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第 4 表　舞鶴遊水地の沖積層最上部の珪藻化石分析結果．

%），淡水生種 145 個（72.5 %）．淡水生浮遊性種の
Stephanodiscus neoastreae（16.0 %）が優占種で，淡
水生浮遊性種のAulacoseira ambigua（9.5 %），淡水生
浮遊性種の Stephanodiscus medius（6.5 %），汽～淡
水生付着性種のStaurosirella pinnata（4.5 %）が出現
する．そのほか，汽～淡水生浮遊性種の Thalassiosira 
bramaputrae（1.5 %），海～汽水生底生種のDiploneis 
smithii（2.5 %）やNitzschia coarctata（1.0 %）を含む．
淡水湖沼の環境を示す．
A-D7：湖沼（海～汽水種をわずかに含む）
　殻片数は多く（A），68 種出現し，鑑定 200 個のうち
海～汽水生種 10 個（5 %），汽～淡水生種 41 個（20.5 

%），淡水生種 149 個（74.5 %）．淡水生浮遊性種の
Aulacoseira ambigua（23.0 %）が優占種で，淡水生浮
遊性種のStephanodiscus neoastreae（7.5 %），汽～淡
水生付着性種のStaurosirella pinnata（6.0 %），淡水生
付着性種のAchnanthes lanceolata（4.0 %），汽～淡水
生付着性種 Pseudostaurosira brevistriata（4.0 %）が
出現する．海～汽水生底生種のNitzschia coarctata（2.5 
%），Nitzschia levidensis（1.5 %），海～汽水生付着性
種のAchnanthes delicatula（0.5 %），海～汽水生底生
種の Nitzschia lorenziana（0.5 %）を含む．淡水湖沼
の環境を示す．
A-D8：湖沼（海～汽水種をわずかに含む）
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第 18 図　代表的な珪藻種属の出現状況．第 12 図に試料の採取層準を示す．

　殻片数は非常に多く（VA），62 種出現し，鑑定 200
個のうち海～汽水生種 12 個（6 %），汽～淡水種 92 個

（46.0 %），淡水生種 96 個（48.0 %）．淡水生浮遊性種
のAulacoseira ambigua（19.5 %）が優占種で，汽～
淡水生付着性種のStaurosirella pinnata（12.4 %），汽
～淡水生付着性種の Rhopalodia gibberula（8.0 %），
汽～淡水生底生種のNitzschia constricta（7.5 %）が
出現する．海～汽水生底生種のGyrosigma distortum

（3.0 %），Nitzschia levidensis（1.5 %），Diploneis 
smithii（0.5 %）を含む．淡水湖沼の環境を示す．
A-D10：湖沼（海～汽水種を 13.5 % 含む）
　殻片数は多い（A），67 種出現し，鑑定 200 個のう
ち海水生種 8 個（4 %），海～汽水生種 19 個（9.5 %），
汽～淡水生種 55 個（27.5 %），淡水生種 118 個（59.0 
%）． 淡 水 生 浮 遊 性 種 の Aulacoseira ambigua（12.5 
%）が優占種で，汽～淡水生付着性種の Staurosirella 
pinnata（5.5 %）， 汽 ～ 淡 水 生 底 生 種 で 大 型 種 の
Surirella biseriata（5.0 %）， 汽 ～ 淡 水 生 底 生 種 の
Navicula cryptocephala（4.0 %），海～汽水生底生種
の Nitzschia levidensis（4.0 %）が出現する．海・汽
水種（海水生種＋海～汽水生底生種＋汽水種の合計）の
割合が 13.5 % を占め，海～汽水生底生種のDiploneis 
smithii（2.5 %），Nitzschia coarctata（1.5 %），
Gyrosigma distortum（1.0 %）を含む．淡水湖沼の環
境を示す．
A-D12：湖沼（海～汽水種を 15.0 % 含む）

　殻片数は多く（A），68 種出現し，鑑定 200 個のうち
海水生種 1 個（0.5 %），海～汽水生種 29 個（14.5 %），
汽～淡水生種61個（30.5 %），淡水生種109個（54.5 %）．
淡水生浮遊性種のAulacoseira ambigua（12.0 %）が
優占種で，汽～淡水生付着性種の Staurosirella pinnata

（5.0 %），汽～淡水生底生種のNavicula cryptocephala
（4.0 %），淡水生底生種の Navicula trivialis（4.0 %）
が出現する．海・汽水種の割合が 15.0 % を占め，海
～ 汽 水 生 底 生 種 の Nitzschia levidensis （2.0 %） や
Gyrosigma distortum（2.0 %）を含む．淡水湖沼の環
境を示す．

考　察
１．泥炭層などの形成年代について
　第 9，12 図に示すように，泥炭層Ａの直下には樽前
a 火山灰（Ta-a）が挟まれるがこれは AD 1739 年（江
戸時代中期）の降灰である．泥炭層Ａは腐植土質であり，
Ta-a 以降に堆積したものであることから，江戸時代中
期以降の近世の堆積物と見なされる．上位の農耕かく乱
土との関連では，耕作により失われている場合がある．
泥炭層Ｂについては試験地付近（地点 3 ～ 6）では薄い
がその周辺では30 cm～50 cm前後と厚くなっている．
この厚い泥炭の始まりが、試験地の薄い泥炭の堆積の始
まりと同時であるとした場合，その堆積年代は，試料
H27MA-C1 の暦年代（AD 775 年～ 790 年または 800
年～ 980 年）～試料 H27MA-C2 の暦年代（AD 1190



51

2024千歳川水系舞鶴遊水地の第四紀末地質と環境変遷

年～ 1275 年）の間，すなわち奈良時代（710 年～ 794
年）末または平安時代（794 年～ 1192 年頃）の初期か
らほぼ鎌倉時代（1185 年～ 1333 年）前期という年代で，
奈良時代末または平安時代初期以降の 340 年～ 450 年
間に堆積したもの見なすことができる．北海道における
考古年代区分にあてはめれば，この期間はいわゆる擦文
時代（飛鳥時代～鎌倉時代初期）のほぼ中～後期に該当
する．
　泥炭層Ａと泥炭層Ｂの間の均質なシルト質粘土～粘土
で，部分的に堆積縞顕著な灰色泥層は旧馬追沼の堆積物
である．年代は上下位の泥炭層Ａ・泥炭層Ｂとの関連か
ら，平安時代～江戸時代前期（擦文時代～アイヌ文化期）
と見なされる．なお，泥炭層Ｂはこの灰色泥層と一部指
交関係になるが，切れ切れながら舞鶴遊水地とその周辺
に追跡でき，馬追沼地域における一時的な湿原の広がり
を反映していると考えられる．
　以上のことから，舞鶴遊水地の南東部付近では，泥炭
層Ｂ以降の地表下 2 m ～ 2 m 弱の厚さの表層部分の年
代は奈良時代末～平安時代初期から現在までの 1,200 年
あまりの期間の堆積物であることが判明した．
２．花粉分析結果のまとめと考察
　花粉分帯については，AMS14C 年代測定から Ma-1 帯

（試料 D-P1 ～ 4，B-P1，A-P1，A-P2）が，AD 63 年～
474 年または 485 年～ 535 年付近から 775 年～ 790 年
または 800 年～ 980 年）付近までで，厳密に年代は絞
れないが，ほぼ弥生時代中頃～平安時代初期の期間で，
北海道の年代区分では続縄文時代中頃～擦文時代中頃で
ある．Ma-2 帯（試料 A-P5，D-P5，D-P7）および Ma-3
帯（試料 D-P8 ～ 10，D-P12，D-P13）は AD 1190 年
～ 1275 年付近から 1739 年の Ta-a 降灰直前で，平安時
代中頃～江戸時代中期である．
　Ma-1 ～ 3 帯では，木本では針葉樹のモミ属（トドマツ）
およびトウヒ属（エゾマツ・アカエゾマツ）も一定割合
で含まれるが，落葉広葉樹が主体で，特にコナラ亜属が
10 ～ 15 % 程度含まれ，Ma-2 帯の A-P5 では 34 % と
極めて高率で，全体として温暖である．Ma-3 帯（D-P8
～ 13）ではさらにハンノキ属が 6 ～ 16 % 含まれるよう
になる．草本では，シダ植物（単条溝型）が多く，特に
Ma-3 帯では 50 % 前後となり，D-P5 では 78 % と極め
て高率である．シダ植物が減少すると，カヤツリグサ科・
イネ科が増える傾向があり，特に Ma-1 帯ではそれが顕
著である．このような変化は湿原状態の変遷を反映した
ものであると考えられる．
　Ma-4 帯は，コナラ亜属 14 % 含み，イネ科・カヤツ
リグサ科が合わせて 25 % を占め，針葉樹のモミ属（ト

