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後志地域の羊蹄山北域に広がる倶知安町周辺には湖（古
倶知安湖）が存在していたとされている．湖の形成時代
や広がりなどを検証するために縞状堆積物を含む後期更
新世の地層について珪藻と花粉の分析を行った．珪藻分
析では浮遊性淡水生種の多産から湖沼性の堆積環境が推
定された．花粉分析ではPicea や CYPERACEA などが
優勢で，現在よりも冷涼な環境が想定された．分析用試
料の採取層は真狩別層と考えられるものの，より詳細な
地質年代を明らかにする必要がある．

はじめに
　倶知安町の約 18 km 南東に位置する喜茂別町では，
純度の高い珪藻土の産出が古くから知られ，堆積当時の
湖沼の存在が推定されている（河島・素木，1941a, b）．
土居・長谷川（1956）は，第四系の留寿都層（長尾・佐々，
1933）堆積当時は尻別川沿いの地域などに浅い湖沼が
広がっていたと述べている．藤原（1964）は，留寿都
村泉川に分布する珪藻土が留寿都層を不整合に覆う真
狩別層（長尾・佐々，1933）の下部に胚胎すると述べ
ている．更に，藤原（1976）は真狩村や喜茂別町留産
の珪藻土の生成環境を淡水湖成としている．羊蹄山麓グ
ループ（1958）は真狩別層の下部付近には層厚 10 m
以上の縞模様粘土層が存在し，その当時は倶知安付近に
湖沼が広がっていたと述べている．前田（2012）は羊
蹄山北西麓に分布する縞状粘土の堆積当時の倶知安盆

地は湖で，その原因は約 45,000 年前の羊蹄山の大崩壊
と推定している．広報くっちゃん（2014）および矢吹

（2016）は縄文時代の倶知安盆地に広がっていた湖を「古
倶知安湖」とし，同湖は羊蹄山の大規模崩壊により尻別
川が堰き止められ出現したと述べている．
　この様に，羊蹄山周辺には淡水成の珪藻土が分布し，
倶知安市街を含む地域には留寿都層と真狩別層が堆積し
た時代の異なる 2 つの湖が存在した可能性がある．古い
湖は留寿都層堆積時で，洞爺火砕流（106 ka 噴出；東宮・
宮城，2020）の直後とされ（小元，1971），新しい湖
は真狩別層堆積時で，それらの詳細な時代や成因ついて
は十分解明されていない．今回，筆者らは古倶知安湖の
形成時代や広がりなどを検証するために真狩別層につい
て珪藻と花粉の分析を行ったので，これらの結果を報告
する．
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倶知安周辺の地形と地質
　倶知安町の南には蝦夷富士とも称される羊蹄山（標高
1,898 m）が位置し，西にはニセコアンヌプリ（標高1,308 
m）をはじめとするニセコ火山群が広がる．更に，北～
東にかけては標高 800 ～ 1,000 m 前後の山地が連なり，
倶知安町から京極町にかけての標高 190 ～ 230 m の低
地はこれらに囲まれ小盆地を呈する．同盆地内を流れる
尻別川は，大滝村（現，伊達市）と千歳市の境界部を源

流とし，喜茂別町を経て，羊蹄山北麓を回り込んで京極
町や倶知安町を流れ，蘭越町を経由し日本海に至る総延
長 126 km の河川である．
　倶知安町市街の北～東に広がる山地は新第三紀の堆積
岩や溶岩からなる．羊蹄山は形成開始が約 6 ～ 7 万年
前とされ（中川・星住，2010），溶岩や火山砕屑物など
からなり，その山麓部には崖錐堆積物が分布する．倶知
安町から京極町にかけての低地周辺には，洞爺火砕流堆
積物とその再堆積物である留寿都層が分布し，同層を火

Fig. 2  Outcrop of the late 
P le is tocene sediments 
from which samples are 
corrected for diatom and 
pollen analyses. 
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Fig. 1  Geologic map and location of the outcrop of the late Pleistocene sediments in the Kutchan. 
 Geologic map is compiled from Ishida et al. (1991). 50,000-scale topographic maps of the Iwanai and Kutchan 

quadranges (Geospatial Information Authority of Japan) are used.
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山灰質砂や礫，粘土などからなる真狩別層が不整合で
覆っている．更に上位には砂礫や粘土などからなる倶知
安盆地堆積物や段丘堆積物が分布する（Fig. 1）．

地質露頭概要
　今回，珪藻と花粉の分析用試料を採取した地質露頭（北
緯 42° 52′ 50.2″，東経 140° 45′ 09.1″）は倶知安町市
街の約 3 km 南にあり（Fig. 1，Fig. 2），地盤標高は約
176 m である．本露頭の位置は 5 万分の 1 地質図幅「倶
知安」（土居・長谷川，1956）では低位段丘堆積物として，
20 万分の 1 地質図幅「岩内」（石田ほか，1991）では
倶知安盆地堆積物として塗色されている．
　地質露頭の層相は以下の通りである（Fig. 3）．最下
部は所々に 1 cm 大の安山岩礫や軽石を含む厚さ 220 
cm の淘汰良好な中～粗砂からなり，その上位に厚さ
35 cm の暗灰色粘土が累重する．次に，厚さ 2 cm の白
色～暗緑色の軽石層と厚さ 40 cm のスコリア（最大径
1cm の亜角礫状）が重なる．その上には厚さ 6 cm の泥
炭～泥炭質粘土，厚さ 30 cm の礫混じり細砂，厚さ 37 
cm の泥炭，大きく 2 層からなる厚さ 10 ～ 20 cm の軽

石堆積物（径 5 ～ 10 mm）が累重する．厚さ 493 cm
の縞状堆積物は暗灰色と明灰色の厚さ 2 mm の粘土の
互層からなり，ほぼ中央部に厚さ8 cmでスコリア質（？）
なシルト～細砂が挟在する．本堆積物の走向・傾斜は N 
80° W・3° N である．最上部は斜層理構造を呈する淘
汰不良な凝灰質砂礫からなり，走向・傾斜は N 75° W・
12° S である．礫は最大径 5 cm の軽石や安山岩からな
る．本層の基底部は径 3 ～ 4 cm の礫が点在する厚さ約
3 cm の褐鉄部からなり，下位の縞状堆積物を軽微に削
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Fig. 3  Geologic column of the late Pleistocene sediments and 
results of diatom analysis.

 Black arrows indicate sample horizon for diatom and 
pollen analyses.

Fig. 4  Unconformity between varved sediments and 
gravel deposits.  
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剥する（Fig. 4）．一方，本露頭最下部の中～粗砂から
縞状堆積物までには削剥現象は認められない．
　珪藻分析用の試料は縞状堆積物から採取し，下位よ
り D5 ～ D10（5 試料）である（Fig. 3）．プレパラート
の作成や珪藻の同定・解析の方法は嵯峨山ほか（2010）
とほぼ同様で，鑑定は 1,000 倍の生物用光学顕微鏡で 1
試料につき 100 個体を目途に行い，海水と淡水の割合
の目安となる塩分指数（嵯峨山，2018）を求めた． 
　花粉分析用の試料は粘土と泥炭から採取し，下位より
P2 ～ P14 の 5 試料である（Fig. 3）．処理と鑑定方法
は以下の通りである（星野，1990，1994）．約 2 cc の
試料に 10 % KOH を注ぎ 1 昼夜ほど放置後，分散させ

105 μ m ほど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を取り除いた試料に希
釈した塩酸を加え石灰質微粒子を溶かした．更に，茶わ
んの底に沈んだ珪酸分を取り除き，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
分散を促進した後，グリセリンゼリーでスライドグラス
上に封入した．同定は 1,000 倍の生物用光学顕微鏡で
行い，花粉や胞子を 100 個になるまで数え，植物進化
の順（米倉，2012）に従って記録した．

珪藻および花粉の分析結果
　産出した珪藻殻はほとんどが淡水生種で，わずかに

Table 1　Diatom fossils yielded from the varved sediments.

嵯峨山・関根達夫・星野フサ
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汽～淡水生種が認められる．D5 では浮遊性淡水生種の
Cyclotella comta (Ehr.) Kütz. が全体の 38 ％を占め，
次 に 付 着 性 淡 水 生 種 の Fragilaria tenera (W. smith) 
Lange-Beltalot が 18 ％で多産し，D6 では Cyclotella 
comta が 90 ％を占め，いずれも付着性淡水生種の
Fragilaria pinnata Ehr. や Nitzschia amphibia Grun.
などがわずかに随伴する．D7 ではC. comta は 16 ％
と少なく，浮遊性淡水生種のAulacoseira ambigua が
14 %，Fragilaria tenera が 13 ％を占め，D8 では C. 
comta は 80 ％，いずれも付着性淡水生種のNavicula 
striolata (Grun.) Lange-Beltalot と Fragilaria capcina 
var. vaucheriae (Kütz.) Lange-Beltalot が 随 伴 す
る．D10 では C. comta は 15 ％，いずれも付着性淡
水 生 種 の Achnanthes lanceolate Bréb. や Navicula 
cryptocephala Kütz. がそれぞれ 11 % を占める．5 試
料の塩分指数（嵯峨山，2018）は淡水環境を示す 1.00
～ 1.05 である（Table 1）．
　 花 粉 分 析 の 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る．P2 で は
CYPERACEA（カヤツリグサ科）が 35 個体，Picea（ト
ウヒ属）が 29 個体と優勢で，P4 ではPicea が 48 個体
と多産する．P6 では CYPERACEA が 35 個体，Picea
が 29 個体，Betula（カバノキ属）が 15 個体である．
P9 では Picea が 86 個体で，P14 では Picea が 48 個
体と多産する．花粉帯は下位より A，B および C の 3
帯が設定でき，A 帯はPicea が多く，CYPERACEA や
Thalictrum（カラマツソウ属），Cirsium（アザミ属）
が注目される．B 帯は CYPERACEA，Picea と Betula
が多い．C 帯の下部でPicea が 86％となる．上部で羊
歯植物である LYCOPODIACER，Trilete spore および
Monotreme spore の増加が認められる（Table 2）．

考　察
　地質露頭では，最上位の凝灰質砂礫が下位の縞状堆積
物を削剥していることから両者は不整合の関係にあり，

同凝灰質砂礫は土居・長谷川（1956）の低位段丘堆積
物または石田ほか（1991）倶知安盆地堆積物に相当す
ると考える．一方，縞状堆積物以下の地層は整合状態で
堆積しており，5 万分の地質図幅「倶知安」の地層分布
から，低位段丘堆積物や倶知安盆地堆積物より一つ古い
真狩別層と推定される．羊蹄山麓グループ（1958）は
真狩別層下部付近に縞模様粘土層が存在すると述べてい
る．また，藤原（1964，1976）は珪藻土の胚胎層準は
真狩別層下部としており，上記の推定はこれらの見解と
調和する．　
　5 試料から産した珪藻はほとんどが淡水生種で，多産
したC. comta は安藤（1990）では湖沼浮遊生群の標徴
種に，千葉・澤井（2014）では湖沼浮遊性群集の標徴
種 A に分類されており，縞状堆積物の堆積環境は流れ
の弱い湖沼域（古倶知安湖）であったと推定される．一
方，花粉分析ではコナラ亜属が産出しないことから現在
の倶知安より冷涼な気候が推定され，例えば中山峠にみ
られる針葉樹が生育する環境が想定される．
　柏原ほか（1976）は羊蹄山起源の下位より Yo.Ps-3
～ Yo.Ps-1 の 3 枚の軽石・スコリア層を報告してい
る． 降 下 年 代 は Yo.Ps-3 と Yo.Ps-2 は 約 25,000 ～
30,000 年前，Yo.Ps-1 は約 15,000 年前で，最大層厚
は Yo.Ps-3 が 178 cm，Yo.Ps-2 が 45 cm，Yo.Ps-1 が
159 cm と述べている．今回調査した露頭は羊蹄山火口
から約 7 km 北西方と非常に近く，下部付近に挟在する
スコリアは羊蹄山起源の可能性が高い．今後の火山灰分
析や放射性炭素年代測定などにより対比の可否を明らか
にする必要である．

要　約
　1）羊蹄山の北域に広がる倶知安町周辺には，かつて
湖（古倶知安湖）が存在していたとされ，その時代や広
がりなどを検証するために後期更新世の地層（真狩別
層）について珪藻と花粉の分析を行った．2）珪藻分析

Table 2　Pollen fossils yielded from the late Pleistocene sediments.

古倶知安湖の検証：北海道倶知安町の後期更新世堆積物の微化石分析
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では浮遊性淡水生種が多産することから湖沼性の堆積環
境が，花粉分析では現在よりも現在より冷涼な環境がそ
れぞれ推定された．3）今後，火山灰分析や放射性炭素
年代測定などにより真狩別層の地質年代を明らかにする
必要がある．
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It has been suggested that the Paleo-Lake Kutchan spread in the Kutchan area 

at the late Pleistocene. In order to investigate the detail geologic time and areas 

of lake deposits, diatom and pollen analyses of geologic samples picked from the 

late Pleistocene sediments, which outcrops to the south of the Kutchan downtown, 

were carried out. Diatom analysis yielded a lot of planktonic freshwater species 

reconfirmed the existence of the Paleo-Lake Kutchan. Results of pollen analysis 

show some lower temperature compared with present day. The lake deposits may 

be assigned to the Makkaribetsu Formation, although further dating studies are 

necessary to confirm the surmise. 