ドマツ） 14 %，トウヒ属（アカエゾマツ） 17 % でやや
寒冷な気候が示される．AD 1739 年の Ta-a 降灰直後で，
江戸時代後期の寒冷のピーク頃（AD 1800 年前後の天
明・天保の大飢饉）を示しているであろう．参考までに，
長沼町史編さん委員会（1977）は明治時代初期の開拓当
時の馬追丘陵の周辺台地から尾根部の植生について，「太
いカシワを主としハンノキを交えた樹林と近隣のオニグ
ルミ，ヤナギ，シラカバ，馬追山国有林付近にトドマツ，
シナノキ，エゾイタヤ，マカバ，ハンノキ，サワシバ，
ニレ，カシワ，アサダ，ヤチダモ，オニグルミなどが存
在する」としている．
　中塚（2022a，b）は，中部日本の過去 2,600 年間の
年輪セルロースの酸素同位体比の気候学的成分，すなわ
ち酸素・水素同位体比を組み合わせて，それらの連立方
程式を解くことで，樹齢効果だけを消去して抽出した気
候変化の詳細な経年変化などを示している．それによれ
ば，大まかに 2,500 年前頃～ 2,100 年前頃（弥生時代中
期）はかなり温暖，2,000 年前頃～ 900 年前頃（弥生時
代後期～平安時代）は温暖で，900 年前頃以降次第に寒
冷が進み，400 年前頃～ 250 年前頃（江戸時代前～中期）
にやや寒冷で，特に 250 年前頃にはかなり寒冷な時期が
あったとされる．Kitagawa and Matsumoto(1995) およ
び北川・松本 (1998) は鹿児島県屋久島の屋久杉年輪の
炭素同位体比変動から過去 2,000 年間の気候変動を論じ
ているが，これらも大まかには中塚の示した結果と類似
している．本検討地域の花粉分析結果とそれから読み取
れる古気候・環境変化も以上のような変化に準じてとら
えることが可能である．
３．珪藻分析結果の考察
　遊水地南東部付近の沖積層最上部分のⅣ（灰色泥層）
とⅥ（含有機物泥・砂層）最上部から採取し，分析した
試料には，1 ～ 15 % の海・汽水種が含まれているが，
推定される堆積環境についてはほとんどが「湖沼」であ
るため，その意味合いについては古地理的な状況等をふ
まえた考察を行う．海・汽水種の存在は，その含有割合
や殻の保存が良いなどの状況から見て誘導化石の可能性
は極めて低く，「その時期に海水が浸入したため存在し
たか」，「以前の海進以降の古地理的変化により生じた陸
封湖沼に適応・残存している」のか，のどちらかではな
いかと考えられる．
　海跡湖沼において海進時に海・汽水種が浸入し，その
後陸封などによって淡水化した場合，海・汽水種が淡水
にも適応してその湖沼や上流の河川に陸封型として残存
することはサケ科のヤマメ・アマゴ・イワナ・ニジマ
ス，カジカ，アユ，ウグイ・エイなど魚類ではよく知ら
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れている．単細胞性の藻類である珪藻について魚類と
同列に論ずることはできないが，分析者の主な研究対
象地である新潟の福島潟の事例を紹介すると以下のよ
うである．縄文海進期に砂洲の形成とともに内陸側が
ラグーン化し，その後砂丘の発達でラグーンが分離し
淡水湖沼となったが（安井ほか，2007），現在も付着
性種の Achnanthes delicatula などの海・汽水種が生
息している．縄文海進以降に砂丘が壊れて海が再度侵
入した時期があり，この時期の珪藻分析結果では低塩
分に適応する浮遊性種 Cyclotella caspia，Cyclotella 
meneghiniana，Thalassiosira bramaputrae などが優
占する群集が卓越している． 
　舞鶴遊水池では汽水生浮遊性種のCyclotella caspia
は 出 現 せ ず， 汽 ～ 淡 水 生 浮 遊 性 種 の Cyclotella 
meneghiniana や Thalassiosira bramaputrae は 極
めて低率で，淡水湖沼に一般的な Aulacoseira 属や
Stephanodiscus 属が高率で出現している．縄文海進期
ピーク以降，当地域がどのような環境変遷を経たのか（ラ
グーン奥→湖沼？）が重要な点であるが，今のところ地
理的な位置などから見て，「以前の海進以降の古地理的
変化により陸封された湖沼に海・汽水生種が適応・残存
した」可能性が高いのではないかと考える．今後，本検
討地域付近で完新世の最大海進時以降，現在まで連続す
るボーリングコアにおいて，今回より深い部分の珪藻化
石解析が進めばより確かな答えが出るであろう．千歳川
で生息するヌマガレイ（松浦武四郎執筆の「夕張日誌」（丸
山，1976）では旧長都沼付近で比目魚―ヒラメやカレ
イのこと―として目撃）も一般的には「海に近い湖沼や
河川の汽水・淡で生息可能」とされる．旧長都沼や旧馬
追沼を含む千歳川中流域は海域（石狩湾）から 50 km
程度離れているが，珪藻化石の海・汽水種珪藻の出現や
ヌマガレイが棲息していたということは，旧長都沼－馬
追沼付近（第19図）は生態的な意味や古地理的な意味で，
大変興味深い地域であることを示している．
　西田（2006，2009）は長都沼の形成に関して遺跡発
掘結果にもとづき，「石狩低地帯南部（千歳市・恵庭市・
長沼町）で 1960 年代まで見られた広大な沼沢地の水位
は擦文文化期（1000 年前）以降に上昇し，アイヌ文化
期には標高 8 ～ 9 m の高さまで水浸しになった」とい
う主旨のことを述べている．この論述は舞鶴遊水地を含
む旧馬追沼地域にもあてはまるが，珪藻分析を行った分
析部分が「１．泥炭層などの形成年代について」で述べ
たように奈良時代末～平安時代初期から Ta-a 降灰の直
前（江戸時代中期）までである．分析結果で海・汽水種

が含まれ，上位へ向かってその割合が増える傾向にある
ということは，上記の西田の論述を裏付けるように思え
るが，これが確かであるか，千歳川中流域の他の個所も
含めた検討が必要となる．
４．石狩低地東縁断層帯の活動（馬追丘陵の隆起）と馬
追沼の関係
　第 19 図に示すように検討地域（舞鶴遊水地とその周
囲）は，元々は馬追沼の南半部とその周辺地域に該当
し，石狩低地東縁断層帯の西縁から西側地域に該当して
いる．具体的には，同断層帯の一部を構成する泉郷断層
が本検討地域の東側において北北西－南南東方向に延び
ている．この泉郷断層は活断層としては東落ち西上がり
で，馬追丘陵が全体として西側の長沼低地に対して東側
上がりで隆起しているのに対して，逆の動きを示す活断
層になっている．これについては，栗田・横井（2000）
および岡（2007，2012）に示されるように，馬追丘陵
を本質的に隆起させるものは，地下深部に隠された活断
層（ブラインドスラスト）という東上がり西落ちの衝上
断層（逆断層）が想定され，地表に見られる活断層（泉
郷断層）はそれにともなう副次的なものである．
　このように，石狩低地東縁断層帯の動き（地震活動）
は馬追丘陵が全体として西側の長沼低地に対して東側上
がりで隆起しているのが本質的なものである．本検討地
域の南方の道東自動車道沿いの断面では , 本郷層下限の
垂直変位量が 70m に達するが，本郷層の始まりを 10
～ 11 万年前とすると 0.64 m ～ 0.7 m/1,000 年の変位
速度となり，１回の地震で 3 m 程度の垂直変位とする
と 5,000 年に１回程度の大地震が発生したことになる

（岡，2012）．第 20 図に長沼低地全体にわたる本郷層下
限の標高分布図を示すが，これで明らかなように長沼低
地の中軸を沈降軸として西側の野幌丘陵および東側の馬
追丘陵側で隆起しているのが明瞭である．このことは，
本郷層の始まり以降の 10 ～ 11 年万年間の累積した変
位量の結果とも言える．これらの沼（旧沼）が沈降の中
軸に必ずしも位置しないことについては，第 20 図に表
現されないより細かな変動（変位）が石狩低地東縁帯沿
いに生じていることや，５に述べる最終氷期に生じた谷
地形の影響も含めて検討する必要がある．
５．長沼低地全体の沖積層下限谷地形から鶴沼遊水地付
近の埋没谷地形をとらえる
　作成した断面図と，断面図に使用しなかったボーリン
グ孔の柱状図を読み取り，検討地域の沖積層下限の標高
分布図を 5 m 間隔で作成した（第 21 図）．この図で明
らかなように，標高－ 15 m と－ 10 m 両コンターが西
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第 19 図　旧 5 万分の 1 地形図「漁」（陸地測量部，1910）の

長都沼と馬追沼．下段には道東自動車道の位置を太実線で

示す．赤実線囲みで報告地域（舞鶴遊水地とその周囲）を

示す． 

第 20 図　本郷層下限の標高分布図（単位 m）．干拓されて消

失した馬追沼および長都沼の位置（第 19 図）を重ねる．

岡（2007）に加筆．

半部の範囲で，北からの入り江の形で描くことができる．
Ｂ－Ｂ ´ 断面（第 5 図）に示されるように，東 10 線付
近で支笏火山噴出物（軽石流）が残丘状に潜在すること
から標高分布図は局所的な盛り上がりを示すが，東側の
馬追丘陵との間は谷状の落ち込みとなっている．全体と
して，旧馬追沼の範囲から嶮淵川に続く谷地形の存在が
明らかになる．
　長沼低地全体については岡（2007）が第 22 図に示す
ような標高分布図（等深線図）を明らかにしている．大
きくは標高－ 15 m コンターで示される晩翠（南幌町西
部）付近から南長沼へ向かって上昇する谷が明瞭である．
さらに，それから分岐する支谷としては，主にⅰ）北広
島～島松付近の枝分かれ状の谷，ⅱ）舞鶴（長沼町南
部）～千歳市街付近の枝分かれ状の谷およびⅲ）南長沼
南東部の谷が明瞭である．現水系を参考にして判断する

と，これらは全体として北へ向かう古千歳川水系と見な
され，ⅰは現在の輪厚川・島松川・漁川・柏木川などに，
ⅱは長都川・千歳川本流・祝梅川に対応する水系，ⅲは
嶮淵川に対応する水系と見なされる．
　本検討地域は上記ⅲの嶮淵川に対応する水系が該当す
るが，岡（2007）の標高分布図（等深線図；第 22 図）
の検討地域部分はボーリング孔が少なく精確に描かれて
いないため，第 21 図に示した結果で修正を加えた（赤
線部分）．その結果，本地域には北北西から標高－ 10m
と－ 15 m 両コンターに示される谷地形の延長が明瞭で
ある．さらに，－ 20 m コンターの示す凹部も西側に隣
接して存在する．これについては，本検討地域の沖積層
最下部砂礫層が第 4，7，8 図に示されるように，岡（2007）
のＬ－Ｌ ´ 断面に追跡でき，それとの関連で同じくＫ－
Ｋ ´，Ｇ－Ｇ ´ およびＦ－Ｆ ´ 断面において沖積層下限
を修正する．ほぼ－ 10 m コンターで示される範囲内に
旧馬追沼は収まるが，谷地形の下流側からとらえると，
－ 20 m コンターがそのまま続かず，上流部で凹地となっ
て出現する．このことは，石狩湾岸の海岸線からの石狩
川－千歳川水系の成り立ちを考えると，沖積層堆積時，
すなわち完新世になってから地殻変動により落ち込んだ
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第 21 図　舞鶴遊水地とその周囲の沖積層下限の標高分布図（単位 m）．長沼地域の Toya（洞爺火山灰；黄緑丸）の関係
点をプロットする．

と考えないと説明がつかない．４で述べたこととの関連
で，石狩低地東縁断層帯の活動が関連している可能性が
ありえる．
　なお，沖積層最下部礫層は上記のような谷構造に沿っ
て分布するもので，軽石・火山灰に富む砂礫よりなるが，
縄文海進が及ぶ前の谷を流れた千歳川の支流の古嶮淵川
の河川堆積物と見なされる．
６．馬追沼の変遷とハマナス砂丘について
　千歳川水系にはかって長都沼と馬追沼が存在したが

（第 19 図），現在は河川付替えと排水路の建設により干
拓が進みほぼ農地化された．その農地化の経緯について
は，小野ほか（1982）に詳しく解説されている．これ
らの沼は第二次大戦前まではほぼ手付かずで残存してい
た．戦後入植と共に干拓化が進んだが，1960 年過ぎま
では縮小した沼域や湿地帯として残存していた．旧馬追
沼については，第 19 図に示すように北北西－南南東に
のびた甘藷様の形を示すが，嶮淵川および馬追川が流入
しており，南西へ向かっては長都沼につながっていた．

「夕張日誌」の古地図によれば長都沼，馬追沼はヲサツ
トウ（南東部の分岐沼がアンガリトウ），マヲイトウと
呼ばれていた（丸山，1976；池田，1996）．池田（1996）

は 1980 年前後に松浦武四郎「夕張日誌」の地名関連で
この付近を歩き地元の人から聞き取りをし，旧馬追沼に
ついて「沼の底は火山灰でパンパンだった．水かさは腰
下しかなかった．歩きやすい沼だ．沼の東縁は波で打ち
上げられた軽石が 2 ～ 3 尺にも積み重なって，土手に
なっていた」との話や，フナ，コイ，ナマズ，ウグイな
どの淡水魚や，ヌマエビ，タニシ，カラスガイなどの貝
や，松浦武四郎が旧長都沼付近で比目魚として目撃した
ヌマガレイも釣れたとの話を紹介している．
　馬追川は馬追丘陵内の諸河川の水や低地内の排水を集
め、その西縁を南へ流れて馬追沼に注いでいたが，松浦
武四郎「夕張日誌」ではツカベツ川として出てくる．そ
の後，第三古川とか山根川と呼ばれることもあったよう
である．なお，現在の同河川は南長沼用水の一部に取り
込まれている．池田（1996）は同様に，馬追沼北縁の
昔の自然環境について近くに住む住民に尋ね，「あの砂
山（マオイ川河口左岸）は，もともと大きなカシワの林
でした．戦後入植者がここに入り田畑の増反奨励で，カ
シワの立木を伐採していった．それで大分倒され，今残っ
ているのはその一部ですね．その砂山を昭和 40 年ころ
だったか，見たとき，ハマナスは 50 株以上はあったと



55

2024千歳川水系舞鶴遊水地の第四紀末地質と環境変遷

第 22 図　第 22 図　長沼低地全体の沖積層下限の標高分布図（単位 m）．
岡（2007）に赤線で報告地域周辺の等深線図に加筆．ⅰ：北広島～島松

付近の枝分かれ状の谷，ⅱ：舞鶴（長沼町南部）～千歳市街付近の枝
分かれ状の谷，ⅲ：南長沼南東部の谷

思います．そのすぐ傍に水路をこしらえて砂を大分削っ
たから，昔あったハマナスは削られたはずです．そのこ
ろから見れば，本当に少なくなったと思いますね」とい
う話を聞き出している．この砂山すなわちハマナス砂丘
の位置を地図上で確かめると，旧馬追川河口の南東側の
沼岸に相当していたこと（第 19 図）が明らかである．