Abstract

古倶知安湖の検証：北海道倶知安町の後期更新世堆積物の微化石分析
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札幌市北区で長さ 44.00 m の N 8･1 コア（後期更新世
～完新世堆積物）が採取され，同堆積物の層序や堆積環
境の解明のために火山灰分析と珪藻分析を行った．火
山灰分析で深度 43.58 m前後で約 10.6 万年前降灰の洞
爺火山灰（Toya）を，深度 19.42 m 前後で約 4.1 万年
前噴出の支笏軽石流堆積物（Spfl）の挟在層準を認定し，
珪藻分析で深度 24.35 m 前後のシルトの堆積環境は淡
水域であったことを明らかにした．札幌扇状地堆積物の
堆積開始は後期更新世のMIS 5e，またはそれ以前と考
えられる．N 8･1 と北大地盤観測井（HU），地質研究所
井（GSH）に挟在する泥質物の堆積環境から，MIS 5a 
の最高海面は標高－ 13 m前後と推定した．

要旨

はじめに
　石狩湾沿岸から苫小牧沿岸に至る石狩低地帯（長尾，
1941）の北部に位置する石狩平野（狭義）は，扇状地
や氾濫原，後背湿地，砂丘などが広がり，地下には氷河
性海水準変動の影響を受け堆積した上部更新統～完新統
が分布する．同平野には多くの都市が存在し，同層の層
序や分布の解明は地震防災や地下空間利用，地下水資源
開発などにとって重要な課題である．石狩平野の地下地
質の層序や堆積環境などは徐々に解明されつつあるもの
の，地層区分や地質年代が明瞭なボーリングは今なお少

なく，更なる研究が必要とされている．
　2011 年に札幌市北区で建築物の基礎調査用ボーリン
グが行われ，掘削位置は北 8条西 1丁目であることか
ら，名称をN 8･1 ボーリングとし以下に述べる．得ら
れたコアは主に砂礫からなる扇状地堆積物で，同堆積物
の層序と堆積環境を明らかにするために，火山灰と珪藻
の分析を行った．その結果，約 106 ka 降灰（東宮・宮
城，2020）の洞爺火山灰（以下，Toya と称す）と約
41 ka 噴出（許ほか，2001）の支笏軽石流堆積物（Katsui，
1963：Spfl）の挟在層準と淡水生珪藻の産出を確認し，
更に扇状地堆積物基底の地質年代やMIS 5a 期の最高海

総合地質　第 4卷　第１号　9-18 ページ　2020 年 10 月
General Geology, Vol. 4, No. 1, 9-18, October 2020

＜論　説＞
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面高を検討した．なお，札幌扇状地は豊平川扇状地とも
称される（例えば山口ほか，1964；大丸，1989 など）
が，本文では同扇状地の最初の研究である小山内ほか

（1956）に従い前者を用いることとし，同扇状地を形成
する堆積物を札幌扇状地堆積物とした．  

主な研究
　石狩平野地下の上部更新統～完新統の層序検討は小
山内ほか（1956）による 5 万分の 1 地質図幅調査が最
初で，その後，山口ほか（1964，1965）が水理地質学
の立場から帯水層区分を行い，湊ほか（1968）は Spfl
より上位の地層を軟弱地盤地質系統として区分してい
る．更に，大島（1974）の沖積層区分や基底深度の研
究，五十嵐・熊野（1974）の札幌市手稲中継ポンプ場
と茨戸中継ポンプ場の沖積層についての花粉分析，松下

（1979）の石狩海岸部の埋没地形や上部更新統～完新統
層序解析，赤松・松下（1984）の貝化石群集や放射性
炭素年代（14C 年代）測定値による第四系の層序区分，
五十嵐ほか（1989）の札幌市新琴似での Toya の挟在
を公表している．大丸（1989）は完新世における豊平
川扇状地と氾濫原低地の形成過程を解明し，高木ほか

（1990）は札幌市東区栄町のボーリングコア中の貝化石
群集から地史を検討している．佐藤ほか（2001）は新
篠津村武田地区での沖積層ボーリングコアについて解
析し，川上ほか（2012d）により再整理され，廣瀬ほ
か（2011）は既存ボーリング資料を用いて沖積層基底
礫層の上限標高を示している．嵯峨山ほか（2007）は

北大地盤観測井（以下，HU）の層序を検討し，北川ほ
か（1985）は同コアの標高−139 ～−123 m に逆帯磁期
が認められ，その中の標高−137 ～−136 m に存在する
正帯磁期は Jaramillo 事件に相当するとしている．嵯峨
山ほか（2010）の珪藻分析による沖積層の広域的検討や，
川上ほか（2012a, b, c）の堆積学的観点からの沖積層
の層序解明がなされている．また，沖積層の特徴的な 2
層準の検討（嵯峨山ほか，2013）や地質研究所観測井

（以下，GSH）の層序検討と HU 孔の層序対比（嵯峨山
ほか，2014），札幌市東区の SL-2（佐藤ほか 2014；嵯
峨山ほか 2018）の検討，4 本のボーリングの珪藻群集
による堆積環境対比（嵯峨山ほか，2015），野幌丘陵
と近隣低地の中～上部更新統の層序検討（嵯峨山ほか，
2016），沖積層の基底と MIS 5e 堆積面の研究（嵯峨山
ほか，2017）などが行われている． 

地形・地質とボーリング概要
　札幌市の北半分を含む石狩低地は石狩平野の石狩湾臨
海部に位置し，地形は扇状地と氾濫原・後背湿地に大き
く区分される．扇状地は西方の山地に沿って南より札幌
扇状地，円山扇状地，琴似扇状地，発寒扇状地および星
置扇状地が発達する．豊平川により形成された札幌扇状
地は，扇状地面の高さの違いにより平岸面（小山内ほ
か，1956）と札幌面（藤木，1974）に区分され，平岸
面は札幌市南区真駒内付近の標高 80 ～ 90 m を扇頂と
し，札幌面は JR 札幌駅北側の標高 15 m 付近まで広が
る．氾濫原・後背湿地は札幌扇状地以北に広がり，礫や

Fig. 1  Boring sites of N8･1, HU and GSH in Sapporo on topographic map of the Sapporo quadrangle (1 : 

25,000-scale) of Geospatial Information Authority of Japan.

嵯峨山 積・井島 行夫・岡村 聡・阪田 義隆
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砂，粘土からなる河川堆積物や泥炭などが分布する．
　扇状地を形成する札幌扇状地堆積物は豊平川などに
より供給された砂や礫，粘土などからなる．厚さは 50 
m 前後で，深度 25 ～ 30 m のシルト層を境に上下に区
分され（北川，1990），上部は主に中礫以上の砂礫から
なり，下部は砂礫層からなる．小山内ほか（1956）は，
ほぼ同じ標高で広く分布する厚さ数 m の泥炭層や泥炭
質シルト層（山口ほか，1965）より上位の砂礫層を札
幌扇状地堆積物としている．札幌扇状地堆積物の地質年
代については，札幌市教育員会編（1989）は最終氷期
から完新世のものとしている．大丸（1989）は更新世
の扇状地礫層（平岸面堆積物）の下位に Spfl より古い扇
状地礫層が存在するとしている．また，大丸（2003）は，
Spfl より下位に連続性のよい埋没段丘面があり，本面は
豊平川扇状地を示すものの，詳細な年代については不明
としている．
　N 8･1 ボーリングコアは，2011 年 3 月に建物の支持
基盤層確認のために深度 44.50 m（標高－ 28.34 m）
までの掘削により採取された．掘削位置は JR 札幌駅よ
り約 325 m 北東方の札幌市北区北 8 条西 1 丁目（北緯
43° 04′ 16.1″，東経 141° 21′ 11.7″）で（Fig. 1），札
幌扇状地（札幌面）のほぼ末端部に位置し，地盤標高は
15.66 m である．孔内地質は著者の一人（阪田）によ
り記載され，以下にそれに基づいて述べる．砂礫が大半
を占め，下部付近に火山灰が，中央部に火山灰とシルト
がそれぞれ挟在し，最上部は砂や粘土からなり，層相に

基づき下位よりⅠ～Ⅲのユニットに区分される．ユニッ
トⅠは深度 44.00 ～ 40.95 m で，深度 44.00 ～ 43.07 
m は粗砂と安山岩質な直径 1 cm 前後の細礫からなる．
深度 43.07 ～ 42.68 m は褐色の細粒火山灰～砂質火山
灰で，深度 43.075 ～ 43.06 m，同 43.06 ～ 43.04 m，
同 42.83 ～ 42.80 m で火山灰分析用試料 V-no. 1 ～
V-no. 3 を採取した．深度 42.68 ～ 41.97 m は淘汰良
好な暗褐色の火山灰質砂で．深度 41.97 ～ 40.95 m は
砂混じりな粗粒火山灰からなり，深度 41.63 ～ 41.60 
m で火山灰分析用試料 V-no. 4 を採取した．ユニットⅡ
は深度 40.95 ～ 2.70 m で，深度 40.95 ～ 39.70 m は
褐灰色で直径 1 mm 前後の粗砂からなり，全体的に火
山灰質である．39.70 ～ 37.89 m は安山岩質な直径 1 
cm 前後の細礫からなる．深度 37.89 ～ 26.87 m は直
径 6 cm 以下の安山岩質礫と中～粗砂を主体に，一部に
粘土を含む．深度 26.87 ～ 26.62 m は褐色の火山灰質
砂で，深度 26.62 ～ 25.05 m は安山岩質礫と中～粗砂
からなり，深度 25.05 ～ 24.48 m は厚さ数 cm 単位の
火山灰質シルトと細砂の互層を呈する．深度 24.48 ～
24.13 m はやや砂混じりの塊状シルトで，深度 24.40 
m と同 24.30 m で珪藻分析用試料 D-no. 1 と D-no. 2
を採取した．深度 24.13 ～ 20.22 m は安山岩質礫と中
～粗砂からなり，部分的に粘土を挟む．深度 20.22 ～
19.73 m は火山灰質砂から火山灰質シルトへと上方細粒
化し，深度 19.73 ～ 19.60 m では褐色で淘汰良好な火
山灰が認められる．深度 19.60 ～ 19.20 m は白色の火

Fig. 2  Geologic column, sampling horizons, results of diatom analysis, salinity index obtained by 
diatom analysis and N values for N8･1 core. Toya: Toya volcanic ash, Spfl: Shikotsu Pumice Flow 
deposits, B-F: brackish to freshwater species, F: freshwater species.

北海道札幌市北区の上部更新統～完新統ボーリング層序



12

総合地質　4

山灰と直径数 cm の軽石や岩片からなり，硬く溶結して
いる．火山灰分析用試料 V-no. 5 は深度 19.58 ～ 19.55 
m で，同 V-no. 6 と V-no. 7 は深度 19.33 ～ 19.26 m
で採取した．深度 19.20 ～ 13.01 m は安山岩質礫と中
～粗砂を主体に，部分的に火山灰や粘土が混入する．深
度 13.01 ～ 12.67 m は淘汰良好な中砂からなり，上方
粗粒化を呈する．深度 12.67 ～ 4.30 m は安山岩質礫と
中～粗砂からなり，部分的に火山灰や粘土が混じる．礫
は直径 5 cm 以下で，亜角～亜円状である．深度 4.30
～ 2.70 m は細～中砂からシルト質砂，シルトへと上方
細粒化を呈し，細～中砂は火山灰質で，シルト質砂には
長さ数 mmの植物根が混入する．ユニットⅢは深度2.70
～ 0.00 m で，深度 2.70 ～ 1.15 m は下位より火山灰
質なシルト質砂，粘性のあるシルト，厚さ数 cm の火山
灰を挟むシルト質砂が累重する．最上部の深度 1.15 ～
0.00 m は亜角礫やビニール片などが混入する人工層で
ある（Fig. 2）．

分析方法
1．火山灰分析
　火山灰分析用試料の V-no. 1（細粒火山灰）は深
度 43.075 ～ 43.06 m，V-no. 2（ 細 粒 火 山 灰 ） は 深
度 43.06 ～ 43.04 m，V-no. 3（ 砂 質 火 山 灰 ） は 深
度 42.83 ～ 42.80 m，V-no. 4（砂質火山灰）は深度
41.63 ～ 41.60 m，V-no. 5（軽石質火山灰）は深度
19.58 ～ 19.55 m，V-no. 6（軽石）と V-no. 7（火山灰）
は深度 19.33 ～ 19.26 m でそれぞれ採取された．これ
ら 7 試料を水洗いした後，約 60 ℃で乾燥し，粒径 0.125
～ 0.063 mm の火山ガラス，斜方輝石および角閃石を
選別して，温度変化型屈折率測定装置により 1 試料 30
個を基本に屈折率を測定した．本方法は横山ほか（1986）
により実用化された温度変化型測定法の一種で，井島・
春日井（1980）や春日井ほか（1980）により改良され
たものである．火山ガラスの形態は町田・新井（2003）
の分類によった．
2．珪藻分析
　珪藻分析用試料は深度 24.40 m（D-no. 1 ）と同
24.30 m（D-no. 2）で採取したシルトで，生物用顕微
鏡の 1,000 倍で鑑定を行った．試料の処理やプレパラー
ト作成，鑑定方法は嵯峨山ほか（2010）と同様である．
算定数は１試料につき 100 殻で，群集組成から塩分指
数（嵯峨山ほか，2010，2014）を求めた．本指数は海
生種や海～汽水生種が多い場合には 5 に近くなり，当時

Fig. 3  Refractive index histograms of volcanic glass and 
orthopyroxene for  Shikotsu Pumice Flow deposits 
(Spfl) and Toya volcanic ash fall (Toya) in N8･1 core.