まとめ
①　舞鶴遊水地付近で行われた地盤調査のボーリング資
料を結んで断面解析した結果，地表下 45 m 付近までの
地質構成は上位より沖積層，火山灰質ローム・腐植土層，
支笏火山噴出物，本郷層および厚真層に区分できること
が明らかになった．これらの地層のうち，沖積層は上位
から，盛土，最上部泥層，主部砂泥層および下部砂礫層
で構成される．
②　舞鶴遊水地の南東部とその周辺について，地表下 2 

m 程度の範囲，すなわち①の沖積層最上部について地質
調査と試料を採取し，AMS14C 年代測定，花粉分析およ
び珪藻分析を行った．上位よりⅠ（耕作かく乱土または
盛土），Ⅱ（腐植質泥炭層：泥炭層Ａ），Ⅲ（Ta-a），Ⅳ（灰
色泥層），Ⅴ（泥炭層Ｂ）およびⅥ（含有機物泥・砂層）
に区分できた．このうち，Ⅱは花粉組成において針葉樹

（トドマツ・アカエゾマツ）が 30 % 程度で寒冷傾向を示
すことから，AD 1800 年前後の天明・天保の大飢饉頃
を示す．Ⅳは旧馬追沼の堆積物であり，年代は上下位層
との関連から，平安時代～江戸時代前期（擦文時代～ア
イヌ文化期）と見なされる．Ⅴは奈良時代末または平安
時代初期以降の 340 年～ 450 年間に堆積したもの見な
すことができる．北海道ではこの期間はいわゆる擦文時
代のほぼ中～後期に該当する．
③　花粉分析については，下位より Ma-1 帯，Ma-2 帯，
Ma-3 帯および Ma-4 帯が区分できた．Ma-1 ～ 3 帯は，
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厳密には年代は絞れないが，ほぼ弥生時代中頃から江戸
時代中期までの期間で，木本では針葉樹が一定割合で含
まれるが，落葉広葉樹が主体で，全体として温暖である．
Ma-4 帯は針葉樹が 30 % 程度を占め，やや寒冷な気候
が示される．1739 年の Ta-a 降灰直後で，江戸時代後
期の寒冷のピーク頃（AD 1800 年前後の天明・天保の
大飢饉）を示す．
④　 珪 藻 分 析 に つ い て は， 下 位 よ り A-D1，C-D4，
C-D5，A-D7，A-D8，A-D10，A-D12 の 順 と な り，
A-D1 が②のⅥの最上部，他の全部がⅣに属する．珪藻
群集から推定される堆積環境は A-D1 が池沼，C-D4，
C-D5，A-D7 ～ D12 が湖沼であり，いずれも試料に海
～汽水生種を含むが，A-D1 および C-D4 で 1 %，C-D5
で 4 %，A-D7 で 5 %，A-D8 で 6 %，A-D10 で 9.5 %，
A-D12 で 14.5 % であり，A-D12 では海生種をごくわ
ずかに含む（0.5 %）．このように 1 ～ 15 % の海・汽
水種が含まれていることについては，「初期の海進以降
の古地理的変化により陸封された湖沼に海・汽水生種が
適応・残存した」可能性が高いのではないかと考える．
⑤　検討地域（舞鶴遊水地とその周囲）は石狩低地東縁
断層帯の西縁から西側地域に該当している．石狩低地東
縁断層帯の動き（地震活動）は馬追丘陵が全体として西
側の長沼低地に対して東側上がりで隆起しているのが本
質的なものであり，そのような地殻変動と関連して生じ
た沈降域に馬追沼が生じていた．
⑥　いわゆるハマナス砂丘は舞鶴遊水地付近の松浦武四
郎「夕張日誌」の記述や，1910 年発行 5 万分の 1 地形
図「漁」などを参考にとらえると，旧馬追川に注ぐ馬追
川の河口の南東側の沼岸に相当していたことが明らかで
ある．
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Abstract

    The Maizuru Retarding Basin of the Chitose-gawa River system, occupies a plot of the area of Maoi-
numa reclaimed after Warld War Ⅱ . The authors examined subsurface stratigraphy and geologic 
features under the ground by drilling documents with Maizuru Basin and its adjacent area, revealing 
the presence of alluvial deposits of more than 25 m thick. About the top of the formation, they 
worked on geological observation of construction section in the basin and agriculture drainage wall in 
its neighboring area, and performed AMS14C-dating, and pollen and diatom analysis. In the southeast 
of the basin, the uppermost 2 meters (of the basin deposits) consists of the layer of cultivation 
disturbance soil or embankment, the humus peat layer (peat layer A), Ta-a (1739 fall of ash), the gray 
mud layer (quality of silty clay ～ clay, sediments of Maoi-numa) and the layer of fiber peat (peat layer 
B) in descending  order. The AMS14C-dating suggests that the parts more than this peat layer B, it 
became clear the sediment of period for more than 1,200 years, from an end of the Nara era to date. 
Diatom assemblages from the gray mud member, containing 1−15 % marine and brackish species, 
show a closed wetland formed just after the Jomon transgression peak. This shows the possibility that 
this area was wetlands which were confined on the land after the Jomon transgression peak. Pollen 
analyses indicate that relatively warm environment has been maintained over the last 2000 years, 
although, slightly chilly environment is presumed around AD 1800, the latter half of the Edo era.
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1. はじめに
　ベンジャミン・スミス・ライマン（Benjamin Smith 
Lyman,1835 ～ 1920）は，開拓使が北海道開拓のため
に招いた「お雇いアメリカ人」の一人で，明治 6 年 (1873)
に来日し，同 8 年まで地質測量鉱山士長として北海道の
地質・鉱床調査に従事し，その後，内務省，工部省に移
り，同 13 年に日本を去るまでのおよそ 8 年間にわたり，
調査と報告書の作成を行うとともに，優れた鉱山技術者
を育て上げ，日本，特に北海道の炭鉱などの鉱業開発と
地質学の発展に多くの功績を残した．
　彼の業績については，既に多くの文献で紹介され，北
海道開拓記念館（現北海道博物館），北海道大学総合博
物館などで特別展示会も開催されている．
　本稿 は，一般にはあまり知られていない地下資源調
査以外の北海道開拓政策に関する指導・助言や，親日家
だったライマンの日本での暮らしぶりと日本・日本人観，
彼が日本で収集・記録し郷里のマサチューセッツに残し
た膨大な日本・北海道関係資料（ライマン・コレクショ
ン）及び道民も協力したその保存運動などに重点を置き，
日米文化交流史の視点から見ることにしたい．
　なお，本稿は 2023 年 5 月 27 日，北海道大学総合博
物館で開催された「ライマン来道 150 周年・2023 年度
“ 地質の日 ” 記念講演会」（主催：地質の日記念事業実
行委員会，共催：北海道大学総合博物館」）における筆
者の講演資料に加筆したものである．

〔註〕図の末尾に記した所蔵機関の略称は次のとおり．
①北海道大学附属図書館→〔北大〕，②マサチューセッツ大
学アマースト校図書館→〔U.MASS〕，③フォーブス図書館→

〔FORBES〕，④　略称の記載のない図は筆者所蔵・撮影．

2. ベンジャミン・スミス・ライマンの略歴
　ライマンの略歴は，次のとおりである．
　1835（天保 6）年 12 月 11 日，マサチューセッツ州ノー
サンプトンの旧家に生まれ，ハーバード大学卒業後，フ
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第１図　ベンジャミン・スミス・ライマン（地質測量鉱山
士長）〔U.MASS〕
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ランス，ドイツに留学し，地質・鉱山学を学ぶ．
　1862（文久 2）年　帰国．その後，国内の地質・鉱床
調査，インドの油田調査等に従事．
　1873（明治 6）年 1 月　来日（37 歳）．茅ノ澗炭田・
積丹半島，幌内炭田，道南部沿岸等を調査し，第 1 期調
査報文を提出．
　1874（明治 7）年　石狩川・十勝川流域および北海道
沿岸をほぼ一巡し，調査報文・地図を提出．
　1875（明治 8）年　札幌・石狩・幌内地方（茅ノ澗・
幌内・空知炭田等）を調査．幌内鉄道路線（幌向太―幌
内）を測量．
　1876（明治 9）年　「北海道地質総論」・「日本蝦夷地
質要畧之図」などを提出．開拓使から内務省に移り，新
潟・ 長野の油田を調査．
　1877（明治 10）年  工部省に移り，静岡・新潟の油田，
東北・長野・北陸地方の地質調査に従事．
　1878（明治 11）年　静岡・新潟の油田，東北・北陸・
中国・九州・四国・近畿地方の地質・油田調査に従事．
門下生，地質学社を創立．
　1879（明治 12）年  四国・近畿・東海地方を巡視．7
月契約満期．『地学雑誌』発刊（翌年，16 号で終刊）．
　1880（明治 13）年 12 月　離日．翌年，ノーサンプ
トンに帰る．
　1882（明治 15）年　「日本油田之地質及ヒ地形図」
を私費で印刷し，旧門下生（助手）に贈る．
　1887（明治 20）年　フィラデルフィアに移り，ペン
シルベニア州立地質調査所副長に就任（1895 年まで）．
　1895（明治 28）年　フィラデルフィアに事務所を開
設し，鉱山会社の顧問技師となる．この頃，日本に関す
る多数の論文を雑誌に発表．
　1906（明治 39）年 12 月　日本で旧門下生と再会．
　1920（大正 9）年 8 月 30 日　フィラデルフィアで死
去（84 歳）．

3. 明治初期における開拓使の欧米技術・文化導入と
ライマン

　明治政府は近代化を目的とした殖産興業政策を推進す
るために，広い分野にわたり多数の外国人専門家を招い
た．開拓使が雇った外国人 78 人の内，アメリカ人が 48
人を占め，なかでも，最高顧問のホーレス・ケプロン，
札幌農学校教頭ウィリアム・S・クラークなどマサチュー
セッツ州出身者が主導的役割を果たし，ライマンもその
一人である．
3-1．地質・鉱床（地下資源）調査
　ライマンの待遇と調査内容は，以下のとおりである．
　職名：地質学鉱山学教師・地質測量鉱山士長，地質長
兼鉱山士 ( 師 )・地質兼鉱山士長（Chief Geologist and 
Mining Engineer ）

第 3 図　ライマンの旧宅　［左］ノーサンプトン市（現ス
ミス・カレッジの寮），［右］フィラデルフィア市〔北大〕

第 2 図　マサチューセッツ州地図（北海道・マサチューセッ
ツ協会『10 周年記念訪問団交流記録』2001( 平成 13) 年

第４図　開拓次官黒田清隆とライマンの雇用契約書　
1873（明治 6) 年，立会人 H. ケプロン〔U.MASS〕
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　契約期間：1872 年 12 月 7 日（明治 5 年 11 月 7 日）
より 3 カ年（延期，明治 9 年 2 月内務省，同 10 月 2 日
工部省）
　年俸：メキシコ銀 7,000 ドル〔ケプロン 10,000 ドル，
W.S. クラーク金貨 7,200 円〕

　北海道の調査期間：明治 6(1873) 年～同 8(1975) 年，
春～秋（冬期は東京で調査のまとめ，および報告書作成）
　調査の内容：主な調査目的は有用鉱産物の発見とその
開発で，それと共に地質の調査，標本の採集を行う．最
も力を注いだ鉱産物は，石炭〔茅ノ澗（現在の茅沼 )，
ポロナイ ( 幌内 )，ヌッパオマナイ ( 月形 )，マクンベツ ( 静
内），ビバイ ( 美唄 ) などの煤田（炭田）) で，石炭以外
では金・鉄・石油・硫黄・石灰岩・泥岩・マンガン・鉛・
建築用石材など．
　当時の踏査地は，海岸部以外は大部分が道のない未開
の原野・山林で，宿泊施設がないため野営が多く，危険
と困難を伴った．調査には地質鉱山測量補助（Assistant 
Geologist and Mining Engineer) のヘンリー・スミス・
マンロー，山内徳三郎外 10 余名の若い助手たち，案内
と食糧・資材の運搬を兼ねたアイヌの人たちが参加し，
調査隊は数十名に及ぶこともあった．
　調査報告書と地質・鉱産図：1877（明治 10）年『北
海道地質測量報文』（英文および和文），1878（明治 11）

第５図　［左］ホーレス・ケプロン （開拓使教師頭取兼顧問）
〔北大〕　［右］ウィリアム・スミス . クラーク（札幌農
学校教頭）〔北大〕

第 6 図　ライマンの報告書・論文

① REPORTS AND OFFICIAL LETTERS TO THE  KAITAKUSHI, 

BY  HORACE  CAPRON,　COMMISSIONER  AND  ADVISER, AND  

HIS  FOREIGN  ASSIST ANTS. PUBLISHED  BY  THE KAITAKUSHI, 

1875. 和訳版は『開拓使顧問ホラシケフロン報文』1879（明治

12）年，開拓使．ライマンや助手のマンローの調査報告書を含む．

② 北海道地質測量報文』－ 1877（明治 10) 年，開拓使〔U.MASS〕，

③ REPORT OF PROGRESS OF THE YESSO GEOLOGICAL 

SURVEYS FOR 1875, AND SEVEN COAL SURVEY REPORTS, BY 

BENJAMIN SMITH LYMAN, CHIEF GEOLOGIST AND MINING 

ENGINEER,PUBLISHED  BY  THE  KAITAKUSHI, 1877 図 7- ② の

英語版〔U.MASS〕，④『北海道地質總論』－ 1878（明治 11) 年，

開拓使（英語版は前年発行）〔U.MASS〕

①

②

③ ④
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年『北海道地質總論』（英文は前年），1876（明治 9）年「日
本蝦夷地質要畧之圖」（明治 9〈1876〉），1882（明治
15）年「日本油田之地質及ヒ地形圖」など．北海道に
関する報告書・論文 20 種以上，同地質・地形図 26 種，
フィールドノート 18 冊．
　これらの報告書・地図は我が国の近代科学技術史の重
要資料であり，北海道・日本の鉱業開発と地質学の発展
に貢献した．　
　さらに，その内容は，地質・地下資源にとどまらず，
明治初期の北海道各地の状況と先住民族アイヌの人々の
社会・文化を知る上からも価値の高い踏査記録となって
いる．

3-2．優れた鉱山技術者の養成―技術教育―　
　ライマンの調査には 10 余名の日本人の青年たちが助
手（地質補助）として参加．
　元開拓使仮学校生徒：　稲垣徹之進，桑田知明，賀田
貞一，三澤思襄，坂 市太郎，齋藤武治，髙橋 ( 杉浦 ) 襄三，
前田精明，山際永吾，西山正吾，島田純一
　開拓使御用掛等：　山内徳三郎，秋山美丸，前田本方，
安達仁造など．
　事前教育： 東京におけるライマンとマンローによる初
歩的な数学・物理・化学，地質測量，地質・鉱物学の指導．
　現地指導： 調査旅行中は助手たちと寝食を共にし，実
用的な地質学と地質調査の方法を指導．
　冬期間の指導： 東京で製図方法や基礎的教育を実施．
　教え子たちの活躍： ライマンの帰国後，門下生たちは
工部省鉱山局，開拓使，農商務省，北海道庁の地質調査・
炭鉱開発等の技術者となり，さらに，鉱山会社の技術者・
経営責任者へと転身するものが輩出し，我が国，特に北
海道・九州・常磐の炭鉱をはじめとする鉱業の発展に重
要な役割を果たした．〔山内－幌内炭鉱，島田・山際－
幾春別炭鉱，坂－夕張炭鉱・坂炭鉱，稲垣－三池炭鉱，
西山－三井鉱山（三井砂川），安達－古河鉱業，稲垣－
明治炭鉱，杉浦－別子銅山，島田－日本鉱業会初代理事
など〕
3-3．北海道開拓政策に関する指導・助言
　ライマンは調査報告書や書簡の中で，地質・鉱床調査
以外にも，北海道開拓に関する多様な指導・助言を行っ
た．
　茅ノ澗（茅沼）炭砿の改良：　幕末に箱館奉行が開坑
した炭鉱の再開発．〔「茅沼炭山採掘見込報告」( 英文 )，
1875（明治 8) 年〕
　鉄道建設：幌内鉄道の路線測量など．〔1875（明治 8)
年 〕
　道路整備：原野・沿岸道路と市街地の整備など．〔「北
海道道路開通論」( 英文 )，1873（明治 6）年〕
　港湾整備：茶津内・渋井両港（茅沼村）測量．〔「北海
道岩内近傍澁井茶津兩港概略測量之圖」1874（明治 7)
年 〕
　気象予報：通報網の整備．〔「大日本気候報文」（英文），
1873（明治 6) 年〕
　炭鉱経営：官営批判（民営論）
　博物館設立：開拓使博物場・物産館（北海道を紹介す
るための鉱物・動植物・農水産物標本・アイヌ・和人の
民俗資料，写真・地図・図書を収集・陳列する展示・教
育施設）の設置．〔1874（明治 7) 年 〕
　開拓政策の基本方針：政府が力（国家資本）を投入す