Table 1　List of diatom fossils yielded from two geologic 
samples, D-no. 1 and D-no. 2, of N8･1 coe.
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の塩分濃度が髙かったと，淡水生種や汽～淡水生種が多
い場合には 1 に近くなり，塩分濃度が低かったと推定さ
れる． 

分析結果
1．火山灰分析
　V-no. 1 は火山ガラスが極めて豊富で，厚みのある
形状をなし，町田・新井（1992）の軽石型を示す．火
山ガラス屈折率のレンジとモードは，それぞれ 1.493-
1.499 と 1.494-1.497 である．V-no. 2 も同様に火山ガ
ラスが極めて豊富で，厚みのある形状をなし，軽石型
を示す．火山ガラス屈折率のレンジとモードは 1.493-
1.499 と 1.495-1.497 である．V-no. 3 も火山ガラスが
極めて豊富で，厚みのある形状をなし，軽石型を示す．
火山ガラス屈折率のレンジとモードは 1.493-1.496 と
1.495 である．V-no. 4 も同じく火山ガラスが極めて豊
富で，厚みのある形状をなし，軽石型が多く町田・新
井（1992）のバブル壁型がわずかに存在する．火山ガ
ラス屈折率のレンジとモードは1.494-1.49ｓ6と1.495
である．V-no. 5 は火山ガラスは豊富で，多くの軽石
型とわずかなバブル壁型が存在し，有色鉱物は乏しい．
火山ガラス屈折率のレンジとモードは 1.501-1.505 と
1.502-1.504で，斜方輝石屈折率のレンジは1.729-1.732
である．V-no. 6 は同様に火山ガラスが豊富で，軽石型
とバブル壁型のいずれもが認められる．火山ガラス屈
折率のレンジとモードは 1.501-1.506 と 1.504 である．

V-no. 7 も火山ガラスが豊富で，軽石型とバブル壁型が
存在し，有色鉱物は極めて乏しく，火山ガラス屈折率の
レンジとモードは1.498-1.506と1.503である（Fig. 3）．
2．珪藻分析
　D-no. 1（深度 24.40 m）と D-no. 2（深度 24.30 m）
ではいずれも淡水生種が 95％以上を占め，わずかに汽
～淡水生種であるHanzschia amphioxys (Ehr.) Grun.
やNavicula mutica Kütz. が産する．優勢種は付着性淡
水生種のPinnularia borealis Ehr. で，D-no. 1 では 50 
％，D-no. 2 では 54 ％を占める．その他，Pinnularia 
gibba Ehr.やEunotia praerupta Ehr.が随伴する（Table 
1，Fig. 2）．千葉・澤井（2014）によれば，Hanzschia 
amphioxys や Navicula mutica，Pinnularia borealis
は陸生珪藻 A 群集に，Pinnularia gibba は湖沼湿地付
着生種群に区分される．塩分指数は D-no. 1 が 1.04，
D-no. 2 が 1.03 で，いずれも淡水の区分に相当する．

考　察
1．N 8･1 コアと札幌扇状地堆積物の地質年代
　今回の火山灰分析の結果から，V-no. 1 ～ V-no. 2 の
火山ガラスの屈折率が Toya の 1.494-1.498（町田・新
井，2003）にほぼ相当し，厚みのあるガラス形状や軽
石型を示す点から，これらは Toya に対比可能と考え
る．V-no. 3 ～ V-no. 4 は，上記の 2 試料に比べ，屈折
率レンジが異なることから Toya の再堆積の可能性が
ある．V-no. 5 ～ V-no. 7 の火山ガラスの屈折率は Spfl

Fig. 4  Correlation of N8･1 core with two neighboring boring cores (HU and GSH) , and sea level curve for the late 
Pleistocene to Holocene. 　The coring sites are shown in Fig. 1. Geologic columns of HU and GSH are after Sagayama 
(2007, 2014). Toya: Toya volcanic ash fall, Spfl: Shikotsu Pumice Flow deposits, Spfa 1: Shikotsu Pumice Fall deposits 1, 
B.: Brackish, F.: Freshwater.
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の 1.500-1.505（町田・新井，2003）にほぼ相当し，
V-no. 5 の斜方輝石の屈折率も約 41 ka 噴出の Spfl の
1.729-1.735（町田・新井，2003）以内に収まる．この
ため，これら 3 試料は Spfl に相当すると考えるものの，
V-no. 7 の屈折率レンジは他の 2 試料に比べ低い部分

（1.498 － 1.499）が認められる．以上から，N 8･1 コ
アは基底部に Toya を挟在する後期更新世～完新世の堆
積物と考える． 

　D-no. 1 と D-no. 2 の産出珪藻種から，深度 24.48 ～
24.13 m の塊状シルトは沼沢湿地における堆積物と推
定される． 
　以上から，N8･1 コアの地質年代は深度 44 ～ 25.05 
m は下部に Toya が挟在することから MIS 5d ～ MIS 
5b，深度 25.05 ～ 24.13 m は次章で述べる根拠から
MIS 5a，深度 24.13 ～ 2.70 m は Spfl を挟在すること
から MIS 4 ～ MIS 2，深度 2.70 ～ 0.00 m は MIS 1 と
推定した（Fig. 2）． 
N 8･1 の層相記載では，標高約 3 m に挟在する Spfl（厚
さ 40 cm）は溶結しているとされている．札幌市南区
石山をはじめ様々な所で観察でき，Spfl の溶結部は非溶
結部と累重している．一方，N 8･1 コアでは非溶結部は
認められないことから溶結部の礫の可能性もあり，今後
の検討が必要である．また，溶結部の下位の火山灰（深
度 19.73 ～ 19.60 m）は淘汰良好であることから降下
火山灰の可能性が考えられ，今後の検討課題である．
　次に，札幌扇状地堆積物の地質時代について検討する．
小山内ほか（1956）は水井戸柱状図から札幌扇状地堆
積物の厚さは最大で 60 ～ 70 m とし，同堆積物の直下
に泥炭層を確認している．山口ほか（1965）は，札幌
扇状地堆積物の厚さを 50 m 前後とし，同堆積物直下に
泥炭や泥炭質シルトが存在することを認めている．札幌
扇状地堆積物と泥炭や泥炭質シルトの境界は札幌面の
扇央部で深度 54 m 前後，扇端部で深度 45 m 前後で，
標高はほぼ－ 30 m ～－ 37 m である．N 8・1 コア掘
削地点の約 1.7 km 北西方に位置する HU では標高－
38 m 前後に厚さ約 2 m の泥炭や泥炭質粘土が，同じく
GSH では標高－ 35 m 前後に厚さ約 3 m の泥炭がそれ
ぞれ挟在し，上記の標高－ 30 m ～－ 37 m とほぼ同じ
高度であることから，これらの泥炭や泥炭質シルト，泥
炭質粘土はほぼ水平に連続すると考える．HU では，約
106 ka（MIS 5d）降灰の Toya の標高は－ 22.98 m で，
上記の泥炭や泥炭質粘土は Toya より古く，同堆積物基
底の時代は MIS 5e またはそれ以前と思われる． 
2．既存井対比と MIS 5a 期の海面高
　N 8･1 コア掘削地点の北西方の HU（嵯峨山ほか，
2007）と GSH（嵯峨山ほか，2014）では礫を主体とす
る中～後期更新世堆積物が累重する．HUにはToya（106 
ka）と Spfl（41 ka）の層準が確認されており，GSH で
は電気検層曲線に基づく HU との対比から，両火山灰の
層準は推定されている（嵯峨山ほか，2014）．これら 3
本のボーリングの地質対比を Fig. 4 に示す．N 8･1 の
Toya 層準は標高約－ 27.40 m で，HU の標高－ 22.98 
m に比べ約 4.4 m 低く，原因としては扇状地における
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微地形，または当時の豊平川の河川流路の可能性が考え
られる．
　札幌扇状地堆積物は深度 25 m 付近に細砂またはシ
ルトの薄層を挟在し（山口ほか，1965），これを境に上
下に区分される（北川，1990）．N 8･1 においても深度
24.48 ～ 24.13 m（標高－ 7.88 ～ 7.53 m）に塊状シ
ルトが，HU では深度 27 m（標高－ 15.98 m）付近に
厚さ 1.3 m の粘土がそれぞれ認められ，これらの泥質
堆積物は Toya と Spfl の挟在層準のほぼ中央に位置する
ことから同時代の堆積物で，更に，GSH の深度 27 m（標
高－ 15.10 m）付近の粘土まで水平方向に追跡できる．
上記の 3 つのボーリングの泥質堆積物からは珪藻化石
が産し，今回明らかにした様に N 8・1 での堆積環境は
淡水域を示唆する，一方，HU の粘土からは海～汽水生
種が 16 殻，淡水生種が 71 殻で（嵯峨山ほか，2007），
GSH の粘土では海～汽水生種は 11 ～ 23 殻，汽～淡水
生種は 70 ～ 84 殻産し（嵯峨山ほか，2014），いずれ
も低塩分濃度の汽水的環境を示す（嵯峨山ほか，2007，
2014）．すなわち，当時の海水は HU や GSH まで達し
ていたものの，N 8・1 までは到達しなかったと考える．
後期更新世～完新世海水面変化曲線（遠藤，2015）に
よれば，高海水面期は最終間氷期の MIS 5e，MIS 5c，
MIS 5a と，完新世の MIS 1 で，Toya と Spfl の間に存
在する上記の泥質堆積物は MIS 5c または MIS 5a に堆
積したと推定できる．同堆積物の時代が MIS 5c（105.6
～ 93.6 ka；五十嵐，2009）の高頂期とすると，これと
Spfl（41 ka）間の約 6 万年間の堆積物の厚さは約 5 m
のみであることから MIS 5c の可能性は低く，同堆積物
は MIS 5a のものと思われる．
　N 8･1 コア中の MIS 5a の堆積物である塊状シルトの
挟在標高は約－ 7.70 m で，淡水の堆積環境を示し，同
じく HU や GSH の粘土層は約－ 15.50 m で，汽水を
示すことから，当時の海面高は－ 15.50 m と－ 7.70 m
の間に位置すると推定される．更に，HU や GSH の粘
土層から産した海生種や海～汽水生種の割合が小さいこ
とから少量の海水が流入した低塩分濃度の堆積環境であ
ることが読み取れる．このため，粘土層堆積当時の海面
は標高約－ 15.50 m より若干上位，すなわち標高－ 13 
m前後に存在していたと考える（Fig. 5）．町田（2003）は，
海洋酸素同位体変動（Shackleton, 1987）からは MIS 
5c や 5a の最高海面高はともに標高－ 20 ～－ 25 m と
見積もられるものの，アイソスタシーやジオイド性ユー
スタシーの影響が無視できるバハマでの標高－ 15 ～－
18 m（Richards et al.，1994）や，バルバドスの標高
－ 13 ～－ 18 m（Gallup et al.，1994），ハイチの標高

－ 13±2 m（Dodge et al.，1983）を考慮し，「海成段
丘アトラス」（小池・町田，2001）ではいずれの期の最
高海面高も標高－ 15 m としたと述べている．本海面高
は，今回の推定した海面高とはわずか 2 m 差で，ほぼ
一致すると考える．なお，垂直地盤変動量については論
じるための具体的資料がないことから考慮しておらず，
更なる検討データが必要と考える．

おわりに
　石狩平野地下に分布する上部更新統～完新統の層序や
堆積環境の研究にとって火山灰分析と珪藻分析は有用な
解析手段で，特に Toya と Spfl は地質時代を認定する鍵
層となる．これに 14C 年代や古地磁気測定，花粉分析な
どを加味することで飛躍的に研究精度は高くなると考え
る． 
　本論の要約は次の通りである．1）札幌市北区で長
さ 44.00 m の N 8・1 コア（後期更新世～完新世堆積
物）が採取され，同堆積物の層序や堆積環境の解明の
ために火山灰分析と珪藻分析を行った．2）火山灰分析
では深度 43.58 m 前後で約 10.6 万年前降灰の洞爺火山
灰（Toya）と深度 19.42 m 前後で約 4.1 万年前噴出の
支笏軽石流堆積物（Spfl）の挟在層準を認定し，珪藻分
析では深度 24.35 m 前後のシルトで淡水域環境を確認
した．3）札幌扇状地堆積物の堆積開始は MIS 5e また
はそれ以前と考えられる．4）N 8･1 と隣接の北大地盤
観測井（HU），地質研究所観測井（GSH）との地層対
比を行い，MIS 5a とした泥質堆積物の堆積環境を基に，
当時の最高海面は標高－ 13 m 前後と推定した．
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In order to elucidate stratigraphy and sedimentary environments of the Pleistocene and Holocene in the 

Ishikari Lowland, we carried out analyses of volcanic ash and diatom for a boring core (N8･1) of 44 meters 

long obtained from the Kita Ward, Sapporo, central Hokkaido. Results of volcanic ash analysis show the 

geologic horizons of following two late Pleistocene ash layers: the Shikotsu Pumice Flow deposits (Spfl) of ca 

41 ka in ca 19.42 m depth and the Toya volcanic ash (Toya) of ca 106 ka in ca 43.58 m depth. Diatom analysis 

indicates that silt bed in ca 24.35 m depth of the core deposited in fresh water environments. Meanwhile 

the analysis of clay beds, being correlated with the silt bed in neighboring two cores, HU and GSH, shows 

sedimentary environments brackish. It is inferred that geologic age of those muddy beds is MIS 5a by two ash 

layers, Spfl and Toya, and maximum sea level of MIS 5a stage was ca 13 m below the present sea level. 

Abstract

嵯峨山 積・井島 行夫・岡村 聡・阪田 義隆
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インド・デカン高原をたずねて
 - 2020 年 3 月インド訪問報告 -　

　山岸宏光 1）

Visiting Deccan Trap -Report of travelling in India in March, 2020

 Hiromitsu Yamagishi １）

2020 年 6 月 29 日受付
2020 年 7 月 23 日受理

1) 北海道総合地質学研究センター　
   Hokkaido Research Center of Geology (HRCG)

2020 年 3 月初旬に，インド西部のムンバイの近くのプ
ネ大学から招聘され，同大学の概要を視察したことと，
広大なデカン高原玄武岩の地質の概要を見ることができ
た。報告では，その景観，溶岩・岩脈，火山砕屑岩の産
状やそれに関わる地すべり・崩落，岩石に彫られた仏教
遺跡，溶岩の空隙に発達する貴重な鉱物などを紹介する．

要旨　

まえがき
　2020 年 2 月 29 日から 3 月 10 日まで，インド西部
のムンバイ近くのプネ大学と付近のデカン高原玄武岩の
地質見学に参加した．当初は，同じ日程で，インドの首
都デリー市で開催予定の第 36 回万国地質学会議 (36th 
International Geological Congress) に参加し，講演も
する予定であったが，直前になって，この会議が新型コ
ロナウイルス蔓延のため，延期になった．そこで，当初
から訪問予定になっていた，数年前からコンタクトがあ
り，友人研究者のプネ大学の Duraiswami 博士や愛媛大
学時代の弟子の和田壮平君（マンゴーのビジネスでイン
ドに滞在）からの連絡で，同大学で招聘するからぜひ来
てほしいとのことだったので，急遽予定は変更して，世
話になることにした．

プネ大学の概要と講演
　 こ の 大 学 の ホ ー ム ペ ー ジ（http://www.unipune.
ac.in/) によると，この大学は 1848 年の創立で，イ
ンド西部のマハラジャ州プネ市にあって ,　最近は 
Savitribai Phule Pune University と名称が変わった公
立の高等教育機関である（図１）．周辺の学部教育もリー
ドしているが，主に大学院生を教育している．当然，海
外からの留学生も多く受け入れている．このキャンパス
には，法学部から動物学部まである総合大学で，20 以
上の department ( 学科 ) があり，地質学科もその一つ
である（図 2）．　日本と異なり，これらの学部は，そ

図 1　プネ大学の本部（イギリス統治時代に建てられ，大学の記
念式典などにも使われている．この石材は，近くで採掘され
たデカン玄武岩溶岩）（写真真ん中は Duraiswami 博士，その
右が博士課程在学中の Monteiro さん）．

Fig. 1　The headquarter building of the Pune University. This 
building is also used for the ceremony and was  formed of 
mostly Deccan Basalt.