第 7 図　ライマンの地図〔北大〕

①［上］「日本蝦夷地質要畧之圖」1876（明治 9) 年，開拓使（英

文標題付）

②［下］「大日本北海道石狩煤田各所ノ測量ヲ合併セル地質

的兼地理的圖」1876（明治 9) 年，開拓使（英文標題付）
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べきは開拓に不可欠な基盤整備事業であり，開拓事業（移
民・産業開発など）は民間資本に任すべし．

4．日米文化交流とライマン－異文化への関心　
　ライマンは，アングロサクソン系のマサチューセッツ
移民の名門出身であることにプライドをもち，当時の
ニューイングランドの知識人に多く見られた近代的な合
理主義・自由主義・個人主義など西洋的価値観を有する
優秀な科学者・技術者であるとともに，日本の東洋的伝
統文化にも強い関心を抱き，理解しようと努めた大の親
日家であった．
4-1．親日家ライマン　
　ライマンの人柄から開拓使の問題点を指摘していた
が，日本人の特性を理解した親日家であった．
　和名：邊士來曼，來岷，邊司来曼
　人柄：几帳面・勤勉・実直・潔癖・厳格な性格．意欲
的・積極的で，使命感・正義感・責任感・自己主張が強い．
　菜食主義者，終生独身．
　開拓使との対立：人柄を反映して，しばしば開拓使と
対立し，批判をくりかえす．通訳・助手への指揮・命令権，
開拓使仮学校生徒の卒業後の奉職義務，開拓使女学校生
徒との結婚問題，オランダ人女性教師に対する役人の無

礼，役人の怠慢と権威（官僚）主義，役人と商人の癒着，
国家の放漫財政（予算の無駄遣い），官営方式（国家資本）
による北海道開拓（官営工場，保護移民など）計画と不
透明な事業内容など．
　日本・日本人観：当時の日米関係を「西洋昔物語－森
( もり ) の中 ( なか ) にねむる美女 ( うつくしきおんな )」

（Sleeping Beauty）に登場する美麗女（日本）と王子 ( わ
かぎミ )（米国人）にたとえ，近代化が遅れている日本
を指導し，発展に協力するのがアメリカ人であるととら
える（図 9）．また，日本人の習慣はアメリカ人のそれ
と著しく異なるが，必ずしも一方的に劣っているとは断
定できない．日本人は直観的・皮相的・現実的で，感覚
的な洞察力に優れ，模倣は得意であるが，西洋人のもつ
思考力，論理性，創造性に劣り，真の芸術に必要な深遠
さに乏しい，ともとらえる．その一方，アメリカ人につ
いて，自己主張が強く，エネルギッシュで，利己的なサ
クソン民族は，従順で思いやりがあセイり，献身的で親
しみやすい日本人と比べ，優しさと感じの良さで劣る，
とも述べている．
4-2. 日本文化への興味・関心　　　　　　　　　　
　日本語の修得：彼の業務には日本人の通訳が同行した
が，自ら積極的に日本語を修得し，日本文化を理解しよ

第 8 図　ライマンと門下生・助手たち

①［左上］1880 ( 明治 13) 年，東京麹町平河町のライマ

ン邸にて〔U.MASS〕

②［右］　ヘンリー・スミス・マンロー （地質鉱山測量補助）

〔コロンビア大学〕

③ 1907 ［左下］( 明治 40) 年，ライマンと旧助手たちと

の再会〔U.MASS〕
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うと努めた．日本語の練習帳や日記，標題に振り仮名（カ
タカナ）を付けた図書などが多くみられ，書道も学んだ．
さらに，先住民族の言語・アイヌ語の修得にも努めた．
　図書・絵画収集：　広い分野にわたる文献や浮世絵・
工芸品などを多数収集．〔ライマン・コレクション参照〕
　日本での暮らしぶり：　東京では日本庭園付きの和風
邸宅（元旗本の「屋敷」）に住み，和食も好み，芝居・落語・
義太夫・操り人形・琴・三味線など日本の伝統芸能を楽
しむ．屋敷門前の長屋には彼の助手・料理人・門番・馬
丁も住んだ．〔ライマン・コレクション参照〕
　日本の紹介：　“Notes on Japanese Grammer” (「日
本語の文法について」1877 ～ 78)，“The Character of 
the Japanese”（「日本人の国民性」1885），“Japanese 
Sword” (「日本刀」1895)，“The Petroleum Industries 
of Japan”（「日本の石油産業」1896）などを著し，日
本を広く紹介．　　　　　
　帰国後の交流：中嶋 徳（東京時代の馬丁の子息）の
教育，門下生・日本人留学生などとの交流・支援が続いた．
4-3. フォーブス図書館旧蔵のライマン・コレクション

　ライマンは几帳面な性格の人物で，親日家でもあった
ので，彼の死後，日本・北海道関係資料を含む膨大なコ
レクションが残され，遺族から米国哲学協会，ペンシル
ベニア歴史協会，郷里ノーサンプトン市のフォーブス図
書館などに寄贈された．
　フォーブス図書館には 1921 年，約 5,000 点が寄贈さ

れ，その内の日本関係資料約 2,000 点がマサチューセッ
ツ農科大学（現マサチューセッツ大学アマースト校）の
板野新夫助教授とアマースト大学学生中川久順の協力に
より整理された．
　その内容は社会・歴史・文化・科学技術史研究などで，
一級資料が多く含まれる．
○ライマンの作成した報告書・論文・地図・フィールド
ノート類
　先に述べた専門の地質学関係以外のものを含む広い分
野にわたる著作物 150 以上．日本滞在中のフィールド
ノート 40 冊のうち北海道関係が 18 冊を占める．
○往復書簡
　往復書簡（控）の綴は，30 冊（1864 ～ 1892）．ライ
マンは手まめな人物で，発信した書簡の控（写し）を多
く残した．日本滞在中のものは 8 冊で，黒田清隆・榎本
武揚・大鳥圭介・フェノロサなど著名人宛のものも多い．
○図書・地図類
　ライマンの蔵書（和書・漢籍・洋書）は約 4,000 冊．
この内，和書は江戸後期～明治初期の出版物が大部分を
占め，その内容は，地質学・思想・哲学・文学・歴史・

第 9 図　ライマン訳『西洋昔物語－森の中にねむる美
女』1875（明治 8) 年，ヨーロッパの民話 “Sreeping  
Beauty” の和訳（助手たちも協力），手書き（毛筆）
10〔U.MASS〕

第 10 図　日本語習得の記録　［上］練習帳（ローマ字），［下］
日本語の日記：1873（明治 6) 年 4 月〔U.MASS〕
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地理・美術・自然科学・教科書・辞典・文法など多岐に
わたる．日本地図は数百枚．彼の日本への関心の広さと
深さがうかがえる．
　北海道関係では，上原熊次郎『蝦夷方言藻汐草』

（1804），松浦武四郎『東西蝦夷山川地理取調紀行（蝦

第 11 図　ライマンの邸宅－東京平河町（元旗本屋敷 ]，1877（明治 10) 年～ 18782 年頃〔〔U.MASS
［左上］和風庭園，［右上］Dining Room( 食堂 )，［左下］Living Room（居間），［中下］Office（事務室），［左下］Library（書斎）

Office 

第 12 図　和装のライマン（右）：1880（明治 13) 年頃，東京平
河町のライマン邸庭園〔U.MASS〕

第 13 図　ライマンの暮らしぶりを示す会計帳簿類〔U.MASS〕
左から［上］「来曼氏萬賄控」（明治 7 年），「萬おほへ帳」（同
年），「萬ひかひ帳」（同年），［下］「御通」（明治 11 年），「日
記」（明治 10 年
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夷日誌，10 種）』（1861 ～ 1878），津田 仙『北海道開
拓雑誌』1 ～ 41（1880 ～ 1881），北海道庁地理課 ( 西
山正吾 )『北海道鉱床調査報文』(1896)，松浦竹四郎「東
西蝦夷山川地理取調図」（1859）などの重要文献が多い．

○書画・写真類
　浮世絵などの書画，東京の邸宅・助手・日本各地の写真．
○会計簿・大福帳・領収書綴類〕
　日本滞在中のもの約 40 冊．食生活，書籍・地図・工
芸品などの購入，大衆芸能の鑑賞など暮らしぶりがわか

る．
4-4．コレクションの保存運動
　1985( 昭和 60) 年，フォーブス図書館が財政難からコ

第 14 図　The Petroleum Industries of Japan：「日本の石
油産業」原稿，1896( 明治 29) 年〔U.MASS〕

第 16 図　フォーブス図書館におけるライマン・コレクショ
ンの整理作業：1921 年〔FORBES〕

第 17 図　フォーブス図書館の第 27 回年報（コレクション
の整理作業）：1921 年〔FORBES〕

第 18 図　コレクションに貼られたラベル
［左］フォーブス図書館
［右］マサチューセッツ大学アマースト校図書館〔U.MASS〕

第 15 図　ライマン・コレクション旧所蔵機関のフォー
ブス図書館：1981（ 昭和 56) 年，マサチューセッ
ツ州ノーサンプトン市
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レクションの売却を決定．近隣のマサチューセッツ大学
アマースト校が購入し整理，保存することとなり，その
ための資金募集運動が進められた．

北海道でも，ライマン・コレクション保存協力委員会が
結成され，募金活動に協力した．

〔保存活動の経過〕

第 19 図　報告書・論文・地図・フィールドノート 　
①［ 左 ］GEOLOGICAL NOTES BY HENRY S. MUNROE, E.M., Professor of Geology and Mining in the Imperial 
University of Tokio, and Forerly Assistant Geologist to the  Kaitakushi. PUBLISHED BY THE KAITAKUSHI.1876.　東京
大学教授で元開拓使の地質鉱山測量補助マンロー（ライマンの助手）の報告書：1876（明治 9) 年，開拓使〔U.MASS〕
②［中］「日本北海道山越内石油地方畧測之地質及ひ地理的の圖」1875（明治 8) 年，開拓使（英文標題付）〔北大〕

③ ［右］フィールド・ノート (Survey Note Book  L10)：1874（明治 7) 年 5 月 28 日（北海道室蘭トッカリモイの部分）〔U.MASS〕

第 20 図　書簡類　〔U.MASS〕
① 大鳥圭介宛 ライマン書簡（控）－ 1877（明治
10) 年 8 月 30 日付
②ライマン宛　鉱石・領収書送り状－封筒 4 通，
1880（明治 13) 年 2・5 月
③ライマン宛 新渡戸稲造書簡－ 1890（明治 23) 年
10 月 30 日付

① ②

③
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　1980( 昭和 55) 年　副見恭子（マサチューセッツ大学
アマースト校図書館東洋図書主任司書），フォーブス図

書館ライマン・コレクションの和書・漢籍・洋書（中国・
日本関係）を借り出し，整理・目録・解題作成に着手．

第 21 図　北海道関係図書・地図　〔U.MASS〕
①　寺島良安『和漢三才圖會　巻第十三 異国人物』1715（正徳 5) 年，②鈴木牧之『北越雪譜　初編』1835（天保 6）年，

③瀧澤馬琴『里見八犬傳 第二・九輯』1840（天保 11) 年，④市川央坡『英國單語圖解 上・下』1872（明治 5) 年，⑤ F.A. ボ

トル『豐 ( ほう ) 筑 ( ちく ) 石炭山 ( せきたんざん ) 報告書』1878（明治 11) 年，⑥地質學社（桑田知明 ･ 島田純一）編・

発行『地學雜誌　第貮號』1879（明治 12) 年，⑦明治十三歳十月調査 『日本出版書籍目録』

④

⑤

⑥

① ②

③

⑦
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　1983( 昭和 58）年　副見恭子，東京でコレクション
保存のための募金活動．
　1984( 昭和 59) 年　マサチューセッツ大学アマースト
校図書館，コレクション調査．
　1985( 昭和 60) 年　フォーブス図書館，コレクション
の売却計画を表明．マサチューセッツ大学の日本文学教
授・日本史学教授・副見恭子ら，同大学のコレクション
購入運動を開始．
　1987( 昭和 62) 年　マサチューセッツ大学，コレクショ
ン（浮世絵を除く）を購入し，整理・保存のための募金
計画を決定．北海道でも新聞・TV 等が運動を紹介し，

支援の機運高まる．11 月，副見恭子，募金運動のため
来道．
　1988( 昭和 63) 年 6 月　北海道でライマン・コレクショ
ン保存協力委員会発足（会長・樫原泰明）し，マサチュー
セッツ大学から募金協力依頼状と購入・保存経過報告書
届く．11 月，委員会の募金活動開始．
　1990( 平成 2) 年 2 月　北海道マサチューセッツ姉
妹提携記念レセプションの席上，樫原委員長からマサ
チューセッツ大学学長ナップ氏にコレクション保存資金
を贈呈．
　1995( 平成 7) 年 8 ～ 11 月　北海道開拓記念館で「ラ

第 22 図　江戸時代〜明治初期の図書　〔U.MASS〕
①上原熊次郎「蝦夷方言藻汐草」1804（文化元 ) 年， ②松浦武四郎「蝦夷年代記」1870（明治 3) 年，③「北海道地圖」（部分）」

1874（明治 7) 年－ライマンの指揮により松浦武四郎の蝦夷図を助手が複写し調査に使用），④開拓使「切繪圖－北海道南

部新車道大略行路圖－」1874（明治 7) 年（ライマンの道路建設案）

① ②

③

④
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イマン・コレクション展」開催され，道民にコレクショ
ンを紹介．
〔ライマン関係資料の主な所蔵機関〕
　北海道大学北方生物圏フィールド科学センター植物
園・博物館： 主に鉱物標本類．
　北海道大学附属図書館：　調査報文・論文（出版物と

原稿），地質・地形図，書簡（原文およびペンシルベニ
ア歴史協会ライマン文庫の写真複製），写真など．
　マサチューセッツ大学アマースト校図書館：　上記，
ライマンコレクション参照．
　ペンシルベニア歴史協会図書館・アメリカ哲学協会図
書館： 書簡・地質調査記録・地図など．

第 23 図　ライマンの会計帳簿類　〔U.MASS〕
①「萬ひかひ帳」1874（明治 7) 年，②「選帳 壱」1874（明治 7) 年 ③「御留中
日記」1877（明治 10) 年，④人馬帳（人馬継立帳）」1877（明治 10) 年（工部省
地質学士礦山士長　邊，司､ 来曼，⑤官金出納日記撰帳（DAYBOOK, JOURNAL, 
LEDGER）1877（明治 10) 年

⑤

②①

④

③
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5．終わりに
　本稿には特に注を付してはいないが，末尾に掲げた参
考文献など多くの先学の研究成果に負うところが多い．
先ず，謝意を表したい．
　また，本稿では，多くの図・写真等を紹介することに
努めた．これらは本文で触れたとおり，マサチューセッ
ツ大学アマースト校図書館の尽力によって購入・保存さ
れたライマン・コレクションに含まれるものが多く，筆
者が 1981 年に旧蔵機関のフォーブス図書館で複写した
資料，ライマン・コレクション保存協力委員会の常任委
員として募金活動に協力した際にご提供いただいた資
料，さらに，1995 年，筆者の勤務先（当時）の北海道
開拓記念館（現北海道博物館）における「ライマンコレ
クション展―明治初期の北海道とマサチューセッツ州の
交流」の開催に伴う調査の際に複写した資料を利用させ
ていただいた．当コレクションの保存活動に尽力された
故副見恭子氏をはじめ，お世話になった関係機関の多く
の方々に深く感謝いたします．
　さらに，昨年の記念講演及び本稿の作成にあたり，宮