総合地質　第 4 卷　第１号　19-26 ページ　2020 年 10 月
General Geology, Vol. 4, No. 1, 19-26, October 2020

＜報告・資料＞
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れぞれ独立したビルを有している．
 　インド全体では 7 番目，世界では 605 番目の公立大
学で，学生数は 7000 人以上，日本でいう大学院大学で
学部生はいない．学長は州知事で，大学の実質的トッ
プは 副学長 Prof. (Dr.) Karmalkar 博士で，オフィオラ
イトを研究する地質学者でいまでも研究は続けている
という．Duraiswami 博士の恩師にあたるらしい．大学
では，宿泊施設としてキャンパス内のゲストハウスを
提供され，ほとんどはここで寝泊まりした．また，学
内のいくつかのラボラトリーを見せてもらった．また，
2 日にわたり講演を依頼された．1 日目は「GIS を使っ
た斜面災害の研究」，2 日目は「枕状溶岩と水冷破砕岩」
であった．ほとんどは大学院生であったが，驚いたの
は，12 歳の少年も聴衆にいて，専門的な質問をしてく
れた．歯科医のお父さんも一緒に来ていた．講演終了後
に，記念の盾とショールをいただいたが，贈呈者は副学

長の Dr Karmalkar さんであった．この大学の Geology 
of Department では，主にデカン玄武岩の岩石学的研
究や地下水の研究が主なテーマであった．また，この
Geology of Department の建物は，デカン玄武岩の上
に位置していることもあり Singing Rocks というカラー
写真集を出版していて，岩石や鉱物を紹介している（図
3）

デカン高原玄武岩について
　デカン高原玄武岩は，50 万 Km2 におよぶ広大な面積
を占め，日本全域の面積より広い．このような玄武岩台
地は，洪水玄武岩とか台地玄武岩といわれ，Wikipedia 
https://ja.wikipedia.org/wiki/（最終閲覧日：2020 年 6
月 19 日）によると，以下のものが代表的である．

世界の洪水玄武岩  
●シベリア・トラップ（ロシア東北部中央シベリア高原），
ペルム紀，700 万 km2

●カルー玄武岩 （南アフリカ，ドラケンスバーグ山脈），
三畳紀，14 万 km2

● パラナ玄武岩 （ブラジル），白亜紀，120 万 km2

● デカントラップ（インド，デカン高原），白亜紀〜暁
新世，50 万 km2

● コロンビア川台地（アメリカ合衆国），中新世，20
万 km2

　とくに，デカン高原 ( 図 4) の台地玄武岩は約 6500 万

図 2　地質学科の建物 ( 右手 3 階建て．近く沸石博物館も建
てられる予定という ). 

Fig.2 The building of the Geology of Department (right 
hand side). Zeolite Museum will be built by this 
department soon.

図 3　Thigale and Duraiwami (2015)　による写真集 Singing 
Rocks の表紙．

Fig.3　The cover of the atlas “Singing Rocks”(Thigale and 
Duraiwami, 2015) published by Symbiosis International 
University, Pune.

図 4　デカン高原の位置と主な河川と山脈．
Fig.4　Map showing the location of Deccan Plateau and  
rivers and ranges of India.

山岸宏光
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年前に噴火し，インド西部には隕石も落下した時代とほ
ぼ同じであり，当時生息していた恐竜などを絶滅させた
KT 境界問題とも関連させて議論され，地球に大きな環
境変化をもたらしたといわれている．
　デカン玄武岩については，当時の東大荒牧重雄教授を
団長として，文部省昭和 44 年度 科学研究費補助金（海
外学術調査）により，「インド・デカン高原玄武岩の総
合調査」のテーマで行なわれた (1969 年 12 月 14 日〜
1970 年 1 月 11 日 )．その報告の概要を団員として参加
した倉沢　一博士（「当時の地質調査所 ( 現産総研 )」 が
地質ニュース No195 号にその概要を書いている ( 倉沢 , 
1970)． こ の 調 査 団 は，1972 年 12 月 18 日 〜 1973
年 1 月 31 日 ) にも二次調査として実施された ( 倉沢，
1974)．それから 20 年後に，東大を中心とした研究が
あるので，まず，藤井ほか (1993) の概要を以下に紹介
する．
　「本研究期間内に現地調査を 3 度行なった．第 1 回目

は 1993 年 1 月に，マハラシュトラ州の洪水玄武岩の
分布域をほぼ横断する約 1000km のルートで，地質調
査と試料採取を行なった．第 2 回目は 1993 年 9 月か
ら 10 月にかけて，洪水玄武岩およびキンバーライト中
に含まれるマントル捕獲岩および捕獲結晶の採取を目
的として，マデヤ・プラデーシュ州，グジャラート州
の山地の調査を行なった．第 3 回目は 1993 年 12 月か
ら 1994 年 1 月にかけて，洪水玄武岩のフィーダーと考
えられる岩脈群の調査をマハラシュトラ州西部，グジャ
ラート州南部で行なった．これらの現地調査で明らかに
なった点は以下のようなものである ( 藤井ほか , 1993)．
　１）西ガート山脈の噴出中心から数百 km 離れた地点
とされていたブルダナ地域で，噴出口近傍の堆積物と考
えられる火山弾等の溶結物を発見し，デカン洪水玄武岩
の噴出口が西ガート山脈に限らないことが明らかになっ
た．また，洪水玄武岩の分布東限に近いアホール地域で
も噴出時に空中に飛散し急冷したものが堆積・溶結した
ガラス質の溶岩が存在することが判明して，洪水玄武岩

図 5　デカン高原玄武岩の景観　a. 頂上の見晴らし台から見
たもの．ｂ .　正面の谷の鬱蒼とした森林は，透水率が高
いことを示唆している．つまり，新しい透水性の高い溶
岩が谷に沿って流れたためらしい．

Fig. 5　Landscape of Deccan Trap, a View from the 
outlook at the top, b. Deep forest along the river, 
indicates the high porosity. Therefore, new lavas 
flowed along the valley.

図 6　a. 溶岩ローブと酸化したアア状溶岩，b. 下位の溶岩の
上に直接載る溶岩 . 下位の溶岩は流動して空気と触れるこ
となく，上位の溶岩が載ったためであろう．

Fig.6　a. Lava lobe and oxidized AA lava. b. A massive 
lava resting directly on underlying lava which did not 
contact with air.
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の噴出口は少なくとも数箇所以上で，しかも広い範囲に
わたって存在した可能性があることがわかった．
　２）省略
　３）ナルマダ川下流域の岩脈群の調査では，東西性の
岩脈と南北性の岩脈が相互に切り会い関係にあることが
判明し，デカン洪水玄武岩の活動時期に 2 方向の割れ目
系が存在していたことが明かになった．また，これまで
ガブロ（斑レイ岩）質の貫入岩体とされた部分を精査し

た結果，明瞭な細粒玄武岩質の急冷周縁相が確認されて，
本来，玄武岩マグマの貫入岩体ではあるが，冷却期間が
長かったため粗粒岩相になったことが判明した．

デカン高原玄武岩のいくつかの産状
1．景観
　デカン玄武岩は厚さ数 10m の陸上溶岩の積み重なり
からなり，その景観はステップ状となっている ( 図 5)．
硬い部分は溶岩体の内部で，上下にアア溶岩やパホイホ
イ溶岩を伴い熱帯のため赤く酸化している．
2．陸上溶岩
　デカン洪水玄武岩は，陸上で噴出した溶岩が主であ
り，既述の学術調査団の倉沢 (1970) によると，ほと
んどはソレアイト系の玄武岩で，一枚一枚の溶岩の平

図 7　a. 岩脈が上位で溶岩に移行したもの，b. 周りの岩体を
完全に貫いたもの．

Fig. 7　a. A exposure of feeder dyke extended to lava 
flow on top, b. A feeder dyke intruded into the  
previous lava flow. Notice that finger structure 
showing a branch in the middle.

図 8　ムンバイ市の Sanjay　Gandhi 国立公園にある仏教
遺跡 . a. Kanheri 洞窟 No2，b. 同じく Kanheri 洞窟の
玄武岩から安山岩質の火山砕屑岩に彫られた石像彫刻．

Fig. 8　 Buddist heritage at Sanjay　Gandhi National 
Park. A. Kanheri Cave No.2, b. Rock sculpture at 
the same. These rocks are not basalt lavas, but 
basaltic to andesitic pyroclastic rocks.
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均の厚さは平均 30m, 合計 1500m に達したという．
Duraiswami 博士の話では，合計の厚さは 1800 ｍで，
花崗岩の上に直接乘っているという．実際に見せていた
だいた露頭では，ラテライト化したアア溶岩 ( 図 6a) に
挟まれた黒い岩体からなっていたり，柱状節理や風化に
よる楕円体のブロック (spheroidal block; 図 6b) も見え
る．日本では玉ねぎ状風化と呼ばれるが，筆者は，“ キャ
ベツ状 ” 風化というべきと考えている．
3．岩脈
　溶岩には，多くの大小さまざまな岩脈が貫いている(図
7)．これらはほとんど溶岩と同岩質であり，途中で枝別
れしたもの ( 図 7b) や直上の溶岩と繋がっているものも
見える ( 図 7a)．この台地玄武岩のフィーダーであろう．
前述の藤井ら（1993）の報告では「噴火口もいくつか
発見されている．岩脈群の調査では , 東西性の岩脈と南
北性の岩脈が相互に切り会い関係にある」と述べている．
今回見学した岩脈は，この台地玄武岩の噴出火道あるい
は途中で止まったものであろう．

4．仏教彫刻
　インドは，仏教の発祥地であり，デカン高原地域に
も石像彫刻遺跡も多数ある（「これがインドの石彫美
術！世界遺産石窟遺跡群 in デカン高原」https://www.
travel.co.jp/guide/article/5773/， な ど ） が， 今 回 は
ムンバイ市にある Sanjay Gandhi 国立公園の中にある
100 以上の Kanheri 洞窟とその周辺に，そのいくつか
を見ることができた（図 8a,b）． これらの石仏や石彫
の年代は，紀元前 1 世紀から紀元 1 １世紀にかけて制
作された，仏教の初めから終わりまでを示す仏教遺跡で
ある．これらの岩石もデカン玄武岩一連のものらしいが，
岩相は全くことなり，玄武岩の溶岩でなく，玄武岩から
安山岩の火山砕屑岩で後述の枕状溶岩を覆い，浅海性の
爆発的な噴火によるものである．かなり硬いが，溶岩の
ように節理などの割れ目がなく，凝灰岩や凝灰角礫岩な
ので彫りやすいのかもしれない．

図 9　 a. Sanjay Gandhi 国立公園 Boravari の Dahisar 川
床に露出した枕状溶岩 , b. 先のピローローブの中から
drain out した象の鼻状のピローローブ．

Fig.9　a. Exposures of the pillow lavas along the 
Dahisar River bed, Boravari, Sanjay Gandhi National 
Park, b. An elephant trunk which drained out from 
the hollow of the previous pillow lobe.

図 10　a. Makki Sami さんとお父さんで経営する鉱物店
での記念撮影 ( 向かって左から右へ順に：大学院生の
Moneteiro さん，Draiswami 博士，和田壮平君，山岸，
Makki 社長，息子さんの　Makki Sami 氏．b: 青い色の 
Cavansite( バナジウムを含む ) でデカン玄武岩に特有の
鉱物．

Fig. 10　a Group photo at the front of the Makki 
Company (from left to right; Monteiro, Draiswami, 
Wada, Yamagishi, Makki President, Makki Sami),  b. 
Cavansite showing blue color representing Deccan 
Basalt mineral.
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5．枕状溶岩
　デカン玄武岩はほとんど乾陸で噴出したが，ムンバイ
付近では，浅い海 (submarine environment) に玄武岩
溶岩が流れて枕状溶岩を形成したものがある．図 9 は
ムンバイ市の Sanjay Gandhi 国立公園の Boravari 川
(Dahisar 川の支流 ) に露出したもの ( 図 9a) で，ローブ
構造がきれいなピローローブの集合体で，象の鼻状の
ものがローブのなかから流動したもの ( 図 9b) も見える

（Duraiswami et al., 2019）．
6．玄武岩の空隙に晶出した鉱物
　デカン高原玄武岩には，その空隙に様々な珍しい
鉱物が晶出していて，Makki　社　ではそれらを展
示販売している（図 10a,b））．これらの希少鉱物に
は，Calcedony， Agate， Calcite な ど の 貴 石 の ほ か，
Apophylite， Okenite， Mesolite， Stilbite，Heulandite， 
Cavansite， Pentagonite などの沸石の美しい結晶があ
る．これらはいずれも玄武岩のなかにできた空洞（ガ

マ）に結晶が晶出して発達したものである．とくに，
Cavansite, は青色の結晶で，デカン高原特有のものと
いう．帰りに Makki さんから菓子箱に入れて土産にい
ただいたが，帰国後に，北大博物館に寄贈した．その後，
Makki さんから，もっと大きな Cavansite の標本を寄
贈すると連絡があった．また，PUNE 大学の Geology 
of Department では，沸石博物館を建てる計画だとい
う． 
7．崩落と地すべり
　インドの地すべりについての研究は，主にインドヒマ
ラヤ地域でよく研究されている（Shantanu Sarkar and 
Kanungo,2017 など ) が，最近では，インド大陸内部で，
Duraiswami and Maskare (2009), Maskare (2019) な
どデカン高原玄武岩にかかわるランドスライドの研究も
進んできたようである．今回の見学では，Duraiswami
博士と Maskare 博士が案内してくれた．
　デカン高原の道路の切土には溶岩体の崩落 ( 図 11a)

図 11　デカン高原周辺の地すべり・崩落．a 高原を走る道路に発生した崩落 ( スケールは Babaji 博士 )，b. デカン高原山頂部の小
規模地すべり ( 矢印は滑動方向 )，c. デカン高原山頂部の側端崖付近の開口亀裂 , d. 山頂部玄武岩の側端崖の崩落トップリング
と下の地すべり斜面．

Fig. 11　Landslides around the Deccan Trap. a. Small scale rock fall along the road on the plateau, b. Small scale slip on 
the top of the Deccan Trap, c. Opening crack on the top, into which surface water penetrated in the Monsoon rainy 
season, causing the toppling of the cliffs like d photo.
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が時々見えたり，山頂部では，赤褐色の風化した層が小
規模な地すべりを起している　( 図 11b)．また，玄武岩
の側端崖付近では，開口亀裂が開いていて（図 9c），本
体からトップリングして傾いて ( 図 11d)，いずれ崩落
にいたるようだ．この場合は，6 月から 9 月の雨季に，
1 日 1000mm の降雨のある時などには，降水が地表を
流れて ( 図 11c の右側に流路が数条見える )，開口亀裂
に入り下部の地すべり（図 11d）などを不安定化させ，
流動化して下流部に土砂災害を発生させるという．

あとがき
　今回の訪問では，インド デカン高原玄武岩をひとと
おり見学させていただいた．どれも素晴らしい景観や地
質露頭，地すべり・崩落に感激した時間であった．プ
ネ大学には日本人の地形学者はよく訪問していると聞
いたが，デカン高原玄武岩については､ 述べたように，
1970 年代と 1990 年代に当時の地質調査所の倉沢一博
士などや，東大の荒牧重雄・兼岡一郎，藤井敏嗣先生な
どが地質調査をしているが，とくにプネ大学を訪問した
日本の地質屋は私が初めてらしい．今回の地質見学で一
番気になったのは，素晴らしい景観のデカン高原はいま
だに世界遺産に登録されておらず，ましてジオパークが
一つもないのは驚いた．この理由を Draiswami 博士に
聞いてみたら，地質に対するインド人の認識が弱いので
はないかということであった．当初，参加予定で講演も
する予定の IGC（万国地質学会）で私が参加予定の分科
会は，地質遺産，ジオパークがテーマであったので，議
論が期待されたが参加できなくて残念であった．今度の
インド訪問が，貴重な鉱物の縁に，プネ大学と北大，あ
るいは北海道との研究交流のきっかけとなれば幸いであ
る．また，ネットの組織であるが，わが国にも秋田の鈴

図 12　2020 年 7 月 22 日 web 講演会のポスター．
Fig.12　Webnir lecture by Dr. Duraiswami hosted 

by Prof. Gurmeet Kaur of Panjab (Chandigarsh) 
University.