坂省吾氏の特段のご協力をいただいたことを明記し，お
礼申し上げます．

〔主な参考文献〕
①  R E P O R T S  A N D  O F F I C I A L  R E T T E R S 
T O  T H E  K A I T A K U S H I  ,  B Y  H O R A C E 
CAPRON,COMMISSTIONER AND ADVISER, AND 

第 25 図　ライマン・コレクションを購入したマサチュー
セッツ大学アマースト校図書館　1995 ( 平成 7) 年

第 24 図　ライマン宛領収書類 〔U.MASS〕
①書簡等領収証［上］開拓使（黒田次官宛文書 1 封［下］大鳥圭介執事（大鳥宛手紙 1 通），②横文 ( 英文 ) 新聞代金領収
証［左］，［中］開拓使（開拓使宛横文 1 封），［右］東京繪入新聞社（新聞 16 枚，13 銭 6 厘），③澁井茶津内両港測量圖」「石
狩川測量地圖」代金領収書－写真掛（各 50 枚，12 円 50 銭，④横浜・函館間往復渡海賃領収証－ 開拓使 秋山美丸（1 人分，
31 円 20 銭），⑤牛乳代金領収書－ 陸軍御用牛乳所（明治 10 年 12 月分，42 本，5 円 13 銭）

① ② ③

④
⑤
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HIS FOREIGNASSISTANTS.TOKEI:PUBRISHED　BY 
THE  KAITAKUSHI,1875　〔ライマンの主要な北海道調

第 26 図　「ライマン・コレクションが危うい！」－「北海道新聞」
1987 ( 昭和 62) 年 11 月 8 日

第 27 図　マサチューセッツ大学のコレクション購入・保存に関
する経過報告並びに募金協力要請状　1988（昭和 63) 年 6
月，大学図書館東アジア部門司書副見恭子，日本史学教授リ
チャード・マイニア，日本語・日本文学教授ウィリアム・E. ナ
フ連名

第 28 図　THE BENJAMIN SMITH LYMAN COLLECTION － 
1988( 昭和 63) 年，マサチューセッツ大学アマースト校図書館
が購入したコレクションを紹介したパンフレット

第 30 図　コレクション保存資金が贈呈された北海道・マサ
チューセッツ州姉妹提携記念レセプション－ 1990( 平成 2)
年 2 月

第 29 図　「ライマンとライマン・コレクション」－ 1988( 昭和
63) 年 10 月，ライマン・コレクション保存協力委員会が募
金協力を呼びかけたパンフレット．
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第 31 図　北海道開拓記念館（現北海道博物館）主催「ライマン・
コレクション展－明治初期の北海道とマサチューセッツ州の
交流－」の図録－ 1995 ( 平成 7) 年 8 月

査報告書を含む〕
② 開拓使外事課訳『開拓使顧問 ホラシケプロン報文』
明治 12(1879) 年 2 月，開拓使

〔上記報文の和訳版．北海道庁編・発行『新撰北海道史 
第六巻－史料二』昭和 11 年 11 月に復刻〕
③ 山内徳三郎「ベンジャミン，スミス，ライマン氏小傳」

（孔版）明治 44(1911) 年〔西山正吾旧蔵，今津健治解題「山
内徳三郎著『ベンジャミン・スミス・ライマン氏小伝』」（エ
ネルギー史研究会『エネルギー史研究』昭和 54(1979)
年 3 月，西日本文化協会）
④ 桑田權平著・発行『來曼先生小傳』昭和 12(1937) 年
9 月〔翌年，英語版発行〕
⑤ 原田一典『お雇い外国人 ⑬ 開拓』昭和 50(1975) 年
12 月，鹿島出版会
⑥ 関秀志「カナダ・アメリカの北海道史料を訪ねて（二）」

（北海道史研究会編・発行『北海道史研究』32 号，昭和
58(1983) 年 6 月）
⑦ 編集委員会『ザ・ヤトイ―お雇い外国人の総合的研
究－』昭和 62(1987) 年 4 月，思文閣出版
⑧ ライマン・コレクション保存協力委員会編・発行『ラ
イマンとライマン・コレクション』昭和 63(1988) 年
⑨ 切替英雄「American Philosophical Society Library 
の Lyman Papers」（北海学園大学開発研究所編・発行『開
発論集』第 50 号，平成 4(1992) 年 12 月）
⑩ 藤田文子『北海道を開拓したアメリカ人』平成
5(1993) 年 7 月，新潮社

⑪ 副見恭子「蔵書コレクションが語るライマン 北海道
－米マサチューセッツ州姉妹提携 5 周年」（北方圏セン
ター編・発行『北方圏』90 号，平成 7(1995) 年 1 月 ）
⑫ 北海道開拓記念館編・発行『第 41 回特別展目録「ラ
イマン・コレクション展」－明治初期の北海道とマサ
チューセッツ州の交流－』平成 7(1995) 年 8 月
⑬ 鈴木 豊「ライマンの日本語研究」（『文京学院大
学外国語学部文京学院短期大学紀要』第 6 号，平成
18(2006) 年 ）
⑭ 北海道大学総合博物館編・発行『北海道大学総合博
物館第 57 回企画展示 ライマンと北海道の地質－北から
の日本地質学の夜明け－』平成 20(2008) 年 8 月
⑮ 三浦泰之「明治初期におけるお雇い外国人の家計簿
－マサチューセッツ大学アマースト校図書館所蔵ライマ
ンコレクションの調査から―」（北海道開拓記念館編・
発行『北方地域の人と環境の関係史 2010 － 12 年度調
査報告』平成 25(2013) 年 3 月）
⑯ 三浦泰之「同上　補遺」（同上 『北方地域の人と環境
の関係史 研究報告』平成 25(2015) 年 3 月）
⑰ 副見恭子『ライマン雑記』令和 2(2020) 年 4 月，松
本智子・井上和子，ミカリノ出版〔「ライマン・コレクショ
ンとの出会い」(『地質ニュース』433 号､ 1990.9)，「ラ
イマン雑記 (1) ～ (23)」（同誌 427 ～ 668 号，1990.3
～ 2010.4）を収録．〕
⑱ 関　秀志「副見恭子さんとライマン・コレクション
の保存運動」（「ライマン雑記」⑰ 238-241）

第 32 図　コレクションの保存・整理・研究活動の功労者副見恭
子氏（左端）と保存協力委員会役員との懇談－
1999 ( 平成 11) 年 6 月，北海道開拓記念館．
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編集後記

ここに総合地質第 8 巻をお届けします．今年度は５件の投稿がありましたが，１件は次号へ持ち越し

となりました．第９巻への掲載を期待しています． 今回の巻には非会員の関 秀志氏より投稿がありま

した．北海道の地質の開拓期に貢献されたライマンに関する資料で，後世へ伝えるべき内容と判断し，

掲載しました．総説や論説については，査読者・校閲者による建設的かつ丁寧な査読・校閲は，それぞ

れの論文を改善する上で大いに役立ちました．査読・校閲者は，宮坂省吾，川村信人，君波和雄，田近

淳，嵯峨山 積，宮下純夫（敬称略）の諸氏です．ここに記して深く感謝申し上げます．来年度の第

９巻への投稿受付は６月〜７月頃を予定しています．次号も多彩な原稿が多く集まることを期待してい

ます．

今年度は新型コロナ感染もだいぶおさまり，様々な社会的活動がコロナ禍以前と同様になりました．

地球温暖化による熱波や干ばつ，洪水のニュースは絶えませんでしたが，2024 年は猛暑だった昨年を

さらに上回る記録的高温となりました．気候変動は今後さらに注視していく必要がありそうです．

編集委員長 宮下純夫 
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