木聡博士が主宰する「水中火山岩研究会」http://kazan.
okuyama.co.jp/ もあり，インドとのこの分野の交流が
促進されれば幸いである．なお，本報告投稿中の 2020
年 7 月 22 日の現地時間午前 10 時 30 分から 2 時間に
わたって，web による講演会（講師：Duraiswami 博士；
ムンバイにおける白亜紀から古第三紀の水中火山活動；
Panjab 大学（Chandigarsh） Gurmeet Kaur 教授の主催）
が開催され筆者も参加した（図 12）．
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In the beginning of March, 2020, I was visiting Savitribai Phule Pune 
University, Pune, India,  because of  invited by the university , and  
going to the many geological sites of the Deccan Basalt.  In this 
report, I introduce the landscape, variable occurrences such as lava 
flows, dykes, pyroclastic rocks, and related landsides, and Buda 
heritages. In addition, the precious minerals formed in the cavities 
in the basalts are introduced. 

Absatract

山岸宏光

Thigale, S.S.  and Duraiwami, R. A, (2015) Singing 
Rocks at Symbiosis International University 
Campus, Pune. Symbiosis International University 
Campus, Pune. SYMBIOSIS. 142p. 
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韓国 Jeju 島のジオパークを訪ねて -2019年第 12回アジア地域応用地質
学会 (12th_ARC of IAEG, 2019）に参加して

山岸宏光 1)・Dou Jie2）

Visiting Geoparks on Jeju Island, Korea-Participating  the 12th Asian Regional 
Conference of IAEG, 2019

　2019 年９月 23-27 日に韓国 Jeju 島で , 第 12 回アジ
ア地域応用地質学会 (12th Asian Regional Conference 
of International Association of Engineering Geology) 
が開催された . Jeju 島は　比較的新しい火山島で , 島
全体がユネスコの世界ジオパークに登録され , 多くは海
岸線にそって多くのジオパークが存在する . この報告で
は , 文献やガイドブックにもとづいた Jeju 島の紹介と , 
主に会期中に訪問したいくつかのジオパークの火山地
質の露頭について , 筆者らの見解を含めて紹介する .

Hiromitsu Yamagishi1) and Dou Jie2)

2020 年 6月 29 日受付
2020 年 9月 10 日受理

1） 北海道地質学研究センター　
2） 長岡技術科学大学

Keyword: Jeju 島 , ジオパーク , 火山地質 , サージ堆積物 ,
タフォニ

会議とジオパークの概要

１．会議の概要
　筆者らは , アジア地域で 2年ごとに開催される , アジ
アの応用地質の研究者・技術者が集まる国際会議 ( 第 12
回アジア地域応用地質学会 ; 2019 年 9 月 23 － 27 日：
韓国 Jeju 島 ) に参加した（図 1）. 今回は世界的に有名
な韓国 Jeju 島で会議が開催され , 会場は島の南部の最高

級ホテル Booyoun Jeju) で開催された . 主にアジア地域
から 400 名が参集した . 会議では , いくつかの基調講演
と多くの講演が口頭とポスターで発表された . 口頭発表
はテーマごとの分科会に分かれて実施されたが , その主
なテーマは１) 土質工学 , ２）岩石力学 , ２）災害の予測
と解析 ( 筆者らはこの分科会で講演 ),3) 地盤調査解析 ,
４）環境と水 , ５）トンネル・ダムの建設と保守 , ６）
応用地質学における新技術の適用（リモートセンシング ,
ドローン , レーザー計測）などの分野であった . 会議の

図 1　第 12回アジア地域応用地質学会大会のポスター（http://www.iaegarc12.org/）．
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Jeju 島の地形地質

１．Jeju 島の地質概要
　Jeju 島は韓国の南の沖合に位置する火山島である . こ
の島は代表的な楯状火山で , なだらかな地形と東北東
に延びた楕円形を呈する . 東西 73 km, 南北 31km で ,
面積は 1,847km2 に及ぶ . この島の地質については , 
Woo, Y.S. et al (2016) によると , 以下ように解説され
ている ( 図 2). つまり , この島は主に 80万年前から３万
年前に火山活動が活発であり , 歴史時の噴火の記録もあ
るというが定かではない .
　この島は玄武岩から粗面岩が広く分布し , Mt Halla
山（図 3, 標高 1950m）が中心をなし , 島全体に 360
個の volcanic cone が散在する (Sohn and Park 2007).
  しかし , 表面近くにはマグマ水蒸気爆発によるタフリ
ングやタフコーン (tuff rings and tuff cones) から供給
された火山砕屑物や関連する堆積物が分布する (Sohn 
and Park 2004: Sohn et al. 2008). これらの堆積物は
南東の黄海における大陸縁辺（水が豊富に存在した環
境のため ,hydrovolcanic explosion が起りやすい）で
火山活動が始まったことを意味する . つまり , 初期は
hydrovolcanic な活動で , 後期には溶岩噴泉の活動に
移行し , 最終的には陸上の楯状火山となった . 海洋火山
島とも異なる shelfal 楯状火山 (shelfal shield volcano) 
と定義されている . 浅い海底で生まれたか , あるいは浸

食面や古土壌層を挟む火山性あるいは非火山性堆積物の
上に誕生したらしい . ちなみに ,Jeju 島に河川がないの
は , こうした透水性の高い地質のため , 帯水層が存在せ
ず , 水はすべて地下水を使っている . したがって ,1960
年代以来 , 数千に上る地下水のボーリング孔が掘られて
いて , 表層の地質の理解を助けたという .
　基盤の地質は花崗岩と珪質の火山岩で , ジュラ紀か
ら白亜紀にあたる . それらを覆う砂岩泥岩層は厚さ 70-
250mで , 火山活動の前に大陸棚に堆積した淘汰の良い
石英砂岩や泥岩であるという . それを覆って厚さ 100m
の玄武岩質の火砕岩 ( マグマ水蒸気爆発による ) や化石
の豊富な堆積物が載っているという .
２．ジオパークの地質概要
　Jeju島は島全体が世界遺産とユネスコの世界ジオパー
クに登録され（2014）, 各地にローカルなジオパークが
20箇所存在する ( 図 3). 済州観光公社のホームページに
よると , この島は「多様な火山地形と地質資源を備え ,
島全体が世界地質公園 ( 世界ジオパーク ) である . それ
らの地質について ,Woo, Y.S. et al (2016) が各々の概要
を以下のように紹介している . まず , 象徴的なHalla 山
（図３G）が島の中心にあり , Suwolbong tuff ring （図
３A水月峰） は水蒸気爆発地形としてよく知られている. 
Sanbangsan　Lava dome ( 図３B山房山 ) は珪質な溶
岩ドームで ,80 万年前に形成され海抜 395m ある .　
Yongmeori Tuff Ring  （図 3C竜頭海岸）は , 初期のこ
ろの水蒸気爆発でできた地形であり , その噴火活動で形

山岸宏光・Dou Jie

 図 2 Jeju 島の地質図と断面図など  (Ko and Ymu, 2016)．



総合地質　4

29

図４．ungmun Daepo 海岸 ( 図３D) の陸上溶岩流．a: 下部が柱
状節理 , 上部が AA溶岩 , b: AA 溶岩のラバーボール . 全体に酸
化して赤茶けている．

図 3 Jeju 島のジオパークの位置図　（済州観光公社：世界ジオパーク https://ijto.or.kr/japanese/?cid=12 より）．　A. 
Suweolbong Tuff Ring　（水月峰 ）B. Sanbangsan Lava Dome （山房山 ）, C. Yongmeori Tuff Ring（竜頭海岸）, 
D. Jungmun Daepo Columnar-Jointed Lava( 柱状節理 ), 　E. Seogwipo Formation　( 西帰浦層 ), F. Cheonjiyeon 
Waterfall ( 天地淵滝 ), G.  Halla 山 ( 漢拏山 ), 　H. Manjanggul Lava Tube ( 万丈窟 ), I. Seongsan Ilchulbong Tuff 
Cone ( 城山日出峰 ). ゴシック字は , 今回訪問したジオパーク .

成された厚い堆積物がその周辺に分布する . Jungmun 
Daepo ( 図３D) では典型的な柱状節理が見える . ここ
では形態学習の場として有名であり、火山爆発後 , 溶
岩が冷却する際に体積が減った結果 ,　縦に割れて 5～
6角形の柱状形になったと説明されている . 人気のある
サイトの一つである . Seogwipo Formation（図３E 西
帰浦層） は貝化石を含んだ堆積物である . Cheonjiyeon 
Waterfall（図３F 天地淵滝） は堆積岩を浸食して谷が
でき , その後退によりできたものと説明されている .　
Seongsan Ilchulbong Tuff Cone（図 3I 城山日出峰） 
は「夜明け岬」と呼ばれ , 代表的なタフコーンの地形
である . 最後にManjanggul 洞窟（図 3H 万丈窟）は 
Geomunoreum 溶岩トンネルで ,　一般に開放されてい
る .
　本文では , 主に見学で訪れた９か所のジオパークで見
学したいくつかの露頭について筆者らの観察や見解を紹
介する . 

Jeju 島のジオパークの露頭の産状

　前述したジオパークのうち,B,C, D は山岸が訪問し,H
は Dou が訪問した . 以下にそれぞれのサイトの露頭の
産状について , 文献を参照しつつ ,　筆者らの見解をま
じえて解説してみたい .

韓国 Jeju 島のジオパークを訪ねて - 2019 年第 12回アジア地域応用地質学会に参加して
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a．D. Jungmun Daepo Columnar-Jointed Lava
　最初に訪問したのは , 今回の会議の表題の写真にも使
われている海岸で ,　陸上の玄武岩の溶岩流であり , 海
面下は見えないが , 見える範囲では下部が柱状節理 , 上
部がAA溶岩である (図４a). 上部のAA溶岩にはラバー
ボールと呼ばれる岩塊が見える（図 4b）.
ｂ . 溶岩ドーム
　図 3B, 図 5 は、柱状節理の発達した白っぽい珪質の
溶岩ドームで , Sanbangsan Lava Dome （山房山 ）と
呼ばれている。北海道の昭和新山（標高 398m）と標高
もほぼ同じであり、岩質も似ており “屋根山 ”があるの
もそっくりである . 昭和新山の場合は , 屋根山のために
内部構造は見えないが , このように柱状節理が発達して
いると推定される .
c 浅海性の水性火山砕屑岩
　図３Cと Dのある Yongmeori 海岸　では , 浅海性
の hydrovolcanic な堆積物で , 近くの Tuff Ring 由来
の降下堆積物が露出している ( 図６a).Tuff Ring の降下
堆積物の上部の崖 ( 図 6b) には化学風化による窪み ( タ
フォニ ; 西山ほか 2010) が見える . また , 共役の面な
し断層も見える . Tuff Ring の降下堆積物の水平露頭に
は ,bomb sag 構造が見える ( 図 6 ｃ )．この内部には , 
落下したときにできた衝撃による破砕した岩塊がめり込

図 5　Sanbangsan Lava Dome( 図 3B) を背景にした参加者の集合写真 . 溶岩ドームは白っぽく , 珪質
岩らしい .

んでいる . 一方 ,　図 6dは bomb sag 構造の断面で , 岩
塊が垂直に落下したというよりは斜め上方から降下した
ように見える . 図 6e は降下堆積物 ( ラピリタフ ) に載
るジョインテッドブロック　( 山岸 , 1998; 亀の子状の
割れ目は冷却節理 ) であり , 水中を通過したかもしれな
い ). 図６f はサージ堆積物の dune 構造（いわゆる横殴
り噴火により右から左へ流動したらしい）と思われる . 
Sohn, Y. K. and Park, K.H. (2005) を　参照 .
d. 溶岩トンネル
　溶岩洞窟 (図３H. Manjanggul は会期中最後の見学地
　( 図 7a, b, c) であったが , 当日は悪天候であったが , 
洞窟内 ( 溶岩トンネル ) は見学できた . 図 7c は溶岩洞
窟内部に発達した石筍 lava stalgmite で , 天井から垂れ
下がってできた塔状の石筍に相当するものらしい . この
場合は陸上の溶岩洞窟でできたものであるが , 水中でも
できることがある（Yamagishi, 1991）．

用語解説：

ラバーボール (Lava ball)
　Glossary of Geology (4th Edition) (Jackson J. A 
ed. 1997) によると ,　Lava ball とはＡ　globular 
mass of lava that is scoriaceous inside and compact 
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図６　a: Tuff Ring の降下堆積物 (Yongmeori 海岸　図３C), b : 上部の崖に見られる化学風化によるタフォニ )，c: 水平露頭に
見られる bomb sag 構造，d：垂直露頭に見られる bomb sag 構造，e: 水平露頭に見られるジョインテッドブロック，f: サージ
堆積物の dune 構造で , 向かって右から左へ流動したらしい．

on the outside, and it is formed by the coating of a 
fragment of scoria by fluid lava. Syn. Pseudo bombs, 
volcanic ball
ボンブサグ（bomb sag） 構造
　Encyclopedia.com https://www.encyclopedia.com/
science/dictionaries-thesauruses-pictures-and-press-
releases/bomb-sag によると , 以下のように解説されて
いる
B o m b  s a g  　 T h e  d e f o r m a t i o n  o f 
primary,unconsolidated, volcaniclastic bedding 
structures by the impact of a large ballistic block. 

The block, which can be a volcanic bomb or a 
fragment of crystalline country rock, is ejected from 
its source vent during a period of violent explosive 
activity. The asymmetry of the deformation structure 
it produces, can be used to locate the position of the 
source vent. 
　 ま た , 前 述 の Glossary of Geology , 4th edition 
(1997) では ,bedding-plane sag　の同意語とされ , 以
下のように解説されている .Depressed and disturbed 
strata or laminae of tuff or other deposit into which 
a volcanic block or bomb has fallen. Cf: secondary 
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図 7．溶岩洞窟 ( 図３のH. Manjanggul), a: 入口 , b: 説明のプレート , c: 溶岩洞窟内部に発達した Lava stalgmite らしい .

crater.
ジョインテッド ブロック (Jointed block)
　山岸 (1988) は ,「jointed　block とは , 冷却に起因
する脆性破壊によって形成された平滑な面で囲まれた
多面体のブロックをいう .」また ,「その表面構造は , 断
面では外形に直角な小さい割れ目（冷却節理）が発達
し , 平面では , 亀の甲状（六角形）の割れ目となる」. ま
た，空中高く放出された jointed　block は落下した時
の衝撃により，冷却割れ目が大きく開くことがある . 実
際 , 1988 年の十勝岳噴火の際 , 同様なジョインテッド
ブロックが多数放出された（Yamagishi and Feebrey, 
1994）. 
Dune 構造
　Dune とは ” 砂丘 ” の意味で , 宝田 (2017) によると ,
火砕サージなどの低角度で噴出する火砕流の堆積物に見
られる . トラクションカレントと呼ばれるメカニズムで
形成されるとされる .
層理があり , 上位の層が下位の層を浸食したり , 削った
りする現象 .
タフォ二浸食
　凝灰岩などのような地質工学的軟岩の急崖には , 凹ん
だ穴がよく見られることがある（西山・横田 ,　2010,

　など）.　特に海岸に多い . この産状は , 元々は , 宮城
一女高の宇留野勝敏氏が提唱した「雲形浸食」と同じも
ので , 波浪などの物理的な風化でなく , 含まれる長石や
火山ガラスなどの化学的風化によるとされている .

あとがき

　2018 年 9 月に , 韓国有数の観光地であり , 火山島で
もある Jeju 島で開催された第 12 回アジア地域応用地
質学会 (12th ARC of IAEG) の参加の際に訪問したジ
オパークのいくつかを紹介した . 最後の見学地である
Manjanggul ( 万丈窟 ) は , 筆者の一人山岸の帰国便が早
まったため,参加できず,共著者のDou 博士が参加して,
写真を提供してもらった .
　今回 , 案内されたジオパークはいずれも英字表記の
看板が整備され , バス 5台で回った時などは , 英語ので
きる案内者が 1名ずつ配置され詳しい案内をしてくれ
た . もちろん火山地質学者ではないようで , 筆者のよう
な火山地質に詳しいものには物足りないところもあった
が , 他の応用地質の参加者には十分のようであった . 活
火山のない韓国では , こうした火山地質がよく観察され
る露頭は貴重であり , 火山を学ぶ格好の場所である . ま
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た , 露頭状態もよく , 本文でも引用したように , 浅い
爆発的火山の噴出メカニズムや堆積機構の研究が精力
的になされている（Sohn and  Park, 2005, Sohn and 
Yoon, 2010）.
　全体として , 会場も Jeju 島一番のホテルで開催され
た会議も盛況であった . 見学地がすべて “火山 ”であっ
たのは , 応用地質や地盤工学などの専門家にとっては ,
多少不本意であったかもしれないが , 巡検会はいずれも
盛況であった .

謝辞　この会議の主催側の実行委員長 Chungbuk 
National University の Seo教授は私の古い友人であり ,
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Burns 博士らとともに dinner に招待いただいた .　ま
た , ジオパークそのものの火山地質の論文を直接送って
いただいた Sohn 博士には謝意を表します . 最後に , 本
会議の出席にご支援いただいたシン技術コンサル ( 株 )
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The 12th Asian Regional Conference of International Association of Engineering 

Geology was held at Jeju Island, Korea, during 23 to 27 September Jeju island. It is 

relatively new volcanic island and was registered as UNESCO Global Geopark in 2014, 

and many local geoparks are existing mostly along the coastline. In this report, we 

introduce the outline of Jeju Island based on the references and guidebooks, and show 

the volcanic geology of the our visiting geopark, including our remarks.

abstract
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樽前山1874年噴火を見た人たち

宮坂省吾 1

2020 年 7 月　2 日受付
2020 年 7 月 12 日受理

はじめに
　樽前山は，1909( 明治 42) 年 4 月に溶岩円頂丘を生成
したことによって，火山学界に知られるようになった．
　その 35 年前の 1874( 明治 7) 年 2 月の樽前山噴火は，
札幌本府建設が一段落した 40km ほど北の市民を驚か
せた．この噴火で火口の南南東側に降下火砕堆積物，火
口の周囲に火砕流堆積物を堆積した．
　開拓使は船越長善に現地での観察・記録を命じた．彼
は札幌から苫小牧への各地で噴火活動のスケッチのほか
に，現地での聴き取り調査を行い，出張復命書を作成し
た． 
　開拓使お雇い外国人・地質学者のベンジャミン・スミ
ス・ライマンは，札幌に滞在中で『北海道地質総覧』（1878
年 6 月刊）に噴火の記事を短く記している．
　1878 年の夏，女性旅行家イザベラ・ルーシー・バー
ドは未踏の火山を見たいと熱望し，アイヌの案内で火口
原まで到達した． 
　後の地質学者たちは 1874 年噴火状況を確認，5 万分
の 1 地形図（国土地理院）は噴火や森林火災の痕跡を記
載した．
　今回は，噴火直後の 3 人の記録を紹介するとともに，
噴火による森林荒廃の一端を紹介する．
　本稿の内容は 2015 年地質学会北海道支部例会，北海
道火山勉強会での報告を基礎としたものである．発表の

図 1　［上］1874fl の分布（地図は５万分の１地形図「樽前山」（国
土地理院）、火砕流堆積物の分布は古川・中川 2010 による）．

［下］Ta-1874 の層厚分布（古川・中川 2010）

1) 北海道総合地質学研究センター
Hokkaido Research Center of Geology
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機会をいただいた方々に感謝する次第である．

1874年火山噴出物
　1874( 明治 7) 年噴火では，中央火口丘内にあった溶
岩ドームが破壊され，降下火砕物と火砕流を噴出した（古

川・中川 2010）．両者の分布を図 1 に示す．
1．火砕流堆積物
　火口北西のシシャモナイ沢に流れた火砕流堆積物は，
石川ほか（1972）により中央火口丘スコリア流堆積物
と呼ばれた．古川・中川（2010）は 1874 年火砕流堆
積物（1874fl）と再定義し，分布を詳細に図示した（図
1［上］）．
　石川ほか（1972）が中央火口丘スコリア流堆積物と
して示した露頭写真は，本稿の図 2 に相当すると推測さ
れる．
　ここでは，下位から 1739( 元文 4) 年の火砕流堆積
物（Ta-afl），炭化物層，1874fl が順次累重している．
1874fl の層厚は約 7m である．
　1874fl は多数の炭化樹幹を含むことから，石川ほか

（1972）は森林が焼き払われたと推測した．この露頭で
も 1874fl 直下の炭化物層に炭化した木の葉や細い枝が
含まれ，火砕流により発生した森林火災による燃えカス
がその底に残されて堆積したことを示している。
　現在でも，山麓の各所で炭化樹幹を見ることができ，
火砕流が火口周辺で森林火災を起こしたことを実感でき
る．
　さらに下流には 1739 年噴火の Ta-afl（下部は溶結凝
灰岩）を削剥した箱型の谷がある（図 4）．このような
谷は，下流の「苔の洞門」と同様に、火砕流堆積後に再
開された侵食作用によって形成されたものである．
　左岸側の谷壁上部には 1874-fl が Ta-afl に累重してい
るので（図 5），この火砕流は谷を埋めながら流下した
とみることができる．
　1874-fl が Ta-afl に累重する左岸露頭では，侵食が認め
られない．その判定根拠は，Ta-afl の帯赤色帯（図 5 の
下半部）が火砕流堆積時の高温酸化によるもので，地表
近くが残っていることを示すものであることだ．図 3 と

図 2　Ta-afl にのる 1874fl　白線が境界．2015 年
9 月 25 日撮影．

図 3　黒色炭化物層と含まれていた一枚の炭化葉片．2015 年 9
月 25日撮影．

図 4　Ta-afl（溶結凝灰岩）を侵食してできた小谷．左岸側上部に
1874fl が堆積している（図 5）．2016 年 6月 18日撮影．

図5　Ta-aflに累重する1874fl．写真上端の草の生えた所が
微高地の尾根をなしている．2016 年 6 月 18 日撮影．

宮坂省吾
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同じく，この上位に薄層の黒色炭化物層が載っており，
侵食間隙が無いことは明らかである．
　小谷沿いの露頭（図 5）は微高地をなすが，そこから
離れるに従って低くなり，10 数 m ほど続く．この微地
形は自然堤防のように見え，火砕流は小谷を主流路とし
て流れたが，一部は脇に溢れて氾濫したと考えられる．
2．降下火砕物
　降下火砕物は瀬尾ほか（1968）により樽前火山灰層
Ⅲ a 層とされ，石川ほか（1972）は「堅硬な角礫状の
スコリア」（大部分岩片？）および軽石からなるとし，
古川・中川（2010）は降下火砕物（Ta-1874）と再定
義した．分布の中心は火口から南南東方向に延び，層厚
は最大 60cm 強・海岸付近で 10㎝前後である（図 1［下］）．
　苫小牧市樽前の海岸近くでは，径 1 ～ 2cm 以下のス

コリアや岩片が層厚 6 ～ 10㎝で堆積している（図 6）．

樽前山1874年噴火を見た3人
　1874 年噴火を観察・記録した人は少ない。北海道開
拓使製図主任の船越長善（1830-1881）は，札幌本府で
大爆発を見届け，翌朝には千歳へ向かい，さらに苫小牧
で噴火が治まるまで滞在した．残念ながら，噴火の鳴動
と雪に阻まれて樽前山に向かうことはできなかった．
　この出張観察の結果が樽前山噴火の図および復命書に
残されたことは古くから知られている（石川ほか 1972，
高倉 1976、1987 再録など）．
　地質学者のベンジャミン・スミス・ライマン（1835-
1920）は，1872 ～ 1876 年のあいだ，開拓使のお雇い
外国人として北海道の地質調査を行っていた．滞在期
間中に樽前山 1874 年噴火が起り，『北海道地質総覧』

（1878）に短い記事を掲載した．
図6　苫小牧市樽前に堆積した Ta -1874（中央の暗褐色の地層）

地団研北海道支部 2019 年度巡検で用意された剥土露頭で
ある．

図 7　1874( 明治 7) 年 2 月 8 日午後 7 時　札幌本庁から（図 13　①）（船越長善「胆振国勇払郡樽前岳噴火之図 6」（北海
道大学附属図書館所蔵） 中央右下に「タルマイ山」と付された山は白老岳の誤記と思われる．その右は恵庭岳である．

図 8　1874( 明治 7) 年 2 月 8 日午後 8 時　札幌本庁から（図
13　②）（船越長善「胆振国勇払郡樽前岳噴火之図 2」（北
海道大学附属図書館所蔵）　赤い噴煙柱を上げる樽前山，
図中右のモンベツノホリ（紋別岳）は風不死岳の誤記，
紋別岳はその右の山だろう．中央に恵庭岳，右手は藻岩
山である．

樽前山 1874年噴火を見た人たち
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　 イ ザ ベ ラ・ ル ー シ ー・ バ ー ド（1831-1904） は，
1878 年に樽前山頂上まで踏破した．この英国婦人はそ
の様子を書き残したことによって，最初の火口観察者
となった。紀行文は 1880 年に『Unbeaten Tracks in 
Japan』として出版され，樽前火山がヨーロッパやアメ
リカで知られることになった（金坂 2012）．
1．船越長善が見た噴火の経過
　船越の復命書（苫小牧駐在員談）によると，「8 日午
前 11:25 に始まった噴火は午後 2:30 まで続き（第 1 の
大噴火），小噴火 2 回の後，午後 6 時ふたたび鳴動して
10 倍もの規模の噴火が起り 11 時過ぎに鳴動は止んだ

（第 2 の大噴火）。」（括弧内は筆者）．
　この噴火を札幌本庁で観察した船越は，午後 7 時に噴
煙と雷光（図 7），8 時に赤い噴煙柱を描いた（図 8）．
　図 7 には「明治 7 年 2 月 8 日午後 7 時過ぎ樽舞嶽（樽
前山のこと）噴火破裂火煙縦横飛電の実景」と付記され
ている．この絵の特徴は噴煙が山麓を這うように描かれ
ていることで，まさに「噴煙は縦横に流れているように」
見える．筆者は，この横に流れる噴煙が火砕流を示すの
ではないかと想像している．
　1 時間後に描かれた図 8 は，赤い噴煙柱が恵庭岳（標
高 1,320m）よりはるかに高く吹き上がって，噴煙は相
変わらず雷光を飛ばしている．その様子を体験した札幌
本府の市民は，次のように語った（前森永明談『さっぽ
ろの昔話　明治編上』）．

「明治 7 年樽前山噴火．午後 9 時頃大砲の如き音して障
子振動，間もなく半鐘なる．出て見れば南方は真赤にて
普通の火とは思われず．烟焔 ( えんえん ) 東になびきて
火焔の千歳方向に通りほとばしるを見たり．」
　2 月 9 日は，船越復命書によると北広島市輪厚で黒煙
に遭遇した（図 13「輪厚」）．そこを過ぎて恵庭市では 
黒炎が棚引くだけで，「噴火鎮定」とみられる様子だっ

た（図 9）．
　この後の恵庭市から千歳市にかけての状況は，『開拓
使日誌』に以下のように書かれている（大井上 1909）．
　「2 月 9 日（略）午後 1 時島松駅（略）一里余「イサ
リ（恵庭市漁のこと）」ニ至ル．初テ樽前山ヲ西南ニ見ル．
頂上白烟ヲ噴キ風ニ従イテ揺曳シ千歳駅ノ近傍，沙灰（火
山灰のこと）堆ヲ為ス．厚サ三四分（1 分は 3㎜）ナリ．

（括弧内は筆者）
　千歳に到着後の午後 8 時，地震に引き続いて黒煙柱が

図9　1874(明治7)年2月9日午後2時30分　漁にて（図
13　③）（船越長善「胆振国勇払郡樽前岳噴火之図 3」

（北海道大学附属図書館所蔵）

図 10　1874( 明治 7) 年 2 月 9 日午後 8 時　千歳駅（図 13　
④）（船越長善「胆振国勇払郡樽前岳噴火之図 4」（北海
道大学附属図書館所蔵）

図 11　1874( 明治 7) 年 2 月 10 日午後 4 時 30 分　苫小牧
駅（図 13　⑤）（船越長善「胆振国勇払郡樽前岳噴火之
図 5」北海道大学附属図書館所蔵）　山名は、紋別岳（モ
ンベツノホリ）と恵庭岳（エニワノホリ）が入れ替わっ
ている．

図 12　1874( 明治 7) 年 2 月 11 日　札幌本庁から（図 13  
⑥）（船越長善「胆振国勇払郡樽前岳噴火之図 7」北海
道大学附属図書館所蔵）
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高く上がり数次にわたって火を噴いたが，間もなく止ん
だ（図 10）．これが，第 3 の大噴火と言えるかも知れない．
　図の右下に流れる川は千歳川で，脇の大きな建物は千
歳駅逓とされた（高倉 1987）．道路は今の国道 36 号で，
市民が橋の近くで噴火を見上げ，カラスが慌てふためい
ている様子が良く表現されている．かつて『千歳市史』

（1969）は真っ暗でこんなふうには描けないとして「絵
空事」と述べた．しかし，高倉（1976）は作者の筆力
を高く評価して，その見方を退けた．筆者も高倉に同意
する．
　なお，高倉は「電光のように焼き石が飛び散っている」
と記し，雷光（火山雷）ではないと解釈したようだ．た
しかに，ジグザグの放電模様はあまり描かれていないと
も見える．
　2 月 10 日以降は噴煙と鳴動があったくらいで，大き
な噴火は無かった．船越は，10 日午後 4 時の図 11 に
再び「噴火鎮定」と付記した．
　このように噴火が治まってきたので，船越は千歳川沿

いに火口を目指したが，11 日には鳴動のため，13 日に
は吹雪に阻まれて果たせなかった．そして新たな変動が
無いことを確認して，14 日に札幌に戻って復命した．
　開拓使の測量事業に従事していた船越は，できたばか
りの広域図を復命書に添付している．こうして樽前山噴
火の全過程と観察の位置関係が記録され，後に歴史学者・
高倉新一郎（1902-1990）によって「珍しい画」として
世に紹介されるに至った．　
　筆者は泰斗から地質学者への大切な遺産と受け止め，
付記するとともに、紹介した次第である．
2．ライマンの調査
　札幌本府に滞在中のライマンは，本人あるいは弟子が，
白老方面の内陸で広く降下火砕物（軽石）を観察したら
しく，次のように紹介している．
　「噴火は，8 日の正午に始まり 9 日の正午に終わった．

図 13　札幌本府から樽前山への略図（船越長善「胆振国勇
払郡樽前岳噴火之図 1」北海道大学附属図書館所蔵）（図
番号と地名を付記）

図 14　白老から見た凝灰岩丘（左奥に小さく見える三角山と思われる）と樽前山（右端）．2015 年 2 月 21 日撮影．

図 15　樽前山頂上の地形と露頭．［上］大井上（1919）に
よる 1909 年噴火後の地形（解説を付記）［下］唐沢源
頭の露頭（中川 2011）

樽前山 1874年噴火を見た人たち
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8 日夕刻 5 時から翌朝 2 時までの噴火が最も激しく，噴
飛した浮石（軽石のこと）は淡棕 ( そう ) 色（薄い茶褐色），
大きさは榛子（ハシバミの実；1cm くらいか？），周囲
数里（1 里は 3.9km）内に厚さ 10㎝ほどの軽石を堆積
した」（『北海道地質総論』1878：括弧内は筆者）．
　この記述から，ライマンらは火口までは行っていない
が，白老海岸あるいは火口に近い山麓で降灰状況を観察
していると推察される．図 1［下］の降下火砕物の等層
厚線図の 16cm コンターの付近で確認したと推定され
る。その場所は、図 14 の樽前山の冠雪域付近一帯に相
当するようだ．
2-3．イザベラ ･ バードの樽前山行
　英国から訪れたバードは，噴火の 4 年後，1878 年 8
月 29 日には白老で地形や地質を見て過ごし，樽前火山

（volcano of Tarumai）や凝灰岩丘（原文のまま）（tuff 
cone）を見に行きたいと思うようになった．
　ここでは「完訳　日本奥地紀行」（金坂 2012）に基づ
いて，バードの樽前山行を紹介する．文中の＜＞内は，
筆者の補足である．
　バードは，9 月はじめ、白老川沿いに上って森野で支
流のポンベツ川に入り，温泉の湧出を観察した（辻井・
窪田 2012）．さらに，3 時間をかけて尾根筋＜白老台地：
支笏火砕流台地＞へ辿りついた．
　そこに比高 60 ～ 100m，さらには 120m もありそう
な円錐形の凝灰岩丘があり，老齢の木々と腐植土におお
われていた．
　＜凝灰岩丘は多峰古峰 ( タップコップ ) 山の南 646m
ピークと考えられ，標高 500m の台地面から円錐状を
なす小山である．古川・中川（2010）によると，鮮新
世の多峰古峰山溶岩が分布している．＞
　そこから必死の思いで 1 時間ほど進み，火山円錐丘の
頂きに上った．＜ここは，樽前山の西山であろう．＞
　ここでバードは，輸郭がはっきりとした噴火口状の非

常に深い空洞（cavity）を見ることができた．
　＜ 1739 年プリニー式噴火で外輪山内側に大きな火口
原ができ，その後の噴火で中央火口丘と小さなドームが
成長したが，それは 1874 年噴火で吹き飛ばされ直径約
180m の火口が開いた（勝井 2007）．バードが見た「非
常に深い空洞」はこの火口であろう．＞
　バードは，さらに，火山円錐丘の一部を巻くように細
い川が流れ，一部では開削によって赤と黒の火山灰から
なる土手があることを見出した．
　＜細い川と開削は，田中館（1926）に採録された木
村岩太郎談「1874 年噴火時には火口原の南にあった水
溜りは埋まったが，付近の空沢上に長い裂隙が形成され
た」と符合する．
　それは大井上（1909）の図にも示されていて，土手
らしきものまで描かれている（図 15［上］）．現在は，
大火口内から覚生 ( おぼっぷ ) 川へ流れる唐沢の源頭部
で，赤い 1739 年火砕流（Ta-afl），その上位の黒い Ta-
1874・1909 年火山噴出物を見ることができる（中川
2011）．バードの「赤と黒の火山灰の土手」が，ここを
指すことは確実である．＞

図 16　樽前山西麓の荒地（「流土」と「散岩」は筆者の追記）
地図は大正 9 年版 5 万分の 1 地形図（国土地理院），左
側の△ 453.2m は唐沢三角点．

図 17　空中写真に撮影された火砕流荒廃地（1947 年撮影の
米軍撮影の空中写真：国土地理院）図 16 と同様の範囲
である．白く写ったところが裸地で，おもに 1874 年火
砕流による荒廃地．左上の裸地付近に唐沢三角点がある．

図 18　標高 520m 付近のエゾマツとダケカンバからなる疎
林（2020 年 4 月 19 日撮影）後方に樽前山．

宮坂省吾
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　バードが登頂した時に図 15［上］の「新山」（溶岩ドー
ム）は無かったが，それを外した火口の風景を広々と見
ることができただろう．ハワイ諸島北端のカウアイ島の
火山を見てきたバードには、懐かしい風景だったと思わ
れる．
　イザベラ・バードは，自然に対する並はずれた好奇心
をもって白老を歩き，そのもっとも優美な風景である樽
前山と「けし粒」のような小山の凝灰岩丘さらに新しい
火砕丘の火口に挑戦した．
　噴火 4 年後の 1878 年，まだ緑濃い夏，アイヌと小馬
たちがバードのきわめて困難な山行を助けた．世界に樽
前山（volcano of Tarumai）を披露できたのは，かれ
らの献身に支えられていたことによるものだ．忘れたく
ないシーンだ．

火砕流による森林荒廃
　地質学者・神保小虎（1867 ～ 1924）は，噴火 16 年
後の明治 23 年に樽前山に登頂し、火口および周辺の状
況を詳しく観察した．その文章を読むとイザベラ・バー
ドが見た景色が詳しくわかるが，ここでは省略する．
　火砕流により裸地と化した山腹は今も残り，森林の回
復は進んでいない．ここでは，火口北西山麓の火砕流堆
積地を流れるシシャモナイ沢の復活例を示す．
1．神保小虎の見た山麓の荒原
　神保（1891）は火口付近の記載に続けて，山麓の荒
原は一面軽石に覆われ，安山岩の有稜破片が散在すると
述べた．後者は図 18 に散在する岩塊（パン皮状火山弾
を含む）を指しており，大きなものは 1 ～ 2m を超える．
図 16 では「散岩」として図示されている．
　神保の見た山麓荒原は，その 30 年後に発行された大
正9年版　5万分の1地形図(国土地理院)に「流土」と「散
岩」記号で描かれた所で，古川・中川（2010）による
火砕流（1874fl）分布地とほぼ一致している（図 1 参照）．
2．73年後に残っていた荒原
　1874 年火砕流が及んだ唐沢三角点付近まで，73 年後
の 1947 年空中写真でも禿地（樹木の生えない荒廃地）
が残っていた（図 17）．このように，火砕流堆積地に樹
木はほとんどなかったとみられる．
　一方，そこから北の支笏湖側は早くから広葉樹と針葉
樹の森林となっており，林業の対象となっていた．地質
学者・田中館（1884 ～ 1951：旧姓下斗米，石川俊夫
の叔父）は「現今此附近より木材搬出をなし，夏期此河
口邊の杣小屋には多敷の杣人入る．谷は浮石多く空澤に
して雨期の外水なし．｣ と『北海道火山湖概報』（1915））
に記した．

　残念ながら，この地域の森は 1954( 昭和 29) 年の洞
爺丸台風により大半が風倒木と化し，往時の姿はまった
く残っていない．
3．荒廃地復活森林の今
　現在，シシャモナイ沢の上流一帯はダケカンバを含む
エゾマツ林となっている．養分不足での矮性樹の可能性
もあるので，樹齢を探ってみた．
　樹齢は古いもので 70 年ほど，中間に 30 年前後のも
のがあるほか，幼齢樹が認められるものの，空隙はきわ
めて広い（図 18）．このようにエゾマツ・ダケカンバ林
はまだ成熟に至っておらず，疎林と言えるだろう．
　これが火砕流堆積 145 年後の復活森林の姿だ．
4．まとめ
　露頭観察から 1874 年火砕流がシシャモナイ沢上流域
を焼き払ったことが推測される．そこは火砕流が厚く堆
積しており，樹木の再生にはきわめて不利に働いたと考
えられる．そのため，1947( 昭和 22) 年になっても禿地
が残っていたのだろう（図 17）．
　現在，その一帯にはエゾマツやダケカンバが侵入して
いる（図 18）．ここのエゾマツは小径木を主とする疎林
で，ダケカンバを伴う特徴がある．
　エゾマツ樹齢は大きいもので樹齢 69（直径 47cm）で，
誕生は 1950( 昭和 25) 年とみられる．荒地に最初に芽
生えたと推定される。このようなサイズの比率は少なく，
1947 年米軍空中写真で裸地が残っていた時期に疎らに
復活したのであろう．
　そこから残された広い空隙に樹齢 30 年前後以下の若
齢樹が育ち，さらに今も芽生えは続いている．このよう
に 146 年前の噴火で火砕流荒廃地となったシシャモナ
イ沢の上流一帯の樹林は今なお回復せず，裸地のところ
も残っている．平衡に至るには，なお数 10 年を要する
のかもしれない．
　ところで，何故，下流一帯のエゾマツ林のように、ト
ドマツ、ミズナラやカエデ類は進入しないのだろうか？
樹木学者に聞いてみようと思っているところだ．

おわりに
　樽前山・風不死岳・恵庭岳は札幌から見える活火山で，
樽前山噴火は開拓使時代の移住者たちを驚かせた．始め
ての「驚天動地」のことで，夜中に大砲のような音が鳴
り，普通の火とは思えない真っ赤な空が見えた．
　この時，札幌農学校は開校前で，地質学関係者は資源
開発を任ぜられたライマンとその弟子たちのみだった．
残念ながら，噴火の現地で観察する人はいなかったよう
だ．

樽前山 1874年噴火を見た人たち
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　しかし，画家でもあった船越長善の噴火一連の図と聴
取記録は，後に田中館（1926）に採用され樽前火山研
究の基礎となり，樽前山噴火史の一翼を担っている．
　バードは平取のアイヌ・コタンへの道半ばであったが，
白老の海辺から見える樽前山の姿を見て，険しい道のり
を覚悟で登攀を願い出た．船越が雪に阻まれた火口原で
の観察を彼女が果たしたのだ．地質学の専門家ではない，
二人のナチュラリストに敬意を表するものである．
　バードの未踏の地への旅は，コミック「ふしぎの国の
バード」（佐々大河）によって横浜から奥羽に至っている．
目的地であった蝦夷地版が待ち遠しい．
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のである。
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併せるものである。
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England, P.C. and Katz, R.F., 2010. Melting above 
the anhydrous solidus controls the location of 
volcanic arcs. Nature, 467, doi:10.1038/nature 
09417.

　沈み込み帯におけるマントルからのマグマの分離は，
地球の化学的分化の基本的なメカニズムの一つである．
このシステムの基本的な側面，とくにメルトが形成さ
れ，地表にもたらされるプロセスは充分に明らかになっ
ていない．火山弧の位置に関する組織的研究，この溶融

の地表での発現は，深部で起こっているプロセスの手が
かりになると広く考えられている．しかし，この手がか
りには相互に両立しえない多くの解釈が存在する（例え
ば，文献 1-6）．我々は，沈み込み帯における熱輸送の
現実的な数学モデルに基づく単純なスケーリング議論を
用いてこれらの解釈を評価する．火山弧の位置は，スラ
ブトップ近くで起こる反応に由来する流体の放出によっ
て説明することはできない．火山フロントの鮮明さとと
もに，それらの位置の組織的研究は，海溝に最も接近し
た無水ソリダスによって限定された境界の上に位置すべ
きであることをむしろ要求している．我々は，この領域
からマグマが上昇することによって運ばれた熱がウェッ
ジの熱構造の改変に十分であること，wet および dry な
メルトが地表に到達する通路を決定づけることを示す．

A glance at interesting
論 文 紹 介

（君波和雄）
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Perrin, A., Goes, S., Prytulak, J., Rondenay, S. and 
Davies, D.R., 2018. Mantle wedge temperatures 
and their potential relation to volcanic arc location. 
Earth Planet. Sci. Lett., 501. 67-77.

　沈み込み帯の上の火山弧の形成を支えるメカニズム
には議論がある．いくつかの支配要因が示されている：
1) マントルウェッジのソリダスを低下させる水を放出
する場所，2) マントルウェッジが最も多く溶融する場
所，3) ウェッジの冷たく浅いコーナーによって制約さ
れるメルト形成・移動の限界．ここでは，2-D thermo-
mechanical マントルウェッジモデルを用いて，提案さ
れている３つのメカニズムを評価する．2-D 計算モデル
では，沈みこみ速度，スラブ傾斜角・年代，上盤プレー
トの厚さおよび２つのプレート間の decoupling の深さ
を変数とした．計算モデルの結果は，1)-3) のメカニズ
ムにおいてスラブ傾斜角が増大すると弧−海溝距離（D）
が小さくなることを予測しており，この結果は，現世沈

み込みデータによって示される D とスラブ傾斜角との
負の相関関係といった事実と調和的である．モデル計算
によれば，もし H（弧の下のスラブの深さ）がウェッジ
温度に支配され，上盤プレートの厚さが 50 km 以上ま
でで decoupling の深さを超えなければ，H とスラブ傾
斜角とは正の相関を示す．もし H がスラブ温度に支配
されれば，H と傾斜角は負の相関を示す（訳者：スラ
ブ傾斜角が大きくなるとスラブからの脱水ポイントが浅
い方に移行するということ？）．現世の沈み込み帯では，
H と傾斜角は，正の相関を示す．上盤プレートの厚さが
大きくなるに従い，最大溶融地点が移動して H と D が
小さくなる（訳者：Fig. 5 では D がおおきくなっている）．
一方，ウェッジの cold corner に支配される溶融ゾーン
の海溝側限界は，上盤プレートが厚くなると，海洋性の
沈み込み帯におけるデータトレンドと同じように，移動
し H と D が大きくなる．このように，ウェッジコーナー
によって規定される溶融とメルト移動の限界が弧の位置
の一義的要因として作用していると思われる．

（君波和雄）
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Ribeiro, J.M., Ishizuka, O., Lee, C.-T.A. and Girard, 
G., 2020. Evolution and maturation of the nascent 
Mariana arc. Earth Planet. Sci. Lett., 530, doi.
org/10.1016/j.epsl.2019.115912 .

　大陸地殻に付加するずっと以前に，発生期の島弧がよ
り厚い地殻をもち，成熟した火山体へ発展するプロセス
に関しては，長期間にわたる議論がある．成熟した島弧
がどうやってその位置を長期間にわたり維持するのか
は，まだ明らかになっていない．最近，弧の位置はスラ
ブからの脱水もしくは弧の下のマントルの熱的な状態に
よって支配されていると考えられている．しかしながら，
多くの研究は，成熟し安定な状態の火山体に発展した現
世島弧に焦点をあてている．公表されている地球化学的
なデータセットを用いて，南マリアナ弧が北に向かって
安定し，より厚い地殻をもった成層火山へ発展したこと

を示す．南マリアナ弧は，沈み込みの初期段階に形成さ
れた初期の弧と地球化学的特徴が共通するので，島弧の
初期段階に起こったプロセスに重要で新たな制約を加え
ることができる．南北横断に沿うマリアナ弧の検討は，
蛇紋岩化した前弧マントルの成長が弧のマグマ生成の深
さを変えた可能性を示唆する．そして，それは次に弧の
成熟期間に火山体の安定化をもたらした．弧の安定化は，
深部からの供給されるスラブ由来の流体が弧の下のマン
トルウェッジを浸透するのを可能にする．これは北に向
かって典型的な弧の特徴をもったマグマを定置すること
になる．マグマの通路に沿ってメルトが集中することに
よりさらにマグマの分別，地殻との同化，地殻の厚化が
進行することになる．我々は，前弧マントルの蛇紋岩化
が進み，安定化するまで，伊豆−ボニン−マリアナ収束
縁における島弧初期に一時的なマグマの活動が起こった
かもしれないことをさらに提案する．

（君波和雄）

論文紹介



46

総合地質　4

Liu, J., Sun, H., Wang, Z., Xia, Q. and Li, W., 2020, 
Continuous water supply from the subducted pacific 
plate to the Eastern Asian big mantle wedge: New 
insights from the water content of late Cretaceous 
OIB-like basalts. Lithos, 352-353, doi.org/10.1016/
j.lithos.2019.105249.

　多くの地震地形学的研究は，東アジア下のマントル遷
移帯において西に向かって沈み込む太平洋プレートを示
しており，いわゆる大きなマントルウェッジ（BMW）
を形成している．また，最近のいくつかの研究は，
BMW が白亜紀初期に始まっていることを示唆してい
る．BMW 地域における前期白亜紀から新生代の玄武岩
の水含有量に関するいくつかの先行研究は，それらの給
源が非常に加水していたことを示しており，それは，計
算モデルと調和的である．しかし，沈み込んだ太平洋ス
ラブから東部アジア BMW への水供給に関して未解明
の２つの疑問がある：1) 東アジアの下の上部マントル

は，白亜紀初期から新生代後期にかけてずっと加水され
ていたのか？，もしそうであれば，2）沈み込んだ太平
洋自身がかなりの量の水を東部アジアの上部マントルへ
運搬できたのか？これらの疑問に答えるために，玄武岩
中の単斜輝石斑晶の水含有量に基づき，北中国の北部と
東部のいくつかの玄武岩（Yixian の Zhanglaogongtun
玄武岩 (ZLGT), 106Ma; Qingdao の Pishikou 玄武岩 
(QDPS), 78-86Ma）の水含有量を決定した．白亜紀後
期の ZLGT および QDPS 玄武岩の初源マグマの見積も
られた水含有量は，それぞれ 2.18 および 2.87 wt% で
あり，背弧海盆玄武岩と島弧玄武岩の水含有量レンジに
プロットされ，中央海嶺玄武岩や海洋島玄武岩のレベ
ルよりも明らかに高い．そして，計算されたマントル
ソースのミニマムの水含有量は，それぞれおよそ 2,800 
ppm と 1,200 ppm である．既存の研究も考慮すると，
本研究は，沈み込んだ太平洋スラブが高い水運搬能力を
有しており，前期白亜紀から後期新生代にかけて連続的

に BMW に水を供給し続けてきたことを示している．

（君波和雄）
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Lin, Y., Zhang, C., Li, C. and Deng, H., 2020. 
From dextral contraction to sinistral extension of 
intracontinental transform structures in the Yanshan 
and northern Taihang Mountain belts during Early 
Cretaceous: Implications to the destruction of the 
North China Craton. Jour. Asian Earth Sci., 189, doi.
org/10.1016/j.jseaes.2019.104139.

　北中国クラトンの中生代テクトニクスは，クラトンの
不安定さの様々な程度を生み出したクラトンの改変と崩
壊によって特徴づけられる．北中国クラトンの最後の
改変の終了から最終的崩壊の開始への変化は，イザナ
ギプレートの沈み込みとロールバックに関連していると
考えられる．しかしながら，この造構運動の転換の時
期はまだ未解明であり，クラトンの崩壊が起こった地
域の広がりもまだ充分に確定していない．Yanshan 帯
と Taihang Mountain 帯との接合部は，崩壊した北中
国クラトン東部の北西縁と考えられてきた．この地域の

詳細なマッピングと年代学は，２つのグループのトラン
スフォーム構造を明らかにした：1) 143 Ma 以前に発
達した右ずれのトランスフォーム構造，2) 129 Ma 以
降にできた左ずれのトランスフォーム構造．右ずれトラ
ンスフォーム構造の西側境界は，影響を受けていない
北中国クラトン（intact NCC）と改変された北中国ク
ラトン（modified NCC）を分ける．しかしながら，左
ずれトランスフォーム構造は崩壊した北中国クラトン

（destracted NCC）の北西境界と北側境界を限定する．
右ずれから左ずれへの転換は，ca.143-129 Ma に起こっ
た．この年代は，東に向かって若くなる．左ずれトラン
スフォーム構造の西側境界は，右ずれトランスフォーム
構造の西側境界に関して 120 km 以上も東に移動した．
これらは，最後的な改変の終了から 143-129 Ma に起
こった最終的な NCC の崩壊の開始への遷移を示してい
る．広域的な地質において，この遷移は，イザナギプ
レートの後期ジュラ紀の flat-slab 沈み込みからスラブ
の rollback への変化と調和的である．

（君波和雄）
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Ma, P., Liu, S., Gurnis, M. and Zhang, B., 2019. 
Slab horizontal subduction and slab tearing 
beneath East Asia. Geophys. Res. Lett., 46, doi.
org/10.1029/2018GL081703.

　地震波トモグラフィーから推定されるように，マント
ル中に沈み込んだスラブの現在の構造は，地質時代を通
じてのプレートテクトニクスの記録である．東アジア下
の 660-km の深さにあるマントル不連続の上にほぼ水平
に存在する異常に大きなスラブは，多分，太平洋プレー
トの沈み込みであろう．プレート運動の履歴とマントル
不均一が不確実性であるために，この水平構造の発達は
充分に理解されていない．ここでは，スラブの滞留に貢
献する機械的・地球物理学的要因を調べるために計算モ

デルが用いられた．本論で我々は，最新版の造構復元に
よって制約された前進するマントル流モデルが東アジア
下の地震波トモグラフィーにおけける主要な特徴とう
まく合致することを示した．とくに，顕著な破断が沈み
込んだ太平洋スラブを前進して中新世に時計回りの回転
をしたフィリピン海プレートをつくり，スラブ内のセグ
メント化を生じた（訳者注：要するに，古第三紀に西南
日本に沈み込んでいた太平洋プレートが北東に移動する
T-T-T（琉球，日本，伊豆ボニン）三重点で breakoff して，
中新世にフィリピン海プレート創った．切り離された太
平洋プレートはマントル中に沈み込む）．我々は，フィ
リピン海プレートの回転をともなったこの破断がスラブ
の水平な形状に影響を与えたと考えている．

（君波和雄）
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Koulakov, I., Kukarina, E., Fathi, I.H., Khrepy, S.E. 
and Al-Arifi, N., 2015. Anisotropic tomography of 
Hokkaido reveals delamination-induced flow above 
a subducting slab. Jour.. Geophys. Res.: Solid Earth, 
120, 3219−3239.

　広域的な地震データベースによる P 波と S 波到達時
間のトモグラフィー解析に基づく，北海道下の地殻と上
部マントルの新たな 3-D 異方性地震モデルを提示する．
P 波のモデルは，それぞれの地点で方位異方性で記述さ
れる３つの変数でパラメーター化された：S 波のモデル
は，等方体として扱われた．等方性の P 波速度と S 波
速度の異常は，ほぼ完全に一致する．地殻中において，
日高・神居古潭帯に沿う中央北海道はそれらの顕著な直
線状の異常を示す．この直線上の異常は，日本ブロック
が千島前弧の下に東向きにアンダースラストする地域で
ある．日高帯の下の大きな速度の異常は，ディラミネー
トした苦鉄質地殻と一緒に沈下したマントル・リソス
フェアであり，それは衝突帯における地殻短縮により成
された．垂直断面の一つは，沈み込み帯では非常に特異
な形状を示している：低速度のスラブがマントルウェッ
ジ中の高速度の地質体で覆われている．スラブの表面に
沿って沈下しているその高速度のディラミネートした物

質は，スラブの上部からの流体やメルトが上昇するのを
妨げている．そこで，流体やメルトは，相転移によってつ
くられる．その結果，流体の多くは，下方に運ばれ，スラ
ブ中の地震波速度を低下させる．地殻中の方位異方性は，
主要構造単元と明らかに調和しており，主要縫合帯を描き
出している．マントル中では，異方性は扇形の形状をもっ
ており，南北海道に端を発する流れが方向を変化させ，３
方向に分岐していると推定される．西側と東側の流れは，
北海道の２つの火山グループに向かっている．これらの２
つの流れは，これらの火山グループにおけるカルデラをつ
くる特徴的な噴火のきっかけとなる物質を運んでいるので
あろう．
＜ 訳 者 注： 日 高 山 脈 の 下 の 地 震 波 の 速 度 異 常 は，
Miyamachi & Moriya (1984)やMiyamachi et al. (1994)，
Kita et al. (2010, 2012, 2014)，van Keken et al. (2012)
などでも認められている．しかし，Miyamachi 論文や
Kita 論文，van Keken 論文では，この速度異常を高速度
ではなく，低速度としており，地殻物質に由来すると推
定している．Miyamachi 論文ではこの地殻物質を東北日
本弧が千島弧の下にもぐり込んだためとしている．一方，
Kita et al. (2010) や van Keken et al. (2012) は，これを
千島弧としたが，Kita et al. (2012) では東北日本弧と推定
している．Kita et al. (2012) は，構造線に沿う千島弧マン
トルの上昇を推定している．

（君波和雄）
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